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I - EL SINCROCICLOTRON DE 28 MeV

E1l Sincrociclotrén de la Comisibén Nacional de Energia Atémica
ha prestado importantes servicios durante la primera década de su
existencia al desarrollo de la investigacibn cientifica en 1la :

Argentina,

La mé&quina fue instalada por Philips durante los afios 1952/

haz interno con fines de investigacibén., En 1957, tras las modifi-

19E3 y en Noviembre de 1954 se produjo la primera irradiacidn con
caciones introducidas por el grupo de profesionales y técnicos de
la CNEA a cargo de la ma&quina, se dispuso de un haz externo que
amplib las posibilidades de realizacidn en forma continuada, de
trabajos de investigacidn cientifica en fisica, quimica, medicina
y biologia. Por otra parte, se han realizado desarrollos importan-

tes en electrdnica nuclear y tecnologia de aceleradores.

La médquina fué utilizada también con fines de produccibn de
radioisbdtopos para aplicaciones durante aproximadamehte unas 600

horas anuales,

Un resumen de la actividad realizada, trabajos publicados,
subsidios recibidos, cientfificos extranjeros que han alaborado
con el laboratorio, y en general, toda la actividad de importancia
realizada durante los primeros quince afios de vida del laboratorio,
se encuentra en el informe adjunto, titulade "El Sincrociclotrén

de Buenos Aires, Informe Retrospectivo 1954-1969",

Mientras el laboratorio de la Comisidn Nacional de Energia
Atbémica cumplia esta tarea se produjo en otros pafses un gran
desarrollo en la tecnologfa de los aceleradores de partfculas. Du-
fante los filtimos cinco afios se han instalado aproximadamente 40
aceleradores nuevos, algunos de los cuales cubren con exceso las
facilidades que el sihcrociclotrénlde la Comisibén Nacional de Ener-
- gfa Atbémica ofrecfa para trabajos de investigacibdn en.fisicé nu-

clear hace algunos afios. Esta circunstancia hizo que se proyectase



perfeccionar y modernizar la miquina, estableciendo un programa

gradual de trabajos técnologicos que incluyb:

a) Cambio del regenerador, agregando un sistema regenerador-

comprensor a fin de aumentar la eficiencia de la extraccibn del

haz;

b) Introduccibén de un electrodo auxiliar de radiofrecuencia
a fin de repartir el haz en el tiempo y evitar el empaquetamiento
temporal del mismo, con la consiguiente saturacibén de los detec-

tores electrbdnicos;

; c) Cambio de la fuente de iones, con miras a obtener una

mayor corriente interna de deuterones y particulas alfa;

1
| d) Modificacién del tanque de vacio de la cémara de acele-

r2cibdn para permitir la instalacidn de 1ls piezas ya mencionadas,

La mayor parte de estas modificaciones ha sido completada
ya. En su ejecucién surgieron algunos agregados al programa ini-
cial tal como un nuevo sistema de vacifo destinado a aumentar la

capacidad de bombeo original.

Esto permite disponer, actualmente, de un haz externo de
deuterones de corriente 10 veces mayor que la anterior lo cual se
traduce en primer término én una ampliacidn decidida del campo de
posibles experiencias, y por otra parte, en una economia de tiem-
po de irradiacibn para idénticos requisitos experimentales con la
consiguiente reduccibén de costos de operacibn y consumo de energia,
"todo lo cual colocd al sincrociclotrdn en condiciones de contribuir
al desarrollo de las investigaciones nucleares en el pafis en forma

destacada por un nuevo perfodo.

Sin embargo, el rdpido avance de la tecnologfa en el campo.

de los aceleradores de particulas mencionado m&s arriba mostrd que



este nuevo perfodo estéd por concluir., Puede estimarse que el sin-
crociclotrdn permitiréd realizar trabajos de investigacidn en fisi-
ca nuclear en forma competitiva con algunos laboratorios del exte-
rior hasta un méximo de 2 afios, y eso con tal que se elijan muy

cuidadosamente los temas de trabajo, y se conozcan muy bien los

‘programas de investigacibén que se estén desarrollando en aquellos

laboratorios. Transcurrido ese segundo perfodo de vida ftil, vol-
verd a caer en la obsolescencia, debido a la limitacidn que signi-
fica disponer solamente de un haz de particulas de energfa fija y
de poca intensidad, y a que solo pueden acelerarse con &l deute- '
rones y particulas alfa. De modo que se podrd utilizar solamente
para la produccibén de ‘algunos radioisétopos y para la Fformacidn

de personal,



II - LA SITUACION EN AMERICA LATINA

Durante los filtimos afios, se han creado modernos laboratorios

de investigaciones nucleares en Mexico, Brasil y Chile,

Esto se ha puesto en relieve en el ftlimo Congreso de la
Asociacién Fisica Argentina, realizado en La Plata desde el 28
de Julio hasta el 1° de Agosto de 1969, con la participacién de
fisicos argentinos y a la que fueron invitados colegas de paises

Americanos y Europeos,

Durante el Congreso se realizd una mesa redonda sobre Fisica
Nuclear, que tenfa por objeto dar a conccer las actividades de los
diversos grupos de fisica nuclear latinoamericanos con miras a una
futura cooperacibn, Un representante de cada grupo expuso cuales
eran las tareas que se es-aban realizando, con qué mediocs contaban,

y cuales eran los planes ruturos,

Lo que sigue es un resumen de las exposiciones, en 1o que

respecta al campo de las reacciones nucleares:

ARGENTINA:

Existe un grupo de fisica nuclear importante, el que forma
parte del Departamento de Fisica Nuclear de CNEA, Es 1z Divisidn
Reacciones Nucleares, que dispone de un sincrociclotrdn de snergia
fija: 14 MeV de protones, 28 de deuterones, 55 de alfas, con una
intensidad de haz externo de 300 nA, y una dispersidn de energia

de 300 Xev.

El programa de trabajo de medicibén de reacciones (d4,t) que
se estd llevando a cabo, finalizard en 1571, Después de esa fecha
.la miquina seré demasiddo antigua para competir con las varias de-
cehas de aceleradores tandem y ciclotrones isééwones que tienen
una energfa similar y un haz dé mucho menor dispersidn de enargia

(1 a 50 Kev).
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En cambio dispone de un grupo de especialistas sumamente
completo. El1 equipo de f{sica experimental estd integrado por 1los
Doctores en Fisica: M,J,Sametband, H,J.Erramuspe, J.E.Testoni,
A.E,Ceballos y M.A.0livos, todos los cuales tienen varios afos de
trabajo en laboratorios del exterior, y ademds varios afios de ex-

periencia en fisica nuclear,

Lo mismo puede decirse del equipo de fisica tebrica, que esté
integrado por los Doctores en Fisica: E.,E.Maqueda, R.Perazzo y G.
G.Dussel. Completan el equipo los siguientes Licenciados en Fisi-
ca, que estén haciendo sus tesis en 21 Laboratorio: A,Ferrero, H.

M.Sofia (experimentales), O.Dragln y S.L.Reich (tebricos).

Se dispone entonces de un equipo de ocho (8) doctores en

fisica con experiencia y cuatro (4) licenciados en fisica,

E1l Laboratorio cuentea ademés con: un Servicio de Cémputo y
Programacibén, que elabora los programas de fisica nuclear, prepa-
ra las tarjetas o cintas perforadas y hace el enlace con las compu-

tadoras disponibles,

Un Servicio de Electrébnica, con un Ingeniero Electrbdnico, es-
pecialista en técnica de pulsos, que hace el service de los equi-
pos electrbdnicos y disefia y construye circuitos transis*tnorizados.

Estd secundado por tres (3) técnicos electrdnicos.

Un Servicio Eleétromecénico, con un Ingeniero Electromecé-
nico especialista en aceleradores, para el mantenimiento del ci-
clotrbn v la ejecucidn de los diversos proyectos del Laboratorio,
Estd secundado por tres (3) técnicos electromecédnicos, y tres (3)

técnicos mecénicos.

Un Servicio de Preparacibn de Detectores de Estado Sélido.
Produce detectores de silicio con 1litio difundido para la detec-
cibn de particulas cargadas en las reacciones nucleares, A cargo

del Dr.H.J.Erramuspe, secundado por un té&cnico,



BRASTIL:

El laboratorio m&s importante es el de Sao Paulo, Allf se
estd instalando el Acelerador Tandem construido por la National

Electrostatic Corporation.

Las caracteristicas del mismo son:

Energfa variable, desde 5 hasta 28 MeV de protones o deute-
rognes, 10 a 56 MeV de alfas, Intensidad del haz: hasta 20uA. Un
sistema analizador permitir& disponer de un haz externo de 500nA

con una dispersibén de energfa de solamente 2 KeV,

En el plan de trabajo se incluye acelerar iones pesados, y

ademé&s protones y deuterones polarizados.

Ha comenzado el montaje de &sta m&quina, y =speran comenzar

el programa de fisica nuclear a fines de 1971.

