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I.  INTRODUCCION

El objeto del presente trabajo es analizar la factibilidad de la insta-
lacidon de un acelerador de particulas de baja energia en los laboratorios de
la CNEA.

Para ello se describe en primer término la evolucidon de la Fisica Nucle-
ar en la Repiblica Argentina y el papel decisivo que tuvo, en su momento, la
instalacion de los aceleradores existentes en la CNEA. A pesar de que este
equipamiento cuerta con mis de veinte afios de antigUedad, el Departamento de
Fisica Nuclear continda siendo, comoc desde su creacidn, el mas importante en-
te de investigacion en Fisica Nuclear del pais. Durante todo este tiempo el
Departamento ha producido resultados verdaderamente significativos. La publi-
cacidn "El1 Sincrociclotrén - Informe Retrospectivo - Perfodo 1954 - 1965"
(S.Mayo, Publ. CNEA 188/66) es un resumen del desarrollo de las actividades
en sus comienzos. Recientemente el "Informe de Actividades del Departamento
de Fisica Nuclear - Periodo 1974 - 1975 (Publ. CNEA 2/76) y la adjudicacién
del premio ""Tedfilo Isnardi' de la Academia Nacional de Ciencias al Proyecto
IALE ,constituyen una prueba elocuente de la apertura de posibilidades que sig-
nificd la instalacidn de las maquinas mencionadas, no solamente para el desa-
rrollo de la fisica nuclear sino también para el de otras ciencias.

En el siguiente capitulo se describe la evolucidn que ha experimentado
la tecnologia de aceleradores de baja energia en todo el mundo a lo largo de
los afios, de donde surge, en primer lugar, el grado de obsolescencia de la
maquinaria actual del Departamento de Fisica Nuclear. Este hecho era yes apre-
ciable en 1966 ,cuando se comenzaron a elaborar las primeras propuestas de con-
versidn del Sincrociclotrdn para adecuarlo & los avances de la ciencia y sus
herramientas para la investigacidn. En segundo lugar, del andlisis comparado
de las dos posibles opciones: ciclotrdn isdcrono o acelerador electrostdtico,
se concluyen las ventajas técnicas que zctualmente presenta este Gltimo para
su instalacidn en la CNEA.

Se efectla, a continuacidén, una descripcidon somera de las lineas de tra-
bajo que podrian encararse en el campo de la fisica nuclear, de contar con
tal tipo de maquina, asi como de su utilizacidén para el desarrollo de otros
campos de investigacidn basica, apiicada y tecnoldgica. Conviene destacar &-
qui que para que todo ello sea posible, no basta instalar un acelerador; por
una parte es necesario dotarlo del equipo periférico que optimice su utiliza
cién en las ifneas de trabajo especificas que, a la fecha de la puesta en o~
peracidon de la maquina, resulten de mayor significacidén. Por otra, es también
imprescindible disponer de aquellos medios gue permitan ampliar el plantel

cientTfico en la medida necesaria para asegurar el méximo de utilizacidén men-



cionado. En lo que se refiere al personal técnico, el plantel existente, que
ha sido capaz de mantener en actividad maquinas con un alto grado de enveje-
cimiento, garantiza la operacidn y mantenimiento eficientes de una maquina
mas moderna,como el acelerador electrostatico.

Se resumen, por Gltimo, los distintos é;pectos del problema en una serie
de conclusiones a través de las cuales se aconseja la instalacidn de un ace-
lerador electrostatico de 16 MV, dotado del equipo periférico adecuado a las
futuras lTneas de trabajo. La versatilidad de este conjunto hard posible el
nucleamiento de cientificos actualmente dispersos en el pais y en el extran-
jero y contribuird a la conformacidn de un centro de capacitacidn y especia-
lizacion de nuevos profesionales que podran luego integrarse a otros grupos
de investigacidn y desarrollo del pafis, aportando a é€stos el nivel de forma-

cidn adquirido.



It. BREVE RESENA HISTORICA DE LA INVESTIGACION EN FISICA NUCLEAR
EN LA ARGENTINA

La Fisica Nuclear experimental en la Argentina se ha desarrollado fun-
damentalmente en torno a los laboratorios del Sincrociclotrdn y del proyec-
to [ALE.

E1 Sincrociclotrdn de la Comisidon Nacional de Energia Atdmica ha pres-~
tado importantes servicios durante los priméros veintitres afios de su exis-~
tencia. La maquina fue instalada por Philips (Holanda) durante los afios
1952 y 1953. En noviembre de 1954 se realizé la primera irradiacidon con haz
interno con fines de investigacidn. En 1957 se dispuso de un haz externo,
como consecuencia de las modificaciones introducidas por el personal del la-
boratorio; con ello se ampliaron considerablemente las posibilidades de in-
vestigacidn, no sdlo en Fisica Nuclear, sino también en Quimica y Biologfia.

Con posterioridad a esa fecha, se agregd un sistema regenerador-compre-
sor a fin de aumentar la eficiencia de la extraccidn del haz; se introdujo
un electrodo auxiliar de radiofrecuencia con el objeto de repartir el haz
en el tiempo y se cambid la fuente de icnes. Estas modificaciones permitie-
ron disponer de un haz externo de deuterones con corriente diez veces mayor
que la obtenida en 1957 y estudiar, por ejemplo, reacciones del tipo (d,6Li)
de muy baja seccidn eficaz.

A partir de 1974 se dispuso de un haz externo de particulas o, que per-
mitid realizar experiencias del tipo (a,xn) en las que la baja resolucién
del Sincrociclotrdn es compensada por la del sistema de deteccion.

La maquina es utilizada también con fines de produccién de radioisdto-
pos y para trabajos de investigacidn en piologfa.

Desde su instalacidén en 1953 y hasta 1966, el acelerador en cascadas
fue poco usado en experiencias de Fisica Nuclear. Ello se debié a su baja
energia de aceleracidn (v 1 MeV) que no permite usarlo en estudios de reac-
ciones directas. Actualmente, el acelerador en cascadas es usado como fuen-
te de neutrones mediante la reaccidn 7Li(d,n)SBe, para el estudio de isdto-
pos alejados de la Ifnea de estabilidad. Estos neutrones, una vez termaliza-

235,

dos, producen fisidon en una muestra de Los productos de fisidn se di-
funden en la muestra y llegan a la fuente de iones de un separador de isGto-
pos de alta eficiencia y resoluéién, construido Tritegramente en la Argenti-
na. Una de las masas separadas es reccgida frente a los distintos detecto-
res que analizan las radiaciones emitidas. El equipo para el procesamiento
de la informacidn es muy elaborado. No existid otro similar en Latinoaméri-

ca hasta que se instald el Pelletron de San Pablo, Brasil. Parte del mismo



es también usado en combinacidn con los equipos de deteccidn de! Sincrociclo-
tron.

La realizacidn del proyecto IALE (Isdtopos Alejados de la Linea de Es-
tabilidad) fue decidida a mediados de 1966. A principios de 1968 se probd
con éxito el nuevo separador. La obra civil y las reformas al acelerador en
cascadas sélo.estuvieron listas en 1968. A fines de 1969 y comienzos de 1970

13hm!

se obtuvieron los datos correspondientes al , que fueron objeto de la

primera publicacidon del proyecto IALE. A pa;tir de esa fecha, la produccidn

cientifica del grupo puede ser comparada favorablemente con la de otros pro-
yectos similares que se iniciaron aproximadamente en la misma época en dis-
tintos laboratorios europeos y norteamericanos.

Otras m3quinas y equipos montados durante los primeros afios de la acti-
vidad nuclear en la Argentina (calutrdn, diversos espectrémetrds beta, etc.)
no dieron lugar a resultados igualmente significativos. Lo mismo puede decir-
se de la investigacidn nuclear en otros centros del pafs, que fue abandcna-
da o que hoy en dia no ofrece ninguna perspectiva alentadora. La existencia
y el rendimiento demostrado por las dos lineas de trabajo mencionadas en pri-
mer lugar (Sincrociclotrén y Proyecto |ALE) permite concluir:

(a) Estd demostrada la capacidad de los grupos nucleares experimentales de
la CNEA para llevar a cabo investigaciones en Fisica Nuclear. Estas re-
quieren una organizacién compleja y una planificacidn y continuidad de
varios afios. _

(b) iéua]mente se ha puesto de manifiesto la solidez del grupo de apoyo elec-
tronico y electromecdnico, que asegura el funcionamiento de préacticamen-
te cualquier mi3quina que se'compre y que haya sidc probada con anterio-
ridad. Deben mencionarse importantes trabajos de electrdnica nuclear rea-
lizados en torno a los dos aceleradores.

(c) La capacidad de la Comisidn Nacional de Energfa Atdmica para encarar pro-
blemaé de esta magnitud para lo cual es imprescindible, ademas del inte-
rés de sus autoridades, la existencia de una infraestructura Gnica en
el pais. Dicha infraestructura comprende mecanismos de compra, presupues-
tos, biblioteca y demds servicios auxiliares.

Adem3s de los grupos experimentales anteriormente mencionados, existe
un grupo de Fisica Tedrica que desde los afos 1968-1969, produce trabajos
en forma sistem3tica. Se ocupa especialrente de problemas relacionades con
la interrelacibdn entre movimientos nucleares colectivos y de particula inde-
pendiente y de reacciones nucleares. Trabaja en estrecha colaboracidn con
el Instituto Niels Bohr de {openbague, Dinamarca. Este grupo tedrico estd

en condiciones de dar un apoyc de excelente nivel a los grupos experimentales



que trabajen alrededor de una nueva maquina, siempre que el acceso a una com-

putadora suficientemente grande esté asegurado.



It1, EVOLUCION DE LAS MAQUINAS ACELERADORAS DE PARTICULAS

t{1.1 Generalidades

El uso de m3quinas aceleradoras de particulas como instrumentos desti-
nados al estudio de la ciencia nuclear se inicid en el afio 1932: en esa é-
poca Cockcroft y Walton publicaron una descripcién de su acelerador de pro-
tones de 600 ke\ instalado en el Cavendish Laboratory de Cambridge, Ingla-
terra e inmediatamente -en el mismo afio- dieron a conocer los resultados
experimentales de la reaccidn 7Li(p,oc)L}He, confirmados y extendidos pocos
meses mas tarde con los trabajos realizados por Lawrence y sus colaborado-
res en Berkeley, E.E.U.U., con el primer ciclotrdn de protones de 1 MeV.

En un comienzo los dnicos proyectiles acelerados eran protones, deuterones
y particulas a y la mayoria de los conocimientos actuales en Fisica Nuclear
han sido adquiridos observando reacciones nucleares inducidas por estos io-
nes livianos; pero ya antes del fin de la primera década de exitosos expe-
rimentos se concibid la idea de utilizar como proyectiles iones mas pesados
que el hHe y su importancia fue reconocida para el estudio de los fendnienos
nucleares. Las investigaciones que puedzn ser realizadas dependen fundamen-
talmente de la masa y energia de las particulas aceleradas y actualmente
existe un importante nimero de ideas fundamentales para la ciencia ruclear,
cuya realizacidn implica la disponibilidad de facilidades cada vez mis per-
feccignadas y que a menudo exigen la aceleracidon de iones con masas compren=~
didas entre las del Carbono y el Uranio. En 1940, Alvarez y Tobfas inicia-
ron trabajos en el Ciclotrédn de 37" de Berkeley y demostraron que podian
ser acelerados iones de C6+ a una energia de 50 MeV, pero recién en 1850
se observaron las primeras reacciones inducidas por iones pesados con haces
de 10° particulas/segundo de C6+ de 120 MeV, realizadas en el ciclotrdon de
60" de Berkeley. Sin embargo, y a pesar de su importancia, estos desarrollos
no satisfacian aln las necesidades requeridas por los trabajos de investi-
gacidén nuclear, debido principalmente a la gran dispersidn en energfas vy
a la baja intensidad de los haces obtenidos.

