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del uso atomico civil

El proyecto TANDAR representa uno de los mayores esfuerzos reali-
zados por la Republica Argentina en el fortalecimiento de la investi-

gacién basica y un verdadero reto para el Departamento de Fisica
de la Comisién Nacional de Energia Atémica, pues una vez concre-
tado funcionara en permanente comunicacién con los principales cen-
tros similares del mundo 0

E n el limite de la Capital Federal
con la provincia de Buenos Ai-
res, a pocos metros de la interseccién
de las avenidas de los Constituyen-
tes y General Paz, se puede observar
un nuevo grupo de edificaciones en.
tre las instalaciones del INTI y del
Centro Atémico Constituyentes. Se
destaca particularmentc una gran
construccion en torre, de cemento y
sin ventanas. Se trata del edificio
principal del proyecto TANDAR de
la CNEA (Comisién Nacional ce
Energia Atémica).

El proyecto TANDAR (Tandem
Argentino) se encuentra actualmen-
te en plena ejecucién y forma parte
de un plan general de desarrollo y
fortalecimiento de las Ciencias Nu-
cleares. Este proyecto, en particular,
ha implicado uno de los esfuerzos
mayores realizado por la Reptiblica
Argentina en toda su historia para
un plan de investigaciones basicas y
representa un notable reto al futuro
por parte de los investigadores del
Departamento de Fisica de la CNEA,

Antecedentes del proyecto

Los antecedentes de dicho proyecto
estan intimamente relacionados con
el desarrollo histérico del Departa-
mento de Fisica que dicha institucién
posee en su sede central en la ciu-
dad de Buenos Aires.

La CNEA fue creada en 1950, y
en realidad para esa fecha el Depar-
tamento de Fisica no existia como
una dependencia bien diferenciada
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por Omar Bernaola

dentro de la institucién. Sin embar-
go, un grupo importante de cientifi-
cos incorporados entre 1950 y 1951
ya trabajaban en el campo de las
Ciencias Nucleares.

Al irse contando con una infraes.
tructura mas adecuada, comienzan a
tomar importancia los trabajos que
mas adelante justificarian la crea-
ci6n del Departamento de Fisica. Ya
para 1952 se cuenta con un acelera-
dor de particulas tipo Cockroft Wal-
ton de 1,2 MV; pero el evento mas
importante se produce en 1954, cuan.-
do se inaugura el Sincrociclotrén
Philips de 180 cm., que permite ace-
lerar deuterones hasta 28 MeV y
particulas alfa hasta 56 MeV. Para
esa fecha se cuenta también con ec-
pectrémetros magnéticos y un Calu-
trén, y esto permite dar un impulso
al area de Fisica Nuclear Experimen-
tal. Inicialmente, la finalidad del
Sincrociclotrén era la irradiacién de
blancos internos y la produccién de
radiois6topos, con lo que los investi-
gadores estudian y concretan la posi-
bilidad de irradiaciones externas; ast
se obtiene en 1957 la extraccién del
haz para la realizacién de trabajos
de investigacién. Esto permitié el des-
cubrimiento de varios nuevos nuclei-
dos y la comprobacién de la existen-
cia del diprotén.

En 1966, nace el Proyecto IALE
(Isétopos Alejados de la Linea de Es-
tabilidad) y también se construye y
pone en operacién un separador de
1s6topos cn linea, utilizando el ace-
lerador Cockroft Walton como gene-
rador de neutrones para la fuente de
productos de fisién.

También en 1966 se comienzan a
discutir nuevas ideas en torno de la
adquisicién de nuevos equipos y am-
pliacién de infraestructura. Para esta
techa ya se tienen en marcha los
trabajos para la nueva extraccién
magnética del haz del Sincrociclo-
trén y se aprovecha la oportunidad
para introducir mejoras en el campo
magnético y la radiofrecuencia de
dicho acelerador.

En 1970 surge la idea de conver-
tir el Sincrociclotrén en un ciclotrén
isécrono, pero el proyecto no llega a
concretarse, Sin embargo, en forma
similar al Proyecto Apache de Oak
Ridge en EE.UU,, estas ideas se si-
guen discutiendo y llevan al grupo
de Fisica Nuclear a presentar un es-
tudio de factibilidad en 1975 para
considerar la adquisicién de un ace-
lerador tipo Tandem.