El Laboratorio estd dirigido por el Dr. 0O.Sala, con varios
afios de experiencia en el exterior y en Sao Paulo. En é&ste momento
cuenta con pocos fisicos, casi todos Licenciados que irdn al ex-
terior para completar el Doctorado. Cuenta con buenos Servicios

de Electrbnica, Mecénica y Computacibn,

CHILE:
El laboratorio mis importante es el del Ciclotrdn Isbdcrono
de Santiago. Este acelerador, instalado hace dos afios, tiene las

siguientes caracteristicas:

Energfa variable, desde 2 hasta 11 MeV de protones, 2 a 5 MeV
de deuterones, 8 a 16 MeV de alfas y helio -3. La intensidad de
corriente externa es de 100 nA, con una dispersién en energia de

60 KeV,

En el plan de trabajo se incluyen reacciones nucleares y
fisicas de neutrones rédpidos mediante tiempo de vuelo. La méquina
fue instalada hace dos atios y el haz externo existe desde hace

unos meses,



El laboratorio estd dirigido por el Dr.J.Zamudio, con expe-
riencia en el exterior y Chile, En este momento cuenta con algu-
nos Licenciados en Fisica, entre los cuales un argentino que tra-
bajé un afio en nuestro ciclotrén, Algunos irdn al exterior para
completar su Doctorado. Cuenta con buenos Servicios de Electrdni-

ca y Mecénica,

Ha suscrito un convenio de colaboracidén con BRASIL, para en-

viar a sus fisicos a realizar experiencias en el Acelerador Tandem

de Sao Paulo.

MEXICO:

n El Laboratorio de la Universidad Autdnoma de México cuenta
con un Acelerador Tandem de la High Voltage Eng. de 3 a 12 MeV de
protones y deuterones, con un haz externo analizado de varios cen-
tenares de nanoamperes y una dispersibn en energia de 1 KeV. Tie-
nen un espectrdgrafo multigap para analizar los productos de las

reacciones nucleares, y moderna instrumentacibdn electrbdnica,

Cuentan con un buen Servicio de Electrbdnica y de Mecdnica,
pero el grupo de fisicos experimentales es incipiente, no asi el
de Fisicos tebricos, que forma parte de una escuela de jerarquia

internacional,



III - POSIBILIDADES PARA EL DESARROLLO DE LA FISICA NUCLEAR

EN LA ARGENTINA

Los fisicos latinoamericanos asistentes a la Mesa Redonda
estuvieron de acuerdo en que en &ste momento el Sincrociclotrén
de la CNEA es el mejor organizado, por la cantidad de fisicos nu-
cleares experimentados, y ademés, porque por vez primera en Amé&—
rica Latina, se han integrado fi{sicos tebricos con fisicos expe-
rimentales para desarrollar temas de investigacibén en estructura
nuclear, Reconocieron por otra parte que la organizacibn de los
Servicios Electrénico, de Cémputo y Electromecénico, estén a la

altura de los buenos Laboratorios de paises avanzados.

5 Este panorama, halagador para la CNEA y para la Fi§ica Argen-
tina, tiene no obstante una contraparte que pronto llegard a ser
sombrf{a: E1 ciclotrén con que se cuenta que cumple 15 afios de fun-
cionamiento en noviembre de este afio, y que durante afios centrd
al grupo de fisica nuclear mlds fuerte de Latino América, es ya

obsoleto.

Las reformas terminadas el afio pasado permitirén hacer inves-
tigacién en fisica nuclear durante otro afio y medio a dos mas, pe-
ro en 1971, cuando el Tandem de Sao Paulo inicie su actividad cu-
briendo la energia de 28 MeV de deuterones del sincrociclotroén,
pero con una dispersidn de energié de solamente 2 KeV comparada
con la del ciclotrbén que tiene una dispersidn de 300 KeV, ya no
podra utilizarse nuestra méquina_para trabqjar en fisica nuclear,

y quedaré& entonces para hacer algunas irradiaciones de radioquimica

Es evidente el peligro que significa tener laboratorios con

.aceleradores modernos en dos paises limitrofes, BRASIL y CHILE,

con escasez de personal experimentafio y la intencibén especialmente
en el caso de Brasil, de contratarlo en excelentes condiciones,.
Simulté&neamente se d& la situacibén, en nuestro pais, de contar

con el mejor grupo de fisicos y una maquina casi obsoleta.



Esta situacidn tiene dos finicas alternativas:

1) Que se retarde la instalacibén de un nuevo acelerador nuclear.

El Laboratorio del Ciclotrén, que durante varios afios fué el
primero de Latino América, verd entonces dispersarse a sus inte-

grantes.

2) Que se decida instalar un ciclotrbn isbdcrono de 10 a 130 MeV,

Dicha méquina, ademds de ser uno de los aceleradores més
completos para ffsica nuclear, por sus caracteristicas y por el
rango de energfas que abarca, permitirfa desarrollar otros temas,
como ser: estudios de dafios por radiacibn para metalurgia nuclear;
estudios de fisica de neutrones répidos mediante la espectrometriz
de tiempo de wvuelo; prereracibn de radioisbdtopos, entre otros con
deficiencia de neutrones, 10s que no pueden prepararse en reactores
anélisis por activacién con neutrones y con particulas cargadas;
preparacién de radioisé4topos de vida muy corta con fines de investi

gaciones bioldgicas.
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IV - FACTORES DECISIVOS EN LA ELECCION DEL CICLOTRON ISOCRONO

Hace aproximadamente una década aparecieron en forma casi si-
multlnea dos aceleradores nuevos: el Tandem Van de Graaff, y el
ciclotron 1sdcrono, el uso de los cuales se estd difundiendo de ma-
nera creciente, y que tienen aplicaciones amplias no sblo en el es-
tudio del nficleo sino también en las investigaciones biolbgicas, la
pfoduCC16n de radioisbdbtopos para uso médico e industrial, y el ana-
lilsis no destructivo de cantidades infinitesimales de materiales
(1 parte en 1013) 1o que es especialmente fitil en la metalurgia
nuclear, Cabe agregar que se 1los puede utilizar para las investiga-
ciones en fisica de neutrones, y como fuente pulsante de neutrones

rédpidos de energia variable,

En la actualidad unos 80 laboratorios nucleares cuentan con
aceleradores de uno de estos tipos, con energias que llegan hasta
unos 100 MeV para los protones, y centenares de MeV para iones més

pesados.

a) Requisitos de un acelerador utilizable en fisica nuclear,

Los requisitos impuestos a un acelerador utilizable para

reacciones nucleares son los siguientes:
1) Su energia debe estar muy bien definida (pequefia dispersién).

2) Dentro del rango de energfas que pueda proporcimnar un acele-
rador, el paso de un valor de energia del haz, a otro, debe

poderse hacer con rapidez y facilidad.

3) E1 haz debe ser lo mé&s paralelo posible, y de seccibdn trans-

versal minima,

4) La intensidad de corriente del haz debe poderse variar con

facilidad, y su valor maximo debe ser 1o mé&s alto posible,

5) Debe poder acelerar haces de iones pesados, y haces polariza-
dos, lo que amplfa enormemente el campo de investigacién po-

sible,
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Tanto el ciclotrdn isbcrono como el Tandem Van de Graaff pue-

den cumplir estos requisitos.

En cuanto al punto 1), ambos aceleradores efectfian un andlisis
magnético de las particulas que salen de la maquina, para obtener
un haﬁ monocrom&tico, Una vez analizado magnéticamente, el haz tie-
ne en ambos casos una dispersidn de 0.0l1%, lo que es ampliamente

satisfactorio para las experiencias modernas de fisica nuclear.

Punto 2). El paso de una energia a ot}a se hace en pocos minu-
tos en ambos aceleradores. Pero el rango de energias posibles en un
ciclotrdédn es mucho mé&s alto que el del Tandem: este filtimo puede
proporcionar haces de protones de hasta 25 MeV; acaba de construir-
se un ciclotré4n isdcrono (en Maryland, Estados Unidos) que puede
variar su energia de protones entre 10 y 130 MeV. El uso de una
ndquina asf equivale a disponer de una bateria de aceleradores con

10s cuales se estudiarén problemas mucho mis variados.

En cuanto al punto 3), el paralelismo del haz, y su seccibn

transversal, son comparables en ambos aceleradores,

En 1o que respecta al punto 4), la intensidad de corriente del
haz de un ciclotrdn isbdcrono es del orden de 5 veces mayor que
en un Tandem Van de Graaff, Esto es sumamente importante para la
produccién de radioisbtopos, estudios de darios en aleaciones por

irradiacibn, Ffisica de neutrones, .

En lo que respecta al punto 5), ambos aceleradores pueden ace-

lerar iones pesados o polarizados.

b) Costos de instalacibédn y operacidn,

A igualdad de energia de haz externo el costo del acelera-
dor es mayor para el Tandem, El costo de un acelerador Tandem Van
de Graaff es de aproximadamente 105 dbélares/MeV. y el limite
préctico de energfa obtenible en'un Tandem de dos etapas es de
30 MeV, 1lo qﬁe sighifica un costo de aproximadamente 3 x ld6 déla-

res, para un acelerador Tandem de 30 MeV y 10uA de corriente,
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Este es también el costo aproximado de un ciclotrén isbdcrono

de 100 MeV y de una intensidad de corriente de unos 50 uA,

A este costo debe agregarse el del edificio, sistema de trans-
porte del haz, fuente de iones polarizados y computadora "on line",
que tiewen un precio practicamente igual para ambos tipos de ace-
lerador, del orden de 2,5 millcnses de dblares, 1o que lleva el COsS-
to|total de un laboratorio instalado a aproximadamente 5,5 millones

de |db6lares para ambos casos.