" Los trabajos necesarios para lograr la aceleracidn de iones pesados
con miquinas existentes, llevé a importantes modificaciones realizadas a
lo largo de dos décadas en los ciclctrones de grandes laboratorios. Parale-
lamente se realizaron investigaciones tendientes a modificar los acelerado-
res lineales para ser usados con iones pesados y asi fueron construidos los
HILACS de Berkeley y Yale y, ccn algunas diferencies de disefio, los de Man-

chester y Kharkov.



Las maquinas electrostdticas fueron también usadas para la aceleraciodn
de iones pesados: lcs primeros trabajos se realizaron en Saclay y en las
Universidades de Minnesota y Chicago, especialmente con iones de Li para
estudiar elementos liviancs. Finalmente con ia censtruccién de los acelera-
dores Van de Graaff en tandem en 1958, fue posible acelerar icnes mis pesa-
dos que el Li a energfas de interés para los trabajcs de Fisica Nuclear y
que respondian a las condiciones requeridas,por las técnicas experimentales.
El primer trabaj» con icnes pesados usando un acelerador en tandem fue rea-
lizado en Chalk River, Canadi ,en 1958,

En las dltimas dos décadas los progresos tecnoldgicos en la ciencia
de los materiales, la electrdnica vy la ingenierfa nucleares han impulsado
un desarrollo sin precedentes en la tecnologia de los aceleradores de par-
tfculas que, si bien no satisfacen completamente las demandas siempre cre-
cientes de la ciencia nuclear y de todas las otras disciplinas a las que
se ha extendido y generalizado el uso de aceleradores -fisica del estado
sdlido, metalurgia, reactores nucleares, quimica, bioiogia, etc.- proporcio-
nan una herramienta de investigacidn de insupersble valor para el progreso
de la ciencia y de la tecnologria.

Actualmente los aceleradcres de iones pesados se han desarroliado en
tres lTneas diferentes: los ciclotrones isGcronos a energia variable, los
tandem Van de Graaff y los aceleradores lineales (Hilacs), existiendo ade-
mds proyectos en los cuales se acoplan diferentes tipos de maquinas explo-

tando las caracteristicas mas importantes de cada una de elles.

Para dar una idea de la distribucidn actuai de las maquinas aceleradc-
ras, se hard una somera descripcidn de los principios elementales de su fun-

rd

cionamiento, dejando para los capf

-

tulos siguientes una descripcidn mis de-
ti

P
tallada de las ma3quinas electrost&ticas tipo tandem Van de Graaff y su com-

paracién con los ciclotrones isbcronos.
i11.2. Ciclotrones

111.2.1 Ciclotrones de frecuencia fija. El principio de funcionamien-

to del ciclotrén cornvencional, es el hecho de gue una particula cargada que
gira en un campo magnético necesita el mismo tiempo para cumplir una revo-
lucidn, independientemente del radio de la 6rbita y de la erergia y que
ese tiempo sGlo depende de la intensidad de campo magnético y de la carga

y masa de la particula. A medida que va incrementdndose la energia entrega-

da por un campo eléctrico alterno de frecuencia fija, la masa de la particula
A >



aumenta por efecto relativista y eso hace que el tiempo de revolucidn tam-
bién crezca; consecuentemente las particulas comienzan a quedar fuera de
sincronismo y se va haciendo cada vez mis dificil y eventualmente imposible
continuar acelerandcleas.

111.2.2 Sincrociclectrdn. Para acelerar los iones a energias mayores

se ha desarrollado el ciclotrdn de frecuencia modulada o sincrociclotrdn,
en el que la frecuencia de variacidn del campo eléctrico disminuye en for-
ma sincrénica,cc npensando el aumento relativista de la masa de las particu-
las.

111.2.3 Ciclotrdn {sdcrono. En los Gltimos afios se ha desarrollado otro

método para compensar la falta de sincronismo de las partfculas. Este prin-
cipio tiene la ventaja de permitir la variacidn de la energia final alcan-
zada,mientras que los tipos anteriores son de energfa fija. E1 método con-
siste en aumentar el campo magnético con el radio de las &rbitas de manera
de compensar exactamente el efecto relativista. Las particulas pueden ser
asT aceleradas a frecuencia constante tal como en los primeros ciclotrones.
Sin embargo cuando las particulas se mueven en un campo magnético que cre-
ce con el radio, se dispersan rapidemente y hay que proporcionar un siste-
ma para enfocarlas. Esto se realiza dividiendo las piezas polares del elec-
troiman en regiones o sectores alternados de campo magnético intenso y de
campo débil; por esta razdén el ciclotrdén isdécrono es también 1lamado ''de
enfoque por sectores''. Se puede aumentar ain m3s la fuerza de enfoque hacien-
do qde los sectores radiales en que quedan divididas las piezas polares ten-
gan bordes en forma de espiral. El ciclotrén isGcrono tiene asi ventajas de
los dos tipos anteriores: ia elevada intensidad de corriente del ciclotrdn

convencional y la alta energfia del sincrociclotrdn. .

I11.3. Aceleradores lineales (HILACS). En estas maquinas las particu-

las son aceleradas en lfnea recta mediante un campo eléctrico oscilante.

Las estructuras utilizadas son muy variables pero todas ellas tienen la ca-
racteristica comin de que la configuracidn de campo eléctrico incluye una
onda progresiva cuya velocidad de fase es la misma gque la velocidad de la
particula acelerada. Estas maquirnas proveen un haz con excelente coiimacidn
pero con una dispersidn en energias que puede ser del orden del 1%. Los a-
celeradores lineales para iones pesados (HILACS) han servido durante muchos
afios para la realizacidn de importantes trabajos, pero con el interés cre-
ciente en la aceleracién de iones situados en la regidn A > L0, las maqui-
nas existentes de este tipo han deiado de ser adecuadas. Se han hecho varias

propuestas para la construccidn de nuevos aceleradores lineales o la



modificacidn de los ya en operacidon; ellos estdn pensados para acelerar io-
nes situados en !a regidn del Uranio, pero el éxito de estos modernos Super

Hilacs estd aln por ser comprobado.

[11.4, Maquinas Electrostaticas. En su forma actual mas elaborada se

encuentran descriptas en los capitulos siguientes. Histdricamente las maqui-
nas electrostaticas han desempefiado un impottante papel en el desarrollo

de la Fisica Nuclear. Durante el periodo 1948-1952, 1a experiencia acumula-
da en la construccidn de los aceleradcres Van de Graaff posibilitd el desa-
rrollo de dos maquinas para iones positivos, una en el MIT y otra en Los
Alamos Scientific Lab; el proyecto original pretendia llegar a 12 MV en el
terminal: la maquina del MIT alcanzé un 1imite operacional situado en el
rango 8-9 MV y fue el prototipo construido por la High Voltage Eng. Corp.
para la construccidn de veintiséis aceleradores tipo HVEC-CN cuya ubicacion
se muestra en la tabla 111.1

E1 advenimiento de las fuentes de iones negativos posibilitd el desa-
rrollo de los aceleradores en tandem, el primero de los cuales, de 5 MV,
fue comenzado a construir por la HVEC en 1954 e instalado en Chalk River
en 1958. La serie HVEC-EN, cuya distribucidn se muestra en la tabla 11{.2,
ha demostrado poseer cualidades sobresalientes como mi3quina de precision
para el desarrollo de la Fisica Nuclear. Paraleiamente con la HVEC, la Me-
trcpolitan Vickers Electr. Co instald dos maquinas similares en Harwell vy
Aldermaston, Inglaterra; en 1965 se construyeron los aceleradores de las
Universidades de Tokio y Kyoto por las compafifas Toshiba y Mitsubishi res-
pectivamente y en el periodo 1965-68 se desarrolld en la Unidn Soviética
el EGP-10 por el D. V. Efremov Scientific Institute of Electrophysical
Apparatus.

A pesar de que esta clase HVEC-EN de aceleradores electrostiticos sig-
nificd un importante progreso para la ciencia nuclear, fue claro desde un
comienzo que la mi3xima energia de protones alcanzable estaba por debajo
de la barrera Coulombiana correspondiente a los elementos mas pesados y que,
por consiguiente ,estos quedaban excluidos de los estudios de precisidn que
caracterizaban a los tandem. Ello condujo naturalmente a la produccidn de
maquinas que alcanzaran un mayor voltaje: los HVEC-FN inicialmente provec-
tados para llegar a 7.5 MV y mi3s recientemente a 9.0 MV. El disefio continud
siendo similar a los HVEC-EN y sdlo sus dimensiones fueron aumentadas; el
primer acelerador de este tipo fue entregado en Los Alamos en 1963 y su dis-
tribucidn posterior se muestra en la tabla Ii{.3.

La demanda siempre creciente de miquinas mas poderosas y que a la vez
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permitiesen la instalacidn de varios tipos de fuentes de iones especializa-
das, llevd al desarrollo de los modelos Emperor MP, sucesores de los FN.
Dos de ellos fueron ordenados a la HVEC por la U.S.Atomic Energy Commission
en 1962, el primero de los cuales se instald en la Universidad de Yale en
1965. Estos aceleradores con un terminal a 10 MV fueron posibles como con-
secuencia del disefio de tubos de aceleracidn con campo inclinado que permi-
tié eliminar las dificultades encontradas anteriormente. El acelerador de
la Universidad de Yale ha operado eficientemente a 11,75 MV y en principio
podria ser llevado a 17 MV, condiciones limitadas por la geometria utiliza-
da en la construccién del tanque. La tabla 1!1.4 muestra la ubicacidn de
las m3quinas HVEC-MP.

De acuerdo a las publicaciones, el acelerador EGP-20 de la Unidn Sovié-
tica y el tandem de la Universidad de Kyushu en Japdn, ambos en etapa de
construccidn, tendrian caracteristicas similares a las del modelo HVEC-MP.

A partir del Emperor MP se ha desarrollado el HVEC-XTU capaz de alcan-
zar los 20 MV en el terminal; la estructura de la columna y su longitud son
iguales a las énteriores habiéndose modificado la geometria y dimensiones
del tanque y, a consecuencia de ello, el tipo de gas usado como aislante.
Esta mdquina estd en su etapa de instalacidn en el Laboratorio de Legnaro
(Padua, Italia).

Una solucidn alternativa para la construccidn de aceleradores electros-
tédticos de alto voltaje ha sido ideada por 1a National Electrostatics Corp.
(NEC) fundada en 1965. Sus disefios estdn basados en la modularidad de las
columnas y del tubo de aceleracidn, siendo en principio posible lograr di-
ferentes tensiones en el terminal mediante el agregado de mddulos idénticos
a razdn de una unidad por MV. Este tipo de construccidon presenta importan-
tes ventajas en lo referente a reemplazo de elementos y facilidad de manio-
bras; la disminucidn de costos que implicaria una fabricacién modular en
serie, esfé compensada por la alta calidad de los materiales empleados y
la tecnologfa involucrada. La segunda innovacidn introducida por la NEC ha
sido el reemplazo de las cintas de transporte de cargas por las denominadas
cadenas Pelletrdn. La primera Aéquina de este tipo, modelo 8UD, fue insta-
lada en la Universidad de Sao Paulc, Brasil en 1970. La tabla Il1.5 muestra
la distribucidon de este tipo de aceleradores.

