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Scientific production of the Peruvian Institute
of Nuclear Energy in 50 years of existence

Modesto Edilberto Montoya Zavaleta*

RESUMEN

Cincuenta anos después de su fundacién, se analiza la produc-
cion cientifica del Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN),
cuya infraestructura incluye como pieza central el reactor de in-
vestigacion RP-10, un reactor de 10 MW que actla como fuente
de rayos neutrdnicos. Para esta evaluacion, se utiliza la base de
datos bibliografica Scopus, reconocida por el CONCYTEC para
medir la produccién cientifica en el Perd. Desde sus inicios, el
IPEN ha desarrollado investigaciones en fisidn nuclear, geologia
del uranio, neutrdnica y aplicaciones del analisis quimico me-
diante activacidon neutrdnica y huellas de fisién. Sin embargo,
en la actualidad, la Unica linea de investigacion activa es la rela-
cionada con aplicaciones del andlisis por activacién neutrdnica,
con una produccién anual promedio de apenas dos articulos
publicados en revistas indexadas en Scopus. Un aspecto critico
es lainactividad en los tubos neutrdénicos del RP-10 debido a la
falta de instrumentacion adecuada y de personal investigador
capacitado para usarlas. En la practica, el reactor RP-10 se uti-
liza principalmente para la produccién de radiofarmacos, com-
pitiendo con empresas importadoras, lo que contrasta con su
naturaleza como instalacion destinada a la investigacion. Ante
ello, resulta imperativo que el reactor cumpla con su propdsito
principal: promover la investigacién basica y aplicada, siguien-
do el ejemplo de otros paises que poseen reactores similares
y los utilizan como plataformas para su desarrollo cientifico y
tecnoldgico.

Palabras clave: Instituto Peruano de Energia Nuclear, reactor RP-10,
fision nuclear, huellas de fision, andlisis por activacion neutronica.
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ABSTRACT

Fifty years after its foundation, the scientific output of the Peruvian Institute of
Nuclear Energy (IPEN) is analyzed. Its infrastructure includes, as a central compo-
nent, the RP-10 research reactor, a 10 MW reactor that serves as a neutron sour-
ce. For this evaluation, the Scopus bibliographic database is used, as it is recogni-
zed by CONCYTEC for measuring scientific production in Peru. Since its inception,
IPEN has conducted research in nuclear fission, uranium geology, neutron physics,
and applications of chemical analysis through neutron activation and fission track
techniques. However, at present, the only active research line is related to appli-
cations of neutron activation analysis, with an average annual output of only two
articles published in Scopus-indexed journals. A critical issue is the inactivity of
the RP-10 neutron tubes due to the lack of adequate instrumentation and trained
research personnel to operate them. In practice, the RP-10 reactor is primari-
ly used for radiopharmaceutical production, competing with importing compa-
nies—an approach that contrasts with its intended purpose as a research facility.
Given this situation, it is imperative that the reactor fulfills its primary purpose:
to promote basic and applied research, following the example of other countries
that possess similar reactors and use them as platforms for scientific and techno-
logical development.

Keywords: Peruvian Institute of Nuclear Energy, RP-10 reactor, nuclear fission, fis-
sion tracks, neutron activation analysis.

1. INTRODUCCION

El 4 de febrero de 1975 se cred el Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN)
(Gobierno del Peru, 2022). En su ley organica se le encarga como funcién prin-
cipal la de promover, organizar, coordinar y controlar todas las investigaciones
cientificas, desarrollos tecnoldgicos, aplicaciones y procesos industriales re-
lacionados con el uso de la energia nuclear para el beneficio del desarrollo y
bienestar del pais (Gobierno Peruano, 1977).