El consumo de energia eléctrica de un Tandem de 30 MeV es me-

nor que el de un ciclotrén de 100 MeV,

Pero en cambio el gas aislante que llena el tanque del Tandem
es un producto sumamento caro, y se pierde parte del mismo con cada
operacién de apertura de la maquina; se requieren [OTr 1O menos 2 6

3 aperturas anuales para el mantenimiento del Tanden,

El costo de mantenimiento del Tandem de 30 MeV resulta asf un

poco superior al del ciclotrén isbcrono de 100 MeV,



V - DESCRIPCION DEL CICLOTRON ISOCRONO

a) Principios del Funcionamiento

1) Ciclotrén de frecuencia fija

Bl principio de funcionamiento del ciclotrén convencional es
el hecho de que una particula cargada que gira en un campo magnético
necesita el mismo tiempo para hacgr una revolucidn, no importa cual
sea el radio o la energia, y que ese tiempo sbélo depende de la inten-

didad de campo magnético y de la carga y masa de la particula.

| Sin embargo, 2 medida que va incrementé&ndose la energia, la
masa de la particula aumenta debido al €ecto relativista, y eso ha-
ce que el tiempo de revolucibn también crezca; se va haciendo cada

vez! mds dificil, y eventualmente imposible, continuar aceleréndola,

2) Sincrociclotrbn

Para continuar acelerando los nficleos a energias mayores, se
ha desarrollado el ciclotrédn de frecuencia modulada o simcrociclo-
trdn, en el que la frecuencia de variacibén del campo eléctrico dis-
minuye en forma sincrbnica, con el aumento relativista de la masa

de los nficleos, compenséndclo.

3) Ciclotrén Isbdcrono

En estos filtimos afios se ha desarrollado otro método para
_ compensar el aumento relativista de la masa al crecer la energia.-
Este nuevo principio tiene la ventaja de permitir un ciclotrbdn de
energfa variable, mientras que los dos tipos anteriores son de ener-

gia fija,

El1 método consiste en aumentar el campo magnético con el ra-
dio de las b6rbitas, para cancelar exactamente el aumento relativista
de la masa, Las partficulas pu=den ser as{ aceleradas a frecuencia

constante, tal como en los primercs ciclotrones,
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Sin embargo, cuando las particulas se mueven en un campo que
crece con el radio, se dispersan répidamente, de modo que hay que

proporcionar un método para enfocarlas.

-

Esto se realiza dividiendo las piezas polares del electroimdn
en regiones o sectores alternados de campo magnético intenso y de
|
campo debil; el ciclotrbédn isbcrono es también llamdo de enfoque por

sedtores.

| Se puede aumentar afin m&s la fuerza de enfoque de las particu-
las haciendo que los sectores radiales en que quedan divididas las

piezas polares tengan bordes de forma espiral.

Estos campo magnéticos permiten utilizar ciclotrones de frecuen-

cia fija para energias de hasta 1 GeV.

El ciclotrbdn isbcrono tiene asi las ventajas dc¢ los dos tipos
anteriores de mlquina: la elevada intensidad de corriente del ciclo-
trdén convencional, y la alta energfa del sincrociclotrdn; ademés,
la nueva caracteristica de poderse variar su energia en un amplio
rango hace que disponer de un ciclotrdn isbdcrono asi equivalga a

tener varios aceleradores de los tipos anteriores,

b) Componentes

El ciclotrbdn isbcrono estéd compuesto de muchos elementos, todos
los cuales son esenciales en la produccibén de un haz acelerado. Los
cuatro componentes fundamentales son:

1) Fuente de Iones
2) Imén

3) Sistema de Radiofrecuencia
4) Sistema de Extraccidn

La fuente de iones proporciona las particulas; el electroimdn;
el campo magnético; el sistema de radiofrecuencia, la energia de
aceleracibn, y el sistema de extraccibdn proporciona el impulso que

permite a las particulas abandonar su 6rbita dentro del ciclotrédn,



1) Fuente de Iones - Se requieren particulas eléctricamente cargadas
para interactuar con los campo eléctricos y magnéticos del ciclo-
trén. Entran a la fuente &tomos neutros, que alli son desprovistos
de suc electrones e inyectados radialmente en la zona de aceleracidn,
Estas particulas pueden ser protones, deuterones, tritones, particu-

las alfa, u - otros iones pesados.

2) Imé&n - E1l campo magnético del ciclotrdn cumple dos funciones esen-
ciales. Primero, obliga a las particulas a mantenerse en 6rbitas
circulares, en las que puedan ser aceleradas repetidamente; segundo,

enfoca el haz de particulas, es decir evita que este se disperse,
|

El imé&n de un ciclotrbdn de 10 a2 130 MeV pesa aproximadamente
SQd,toneladas, y los poloé tienen un diametro del orden de 2.5 me-
trcs. E1l campo magnético es producido por corriente eléctrica con-
tinua que circula por bobinas instaladas en el electroimédn y que

b

requieren una energfa del orden de 500 KW,

El complicado campo magnético del entrehierro se produce median-
te varios tipos diferentes de bobinas, Las bobinas pricipales arri-
ba mencionadas producen el campo magnético intenso, que llega a

20,000 Gauss y que hace rotar ciclicamente a las particulas,

Otras bobinas forman anillos concéntricos que cubren cada uno
de 1los polos. Su objeto es crear un campo magnético corrector que
mantiene constante el tiempo necesario para que las particulas hagan
una revolucidn completa, no importa a qué distancia del centro se

encuentren,

El ciclotrdén se torna asi isbécrono (igual tiempo), permitiendo
que el voltaje acelerador de radio frecuencia puede ser aplicado

con una frecuencia constante durante la aceleracibn.

Las piezas polares del electroimdn no son planas como en un Ci-
clotrdn convencional, sino que consisten de secciones de borde es-

- Piral, alternativamente elevadas y bajas (valles y colinas)., Hay
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ocho sectores, (cuatro colinas y cuatro valles) dispuestos con sus

vértices en el centro de cada polo.

Esta distribucibn resulta en un campo magnético que varia azi-
mutalmente, y que enfoca el haz de partfculas. Sobre los valles y
colinas hay un tercer tipo de bobinas, que controlan el grado de

enfoque del haz de particulas aceleradas.

Una cuarta clase de bobinas, ubicadas en varios lugares sobre
la superficie de cada polo, proporciona una correccibn para las
inhomogeneidades del campo magnético, y ademds varian la forma de
las b6rbitas iniciales,

3) E1 Sistema de Radiofrecuemcia - La energia necesaria para la ace-
leraciébn de las particulas la proporciona el sistema de Radio
Freguencia, que consiste de dos "dés" o cavidades huecas, excitadas
inaependientemente por amplificadores separados, y un oscilador con

un rango de frecuencias que va generalmente de 5 a 25 MHz,

Cada d& est& compuesta por placas de cobre, Las dos dés se in-
sertan en el campo magnético del entrehierro, en forma diametralmen-
te opuesta; las particulas son aceleradas por los voltajes alternos
aplicados por el oscilador a las dés, E1 voltaje en las dés puede

llegar a 80,000 6§ 90,000 voltios,

4) El Sistema de Extraccidn - Una vez que las particulas tienen la
energfa deseada el sistema de extraccidn les dd un impulso para

que abandonen el ciclotrbén y pasen al sistema de transporte del haz.

El sistema de extraccibdn consiste blsicamente de un deflector
electrostltico que desvia el haz acelerado y lo hace pasar a través
dg un canal magnético, El1 canal magnético es un dispositivo que re-
duce el campo magnético en una pequefia regibn dentro del ciclotrdn,
permitiendo asi a las particulas abandonar sus 6rbitas circulares

y alejarse del ciclotrdn,



—

Los cuatro sistemas descriptos: fuente de iones, electroiman,
sistema de radio frecuencia, y sistema de extraccidn, realizan las
operaciones bisicas del ciclotrdn., Se requieren sistemas adicionales
por razones précticas, Los méds importantes entre estos son el siste-
ma de vacio y el de enfriamiento.

C i CARACTERISTICAS DEL CICLOTRON A INSTALAR

Las caracteristicas principales del ciclotrdén isbdcrono a ins-

tallar son:

Energfa de algunos de los iones a acelerar

Protones y Alfas: 10 a 130 Mev
Deuterones: 5 " 65 ?
Tritio: R 40 M
e 10 " 170 "
Laght 16 " 160 "
Layo+ 15 " 210 "
18g* 20 " 200 "
D™ 20 " 170 "
40ppt a0 " 80 "

Intensidad del EHaz:

Interno Externo
Protones (upA) 100 40
Deuterones ~.100 40
3 .2
He“" 30 20
4 2+
He 30 20
12 4+ |
C 3 1

Propiedades del Haz Externo:
Emitancia (100 MeV protones)

Radial (m.m.m, rad) - 20
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Axial (m.m.m, rad) 25

Resolucibn en energia 0. 3%

Neutrones:

Se pueden obtener haces de neutrones de energia variable con un

fFlujo del orden de 1012 _ 1014 neutrones/segundo.

Un sistema de analizadores magnéticos permitir& obtener un haz
externo con una dispersidn del orden de 5 x 10-4 para estudios de

estructura nuclear.

Se instalar& también un espectrbgrafo magnético (tipo polo di-
vidido) para analizar productos de reacciones con una resolucidn

del orden de 10”4 (para maf225-130).

Existird una fuente de iones polarizados para protones y deu-

terones,



VI - USOS DEL CICLOTRON ISOCRONO EN LAS INVESTIGACIONES
CIENTIFICAS Y TECNICAS,

El ciclotrdn isbcronc es el acelerador que permite mayor varie-
dad de usos en las investigaciones cientf{ficas y técnicas, como que-
dé evidenciado en la Conferencia Internacional sobre "Usos del Ciclo-
trén en Quimica, Metalurgia y Biologia," realizade en Oxford, Ingla-
terra, en Setiembre de 1969, Una idea de estas aplicaciones la puede
dar 1la distribucibdn del tiempo de irradiacibdbn de los ciclotrones de
Harwegl, Inglaterra, y Karlsruhe, Alemania, que son casos tipicos en

el uso actual de estos aceleradores,

Ciclotrdn Isbcrono de Harwell

Tema , % Tiempo Irradiacidn
Fisica Nuclear L5
Quimica Nuclear (Fisidn) 15
Quimica Nuclear (Radioquimica) 15
Metalurgia 22
Produccibn de Isbdtopos 25
Desarrollo Aceleradores 11
Mantenimiento 11
Otros 7

Ciclotrd4n Isbcrono de Karlsruhe

Tema % Tiempo Irradiacién
Fi{sica Nuclear 30 |
Fisica Neutrones 25
Metalurgia 10
Radioisétopos 15
Desarrollo Aceleradores ) ' 10

Mantenimiento _ , 10

-



Los usos actuales del ciclotrdn se pueden clasificar en 1los

siguientes temas:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

1)

Estructura Nuclear

Ffsica de Neutrones

Metalurgia y Dafios por Radiacibn
Quimica de Radiaciones

QLimica Nuclear

Produccibén de Radioisbdtopos

Biologia.