E1 Gltimo desarrollo en el campo de las maquinas electrostaticas lo
constituye el proyecto iniciado en 1972 en el Daresbury Research Lab. con-
juntamente ccn otros centros de Investigacidn de Inglaterra y un convenio
con la HVEC. Este acelerador estd proyectado para alcanzar 30 MV; sus inno-

vaciones incluyen un nuevo sistema de transporte denominado Laddertron que
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posibilitaria una mayor capacidad de corriente de carga. Actualmente se en-
cuentra en etapa de construccidn y es evidente que sus resultados tendrén
importantes implicaciones para el futuro de los aceleradores electrostati-

Cos.

f11.5. Combinaciones de distintas maquinas. La demanda para lograr un

espectro completo de iones acelerados a altas energias ha llevado a una re-
vision de los m¢todos utilizados hasta el presente. En muchos labcratorios
de avanzada se ha llegado a la conclusidn de que la combinacidn de un ace-
lerador electrostdtico tipo tandem Van de Graaff como sistema inyector de
un ciclotrdn isdcrono daria la mejor y mas versatil de las performances com-
patible con los elevados costos involucrados. En el estado actual de la tec-
nologfa de aceleradores de particulas, son varias las posibilidades existen-
tes para cubrir toda la extensidn de la tabla periddica y no es aventurado
pensar que métodos de avanzada -Linacs superconductores, intercambio de car-
ga, super fuentes de iones- puedan constituir en un futuro préximo, solucio-
nes m3s directas.

La tabla [11.6 muestra un resumen de los proyectos y propuestas de ins-

talacién de combinaciones de aceleradores de iones pesados.

I11.5. Andlisis ccmparativo. En las figuras [1l.1 y 111.2 se examinan

en fqrma comparativa las capacidades de los distintos aceleraderes de iones
pesados; ellos muestran, en forma separada,las perspectivas que se presen-
tan en E.E.U.U. y Europa respectivamente. Las mdquinas estdn agrupadas en
cuatro categorfias: segldn estén en operacidn, en construccidn, como proyecto
propuesto o meramente hipotéticos y tienen como referencia dos barreras
Coulombianas: una calculada para un blanco de Uranio y proyectil indicado
en la escala de abscisas y otra para blanco con masa igual a la del proyec-
til. La escala de ordenadas E/A indica la maxime energia alcanzable por nu-
cledén, medida en MeV/AMU,para los iones de masa A indicados en la escala

de abscisas.

En la figura I!l.1 puede observarse que, entre las maquinas en opsra-
cién -HILACS, ciclotrones y tandems MP-ios iones que pueden ser acelerados
a una energia superior a la de la barrera coulombiana estdn limitados al
Ar, Si, By Fi (con algunas restricciones los tandem MP pueden llegar has-
ta el Fe). Entre las m3quinas en etapa de construccidn o experimental, se
encuentra el ciclotrdn de la Universidad de !ndiana, no planeédo original-
mente como acelerador de iones pesados pero que con ciertas modificaciones

podria convertirse en una importante facilidad y el Super HILAC que, en
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perspectiva, estaria capacitado para acelerar todo tipo de iones hasta una
energfa de 8.5 MeV/AMU. Las curvas superiores muestran las condiciones apro-
ximadas de las propuestas de sistemas tandem-ciclotrdn para el Argonne Natio-
nal Lab. y Oak Ridge National Lab.: tienen la caracterfistica sobresaliente
del alto valor de E/A que puede ser alcanzado a medfda que decrece A, conse-
cuencia 1dgica de la carga q/A obtenible mediante proceso de stripping para
iones livianos. Las curvas hipotéticas muestran la potencialidad de los super-
tandem, entendie :do por tales aquellos que llegarian a 50 MV en el terminal;
aGn con 30 MV (Daresbury) se alcanza a acelerar una masa de 160 u a una ener-
gia de 6 MeV/AMU. También se indica como hipotética la combinacidn Ciclotrdn
de Indiana-tandem MP.

La figura I11.2 muestra el mismo tipo de andlisis para la situacién en
Europa. Las caracteristicas del ciclotrén de Dubna 4.0 m pueden ser modifica-
das favorablemente segln sea el tipo de fuente de iones utilizada. E1 UNILAC
estd en etapa de construccién en Wixhausen (Darmstadt): es un acelerador li-
neal con caracterfsticas excepcionales en sus capacidades de variacidn de e-
nergfa y variedad de particulas; el proyecto ALICE en Orsay, Francia, es el
primer ejemplo de acelerador lineal como inyector de un ciclotrdn isbcrono:
en su etapa inicial ha alcanzado 108 particulas/segundo de K+ a una energfia
de 400 MeV. En etapa de construccidén se muestra la performance teérica del
tandem de 30 MV de Daresbury Research Lab. E1 mds ambicioso proyecto lo cons-
tituyg el complejo GANIL (Francia) compuesto por un ciclotrén compacto inyec-
tor de un sistema de dos ciclotrones a sectores.

Es de hacer notar que esta intensa actividad europea caracterizada por
la diversidad de métodos de aceferacién empleados es, en general, el resulta-

do de los esfuerzos conjuntos de muchos laboratorios.

Las consideraciones anteriores resumen en forma sintética el estado ac-
tual de la tecnologia y las tendencias en materia de aceleradores para iones
pesados. En las Figs. llIl.1 y Ill.2 puede observarse una propension a cubrir
la zona situada arriba de la barrera Coulombiana,con proyectiles pesados; de
su andlisis no es posible extraer una conclusién decisiva para la opcidn por
un determinado tipo de acelerador, qde deberd hacerse ‘en base a otras consi-
deraciones que tengan en cuenta el detalle de sus caracteristicas y su adecua
cién a los problemas que se desean estudiar.

Dejando aparte los proyectos de avanzada, limitados por obvias razones
econdmicas, es interesante considerar el progreso realizado en las ciencias

nucleares utilizando facilidades menos sofisticadas, tomando como parémetro
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de evaluacidn arbitrario el nimero de trabajos publicados entre los afios
1955-1974 (abstracts de la A.P.S.). Si bien no es posible sefalar una razén
determinante para la evolucidn que se muestra en la Fig. I11.3, es dable pen-
sar que, a medida que sea posible seguir aumentando los potenciales de los
terminales y el tamafio de los aceleradores tandem o que el progreso tecnold-
gico resuelva el problema de los 1lamados ''folded tandem'', la tendencia sefa-
lada continuard aumentando, indicando una técita preferencia por los acelera-

dores electrostaticos.



Tabla lil.1

Aceleradores HVEC~CN

Ndmero . . 2 ' Fecha de
de serie Ubicacion ) entrega
c-1 Oak Ridge National Laboratory 5/51
c-2 Rice University L/53
c-3 Columbia University 6/55
c-4 Imperial College of Science & Technology 10/55
c-5 Atomic Weapons Research Est., Inglaterra 6/56
c-6 University of Strasbourg, Francia 11/56
c-7 Fennsylvania State University 9/57
c-8 Atomic Energy Establishment, India 6/58
c-9 University of Freiburg, Alemania 7/58
c-10 Atomic Energy Commission, Suecia 1/65
c-11 University of Zurich, Suiza 8/59
c-12 University of Frankfurt, Alemania 2/61
c-13 University of Padua, ltalia L/61
C-14 Jepan Atomic Energy Research Institute 11/61
c-15 University of Laval, Quebec L/62
c-16 University of Texas, Austin 3/63
c-17 Southern Universities Nuclear Inst., S.Africa 2/63
c-18 State University of lowa : 8/63
c-19 Ohio State University 6/62
c-20 University of Alberta, Canada L/ek
c-21 Hahn-Meitner Institute, Alemania 10/65
c-22 University of Virginia 12/64
c-23 University of Kentucky 7/63
C-2k Lowell Institute of Technology 7/64
c-25 Institute of Nuclear Energy Research, Taiwan 6/68
C-26 University of Arizona ' 6/66




Tabla {i1i1.2

Aceleradores HVEC-EN

Namero . . 2 Fecha de
de serie Ubicacion entrega
E-1 University of Montreal 9/58
E-2 University of Wisconsin 6/59
E-3 Florida State University 8/59
E-4 California Institute of Technology 1/60
E-5 Australian National University 2/60
£E-6 Eidg. Technische Hochschule, Zurich 9/60
E-7 Max-Planck Institut flir Kernphysik, Alemania 5/61
E-8 Niels Bohr Institute, Copenhagen 5/61
E-9 University of Liverpool 5/61
E-10 Rice Institute 6/61
E-11 Argonne National Laboratory 6/61
E-12 Oak Ridge National Laboratory 6/61
E-14 University of Pennsylvania 2/62
E-15 University of Texas 11/62
E-16 Centre D'Etudes Nucléaires, Saclay, Francia 11/62
E-17 University of Erlangen 6/66
E-18 University of Oxford 7/63
E-19 Département Atomique Militaire, Francia 7/63
E-20 University of Pittsburgh 11/63
E-21 Weizmann Institute of Science, Israel 12/62
E-22 University of Pittsburgh 11/63
E-23 Comicidn Nacional de Energia Nuclear, México 3/68
£-24 University of Utrecht, Holanda ' 1967
E-25 University of Western Michigan 3/69
E-26 University of Uppsala,ksuecia 8/68
£E-27 Kansas State University 3/69.
E-28 University of California, Livermore 3/71
E-29 University of Aarhus, Dinamarca 1972
E-30 University of the Witwatersrand, S.Africa 1973




Tabla 111.3

Aceleradores HVEC-FN

16

Ndme ro . . s Fecha de
de serie Ubicacion entrega
FN-1 Rutgers, The State University, Nueva Jersey 12/63
FN-2 Los Alamos Scientific Laboratory 10/63
FN-3 University of Washington 12/63
FN-4 Stanford University 8/64
FN-5 University of Washington 11/64
FN-6 Edgewood Arsenal 11/65
FN-7 University of Cologne 12/65
FN-8 State Uhiversity, Stony Brook, Nueva York 8/67
FN-9 McMaster University 9/67
FN-10 Duke University 9/68
FN-11 Argonne National Laboratory 6/67
FN-12 Notre Dame University 2/68
FN-13 Purdue University 9/68
FN-14 Centre d'Etudes Nucléaires, Saclay, Francia 3/69
FN-15 Institut de Physique Atomique, Rumania /71
FN-16 Niels Bohr Institute, Copenhagen 10/69

FN-17 Florida State University
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Tabla I11.4

Aceleradores HVEC-MP

Ndmero . . 2 Fecha de
de serie Ubicacion entrega
M-1 Yale University | 3/65
M-2 University of Minnesota 7/65
M-3 Atomic Energy of Canada, Ltd. 8/65
M-4 University of Rochester 8/66
M-5 Max-Planck-Institut fur Kernphysik, Heidelberg 7/67
M-6 Brookhaven National Laboratory 10/69
M-7 Brookhaven National Laboratory 10/62
M-8 University of Munich 5/70
M-9 Institute of Physics, Orsay, Francia 1973

M-10 University cf Strasbourg, Francia 1973




Tabla I11.5

o

Aceleradores NEC para lones Pesados%

2UH-2 MEV PROTONES
Chalk River Nuclear Laboratories

Chalk River, Ontario, Canadd

2UDH-4MEV PROTONES
Battelle Pacific Northwest Laboratories

Richland, Vashington

3UH-HC-3 MEV IONES PESADOS
Tokio Institute of Technology

Tokio, Japdn

LU INTO 8UD-22 MEV PROTONES
(3 etapas)
University of Sao Paulo

Sao Paulo, Brasil

12UD-24 MEV PROTONES
Tsukuba University

Tsukuba, Japdn

14UD-28 MEV PROTONES
The Australian National University

Canberra, Australia

14UD-28 MEV PROTONES
The Weizmann Ipstitute of Science

Rehovot, Israel

Las energfas estdn dadas para protones para facilitar la comparacion.