Mientras tanto, el Departamento
de Fisica es revitalizado mediante la
formacién de un activo grupo de Fi-
sica Tedrica. La interaccién entre
tedricos y experimentales ha resulta-
do bastante fructifera, y una prueba
de ello es el laborioso trabajo sobre
reacciones (d° Li) realizado con el
Sincrociclotrén.

En 1973, se incorporan nuevos fi-
sicos y se inicia un programa de reac-
ciones (alfa, xn) con el Sincrociclo-
trén, el cual permite, ademas de la
obtencién de resultados de interés,
fortalecer los trabajos en colabora-
cién con instituciones extranjeras.

En 1976, se obtiene la aprobacion
para la propuesta de adquisicién de
un acelerador tipo Tandem para
iones pesados. Se realizan discusio-



nes preliminares con las empresas
High Voltage Corporation y Natio-
nal Electrostatics Corporation (NEC)
de EEUU. En 1977, se decide la
compra a la NEC de un Acelerador
Pelletron de 20 UD, y se inicia la
construccion del mismo el 12 de di-
ciembre de ese afio. El tiempo pre-
visto para la construccién se estimé
en 32 meses, el de embarque en 3 y
el de montaje y pruebas en 15, por lo
que se espera su operatividad para
1982,

Los planes de investigacién del
Departamento de Fisica de la CNEA
para los préximos afios cstaran fuer-
temente condicionados a la adquisi-
cién de esta maquina, la cual deman-
dari un notable esfuerzo a la vez
que una revitalizacién del grupo de
investigadores en el 4rea dc liisica
Nuclear. No sélo el Departamento
de Fisica, con sus grupos de Fisica
Nuclear, Estado Sélico y Fisica Teo-
rica, necesitaran condicipnar sus pla-
nes al nuevo acelerador sino que de-
partamentos tales como Reactores,
Radiobiologia y Proyectos Especiales
pueden presentar un creciente inte-
rés en la utilizacién efectiva del
acelerador. Simultaneamente, debera
ampliarse notablemente el grupo de
investigadores del Departamento de
Fisica, para una utilizacién eficiente

del nuevo acelerador.

La labor del Departamento de Fi-
sica, en todos estos afios, ha cubierto
gran variedad de temas, no sdlo en
su interés fundamental de investiga-
cién aplicada y en el gencralmente
poco publicitado campo de generacién
de infraestructura de apoyo (micro-
mecanica, electrénica, computacion,
seguridad radioldgica, etc.), sin el
cual resultarian imposibles las reali-
zaciones logradas en los proyectos de
Fisica Nuclear.

En el transcurso de su corta his.
toria, el Departamento de Fisica ha
trabajado en temas tales como reac-
ciones de transferencia, espectrosco-
pia gamma mediante reacciones (al-
fa, xn) y reacciones similares, estu-
dios en linea de fragmentos de fisién,
momentos magnéticos de estados ex-
citados, interacciones hiperfinas, es-
tructuras nucleares, reacciones nu-
cleares, fisica nuclear aplicada, estu-
dios de decaimientos radiactivos, es-
pectroscopia vibracional, estructuras
de cristales y transformaciones de
fases, espectroscopia Mossbauer, fisi-
ca tedrica del estado sélido, estudios
tedricos y experimentales sobre apro.
vechamiento de energia solar y edli-
ca, electrénica aplicada, computacién
y desarrollo de aceleradores de par-
ticulas.

El nuevo acelerador

El nuevo acelerador estd previsto
para alcanzar 20 MV ; el sistema de
aceleracidn es de tipo Pelletron. Cons-
ta de varias secciones bien diferen-
ciadas y en su disefio se ha previsto
la incorporacion de los ultimos avan-
ces en la tecnologia de aceleradores
de particulas.

Para visualizar en forma esquema-
tica el funcionamiento del acelerador
se puede recurrir a la Fig. 1.

En la parte superior de la torre se
encuentra la fuente de iones que pro-
vee los que van a ser acelerados. En
este nivel, existe una etapa de pre-
aceleracién horizontal, que sirve de
inyector del haz de iones en la etapa
aceleradcra de alta tensidn.