Se pasa a continuacién a detallar cada uno de 1los mismos:

ESTRUCTURA NUCLEAR

El tipo de investigacién en fisica nuclear gue puede efectuarse

mediante el ciclotrdn isbcrono se detalla a continuacidn:

Problema del movimiento de particula independiente; estados de una
partfcula en el modelo de capas; modelo Sptico. Se requieren mas
datos experimentales para probar la exactitud de la descripcibn de
partfcula independiente en la medicibn del coeficiente de parentes-
co Ffraccionado de los estados de una particula en un nficleo con do-
ble capa cerrada, Los cllculos habituales de stripping involucran
tantas aproximaciones que diffcilmente puedan resolver este proble-

ma. En cambio parecen mé&s promisorias las experiencias sobre reso-

nancias andlogas observadas por dispersién de protones o stripping a

energias bien debajo de la barrera Coulombiana,

Otro problema importante es la dependencia del potencial del modelo
de capas con el estado estudado, que algunas veces se menciona como
dependencia de la velocidad o no-localidad del potencial. Se requie-
ren m&s datos sobre estados de gran energfa de unidn para aclarar

este panorama, ya que atin no se ha comprendido bien cbmo es posible
tener nuéleones independientes ligados por 100 o mds MeV,como surge

de los anflisis de datos experimentales disponibles,



Resulta oscuro ademds el origen del término imaginario en el poten-
cial b6ptico y la posible estructura en las intensidades de ese po-
tencial,

El término imaginario puade ser asociado con los llamados "door way
states" que se acoplan 21 movimiento de la particula incidente; po-
dria quizé representar estados no especificos de particula-agujero,
o podria representar vibraciones colectivas cuadrupolares, octupola-
res u otras afin no identificadas. Afn no ha sido asignada la contri-
bucibn relativé de cada uno de estos mecanisﬁos.

Este problema tiene relacibn directa con la dependencia radial del
potencial imaginario y con 21 problema m&s general de hasta qué pun-
to es posible reemplazar los acoplamientos especificos por un térmi-
no imaginario en el potencial de una particula. Reacciones del tipo
intgraccién directa con transferencia de una o mls particulas y aco-
primientos partfcula-agujero permiten evaluar parédmetros de gran va-
lor para el estudio de modelos nucleares, Mediciones de polarizacibn
y seccibn total de reaccibn son de gran valor a tal fin.

El andlisis de estos resultados en términos del modelo éptico y en
base a DWBA permite enlazar ciertos resultados con el modelo de ca-
pas.

La existencia de conglomerados de nucleones dentro del nficleo forman-
do estructuras estables requierer ser estudiados mediante reacciones
con mltiple produccibén d= partfculas salientes y correlaciédn angular

y temporal de las mismas,

El problema de algunos efectos de correlacibdn entre particulas en el
nicleo que han sido reconocidos como importantes en el estudio de la
estructura nuclear: rotaciones y vibraciones de todo el nficleo; co-
rfelacién entre pares de particulas dentro del nficleo.

Este filtimo fenbdmeno aGin no ha sido bien comprendido. El estudio de
las reacciones con transferencia de dos particulas permite conocer
este tipo de correlacibén, Esto permitiré (por primera vez) comprobar
el efecto de apareamientolque ha sidb usado hasta ahora por sus
efectos sobre las energfas de los diversos estados excitadoé, y para

explicar estados con mezclas de diversas configuraciones que aparecer



en reacciones con transferencia de una particula.

Un nficleo con simetria no esférica posee el movimiento rotacional y
vibracionel., El movimiento rotacional es perturbado por las fuerzas
de Coriolis y centrifuga, las que a su vez pueden afectar la forma
del nucleo.

Por ejemplo, un nficleo deformado en forma oblate se caracteriza por
tener una completa alineacibn de los momentos angulares de todas las
particulas que se hallan fuera de capas cerradas; la excentricidad
cambia, pueden aparecer deformaciones no axiales y el "gap" de ener-
gia debida a la correlacidn de pares decrece, AGn no hay una eviden-
cia directa sobre la importancia relativa de esas distorsiones sobxr«¢
el movimiento intrinseco de los nucleones cuando el momento angular
rotacional aumenta,

Midiendo las excitaciones intrinsecas es posible estimar el acopla-
miento al movimiento rotacicnal; midiendo momentos y probabilidad

de transicibén de estados rotacionales excitados es posible medir 1la
variacibén de Forma con la rotacidn,

Resulta mucho més diffcil medir la variacibén de la correlacibén de pa-

res con la frecuemcia rotacional pero seria de gran valor ese dato,

El estudio de las excitaciones intrinsecas de los nficiens deformados
pProveen "tests" de gran valor para nuestra comprensibn de las rela-
ciones entre los modeloé de particula independiente y colectivos. La
evidencia del movimiento vibracional resulta de la existencia de tra
siciones nultlpolares eléctricas muy intensas que se presentan sis-
tematlcamente en estados exmltados 105 que a su vez resultan ser
los mas fuertemente extitados en procesos que se cumplen por la in-
teracciédn del campo nuclear de un proyectil con un nficleo blanco,
tales como scattering inel&stico de p, a, etc.

Asf para el caso de vibraciones cuadrupolares de baja frecuencia sa-
temos que la excitacidn puede ser repctlda (como se espera para el
caso del modo colectivo para un besbdn) y dichos estados han sido ob-

servados para excitaciones de dos y tres foncnes,



- Mediciones de momentos cuadrupolares estéticos de primeros estados
excitados 2" por medio de excitacibn coulombiana mfltiple han mostra
do que el movimiento vibracional no puede ser descrito en términos
de un oscilador armbébnico con cierto grado de anarmonicidad, y por
tanto en completa oposicibn con la imagen de vibracibdn armbnica al-

rededor de un estado esférico de equilibrio,

Cuestiones tales como:
- Cué]l es la participacibn relativa del neutrdn y del protédn en los mo-

dos| de vibracibn dipolar, cuadrupolar y octopolar?,

- Existe alguna correlacidn entre los spines y el movimiento orbital

de 1los nucleones que participan en la vibracidn?

- Cémo se afecta la correlacidn de pares por el movimiento vibracional®

resultan de gran actualidad:
Estas cuestiones pueden ser estudiadas por medio del scattering ine-
l4stico con intercambio de cargas por médio de efectos de polarizacid
en scattering ineldstico y por medio de reacciones con transferencia
de dos nucleones,
Del estudio del modelo colectivo y de su comprensibdn profunda resulta
réd sin duda la interpretacibébn del Fenbmeno de fisibdn asociado a modos

vibracionales con grandes variaciones en la forma del nficleo,

- La excitacién coulombiana con ionespesados provee también una exce-
lente herramienta para estas cuestiénes y para el estudio de proce-
sos fotonucleares,

Los efectos de correlacidén en el nficleo pueden estudiarse mediante
configuraciones con 2, 3 & 4 particulas fuera de capas cerradas inte-
rqctuando entre sf y con el "core", Observando todos los datos expe-
rimentales disponibles al respecto la situacibdn puede resumirse me-
diante esta pregunta clave: Cufndo una capa cerrada es cerrada?

Asi por ejémplo, es posible que muchos aspectos de 1os espectros re-

sultantes de esa configuracién se expliquen en términos de las pocas



particulas extra "core", pero ademds se encuentra alguno que otro
estado de baja excitacibn, o alguna transicidn muy favorecida que
requiere necesariamente una explicacibén en términos de excitacidn del
"core" (de capas cerradas) junto con las partfculas extra.

Parece hoy bien establecido que la baja energia de excitacibn de esos
estados estl asociada con deformaciones colectivas., La descripcidn
detallada de estados deformados y esféricos alin no se ha logrado com-
pletamente, y representa el problema de traysicién entre estados de-

bido a unas pocas particulas extra "core" y estados debidos a movi-

mientos colectivos,

La parte de altas energfas de excitacibén de todo espectro continta
siendo desconocida, Todo nuestro conocimiento sobre efectos de co-
rrelacibén en el nficleo se refiere a niveles de baja excitacidn,
Sequramente por encima de algunos MeV de excitaciédn los modos qué
conocemos para baja excitacién comienzan a mezclarse y los nfmeros
cudnticos que los caracterizan pierden significado.

En qué punto es el nfinero cuéntico X (que caracteriza bandas rotacio-
nales) destrufdo por las perturbaciones de Coriolis de las bandas ve-
cinas?

Se desarrollapentonces nuevos modos colectivos?

Culles son los conceptos aprcpiauwos para discutir una regidn del es-
pectro con muchos cientos de niveles?