18
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Tabla [11.6

Aceleracion de lones Pesados

PROYECTOS DE CICLOTRONES ISOCRONOS CON INYECTORES

Energia y
Ubicaciodn Estado Particula Ciclotrdn Inyector
(MeV/u)
Argonne Propuesta 350p; 10U 6-sectores TU tandem
Bohr Institute Estudio
Brookhaven Propuesta 50 p ; 5 U h-sec(Ind) 2 MP tandems -
Carnegie-Mellon Estudio 20 U conversién, fm linac
Florida State Estudio 7.5 U 6-sec (MSU) FN, MP tandem
Indiana University Estudio k-sectores tandem
Karlsruhe Estudio
Los Alamos Propuesta 100p ; 6 U lh-sec (Ind) FN tandem
Michigan State Propuesta 600 p ; 9.0 U 6-sectores ciciotrén o tand,
Oak Ridge Propuesta 300 p ; 7.5 U  L-sectores TU tandem
UCLA-Group Estudio i-sectores ciclotrén-2 gaps
U Maryland Estudio 10 U h4-sectores tandem + L-sec
U Rochester Propuesta 6 U L-sec (Ind) MP tandem

GANIL Propuesta . 100-4 2 cicl b-sec ciclotrdn
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IV. DESCRIPCION ESQUEMATICA DE UN ACELERADOR ELECTROSTATICO

Describiremos en este capitulo una instalacidn tipica de un acelerador

electrostatico tipo Van de Graaff operando en modo tandem.

1V.1. Consideraciones Generales

Para realizar estudios en Fisica Nuclear y en ctros variados temas de la
fisica basica y aplicada, se requiere que los haces provistos por los acelera-
dores cumplan con las siguientes caracteristicas:

(a) Posibilidad de variar el tipo de particula.

Los distintos tipos de particulas producen diferentes procesos
al interactuar con la materia, proporcionando en cada caso un tipo
particular de informacidn. Recientemente se ha extendido en fisica
nuclear el emplieo de iones pesados que permiten alcanzar estados nu-
cleares excitados en un gran ndmero de nucleidos hasta ahora no acce-
sibles.

(b) Energia variable.

Ademds del tipo de particula, es conveniente poder variar la e-
nergia de las mismas, ya que los diferentes procesos posibles con una
determinada particula se presentan con distintas probabilidades que
dependen fundamentalmente de la energfa. En la mayoria de los traba-
jos es importante que la energia del haz pueda ser variada con conti-
nuidad y rapidez y que su valor sea conocido con precision.

(c) Pequefia dispersidn de energTa.

En muchos procesos fisicos se presentan situaciones -resonancias,
niveles de energfa muy prdximos entre si- que resultan observables
sblo cuando se realizan los experimentos con haces de particulas esen-
cialmente monocenergéticos. Si la dispersidn en energia es grande se
producen simultineamente diferentes procesos que interfieren y entor-
pecen o imposibilitan su interpretacion.

(d) Pequefia emitancia.

Este término es uslado para designar la tendencia de las particu-
las de un haz de determinada energia a diverger con respecto a la di-
reccion deseada de propagacion.

Un haz que posee emitancia es mas facil de ser transportado y
permite, en general, la realizacidn de experimentos de mejor calidad.

(e) Estructura temporal versatil. ’

La estructura temporal mds conveniente del haz de particulas de-

pende fuertemente del experimento gue se realice. En muchos casos
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puede convenir la irradiacion mediante un haz continuo, en el gue no
existe ningln tipo de interrupcidn o pulsado. En otros experimentos
puede ser necesario producir un determinadc proceso cuvos efectos de-
ben ser observados a posteriori, para lo cual es conveniente que el
haz posea una estructura discontinua en forma de pulsos de determina-

da longitud y separacion.

IvV.2. Acelefxdor Van de Graaff.

Esta maquina consiste fundamentalmente en un terminal de alta tensidn
(1 a 20 millones de Volts) instalado en el interior de un tanque lleno de gas
aislante. E1 terminal de alta tensidn (positivo) y el extremo a potencial de
tierra estdn conectados por un tubo (tubo de aceleracidn) dentro del cual se
efectla un vacio elevado.

En la versidn de acelerador de etapa simple,una fuente de iones instala-
da dentro del terminal de alta tensidn genera las particulas cargadas positi-
vamente que, por influencia del campo electrostatico, son aceleradas en el in-
terior del tubo hacia el potencial de tierra donde son extrafdas de la maqui-
na para ser utilizadas.

En la operacién en modo tandem, la fuente de iones estd situada en uno
de los extremos del tubo de aceleracidn, ambos colocados a potencial de tierra.
Los iones, ahora cargados negativamente ,son acelerados hacia el terminal de
alta tensidén pcsitiva, situado en la parte central del tubo de aceleracion;
en esa regidn las particulas son despojadas de un cierto nlmero de electrones
y se convierten en iones positivos que son nuevamente acelerados hacia el otro

extremo del tubo, a potencial de tierra, donde son utilizados.

iV.3. Componentes del Acelerador.

IV.3.1 Generador de alta tensidon tipo Van de Graaff. Se basa en la trans-

ferencia de carga desde un generador hacia un terminal de alta tensiodn,que es
transportada mediante una correa o cadena sin fin. Las cargas son deposi tadas
en la correa y luego colectadas mediante grupos de electrodos situados en la
proximidad de la misma.

Recientemente ha sido introducidec un nuevo sistema de transporte de car-
gas que se basa en una cadena de elementos metalicos separados por aisladores
(pelletrén). Se estima que este nuevo método permitird duplicar y hasta tripli-
car el maximo potencial a gue serd posible cargar el terminal de alta tension.

IV.3.2 Sistema de inyeccidn de icnes. Produce un intenso haz de iones




negativos que es dirigido hacia la entrada de! tubo de aceleracidn. Se emple-
an usualmente dos tipos de fuente de icnes, generalmente provistas como equi-
po standard:

Fuente de iones tipo ''duoplasmatron''. Produce iones negativos por un pro-

ceso de intercambio de carga,a partir de un haz de iones positivos. Para esto
se induce un plasma por medio de un arco eléctrico; los iones positivos resul-
tantes son transferidos a un canal, donde se les agregan electrones por proce-
sos de colisidon. Esta fuente es especialmenté apta para producir iones de subs-
tancias en estado gaseoso.

Fuente de ''sputtering'' para iones pesados. Esta fuente se basa en la pro-

duccidn directa de iones negativos de una amplia gama de substancias sdlidas
o0 gaseosas,por el bombardeo mediante un haz de electrones o iones pesados.

IV.3.3 Sistema inyector. Es un conjunto de equipos tales como fuentes de

tensidén, imanes y elementos constituyentes de la Optica del sistema de trans-
porte, necesarios para introducir los iones en el acelerador con la direccidn
y emitancia requeridas.

IV.3.4 Tanque del acelerador. Contiene los elementos del generador de Van

de Graaff y el medio aislador gaseoso apropiado para scportar los elevados po-
tenciales producidos. Varios gases son usados con este propdsito dependiendo
del voltaje méximo de operacidon de la maquina, entre ellos puede mencionarse

a los siguientes: N2, COZ’ SFG’ etc. La presidon de trabajo varia entre 10 vy

15 atm., segidn sea el voltaje del terminal de alta tensidn.

IV.3.5 Columnas. El terminal de alta tensidn es soportado por columnas
aisladoras formadas por secciones aisltantes con anillos equipotenciales. Gene-
ralmente contienen también resistores que distribuyen el voltaje en forma gra-
dual para evitar gradientes demasiado elevados localizados en algunas seccio-

nes de las columnas.

[V.3.6 Generador de voltaje. Estd formado por el inductor, cadena o correa

de transmisién y peines colectores destinados a la generacidn y transporte de
cargas.

IV.3.7 Estabilizador. La estabilizacion del potencial del terminai se rea-

| .
liza variando la carga que presenta al efecto corona establecido contra una
punta colectora situada cerca del terminal.

IV.3.8 Tubos de aceleracién. Estan formados por anillos ceramicos aisla-

dores separados por anillos metalicos que forman superficies equipotenciales
y reparten el gradiente de tensidn. El tubo de aceleracidén debe soportar la
presién del gas aislador contra un elevado vacio efectuado en su interior pa-

ra no obstaculizar el paso de los iones.
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1V.3.9 Terminal de alta tensidn. Incluye en su interior las poleas de la

correa o cadena transportadora de carga vy los canales de extraccidon de electro-
nes. Ademas en muchos casos se incluye un generador eléctrico operado median-
te el movimiento de la polea que permite disporner de potencia eléctrica aisla-
da del potencial de tierra.

1V.3.10 Optica del haz. En el extremo de alta energia se instala una se-

rie de elementos destinadcs a manejar el haz, de particulas energéticas produ-
cidas por el acel:rador,a fin de que éstas sean ccnducidas en forma adecuada
al area experimental. Esos elementos consisten en equipos que producen campos
eléctricos y magnéticos, estaticos o variables, capaces de modificar las tra-
yectorias de las particulas cargadas.

Préximo a la. salida del acelerador se instala un imdn que deflecta el haz
y permite realizar un andlisis de energia, es decir, eliminar del haz transmi-
tido todas aquellas particulas que poseen energias distintas de la deseada.

A este iman le sigue un iman deflector multivia que dirige el haz de par-
tfculas selectivamente a cada una de las canalizaciones previstas que conducen
al area experimental. Usualmente existen varias de estas areas en una insta-
lacidén, lo que permite la preparacion de un determinado experimento mientras
otro estd en curso. Esta posibilidad brinda una gran flexibilidad de funciona-
miento y un excelente aprovechamiento del acelerador.

A espacios regulares a lo largo de la 17nea del haz es necesario colocar
grupos, de cuadrupolos magnéticos a fin de corregir la divergencia de las par-
ticulas, evitar que éstas choquen con las paredes del tubo y para enfocar el
haz en el blanco previsto.