El 5 de noviembre de 1977, los gobiernos de Peru y Argentina firmaron un
contrato para la construcciéon del Centro de Investigaciones Nucleares del Peru
(CNIP), cuyo componente principal seria un reactor de investigacion de 10
MW. El contrato incluia, ademads de la construccidn del CNIP, la transferencia
de tecnologia, la participacion del IPEN en todas las etapas del proyecto, un
amplio plan de capacitacidn en todos los niveles, la intervencién de la industria
peruana y la asociacidn de empresas argentinas con empresas peruanas. El
costo de la construccion del CNIP alcanzaria los 106 millones de délares, seguin
el valor de 1983 (Hurtado de Mendoza, 2009; Radicella, 2008)
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Hoy, 50 afos después de la creacién del IPEN, resulta pertinente evaluar el
costo de funcionamiento del IPEN, su produccion cientifica y su potencial para
contribuir al desarrollo del Perd.

Para dimensionar el costo anual de las actividades del IPEN, cabe mencionar
gue en 2023 su presupuesto fue de aproximadamente 40 millones de soles,
de los cuales la mitad se destind a gastos de personal y obligaciones sociales
(IPEN, 2024). Para tener una idea del crecimiento presupuestal, cabe mencio-
nar que el presupuesto del IPEN en el 2005 era alrededor de 28 millones de
soles (Instituto Peruano de Energia Nuclear, 2006).

En cuanto a la produccién cientifica, se ha tomado en cuenta los articulos pu-
blicados en revistas indexadas en la base de datos Scopus, reconocida por el
Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacidon (CONCYTEC) y el Regis-
tro Nacional Cientifico, Tecnolégico y de Innovacién Tecnolégica (RENACYT). Se
considera Unicamente los trabajos realizados en el IPEN, excluyendo aquellos
desarrollados fuera del Perud por cientificos de esta institucion.

La clasificacion de las publicaciones por disciplina de investigacién ofrece una
vision del potencial de desarrollo del IPEN en los campos que la involucran.
Esto es fundamental para identificar y apoyar las lineas de investigacion con
mayor capacidad de aportar al desarrollo del pais.

. CIENCIA Y TECNOLOGIA PRODUCIDA POR EL IPEN
2.1 Estudios sobre la fision nuclear y aplicaciones de las huellas de fision

El componente principal de CNIP es el reactor RP-10, basado en la fisién
nuclear del 2°U. El primer articulo publicado en una revista de la base de
datos bibliografica Scopus, fue sobre la fisidn fria del 235U. En el articulo
publicado se presentaron las lineas de equi-probabilidad en las regiones
de alta energia cinética de los fragmentos de fisidén, destacando las carac-
teristicas de la fisién fria en fragmentos con nimero mdsico fue identifica-
do (M. Montoya, 1984).

En 2007 se reinicio el estudio de fisién, sobre temas que se seguia teniendo
aspectos no comprendidos. El estudio de la fisidon nuclear requiere analizar
tanto las condiciones iniciales como las finales del proceso. Se asume que
este comienza con un nucleo transuranico y culmina en la configuracion de
escision, la que estd compuesta por dos fragmentos nucleares excitados.

Por ejemplo, uno de los problemas recurrentes en el estudio de la fisidén
nuclear es el ensanchamiento andmalo observado en la distribucién de la
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energia cinética en funcidn de la masa final de los fragmentos. Este feno-
meno, inicialmente interpretado como una caracteristica intrinseca de la
fision, ha sido reevaluado mediante simulaciones basadas en el método
Monte Carlo.

Las simulaciones han permitido demostrar que estas anomalias no estan
necesariamente presentes en las distribuciones primarias de los fragmen-
tos, es decir, antes de la emisidn de neutrones. Los resultados sugieren
que las anomalias observadas experimentalmente se originan en las ca-
racteristicas de la emisién de neutrones y las variaciones en el promedio
de energia cinética y el rendimiento de los fragmentos (M. Montoya et al.,
2007), (M. Montoya et al., 2008).

Por otro lado, se demostré que, en el caso de particiones isobaricas con
valores de energia liberada en la fisién (Q) similares, las divisiones mas asi-
métricas en términos de distribucidon de carga generan un mayor valor de
energia cinética total (TKE). Este fendmeno, denominado efectos Coulomb
en la fisién fria, puede explicarse por las interacciones de repulsiéon elec-
trostatica entre los fragmentos cargados y sus energias de deformacion
(M. Montoya, 2014).