Estos son aggunos de los interrogantes que surgirén cuando las ener-
gias incidentes disponibles alcancen regiones de excitacidn no explo-
radas todavia, requiriéndose entonces el modelo estadistico para su

descripcibn y el uso de los modernos aceleradores que se han expuestq



2) FISICA DE NEUTRONES

El Ciclotr®n Isbdcrono como fuente de neutrones

Fuente continua de neutrones,

El ciclotrdén isbcrono puede producir un flujo continuo de neutrones
utilizando un blanco de uranio o tungsteno y el haz de deuterones O pro.
tones, Un proton de 100 MeV o un deuteron de 50 MeV produce aproximada-
mente 1 neutron/particula, |
Con un haz externo de 50pA se tendra

50/...A v C < 402 P”;, x Aneuhe%rt : 3x10' ncu*mué,a
pazy

Estos neutrones répidos tienen un flujo del orden de 6 x 109 neu-
trones/cmeseg. a una distancia de 1 metro del blanco externo, Pero el
hecho lde que se trata de un blanco externo permite colocar el material
a irx%diar a una distancia ménor, si se 1lo considera necesario, Asi,

a 10cm del blanco hay un flujo de 6x1011 neutronea/cm2 seg.

USOS
Produccién de radioisbdtopos.

Dafios por radiacidn en sblidos.

Fuente pulsada de neutrones

El ciclotrén isbcrono como fuente pulsada de neutrones se utiliza
cada vez m&s para la espectroscopfa de neutrones ré&pidos, Las mejoras
en las técnicas de tiempo de vuelo son tales que en muchos casos se.
pueden resolver grupos de neutrones en un gspectro con una precisidn cor
parable a la del anflisis de particulas cargadas mediante espectrbgrafo:
magnéticos.

El haz acelerado por el ciclotrbdn no es continuo, sino que tiene

una microestructura, formada por pulsos de 1 nseg separados por 2 nseg.

Mediante un deflector que se coloca en la cémara de aceleracidn, se

agrqpan estos pulsos de modo que queden méds espaciados en el tiempo.



Asf, por ejemplo, en el ciclotrbédn de Karlsruhe se obtienen 2 X 104 pul-

sos/seg con una intensidad promedio de 3 MA.

En cada pulso se producen:

' " - A,{t
3pA < Gx 10" parts "4“"“4& - L2 40 mewen,
' /‘A"j Zrloqrulh: ru}.ro

De modo que por segundo se produce una intensidad media de

102 x 2 x 10% = 2 x 10*3 neutrones/seg.

La intensidad instanténea, teniendo en cuenta que el pulso tiene

una duracibdn de 10—9 seg:

| 9 = IO’ rewhr - ,0'9 neu}ron
' P 1079 Jeg o

Estas cifras muestran que el ciclotrdédn como fuente pulsada de neu-
|
trones tiene una perfomance sumamente impresionante,

El uso principal de la misma es para hacer espectrometria de tiem-

po de vuelo de neutrones répidos.

Pasaremos a describir répidamente los pardmetros esenciales de los

espectrbébmetros de tiempo de vuelo:

El tiempo de vuelo T de neutrones a lo largo de una trayectoria
L depende de la energfa cinética E de los neutrones:

oo 92,3152

T (nseg)
L (m)
E(MeV)

El poder resolutor de este espectrbédmetro de tiempo de vuelo, 4 B
B

es proporcional a la resolucién en tiempo 4AY
T
Supongamos que se desplaza un neutrén de 1 MeV en un tubo de 100
metros de largo.
| Ser& entonces T= 7230 nseg., Si AT , que depende de la duracidn
_ del pulso del acelerador, del tamafio del detector, y del equipd elec-

trénico, es de 1 nseg, serd 4/ = A8 1077,
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Cuéles son las 1im;taciones en resolucibn de energfa obtenidas con el
)

método de tiempo de vuelo?

Hay factores tales como el espesor del blanco y la dispersibn in-

trinseca de energia del haz.

Un factor especialmerte importante es el que afecta la medicién del
te&mpo. Como la resolucién en: energia depende de 4T/2 , podemos au-
mentarla aumentando T (o sea aumentando el largo L), o disminuyendodT.
Teniendo en cuenta que el flujo de neutrones varia inversamente con el
cuadrado de L, se vé& la ventaja de disminuir 4T .,

Es de importancia recordar que AE es proporcional a E&/g, Por
ejemplo si el largo del camino L es 5my AT = 1 nseg, al pasar E &

1 MeV a 20 MeV el A4E pasa de @KeV a 500 KevV,

Si se deseara tener un 4 FE de 60 KeV para E=20MeV, se requiere un

L de 40 metros.
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USOS DE LA ESPECTROMETRIA DE TIEMPO DE VUELO

1) Fisica Nuclear

La mayor parte de las reaccionas nucleares se han hecho con haces
incidentes de particulas cargadas. Es de importancia comparar €sos re-
sultados con los obtenidos cuando se utilizan neutrones,

|

1 campo de la espectroscopfa de neutrones permite estudiar los
nive1|s correspondientes a excitaciones correspondientes a la energia
de unidn de los neutrones, donde normalmente hay gran cantidad de ni-
veles; asi en el caso del 238U, el espaciado de niveles es del orden

del eV para una excitacibén de 5 MeV,

Midiendo el espectro de energfa de los rayos emitidos a continua-
cibn de la captura neutrénicé, se pueden determinar lcs estados excita-
dos cercanos al fundamental, Este campo ha sido ya estudiado con neu-
trones térmicos y resta investigar lo que ocurre con neutrones de ener-

gia de resonancia,

Las propiedades de niveles excitados que pueden determinarse con

la espectroscopia de tiempo de vuelo son:

a) Espaciado entre niveles, D,

{171

b) Funciones intensidad de neutrones, por ondas s y P.

ry

d) Ancho medio de fisién, PF Yf;/D

c) Ancho medio de radiacidn

e) Radio del potencial de scattering, R'

Otras factores a determinar corresponden a los procesos de captura
directa, propiedades de niveles cercanos al fundamental de captura neu-

trénica por resonancia, etc,



2) Estudio de parédmetros de reactores

Las mediciones hechas con esta técnica proporcionan datos para el
disefio de reactores nucleares, En general se los puede encuadrar den-

tro de las cinco categorias siguientes:

a) Espectros dentro de reticulados.

La aplicacién m&s fitil del tiempo de vuelo a los reticulados de
reactores estd en la medicibn del espectro de neutrones,

Una de las partes menos desarfolladas de 1a Ffsica de reactores ré-
pidos es la que concierne a la prediccibn del espectro de neutrones
exacto dentro del reactor. Si bien hay bastante hecho en la regibn
térmicaﬁpla medicién de espectros en la zona epitérmica y de reso-
nancia, ea—ra—ewe por tratarse de tiempo de vuelo con neutrones ré-

pidos, el ciclotrbédn isbdcrono es el acelerador més adecuado.
|

b) Datvos mls exactos para isbtopos fisionables.

Se requiere medir G 2000 y U(E), tanto para fisién como para captu-

ra, y adem&s medicién de las cantidades 1} vy v

c) Datos para absorcibén de productos de fisibn

d) Datos para absorcibén y dispersifén en materiales estructurales

En el caso de los reactores ré&pidos las mediciones de absorcidn de
productos de fisibén no son tan importantes como para los reactores
térmicos, pero en cambio los datos para materiales estructurales
son de mayor interés,

Adem&s los datos requeridos para reactores répidos involucran pro-
cesos, tales como el scattering ineldstico de neutrones,que son mas
‘complejos, y para los que hay menos datos que para los reactores

térmicos.

e) Para reactores ripides y térmicos, datos de scattering.

Estos incluyen G(E,E') y O(g,e",d Yo



N

3) FISICA DE LOS ESTADOS SOLIDO Y LIQUIDO

La dispersién de neutrones térmicos presenta muchas oportunidades

para la investigacidn de la estructura y movimiento de Atomos en sbé-

"lidos y lfquidos. Los neutrones térmicos son especialmente valiosos

porque su longitud de onda es del orden de 2 2 v su energfa es 0.025eV,
o0 sea del mismo orden que el espaciado y le energia vibracional en la

materia,

|
En muchas investigaciones es mds importante determinar la estruc-

tura del sistema atémico y nd su dinémica., Esos estudios se realizan
con rayos X y con neutrones "r&pidos", midiendo en este filtimo caso sea
la distribucibdn angular de los neutrones dispersos con un espectrémetro

de cristal doble axial, o con un espectrbémetro de tiempo de vuelo.

|
1

Haciendo mediciones de dispersibn ineldstica de un haz de neutro-
nes mono energéticos sobre un cristal finico, se puede inferir la rela-
cibn entre el nfimero de onda y la energfa del fonbn, y determinar asi

las fuerzas inter atbdmicas en la red.

El mismo principio puede aplicarse a la dispersibdn ineldstica de

neutrones en un liquido,



3) METALURGIA NUCLEAR

En el digefio de reactores nucleares es de gran importancia el
conocimiento del dafio por radiacibén en los elementos combustibles y
materiales constructivos, y se ha dedicado mucho esfuerzo a estudiar

las propiedades mecénicas de los materiales irradiados.

Se ha comprobado en centros nucleares, como Harwell, Oak Ridge
y Saclay, que el ciclotrén isbécrono es una poderosa fuente de irradia-
i .
cién para determinar estos dafios, en muchos casos mds adecuada que

1os reactores destinados especfficamente a estudos estudios. Esto se

debe a que:

1) Un ciclotrén que emite un.haz de iones de decenas de microamperes
de intensidad y decenas de millones de electrbén volts de energia,
entrega varios kilowatts al blanco bombardeado; por lo tanto en-
trega energia a una velocidad mucho mayor que el reactor promedio,
acortando asi el tiempo necesario mra provocar el dafio por radia-
cibén en un experimento, Asi, si se quiere determinar el dafio por
radiacién que se tendrd en un reactor de potencia después de un
uso de 20 afios, se coloca el material a estudiar en un reactor des-
tinado a ensayar materiales (Materials Testing Reactor), cuyo flu-
jo de neutrones es 10 veces mayor, y por lo tanto el dano podré
estudiarse al cabo de 2 afios., La entrega de energfa del ciclotrbdn

hace que &ste produzca el mismo dafio en un dfa,

2) El equipo requerido para irradiaciones en un ciclotrén es mucho ma:
simple que para las que se hacen en un reactor, donde la necesidad
de montar muestras en un espacio limitado dentro del nficleo, de
conducir dispositivos hacia éstas, y de evitar la salida de neutro-

_nes del agujero por el que entra la muestra, conduce a disefios com-
plejos y costosos,
Las medidas de seguridad son también menos estrictas en las irra-

diaciones en un acelerador.



