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ADVERTENCIA

El presente informe tiene por fin, ademés de presentar con - detg
lle los trabajos realigados en el sincrociclotrén desde su instalacién,
Yeunir on una sola publicacién material disperso en revistase, planocs,
cuadernos de laboratorio, etc. Es por ello que no pretende ser origi
nal en su totalidad y se indica la fuente del material en las seccio-
nes cuyo contenido ha sido tratado con anterioridad.

Como estd destinado a todos aquellos, (fisicos, quimicos, ingeme
ros) que puedan estar interesados en su funcionamiento, sea para usar
lo en experiencias, sea a titulo de curiosidad, se ha tratado de evie
tar un lenguaje con demasiados tecnicismos., Por esta misma razén en
cada seccién la primera parte constituye un resumen de la exposicién
més detallada que sigue, destinada en general aaquellos con canocimien

tos especialigados,



INDICE

INTBODUCCION AO. e e s s e L X J e a0 oo o0 LR J e ee e e e e 0" 1

I - Caracteristicas generales del equipo:

S. MNayoOeo oo o0 o0 00 06 066 00 06 08 06 00 a0 o0 o0 3
II = Blindaje: :

A, Portela Y JeM, Feolas oo o0 ¢o 00 ¢0 a0 ¢0 ao oo 5
III - Indn |

S. Mayo . oe S0 oo ..'.. e 806 060 €06 0o 660 o8 00 o0 15

IV = Sistema de estabilizacién de la corriente del electroiman
C. Pa.g‘a.nini. 06 o2 00 06 o6 00 05 04 06 e% o0 o0 o4 19

V < SBistem: deflestor
s, Mﬁy@g C.Ac Heras y J. Rosenblatt. ¢¢ oo s0 00 o0 21

VI = Sistema de radiofrecuencia
c. Paga.nini. ®0 se ee o 00 se 00 80 40 00 00 00 oo 45

VII - Sistema de vacio
Jo Rosenblatt ¢ oo oo oo o¢ 00 00 o0 00 o0 0¢ o0 oo 48

VIII - Fuente de iones .
JO Rosenblatt.. oo * 0 o0 LR J LN J o0 e e o0 L N ) o0 o0 ) 52

IX - Sistema de control
C. Pa.ganini. e 00 00 00 60 06 00 00 00 ve 08 oo o0 55

APENDICES

I.‘ - Solucién numérica de las eouaciones de movimiento de una
particula en la zona marginal del sincrociclotrén
C.A. Heras y S. Mayo. »0. LN J o0 0 o0 e 0 o0 o0 o0 o0 58

II = Cdloulo de correctores magnéticos
S. Mayo ¥y CoAe HOXraBe ce oo oo 00 60 00 o0 oo :c .o 66

III - Fluxi{metro electrénico
c. Paganini. .. 06 60 00 00 60 00 00 b6 00 oo oo bo .70

IV - C4lculo gréifico del canal electrostdtico
s. Mayo.. * e L ] o e e e L ) e o e e e o e e ee ¢ 73

v - Fuente de alta tensién para el canal electrostitico y
aisladores .
C. MattiUSSi 0 00 90 00 o0 06 00 00 069 o0 00 006 oo 76

VI = Técnica del hilo _
g Rosenblajtt @ 60 00 ©0 60 00 90 60 00 60 00 00 00 79



INTRODUCCION

El Sincrociclotrén de la C,N.E.,A. estd disefiado para acelerar deu
terones hasta una energia nominal de 30 Mev y particulas d hasta 60
Mev. La méquina es similar a la del Imstitut voor Kernphysisch On-
derzock de Amsterdam 1) y fué disefiada y construfda por la Compafifa
Philips instaldndose en Buenos Aires durante 1954.

La primera irradiacién se realizé el 5 de noviembre de 1954 para
experiencias de Quimica Nuclear prosiguiendo unos dos afios 1las irra-

1) F.A. Beyn; Philips Tech. Rev. 12, 241  (1951).
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diaciones de rutina con deuterones y alfas. Fueron descubiertos unos
14 nuevos radioisétopos estudidndose espectros gama para la determina
0ién de esquemas de desintegracién de distintos nucleidos.,

Durante 1956 se inicié el estudio para la extraccién del haz a
fin de hacer la méquina dtil para experiencias de F{sica Nuclear, Lue
g0 de un examen de los diversos métodos de extraccién del haz de un
sincrociclotrén se adopté el método no lineal regenerativo de K.,J, lLe

2) aplicédndolo a las caracteristicas de la méquina.

Couteur

En 1957 se realizaron las experiencias de extraccién logréndose
construir un regenerador que induce oscilaciones radiales de amplitudsu
ficiente como para instalar un canal que conduzca el haz de particuks
fuera del imén de la méquina.

Una vez logrado un haz paralelo externo es necesario enfocarlo
llevdndolo a converger sobre un 4rea de unos pocos mm2 situada en un
cuarto contiguo al recinto principal de la miquina, en donde se reali
zarin las experiencias de Fisica Nuclear. Dicho enfoque se realizari
con cuadrupulos magnéticos esperando obtenerse sobre el blanco d& reac
cién un rendimiento del 2-3% del haz circulante en la miquina,que es
una fraccién suficiente para los fines requeridos,

Diversas consideraciones y mediciones del fondo de neutrones en
los ambientes contiguos al recinto de la miquina, mostraron que duran
te las irradiaciones con haz interno existen algunos puntos en que el
blindaje actual no es suficiente observindose pasaje de neutrones ré-
pidos a través de los muros de agua. Para resolver este inconvenien-
te se disefi6 un blindaje adicional compuesto por bloques de cemento t
po Brookhaven, actualmente en construccién.

El programa general del Laboratorio incluye el estudio de resc-
ciones nucleares con deuterones y alfas; experiencias con neutro -
nes y dispersién de alfas para lo cual se construird el equipo experi
mental adecuado.

2) K.J. Le Couteur y S. Lipton; Phil..May 46, 1265  (1955).
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I - CARACTERISTICAS GENERALES DEL EQUIPO

Si se desea proyectar un sincrociclotrén que acelere deuterones
hasta que alcancen una eneigia final de 30 NMev los elementos que esen
cialmente deben considerarse son: el campo magnético y la modulacién
de frecuencia del campo eléctrico,

En primer término observemos que la masa en reposo de un deute-
rén equivale a 1875.4 Mev; si éste es acelerado hasta alcanzar una e-
nergia cinética de 30 Mev su incremento de masa es de 1,6% de la masa
en reposo.

Si ahora consideramos el movimiento de una partfcula de masa m y
carga e, que se mueve con la velocidad v en un campo magnético H nor
mal a su trayectoria, la condicién de equilibrio dindmico estd dada
pors

2
BY _ .evHE . (1)
r

donde r es el radio de curvatura de la trayectoria.
De la (1) resulta:

I-w-25 | (2)

b o
donde ) es la velocidad angular de la particula relacionada con 1a
frecuencia de revolucién de la misma por:

w=277 C(3)

Cuando una particula es pues acelerada en el sincrociclotrén su
frecuencia de revoluc16n varia segin una ley que depende del campo mag
nético del imén y del factor.

Ya (2 -/5 2)-% ,6- =z ' - (4)

que da cuenta de la variacién relativista de su masa,

A

Se dice que una partficula es sincrénica cuando en cada instante
su frecuencia de revolucién es igual a la frecuencia del campo eléc-
trico que la acelera.
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Supongamos para fijar ideas que H sea completamente homogéneo en
todo el volumefi de aceleracién e igual a 14kG

Por las (2) y (3) resultas
Y= 10,6 Mo/seg _ (5)

Eate dato fija ia freouencia que aproximadamente debe tener el
campo eléoctrico para acelerar deuterones hasta llevarlos a una ener-
gfla cinética de 30 ilev.

Pero hemos supuesto que H-es estrictamente uniforme, lo cual es
imposible en la realidad. Supongamos en cambio que H es una funcién
deoreciente del radio del imédn y que su variacién relativa es aproxi-
madamente 2% dentro del 85% del radio miximo del im&n, Por 16 tanto
cuando un deuterén es acelerado en este campo su frecuencia de revolu
cién disminuye a medida que gana en energia cinética de modo tal que
su méxima variacién de frecuencia est{ dada por:

’_A__c.g._(Am _AE) _364% (6)
w m B / ’ '

Esto equivale a imponer ya un porcentaje de modulaciém a la fre-
cuencia del campo eléctrico a utilizarse paraoomstruir el sinoroeciclo
trén, Un andlisis similar para acelerar partioulas O‘ arroja natural
mente las mismas conclusiones. ' '

En nuestro quipo es realmente AE _ _ 1,843 (E)r_°-14.314 Gauss

A—_ B . 1.6%4 y se ha construfdo un modulador que produce un l___lAu‘:’ = 4%
m , ) ,

La modulacién se realiza por variacién capacitiva logrédndose un
pulso de particulas aoceleradas cada 500 /u, 8 con lo cual puede lograr
se corrientes de blanco de 20 a 30/u.A medidas con un blanco aislado
¥ un microamperimentro,. -

La refrigeracién del blanco se realiza mediante agua corriente '
oon un caudal adecuado para disipar lkW.



-5
IT - BLINDAJE

Para proteger el resto del edificio de las radiaciones originadas
en el recinto de la miquina se ha usado hormigén armado comin y agua
(fig.1).

Las paredes, incluso las del laberinto gque comunica el recinto
con la sala de comando, estdn constitufdas por dos fajas de hormigén
armado: Una interior de 50cm de espesor y otra exterior de 22 cm que
dejan un espaocio de 76 cm., Este eépacio estd dividido en compartimen
tos independientes llenos de agua, Este tipo de blindaje se interrum
pe en: a) Ta zona prevista para el pasaje del tubo de alto vacfo que
conduciréd el haz externo de la méquina hasta el laboratorio de experi
mentacién (Pared E)j; hay allf un tdnel actualmente clausurado con con
creto, b) el laberinto que comunica con el taller del laboratorio (Pa
red 0) que estf construfdo con paredes simples de concreto (fig.l),c)
las bocas del sistema de aire acondicionado del recinto (Pared S),

El techo es una losa de hormigén armado de 50 om de espesor que
oonstituye el fondo de una pileta de 80 em de profundidad llena de a~-
gua. El piso tiene un espesor mfnimo de 50 cm de concreto,

Para verificar las condiciones de seguridad que ofrece este blin
daje se efectud una prospeccién general de radiaciones }{ y de neutro
nes en las cercanfas del recinto., Ademis se determinaron niveles de
las mismas radiaciones para distintos blancos utilizadas en los traba
jos de radioquimica. Los instrumentos empleados fueron: monitores can
vencionales, un espectometiro para neutrones con cristal de ILi, conta
dores de F3B yfacas fotogrificas, Para determinacién de niveles de

radiacién en las proximimades del blindaje se utilizaron blancos &
uranio, teluro, berilio y sodiol).

Esta prospeccién mostré que el blindaje es satisfactorio salvo en
algunas zonas cuya ubicacién puede verse en fig. l. Como en las, inme
diaciones de las mismas resulta peligrosa la permanencia de personas
se adoptaron medidas transitorias de seguridad mientras se realizaba
el estudio del mejoramiento del bdlindaje. -

1) M.E, Mandl, AERE - T/R 1008.
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A los fines del céloulo de blindaje adicional se determinéla dis
tribucién de neutrones directos y reflejados sohre las distintas pare
des del recinto. Se estudiaron ademé4s, distintos materiales en razén
de su poder de atenuacién de radiaciones ¥y neutrones, y su aplica
bilidad a las dimensiones orfticas del espacio disponiBle,'decidiéan
se finalmente por el concreto Brookhaven.

La eficiencia del blinaaje para radiaciones X’fue estudiada pa-
ra distintos valores de corriente en el blanco hasta 25 A, El fon-
do normal cerca del blindaje es de aproximadamente 500 fotones por mi

nuto *?equivalentes en promedio a'17 fotones/om2 min. El aumento de
este fondo con la corriente del blanco no es suficiznte para sobrepa-
sar el nivel tolerable., Sin embargo resulta conveniente disminuirlo,

Para determinar los flujos de neutrones tanto fuera como dentro
del recinto se consideré como flujo normal el proveniente de bombar -
dear un blanco de Be con una corriente de deuterones de 15 mA. Los
neutrones provienen en su mayor parte del haz de "stripping" de deute
rones orientado hacia la pared E situada a 300 cm del blancoj el flu-
jo sobre la misma, determinado con u9 contador de F.B rodeado de un
moderador de parafina, es de 2 7x10 n/cm seg. E% la misma forma se
determiné un flujo de 0,9 x 10% n/cm seg sobre la pared N s;tuada a
500 cm del blanco

Con estos datos y modificando la posicién de moderadores de para
fina frente al blanco, se pudo determinar 2) el mimero aproximado de
neutrones reflejados (1.2 x 10° n/cm? seg) por la pared E (4ngulo de
dispersién 45° :_10°) hacia la S y ésta hacia el laberinto que comuni
ca con el taller, Quiere decir que el laberinto y las bocas de aire
acondicionado requieren un blindaje adicional puesto que el flujo di--
recto de neutrones estd reforzado en forma apreciable.

¥) Este valor varia segin los blancos que se empleen,

+) E1 flujo total de neutrones determinado con placaa nucleares, es
a 1 m del blanco y a 0°C (3,18 + 0.28), 108 n/om® seg M A para
E> 3 Mev y (1.62 + a 23), 106 n/cm2 seg uA para E> 5 Mev (Emma
Pérez Ferreira, comun10ac16n privada).