IV.3.11 Sistema de pulsado. En numerosos estudios es necesario cobservar

el efecto que un determinado proceso de bombardeo induce en una substancia.
Para ésto es imprescindible irradiar durante un corto periodo con el haz del
acelerador y luego interrumpirlo con el fin de efectuar la medicidn sin pertur-
baciones. '

El pulsado del haz se efectlia mediante un sistema especial que,en el ca~
so de los aceleradores tandem,es particularmente simple: el haz pasa entre un
par de placas paralelas alimentadas con una tensidn oscilante de frecuencia
variable. Por efecto del campo eléctrico alternado el haz resulta desviado ha-
cia uno y otro lado de una ranura y s6lo pasa a través de ella cuando atravie-
sa la regién de las placas en un instante en que la tensidon en ambas placas
es igual. El haz resultante es pulsado y se puede variar arbitrariamente la
duracién de los pulsos y el ritmo de su repeticidn,de acuerdo al experimento

que se realiza.
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IV.3.12 Sistema de vacio. Estd destinado a evacuar el aire contenido en

el tubo de aceleracidn, fuente de iones, inyector y canalizacidn conductora

del haz. Debe ser un sistema elaborado, capaz de alcanzar el elevado grado de
vacio requerido y permitir una rapida maniobra en el servicio del acelerador.
Las bombas deben estar adecuadamente entrampadas para evitar contaminaciones

en los elementos de la maquina. Debe existir un sistema de proteccidn incluyen-
do vdlvulas de c’:rre automdtico para prevenir posibles accidentes en la linea
del haz o en la fuente de iones.

[V.3.13 Control v proteccidn. El acelerador se opera desde una consola

ubicada en la sala de control; desde un recinto cercano y muchas veces comuni-
cado con ella,se realiza la adquisicidn y el procesamiento de los dates prove-
nientes de los experimentos en curso.

Los equipos de alta potencia o ruidosos, generadores, transformadores,
relevadores, estdn generalmente ubicados en un recinto separado de la sala de
control.

El personal que opera en la vecindad del acelerador debe ser protegido
de las radiaciones ionizant:s. Esto se obtiene mediante la implantacién de las
normas pertinentes de operacién y mediante el empleo de sistemas autom&ticos
de seguridad,que evitan que la maquina funcione en caso que las puertas no es-
tén cerradas debidamente o que otros controles de proteccidn no hayan sido cum-
plimentados.

{V.3.14 Almacenamiento y transferencia del gas. El sistema de almacenamienr

to y trasvasamiento permite extraer rapidamente el gas aislador del tanque del
acelerador y almacenarlo durante 'su reparacidn o servicio. El sistema consis-
te en bombas compresoras y tanques de alta presidn, con sus valvulas, tuberfias

y controles.

1V.4. Sistemas Accesorios

Conjuntamente con el acelerador debe contemplarse la instalacidn de equi-
pos accesorios, imprescindibles para la realizacidon de los experimentcs y la
operacidn efectiva del sistema.

Se enumeran a continuacidén los principales elementos que deben incluirse
en la instalacidon del laboratorio del acelerador.

(a) Sistema de adquisicién y procesamiento de la informacidn proveniente
de los detectores de radiaciones y de los demds elementos receptores de los
datos experimentales.

(b) Camara de dispersién para particulas cargadas que permite bombardear

los diversos blancos con el haz del acelerador y posicionar en forma convenient



los detectores de los productos de reaccion.

(c) Camara de reaccién para radiacién y. Con requerimientos mas simpies
que la mencionada en (b), permite alojar y posicionar el portablancos en con-
diciones de blindaje adecuadas para este tipo de experimentos. Los detectores
se ubican en el exterior de la camara.

(d) Sistemas de control del haz, instalédos en cada una de las lineas,
consistentes en cajas de Faraday para la integracidn y maximizacidn de la co-
rriente y en controles electrénicos de forma y posicion (scanners) destinados
a obtener un correcto centrado del haz en el blanco.

(e) Laboratorio de preparacién de blancos por evaporacién al vacio, elec-
trodeposicién, etc., con facilidades para manipulacidn de substancias isotdpi-
camente enriquecidas.

(f) Pequefio taller mecdnico y electrdnico para labores relacionadas con
los experimentos en curso y servicio de las diversas partes de la maquina.

(g) Sistemas e instalaciones basicas de:

(i) Distribucién de aire comprimido para la actuacidn de vilvulas,
puertas y equipos de seguridad.

(ii) Provisién y distribucidén de nitrégeno 1iquido.

(iii) Seguridad para proteccidén del personal.

(iv) Generadores eléctricos auxiliares para casos de emergencia.
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V. FACTORES DECISIVOS EN LA ELECCION DE UN ACELERADOR ELECTROSTATICO

Los parametros fundamentales que deben ser considerados en la eleccidn
de un acelerador son:

(1) Energia maxima alcanzable por el haz de particulas

(2) Intensidad de corriente maxima

(3) Variedad de particulas posibles de acelerar

(4) Definicidn de la energia de salida ‘

(5) Facilidad de operacién

(6) Costo

Como ha sido discutido en el capitulo anterior la eleccidn queda esencial-
mente limitada a los dos tipos de méquinas'que han llegado a un alto grado de
perfeccionamiento en las (ltimas décadas: los ciclotrones isGcronos y los ace-
leradores tandem Van de Graaff.

Con respecto al punto (1) referente a la energia maxima que se puede en-
tregar a las particulas a acelerar, se encuentra que los ciclotrones isdcronos
permiten alcanzar valores mayores sdlo para partficulas livianas, siendo supe-
rados por los tandem en el caso de iones mas pesados, pcr encima de la masa
A v 4o,

La Tabla V.1 ilustra esta propiedad para ambas magquinas.
Tabla V.1

Energfa Maxima Alcanzable para Diferentes lones

Emax (MeV)

Tandem

Lon Ciclotron (17 MV Terminal)

p 130 34
o 130 51
12 160 100
169 200 100 - 150
e 80 100
9%, -- 190
208

Pb -- 130
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Cabe sefialar que, en realidad, la aplicabilidad de energias altas para
iones livianos es relativa. Es interesante constatar en este sentido, que la
mayor parte de los trabajos realizados con ciclotrones isdcronos en otros la-
boratorios no utilizan la energia maxima disponible. Los tandem son, por lo
tanto, mas ventajosos desde el punto de vista del pardmetro energia méxima.

El punto (2) se refiere a la intensidad de corriente maxima alcanzable.
La Tabla V.2 ilustra la comparacidon de ambas.maquinas con respecto a esta ca-

racteristica.

Tabla V.2

Intensidad de Corriente de Haz Externo Maxima Alcanzable

lon lmax (uA)
Ciclotrén Tandem
P ko 3
o 20 0.1
1ZC 1 0.5
16 -- 2.2
79Br -- 0.01
2084, - 0.002

Estd claro que para iones livianos el ciclotrén supera holgadamente al
tandem en cuanto a intensidad del haz externo. Si bien esta caracteristica no
representa un obstdculo de importancia para la mayorfa de las investigaciones
que pueden realizarse con haces de iones acelerados, si limita la produccidn
de radioisétopos muy activos.

El tercer aspecto a considerar es la variedad de particulas que pueden
acelerarse en una y otra maquina. Esta es probablemente la caracteristica que
hace que el nimero de aceleradores Van de Graaff actualmente en operacidn sea
sensiblemente mayor que el de ciclotrones. En censos realizados en E.E.U.U.

se obtuvieron ios guarismos que figuran en la Tabla V.3
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Tabla V.3

Nimero de aceleradores en E.E.U.U.

Afio Ciclotrones Aceleradores
del Censo Van de Graaff

1969 31 83

1973 33 92

donde también se nota una leve diferencia en el incremento relativo en el ni-
mero de maquinas a favor de los aceleradores Van de Graaff. La iﬁformacién ac~
tual indica que esta tendencia se ha acentuado en los Gltimos afios.

En efecto, los ciclotrones estdn ordinariamente limitados a iones livia-
nos, alcanzando dificultosamente masas del orden de A~ 40, como en el caso
de los iones de Ar. Por otro lado, los tandem Van de Graaff no tienen ningin
tipo de limitacidn en este sentido; es posible acelerar con ellos iones de
cualquier masa llegando hasta el mas pesado de los elementos estables, el ura-
nio. Es en este importante aspecto que los aceleradores Van de Graaff brindan
posibilidades mucho mas amplias que los ciclotrones.

En cuarto lugar hemos mencionado el factor de la definicidon de la energia
de sal}da. A diferencia de los ciclotrones antiguos, las modernas maquinas isé-
cronas permiten obtener haces con una definicidn de energia casi comparable
a la obtenible en un acelerador Van de Graaff. Pero si bien la definicidn de
la energia de salida es comparable en ambos tipos de maquina, los tandem son
decididamente superiores en lo que se refiere a la obtencidon de un valor dado
de energfa, ya que es posible hacer variaciones finas de este pardmetro (del
orden de los keV).

fa-

El siguiente punto se refiere a la facilidad de operacidn. Hay muchas
cetas en la operacidn de estas maquinas. Fundamentalmente, en forme global,
se puede decir que los aceleradores Van de Graaff son mads sencillos de coperar
debido a su principio de funcionamiento: se trata esencialmente de icnes qu=2
son acelerados por la presencia de un campo eléctrico estatico, los ciclotro-
nes, en cambio, involucran una combinacidn de campo magnético con campo eléc-
trico variable a muy alta frecuencia y, para lograr su funcionamiento, debe

ser alcanzada una situacidn critica de sincronismo.

i

Pero hay ademas otros aspectos importantes, como por ejempio la facilida



32

de modificar la energia de un haz de particulas. En un ciclotrén isécrono, es-
ta operacién puede insumir tres o cuatro horas, mientras que en un Van de Graaff
un cambio de energia se realiza en pocos minutos.

En general, aunque esto es ailn materia de polémica, se entiende que un
acelerador tandem requiere para su operacidn menos personal que un ciclotirén.
Ciertamente que los primeros pueden ser operados en forma rutinaria por perso-
nal no especializado. Por ejemplo, suele ocugrir que en muchos laboratorios
con aceleradores an de Graaff, los turnos de operacidn nocturna son cubiertos
por los mismos investigadores, mientras que donde se usan ciclotrones, dichos
turnos deben ser cubiertos por operarios especializados.

Finalmente debe considerarse el costo de ambas maquinas: para un acelera-
dor tandem Van de Graaff de 17-18 MV en el terminal, es aproximadamente

6

2.5 x 107 USS; el costo de un ciclotrén isdcrono de 130 MeV es levemente supe-

6

rior, alrededor de 3 x 10~ US$S, entendiéndose, en ambos casos, la maquina sin
equipos auxiliares. El consumo de energfa eléctrica es menor en un tandem que
en un ciclotrén. El costo de mantenimiento es dificil de estimar pero puede
suponerse aproximadamente equivalente en ambos casos.

Un resumen de la evaluacidn hecha hasta agui se muestra en la Tabla V.4.

Tabla V.4

‘ Caracteristica Ciclotron Tandem
Energfa mejor para A¥30 mejor para A>L0
Intensidad mejor --
Variedad iones -- 4 mejor
Definicidén energfa -- levemente mejor
Posibilidad elegir energia -- mejor
Facilidad de operacidn -= mejor
Costo -- mejor

Como conclusidén, entonces, se estima que un tandem es la maguina mas con-
veniente para la Argentina, especialmente debido a la diversidad de proyecti-
les que pueden acelerarse con ella, lo cual permite atacar una enorme variedad
de problemas (ver capitulo Vi).