3) Las irradiaciones con partfculas cargadas activan menos las muestras
que las se efectfian en un reactor, y la activacibn de los equipos
adyacentes a la muestra es también considerablemente menor.

En una irradiacidn con el haz externo del ciclotrdn el calentamiento
de la muestra puede restringirse a &sta y no al recinto que la ro-
dea, como ocurre en un reactor. Estos factores permiten usar una va-
riedad mucho mayor de materiales en el acelerador.
|
Actualmente se estén utilizando los ciclotrones isbécronos en tres

tipos de experimentos:

a) Implarntacibn de iones
b) Dafio por radiacibén con iones positivos o neutrores

c) Channeling de iones,

|

Pasaremos a describir algunas experiencias en ejecucibdn en diver-

sos ‘laboratorios del mundo.

a) Implantacibén de iornes

Se utiliza esta técnica para simular la formacibén de productos de
reacciores rucleares en los elementos combustibles y estructurales en
un reactor; en &ste el flujo de neutrones produce reacciones (n,p) v
(n,a) que tienen una concentraciédn pricticamente uniformemente en dicwo
materiales. Se ha comprobado que concentraciones de helio que varian
entre 10"7 v 2 % 10‘5 reducen severamente la ductilidad de materiales
tales como el acero inoxidable 304, material para reactores répidos de
metal lfquido.

En Harwell, donde &stas experiencias han sido hechas por un nfimero
ccaciderable de afios, se comprobd que las microburbujas de Helio for-
madas por las reacciones (m,a) er los elementos de un reactor son idén-
ticas a las producidas implantando Helio con un ciclotrén, y que 10
afios de radiacibén en un reactor provocan un dafio estructural equivalen-
te al logrado irradiando la muestra durante unas horas con el haz del

ciclotron,



En varios grupos de metalurgia nuclear hay programas de implantacidn
de iones de diversos elementos; asf, por ejemplo, en Harwell se estén
implantando iones de carbono en molibdeno, para estudiar el efecto de

cantidades controladas de impurezas intersticiales.

La elecciédn de la particula para un tipo determinado de dafio por ra-
diacién depende de muchos factores: asi,para un daflo uniforme en pro-

fundidad usan iones de energia medie o alta.

b) Dafios por radiacibdn con neutrones o iones positivos, Uso de neutrone:

Se utilizan neutrones o partfculas energéticas como proyectiles para
desplazar &tomos de su posicibén en la red cristalina del material irra-
diado.

Un haz de 50 uAé%roténqde 100 M2V o de deuterdregde 50 MeV produce
aproximadamente 3 X 1014 neuf“ones répidos por segundo. Estos neutrones
se pueden usar para hacer dafic por radiacibdn en materiales, E1l equipo
requerido para la irradiacibn con haz externo en el ciclotrbédn es mucho
més simple que el que Se necesita para una irradiacién en el reactor,
donde hay la necesidad de montar muestras en un volumen limitado del
nficleo., En el haz externo del ciclotrédn no hay limitacién en el espa-
cio, tamafio de la muestra, ni temperatura, y consi—guientemente la eje-

cucibn de la irradiacibdn requiere dispositivos mucho menos c~mplejos,

Uso de icnes positivos:

En diverscs ciclotrones se utilizan haces de hidrbégeno, helio, litio
y otros elementos., En Harwell y en Oak Ridge se ha llegado en la tabla

perfodica hasta acelerar N, O y Ne,

2 .

Estos iones se usan como proyectiles para desplazar &tomos de la red
cristalina del material investigado; eligiendo cuidadosamente el tipo y
energfa del ibn, se puede simular el dafio producido por neutrones ré&pi-

dos o epitérmicos en un reactor.



1) Produccibn de defectos puntuales

El haz del ciclotrdn entrega kilo-watts de energfa a un blanco, o
sea dosis totales locales equivalentes a las de la vida entera de un
reactor en pocas horas. Un estudio comparativo realizado en Harwell
muestra que el dafio por radiacibdn producido en un reactor diseflado para
probar materizles, como el DIDO, se mide en 2 X 1t &tomos/at, seg.

Un ciclotrén que acelere un haz de protones de 10pA de intensidad y
50 Mel causa un dafio que llega a 2 X 10'6 4tomos/at,seg, o sea

100,000 veces mayor,

2) Experimentos de Sputtering a alta energia

Se puede obtener informacibén de secuencias de colisiones atbmicas
producidas por particulas de alta energfa por el estudio de sputtering

de &tomos proyectados desde la superricie de cristales,

c) Estudics de channeling

Las investigaciones que se estdn realizando muestran ejemplos de
particulas que'producen menos dafio del que puede esperarse normalmente,
debido a su penetracibn a lo largo de ciertas direcciones en la red
cristalina, en que hay canales, Estos estudios se hacen midiendo el rza
go de las partfculas en funcibdn de la orientacibdn del cristal, o mi-
diendo la 2amplitud del scattering cuando rota el cristal, En este casc
representando la amplitud en funcidn del &ngulo de rotacidn se ven una
serie de picos que corresponden a canales a lo largo de los que hay
una transmisién ?referencial dei haz, Con el ciclotrdn se emprénden
experiencias a un rango mayor de particulas y a flujos de radiaciones

mayores,



4) QUIMICA DE RADIACIONES

FPasaremos a discutir tres lineas de investigacibn de entre las va-

rias posibles en éste campo:

a) Quimica de radiacibén de sistemas heterogéneos
b) Radiolisis de gases

c) Efectos de transferencia lineal de energia

a) Sistemas heterogéneos

\

El disefio de reactores depende de un conocimiento de los efectos de

la radiacibn exn los sistemas componentes de un reactor, Hay varios
tipos de sistemas heterogéneos que pueden formar parte de un reac-
tor; por ejemplo, la reaccibn entre COp y grafito en reactores mode-
rados con grafito y enfriados a gas; la corrosibn de metales en
agua o vapor en reactores con agua; la corrosibn de metales en gases
de enfriamiento en otros reactores, Todos estos efectos ocurren en
un intenso campo de radiacibén Y y neutrones, y por ello se emplea
bastante tiempo en estudiarlos por irradiacibén en reactores, Es di-
ficil obtener una comprensibdn furidamental del proceso, ya que tales
irradiaciones se efectfian sobre el sistema total, y ®n general es

dificil determinar si los efectos observados se deben a:

1) Dado producido en el sélido que aumentan su reactividad,

2) Produccibdn de especies reactivas en la fase liquida o gaseosa
que reaccionan con el sblido,

3) Efectos especificos en la interfase entre dos fases, como por

ejemplo en una capa absorbida en 21 sistema gas-sblido.

La cinética gquimica muestra que pueden ocurrir cualquiera de lcs’

tres efectos.

Para aclararlos se puede irradiar en el reactor variando la geo-
metrfa y cambiando el flujo de la fase mbévil, pero la interpretacibn
de los resultados sigue siendo dificil, Si en cambio se usa un acelera-
dor se puede bombardear el sb61ido solo o la fase gas o lfquido antes
de que esté en contécto con el sblido, y con las altas dosis obtenibles

se pueden producir concentraciones de estado estacionario apreciables
del reactivo,



Ademés, enfocandc el haz, se puede restringir la zona irradiada a una
regibdn muy estrecha que sea rasante a la superficie entre el sblido y

la otra fase.

Un ejemplo tipico de estos estudios es el de la reactividad del
b6xido de magnesio, que znormalmente no actfia quimicamente con el oxige-
no; despuéds de ser irradiado en el vacfo con rayos Y o neutrones répi-
dos, absorbe fuertemente al oxigeno, Se comprobado que los Y producen
la iopizacibdn y poblacibdbn de los defectos ya existentes en el 6xido de
magnegio, mientras que los neutrop¥répidos producen la poblacibébn de
los défectos v ademés causan nuevos defectos no solamente en la super-

ficie, sino en todo el volumen,

El ciclotrédn se usa para estudiar el dafio producido y la reactividac
resultante cuando se varfia la energfa v masa de las particulas bombar-

deantes, y estudiar asi el dafio en funcibn de la profindidad,
Usando iones adecuados se pueden introducir iones de impurezas,
estudiando su efecto en la reactividad; por ejemplo bombardeando MgO cc

iones de 0, S1 con iones de C, etc,

b) Radiolisis de gases

La dos.is que se puede aplicar con un acelerador es mayor que la obte
nible con fuentes Y o con la radiacibn (n+Y) de reactores, y se pue-
de asi{ estudiar reacciones simples de descomposiciédn donde con dosic
bajas no se pueden obtener concentraciones medibles de los productos

de reaccibn.

c) Efectos de transferencia lineal de energfa

La deposicibn de energfa de 1a radiacibdn ionizante cuando atraviesa
la materia ocurre en volumenes discretos ("spurs")., Dentro de éstos
se produce ionizacidn y excitacidn y los iones o espeéies excitadas
pueden reaccionar para producir dtomos y radicales, lo que produce

un cambio quimico. A medida que crece la densidad de ionizacibn, cre

ce la concentracidn local de iones y especies excitadas, y eso pro-



‘duce un cambio cuantitativo en los productos de reaccidn observados
cuando se pasa de radiacibén de partfculas livianas (Y, electrones) a
més pesadas (protones, alfas). ;

Faltan datos en la zona de radiacifin de particulas pesadas, que pue-

den determinarse mediante los haces de iones pesados del ciclotrén,



5)

b)

QUIMICA NUCLEAR

Se puede dividir el campo.en tres categorias principales:

a) Preparacidn de nuclefdos de elementos pesados para estudios de
Quimica Nuclear o de trazadores,

b) Andlisis por activacidn

c) Estudios del proceso de fisibn

d) Quimica de &tomos calientes.