2.2 Huellas de fision

Un equipo interdisciplinario integrado por tres cientificos franceses, dos
italianos y cuatro peruanos fueron los primeros usuarios de la técnica de
huellas de fision. El equipo, liderado por Gérard Poupeau, del CNRS de
Francia, incluyd al quimico Pablo Flores y al gedlogo Guido Arroyo, ambos
del IPEN; a la fisica Patrizia Pereyra, de la Pontificia Universidad Catdlica
del Perd (PUCP); y al gedlogo Guido Salas, de la Universidad Nacional San
Agustin (UNAS) de Arequipa, realizdé un analisis geocronolégico de vidrios
de obsidiana, conocidos como “macusanita”, provenientes de la region
de Macusani. El estudio combind las técnicas de huellas de fisién y po-
tasio-argon (K-Ar) para determinar las edades de los vidrios volcanicos y
comprender sus implicancias geodindmicas en el contexto tectdnico del
Altiplano andino. (Poupeau et al., 1992).

2.3 Neutrografia
En 1992, de los tubos neutrénicos que salen desde la periferia del nicleo

del reactor, uno se destind para hacer radiografias con neutrones (neutro-
grafia).
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Figura 1: Del ndcleo del reactor (matriz cuadrada) del reactor RP-10 del que salen
4 tubos radiales, un tubo tangencial y una columna térmica. El tubo delgado fue
disefiado para una facilidad de neutrografia. No hay publicaciones recientes sobre
el uso de esos tubos.

Figura 2: La facilidad de neutrografia, puesta en funcionamiento en los afios 90,
por el grupo de Fisica Nuclear y Estado Sdlido. Actualmente no esta en uso. No

hay publicaciones recientes sobre su uso. Foto IPEN.
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Para ello, se construyd un bunker de blindaje al final de uno de los tubos
radiales de neutrones del reactor RP-10. Este esfuerzo conto con la partici-
pacion de Herminio Hinostroza, Yuri Ravello, Nilo Cornejo, Mario Mendo-
za, Agustin Zuniga e Israel Huapaya (Hinostroza et al., 1992). El afio 2001,
Yuri Ravello presenta este trabajo para optar el grado de licenciado en
fisica en la UNI (Ravello, 2001) .

2.4 Difraccion de neutrones

El afo 2006 se dieron los primeros pasos para el uso del haz de neutrones
de un segundo tubo radial del RP-10. Se empezd a construir un sistema de
difraccion de dos ejes para la determinacién de muestras de polvo, al que
se le denomind “Difractémetro Amauta”. Se instald el sistema mecénico
que permite el movimiento de dos ejes y se montd una primera version
de blindaje de proteccién de campos mixtos. Se instalé un monocromador
conformado por un monocristal de silicio focalizado. Se obtuvo los prime-
ros registros de neutrones difractados en el primer eje, a diferentes po-
tencias térmicas del reactor (Munive et al., 2007). El afio 2010, se obtuvo
picos de difraccion de neutrones en polvo de niquel y 6xido de itrio. Los
patrones obtenidos mostraron una buena relacion sefial/ruido (Munive et
al., 2010). El desarrollo de esta linea de investigacidn fue interrumpida.

2.5 Fisica médica

A principios de los afios 90, el mundo experimentaba una rdpida evolucion
en la aplicacidn de las radiaciones en medicina, mientras que en el Peru
se enfrentaba una escasez de profesionales capacitados en este campo.
Reconociendo esta necesidad, en 1994, se presentd un proyecto titulado
“Medical Physics Training” ante el OIEA. Este proyecto fue aprobado con
el codigo PER0020.

El objetivo principal del proyecto era introducir una maestria en fisica mé-
dica que contribuyera a mejorar el diagndstico médico y la terapia en los
hospitales peruanos mediante la formacién de profesionales altamente
calificados.

