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El Dr. Sametband es egresado de la Universidad de La Plata. 
Fue profesor asociado de física en la Facultad de Ciencias de la 
Universidad de Buenos Aires entre 1959 y 1965. Ingreso en la CNEA 
en 1953 desempeñándose primero como Jefe del Laboratorio de Sepa^ 
ración Electromagnética de Isótopos, En los años 1961 a 1963 est^ 
dio reacciones nucleares con protones de 10 MeV en la Universidad 
de Blrmingham, Inglaterra. A partir de 1960 fue miembro del Labo^ 
ratorio del Sincrociclotrón en donde trabajo en reacciones nucle¿ 
res inducidas con deuterones y colaboro en la extracción del haz. 
Fue jefe de dicho Laboratorio entre 1968 y 1973 fecha en la cual 
comenzó a trabajar en el examen de post-irradiación de combusti^ 
bles nucleares en la Gerencia de Desarrollo en donde se desempeña 

como Gerente desde 1977.
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A los tres años de la inauguración del sincrociclotrón se 
comenzaron las tareas de extracción de su haz, imprescindible 
para poder realizar mediciones de reacciones nucleares, que re 
quieren el uso de partículas con una dispersión en energía mu 
cho menor que la que posee el haz interno de este acelerador.

En un sincrociclotrón la ganancia de energía por vuelta es 
para una partícula sincrónica de aproximadamente 20 keV, y la 
distancia radial entre órbitas sucesivas del orden de 0.01 cm. 
Debido a que el proceso normal de aceleración en máquinas cir 
Guiares induce a oscilaciones radiales del haz, este espaciado 
radial se reduce en la practica por un efecto del mezclado de 
órbitas. Un blanco interno recibe por lo tanto partículas de 
muchas órbitas, con energías que difieren en casi 1 MeV en el 
Sincrociclotrón de Buenos Aires.

El primer sistema de extracción del haz fue realizado por 
Santos Mayo, C.H.Heras y J.Rosenblatt, comenzando a funcionar 
en 1957. Su principio de fimcionamiento se basa en las siguien 
tes propiedades de este acelerador: en un ciclotrón el movimien 
to de las partículas aceleradas es prácticamente circular, con 
un radio de r y una frecuencia angular

eB
m

Cuando la energía de los deuterones pasa de 20 MeV comienza a 
ser importante el crecimiento relativista de la masa, que lie 
ga a ser de 1.6% para deuterones de 2 MeV.

Además, el radio de las órbitas va creciendo con la energía, 
acercándose estas al borde del imán, donde decrece el campo mag 
nético. En el sincrociclotrón los deuterones de 28 MeV están 
sobre un radio de 76 cm, donde el campo magnético es 1.8% menor 
que en el radio r = o. Para mantener a las partículas sincroniza 
das con el campo eléctrico acelerador, se modula la frecuencia 
del mismo, ü)e disminuyéndola durante el proceso de aceleración 
en 3.4%. Esta disminución del campo magnético con el radio tiene 
otras consecuencias sobre las propiedades del haz:
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Una partícula que se mueva fuera del plano medio está sujeta 
a fuerzas cuyos componentes radial F̂ - y vertical F2 pueden e x  

presarse mediante las ecuaciones:

1) Z - k u)^Z = 0 k = | -  ^
“z 3 ̂

que da un movimiento armónico simple de frecuencia ~ k
si k < O

2) X + (l+k)ü)2 x= O

con la frecuencia de oscilación radial Uj. de modo que
se tienen órbitas estables si 0 > k > - l .