Preparacibn de nuclefdos de elementos pesados

Se preparan nucleidos de actinidos deficientes en neutrones bombar-
deando con iones positivos del haz externo del ciclotrbén, Asf, se

utilizan las reacciones:

241-%
Pu (a, xn) L em

i 2 b8
235 (Y3, xn)247 ce

238U (14N,

238

-X
xn)252 E

238 12 2
3 ( ) 47

Pu C, 3n Fm

Mediante bombardeos de larga duracibén pueden prepararse también nu-

clefdos de vida larga, fitiles como trazadores para estudios quimicos

2 2 2
tales como el 35Np, 36N ’ 36Pu, 209?0 v 208?0.
)
Un haz de 50MA de protones de 50 MeV produce 1lmc de 23’Mp en 18 hora:
: ; ; 2
de irradiacibn, 1lmc de 36Pu en 40 horas y imc de 208Po en 2 horas,

Se podrfan cdocar blancos rasantes en el haz externo, de modo de te-
ner un &rea de 3 a 5 cm2.

La cantidad d Gtil obteniblie en un &rea de 3 cm2 serfa de 10 gramos
para protones y 1 gramo mra deuterones, La produccibn en el blanco
de productos de fisién con una actividad de hasta 50 curies requiere
la manipulacibén B - Y en una caja blindada, lo que requeriri la ins-

talacién de un laboratorio caliente contiguo al ciclotrén,

Técnicas de andlisis por activacidn

El uso de un ciclotrén ofrece varias posibilidades para el anflisic

por activacién que no ofrece el reactor.



d)

Una posibilidad es la activacidn por neutrones rdpidos, utilizando
el haz externo o interno sobre un blanco de berilio o tantalio.
La otra posibilidad es hacer activacién con partfculas cargadas,

utilizando el haz externo,

En este caso el espectro obtenido es mucho mds complicado que para
la irradiacibén con neutrones, debido a que ocurren mucho mas reac-
ciones nucleares., Pero la técnica de andlisis por activacién con ney
trones no puede ser aplicada flcilmente a elementos livianos tales
como C, O y N, Si se dispone #le ambos tipos de haz, se tiene una va-

l

riedad infinita de posibilidades.

Estudios de procesos de fisidn

Se puede utilizar el ciclotrédn para obtener informacibdn sobre ren-
dimientos independientes de fisién para nucleidos de vida corta, y
sobre sus espectros B y ?. Se pueden hacer separaciones répidas, me-
diante un separador electromagnético & isbdtopos, y determinar carac-

teristicas para isbdtopos muy alejados de la linea de estabilidad.

El ciclotrbén, con su ener§ia elevada y corriente intensa es muy ade-
cuado para estudiar estos nucleidos, y determinar la distribucidn
de masa y energia cinética de los fragmentos de fisibdn, y para de-

tectar y madir los isbmeros de Ffisidn,

Qufimica de &tomos calientas

La gran ventzja del ciclotrbdn con respecto a otros aceleradores e
qua proporcicna un flujo de neutronzs rapidos muy alto y con ener-
gias suficientemente elevadas como para dar buen reandimiento de

I, 13 18
@y N y F

La quimica de &tomos calientes del carbono ha sido estudiada exteun-
samente, en base a la reaccibn 14N (n,p) 140, 1o que requiere la
adicibdn de un compuesto de nitrbgenc, que complica el sistema qui-
mico, y requiere ademas la irradiacidn en un rsactor, lo que causa
un serio dafio’ por radiacién. El uso de la reaccién'lzc(n,zn)lld

posibilita estudiar reacciones de &tomos calientes de carbono en un



sistema con un sclc componente quimico, y evitar asi la mayor parte

del dafio por radiacibn,

S § . . :
El uso de C es importante er la quimica del atomo caliente de con-

puestos orgénicos.

y . L 18 :
Es de interés también el uso del 3N ¥ el F, para estudiar compues.

tos de amonio, hidrazina, nitratos y compuestos fluorados,



6) PRODUCCION DE RADIOISOTOPOS

Los ciclotrones fueron los principales productores de radioisdto-

pos hasta el fin d= la segunda Guerra Mundial,

El desarrollo subsiguiente de los reactores nucleares trajo apare-
jada la producciba de radicisbdtopos mucho més zabundente y menos costo-
sa, Pero el creciente uso de preparaciones radioactivas hace que nueva-
mente se utilicen ciclotrones para su produccidn, en especial de aque-
1los radiosdtopos que no puveden ser producidos en el reactor con acti-
vidad especifica sufiente, como el 652n, 74As o aquellos que producidos
en el reactor tienen propiedades nucleares desfavorables para utilizar-
1os como trazadores (vida media muy corta o larga, decaimiento inade-

: 2 2 8. 8
cuado), como QNa’ > M 4 v, 5Sr, 5700.

1
Por otra parte, cuando se requiere un isdtopo de vida media no
muy corta, en cantidades muy pequeflas, su produccibn en el ciclotrén

puede ser més barata que en el reactor,

En base 2 los datos publicados por el Directoric Internacional de
Radioisbdtopos, OIEA (1962) sabemos que los isbdtopos producidos comer-
cialmente por ciclotrones en el mundo son:

2 2 54 =
Béz, 2Na, 8Mg, 26A1, 48V, 52Mn, D'Mn, 5700, 65Zn, 67Ga, 58Ge, 85

- oo “
Wvs Pea, e, Wy, 10y, %, Mg,

Todos estos tienen vidas medias de dfas hasta afios de duraciédn. Er
cuanto a los isbtopos de vida corta, de algunos minutos hasta horas de
duracibn, utilizados en la medicina, se los detalla en el capitulo co-

rrespondiente a la biologia.



7) BIOLOGIA

Los haces de protoaes e iones pesados de alta eanergfa que propor-
ciona el ciclotrédn isbcrono tienen muchas aplicaciones en investigacio-
nes biolégicas asociadas con las propiedades de ionizacibn especifica

de estas partfculas. 3Se los utiliza en:

a) Estudio del efecto de haces de particulas cargadas de alta energia
|
sopre diferentes tejidos animales, para su posterior andlisis histo-

16gico e histoquimico,

b) Produccibn de radioisbdtopos de vida muy corta para usos médicos. Es
evidente el creciente uso de estos isdtopos por parte de los médicos

debido a las ventajas siguientes:

1) La dosis que recibe el organismo es considerablemente menor que

cuando se utilizan isbtopos de vida larga.

2) Se pueden suministrar dosis altas, 1o que trae aparejada una ma-

yor precisibn en las mediciones.
3) Se puede repetir la aplicacibén con mayor Ffrecuencia,

4) Los problemas de contaminacidén del lugar y las medidas de segu-

ridad son minimas,

La lista que sigue, basada en el articulc de Clark et al, en Nu-
cleonics 25 (1967) 54, detalla algunos de los radioisdtopos producidos

en el ciclotrén de Hammersmith, v sus aplicaciones médicas,

Radioisbdtopo Aplicacibdn Mé&dica

15 .
co, Deteccidn de shunts del corazbn y medicibdn de

flujo sanguineo regional del pulmbdn,

13 . |
Np Ventilacidén regional del pulmba y flujo sanguineo.

1

Li _ ;
C 70y Pozos de COp y control de ventilacidn,

A1 ' : .
co Volumen sanguineo,



18

F Deteccibdn de lesiones &seas,
b | 18 -
KBFy Mapas cerebrales,
130 . .
Cs | Flujo coronario y mapas del corazbn
123 | , o
E 3 Estudio de tiroides
. 52 . i .
Fe Absorcibn de hierro y estudio de médula
64 - i |
Cu Alta actividad especifica
81lm . 3 ; :
Kr Solucibédn de gas inerte para estudios de flujo

sanguineo,



VII - DATOS Y CARACTERISTICAS DEL PROYKCTOC

Los recintos e instalaciones de apoyo para el acelerador, ha-

ces externos y areas experimentales consistiran de:

1. Un edificio para la facilidad experimental, apropiado para ex-
tensiones futuras, que contendrad el acelerador y las dreas ex-

perimentales.

2, Un conjunto de oficinas, laboratorios y Italleres, colocado de
manera tal de dejar libres las futuras extensiones de la facili-
dad experimentaL, Este conjunto deberd quedar completado antes
de la facilidad experimental principal para albergar permanente-
%ente el equipo de desarrollo de la facilidad para mejor eficien-

cia de 1la etapa de construccibébn del acelerador.

Se pasa a detallar las caracteristicas pertinentes del proyecto

a) Area Requerida

-~ Ciclotrén:
Recténgulo de (46x 55)m? = 2,500 m2l
Est&4 compussto de las siguientes dreas:

1) Recinto del ciclotrédn (21 x 13) m2
2) Area experimental (14 x 9) m
* 3) Area experimental (14 x 9) m2
4) Area espectrbégrafo magnético (15 x 20) m2
5) Area grupo Generador
6) Area de control, en un primer pi1so ubicado sobre el &rea 5)
7) Subsuelo, debajo del &area 5), para la sala de bombas,
8) Subsuelo, debajo de las dreas 1) a 4).