El haz de iones, luego de ser pre-
acelerado, es curvado en 90° por un
imén deflector, de tal forma, que el
haz puede ser inyectado en la etapa
vertical de alta tensién. En esta ul-
tima, los iones son acelerados hasta
la base de la torre, donde nueva-
mente son desviados por un iman de-
flector, para la obtencién de una haz
horizontal que sera dirigido a las di-
ferentes lineas de experimentacién.
Se cuenta ademads con la posibilidad
de haces directos y desviados a 15° de
la linea vertical.

Maqueta general de la primera etapa del proyecto TANDAR
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Analizando en forma mas detalla-
da el funcionamiento de las diferen-
tes etapas se puede decir que el siste-
ma inyector, que incluye la fuente
de iones, consta de una columna de
alto voltaje, un inyector electrosts.
tico con deflector magnético y tres
moédulos de fuentes de iones inter-
cambiables, para mayor versatilidad
del sistema.

La columna de alto voltaje del in-
yector estd disefiada para soportar
300 KV de tensién continua negati-
va, y en su interior los iones son
acelerados en alto vacio. El haz asi
generado y preacelerado es desviado
entonces a 90° por un iman de doble
enfoque, que permite no sélo intro-
ducir el haz en la etapa de acelera-
cion, sino también despojarlo de sus
componentes indeseadas.

Simultineamente, existe un siste-
ma de pulsado que permite producir
pulsos de iones del orden de los na-
nosegundos después de la aceleracién,
¥ que esta localizado en la entrada
de baja energia de la mdaquina. El
sistema puede ser utilizado tanto pa-
ra iones livianos como pesados.

A continuacién, se encuentra la
etapa de aceleracién de alta tensién,
que permite una tensién maxima de
aceleracién de 20 MV entre el sis-
tema inyector y la parte media de
la columna de aceleracién. Esta co-
lumna esta construida en médulos y
su largo es de 34.84 m. A su vez,
entre la parte media de la columna

Corte esquemitico de la torre principal,
y la columna del proyecto TANDAR.
Referencias:

: Edificio dodecagonal de la torre,

: Tanque.

: Sala de Conferencias.

: Fuente de iones.

Preacelerador.

Iman deflector.

: Tanque de acero inoxidable.

: Columna de aceleracién de alta ten.
i6n.

I: Imén deflector.,

J: Salida a 90°.

K: Una de las lineas experimentales a
90°,

L: Suelo.

M: Sala de experimentacién en el sub-
suelo para haces moleculares.

N: Linea experimental directa.

O: Una de las lineas experimentales a
15°.
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y el extremo inferior de la misma
fambién hay 20 MV de tensién ma-
xima, de manera que, con intercam-
biadores de carga aplicados a los
iones en la parte media de la co-
lumna, se puede tener una acelera-
cién neta a lo largo de 40 MV.

Si bien el haz se desplaza por den.
tro de la columna. a una presién del
orden de 10-° Torr., las dimensiones
del edificio que la contiene deberian
ser enormes para permitir una bue-
na aislaciéon en aire, tratindose de
tensiones tan altas. Por esta razon,
la columna de aceleracién de alta
tensién estd encerrada dentro de un
tanque de acero inoxidable, que, una
vez instalada la columna, sera lle-
nado con exafluoruro de azufre. Este
producto permite, dadas sus excelen-
tes propiedades dieléctricas, reducir
notablemente las dimensiones del edi.
ficio que contendra al acelerador.

Para la carga del terminal de alta
tensién se utilizan dos grupos inde-
pendientes con dos cadenas tipo Pe-
lletron que pueden transportar 400
microamperes de carga al terminal.

Sistemas complementarios

El sistema de control ha sido di-
seflado combinando lazos luminosos
con barras mecdnicas, y el sistema de
control digital incluye transmisiones
por médulos CAMAC utilizando una
computadora PDP 11/23,

Para el acceso de los servicios a la
columna se utilizan dos plataformas
moéviles, una de las cuales es de for-
ma anular y rodea la columna, mien-
tras que la otra se desplaza por el
interior de la misma.

Cuando los iones llegan a la parte
inferior de la columna, ya han al-
canzado la maxima energia que per.
mite el acelerador, por lo que estan
disponibles como proyectiles para in-
teraccionar con los blancos previstos
en las diferentes lineas experimenta.
les de investigacién. Por esto, a la sa-
lida de la columna de alta tensidn,
existen varias posibilidades de orien-
tacién del haz con la finalidad de
dirigirlo a la regién deseada.