El proyecto PER0020 fue aprobado en 1995 y se completd con éxito el 27
de enero de 1999, marcando un hito en la introduccion formal de la fisi-
ca médica en el Perd. Dentro del marco de la maestria, el primer trabajo
de investigacion se centrd en la simulacion de la irradiacion de una mano
humana con rayos X para calcular la energia dptima de los rayos X que
proporcionara una imagen de alta calidad con la menor dosis posible al
paciente (Amaya & Montoya, 2000). Este trabajo pionero en el Peru fue
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presentado en la Conferencia Internacional Anual del IEEE sobre Ingenieria
en Medicina y Biologia en el afio 2000.

El proyecto PER0020 contribuyd con la formacién de un cuerpo profesio-
nal especializado y al establecimiento de una maestria en la UNI que ha
permitido enfrentar los desafios asociados al uso de radiaciones en medi-
cina. Esta iniciativa no solo respondio a las necesidades locales, sino que
también conectd al Peru con los avances globales en esta disciplina.

2.6 Fiebre de uranio en Puno

En 1985, Jacinto Valencia, del IPEN, estudio ignimbritas de edad Mio-Plio-
cena ubicadas en depresiones tectdnicas tipo graben en el sur este del
Peru. Esas ignimbritas presentan caracteristicas geoldgicas particulares
que las hacen prometedoras para la exploracion y explotacion de uranio.
Este trabajo fue presentado en una reunién de un comité técnico convoca-
do por el OIEA (J. Valencia & G. Arroyo, 1985).

La prospeccién de uranio en el Peru se realizé con el apoyo del OIEA, que
envié expertos para investigar la geologia de interés uranifero. Estos es-
pecialistas estudiaron la geologia de Macusani para evaluar el potencial
uranifero de esa region del sureste peruano. En 1986, el gedlogo francés
Michel Pichavant, el canadiense Daniel J. Kontak y el britanico Alan H.
Clark, junto con el gedlogo peruano Jacinto Valencia del IPEN, analizaron
los aspectos mineralégicos y la evolucién magmatica de las ignimbritas
pertenecientes a las volcanicas de Macusani, una serie de depdsitos del
Mioceno-Plioceno ubicados en esa region (Pichavant et al., 1988a).

Posteriormente, el gedlogo francés Louis Briqueu se unio al equipo para
profundizar en los aspectos geoquimicos y el origen del magma félsico y
peraluminoso asociado con las volcdnicas de Macusani. Este magma esta-
ba relacionado con ignimbritas ricas en silice y minerales aluminosilicatos,
relevantes para los depésitos de uranio (Pichavant et al., 1988b).

A principios de la década de 1990, el IPEN mantenia su interés en el ura-
nio. Los gedlogos franceses Alain Cheilletz, experto en tectdnica y geocro-
nologia, y Edward Farrar, especialista en datacidn isotdpica, se unieron al
equipo que estudiaba el vulcanismo en Macusani, junto con Guido Arroyo
del IPEN. Este grupo combind la estratigrafia volcanica y la datacion geo-
cronoldgica para entender la evolucién geodindmica del Altiplano Andino
en el sureste del Perd durante el Mioceno (Cheilletz et al., 1992). En 1993,
realizaron la datacidon mediante huellas de fisiéon de 15 fragmentos de vi-
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drio volcanico con el objetivo de determinar la cronologia de formacion y
aportar informacién sobre los procesos geodinamicos de la regién (Pou-
peau et al., 1993).

En 1996, el grupo revisd aspectos relacionados con la formacidn Cayconi
en la Cuenca Crucero, en el departamento de Puno. A partir de investi-
gaciones de campo y analisis petroldgicos, los autores cuestionaron las
relaciones estratigraficas previamente establecidas para esta formacion.
Ademas, propusieron un nuevo marco de clasificacion litostratigrafica
mas adecuado para las rocas del Terciario en esa regién (Sandeman et al.,
1996).

En 1997, el equipo analizé la composicidn y las caracteristicas geoldgicas
de las suites igneas terciarias que fueron agrupadas en el Supergrupo Cru-
cero y la Supersuite Intrusiva Crucero, que presentan ensamblajes igneos
temporal y petrolégicamente diferenciados (Sandeman et al., 1997).