Las paredes que separan el recinto del ciclotrén de las areas
experimentales y espectrbgrafo magnético tienen 3m de espesor, ¥y

son de hormigdn denso én algunas partes,

Bl edificio del ciclotrdn estdé rodeado de un muro de tierra

que hace de blindaje.



El recinto del ciclotrdn tiene una altura de 9 metros. El sub-

suelo tiene 3 metros de altura Gtil.’

b)

- Edificio laboratorios, facilidades auxiliares y zona de control

de seguridad.

Est& adosado al del ciclotrén formando una L, Tiene 2 plantas,
con un &rea de (25x80) m? cada una. En la planta baja de este
edificio estaré el taller mecé&nico, taller de electronica, de-
positos de materiales, laboratorios de: radioquimica, de andli-
sis por activacibr, de preparacibédn de blancos, de dstectores

d

]

estado sblido y laboratorios suxiliares, ademéds del area

de control de seguridad.

En la planta alta: biblioteca y sala de seminarios, cuartos de
los usuarios del ciclotrén, oficina de ingenieria electrdénica.

La altura de este edificio serd de 8 a 9 metros,

El &rea total ocupada por los dos edificios es entonces de

4,500 m2, Hay 6.500 m2 cubiertos.

Altura de Edificios

Ambos edificios tendré&n una altura mixima de 9 metros,

Cargas Concentradas

El ciclotrbébn, de 500 toneladas de peso, tiene una base de aproxi

madamente 8 x 3 metros,

Piezas més pesadas

El espectrbédgrafo magnético y el imdn desviador tienen ua peso

de 20 toneladas cada uno, con una base de aproximadamente 2x2 m,

Requerimientos de agua de refrigeracidn

Total: 30 m3/h de agua filtrada,
Este caudal se utilizard para disipar el calor del sistema pri-

mario de refrigeracibédn del ciclotrdn para el sistemz de aire



acondidonado (conectado separadamente), y para los sistemas pri-
marios de refrigeracibén del espectrégrafo magnético, iman de-
flector mfltiple, cuadrupolos.

La temperatura del agua de refrigeracidn debe estar entre 15 y
1§°C; si es necesario se proveerd de una madquina enfriadora con
ventiladores eléctricos para el circuito primario,

El sistema de refrigeracién secundario del ciclotrdn es un cir-
cuito cerrado. |

El agua en este sistema se enfria mediante una unidad refrige-
rante, el agua pasa, luego de circular por las bobinas del ci-
clotrén, a través del intercambiador de cdor del sistema prima-
Erio, y retorna a la unidad refrigerante a través de la bomba de

recirculacibn,
| 1

£) Regquerimientos de fuerza motriz

El consumo estimado es de 1.600 kVA,

La instalacibén de fuerza motriz comprende 2 grupos generadores
de corriente continua de 800 kVA para la alimentacibn del ci-
clotrbn, aspectrdgrafo magnético, imé&n deflector mfltiple y
cuadrupolos, operados a control remoto; llaves magnéticas y
transformadores trifésicos para los circuitos de alimentacién,
Tres transformadores trifdsicos de 13,2 KV a 220/380 V, con
800 kVA cada uno, para la alimentacidn principal., Und de ellos
es de emergencia, Un grupo generador Diesel de emergencia de
200 kVA vy 220/380 V, al que se conectarén todas las cargas que
deben permanecer en operacibdn durante cortes de tensibn: siste-
mas de refrigeracibdn, circuitos de seguricad, luz, etc,

Uno de los transformadores trifésicos de 800 kVA alimenta &l

A ciclotrdn, y compensa variaciones de.tensibdn de hasta +I5%.

g) Otros requerimientos esenciales

No se conocern,



h) Riesgo Radiactivo

El blindaje estard construido de modo tal que el fondo por neu-

trones térmimos no sea mayor de 12 neutrones por cm? y segundo,

en los lugares de permanencia del personal, en el edificio del

ciclotrdn.,

Para la aliminacibédn de sustancias radiactivas se dispondré de:

1)

2)

Para contaminacidn del aire:

El aire potencialmente radiactivo que circule por el edifi-
cio del ciclotrbédn serd filtrado antes de descargarse a la
atmbsfera,

El recinto de control, y el de contaje, que e§tan dentro del
edificio del ciclotrdn, serén conectados a un sistema sepa-
rado de aire acondicionado.

Para la sala de Euﬁrza motriz del ciclotrdn se instalaré un
sistema de ventilaci’bn separado, con el objeto de asegurar
que las grandes cantidades de calor de este recintoc se eli-

minen adecuadamente,

Para contaminacién del agua

Se instalaréd un sistema de coleccibn de desperdicios radiac-
tivos 1iquidos, destinado a recoger todo desperdicio liquido
contaminado con radiactividad que se encuentre en la plants,
previendo asi la contaminacibén de las aguas cloacales,

El sistema consiste de:

a) Una estacidédn de coleccidn y bombeo en el edificio del ci-

clotrbdn, y otra en el de laboratorios.

b) Un sistema de 2 omds tanques de 2 6 3 m3 cada uno, y uno
de 5 m3, para recoger los liquidos contaminddos antes de
descargarlos al sistema cloacai.

Cada tanque deberid incluir una bomba, valvulas, filtros vy

un dispositivo para muestreo,

c) Un equipo para transmitir las sefiales de alto nivel de

actividad al recinto de control.



3) Contaminacibén del suelo

No se prevé un aumento significativo de la actividad en el

suglo,

Transporte del material radiactivo

Para el transporte de material radiactivo se podré instalar un sis-
tema de tubos neumdticos, o un sistema de transporte de rieles, se-
glr cuales sean los requerimientos del grupo de preparacibn de ra-

dioisdtopos.

Proteccibén y monitoraje de la radiacibn

El sisteme de proteccién del personal se instalaréd para toda &area en
que se pueda encontrar radiacibdn gamma o durante la operacidn del
ciclotrdn. El1 sistema adtfia sobre la miquina, y corta la radiofre-
cuencia, con lo que deja de haber haz, cuando entra una persona en
el &rea controlada.l |

Todas las puertas de acceso al &rea controlada tienen luces indica-
doras de que el ciclotrén est& en operacidn,

Antes de poner en operacibn a la mlquina el fisico responsable debe-
r4 asegurarse de que no hay nadie en el &rea controlada, y operara
la 1llave maestrg para iniciar la irradiacidn.

Para o1 monitoraje se instalarin monitores fijos de gammas y neutro-
nes en el recinto del ciclotrdn, las &reas experimentales y el acce-
SO a las mismas,

Los datos de la medicibén se transmitirén en forma continua al recin-
to de control, donde se graficar&n automidticamente, los monitores
deber&n tener contactos que inicien una alarma si el limite permisi-
ble de la radiacibn es excedido, y corten la radiofrecuencia, cesan-
do asf la irradiacién.

Sé instalaréin contadores de alfa, beta y gamma para manos y pies a
la salida del recinto del ciclotrén y de las areas experimentales,
En la entrada del sistema de descarga a la atmbsfera del aire ra-
diactivo que sale del recinto del ciclotréh y areas experimentales,
se instalard un monitor de aire, que detectard la cantidad de tritio

y de todos 17s otros tipos de materiales radiactivo presentes,



La actividad de los desechos radiactivos 1liquidos se controlaréa por

an&lisis de las muestras extraidas del sistema colector.

i) Personal previsto

Es dif{cil hacer ura estimacidn precisa de la cantidad total de
cient{ficos que trabajarin con el ciclotrdbdn isbcrono, Un cédlculo
conservativo y aproximado, en el que 32 supone que el personal

|

actual se duplicari con la nueva mdquina es el siguiente:

Fisica Nuclear

Personal estable del Laboratorio del Ciclotrén Isécrono: 15
|

Personal de otros laboratorios de fisica nuclear de CNEA: 15

Fi{sica de Estado Sélido
|
Personal del Departamento de Metalurgia de CNEA: 6

Radioquimica

Perscnal del Departamento de Produccién de Radioisbdtopos de CNEA:5

- Cristalografia vy Fisicoquimica de las Radiaciones

Persoral del Departamento de Radiaciones Atémicas y Moleculares

de CNEA: 4

Andlisis por Activacibn

Personal del Departamentc de Quimica de CNEA: 10

Biologia
Personal del Departamento de Radiobiologia de CNEA: 5

No se han incluido en estas cifras los estudiantes universita-
»ios no graduados, ni los estudiantes graduados que estén realizando

tesis, que se estima serén de 10 a 20 personas,

Departamentos de Fisica de las Universidades Nacionales

Se espera que las Universicades de Buenos Aires y La Plata en-
vien estudiantes no graduados para realizar trabajos ‘de investiga-

cibn, estudiantes -graduados para realizar tesis, ademéds de los fisi-



cos nucleares que integran esos Departamentos,

5 e ST
o bl )

Instituciones Extranjeras T L
L.t

Se prevé la colaboracibén con Instituciones‘'de Alemania y Franci:

1o que involucrari la presencia durante periodos de semanas a un afio
de cienti{ficos de otros pafses que vendrén a realizar programas de
investigacién, adem&s de los becarios y estudiantes graduados de

esos paises.,

Personal para la operacibn y mantenimiento del ciclotrén isbcrono

Equipos déctricos y mecénicos: 2 ingenieros, 12 técnicos
Equipos eléctronicos: 2 ingenieros, 6 técnicos
Computacibn: 1 profesional, 2 técnicos

Personal de Limpieza: 3

Administracién: 2 secretarias y telefonistas

El total aproximado de personas que trabajarén en el edificio del

ciclotrdén serd de 100 (60 permanentes),
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