Una de las posibilidades cs la de
utilizar el haz sin modificar su direc-
cién de salida, por lo que se ha pre-
visto una sala de experimentacién
directamente debajo de la columna y
bajo el nivel del suelo.

Pero también existe la posibilidad
de desviar el haz nuevamente en 90°
para colocarlo otra vez en un plano
horizontal. Esto se realiza mediante
otro iman deflector, montado sobre
una base rotatoria, lo cual permite
suministrar el haz en una de las
treinta ventanas de salida, que cu-
bren aproximadamente unos 270° del
plano en que se mueve el deflector:

Para el suministro del exafluoruro
de azufre que proveera la aislacién
de la columna, también se han pre-
visto instalaciones especiales. El al-
macenamiento del aislante se realiza-
ra en estado gaseoso, a diferencia de
otras plantas de este tamafio, que
usan almacenamiento liquido. Un es.
tudio realizado por la CNEA a este
respecto muestra que ambos sistemas
son equivalentes en precio cuando se
tienen en cuenta los costos de ope-
racion por periodos mayores de 10
anos. En estas condiciones, el sistema
de almacenamiento de gas resulta
mas simple, mas versatil y confiable.
El sistemz ha sido disefiado y cons-
truido con tecnologia local. El alma-
cenamiento se realiza en dos tanques
esféricos de 10 m de didmetro, que
se encuentran en la parte exterior
del edificio y que tienen un volumen
de 520 m® Desde estos tanques se
suministra el gas aislante a la co-
lumna mediante instalaciones espe-
ciales, que incluyen mecanismos de
bombeo, sistemas de reduccién de rui-
do y circuitos de purificacién.

El sistema de recirculacién y puri-
ficacién del gas ha sido contratado
directamente con la NEC. Tiene dos
turbocompresores, que producen una
circulacién continua de gas sobre un
lecho de absorcién de alimina. Es-
tos sirven la funcién de desecadores,
para remover las impurezas que pue-
dan estar presentes en el gas, y antes
de la reinyeccién el gas es enfriado
en un intercambiador de calor. Final-
mente, el gas es filtrado antes de ser
introducido en el tanque. El sistema
esta disefiado con dos desecadores, de
manera que cuando uno esta en ope-
racién el otro puede reactivarse me-
diante una corriente de aire calien-
te a 400° C,

Distribucién de edificios

El cdificio principal, ljgicamente,
es la estructura en torre que alberga
en su interior el tanque que contiene

el acelerador, Este edificio es de for-
ma dodecagonal, con un didmetro de
15 m y una altura de 73 m. El di-
sefio toma en cuenta la estabilidad
necesaria para el acelerador durante
periodos de intenso viento y gran ra-
diacién solar. También estd diseniaco
con el espesor de concreto adecuado
para servir de blindaje contra la ra-
diacién cuando el acelerador acelera
protones y deuterones a la maxima
energia. Esta torre alberga no sélo el
acelerador en si, sino también la fuen-
te de iones, el inyector y el analiza-
dor magnético a 90°.

En la parte superior de la estruc-
tura se ha previsto una sala de con-
ferencias y los accesos a la torre en
los distintos niveles estdn previstos
mediante dos ascensores, uno de car-
ga y el otro, rapido, para el trans-
porte de pasajeros.

Se ha tomado gran cuidado en el
disefio de las 4reas de experimenta-
ci6én con la finalidad de dar gran ver-
satilidad a las lineas experimentales.
No sélo se han tenido en cuenta ta-
maiio, forma, nimero de salas y ac-
cesos, sino que se ha tratado de tener

El tanque de acero inoxidable ya insta-
lado. Rodeando al tanque, comienza la
construccién de una torre de cemento. En
la parte anterior se observan, ya cons-
truidas, las bases de cemento para los
tanques esféricos que contendrin el exa-
fluoruro de azufre,
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la mayor superficie posible disponi-
ble en los alrededores de la base del
acelerador para las distintas lineas
de trabajo, compatibilizando esto con
la facilidad de acceso a los controles,
manejo de datos y &reas de servi-
cio. Las salas experimentales ocupan
aproximadamente 270° del sector,
Hay dos salas blindadas para uso
multiple y tienen la posibilidad de
ser equipadas con gruas. Dos puertas
dc acceso con blogues de concreto
removibles conectan directamente es-
tas areas con un camino exterior, y
suministrando el espacio necesario
para el ingreso de posibles equipos
pesados. Se dispone de un érea ‘con
alto blindaje para experimentos de
alta radiacion. Esta zona ha sido pla-
nificada para acomodar parte del se-
parador electromagnético de is6topos.