2) M,B. Biram y J.H, Tait, AERE - T/R 563
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Para el cdlculo del blindaje se considerd al blanco en las condi
cionzs "normales" de funcionamiento arriba indicadas como una fuente
puntual. Se supuso por razones de seguridad que los neutrones "emiti
dos" tienen una energia media de 15 Mev y que el flujo es isétropo ¥y
de valor igual al determinado en el haz de "stripping". Este margen
se consider$ necesario por dos razones; primero hay que tener en cuen
ta la posibilidad de que la corriente normal de deuterones sobre el
blanco llegue a alrededor de 25 /u¢A,'y segundo, las méximas dosis to
lerables de neutrones han sido flgadas en valores cada vez mis ba;os
en el curso de los Wltimos afios -/,

En la prospecclén realizada sobre el bllnda,]e los flujos més ele~
vados que se midieron fueron de 2 a 3 n/cm seg. Esto corresponde a

una atenuacién de 104, Teniendo en cuenta las recomendaciones sanita
rias modernas se ha considerado necesario un "blindaje biolégico" pa~
ra llevar la atenuacién a 107 en las zonas donde es imprescindible la
permanencia constante de personal.

A fin de determinar el material de blindaje que mejor se acomoda
ra a las exigencias sanitarias y de espacio, se estudiaron las posibi
lidades de agua, parafina, parafina con boro, concreto Portland, ce=-
mento con boro, ooncreto con baritas, herro-Portland, Cemento Mo y
concreto Brookhaven,

La atenuacién Y » se calculé mediante tablas de Goldstein ¥y

_Wilkins4). Se tuvo en cuenta el factor de multiplicacién (build up)
que representa los fotones dispersados varias veces que llegan a un
punto (un detector, p.ej.) ademds de los que llegaronen forma direc-
ta a través del blindaje. El flujo de fotones corregido estd4 dado
entonces por N(r) = B(r) N°(r) donde N°(r) es el flujo de fotones nc
dispersados a la distancia r de una fuente puntual y B es el factor
de multiplicacién, '

Se decidié usar el concreto Brookhaven por ser el material que
mejor cumple con las exigencias requeridas. Tiene una longitud de re

3) British J. of Radiology, Supplement N¢ 6, (1955).
4) H. Goldstein y J.E. Wilkins, NYO - 3075.
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lajacién de 6,3 om 5)s 6) (seccién eficaz total para neutrones nZ de

0,1587 cn-ly n ndmero de 4tomos por cm3). Este material serd coloca-—
do detrds del blindaje "térmico" dado que el metal es un absorbente
més. efectivo para la radiacién gamma producida por la captura de neu-
trones en el blindaje, \

Para determinar el espesor de concreto necesario se consideré un

fastor de multiplicacién lineal7). Eg decir que el flujo de neutrumnes
proveniente del blindaje ge calcula mediante

Ix

Ia IO'ZE‘x e

_donde I° es el flujo incidente, A es ahora la seccién eficaz macros-

¢bpica (incluye el némero de &tomos por cm3) y x es el espesor del ma
terial. Por supuesto que un factor lineal de multiplicacién es bas -
- tante pesimista pero se ha-considerado que el factor uno que se usag
neralmente para neutronies es un poco optimista. Ademds se ha querido
descartar probables dafios producidos por pequefias dosis de neutrones,

De esta manera se determiné un espesor de 58 cm de concreto B ra
ra obtener una atenuacién adicional de 103 en las zonas indicadas en
la fig. 1. Para la zona mds expuesta se utiligari T4 cm de ese cone-
creto que producen una atenuacién de 104.

En colaboracionigon el Departamento de Ingenieria Civil de 1la

C.N.,E,A qe,se fabricaron ladrillos de ese concreto los cuales fueron
sometidos a ensayos para oonfirmar sus propiedades de absorcién de
neutrones y radiaciones gamma. La seccién eficaz total para neutro-

5) The Reactor Handbook, Vol 1 y 3, USAEC, 1955.
6) R.B. Gallaher and A.S. Kitzes, ORNL - 1414.

7) R.L. Marray, "Introduction to Nuclear Engineering", Prentice
Hall Inc,, Nueva York, 1954.

%) Queremos agradecer muy especialmente a la Ing. Civ, Velia L,
Hoffmann de Geiger y al Sr., Sileno Migliori que dirigieron este
trabajo e intervinieron directamente en é1,



- 12 -

nes répidos y térmlcos se midié por traamisién directa empleando una
buena geometria (fig. 2).

HATCR/IM EN EsTuDIO

FUENT 1 / ,DETECTOR
go— @—-C_’_é_j

COLIMADORES

FIGURA 2.- Geometria de la experiencia de trasmisién directa.

Los-neutrones provenientes de una fuenta de Ra~-Be son colimados
e inciden sobre el material en estudioj los neutrones que salen del
mismo son nuevamente colimados para eliminar los que han sufrido dis-
persiones miltiples e inciden finalmente sobre el detector. De esta
manera la seocién eficaz macroscépiga Z: queda determinada midiendo
el flujo incidente sobre el material (I ) ¥ el incidente sobre el de—
teotor (I):

_Zx

I=1I e
o

Con este dato y utiligzando un factor lineal de multiplicacién se
computé una atenuacién 10 para 22 cm de concreto B, Este valor cone
cuerda con los cdlculos . empleando los datos que se mencionan en la bi
bliografia,.

Con los resultados de estos trabajos se disefiaron las modifica -
ciones a introducirse en el blindaje actual (fig. 1). Las bocas deai
re acondicionado que conectan al tinel central sobre los laboratorios
serdn cerradas con oonoreto comin como el del blindaje existente; las
nuevas booas se abririn en el techo del recinto, En el subsuelo se
construirdn dos piletas laterales. los laberintos que comunican con
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la sala de comando y el taller serin continuados con paredes desmonta
bles eliminando asf los neutrones que por dispersién llegan a las-puer
tas de accesoj el disefio que se muestra en la fig. 3 fué realizado te
niendo en cuenta los 4ngulos probables de reflexién dentro de los la-
berintos, Estos blindajes adicionales se han hecho desmontables para
poder utilizar los ladrillos durante expe§1encias que requieran en O-
tres lugares atenuaciones adcionales de 107,

ACELERADOR

R

. LABORATORIO
=Ty

FIGURA 3.~ Planta y corte del recinto de la méquina. Las zonas raya=-
das indican el blindaje adicional an concreto Brookhaven.
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La combinacién del blindaje de concreto B, a agregarse, con el
actual resulta muy apropiada para flujos simulténeos de neutrones yde
radiaciones gamma,

De la experiencia ganada en este trabajo surgen las siguientes
conclusiones:

En el planeamiento del edificio del sincrociclotrén debis haber-
se previsto la posibilidad de introducir mejoras en el blindaje; de-
bié evitarse ademds en lo posible la comsiruccién de laboratorios muy
cercanos al blindaje; serd conveniente en el futuro transformar los o
indispensables en depésitos de materiales. En todo disefio de edifi =
cios de este tipo se debe contemplar la inclusién de amplios espacios
entre la miquina y su blindaje y entre 4ste y las dependencias a ubie
carse en las adyacencias., Esto permitir4 una mayor agilidad en la a
decuacién a las condiciones cambiantes del trabajo y a los nuevos lie
mites tolerables de radiacién que muy probablemente se irén adoptando
durante la vida dtil de la miquina.

Otra norma importante que debe tenerse en cuenta es estudiar cui
dadosamente la posicién de aberturas en el blindaje (bocas de aire a~
condicionado, acceso,'etc), para asegurar que las mis las no se trans-
formen en focos de radiacién. ) '

Finalmente, el blindaje debe ser tal que el nivel de radiaciones
fuera del mismo esté muy por debajo de los niveles tolerables en to-
das las direcciones posibles,
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El imédn del sincrociclotrén fue disefiado siguiendo las lineas ge-
nerales del de Amsterdam 1). Su peso es de 187 T. Las vigas que com
ponen la estructura del yugo estdn simplemente apoyadas y las Piezas o
lares estdn constitufdas por dos cilindros de 1,8 m de didmetro abulo-
nadas al yugo fig, 1. Las piezas polares as{ como los correctores pue
den verse con detalle en fig, 2. El hierro utilizado tiene su punto de
saturacién por encima de 21,1 kG para un campo de unos 300 Ampere-vuel
tas/cm. la fig. 3 muestra la curva de excitacién del imén.

FIGURA 1,- Vista tomada durante el montaje del electroimén

FIGURA 2,« Detalle del volumen de aceleracién

1) F.A, Heyn; Philips Tech. Rev. 12, 349, (1951).
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FIGURA 3.~ Excitacién del electroimén

El devanado est4 formado por barras de aluminio de seccién cuadra
da de 20 mm de lado con un orificio central de 10 mm de didmetro con
un peso de 9 T, La corriente de trabajo es 480 A con una densidad de
1,5 A/um®. la resistencia total del bobinado a 208C es 0,96 L) traba
jando con 460 V con lo cual resulta una potencia disipadda de unos 220
kW, BEsta potencia es absorbida por agua deastilada que'éircula por den
tro de la bobina e intercambia el calor extrafdo en un circuito refri
gerado por agua industrial, fig. 4.

FIGURA 4.~ Intercambiador de calor
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El bobinado estd dispuesto en 48 galletas oonteniendo cada una 25
espiras srrolladas simétricamente sobre ambos polos, fig. 5. Cada ge-
lleta contieng una punta de ocorrosién do aluminio que proteje al mate
rial de las bobinas, fig. 6. Cuando la conductibilidad del agua dolti
lada alcanza un cisrto limite es reemplazada, lo cual odurre al cabo de
aproxlmadamsnte 1,500 horas de trabajo efectivo. La clrga total ael a
gua es dé 1,000 1 y es impelida mediante una bomba que produce uns pre
gién de 4 a 5 Atm logréndose un caudal de unos 100 litros/hinuto.-.La
temperatura de regimen del agua destilada ea de 24°C a la ent*aday 52°
C a la salida del bobinado.

C—

FIGURA 6,~ Detalle del bobinado
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Se efesctuaron mediciones del campo magnético en el plano medio del
im&n cada 4°, en una zona de unos 1108 con un fluximetro nuclear, Va-
rian Modelo F6 hasta un gradiente de 100 Gauss/cm con una precisién de
1:10000,~ El campo magnético total fue medido con un fluximetro +tipo
Grassot usdndose los datos del fluximetro nuclear para calibrarlo. Se
estudié el campo midiendo H radialmente por pasos sucesivos, fig., T.
Puede observarse en fig. 8 que en lineas generazles la uniformidad azi-
mutal del campo es asatisfactoria,
B

[
——

12.900 — .
['] 2 % [] %0 [ 70 [ 9¢ €

FIGURA 7.~ Curva promedio del campo magnético en funcién del radio.

FIGURA 8.~ Variacién agimutal del campo medido en el plano medio,
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IV - SISTEMA DE ESTABILIZACION DE LA CORRIENTE DEL ELECTROIMAN

La corriente del electroimin del ciclotrén se regula estabilizan-
do electrénicamente la corriente de excitacién de la dfinamo priacipal.

Se observa en la fig., 1 que las bobinas del ciclotrén estdn ali-
mentadas simétricamente con el punto medio a tierra y en serie con e-
llas hay una resistencia de medida (1.2 m £).) en los bornes dela cual
aparece una tensién cuyas variaciones dan una medida de la regulacién
de la corriente que oircula por las bobinas, Esta tensién es compara-
da en un circuito puente con otra de referencia, y la diferencia o
"error" luego de alternada y amplificada controla la fuente de tensién
regulada que alimenta a la excitatriz..

fuente de
Alternador Tension
Comparador y Ampliticador  Regulada

Dinamo Bobinas del

Electroiman
Motor € xcitatriz

-
=g

Resistencia de
Medida {,2m0

_ FIGURA 1,- Esquema del circuito de alimentacién del electroimédn

La corriente del electroimén puede ser regulada entre 375 y 500 A
existiendo también la posibilidad de regulacién manual,

Las caracteristicas de la mdquina son las siguientes:

. Excitacién
Motor Dinamo Bxcitatriz de 1la
de la dinamo ) .
excitatriz
Velocidad (rpm) 1475 1475 1475
Corriente (4) 435 480 2,75 0,085
Tensién (V) 380 460 220 250

Potencia (W) 243 220 0,6



El1l circuito de cdmparaci6n(fig. 2) estd formado con resistencias
de 0,25%.de error § la tensién de referencia es proporcionada por una
fuente estabilizada con una vdlwvula 854 y puede ser contrastada contra
un elemento normal VWeston.

Resistencia de Medida ,2mQ

FIGURA 2,-~ Circuito de comparacién

) El alternador es sincrénico con la frecuencia de la red y el am—
%lificadoz'azcita'un par de polos de un motor cuadrupolar de polos par-
tidos solidario con una dfnamo y el cursor de un potenciémetro. El o=
tro par de polos es excitado en cuadratura con la red y permite ohte~
‘ner el sentido de giro del motor de acuerdo al signo del error. La df
namo produce una tensién proporcional a su velocidad de giro que se ree
limenta al am;.ificador para asf{ obtener la condicién de movimiento a-
%erié&ico. Esta realimentacién se efectia en un punto intermedio y no
a la entrada del amplificador para poder regular la sensibilidad inde~

pendientemente del amortiguamiento 1 .