Es conveniente hacer un breve comentario final referido a un estudio rea-

lizado por este Departamento hace 5 afios. Entonces, un andlisis similar favo-



recia la compra de un ciclotrdn isdcrono. La razdn de la diferencia reside en
que en este Ultimo lustru,el desarrollc de los tandem ha experimentado un avan-
ce muy importante. Algunas razones pueden discernirse Tacilmente. £l deseo de
poder acelerar cualquier tipo de ion a lo largo de la tabla periddica, junto
con el hecho de que,acelerar protones y otros iones livianos a energias muy su-
periores a 100MeV r» encuentra un fuerte justificativo en términos de Tos ex-
perimentos que puedan realizarse,puede contarse como la principal causa de es-
te desarrollo. Por otra parte,la decisidon adoptada por otros paises,de apoyar
la investigacidn en colisiones de iones pesados,condujo a que una nueva empre-
sa ingresara al mercado de méqyinas tipo tandem y la competencia que se origi-
nd en este hecho,se reflejé inmediatamente en los resultados. Por ejemplo, en
el afio 1970 se inauguraba el acelerador més importante del mundo en el Brook-
haven National Laboratory. Consistia en realidad en el acoplamiento de dos tan-
dem. Cada uno alcanzaba un voltaje de terminal de algo menos de 10 millones de
voltios. Un enorme esfuerzo habia sido realizado para concretar esta faciiidad.
Hoy en dfa, a sdlo un lustro de distancia,ia misma performance,es decir un to-
tal de 20 millones de voltios en el terminal,se alcanza con un solo tandem. Es-
te ejemplo ilustra el avance mencionado mas arriba que se ha operado en el de-
sarrollo de los aceleradores tipo Van de Graaff. No ha habido un avance similar
en cuanto a los ciclotrones isdcronos. Por el contrario,el mercado se ha contrai-
do hasta tal punto,que la firma alemana AEG, (uno de los mads importantes candi-

datos en la licitacién que se intentd realizar en 1970), ha interrumpido su 17-

nea de fabricacidn de ciclotrones.
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Vi. USOS DE UN ACELERADOR ELECTROSTATICO DE 16 MV
EN INVESTIGACION Y DESARROLLO

El objetivo de esta seccidn es dar una idea global de las diferentes po-
sibilidades de uso y aplicacién de un acelerador electrostdtico de 16 MV. Co-
mo se verd a continuacidn, tales apiicaciones abarcan una gran variedad de
disciplinas en las cuales la investigacidn bdsica y aplicada ya han dado re-
sultados verdaderamente notorios.

Los usos actuales de un acelerador electrostatico de 16 MV se pueden cla-
sificar en las siguientes areas:

(1) Fisica Nuclear

(2) Fisica Atdémica

(3) Fisica de Estado S6lido

(4) Astrofisica

(5) Metalurgia y Flsica de Reactores

(6) Aplicaciones en Biologfa, 4edicina y Quimica.

Es nuestra idea tratar de describir las diferentes areas, haciendo par-
ticular énfasis en agquellos temas de principal interés para los investigadores
del Departamento de Fisica Nuclear de ia CNEA y teniendo en cuenta, ademds, la

capacidad cientifica de otros profesionales argentinos.

Vi.1. Fisica Nuclear

E1 acelerador electrostatico de 16 MV estd en condiciones de acelerar una
gran variedad de iones a diferentes energias, dependiendo de la cantidad de
electrones que se le puedan desprender en el terminal al ion en cuestidn. Es
asi que, por cjemplo, se consiguen energias maximas de 32 MeV para protones,
de 144 MeV para el oxigeno y de aproximadamente 270 MeV para el hierro. Estos
rangos de energfa conjuntamente con la variedad de iones que se pueden acelerar
y la resolucidn energética de los mismos, hace que sea posible la investiga-
cién de cuestiones fundamentales del nicleo atdmico que de otra forma no po-
drian ser estudiadas. \

‘Loé proyectos de investigacidn en Fisica Nuclear se pueden dividir en
los siguientes temas:

Vi.1.1 Reacciones Nucleares. La medicién de esquemas de niveles y propie-

dades de niveles excitades, como ser vidas medias, momentos dipolares magnéti-
cos, momentos cuadrupolares eléctricos, etc., proveen una gran informacién
acerca de la estructura del nlcleo. En particular dan una idea muy acertada

de la funcidn de onda correspondiente,proporcionando a la investigacidn tedrics



35

un elemento de prueba de los modelos existentes y posibilitando la introduc-
cion de refinamientos en los calculoes.

El bombardeo con icnes pesados de energias considerables, favorece ia
transferencia del momento engular y hace posible la excitacidn de estados con
alto spin no estudiados hasta ahora; el decaimiento Qamma de estos estados
permite la identificacidn de diferentes btandas rotacionales y vibracionales
de estos nlcleos y provee informacidn de gran valor especialmente en nicleos
deformados, donde se pueden llegar a cbtener limites en la validez de diferen-
tes modelos, por ejemplo, entre modelos colectivos y de particula independien-
te.

A

V1.1.2 Reacciones Nucleares. Légicamente el espectro de posibles reaccio=

nes nucleares se amplia mucho al poder exceder la barrera coulombiana entre
dos iones relativamente pesados, como es el caso del acelerador en cuestion.

Las reacciones nucleares entre niclecs pesados han despertado mucho in-
terés en los Gltimos dos afios, como ceonsecuencia de la gran cantidad de infor-
macidn que se puede obtener sobre el nlcleo mediante este tipo de colisiones.
Ello es debido principalmente a (1) el elevado momento angular transferido
en la reaccion y (2) la posibilidad de transferir varias particulas en la re-
accién. Esto lleva a detectar formaciones nucleares descocnocidas y a sondear
el nlcleo con mayor profundidad que lo alcanzado hasta ahora.

El scattering eldstico e ineldstico de particulas livianas, principalmen-
te protones, es también de gran interés debido a que la energia de dichos pre-
tones és relativamente alta. En esta area destacamos:

(a) Experiencias de scattering ineldstico y transferencia de uno y dos
nucleones en la zona de nicleos doblemente migicos. Estas experien-
cias han sido ya realizadas en la zona del Pb, pero se hace necesa-
ria su repeticidén, debido a que la precisidon obtenida en las seccio-
nes eficaces publicadas (20-30 %) no es suficiente para decidir en-
tre los distintos calculos tedricos publicados hasta el presente.

En particular, en esta zona es directamente aplicable la teoria nu-
clear de campos, que permite tener en cuenta efectos debidos al prin-
cipio de Pauli y a la sobrecompletitud debida a la inclusidn simul-
tdnea de estados colectivos y de particula independiente.

(b) Reacciones de scattering ineldstico y de transferencia de uno y dos
nucleones que alimenten estados en ndcleos impares y superconducto-
res. Se conoce relativamente poco sobre el quintuplete de estados
obtenidos al acoplar una cuasi-particula con un fonén'!r=2+. La teo-

rfa nuclear de campos permite hacer predicciones sobre el orden vy
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la distancia entre los miembros del quintuplete.

(c) Reacciones de captura (p,t) vy (p,HeB) en la zona del Ni y del Sm.
Estas reacciones tienen un Q negativo de aproximadamente 16 MeV, lo
que imposibilita su estudio con los aceleradores electrostaticos e-
xistentes,que suministran haces de protones‘de energia inferior a
los 30-25 MeV. Estas reacciones son fundamentales para estudiar los
efectos debidos a fuerza de apareamiento con T=1.

Otro tema de¢ importancia es el estudio de mecanismos de reacciones esta-
bleciendo principalmente las diferencias entre reacciones de nicleo compues-
to y reacciones directas, como asi también la investigacidon de estructuras
intermedias entre las dadas por el nicleo compuesto y aquellas dadas por los
estados de una particula. Tales estructuras intermedias o estadqs de salida,
permiten detectar excitaciones relativamente simples del nlcleo, dando lugar
a una descripcidn mas exacta del micmo. Como ejemplo pueden mencionarse las
resonancias isobaricas an&logas.

Un tema en el que se desarrolla una gran actividad, es el estudio de re-
acciones de captura radiativa en las que el ndcleo compuesto decae, mediante
radiacion gamma, a su estado fundamental o primeros estados excitados. Estas
reacciones,también 1lamadas reacciones fotonucleares,inversas permiten el es-
tudio de la resonancia gigante dipolar eléctrica como asi también de resonan-
cias gigantes cuadrupclares eléctricas y dipolares magnéticas, recientemente
descubiertas. Con la posibilidad de acelerar iones pesados, pueden ser estu-
diadas estas reacciones de captura radiativa entre nlcleos pesados.

Vi.1.3 Fisica de Neutrones. Por Gltimo, los haces relativamente intensos

(v 5uA) de protones o deuterones a la salida del tanque (haz no analizado),
permiten la produccidn de neutrones ripidos mediante las reacciones-gBe(p,n)gB
y 9Be(d,n)]OB. Estos pueden ser usados en la investigacidon basica en el estu-
dio de reacciones (n,y)como asi en la medicidn de espectros de energia asocia-

£ q
232y, 233y 235 23%, erc.).

dos con la fisidn rdpida de algunos isétopos (
Esta posibilidad de produccidn de neutrones rdpidos también puede ser usada

en temas de gran aplicacidn como se verd mas adelante.

VI.2. Fisica Atdémica

La posibilidad de acelerar iones pesados, mencionada anteriormente, per-
mite el estudio de preblemas fundamentales de la fisica atdmica. Examinaremos
algunos de los temas mas importantes.

Vl.2.1 Atomos fuertemente ionizados. En fisica atémica, el estudic de sis-

temas hidrogencides y helicides (&tomos compuestos por un nicleo y sélo uno
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o dos electrones) es particularmente interesante puesto que tales sistemas
pueden ser tratados exactamente desde un punto de vista tebrico. La observa-
cidn de espectros Opticos y rayos X emitidos por estos &tomos fuertemente io-
nizados permite, en particular:

(a) Extraer parametros nucleares como ser momentos magnéticos y cuadru-
polares del nicleu, tanto en nicleos en su nivel fundamental como
en estados excitados de vida media muy corta (< 10-12 seg) .

(b) La medicidn de efectos isotdépicos volumétricos que varfan como Zu.

(c) La verificacién de ciertas predicciones de la electrodindmica cudn-
tica, ccmo por ejemplo la variacidn del corrimiento Lamb en las se-
ries isoelectrdnicas (dtomos de un mismo ndmero de electrones pero
de un nlGmero variable de protones).

(d) El estudio de la captura radiativa de un electrdn por iones hidroge-
noides o helioides atravesando un cristal. Esta captura provee infor-
macién sobre la distribucién de momentos de los electrones en el cris-
tal.

VI.2.2 Colisiones Atémicas. La excitacidn de los sistemas electrdnicos en

colisidon es otro tema de interés de la fisica atdmica. En particular, el es-
tudio de sistemas cuasimoleculares formados cuando dos &tomos se acercan a
una distancia suficientemente grande como para compartir sus electrones. En
este caso, es de gran interés conocer las energias de los orbitales de los
electrones y compararlos con aquellos del atomo_ compuesto. A suficiente erer-
gia, es también posible formar un sistema quasi-atdémico cuya carga sea igual
aZ, + Z, (donde Z1 y Z, son el nimero de protones del proyectil y blanco,

1 2 2

respectivamente). Si Z] + Z2 > 100, existe la posibilidad de estudiar siste-

mas electrdnicos no estables y aln no formados mediante otros mecanismos.

VI1.2.3 Espectroscopia de dtomos con nécleo excitado. En fisica atdmica

pueden realizarse experimentos utilizando haces de iones secundarios en los
cuales el nicleo ha sido excifado en el curso de una reaccidon nuclear. Las
rayas opticas emitidas por estos atomos sufren un desplazamiento isomérico
debido a la interaccidn entre los electrones y protones; este desplazamiento

puede ser utilizado para separar los iones cuyos nicleos han sido excitados.