Entre 1985 y 1995 se produjo una ola de cierres de minas, incluidas varias
en Estados Unidos. La Guerra Fria habia provocado una alta produccion
de uranio. Ademads, en concordancia con la Constitucion promulgada en
1993, el Estado peruano dejé de ocuparse de temas relacionados con la
produccidn, incluida la explotacién de uranio. Todo ello llevé a una dismi-
nucién del interés en las investigaciones sobre uranio en el IPEN.

2.7 Anadlisis por activacidn neutrénica (AAN).

La técnica del analisis por activacidon neutrdénica (AAN) ha sido aplicada
desde que el reactor RP-10 comenzd a operar. Se formé el Grupo de Ana-
lisis por Activacion Neutrénica (GAAN). Sin embargo, las publicaciones
en revistas indexadas en Scopus relacionadas con los trabajos realizados
comenzaron en 1999, con la participacion de Eduardo Montoya, Pablo
Mendoza, Blanca Torres y Patricia Bedregal, asesorados por el cientifico
argentino Isaac Cohen. El GAAN evalud los errores al omitir el parametro
a, que representa el comportamiento no ideal del flujo de neutrones epi-
termales, en la determinacidn de veinte elementos en materiales bioldgi-
cos. Usando comparadores de oro, sodio y circonio para medir la relacion
entre los flujos térmicos y epitermales, se encontré que el sodio permite
determinar 15 elementos, mientras que el uso simultaneo de comparado-
res de oro y sodio permite analizar hasta 18 elementos en posiciones bien
termalizadas, con errores menores al 2% al omitir a (E. H. R. Montoya et
al., 1999).
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En 2002, Eduardo Montoya y Patricia Bedregal aplicaron el AAN para de-
terminar cadmio en diversas muestras. Este estudio desarrollé un método
para analizar cadmio en alimentos y materiales biolégicos mediante acti-
vacion neutrdnica con separacién radioquimica. Las muestras irradiadas se
digirieron en presencia de un portador de cadmio, utilizando una mezcla
de acido nitrico y perclérico, y posteriormente se procesaron mediante in-
tercambio idnico con resina Dowex 1-X8. La actividad del 115mCd se midid
con un detector de Nal(Tl). El método fue validado analizando materiales
de referencia certificados con concentraciones de cadmio entre 0.020 y
200 mg/kg, mostrando una concordancia del 95% con los valores certifica-
dos (P. S. Bedregal & Montoya, 2002).

Eduardo Montoya y Marco Ubillis del GAAN, desarrollaron un procedi-
miento para determinar oro y plata en concentrados de cobre mediante
kO-INAA, considerando efectos como la autoatenuacidn de rayos gamma,
el autoapantallamiento de neutrones y las interferencias espectrales. Los
resultados mostraron precision y exactitud satisfactorias, con buena con-
cordancia en los limites de deteccidn esperados (Torres et al., 2003).

El AAN ha sido clave en Peru, particularmente en arqueometria. El IPEN y
la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM) colaboraron en la
caracterizacion de aleaciones de cobre de la tumba del Sefior de Sican, ce-
ramicas de la Cultura Wari, piezas de Villa El Salvador y fuentes de obsidia-
na, contribuyendo al estudio de la produccion y distribucion de artefactos
arqueoldgicos (Delgado et al., 2007).

Ademas del AAN en el reactor RP-10, José Solis, del IPEN, comenzé a inves-
tigar la técnica del AAN en la radiacién gamma inmediata en colaboracién
con Jean Louis Pinault del OIEA. El método se aplicd en cuatro casos prac-
ticos, incluyendo registros de pozos y analisis en linea en cintas transpor-
tadoras de materiales en bruto (Pinault & Solis, 2009).

El método kO fue implementado por el GAAN en 1993, y desde mediados
de 1994 casi todo el trabajo de AAN instrumental en el IPEN se realiza
utilizando este método. Durante su implementacion, se prestd especial
atencidon a aspectos complejos como la eficiencia de conteo, la caracte-
rizacién de la instalacién de irradiacién, el comportamiento no ideal del
espectro de neutrones epitermales y la consistencia de los datos nucleares
de entrada (E. Montoya et al., 2010).