¢ , El ocursor del potenciémetro regula la polarizacién de un pentodo
E83F el que a su vez controla la resistencia interna de las vdlvulas re
guladoras (EL34) de la fuente que alimenta a la excitatriz,

1) H.J. Roosdorp, Philips Tech. Rev. 15, 191 (1954).
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V - SISTEMA DEFLECTOR

La extraccién del haz de un sincrociclotrén es en 1lineas genera~
les un problema anilogo al caso de un ciclotrén de frecuencia fija pe-
ro de mayores dificultades puesto que en aquél la distancia radial en
tre 6rbitas sucesivas al final del ciclo de aceleracién es de unas po=-
cas decenas de micrones, Por tanto es imposible deflectar una partiqg
la colocando un deflector eléctirico, ya que no queda espacio entre S
bitas sucesivas para la ubicacién del mismo.

Los primeros trabajos realizados en ese sentido fueron encarados
por tanto con e’ método de dispersién del haz interno en un blanco .de
Z elevado, de unos 1oo/u/ de espesor, A un azimut apropiado con res-—
pecto al blanco se instald un canal magnético logrindose extraer una
fraccién muy pequefia del haz circulante con el inconveniente de una
gran dispersién en energias debida precisamente al fenémeno de disper-
sién,

En 1948 se logré extraer el haz del sincrociclotrén de Berkeleyl)
cuando producia protones de 190 lev mediante una combinacién de deflegc
tor electromagnético y canal magnético, obteniéndose aproximadamente
0.5% del haz circulante fuera de la mdquina, Ese deflector consistia
en un sector de 120° formado por dos pares de barras de cobre de sec=
cién cuadrada de 1" de lado colocadas simétricamente respecto del pla-
no medio para reducir al mfnimo el 4rea del obsticulo presentado al haz.
La tensién deflectora se aplicaba por pulsos sincronizados con el movi
miento de las particulas de modo de producir una defleccién del haz su
ficiente para la introduccién de un canal magnético que condujera al
mismo fuera del imén., '

En 1950 se ensay$ extraer el haz del sincrociclotrén de 170" dela
Universidad de Cnlcagoz) por un método magnético que consistia en pro-
vocar en el haz oscilaciones radiales de amplitud creoiente mantenien—
do acotadas las oscilaciones verticales, Esto en principio puede 1lo=
grarse mediante dos campos magnéticos auxiliares localizados en secto=
res pequeilos cuyos gradientes son de signos opuestos. Estos sectores
deben formar entre si un 4ngulo bien definido comenzando a actuar a par
tir de un radio fijo de la méquina,. Tuck y Téng construyeron un defleg

1) w.M, Powell, L,R, Henrich, Q.A. Kerns, D,C. Sewell y R.L, Thormton.
Rev., Sci. Inst. 19, 506 (1948). '

2) J.L. Tuck y L.C, Tehg, The University of Chicago 170 inch~Synchro—
cyclotron Progress Report, III, July 1949 - July 1950.



tor de tal naturaleza pero no lograron obtener el resultado deseado de
bido a que provocaban oscilacicnes verticales en el haz tan grandes co
mo para destruir el mismo,

No obstante la idea original resultaba muy interesante y el proble,
ma fué replanteado tebéricamente en los mismos términos por K. J. Le

Couteur3) logrindose 1la aplicaéi6n del mismo con éxito al sincrociclo-

trén de la Universidad de Liverpool4) oon un rendimiento de extraccién
del 3% del haz interno., La dispersién en energfa del bhaz extrafdo
no era medidble. Una vez enfocado el haz externo se obtuvo un flujode
protones unas 1000 veces mayor que los obtenidos en méquinas similares.

El método aplicado en Liverpool llamado método lineal regenerativo
consiste como dijimos en un campo magnético con gradiente negativo’llg~
mado "peeler" y otro con gradiente positivo llamado regemerador. Ambos
éampos tienen-un ancho angular finito y comienzan a actuar a-partir de.
cierto radio, lLa teorfa muestra que es posible construir dichos cam=
pos de modo tal que pueda inducirse oscilaciones radiales del haz ouya
amplitud crezca exponencialmente mientras que la amplitud de las osci-
laciones verticales del mismo siga una ley periédica manteniéndose aco
tada. Para lograr esto es necesario que la acoién del sistema "peeler"
regenerador sobre una Orbita dada se realice en una fase constante de
la misma., Vale decir que es necesario conseguir primero detener la pre
cesién de los nodos de la 6rbita, de modo tal que una vez fijos estos,
puesto que el "peeler" y el regenerador estédn colocados en azimuts fi-
jos, su accién se realizard a fase constante.

El "peeler" esti formado por una pieza de acero en forma de V pues
ta en el plano medio magnético dela méquina, produciendo una depresién

magnética cuyo gradiente es de -0,3 kG/cm. Cuando una pa:ticula.de o=
nergia dada pasa por las inmediaciones del mismo se encuentra repentie
namente en una zona de campo magnético m4&s débil que el oampo original
de la mdquinaj; como la partfcula no gana energia al oruzar el "peeler"
debe deformar su trayectoria aumentando el radio de curvatura de la mis
ma hasta restablecer la igualdad BR = constante. ?omando un pénduloco
mo modelo del movimiento radial de la particula 5 dirfamos. que el
"peeler” le da un impulso hacia afuera, '

3) K.J. Le Couteuf,,Proc. Phycs. Soc. 64 B, 1073 (1951)%/663, 25 (1953)
4) A.V. Crewe y J.W.G. Gregory, Proc. Roy, Soc. Lond, 2§2A,;242’(1955)
5) D, Bohm y L, Foldy, Phys. Rev. 12, 649 (1947). |
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Cuando la particula deja el "peeler" recorre un cierto trecho en
el campo original del sincrociclotrén y alcanza la regién en que esta el
regenerador. Alli se encuentra con un campo mds intenso que el normal,
formado por dos bloques de acero puestos simétricamente respecto del
plano medio magnético del sincrociclotrén produciendo un gradiente de
0,5 kG/cm. Entonces el radio de curvatura de’la trayectoria que sigue
la particula disminuye én forma brusca; el péndulo recibe un impulso
hacia adentro., .-Combinando los campos y el azimut relativo del "peeler"
¥ del regenerador en forma apropiada es posible conseguir que la ac=
cién de los mismos sobre la 6rbita de una particula, se realice en una
fase constante del movimiento radial y en una fase variable del movi=-
miento vertical. En el modelo pendular diremos que hay resonancia en
tre la frecuencia de los impulsos y la del péndulo radial no asi para
el péndulo vertical. Se consigue asi al cabo de un cierto nimero de pa
sajes por el sistema deflector oscilaciones radiales .de algunos centi
metros que permiten introducir la paredde un canal entre dos pasajessu
cesivos por el mismo punto mientras que la amplitud vertical no aumen=
ta tanto como para destruir el haz.

Una vez que esto se realizé en Liverpool surgié la idea de'usércg
mo "peeler" distribufdo, el campo-marginal del sincrociclotrén ya que
es de gradiente negativoj; aunque su valor absoluto es menor que el del
"peeler" concentrado como esti extendido sobre toda la circunferencia
del imin de la mdquina su accién puede ser equivalente a la del "pee-
ler" concentrado. Con esto se consigue dos notables ventajas: 1) La
extraccién puede realizarse desde un radio mayor que en el caso del
"peeler" concentrado con la consiguiente ganancia de energfa de la par
ticula extraida; 2) la realizacién practioa requiere menor cantidad de
piezas a instalar dentro del imdn del aparato y por tanto menor obsticu
lo para el hagz.

La aplicacién de este método de extraccién debido a Le Couteur y
llamado‘'método no lineal regenerativo se realizé por primera vez en el
sincrociclotrén de 170" de la Universidad de Chicago em 1956 6) obte -
niéndose una corriente del haz extrafdo del 3% circulante interno. Pa
ra el sincrociclotrén de Buenos Aires se adopté este dltimo método por
las ventajas anotadas, ‘

Siguiendo en lfneas generales el articulo de Le Couteur 7 expon-
dremos a continuacién con més detalle el método regenerativo no lineal,

6) A.V. Crewe y U,E, Kruse, Rev, Sci. Imst. 27, 5 (1956).
7) K.J. Le Couteur y S, Lipton, Phil, Mag. 46, 1265 (1955).
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Sea @ el azimut de una particula Y 2z, su desplazamiento ra-
dial y vertical respecto de una 6rbita Sincrénica (aquella en la ocual
comienza.a aotuar el sistema deflector) cuyo radio es r, y donde el

campo magnético es H « En cada _punto por el que pasa una particulaqe
estd siendo aoelerada. el campo H = H (r,2) (r,z coordenadas cilfndri-
cas con origen en el ocentro del im4n) tiene una componente radial ¥y
otra vertical.

Planteando para el movimiento de la particula en el campo margi-
nal del ciclotrén las ecuaciones de Lorentz y desarrollando el campo
magnético en serie de Taylor alrededor del punto f =0} Z = O, se

.1lega al siguiente sistema de ecuaciones diferenciales no lineales a-
copladas,

movimiento ra.d;al:f’"+f+..n. )rH°(1+ P +.-—-9 bzﬂ (P ~z)+ %2—= o

E o
° . (1)
movimiento vertical: z" -z -%z erO- e z(-ﬁ-!;- d iHo + i—i— BrHo) = 0
donde:
2 2
g '='>d_cé 3 s ig-2 aH, (b H) rer Br ) 2 H)
ab a0 a r T=Tg

Este sistema no puede al parecer,integrarse analiticamente; ade-
més un examen numérico resultaria largo y tedioso. Para poder prede -
cir el comportamiento de una particula se recurre entonces a aproxima
ciones. la primera es considerar que el radio T, de la dltima 6rbita
sincrénica antes de la deflexién ha sido elegido de manera que para
r £ x,( p<¢o) la derivada segunda del campo es précticamente nula y las
ecuaciones (1) se reduceg a las de oscilaciones tipo betatrén plantea
das por Kerst y Serben

Pn.'.ﬂ.z Pgo z"+w2280 (2)

8) D.W, Kerst y R. Serber, Phys., Rev. 60, 53 (1941),



- 25 -

donde SL = V1 -n es la frecuencia de la oscilacién radial, w = ¥ n
la de la oscilacién vertical medidas en ciclos por revolucién orbi -

 tal, y como es costumbre n--JH- V:E.

Para la zona e> % la variacién de n con el radio es muy fuer-
te por lo que hay que tomar el sistema (1) con los términos no linea~
les, Lo escribimos en la forma siguiente: :

e"-&.ﬂ.z(o(l—d,p)-r /322-0

) | (3)
2+ (W +¥P )e=o

Para determinar los ococefioientes d , /5 'y Y a partir del sis-

tema (1) no se toman los valores verdaderos de n y su derivada sino

que se aproxima la ourva de n con dos rectas en la forma que se Ve

en la fig. 1. La intersecoién de ambas define r , el radio de extrag

cién, que se encuentra muy eerca del punto de inéetabilidatl n = 0,2, -
Los valores aproximados de n que asi se ohtienen son los que 86 u=-

san para escribir las ecuaciones (2) y (3)*

g A EG. . Y
\n\
L
[
L]
- \
vl
L] - i
s bl
“ L J
3 w
- - ’ .
—— CAMPO MGNETKO -
- — 0y ‘
——- br -
“s .
[T
L
[ Y
2900
L ] 0 Iy [ ) — 70 ® - %—r

FIGURA l,~ Datos magnéticos del sinorociclotrén

%) De acuerdo con los resultados experimentales la aproximacién 'in-
troducida parecerfa equivaler a tener en cuenta el comportamiento
de un gran ntmero de particulas,



Parece m4s conveniente usar para el ooeficiente ¢ la relacién

1l , ,
(ﬂ = KS' donde 4B se determina como indica la fig, 1., De este manera
ge obtiene un coeficiente ligeramente distinto que el calculado con la

aproximacién de dos rectas, pero que tiene un importante szgnlflcado
fisicoj por la forma de la primera de las (3) se ve que cuando ¢ = 1-4B
la fuerga eldstica de restauracién radial se anula en el plano medio.
Quiere decir que si mediante el sistema defleotor pudiera inducirse so
bre una partfcula cuya 6rbita sincrénica tiene radio r, oscilaciones
tan grandes como para alcanzar el radio correspondiente al punfo B
manteniéndose cerca del plano medio dicha parﬁicula escaparia del ci-
clotrén sin necesidad de canal magnético., La direccién de salida es—
t4 determinada por la fase radial de la particula y como hemos dicho
que el deflector regenerativo funciona por estabilizaciones de fase ra
dial, el hagz saldria en una direccién determinada. Esto no puede 1lo
grarse en nuestra mdquina debido a las limitaciones geométricas y mag
néticas de la misma.

El campo perturbador Hq de ancho angular o q es nulo para ;’J< o

y crece segin una ley dada para P>o. Le Couteur 3) ha mostrado que
el campo regenerador puede reducirse siempre a una perturbacién magné
tica de amplitud infinitamente pequefia. Segin esto la ac¢ién del re-
generador consiste en variar la amplitud del movimiento cambiando el
valor de la derivada sin ocambiar el del desplazamiento. Podemos defi
nir entonces la accién del regenerador asi:

Aem(()’)salm(?' )}ents-eqég-ﬁq (l""z%')za-’l‘r? (4)
Avt= (') gy = (5')eny = Gq'%g L By (1 + ;%) 22T, 2 (5)

que definen T ¥ T las intensidades radial y vertical del campo re-
generador,

Si Hq es una funcién no lineal de { (en lo que sigue supondre -

mos que es cuadrética) es Tv # Tr Yy se tiene un parédmetro extra para
ajustar a fin de obtener el efecto deseado.