También estan previstas dos areas
de trabajo sin blindaje, pero que en
el futuro pueden blindarse y equi-
parse para trabajos en linea.

Directamente debajo del analiza-
dor magnético de 90°, hay una sala
de experimentacién disefiada para
estudios con haces moleculares utili-
zando la salida a 15°.

I.a sala de control y la de reco-
leccién de datos se encuentran ubi-
cadas en la planta baja y tienen

accesos directos a las zonas de expe.
rimentacién,

La planta de manejo de gas est4
en dos niveles, en forma de ubicar
las bombas lo més cerca posible de
los tanques, y por esta razén la plan-
ta debe estar acusticamente aislada
del resto de las 4reas de trabajo.

En los pisos superiores estin ubi-
cados todos los laboratorios de apoyo
al acelerador, tales como el de elec-
trénica, desarrollo de fuentes de
iones, preparacién de blancos, detec-
tores y servicios de seguridad.

Ademas del edificio principal, en
que se encuentra el acelerador, y de
las areas complementarias menciona.
das, se ha previsto como primera eta-
pa del proyecto TANDAR la cons-
truccién de obras civiles para talle-
res, una planta propia de energia y
salas de almacenamiento. Asimismo,
las diferentes oficinas y laboratorios
de los investigadores de los departa-
mentos de Fisica y Radiobiologia es-
taran ubicados en un edificio de tres
plantas con un area aproximada a
los 700 1?2, por lo que dichos depar-
tamentos seran trasladados a este lu-
gar desde su actual ubicacién en la
sede central de la CNEA,

Posteriormente se contempla tras.
ladar al mismo predio, en construc-

Centro Atémico Constituyentes, sobre la interseccién de las avenidas General Paz
y de los Constituyentes. Inmediatamente detrds, en construccién, la torre que alberga-
ra al acelerador. Los tanques esféricos, adelante y hacia la derecha de la torre, son
los tanques de almacenamiento del exafluoruro de azufre,
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ciones adicionales no previstas en es-
ta primera etapa, a toda la Gerencia

.de Investigaciones y a los grupos #e

Energia Solar, Quimica de Reactores
y Prospectiva. El drea prevista iri-
cialmente para esta segunda etapa s
del orden de los 5.000 m2

Etapas ulteriores

Debido a su versatilidad, el acele-
rador Tandem de 20 MV puede ser-
vir a una amplia gama de activida-
des de investigacién. Algunos de los
programas a iniciarse se detallan a
continuacién.

Aunque la méquina permite la
instalacién de alrededor de 30 lineas
diferentes, inicialmente se comenza-
ra sélo con la instalacién de seis. Es-
tas lineas estaran equipadas con todo
lo necesario para el manejo de los
haces y los equipos complementarios,
segiin los requerimientos de cada li-
nea de investigacién,

Se ha planificado iniciar cuatro li-
neas experimentales de investigacién
en Fisica Nuclear: varias mesas de
correlaciones con propdsitos multiples
para espectroscopia gamma después
de reacciones nucleares; una linea de
separacion electromagnética de is6to-
pos ; una camara de dispersién multi-
propdsito para iones livianos y semi-
pesados, y una camara de dispersién
para iones pesados.

De estas lineas, las dos primeras
ya estan operando en la CNEA, y
seran trasladadas a la zona de ubica-
cién del nuevo acelerador.

Existe un plan para la instalacién
de un espectrémetro magnético, y ac-
tualmente ya ha sido decidida su
adquisicién,

Una computadora VAX 11/780,
con 2,5 megabyte de memoria, ya ha
sido entregada por la Digital Corpo-
ration, y el sistema de adquisicién de
datos y el desarrollo de software ya
ha sido iniciado.