En el Sincrociclotrón de Buenos Aires en r = 76 cm se tiene 
k = - 0.12,

VTTi

V = Ü  = í- k = 0.34

V = ííí. = y  1 + k  = 0.98 
r ü)

por lo tanto hay aproximadamente una oscilación radial por vuej^ 
ta, y tres oscilaciones verticales por vuelta de ese radio. La am 
plitud de las oscilaciones radiales es de aproximadamente 0.1 cm 
para r = 76 cm. Si se logra aumentar esta amplitud como para que 
la distancia entre órbitas sucesivas sea de varios cm, se puede 
conducir al haz hacia el exterior del electroimán. En 1955 Le 
Couteur demostró teóricamente la posibilidad de perturbar las ór̂  
bitas mediante un campo magnético localizado creciente con el 
radio que comienza con el radio de extracción. Este campo, 11¿ 
mado regenerador, induce oscilaciones radiales que eliminan la 
precisión nodal de las órbitas sincrónicas, provocando así un rê  
fuerzo a fase fija de la amplitud de las oscilaciones radiales, 
que crecen entonces en forma exponencial con el radio.

En 1957, dos años después de publicarse la teoría de Le 
Couteur, se tenía ese campo regenerador construido en el sincro^ 
ciclotrón de Buenos Aires, que fue así uno de los 2 ó 3 primeros 
aceleradores que utilizó ese método para la extracción del haz 
(Mayo, Rosenblatt, Slobodrian),

La Fig. 2 ilustra este campo regenerador y los valores de 
transmisión alcanzados. El haz interno era de 10 pA. Al entrar al 
sistema deflector se reduce a 2 pA. Al salir de la cámara de v^ 
cío disminuía a 0.2 pA. La divergencia radial era de 1/200mientras 

que la vertical era despreciable. Las dimensiones del liaz en la 
posición del blanco era 7 mm de ancho en ei sentido vertical y 
11 mm en el sentido horizontal. La corriente alcanzada en el blan 
co variaba de 35 a 50 pA.
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El sistema de extracción se completaba con un deflector 
electrostático y un conjunto de canales magnéticos que extraían 
el haz fuera del ciclotrón, manteniendo la rigidez magnética 
del haz extraído, B . r = 1 . 0 6 x l 0 6  Gauss-cm, igual al producto 
del radio por el campo magnético a los largo de la trayecto­
ria externa.

El sistema de Mayo et al fue abandonado debido a 1) inesta 
bilidades del deflector electrostático; 2) el sistema de ex­
tracción no tenía propiedades de enfoque, y el haz externo te 
nía una divergencia vertical de aproximadamente 25°.

En 1958 Rosenblat y Slobodrian diseñaron un nuevo sistema 
de extracción, que se instaló en 1959. En este se reemplazó 
el deflector electrostático por uno magnético formado por sec 
tores con'campos magnéticos alternadamente crecientes y decre 
cientes con el radio, aplicando así el concepto de enfoque por 
gradiente alterno, lo que era una aplicación novedosa. En 1950 
se habían construido dos ciclotrones de electrones utilizando 
este principio en Berkeley, y en 1958 se inauguraba el primer 
ciclotrón isócrono para nucleones en Delft, que aceleraba 12 
MeV de protones. La máquina similar de Amsterdam obtenía un haz 
externo de una intensidad mucho menor: la densidad del haz era 
de 1.5xlO~^ A/cm^ en Buenos Aires contra aproximadamente 10~^ 
A/cm2 en Amsterdam.

Con este sistema se realizaron trabajos en física nuclear 
hasta 1965: dispersión elástica e inelástica de deuterones por 
Be, B, etc. En 1955 se decidió modificar este sistema para au­
mentar la proporción de haz extraído. Para ello se procedió en 
dos etapas:

1) Corrección y regulación del campo magnético original del Sin 
crociclotrón (Mayo, Sametband, Sinderman, Lorenzetti).

La calidad del haz está determinada por varios factores, con 
tandose entre los más importantes la precisión con que el campo 
magnético real sigue al valor teórico en cada punto del recorri 
do del haz. Si se aparta, aparecen defectos tales como las osci 
laciones radiales y verticales que lo hacen diverger y disminuir 
su densidad. Una regulación pobre del campo disminuye también la 
intensidad del haz. Se hizo un estudio de la constancia del cam­
po a lo largo del tiempo, comprobándose fluctuaciones y desviacio 
nes lentas de la corriente del electroimán. Mediante compensación 
de constantes de tiempo en el circuito se logró regular la corrien 
te a 1:4000, lo que debido a efectos de saturación del imán del 
ciclotrón lleva la estabilidad del campo magnético a 1:12000.