La segunda aproximacién para resolver el sistema (1) (nos quedan
las ecuaciones (3) ) es considerar que em la zona f » o la partfcula
se mueve radial y verticalmente con movimientos arménicos de frecuen—
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. ,
cias efectivas L y w' respectivamente que serdn funcibn de la an-

2 4
plitud radial. Si tomamos ) ( 1 - 0,0833 P )% ¥y (W™ +0,242 )"
como '"frecuencias instantdneas" de las oscilaciones radial y vertica:

respectivamente, las frecuencias medias o efectivas para P>0 pueden
expresarse mediante las férmulas aproximadas.

e s @
£)/1-0,0833
\ 2 . %
W= 0,24 + 0,76 (LW + 0,14 P ) (7)

cuya representacién se muestra en la fig. 2,

07
o5
03

o4

78 80 62 84 86 88 90 92 rcm

FIGURA 2,- Frecuencias efectivas para las oscilaciones radial y verti
cal (en ciclos por revolucién).
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El movimiento radial

Supongamos una partfcula oscilando alrededor de una 6rbita sin-
crénica de radio r,. Dicha partfoula estari sujeta a la accién del
regenerador si cuando pasa por el azimut del mismo es ? >0, En 1lo
que sigue supondremos que esta condicién se cumplej entonces en el ar
00 g (£1g. 3) la oscilacién radial tiene frecuencia —ﬂ- y si se tra-
ta del m=simo pasaje por el regenerador la ecuacién de la trayectoria
es

e -oemA sen (ﬂ.‘,ﬁ-o-&?) | (8)

en donde se manifiesta el crecimiento exponencial de la amplitud ra-
dial con pardmetro caracteristico . ( © se mide en el sentido dd
avance de las particulas a partir del regemerador).

N ———————

FIGURA 3.~ Orbita sinerénrica y Srbita perturbada
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En el punto Nl la partfcula vuelve a cruzar el radio r, penetran
do en la‘zona e < 0 donde su frecliencia es la !'clésica" {x + Deg-
pués de recorrer un aroo k = AL cruza en N2 a la zona P >‘o con
freouenoia caracteristica .ﬂ: en donde recorre el arco h hasta entrar.

en el regenerador,

El arco total recorrido fuera del regenerador (pricticamente i-—
gual a 2 JJ si - e es pequefio) es

gid

bfzg'i'h—*'h \v)

Ahora bien los ceros de la ecuacién (8) son -L-iP - Lf?l . El

primero coincide con el nodo real Nl mientras que el segundo N' 2

tinto de Nz, es un nodo virtual: las particulas aparecen en el rege-

nerador como viniendo de N'_ es deoir como s8i en la zona (:A o hubie

5 2 AT

ran recorrido un &ngulo —=—, en vez de —wm— . Podemos entonces usar

y dis

en todas partes la frecuencia L)L a condicién de reemplazar f por

/w
f'-g+£—’{r+h-f+%--d—-2’rr+“("."—)b(lo)

Por lo tanto dado un T, quedan determinados &J, ny L) ; dando

ademnis .O. Y la componente T del campo regenerador queda determina-
da la ganancia radial, definida por

A
oM . () m+ 1 (11)
(w
mediante la ecuaciéns
. .
oosh N e cos{}'f' - =& 5 sen JU £! (11a)
| 2 Q0
Como se dijo més arriba g.estd determinada por
Py

o\
en donde \P estd dado por

otg "f 3 —.208 n' £ (13)
- senflf!




- 30 =

N
Las figuras 4 y 5 representan respectivamente a e y g en Tuit
cién de Tr para distintos valores de S1'

"‘ <

12

10 Te,

12 “4 .

FIGURA 43- dﬁnancia radial en funcién del campo regenerador,

gl

[

S0°.

to*
[ oTc 0.3 05 IS 0.9 ’ ) T,

FIGURA 5.~ Azimut del primer nodo en funcidén del campo regeneru-or,



- 31 =

El movimiendo vertical

Simultdneamente con la accién sobre el movimiento radial, el re-—
generador ejerce una accién sobre el movimiento vertical que se tradu
ce en general en un incremento de la amplitud de oscilacién.. Esta po
sibilidad de desenfoque vertical debe ser cuidadosamente analizada so
pena de perder el haz contra el techo y piso de la cédmara de vacio du

rante el proceso de extraccién,

La acciZSn_ combinada del regenerador y el campo original del sin-
.erociclotrén ejercida sobre el movimiento vertical de una particulad
-Tante una vuelta puede representarse mediante una matriz:

‘z A z l _ ‘ o (3
b A = 'l :

n+ 1 “ | Y é)
Puede mostrarse 3) que la condicién de estabilidad vertical 7\clel

hag es que los autovalores de la matriz A sean de la forma € ti
com A real.

Z
z!

(14)

m

Por invariancia de la traza de una matriz se tiene

2(d +6 ) =cos X =

) . ) 2 :
cos (Lk+ L gt W h)le (W = W) sen wu k senw(gth)

2w w!'
T N \ 2 . \
+—X lgen (w k*w)' &+ w h)+(w =w ) sen w k cosw(g+h)
2 (N\‘ A 2 WW\
V2 2 .
+ ww»wb‘u sen ww k cos w (h-g) (15)

¥y la condicién de estabilidad se escribe entonces
cos >\ Z 1

Adn satisfecha esta copdicién habrd un aumento del tamafio verti-
cal del hag que estd dado 3 por el factor:

e i ’
'_hﬂgx =[1+oos£ ® (16)
o

’h l-oosi
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donde h, es la altura del haz antes de iniciarse la accién del regene
rador ¥y é estd definido por

sen 6 = 2 e X
po-i

(a7)

donde

)
%(ﬂw- 1) = sen (wk+ werw b) +& =W) cos w k senw (g+h)
w 2w w?

-EL, cos (Wk+ w g+ w h)+ (W - w )2 cos v k cos o (g+h)
2 2w W

2 2
+ A o

. cos (v k cos L,\; (b =g )X (18)
2 W W ’

La fig. 6 muestra cos 6 en funcién de Tv; ella determina la mag

nitud esencial a considerar para lograr una extraccién con eficiencia
ragonable, Este grifico se refiere a las gonas (>0 ¥y (3 & o de

modo que puede verse claramente como varfa el haz en su dimensién ver
tical durante la extraccién,

06 W:050 1

o4

7

o3}

0,2+

— P<oO
—— pP>0

0,1

Tv
v -~ +— v e 2
() 0.2 o4 0.6 0.8 4“0 1,2 14

FIGURA 6.- Pardmetro

de desenfoque vertical en funcién del campo rege
nerador,
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Con los grificos anteriores debe buscarse ahora un compromisoc tal
que nos permita elegir un regenerador cuya accién haga compatible el
movimiento radial inestable con el movimiento vertical de amplitud a-
cotada. .

Consideremos un regenerador de la forma:

T B © 5 (0) e wvp 2 (19)
’ a H, ¢ =& P ¢
Reemplazando esta expresién en las definiciones (4) y (5) y des-.
preciando témminos de grado dos o mayor, resulta:

T o=a+ (b+2afr)p (20)

Tv=a+(2b+2a/r°)€=’1‘r+bp (21)

De la fig. 1 resulta como vimos antes r = 78 cmj la accién Te
genergtiva debe cumplirse con una amplitud midxima de 3-3,5 cm debido
al poco espacio disponible dentro de la cédmara de aceleracién,

,Con este dato la fig., 2 nos da como médximos valores posibles de !

y{1
W' = 0,55
S - 0,92

Para intercalar la pared de un canal entre dos 6rbitas sucesivas
.es necesario que haya entre ellas una distancia del orden del centime
4ro, Supongamos que deseamos entre dos 6rbitas sucesivas 0,7 cm. L@g
go resulta por la definicién (11) de ganancia radial.

0y 7 = €m+1 - Pu- ?m(eA -1)

eA=1+947—:~i 1+-2’—7-=1,2

@n 3,5

(22)

(23)
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La fig., 4 muestra que para obtener e’\préximo 2 1.2 con 57!=O,92
debe ser T_ = 0,35 y la fig, 5 dice que parc esos valores es g = 559,
Con estos datos podemos estudiar el movimiento vertical, La fig, 6
muestra que para W = 0,55y g = 559 resulta Tv = 0,7,

Resolviendo el sistema (20)-(21) resulta con estos datos a = o,
b = 0,11, Como era de prever por el valor pequeilo de n en esta mi-
quina las condiciones de emfoque vertical son criticas y segin este a
nilisis permiten la eleccién de a y b dentro de un rango muy estrecho
de valores alrededor de uno determinado,

Considerando la accién del regenerador sobre el movimiento radial
vemos que para pequefias amplitudes debe ser a a ?’ xx?? siendo n el
valor aproximado para r = r,. Este criterio estd basado en las si-
guientes consideraciones, Como se ve en la fig. T el adelanto de fa-
éezﬁ(? del movimiento radial es nir para pequefias oscilaciones y es
este adelanto el que tiene que compensar el regenerador para detener
la precesién de los nodos,

SR |

AP = X\p-21 = 2R (g -1) = n)T

FIGURA 7.- Adelanto de fase del movimiento radial para pequeiias Oscie-
Taecionea.



~Ahora bien segin (4) y (20) es para pequefias amplitudes

)

8 = ~ e

©

Por otro lado tenemos que

!
ctg(.?zn-P—-
e
Por consiguiente
&zA(P >/A(,P=nf'ﬁ'
senzc?
f‘ .
En nuestro caso n ) = 0,047; elegimos a = 0,05 de modo gue resulta
un regenerador de la forma:

T = 0,05 0 + 0,11 p 2 (24)

Parte experimental

a) Campo regenerador

Observando la fig. 1 puede verse que la aproximacién de n(r) por
dos rectas es muy grosera, In nuestra méqﬁina la caida d& la curva
H(r)en la zona marginal no es lo suficientemente réipida como para lo=-
grar una funcién n(r) que pueda ajustarse bien con dos rectas., la zo-
na importante para la extraccién estd comprendida en un entorno de u=
nos 3,5 cm haciz ambos lados del radio T,y en donde precisamente 1la
curva n(r) presenta una amplia "rodilla" quedando una cieria ambiglie~
dad en la eleccién de los coeficientes a y b, Segin estas considera~
ciones el campo definido por la (24) resulta mds bien débil, Esto fué
corroborado mediante dos c4lculos de 6érbitas realizados para condicig
nes iniciales dadas en la miquina de tarjetas perforadas IBif 602 A ¥y
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con el método del Apéqdigé I. En estos cémputos se resolvié numéricg
mente el sistema (1) con los valores reales de n y su derivada.

Por lo tanto se pensd ensayar otro regenerador mas intenso para
pequefios valoresgde P, tomando como valor medio n = 0,06, Se cons=-
truyé para ello el campo de la forma

2 .

T = 0,25 P + 0,030 (25)
no observdndose accién regenerativa slguna. las mediciones parecian
indicar que el campo era aun débil, Fl cémputo de 6rbitas realizado
simulténeamente confirmé esto. Se ensayé entonces el campo .o

e

T - 0,35 D + 0,040 | (26)

correspondiente a un valor medio n = 0.1 con el mismo resultado nega=
tivo., Sin embargo el cdlculo mumérico indicé un comienzo de acciénre
generativa. Se decidié entonces tomar la teoria tal cual es, Por lo
tantc se ensayé el campo dado por la (24) resultando una neta accién
regenerativa, '

Hay une diferencia esencial entre el regenerador dado por (24) ¥y
los otros dos:mientras que el primero trahaja con particulas de ampli
tud radial grande, los segundos trabajan con amplitudes pequeiias., Tl
fracaso de estos y el éxito de aquél indicarfa que en promedio las am
plitudes de la oscilacién radial serian grandes; esto es plausible'
pues en esta miquina las oscilaciones verticales son fuertes y por la
transferencia de energia de un modo de oscilacién a otro es de supo-
ner que se tendri lo mismo en el movimiento radial. Por otra parteen
la teoria se supone que la particula no gana energia a partir de su en
trada en el sistema deflector y en nuestra miquina la variacién de e—
nergia durante el proceso regenerativo se puede estimar en un 3 6 4%.
En definitiva los errores introducidos por las aproximaciones de la teo
ria se cancelarfan mutuamente resultando un buen criterio la aproxima
cién de las dos rectas para describir el comportamiento de un elevado
numerc de particulas,

Fl campo (24) se construyé mediante dos blogues de hierro Armco
puestos simétricamente respecto del plano medio (fig,8). Para estu~
diar la accién :Egeng§ativa se colocd un blanco de prueba a una fase
de unos 408 respectc el nodo determinado por el regenerador.

viE
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FIGURA 8.,- Vista del regenerador con su soporte de bronce y los co-
rrectores magnéticos.,

El blanco que sirve para medir la ganancia radial producida con-
siste en dos chapas aisladas que actdan una como detector y otra como
colector para el haz (fig. 9). Toda partfcula que llega al detector-
tiene necesariamente una ganancia radial mayor o igual que ﬁie = 7 vam

PLACAS. DE coa'pi

LA/
- 7 ////_/ ®
——*{7mnz}~—— L_T:T_*fj =5 — ‘n'

. —
CORRIENTE DE AGUA —

HAZ

AISLabOR

FIGURA 9.~ Blanco de prueba usado para determinar la ganancia radial.
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Se colocs el regenerador en un radio arbitrario pero de modo tal
que T, fnera préximo a 78 cm. El regenerador tiene un.tornillo pasan
te a través de la camara de vaofo permitiendo que los bdloques de hie-
rro puedan moverse desde fuera sin destruir el vacip. " El1 blanco de
prueba también puede desplazarse radialmente. La fig,l0 muestr&“-una
tipica respuesta de la corriente en el detector cuando se varia el ra
dio del blanco para distintas posiciones fijas del regenerador y man-—
teniendo constante el funcionamiento normal del equipo.