Se encuentran ademas en planifi-
cacién otras lineas de trabajo en Fi-
sica Nuclear, en Fisica Atdmica, en
Fisica del Estado Sélido y en Radio-
biologia. Igualmente podran llevarse
a cabo investigaciones aplicadas en
campos tales como Metalurgia, Dosi-
metria y Seguridad Radioldgica.

Cuando el Departamento de Fisi-
ca cuente con el nuevo acelerador
podra atacar problemas tales como



dispersién elastica y profundamente
inelastica, transferencia de particu-
las, fusién, fisién, medicién de “tiem-
pos de vuelo”, espectroscopia gamma
d'espués de reacciones nucleares, se-
paracion electromagnética de iséto-
pos, dafios por radiacién, estructuras
nucleares, reacciones nucleares y fi-
sica nuclear aplicada.

Cuando se comiplete el proyecto
TANDAR, representard la mayor
obra de este tipo en Ameérica Latina
y una de las principales del mundo.
Esto permitira que el Departamento
de Fisica de la CNEA se convierta en
un fuerte centro de investigacidn,
capaz de cooperar con otras institu.
ciones de prestigio, tanto del pais co-
mo del extranjero, y sera un lugar
de investigacién atractivo para la for-
macién de investigadores, principal-
mente para los paises latinoameri-
canos.

Los cronogramas realizados permi.
ten estimar que el acelerador estara
operando a fines de 1982, por lo que
se podria estimar que las lineas de
investigacién podran iniciarse a par-
tir de 1983.

Formacion de especialistas

Paralelamente al plan de disefio y
construccién del acelerador, se esta
llevando a cabo un plan de forma-
cién de recursos humanos a corto y
a largo plazo. El plan prevé la ini-
ciacién de nuevo personal en traba-
jos de investigacién y el perfecciona-
miento del personal ya existente.

El programa de iniciacién se ini-
ci6 a principios de 1977 mediante la
incorporacién de ocho investigadores.
A principios de 1978, se incorpora-
ron seis investigadores mas, y en los
aflos siguientes se prevén incorpora-
ciones individuales de acuerdo con
las necesidades del Departamento de
Fisica. Actualmente, los investigado-
res incorporados a este plan de ini-
ciacién se encuentran realizando cur-
sos de post-grado y trabajos de inves-
tigacién, preferiblemente de caracter
experimental, en centros de investi-
gacién de diferentes partes del mun-
do (Munich, Oxford, Rehovot, Stony
Brook, Berkeley, Oak Ridge, Seattle,
Copenhague, Heidelberg y CNEA),

Simultaneamente, algunos investi.
gadores del Departamento se encuen-
tran en los laboratorios de la NEC
en Estados Unidos, colaborando en la
construccién del acelerador.

También se vienen realizando reu.
niones de trabajo (Nuclear Physics
Workshop) que comprenden quince
dias de conferencias y discusiones so-
bre temas relacionados con el proyec-
to TANDAR, y en las cuales partici-
pan especialmente expertos interna-
cionales en el area. Hasta la fecha, se
han realizado 4 reuniones de este ti-

po, las dos primeras en 1978 y 1979,

en el Instituto Balseiro del Centro
Atémico Bariloche, y las dos ltimas,
en 1980 y 1981, en la ciudad de Bue.
nos Aires. Estas reuniones tienen en
parte el objeto de precisar en forma
mas detallada los problemas a enca-
rar en las lineas de investigacién a
iniciarse con el nuevo acelerador.

Cuando el proyecto TANDAR esté
operando en forma efectiva y estén

funcionando las lineas de investiga-
cién, los diferentes departamentos
que haran uso del mismo podran te-
ner la posibilidad de realizar nuevos
y valiosos aportes al acervo cientifi-
co universal. Dados los antecedeites
de su corta historia y la seriedad pro-
fesional con que se trabaja en la
CNEA, estamos seguros que este
futuro promisorio sera pronto una
realidad.

(*) Parte de la informacién conte-
nida en esta nota se tomé6 de un
trabajo similar editado por la re-
vista Interciencia: 6, 93 (1981).

Momento de colocacién de la tapa superior del tanque de acero inoxidable, dentro
del cual se instalara la columna de aceleracién de alta tensién.
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