La forma del campo magnético se estudió mediante mediciones uti 
lizando la técnica del hilo flotante y mediante fluxlmetros de re 
sonancia nuclear de protones y de efecto Hall.

Se detectaron inhomogeneidades azimutales de campo para diver­
sos radios que producían diferencias de hasta 1.5cm entre los pla­
nos medios geométrico y magnético, y también desplazamientos radia 
les de los centros de órbitas de hasta 2.5cm.

Se diseñaron las chapas correctoras correspondientes, que se fi­
jaron a los polos del imán.
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El análisis amonico del campo magnético realizado luego 
de las correcciones mostró una reducción de la componente de 
primera armónica en un factor 20, reduciendo así en un factor 
2 la amplitud de la oscilación radial para r =  75cm.

Este trabajo fue lento y tedioso, requiriendo tener desar­
mado el ciclotrón durante 1 año.



2) Extracción del haz (Mayo, Sametband)
Este sistema se basa en el método de De Kruiff y Verster, 

en el quealcampo regenerador utilizado anteriormente se le 
agrega un campo auxiliar, llamado el compresor, que opera so­
bre las órbitas perturbadas en su ultima vuelta, haciendo que 
todas pasen por una zona definida con lo que se crea un foco 
virtual de las partículas, desde el que estas divergen para 
entrar al canal magnético. Se controla asi su divergencia ra­
dial, mientras que el campo regenerador controla la amplitud 
de la oscilación vertical del haz. Operando de esta forma es 
posible inducir entre órbitas sucesivas una distancia del or­
den de 5cm.

Utilizando los datos magnéticos previamente medidos se re­
solvieron las ecuaciones de las órbitas, obteniéndose el dia­
grama de fases del movimiento radial, con el que se diseñaron 
los campos regenerador y compresor.

La primera parte del campo regenerador coincide con el que 
corresponde a la teoría de Le Couteur.

Se construyeron y ensayaron en el ciclotrón los campos co­
rrespondientes, y además se diseñaron e instalaron 34 correc­
tores necesarios para restablecer la configuración magnética 
original en la máquina.

En 1967 se tenía a la salida de la cámara de vacío un 10% 
del haz interno, con una divergencia vertical despreciable.
3} Sistema de transporte del haz externo (Sametband, Ferrero,

Ceballos, Erramuspe, Sofía, Fazzini)
El haz asi extraído debe llevarse al recinto experimental. 

Se diseñó para ello un sistema formado por dos pares de cua- 
drupolos y un imán deflector. Se instaló un equipo adicional 
de vacío, una nueva cámara de dispersión, y un visor observa­
do por un circuito cerrado de TV. Estas tareas se terminaron 
en 1970.

En ese año 1970 comenzaban las experiencias de (d,^Li) y 
en 1972 variando la posición del regenerador y del compresor 
se logró extraer un haz a de 55 MeV, que permitió iniciar en 
1973 una serie de experiencias (a,xn).

Posteriormente se realizaron algunas reparaciones que sig­
nificaron un breve cese de operación (reparación de la falsa 
D, modulador y generador para el imán principal).

En 1975 se instaló un sistema para coincidencias Y“Y (Ma- 
riscotti et al) para ello Fazzini et al instalaron una nueva 
facilidad on-line, con una cámara de reacción de plástico de 
paredes delgadas, conveniente para mediciones de distribucio­
nes angulares^ Un electroimán de gap variable y dos • detec­
tores de Ge(Li) completan la instalación. Un multidiscrimina- 
dor digital para la altura de pulso fue construido (Behar et 
al) .
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