Unidedeg
Arbitrarias

LY ” ” 8 rem

?IGURA 10.~ CorrientesTen el detector en funcién del radio.para diver
.8a8 posioiones del regenerador.
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Se oomprobd como radio de extraccién r, =TT a 17,5 omj esto co- '

rresponde segin los valores de Hr a unaemergia del haz de 29 lev., Una
vez observada la accipn regenerativa se optimizé la misma corriendo el
plano medio magnético de la méquina llevindolo a coincidir con el pla
no medio magnético dei regenerador; se usé para ello un shunt en la
bina inferior del ciclotrén, Luego se ajusté el campo magnético. to-
tal corrigiendo la corriente de excitacién del glectroimin.

La distancia obst4culo era de 7 mmj las autoradiograffas de un
blanco convencional muestran una ganancia radial de hista 1,5 ecm,

Para construir el regenerador se dimensiog?ron los Bloques median
te el mismo método usado para lgs correctores « El campo se midié
con un fluxfmetro electrénico ¥/ provisto de integrador, la fig. 11
muestra una tipica curva obtenida en una barrida azimutal entre  los
blogues del regenerador. '

e _#H)
Por definicién es 2"T
) . o . T
T = +b ==2 AR (p 0)d (217)
é e I Q HO o ?/ . 6

En la préctica la integraciém no se realiza sobre toda la circun
ferencia sino sobre un intervalo del orden de 1 radidn alrededor .del’
azimut del regenerador.

Au?

e
\/ \_/‘_-

FIGURA 11.,- A H en funcién del azimut para un radio fijo,.

%) Apéndice II
+) Apéndice III

~ ¥%%) Esta definicién de T tiene en cuenta el hecho de que K "como fun-

cién de © no es una funcién escalén como se consideré- .en'19.
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Representando JAH&@ ~en funcién de }O bhay que buscar una fun

cién que ajuste lo mejor posible al campo (24). Esto se consigue mo=-
dificando el oampo de los bloques mediante correctores disefiados en
forma convencional "/, La fig. 12 muestra el campo obtenido con los
_correotores. Las diferencias con respectd el valor teéricamente - de=
seable son de unos 300 Gauss-grado, lo cual est4 dentro de los limi-
tes de preoisién del fluximetro. ' :

_ 2 l
L/(.gauss gJrade Teérica 0,05/.) -0,11 /’ '
i Exper:mental | :

®
©
X [20
A

s

/2

0
-4
N " N 1 3 s 1 ﬁ{;iﬂ —
% % ) 82 rem

FIGURA 12.- Campo del regenerador

%) Apéndice II,
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b) Canal electrostdtico %)

Con el regenerador (24) la ganancia radial promedio es de umos
10mm, Esto hace imposible la instalacién de una pared magnética en-
tre 6rbitas sucesivas ya que no solamente debe considerarse el espe—
sor de la misma sino también una cierta zona junto a ella en la cual
el campo magnético original no puede restaurarse mediante los correc
tores.,

En consecuencia se pensé que una solucién apropiada al respecto
es la de emplear un deflector electrostidtico de pared suficientemente
delgada como para ponerla cémodamente entre dos Srbitas sucesivas de
modo que desvie el haz en unos 3 cm; esto es suficiente como para ins
talar .a continuacién un canal magnético que conduzca las particulas
fuera del tanque. de vacfo de la médquina,

La cara interior del canalir esti a tierra y su parte iniciales
t4 constitufda por una chapa de molibdeno de 1 mm de espesor., Dicha
chapa esti sostenida por una piega de cobre convenientemente refrige-
rada por agua. lLa cara exterior del cana}, refrigerada por aceite,es
~ t4 polarizada a -~ 70 kV y la distancia entre caras es de unos 9 mm ob
teniéndose asi un campo eléctrico deflector de unos 80 kV/cm que simu
lan ung depresién magnética de 1.5 kG,

Ld boca del canal se halla en una fase de unos 35° respecto del
nodo y a un radio de 79,5 cm que es la zona del midximo observada en la
fig. 10,

El canal se mont6 sobre una chapa de bronce pivotada en la boca
de entrada y con un tornillo en la cola que atraviesa la cdmara de va
cfo del ciclotrén. Con esto es posible ajustar la posicién radial de
la cola del canal hasta obtener un m4ximo de corriente extrafda.. La
medicién de ésta se realiza mediante una chapa aislada y un microampe
rimetro. Una vez encontrada la mejor posicién radial seoptl?lzé la
corriente deflectada wvariando la tensién aplicada al canal

%) Apéndice IV

+) Una descripcién mds detallada del canal electrostdtico puede
verse en el Apéndice V,

.
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¢) Canal magnético

El canal magnético estd comstitufdo por tres secciones comstrui.
das con chapas rectas verticales de hierro Armco, de dimensiones . va-
riables (fig. 13). Debido a que el tamafio vertical del haz es relati
vamente considerable se empleé un canal de 8 cm de altura, La prime-
ra seccién estd calculada para una depresién de campo de 4.5 kG en el
centro del canal; la longitud de las diversas secciones del canal es-
t4 calculada con un método similar al usado para dimensionar el canal
electrostético*). Las secciones segunda y tercera estdn calculadas

" paro una depresién de campo de 7.3 kG. '

FIGURA 13.- Canal magnético con correctores.

‘Los correctores magnéticos para el canal se dimensionaron colocan
do las paredes del mismo normalmente a un radio del-ciclotrén corri-
giendo cada.seccibén independientemente. Sin embargo cuando se eolocé
el canal en su posicién verdadera orientado segin la técnica del lﬂlo*)

*¥) Apéndice IV
t) Apéndice VI



- 43 -

Yy se puso el regenerador en su lugar se comprobé la necesidad de reco
rregir el camno ya que los correctores originales eran insuficientes,
Esto se debe a que en la orientacién adecuada el canal magnético ee'ea
cuentra en una nosicién muy diferente que cuando sus paredes son nore
males a un radio del imédn. Ademis la presenoia del regenerador produ
ce una cierta perturbacién sobre el canal de modo que todo el conjun
to debe corregirse convenientemente hasta lograr gque el campo efecti=
vo fuera del canal sea estrictamente el producido por el regenerador

superpuesto al campo original del ciclotrén,

La posicion final del canal magnético es la dada segin la técni-
ca del hilo, Con nuestra geometria seria muy engorroso ajustar el mis
mo moviéndolo desde fuera de la cédmara para lograr en méximo de co=-
rriente exterior, por lo que ello no ha sido hecho,

En los primeros ensayos resulta un rendimiento de extraccién . de
2 a 3 % del haz circulante midiendo la corriente extrafda con un blan
co de cobre aislado y un microamperimetro,

La fig. 14 muestra la ubicacién del sistema deflector dentro de
la m&quina y el laboratorio a donde debe ser conducido el haz extraf-
do,

FIGURA 14,~ Planta del recinto de la miquina. 1 D de alta tensiéng?2
falsa D; 3 regenerador; 4 canal electrostdtico; 5 canal
magnético; 6 exclusa de la fuente de iones desde donde
se llevard el haz extrafdo hasta 7 pieza de experimenta
cién,
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Nota agregada durante la impresién, En el proceso posterior de optimi
zacién del sistema defleotor se introdujo cambios en el canal magnéti
co con el objeto de mejorar sus condiciones de enfoque. Esto determi
né una nueva distribuciénz%g los correctores magnéticos, resultando

que la pendiente de A Hd p para e; conjunto canal-regenerador &

mis abrupta en las cercgnias de r . Segin las mediciones el campo &
T =0,24p + 0,11?2, que no coincije con ninguna de las (24), (25) ¥y
(26). Hay que tener en cuenta que esta perturbacién se extiende so-
bre uh sector de aproximadamente 50°, situacién ésta que la teoria no
trata, Las mediciones de ganancia radial permiten estimar que en es
ta nueva situacién alrededor del 80 % del haz interno sufre la accién
regenerativa,
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VI - SISTEMA DE RADIO FRECUENCIA

Estd formado por un triodo TW 12/20 oscilando en un circuito
Yeissner en el cual el circuito tanque estd formado por una linea coa
xial resonante de media onda, terminada en un extremo por el sistema
de las "des" y en el otro por una capacidad concentrada (fig. 1).

FIGURA l.- Esquema del circuito de radiofrecuencia y distribucién de
tensiones de la linea,.

Al entrar en oscilacién el sistema se generan ondas estacionarias
correspondiendo un nodo en el centro y vientres en los extremos de la
linea. De esta forma la mixima tensién, que es el doble de la tensién
continua en el triodo, se encuentra en los extremos ("de" de alta ten
sién y modulador) 1).

Debido a las capacidades concentradas agregadas, la linea no ne-
cesita tener 15 m de longitud para resonar (media onda para 10,7 Mc/
seg) sino poco mids de 5 m. Estas capacidades son de aproximadamente
400 pF cada una.

1) F,A, Heyns Philips Tech, Rev, 12, 349 (1951).
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El valor de la capacidad de las "des" estd fijada pror detalles
constructivos,

El extremo que corresponde al modulador estd4 formado por dos con
densadores en paralelo: uno cuya capacidad es aproximadamente 400 ply
es ligeramente ajustable con un servomotor para regular la frecuencia
central de oscilacién (m4xima corriente de blanco), y el otro, rotato
rio de ruedas dentadas, de capacidad mdxima 64 pF,_p;oduce el’4%<kamg
dulacién de frecuencia necesario para la aceleracién, A causa de es=
ta variaciéh de cazpacidad en un extremo de la linea el nocdo centralmno
es fijo sino ligeramente oscilante; por este motivo los disefiadores
han elegido el circuito lfeissner,

El modulador, motor inclusive, gira en alto vacio y por tanto el
espaciado del condensador rotativo es de sélo 6 mm, que bastan para u
na buena aislacién , Todo el sistema esta montado sobre aisladores de
Kersima para evitar que las corrientes de radio frecuencia se deriven
a tierra a través del eje del motor, (esto se hace con un condersador

adicional 1))

Como se observa en la fig, 1 el acoplamniento y la reaccién de ci
todo a la lifnea estédn hechas por dos lazos: el de placa va dentro del
conductor "vivo" de la linea; el de cdtodo entre éste y el de masajde
esta forma 'se evitan acoplamientos capacitivos espireos entre placa y
cdtodo y las consiguientes oscilaciones parisitas,

Por lo mismo la grilla y el lazo de placa en el extremo gque va a
la fuente de +B, se llevan a potencial de masa por medio de condensa-
dores cerimicos adecuados., b

Para lograr un Q.elevado (del orden de 1500) la linea fué hecha
en cobre con soldaduras de plata y armaduras de bronce; no obstante b
cual hay cierta energfa que se disipa en forma de calor. Para absor-
berlo se refrigera con agua que entra a través de tubos de goma en el
centro de la lfnea (donde aproximadamente corresponde a un nodo) y re
corre todo el sistema de radio frecuencia (linea, modulador, "de",etc,)



- 47 -

La potencia de salida del sisteéma y por lo tanto la tensién de
radio frecuencia en la "de" se regula variando la tensién del filamen
to de la‘vilvgla,osqiladora con un servomotor y un auto transformadore

La tensién en la "de" se mide con un divisor capacitivo y recti-
ficador a diodo y en la linea oon termocupla. '

La fuente dé poder es un sistema trifédsico de onda completa con
6 vélvulas D.C,G, 12/30 (eircuito Graets).
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VII - SISTEMA DE VACIO

El sistema de vacio estd diseflado para mantener una presién del
orden de 10-5mm Hg en la cémara de aceleracién y en el tambor del :
'dulador,‘y para evacuar rdpidamente el aire en las esclusas por donde
se introduce la fuente de iones y el blanco,

La céméra de aceleracifn tiene un volumen de aproximadamente 2m3,
Para evaduarla y mantener el régimen de presién indicado més arriba
-atin con ‘el gas que penetra por la fuente de iones, se emplea el siste
ma de vacio mostrado en la fig. 1,

FIGURA 1,- Vista del sistema de vacfo de la odmara de aceleracibén, Al
centro y atrds puede wverse el cilindro que encierrala bom-
ba de difusién y frente a ella la Bomba reforzadora inter-
media, ambas con los tubos de refrigeraciémn; al frente la
bomba mecénica rotativa. Fncima del cilindro grande puede
verse el tanque que aloja la: vdlvula y la trampa para vapo
res, '
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Lo constituyen 3 bombas que funcionan a distintos rangos de pre=
sién: una difusora de alta velocidad,.una reforzadora intermedia y una
mecénica., El sistema de vacfo del modulador es andlogo al de la cédme
ra de aceleracién pero las caracteristicas del espacio a evacuar per—
miten aparear la difusora con la mecédnica sin reforgadora intermedia.