VI.3 Fisica del Estado Sélido

El uso de aceleradores electrostdticos de particulas para problemas de
fisica de estado sélido ha adquirido gran importencia en los Gltimos afos.
La posibilidad de acelerar iones pesados con el acelerador de 16 MV ,aumenta

enormemente las perspectivas de investigacidon en este campo. Mencionaremos
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algunos de los temas mas importantes.

Vi.3.1 Estudio de intercambio de cargas. Determinacidn de cargas medias

en un s6lido y medicion de las secciones eficaces de intercambio. Estas expe-

riencias conducern a precisar mas exactamente el concepto de carga media.

.-

V1.3.2 Estudio de caracterizacién y dependencia de estados idénicos atra-

vesando un solido. Sabemos que la seccidn eficaz para la produccidon de rayos X

es muy sensible al estado de carga el cual, a la vez, depende fuertemente de
la energia. Es entonces posible estudiar los intercambios de carga y caracte-
rizarlos mediante los rayos X emitidos, como asi también su dependencia median-
te estudios de canalizacidn.

Vi.3.3 Interacciones Hiperfinas. En los estudios de interacciones hiper-

finas se est3 siempre limitado a la medicidn de un producto de dos magnitudes:
una nuclear (momento magnético o cuadrupolar, variacidn relativa de rayos nu-
cleares, etc.) y la otra caracteristica de la configuracidn electrénica del
dtomo en cuestidn.

La considerable energia transfarida al nlcieo de retroceso formado en
una reaccidén iniciada con iones pesados y la subsiguiente alineacidn de su
momento nuclear ,permiten el estudio de interacciones hiperfinas de diversas
formas.

La implantacidn del niicleo de retroceso en un material ferromagnético,
crea un campo magnético hiperfino que actla sobre el nlcleo durante su vida
media. Conociendo el momento magnético del nlcleo en cuestidon se pueden medir
estos campos hiperfinos, o viceversa. Debido a la gran magnitud de los campos
hiperfinos (10 - 100 Mega Gauss) se pueden estudiar propiedades nucleares de
estados de vida media muy corta (S 1 -1z segundos) .

La posikilidad de &tomos fuertemente ionizados también permite el estu-
dio de interacciones hiperfinas en atomos hidrogenoides o helioides, y el es-

tudio de propiedades de estados nucleares de vida media corta.

Vi.h. Astrofisica
Los aceleradores de particulas permiten en general,abordar tres tipos
de investigacion de interés paré la astroffisica:

- Reacciones nucleares que tienen lugar en las estrellas.

- Propiedades de atomos icnizados.

- Preparacion de detectores de partfculas con iones idénticos a aqueilos

encontrados en la radiacion césmica. * '
En particular el acelerador electrostitico de 16 MV puedé aplicarse a

los tres temas mencionados.
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VIi.h4.1 Reacciones nucleares. Existen dos categorias importantes de reac-

ciones nucleares en las cuales el acelerador de 16 MV tiene una vasta aplica~

cidn y una tercera categorfa con muy limitada aplicacion.

- Reacciones termonucleares responsables de la nucleosintesis estelar (E < 1
MeV/nucledn).

- Reacciones nucleares en ia envoltura de las estrellas sometidas a explosio-
nes internas (E S 5-10 MeV/nucleén). )

- Reacciones nucleares inducidas por la aceleracidn de particulas en la super-

ficie de las estrellas (E = 10-50 MeV/nucledn).

Vl.4.2 Atomos Fuertemente lonizados. Este tema se superpone en parte con

los ya discutidos en la seccidn de fisica atdmica, ya que el ccnocimiento de
la estructura de &tomos fuertemente ionizados es aplicable a las condiciones

existentes en las estrellas.

VI.5. Metalurgia y Fisica de Reactores

Si bien los aceleradores electrostdticos no han sido la herramienta méas
usada en la investigacion asociada a la fisica de reactores, su enorme versa-
tilidad puede ser explotada en este sentido, especialmente como apoyoc a otros
laboratorios de la CNEA.

Entre las posibles aplicaciones de esta maquina para problemas de reac-
tores podemos citar los siguientes ejemplos que, ademds, son coherentes con
los planes del Departamento:

- Madicidn de secciones eficaces de interés para la fisica de reactores.

- Simulacion del crecimiento de productos de reaccidn que ocurren tanto en
los materiales estructurales como en los materiales combustibles de los re-
actores. El método a usar en este caso utiliza la implantacidn de iones de
gases inertes en metales y cerdmicos. Este proceso es una excelente simula~
cién del dafno por radiacidn producido por la prolongada exposicidon del se-

no del reactor a neutrones rapidos.

Vi.6 Aplicaciones en Biologla, Medicina y Quimica

Los aceleradores de particulas, tanto electrostdticos como electrodind-
micos, fueron concebidos originalmentc para investigaciones en temas de ffisi-
ca, pero los Gltimos afios han demostrado que su uso puede ser extendido a pro-
blemas de naturaleza muy diversa (Biclogfa, Medicina, Quimica). Un ejemplo
de aplicacién de un acelerador electrostdtico en problemas de Biologia y Me-
dicina es el uso de neutrones rapidos para el tratamiento de células cancero-

sas. Dichos neutrones pueden obtenerse facilmente mediante reacciones
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9Be(p,n)9B 6 Be(d,n)‘OB. Las secciones eficaces de estos procesos muestran

una rdpida variacidn de la energfa de los neutrones resultantes con una varia-~
cidn relativamente lenta de los protones incidentes. Las energfas vy corrien-
tes utilizadas para producir la reaccidn son del! orden de 1 - 5 A de proto-
nes a una energia de 10 MeV.

En teoria, estos neutrones rapidos puedén ser mas efectivos que otro ti-
po de radiacidén (X & gamma) para el tratamiento del cancer debido a los siguien
tes factores: (a) menor dependencia a la oxigenacién fisioldgica completa du-
rante la irradiacién, (b) menor variecién en la respuesta a la radiacién a
través del ciclo de replicacidn celular y (c) menor capacidad de reproduccién

de las células dafadas afectadas.



b1

VIi. CONCLUSIONES

De las consideraciones expuestas en los apartados precedentes resulta

que:

(a) Es conveniente dotar a la CNEA, a través de su Departamento de Fisi-
ca Nuclear, de una nueva maquina para aceleracion de particulas que
substituya las utilizadas hasta el presente, incursas en notoria ob-
solescencia desde hace ya varios afios.

(b) Es necesario que ese reequipamiento contemple,a la vez,una apertura
de posibilidades para las investigaciones en el campo de la fisica
y la intensificacidn del usoc de aceleradores en programas de quimi-
ca, biologia, metalurgia, reactores, etc.

(c) De entre las maquinas aceleradoras existentes en el mercado interna-
cional, un acelerador electrostatico de 16 MV es la que presents las
caracteristicas mas adecuadas para satisfacer los requerimientos men-
cionados siendo, a la vez, ia de menores costos de instalacidn, cpe-
racion y mantenimiento.

(d) Es necesario encarar la instalacidn de la miquina con criterios que
amplien al méximo su posible impacto en la comunidad cientifice ar-
gentina. Para ello su ubicacidn debe contribuir a facilitar su uso
por estudiantes graduados y personal de las universidades y de otros

organismos de investigacidn y desarrollo.

Conviene destacar, por 4ltimo, que es imposible obtener de la instalacion
propuesta un rendimiento acorde con la magnitud de la inversidn involucrada,
si no se contemplan simultaneamente los siguientes puntos: (i) la disponibi-
lidad de equipo periférico mayor que asegure su utilizacidn adecuada, (ii) 1a
dotacidn de personal suficiente, en cantidad y nivel, como para extraer la
informacidon de alta calidad cientifica que la instalacidn es capaz de suminis-
trar y, (iii) los medios de dotar al Departamento de recursos econdmicos y
mecanismos operativos-que garantjcen una alta ejecutividad tanto en la adqui-
sicién, montaje y puesta en marcha del proyecto,como en el planeamiento y rea-

lizacién de experimentos, procesamiento de sus resultados y en el contacto

con los laboratorios homdlogos del exterior.
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A.  LOCALIZACION

La dotacidn de maguinaria de alto costo dedicada fundamentalmente a ac-
tividades de investigacidn b3sica y aplicada con cbjetivos a mediano y largo
plazo, debe encararse con &ptica amplia, no limitada al ambito institucional.
Esta consideracidn ha sido tenida en cuenta a lo largo del andlisis de los
apartados anteriores, conducentes a definir €l tipo de maquina a instalar.

La misma adquiere decisiva validez si es considerada asimismo, al analizar
las posibilidades de localizacidn del pioyecto. Los factores de evaluacion
seran:

I. Disponibilidad de terreno apto

(a) Area disponible

(b) Caracteristicas técnicas

I1. Satisfaccidn de reglamentacidn local

(a) Riesgo radiolégico
(b) Altura edificios

(c) Zona residencial, fabril

[11. Facilidades para la operacidn y utilizacidn

- Personal de cperacion
{a) Ndmerc

(b) Distancia al lugar de residencia

- Personal de investigacion
(a) Nlmero previsto estable y ocasional
(b) Procedencia: CNEA, Universidades, becados, etc.

(c) Distancia al lugar de trabajo y/o residencia

- Relgciones con otras actividades
(a) Otras dependencias de la CNEA

(b) Universidades

- Servicios complementarios
(a) Administracién central
(b} Seguridad
(c) Limpieza
(d) Comedor
(e) Talleres
(f) Biblioteca
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iV. Costo obra
- Costo terreno
- Costo obra civil en funcién de las caracteristicas técnicas del te-
rreno
- Costo transporte de componeintes

- Costo provision servicios esenciales {agua, fuerza eléctrica)

A.1. Orden de importancia de los factores

Los factores de los grupos | y Il son ''sine qua non''. Los del grupo !|I|
son de particular significacidon en cuanto al cumplimiento integral de los ob-
jetivos perseguidos con la obra. Los del grupo IV tienen relativamente poca
importancia frente a los anteriores, teniendo en cuenta el costo de la maqui-
na; pueden incidir en la seleccidn en la medida en que haya ubicaciones posi-

bles, en iguales condiciones, frente a los factores |, {1 vy Iitl.

A.2. Criterio fundamental de seleccion. Preseleccidn de ubicaciones

En primera instancia conviene considerar la posibilidad de instalar el
tandem en los Centros Atomicos existentes:

(a) Ezeiza

(b) Bariloche

(c) Constituyentes

(d) Sede Central

La Sede Central queda descartada de inmediato por no disponer de espacio.
En cuanto a Constituyentes seria valida an&dloga conclusidén, si no fuera pcr-
que desde larga data han existido contactos con las autoridades del INTI con
miras a incorperar terrenos de propiedad de &ste, lindantes con el C.A.C., a

la jurisdiccidn de la CNEA.

A.3. Datos y caracteristicas del proyecto

Se resumen las caracteristicas en lo que se refiere a los factores que
inciden en la seleccidn de localizacidn:

(a) Area requerida. Existen dos variantes en cuanto a la instalacidn de

la maquina, segin se proyecte la misma horizontal o vertical. Existen buenos
disefios y maquinas andlogas en operacidn en ambas disposiciones. Se llamaran
en lo que sigue: variante H y variante V. En lo que hace al &rea requerida,
se tierfe la siguiente caracterizacion:
Variante h: Edificio maquina: ,
700 m2
400 m”

Recinto maquina: 70 x 10

I

Area experimental: 16 x 25
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300 m2

Area auxiliares: 15 x 40 = 600 m2

Area espectrdmetro magnético: 15 x 20

Edificio laboratorios, facilidades auxiliares y zona de control de segu-
ridad:
2 plantas de (25 x 80)m2 cada una.