Una tercera bomba mecdnica produce el prevacio en las esclusas del
blanco y la fuente de iones, y en el sistema de inyeccién del deute-
rio,

" A continuacién se dan en detalle las caracteristicas del siste

mal o La difusora de la cédmara de ;celeracién es a vapor de aceite
con tres etapas. Su velocidad de bombeo es de 3500 l/seg para aire

a 0,8. 10-4 mm Hg, velocidad que se reduce a 2200 1/seg a la salidade
la cédmara de aceleracién por la impedancia del conducto que comunica
a ambas, Durante una irradiacién lo que se evaclia principalmente es
deuterio ., Para hidrégeno la velocidad de evacuacién sobre la bomba
es 4500 l/seg. El conducto presents ademéds, menor impedancia, lo que
permite a la salida de la cdmara una velocidad suficiente para mante-
ner en su interior una preeién de 2 x 10"5 mm Hg, La fig, 2 ( tomada
de la Ref, 1) muestra esquemiticamente el funcionamiento de la difuso
ra ¥ el de la reforzadora intermedia.

En el conducto que comunica la cémara con la difusora hay una
trampa refrigerada para condensar los vapores de aceite de la bomba a
fin de impedir su entrada a la zZona de aceleracién. Dicho obstdculo
se mantiene a una temperatura constarnte de =30°.C con un compresor de
freén Kelvinator Mod. 025.

La bomba difusora del modulador es también a vapor de aceite con
3 etapas, pero naturalmente su velocidad es menor: del orden de 500

l/Sego

Las bombas mecénicas son rotativas Kinney VSD 8-8-11l. Su veloci
dad de bombeo es 1000 1/min para aire a 1 mm Hg, La de prevacio de
esclusas estdi refrigerada por circulacién de agua.

1) F.A, Heyn y J.J. Burgerjon, Philips Tech. Rev. 14, 263 (1953).
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FIGURA 2.~ Corte esquemdtico de las bombas de difusién (tomado de Ref 1))
0 aceite en ebulliciénjy 1, 2, 3, y 4 chimeneas de las cuatro
etapasy D deflectores; W camisa de refrigeracibén; P tubo de
expulsién de gases; B trampa para vapores; C vilvula; A aper
tura de entrada de la bombaj E ventana para inspeccién {pue
de verse también en la fig., 1); V cémara de aceleracidn,

Lo extenso del sistema de vacio hace necesario mun control deta-
llado en todos sus componentes. Eato se realiza mediante cuatro ti-
pos de manfmetros: manémetros tipo Penning, manémetros de ionizacién,
Xo.leod y manémetros de disipaoién térmica. sla ubicacién de algunos
de ellos puede verse en el esquema de la fig.3. La lectura de los Pen
ning de la cdmara de aceleracién y del modulador puede hacerse desde
el tablero de oomando., En caso de pérdida de vacio accionan un siste
ma de "relays" que hacen sonar una campamilla de alarma en el tablero
¥y cierran las védlvulas que separan las difusoras de los recintos deal
to vacfio, Los Mc,Leod pueflen usarse en casos de emergencia o para con
trolar la calibracién de los manémetros no absolutosj estdn provistog
de sendas trampas de aire liquido que condensan vapores de mercurio
para. proteger de contaminacién las difusoras, Los manémetros de disi
paoién térmica miden el prev&bio a la entrada de las bombas mecdnicas.
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'FIGURA 3,~ Esquema general del sistema de vacio.

Las ocaraocteristicas de rendimiento del sistema son: luego de ha~-
ber mantenido la ¢dmara de acelgracién a presién atmosférica durante
una semana s¢ alcanza el régimen de trabajo en 4 horas; después de 10
hs de detenidas las bombas, la presién ‘aumenta de 1072 a 10~ mm Hg
en promedio para 14 cdmara de aceleracién, La presién de trabajo se

reoupera en una hora, cota mfinima igual al tiempo de precalentamien
to de la difusora,
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VIII - FUENTE DE IONES

La fuente de iones del sincrociclotrén es de disefio convencional.
Consiste en una ocdmara de cobre refrigerada por agua, de unos 200 cm
erd la cual se inyecta deuterio a una presién de 1 mm de Hg.

- Un filamento de tungsteno de 2 mm de didmetro calentado por una
corriente de unos 100 A emite los electrones que inician la ionizacibh
en dicha cédmara cuya tensién respecto de filamento es de + 400 V,Cuan
do se ha establecido el arco, la tensién cae.a + 50 V y la calefaccifm
del filamento se mantiene por bombardeo de los iones formados dentro

;, de la edmara., La oorriente en el arco llega a 8=10 A,

Esta cdmara estd comunicada con la cdmara de aceleracién por una
tobera de 30 mm de longitud y 3 mm de didmetro. Esta tobera hace de
inyeoctor de gas y provee la impedancia necesaria para mantener la di-
ferencia entre la presién dentro de la fuente (~ 10~2 mm Hg) y fue-
ra de ella (.~ 104 mm Hg).

La ofmara estfd instalada sobre el eje de simetria del imé&n con-
tra la pisga polar superior. El campo magnético en el centro del imin
esti ligeram nte reforgado por un pequeifio disco de hierro suplementa-
rio de 90 mm de didmetro y 3 mm de espesor adosado a los polos., Esto
permite una buena colimacién de los electrones extraifidos por la tobe-
ra. Los electrones son recibidos sobre un disco.de cobre refrigerado
a fin de proteger la pieza polar inferior, Los iones son capturados
por el campo de radio frecuencia y luego son acelerados.

La fig., 1 muestra un esquema de la fuente de iones y la fig., 2
es un diagrama del circuito utilizado: Fl es una fuente con rectifi-
cadores de selenio de 8 V ¥ 100 A para calentamiento del filamento.la
fuente F2 para polarigacién negativa del mismo era originariamente u~

na fuente de 0~1000 Vs luego. se la ha reemplagado con un convertidor
de 220 V y 10 A con mejores resultados.

Los instrumentos de medida que se muestran estdn sobre el table-
ro de comando,

La jnyeccién de deuterio se realiza mediante un dispositivo autg
mético ¥, ' B2 gas se almacena en un balén de vidrio que estid conecta
do oon la cémara ionizacién a través de una cafierfa en la cual bay in
tercalada una vdlvula de aguja que se acciona desde el tablero de con

%) Una descripcién m4s detallada del mismo puede verse en VIL Ref. 1)
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trol, El gas pasa por un pequefio depésito ocuya presién es reguleda par
un "relay" para mantenerla constante y asegurar as{ una inyecoién uni
forme y continua de gas en la. cdmara de ionigacién. El consu;no ‘nor-
mal de la fuente e8 0,06 om /seg a presién atmosfénca. .

T
N

FIGUBA l.- Esquema de la fuente de iones,

o —HI"

L )
——
-

FIGURA 2.~ Cirouito de lg fuente de iones,
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La corriente mixima obtenida en el blanco fue 33 Al A de deutero
nes de 30 Mev lo cual significa una potencia de 1 kW sobre el mismo ,
La corriente méxima obtenida con partfculas S fue de 1 SAe

'El1 centrado de la fuenté de iones respecto del imidn es algo cri-
tico influyendo sobre la magnitud de la corriente obtenida.

La introduccién de la fuente en la cdmara de aceleracién se rea-
liza a través. de una esclusa, haciendo avanzar el carro soporte de la
misma mediante un motor. El comando del mismo asi como las perillas
para apertura y cierrd de vdlvulas estin sobre un pequefio tablero en
el extremo de la estructura soporte.del sistema., Un indicador de pre
8ibn sefiala el momento de iniciar las operaciones requeridas,
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IX - SISTEMAS DE CONTROL

La operacién de la miquina esti centralizada en un tablero prin-
cipal de comando (fig. 1) en el cual -est4n representados esquemitica-
mente los elementos principaies de la misma,

FIGURA l,- Tablero principal de comando,

El funcionamiento de la fuente de iones en cuanto a tensién apli
cada y cantidad del gas inyectado se puede regular con los controles
de la zona A. En la zona B estdn los instrumentos de registro del cam
po magnético, En la zona C los de control y ajuste delcampo eléctri-
co., En D pueden. observarse los controles de vacio e indicadores ds la
refrigeracién en las distintas partes de la méquina.

La fuente de iones no‘puede ajustarse desde el tablero en lo que
respecta a la posicién dentro de la méquina; esta operacién debe rea-
lizarse manualmente,  Un circuito -de control con "relay" asegurala re
frigeracién del soporte del filamento de la misma.
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El campo magnético est4 estabilizado (IV) y no es controlado des
de el tablero principal, sino desde un tablero en la sala de miquinas.,
A11f se controla ademés diversos equipos accesorios de refrigeraciény
vacfio como también la conductibilidad y temperatura del agua de refri
geracién de las bobinas del electroimin.

El campo eléctrico se controla desde el tablero princival reguln
do la tensidén de filamento de la v4lvula de oscilacién., Diversos me~
canismos aseguran la alimentacién y refrigeracién de la placa de di-
cha vélvula.

Si la corriente de placa aumenta por encima de 2.3 A se aplica au
tomdticamente a grilla una tensidén negativa que bloguea la vilvula y
la saca de oscilacién sonando una campanilla de alarma.

La velocidad del motor del modulador puede medirse desde el ta-
blero principal como también variar ligeramente la frecuencia del cam
po eléctrico mediante un condensador variable de ajuste.

Un sistema de alarmas asegura la permanencia del vacfo adecuade
en la cdmara de aceleracién y en el tanque del modulador.

Una vez irradiados los portablancos son descargados de la substan
cia a estudiar, Esto se hace mediante un sistema de peines que pene=
tran en los orificios del porta blanco descargindolo, (fig.2)., BEsto
puede realizarse desde unos 2 m de distancia reduciendo el riesgo del
operador.
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FIGURA 2,- Descargador de portablancos
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APENDICE I

SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO DE UNA PARTICULA EN

LA ZONA MARGINAL DEL S,C,

Para estudiar_él movimiento de una particula en la zona marginal
de un ciclotrén, se empledé un método numérico para encontrar répida-
mente la soluoién del sistema (V-1)

- (a-bp) p+oet e 0
(1)
g"+ (d-e @)z =0

-

En los métodos oorrientes de solucién numérica se usan polinomios
para aproximar la funcién inqggnita. En nuestro caso la forma de las
ecuaciones y el hecho de que se sabe que la solucién es oscilatoriasu
gieren emplear como funcién aproximativa una sinusoide,

En general se puede escribir la solucién formal del sistema (1)

P4 sen ( Foe « ©)

‘ (2)
g«Bsen ( y O .+'“V)
donde '
- | 2k
r = (& - b + Tc z )
f (2a)

1

¥ = (d=ep)*

¢ .

¥ A kf 9 B,ﬂ‘y~ son funciones a determinar., En el caso de un sincro-

ociclotrén las frecuenoiss, amplitudes y fases varian lentamente con &

dngulo pues los términos no lineales en el sistema (1) son peguefios .

Por lo tanto; en un intervalo suficientemente pequefio las (2) son to-
do lo aproximadas que se ghiera tomando los valores de 4, I" , etc,
constantes e iguales al valor en el extremo inferior del intervalo.

Con esto se puede esbogar el método de la siguiente maneras

'1°) Se divide el camino de integracién en intervalos h_  de longi
tud no necesariamente constante. J



2°) Se pone en cada intervalo la solucién del sistema (1) en 1la
forma (2) ajustando las constantes de manera que el desplazamiento ¥y
su derivada sean continuas en los extremos del mismo, :

Se ve entcnces que dadas las condiciones iniciales se puede cong
truir numéricamente por arcos de sinusoidd la solucién del sistema (1),

Desarrollo del método de los arcos de sinusoide.

Ponenmos

p(8) = ©p [(BY 3T, et

En el extremo inferior del intervalo hj +1 tenemos

B ?j-Aj sen ( Pa ej+' \?J) . (3)

En el superior
Pj+1 = 4; sen ( I 6j+1 * \?i) (3a)
-de (3) - ' .
A, = i (4)

Posen(ry 8+ W)

Reemplazando en (3a)

sen ( [‘J. ej+1 + \-?J)
J sen ( r'j ej+ \93)

Qj+1 =

poniendo el numerador en la forma sen v ¥ h, ]
[( r'J J \?d) r‘j J+l

¥ desarrollando '

‘ P.‘i"‘l. Q;j [cos rjhj-i-l + sen r‘jhj*i otgx( P;j Oj."' "?J)] !(5)

‘Para el cdlculo de la fase a usar en el intervalo h 42 usamos la cone-

. \
tinuidad de ¢ y ¢ al pasar de un intervalo a otro:
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(Q;j-&'l)_ izq ! Pj-&-l der

) ]
‘( ?a‘+1) izq (?;jﬂ) der

o sea
A, sen(]";j ‘ +\P)=A sem(f“iu j+1+kP ) (6)

(6a)

jA cos ( l"‘ 8 ‘P) = F‘ A, , oos (r'jﬂ ;+1"'ij+1

j+l T+l
Dividiendo la segunda por la p_:.'imera.s
( )/ [0q) ot8 l"_j O 1t @) f-ctg (P, emf;cv-m)

y finalmente

P. X " - Py )
. =.arc ctg =—d— ct 0. -+ )= [ e '
de (2b) se tiene _
s, =z, _ 1%
r. a.b€_+c_a.__.1ﬂ.] | (8)
J J Pj .
donde hemos puesto szJH en vez de 232 para mo:jor aproiimaoién. Eg=
to significa que hay que comengar calculando 2 ¥ 1levar sienpre el -
ocdlculo de 2z adelantado respecto al de .
Poniendo @o = 0 se tiene para los dos primeros valores.
e v = m e M - - ? - ",
Qo « A sen ¢ o P‘o - ]:Aocos ‘?.o | (5a).

91 =4 sen ( M, b+ L? o) | A(5b)




Un anf4lisis similar para el movimiento axial da:

FRLD [oos thj+1 + sen thj+1 ctg ( ‘(j 93,-0- ’\Vj)] (9a)

Y
,\Yj-o-l' arc ctg - otg ( XJ. ®j+1 + '\Vj) - Xj-i-l 93._'_1(91))

Y01
)’j?[d-e Qj]% (9¢)
s < B_sen Y, 2 = ¥ B cos WO (9d)
2, =B sen (¥  ©.+7Y) (9e)

Este método presenta una dificultad en el célculo del desplagza -
miento radial y es que [( ¢ ) dado por (2a) tlenen un polo en p = o©
para % ¥ o como puede verse en la representacién esquemédtica de F‘L
en funcién de e de la fig. 1.

“’((’)

b —

Ca o

S
FIGURA 1.~ Representacién esquemética de F( \9) para z = O,
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Una manera de eludir esta singularidad es: al llegar a un valor

QA en que [ ha gumentado hasta un valor tal que el cociente [’./r.+l

es muy distinto cb la unidad, tomar el intervalo siguiente lo suficien
temente grande como para obtener un ? tal que [* vuelva al valor
™ nax que -nos hemos fijado,

Un método menos grosero es el que sigue, Para l\O | pequefio podems

despreciar el término cuadritico en 0 en la ec. (1) (por ejemplo pa

ra el sincrociclotrén de Buenos Aires bQ‘?N 10 -4 para () ~ 10™D

La ecuacién a integrar es:
| 2
Q\-&a()-i-cz =0 (\()\~o) (10)
como para @ F#0, (caso para el cual se presenta la difioultad en el
célculo de [™) 2 es una funcién lentamente variable con G , podemos

poner en un intervalo suficientemente pequefio

cz = a k

eon lo que la solucién de (10) es de la forma:

Q-Asen(\/:,@-l-q’)-k (11)

Para determinar la amplitud de A en (11) se tiene para cada in-
tervalo (incluso el ovrimero después de la solucién (5) )s

extremos inferior Q. = A sen ( Va 6+ ¥)-x
’ J J J J J
" superior . ' -
p | 0 je1 = 4y sen (Ve ej+1 + L?j) kg
pasando k:i al primer miembro y haciendo 1o mismo que para obtener (5):

;Qj-!-l'(o +k) [cos \/”h +een rh otg(r +‘f]-k

(12)

Para determinarx (‘P s8e tiene:



a) para pasaje de la solucién de la ecuacién no lineal a la lineal (10)

QJ.+1 =4 sen ( r‘J 83+1 “?) - A, 0en (V& 9,,+ k?jﬂ)-k:i

0= Ty 08 Ty ©pp + B)= 1y sy o%8( 15 o+ &)

aVE by, oo (VEG .+ 9y)

o sea

0501 * Kge1 = 244 B8 CVE 850 s

[y Paq o8 (T Oyt igen )= (378, cos (V& g+ )

¥ finalmente

k?j+1 = arc otg [—73_ %ﬂ'ﬁ;——ctg ( f'J 1t k? - {'E‘ej.u
] (13)

b) Pasaje de intervalo a intervalo en la solucién de la ecu;ci6n li-
neals

Un procedimiento similar al empleado en a) da

{ am Jool

!;k?ylg arc eig ?J*']:r_‘___ otg (Va 0 1* \? )| = Va eﬁ_“ (14)

H
3

o) Pasaje de la soluc:.én de la ecuacién lineal a la no lz.nealz

. — T
[ k-P ,= 8¥c otg Ya Q—J+1'——3- ctg (Va 8 .+\W)l- o !
§ - l':] ' T og1 b1 S 3+1 i+l :
1’ !
- — (15)
c
| FJ - -:- zj zj+1- | (16)

3

La longitud de los intervalos se elige segin la zona de integra-
ciéns para p Ny cerca. de un extremo se pueden elegir muy grandes, pa

Ta @2 pequeiios ( Q y 2! grandes) intervalos pequefios y en los casos
intermedios valores convenientes para cada oaso,
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Para la aplicacién del regenerador necesitamos conocer ¢! y z'.
J
De (6) ¥y (4):

)
()j+1° ()j F’j lcos th;j-’-l otg ( 'ﬂ;, Bj + ‘YJ) - sen}’jhj*_l} a7

{

— ——— i

y anédlogamente

z'j+l= 7 b/j [cos.‘jhﬁ_d cte ({j 63. + ‘Yj) - gsen ¥.h

B g (18

-

Célculo y conclusiones:

(1) Para nuestra médquina los valores de las constantes en el sistema
1) sons

a = 0,8455 d = 0,1545
b = 0,01351 e = 0,04868
c = 0,02236
Con estos valores se integré dos vueltas en 14 pasos cada una Yy
aplicando el regenerador de acuerdo con las férmulas (V -4y5) al fiw
nal de la primera vuelta., El tiempo total empleado es de 3 =5 horas
para un caloulista normal usando una m&quina Marchant de mesa.

A fin de comprobar la utilidad del método se compararon los re-
sultados con un cdlculo numérico realizado por la IBM en la miquinace
tarjetas 602 A,El método usado en este cdlculo fue uno convencional1
con un error estimado menor que 1:10‘7‘en cada uno de los 200 intervag
los en que se dividié cada vuelta., Como este error es oscilante se
consideré que el cédlculo realizado por IR daba los resultados verda-
deros y que por lo tanto era un buen patrén para verificar el método
de los arcos de sinusoide.

_ Fn la Tabla I pueden verse los valores de { y 2 obtenidos con
los dos métodos y las diferencias entre ambos que consideramos como
error del cdlculo por aroos de sinusoide,

Se ve que este error es oscilante y que al final de la segunda
-vuelta la primera cifra significativa es correcta para ? mientras
que las dos primeras lo son para 2. En general en los puntos inter-
medios el orden de magnitud es correcto y esto es lo que interesa ex-
perimentalmente., Por otra parte, se puede aumentar f&cilmente la pre
cisién del método tomando intervalos un poco m&s pequefios *

1) W.E, Milne, "Numerical calculus", Princeton University, 1949 (p4e.240)
%) Obsérvese que se han tomado intervalos de hasta 1 radién,



Tabla 1
O Q | Z
arcos ' diferenoc. arcos diferenc
Rad de seno TE X 104 de seno IBM X 104
.8 «7331 .7315 + 16 || 1.4511 1.4522 - 11
1.4 «2703 2498 + 205 1.4456 1.4513 - 57
1.6 +0739 .0630 + 109 1.4223 1,4311 - 88
1,8 -.1269 -.1309 + 40 1.3897 1,4017 - 120
2.0 -, 3250 -e3214 - 36 1.3486 1.3640 - 154
2.2 -+5137 =.5010 - 127 1.2998 1,3191 - 193
2.6 -.8436 -.8109 - 327 1,1818 1.2086 - 268
3.4 -1,1352 -1,0864 - 488 .8811 . 9252 - 441
4.4 -.T7109 -.6567 - 542 4241 4874 - 633
5.0 -.1136 -.1036 - 100 .1297 1931 - 634
5.3 .2101 .1949 + 152 -.02759 +,04169 | - 693
5.6 «5179 <4798 + 381 -.1924 -.1003 - 921
5.9 . 7867 . 7268 + 599 -.3542 -.2605 - 937
29 1.0417 9622 + 795 -.5518 -+4455 -1063
= =

2a. | «4 1,1171 «995 + 1220 =796 -, 665 -1310
vta.|1.0 «9653 «799 + 1660 -1.114 -.954 =1600
1,6 5141 «363 + 1510 =1.339 =1,176 =1630
1,9 .2190 .088 + 1310 =1.,414 =1,260 =1540
2,2 -.0953 | -=.192 + 970 =1,467 -1,326 -1410
2.6 -.521 -e548 + 270 ~1.506 -1.387 | <1190
3.0 -. 882 -.837 - 450 =1,512 -1,421 - 910
3.6 =1.200 -1.061 - 1390 -1.474 =1.423 - 510
4.2 =1.169 - 982 - 1870 -1,389 -1.371 - 180
4.8 - .793 - 621 - = 1720 -1,266 =1,267 + 10
5¢2 - ,402 - 275 - 1270 -1,162 -1.166 + 40
5.5 -.0719 + ,006 - 1780 -1,070 -1,074 + 40
5.8 . 263 .285 - 220 || - .964 - 966 + 20
2T . 748 .683 +. 650 fl - 765 - ,761 - 40
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APENDICE II1

CALCULOC DE CORRECTORES MAGNETICOS

Para corregir la influencia de los bloques del regenerador y del
canal magnético se emplearon chapas de hierro comin de espesores va-
riables puestas simétricamente respecto del plano medio para reforzar
el campo magnético en las zonas en que era necesario restaurar su va-
lor original.

En general si se colocan piezas de hierro simétricamente respec-
to del plano medio y se estudia el campo en el mismo se comprueba que
se produce un refuerzo en la zona comprendida entre las piezas y una
disminucién de campo en toda una zona comprendida en un &ngulo al cen
tro del imén, fig. 1.

ZONA DE REFUERZO DEL CAMPO ZONA DE DISMINUCION DEL CAMPO

FIGURA l.- Zona de influencia de un corrector magnético

Es necgsario pues combinar la accién de diversos correctores pa
ra restaurar una deficiencia de campo dada.

Para diseriar un corrector se usé la férmula aproximada

AE=41(0,-0) | (1)
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"donde AH es la influencia magnética medida en el plano medio y & ’
92 son los dngulos plancs que subtienden las bases del correotor
desde un punto A del plano medio. (fig.2)s I es una caracterfstica del
material empléadb para los corectores (fig.3) en el que suponemos que
la saturacién est4 a 21 kG, La (1) considera que los correctores es-
t4n prolongados indefinidamente en la dimensién perpendicular al pla-

no de la figo 20

ENTREHIERRO . \i\

NN
q 7 \i\\\
N
. - A

FIGURA 2,- Angulos que se usan para el cdlculo del campo de un correc =
 tor mediante la ecuacién B = 4I ( 6 @)

By
411:2\ K6

4
4

T

FIGURA 3,~ Curva virgen del hierro de un corrector.



Pero el corrector abarca solamente el &dngulo o y por tanto el e
fecto integral en el pano medio sobre la circunferencia que pasa por
A serés

2T
ABao = 41 (0, - 6,)o (2)

o
Suponiendo fa - f% = 3°, o{ = 10° tendremos

fd
ol .

AB o — 21 k@ 3°x10° = 3,5 kGegrado (3)
) 180° :

Si medimos el campo debido al corrector aludido en el plano me~
dio vamos £ obtener una curva del tipo reoresentado en fig. 4 para ca
da radio fijo. Integrando el 4rea encerrada por la misma podemos lue
g0 representar la ourva integral como funcién del radio de la miquina,
fig. 5e

H (KG)
i
///’ﬂ \\
- // \\
VA3 AN
/ \
/ \
/ : \\
/ L R X (g’°d°“)
Eame R o NG

FIGURA 4.~ Medicién azimutal del campo de un corrector a radio constante
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FIGURA 5.=- AH dX en funcién de r para un ccrrector dado
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’

Un oriterio préctico para diseiflar un corrector es tener en cuen

ta que el ancho a altura media de la curva (A Hdo mide el entre-
hierro del corrector, como se deduce de (1). Conociendo la curva

fA H d d|, que se desea corregir es posible elegir los entrehierros
de los . correctores y luego determinar sus espesores de acuerdo con la

(2).

Por este método se procedié a la correccién del campo en las zo=
nas necesarias frente al regenerador y al canal magnético obteniéndo-
se resultados experimentales satisfactorios que justifican plenamente
el empleo de la (2),
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APENDICE IIX

FLUKIMETRO ELECTRONICO

El fluxfmetro eléctronico empleado consta de una bobina "de pes~
ca" que se desplaga con.movimiento uniforme en el plano medio geométri
co del im&n, un amplificador de corriente continua Liston Mod. 10, un
integrador de disefio convencional y un mili-voltimetro oon imscriptor
Philips PR 2000 ¥/00.

La bodbina estd formada por més de 100 vueltas de alambre de co=-
bre esmaltado de 25 w de didmetro arrollado sobre nitcleo de lucite de
5 mm de didmetro, formando una galleta de 1 mm de altura. La seiial
que "pesca" al moverse en el campo magnético es llevada al amplifica-.
dor por alambre retorcido de 200 M de didmetro,

El ruido que capta dicho conductor es pricticamente despreciable
frente a la sefial a medir, -

La velooidad de los movimientos fue de 1.5 cm/éeg para el radial
y1 grado/seg para el agzimutal, Dichos movimientos resultan unifor -
mes dentro de los errores cronométricas usando como soporte de la bo-
bina ‘el dispositivo de fig. 1, y aplicando la fuerga motriz de un mo-
tor sincrénico de 1,500 r.p.m. con reductor, por medio de un alambre
flexible de cobre,

FIGURA 1l.- Soporte de la bobina del fluximetro electrénico
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El amplificador Liston Mod., 10 tiene ganancia variable hasta 80
db en pasos de 4 db con ajuste fino., Esto hace muy cémoda la medicién
‘pues variando la ganancia pueden medirse campos de distinta intensidad
Yy de gradiente variado, La sensibilidad es del orden de 0.1 w, V y el
nivel de ruido es 10 a 100 veces menor que aquella. El integrador tie
ne una constante de tiempo de unos 10 min, La resistencia de integra-—
cién es Siemenns 1 M {L-5% y la capacidad 1,63 MF con aislacién de po
liestireno. . Todos los bornes y soportes del mismo se aislaron con po-
liestireno, usando llaves conmutadoras con soporte cerdmico.,

El fyncionamiento del integrador resulta satisfactorio una vez al
canzada una estabilizacién térmica de sus elementos lo cual se consigue
en aproximadamente una hora de calefaccién de filamentos, El "drift "
es despreciable durante el tiempo que tarda una medicién (1 minuto).La
respuesta es completamente lineal.