Variante V: difierc solamente en las-dimensiones del recinto para
la ma3quina, el cual estd construido en forma de torre de aproximadamente
(7 x 7)m2 de planta.

E1 area total es en la variante H de 6000 m2 y de 5300 m2 en la varian-
te V.
(b) Altura edificios.

Variante H: Altura maxima ~ 8-9 m

Variante V: Altura general 8-9 m; altura torre v 50 m

(c) Concentracién de cargas. En la variante H no hay concentraciones de

carga correspondiente a la maquina o sus componentes. En la variante V, el
peso de la m3quina, de aproximadamente 112 ton estd concentrado en una su-
perficie de m(6x6)m2,

En ambos casos los pesos del imdn deflector y del analizador electromag-

nético de alrededor de 20 ton, apoyan en superficies de aproximadamente (2x2)m

(d) Requerimientos de servicios

Fuerza motriz: 100 kVA

Agua para refrigeracion: ~ 30 m3/h

(e) Riesgo radiactivo. El tipo de instalacidn no ofrece inconveniente

alguno para que puedan adoptarse todas las medidas que dictamine la Autoridad
de Seguridad en lo que se refiere a:
- Blindaje bioldgico ‘
- Eliminacién de sustancias radioactivas
- Transporte de material radioactivo
- Proteccidn y monitoraje de la radiaciodn
(f) Personal |

Personal para operacidon y mantenimiento

Equipos eldctricos y mecadnicos: 2 lngenieros, 12 técnicos

Equipos electrénicos: 2 Ingenieros, 6 técnicos
Computacidn: 1 Profesional, 2 técnicos
Administracion: 2 Secretarias '

Limpieza: 3 Peones Jotal: 30

2



Personal que hard uso del tandem

Personal estable Dto. Fisica Nuclear: 3§
Personal otros Dtos.de CNEA: 30
Usuarios externos (Personal Dtos. de
Fisica de Universidades nacionales,
estudiantes graduados, etc.): 10-20
El total aproximado de personas que trabajaran en el edificio de la ma-
quina sera de 100 (60 permanentes). .

(g) Planes de trabajo. Los planes de trabajos corresponderdn a los temas

que se describen en el capftulo VI.

A.L. Comparacidn de las ubicaciones preseleccionadas

Ellas son:
(a) C.A.Ezeiza
- (b) C.A.Bariloche
(c) C.A.Constituyentes (supuesto incrementado el predio por cesidn
de terrenos del INTI a favor de la CNEA).

. Disponibilidad de terreno apto: Las caracteristicas técnicas de los

terrenos en las tres ubicaciones posibles, admiten la instalacidn de la maqui-
na. En los casos de Ezeiza y Constituyentes existen ventajas desde el punto
de vista de la facilidad de transporte de cargas durante el montaje.

11, Satisfaccidn de la reglamentacidn local. Las tres ubicaciones son

satisfactorias en cuantc a riesgo radiolbdgico, aceptando que el proyecto cum-
pla con los requerimientos de Proteccidn y Seguridad.

Con respecto a la altura de los edificios, existen problemas en la varian=-
te V, en el caso del C.A.Ezeiza. Al excluirse que pueda lograrse la aprobacidn
de las autoridades de Aerondutica para erigir una torre de aproximadamente
50 m de altura en ese centro,debido a la proximidad del Aeropuerto internacic=-
nal. El considerar al C.A.Ezeiza como ubicacidn posible, elimina la variante V
y consecuentemente, limita la 6ferta en el mercado internacional.

La altura de los edificios no representa impedimento alguno en el caso
de los otros dos centros. 1

En las tres ubicaciones, po; tratarse de Centros Atdmicos, resulta posi-
ble instalar el tandem, sin que haya reglamentaciones zonales que lo prohiban.

[11. Facilidades para la operacién v la utilizacidn de la maquina. Ambos

centros del Gran Buencs Aires resultan mas favorables que el C.A.Bariloche
desde este punto de vista, dado que:
- Ofrecen la posibilidad de utilizar la totalidad de la infraestructura téc-

nica existente en el laboratorio del Sincrociclotrén, sin tener que trasladar
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al personal de sus domicilios actuales.

- La misma consideracion es vilida para la totalidad del personal cientifico
del Departamento de Fisica Nuciear, principal usuario de la nueva instala-
cidn.

- La maquina puede ser utilizada, sin incurrir en problemas y gastos de tras-
lado, por los investigadores y tecnblogos de las otras dependencias de la
CNEA (Radioisdtopos, Metalurgia, Quimica, Rgdiobio]ogfa) como asi también
por los procedentes de otras instituciones, especialmente las universitarias,
radicadas en Buenos Aires y La Plata.

- Ofrecen la posibilidad de hacer uso de los servicios complementarios que
puede facilitar la CNEA tanto en el C.A.Ezeiza como en el C.A.Constituyen-
tes y desde su Sede Central.

En lo que respecta al an&lisis comparativo entre los centros Ezeiza y Cons-
tituyentes, este Gltimo se ve favorecido por ofrecer una mayor posibilidad

de utilizacidn por terceros ajencs a la CNEA y, por consiguiente, de alcanzar

en forma integral los objetivos perseguidos con la obra.

IV, Costo de la obra

Si bien no se ha analizado en detalle el costo de la obra civil y facili-
dades auxiliares en funcidon de la ubicacidn, no pueden preverse sustanciales
diferencias.

El costo de los equipos seria incrementado por la alternativa Bariloche
debido al mavor gasto en transporte.

El costo de operacidn y mantenimiento de la maquina, al igual que los
gastos de las investigaciones, serfan superiores en el C.A.Bariloche que en el
C.A.Ezeiza 6 C.A.Constituyentes, no solamente por el mayor costo de la infra-

estructura de apoyo que tiene ese Centro, sino también por los ineludibles y

frecuentes gastos de traslade de personal de CNEA y de terceros.

A.5. Conclusiones

Resumiendo los puntos anteriores:

- Las tres ubicaciones prese]ecc%onadas, CAB, CAE y CAC son satisfactorias en
cuanto a la aptitud de los terrenos disponibles o a estar disponibles.

- La ubicacidn en el CAE o en el CAC ofrecen mayores ventajas que el CAB en lo
que respecta a facilidades para operacidon de la méquina.

- E1 CAC agrega a la ventaja anterior, el Optimo grado de aprovechamiento de
la inversién y el cumplimiento de su {inalidad de investigacidn. '

- E1 CAE limitarfa las posibilidades,en cuanto a la oferta de maquinas en el

mercado internacional,a la versidn horizontal.
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- E1 costo del proyecto resultaria superior en el CAB.

Por todo ello resulta aconsejable elegir el CAC como ubicacidn m3s con-
veniente para la instalecidn del tandem, considerando como segunda prioridad
el CAE en el caso en que no fuera posible concretar a tiempo la ampliacion

del perimetro de propiedad de CNEA en Constituyentes.



B. ESTiIMAC!ON DE COSTOS

B.1 Equipamiento

B.1.1 Eguipo a ser incorporado en el corto plazo

Acelerador

- Fuente de lones Uss 250.000
- Sistema inyector y exten- .

sion de baja energfa uss 150.000
- Sistema de aceleracidn con

tanque de presiodn Uss 2.500.000
- Sistema extractor y exten-

sion de alta energia uss 250.000
- Sistema Selector uss ~80.000
- (7) Lineas de experimenta- :

cidn uss 200.000
- Sistema almacenamiento vy

transferencia de gas uss 425.000

Total Acelerador U3S 3.855.000

Periféricos

- Sistema de adquisicidn de

datos uss 150.000
- Conexiones uss 65.000
- Equipos de medicidn vy

detectores uss 200.000
- Electrdénica permanente uss 60.000
- Electrdnica complementaria US$S Lo.oco
- Leboratorio Blancos uss 60.000
- Produccidén y almacenamiento

de Nitrdgeno Liquido uss 150.C00
- Accesorios , uss 250.000

Total Periféricos _U$S 975.000

Transporte
- Empaque y flete uss 220.000

Total Transporte USS 220.000




Edificio

- Laboratorio Acelerador
(3.000 m2)

- Laboratorios Periféricos
y Talleres (1.200 m?)

-~ QOficinas, Biblioteca,

Aulas, Sanitarios, etc.
(1.800 m2)

Total Edificio

Total Equipamiento a corto
plazo uss

B.1.2 Equipo a ser incorporado en

5.050.000

el medianc plazo

Periféricos
- Aparatos de medicidn uss
-~ Accesorios uss

Total Periféricos uss

Total Equipamiento a me-
diano plazo uss

Totales Equipamiento uss

700.000
150.000
850.000

850.000

5.900.000

$

240.006.000C

72.000.000

90.0080.000

402.000.000

402.000.000

402.000.000

50
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B.2 Gastos Operativos

B.2.1 Bienes y servicios no personales

Durante las etapas de construccién, montaje y puesta en marcha,
cuya duracion total puede estimarse en cuatro aflos, los rubros de mayor sig-

nificacién imputables al proyecto, seran:

- Becas Internas S 1.500:000
- Viajes al exterior $ 5.000.000
- Cientificos visitantes $ 1.000.000

Durante el Gltimo afio, en relacién con la puesta en operacion y
marcha de prueba, asi como durante el primer afio de operacidn, deberd agre-

garse a aquellos,el rubro:
- Consultorfa $ 600.000

Durante la operacidn normal del proyecto, los gastos habituales

seran:

- Becas Internas $ 1.500.000
- Viajes al Exterior $ 1.300.000
- Cientificos Visitantes § 1.000.000
- Corriente Eléctrica $ 1.800.000
- Mantenimiento $ 2.100.000

A los tres afos de instalacién del acelerador se prevé un gasto
significativo derivado de la necesidad de recargar el gas lo que insume apro-

ximadamente $ 22.500.000.

B.2.2 Gastos en Personal

El personal estable de la CNEA asignado en forma total al manteni-
miento y operacidn de la maquina o a su utilizacién para investigacidn en fi-

sica nuclear, est3 compuesto por alrededor de 65 personas distribuidas en:

- Personal profesional 35
- Personal técnico 25

- Personal auxiliar 5



A los valores de retribuciones vigentes a la fecha del presente

estudio, ello represente, un total anual estimado de:

- Gastos en personal $ 33.800.000

B.2.3 Total anual en gastos operativos

Durante la operacidn normal del laboratorio de fisica nuclear do-
tado de la nueva maquina se ha calculado, por consiguiente un total anual de
gastos operativos de $ 41.500.000 los cuales, al valor de 1 U$S = $ 300 que
se ha adoptado para estas estimaciones, equivale a U$S 140.000. Ello represen-
ta aproximadamente un 2 % del valor de la inversidn inicial total.

Usualmente y de acuerdo con el andlisis efectuado en la publica-
cién "Isochronous Cyclotrons - 1969" por F.T.Howard, el costo anual de opera-
cidén de una instalacion como la que trata el presente estudio, es del orden
del 10 %Z del costo total de la instalacion.

El porcentaje sensiblemente inferior aqui obtenido es debido a que
el rubro salarios, sin duda el de mayor peso relativo entre los gastos operati-

vos, estd drasticamente deprimido, en particular, cuando se caicula en divisas.