La fig. 2 es un esquema del circuito del integrador, Todas las co
nexiones a tierra se hacen en un dnico punto. La alimentacién de pla
cas esti balanceada para lograr que el potencial de placa de la vilvu-
la de salida sea préximo a cero con lo gque se facilita el ajuste del ce
ro del instrumento registrador, Se adopté como vAlvula de entrada la
EF 40 por su baja corriente de grilla.

€F40 £F40 12AU7
© + 300V

4?5 MF pol shirene

o

- S theg 2004
L O iMeg “ 3%
= 1% 3Meg S

2.5Mm

SALIDA

e

_ o=300vV

FIGURA 2,- Cirouito del integrador.
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El ‘registrador Philips PR 2000 M / 00, tiene una alta impedanciade
entrada; su alcance es hasta de 1,75 mV con una constante de 25 A V/div.
Se ajusté la velocidad de ocorrimiento del papel a 50 om/min calibrdndo
se la constancia de la misma con un generador de pulsos,
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APENDICE IV

CALCULO GRAFICO DEL CANAL ELECTROSTATICO

El propésito del canal electrostdtico es como dijimos, -producirwn
desvio del haz para posibilitar la introduccién de un canal magnético
al final de aquél,

La fuerza que el campo eléctrico ejerce sobre las particulas es

= eg (1)

La fuerza de Lorents producida por la interaccién de un campo mag
nético con las particulas en movimiento estd dada por

- 6 = ., =
s -— VAH 2
Fo — VA (2)
Si queremos establecer un campo eléctrico cuyo efecto sobre el mo
vimiento de las particulas sea el mismo que el de un campo ma.gnétlco ’

debe aer? s'ﬁ s O Sea

eé s-z—' -V-A-H- (3)-

y para el caso de ¥ y H normales

v .
€ - (3 2 ﬂ - — (4)
c
Para deuterones de 30 llev, e8 (5 = 0,173, Si se desea simular on

el canal electrostdtico la accién de un canal magnético cuya depresidn
es 1,5 kGauss es necesario establecer un campo eléoctrico de unos 78 kV/

cm segin la (4).

Podemos calcular griéficamente la trayectoria de una particula des
viada por dicho campo., Los datos magnéticos son los de III (fig. II1-7)
¥y suponemos ademds que la accién .del regenerador comienza en r = 78cm

produciendo un desvio méximo P 4 cm con una gananoia radial ménma

A- 1.2, El1 punto de m4s fécil extraccién es el nodo por tener () su
maxima derivada pero allf la distancia entre 6rbitas es nula. in fase .
90° esta distancia es méxima perxro d e8 nula, Elegimos como fase

Py

de extraccién 30 - 35° por'ser un compromiso adecuado en este caso.
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Construccién gré&fiocas (fig. 1)

FIGURA l.,~ Determinacién grifica de la forma del canal electrostitico,

Trazamos una circunferencia @e radio r°= 78 cm con centro en 0O ¥y
elegimos un punto cualquiera de la misma como nodo N, y con fase 30 &
respecto de é1 la boca del canal electrostdticos Concééntricaménte sae
trazan con lfnea punteada las circunferencias de nivel del campo magné
tico en pasos de 0,1 kQ.

Con centro en N ¥y radio ro tragamos un arco OA tal que OA = 4 cm

correspondiente al e méximo producido por el regenerador. kn rigord
arco OA corresponde a la normal a la linea ON sobre la cual se encuen-
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tran los centros de las érbitas perturbadas.

El punto A es el centro dq la dltima érbita que va a entrar al ca
nal, fon centro en A4 y radio r tragzamos el arco NC' siendo C' la bo-
ca de entrada del canal. El centro de la penﬁltima 6rbita es B tal que

0B = ii-s 3.33 oms Con centro en)B.y radio ro trazamos la penﬁ1t1ma
)2 \
6rbita que nos d4 una referencia dtil para dimensionar el espesor de la

pared interna del canal,

El punto é' se halla en un campo original de 13.9 kG y puesto que
la depresién magnética equivalente producida es 1.5 kG, a partir del
punto C' la partioula se enouentra en un campo de 13,9 - 1,5 =« 12,4 kG,

La partioula que vamos a d:traer\ti:Pe una energia con¥tante co-.
rrespondiente g 14 x 78 kG.cm., A4l llegar a C' oambia su radio a
14 x 78 _ a8 am. '

12,4
i .

Sobre la 1lfnea AC' determinamos el punto D tal que C'D = 88 om
Con centro en D y radio 88 cm trazamos el aroo ‘de Dicho arco corta a
la 1fnea de puntos i en el punto D!, L

El arco i oorresponde a los puntos del ihén en que el campo vale
.13.8 kG, El valor verdadero del campo a partir do D' es 13.8 @ 1,5 =
12,3 kG y una partfoula que 1legue tendr4 un radio 14 x 1 - 88.6 cm.

12,3 ™

Uniendo DD! dnterminamos sobre esa reota el punto E tal que D'E =

8860!!1. - -

COn centro en E y radio 88 6 om trazamos el arco b sobre el cual
queda determinado ‘el punto E',lnterseccidn de los arcos b y j siendo
éste el lugar de._los puntos del imén en que el campo vale 13.7 kG,

Procediendo anilogaﬁante sobre EE' determinamos el punto F talgue
EF = 14 x 78;_ 89.5 em y asf sucesivamente,
12,2 '
j . 4
La extracoién pnedo comengar desdo un radzo distinto; Podemos
repetir la construccién para 2, = 77.5 em y tener asf una zona deflnz—
da para trazar los limitos mecﬁnicoa doi canal.
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APENDICE ¥

FUENTE DE ALTA TENSION PARA EL CANAL ELECTROSTATICO Y AISLADORES:

la alimeritacién de alta tensién para el canal electrostdtico se
realiza mediante una fuente convencional de rectificacién de media on-
da con capaoitor de entrada. Dado que el ripple requerido no es muy
bajo basta con una sola celda de filtro, obteniéndose un 3% de ripple
que es aceptable., La fig., 1 indica el circuito general y de control.

e %—g\\@ _

-\ o

J:EUE
200&,@ 0-10p4 ~ ooy =

; ¥ 0-200pA

FIGURA l,~ Circuito eléctrico de la fuente de alta tensién

Desde la fuente ubioada en la parte superior del imédn, hasta la  placa
lateral de la cédmara de aceleracién por donde se inyecta la alta ten-
sién, la conexién se hace mediante un cable de tipo anilogo 2l usadoen
aparatos de rayos X oon aislaoién para 100 kV,

El canal recibe la alta tensién a traves de 1los cafios de cobre pa
ra refrigeracién de la placa a 80 kV., Para asegurar una buena aisla -
cién esta refrigeracién se hace con adeite, que-llega mediante tubag
de pléstico, Un aislador pesants de tipo campana, fig. 2,que sirve a
la vez de cierre de vacfo, permite las conexiones eléotricas y de rdfxi
geracién., El oampo. m&ximo calculado en este aislador con una tensiénde
80 kV es de 152 kv/cm, en tanto que el campo de ruptura del luoite -es
de 197 kV/om. :
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DARED DE LA CAMARA
DE VACIO

Ac&tTé

FIGURA 2.,-~ Aislador pasante

La placa de alta tensién del canal estid sostenida mediante aisla—
dores de lucite con campanas de proteccién para impedir la deposicién
de vapores de aceite de la bomba difusora sobre el cuerpo del aislante.
Estos aislantes pueden verse en la fig. 3 que muestra una vista de con
junto del canal, Se han colocado placas de vidrio superior e inferior
para "cortar" las chispas entre la placa de alta tensidn y las piezas
polares, que se ven muy favorecidas con la aplicacién del campo magné-
tico,
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FIGURA 3,- Vista del canal electrostéatico
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APENDICE VI

TECNICA DEL HILO -

Analogfa entre partficulas y corrientes en .campos magnéticos

la fuerza actuante sobre una partfcula cargada en un campo magné

tico estd dada por la ecuacién de Lorerdtz: . "
_ - _ o=
Fgev/\H=m-i—’3 (1)
aztez
donde e es la carga de la partfcula, ¥V su velocidad, H el campo mag-
nético y r el vector posicién con' origen arbitrario. ‘.

Si en lugar de usar el tiempo como pardmetro utilizamos s, longi
tud de la trayectoria, tendremos:

- vdz (2)
dr _ 1 47 2322? ) ;, 2 ¥ (3)
ds v Az ds v dt?2

reemvlazando en (1)

e

(s 2" —— —
m 3 i; ér =eviNEH : (4)
8

que con la primera férmula de Frenet resultas:

mv n
e @

=t A E (5)

donde ¢ es el radio de curvatura de la trayectoria, t es el versor
tangente y n es el versor normal.

En el caso de un alambre perféctamente flexible que conduce una
corriente i en un campo H, la condicién de equilibrio de un elemento
de longitud ds es:

-pg ds+ids (EAH + d(rt)=0 (6)

en donde’pges la masa por unidad de longitud y T la tensién del alam—
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brej la ecuacibén que resulta de dividir la (6) por ds es:

- _ _ o
— =tAE - ug (N

iR

Si el peso del alambre es muy pequeiio y puede despreciarse las e

cuaciones (5) y (7) serén idénticas y el alambre describird la trayec-
toria de,la particula si

2 By, Ho R (rigidez magnética) (8)
i e

Se sobreentiende que ademds los puntos de fijacién del alambre de-
bencoincidir con puntos por donde pasa en realidad la partfcula,

En nuestro qﬁso hemos utilizado esta propiedad para la alineacién
del canal magnético y para la determinacién de los centros de las 6r—
bitas, '

ALINEACION DEL CANAL MAGNETICO

El problema consiste en alinear las tres secciones del canal mag
nético de manera que por ellas pueda pasar la trayectoria curva de las
particulas, Para ello hemos comenzado por trazar con el mismo método
éréfiéo utilizado ,ara disefiar el canal electrostitico (Apéndice IV),

"la trayectoria de un deuterén de 30 Mev que entrando al ciclotrén pa-
‘gard por la salida del canal electrostdtico con la misma direcciédn

(aunque sentido contrario) que los que salen de &1, Este grifico se
hace sin tener en cuenta el efecto del canal electrostdtico. Un pun

- t0 cualquiera de la trayectoria asi determinada se toma como punto de

sostén del hilo, el cual se "enhebra" en el canal magnético, (cuya bo
ca se enfrenta con la salida calculada para el canal electrostitico )
y esti sostenido en el otro extremo por una polea y un pesdTQue deter
mina la tensién del hilo,.

.Cambiando la posicién de la polea y del canal hasta conseguir que
el hilo no se adose a las paredes del mismo, se busca la posicién SEp=
tima del canal, y se obtiene al mismo tiempo la direccibén en que sale
el haz,

Este trabajo se hizo sucesivamente con la primera seccién del ca



- 81 -

nal magnético, luego la segunda en presencia de la primera y por dlti
mo con la tercera en presencia de las otras dos, Como la tercera sec
ciéne estd colocada en un campo muy inhomogéneo, la imperfecta flexibi
lidad del alambre hace que éste tienda a adosarse a las paredes de ca
nal, Sin embargo, como ya hay seguridad de que las otras dos seccio-
nes estdn bien alineadas, no hay inconveniente en sostener el hilo me
diante un corcho fijo en la boca de la primera seccién,

En nuestro caso H R = 14,000 x 78 = 1,091 x 106 Gauss—-cm y el Pe
so utilizado era de 1o§-g. Por (8) 1la ‘corriente resulta de 980 mA,que
se sumistré con una baterfa de 6,3 V a un alambre de cobre de 0,2 mm
de didmetro.

Este método permitié determinar que la desviacién del haz en el
campo disperso del ciclotrén con respecto a la direccién de salidz del
canal magnético era dg unos 15 - 208, suficiente para eliminar el fon
do de radiacién directa de la mdquina en el cuarto de mediciones,

DETERMINACION DE CENTROS MAGNETICOS

Las inhomogeneidades agzimutales en el campo magnético producen
desplazamientos de los centros de las distintas érbitas, Pueden indu
qirse asi oscilaciones radiales de importancia, capaces de producir
perturbaciones en la accién regenerativa.

Para corregir .stos posibles defectos se hace necesario conocer
previamente la posicién de lgs centros magnéticos. Con ese objeto se
simularon las 6rbitas mediante espiras de alambre de 0,2 mm de didme—
tro por el que se hacia pasar una corriente de 1,5 A. La aljmentaciék
de la espira llegaba a travéds -de un flotador en aceite. De ésta ma-—
nera se puede asegurar que no actden sobre la espira otras fuerzas a=
preciables que las debidas al campo magnético, La longitud del hile
se adeclia en cada ocasién al radio que se quiere representar. La PO
sicién del centro correspondiente se uede conocer con suficiénte a=-
proximacién tomando las distancias jf , (fig. 1) a partir

del centro geométrico del imén.

Sin introducir posteriores correcciones los centros magnéticos
resultaron comprendidos dgntro de un circulo de 4 cm de didmetro que
también contiene al centro geométrico del imin., Esto se considera su .,
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ficiente para los ensayos con- el haz.

FIGURA 1,- Determinacién de centros magnéticos., O centro del imdn.
i Las distancias X ﬂ 2 ¥ f: sirven para determinar x,

centro de una 6rbita.