En 2010 se evalud la precision del método kO-INAA utilizando laminas de
zinc como comparadores. Se verificd la exactitud para la mayoria de los
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elementos analizados. Entre los parametros experimentales evaluados se
incluyeron la eficiencia de conteo de los picos gamma, las coincidencias
verdaderas y-y, la preparacion del comparador y las practicas de asegura-
miento y control de calidad (P. Bedregal et al., 2010).

El GAAN desarrollé un método que combina AAN no destructivo con es-
pectrometria alfa de alta resolucién para determinar las actividades de
234Uy 238U en muestras geoldgicas con bajo contenido de uranio. La con-
centracién de 238U se determiné mediante activacion neutrénica basada
en el método kO, mientras que la relacién 234U/238U se midié mediante
espectrometria alfa, tras la extraccidn y electrodeposicidon del uranio ob-
tenido por lixiviacion con HClI 6 M. Este método fue aplicado a muestras
de suelo de la costa norte de Peru. Las concentraciones de uranio en estas
muestras oscilaron entre 3 y 40 mg/kg, y la composicion isotdpica corres-
pondid a uranio natural, con una incertidumbre aproximada del 10% (E. H.
Montoya et al., 2012).

En 2014, se analizaron veintidds elementos quimicos de importancia ar-
queolodgica en figurillas de barro de la civilizacién Caral (5000 a.C.) utilizan-
do el método k0. Las muestras fueron irradiadas en una instalacion de ca-
nal radial del reactor RP-10, bien caracterizada para este tipo de estudios.
Los resultados mostraron un sesgo menor al 10 % para la mayoria de los
elementos analizados (P. S. Bedregal et al., 2014).

En 2015, bajo la direccion de Theodora Vasilopoulou, del Instituto De-
mokritos (Grecia), y con la participacion del grupo GAAN del IPEN, se apli-
c6 el método de AAN para muestras grandes (LSNAA, por sus siglas en
inglés). Este método, desarrollado en el NCSR Demokritos, se utilizd para
analizar un artefacto de ceramica peruana con forma de animal. Los facto-
res de correccion necesarios para la autoproteccion de neutrones y la au-
toatenuacion de rayos gamma en el material de la muestra se obtuvieron
mediante simulaciones Monte Carlo, empleando el cddigo MCNP. Estas
simulaciones se basaron en un modelo preciso obtenido mediante tomo-
grafia computarizada de rayos X. Los resultados del LSNAA se compararon
con los obtenidos mediante AAN instrumental convencional (INAA), mos-
trando una muy buena concordancia (Vasilopoulou et al., 2015).

Con la participacion de Willy Yépez, del Proyecto Coleccién Arqueoldgica
La Real de Arequipa, y Justin Jennings, del Royal Ontario Museum de Cana-
da, el GAAN analizé fragmentos de ceramica arqueoldgica. Estos fragmen-
tos fueron evaluados mediante kO, y los datos analiticos se procesaron con
técnicas estadisticas multivariadas. La composicidon quimica de las mues-
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tras fue comparada con la base de datos existente sobre ceramica arqueo-
légica de Conchopata (Ayacucho), Cotahuasi (Arequipa), Huaro (Cusco) y
Tiwanaku (Bolivia). Los resultados revelaron que la mayoria de las piezas
probablemente fueron elaboradas localmente en La Real, aunque algunas
correspondian a ceramica foranea y un pequefio grupo no pudo clasificar-
se (P. S. Bedregal et al., 2015).

El analisis de cobre en matrices de zinc mediante activacién en reactor
presenta desafios significativos debido a las interferencias generadas por
las reacciones ®3Cu(n,y)®Cu y ®Cu(n,y)®Cu, que producen actividades do-
minantes sobre las reacciones de captura ®Zn(n,p)®Cu y %Zn(n,p)®Cu.
Considerando este problema, el GAAN, liderado por Isaac Cohen, explord
la posibilidad de desarrollar un método basado en la medicién de las ra-
zones de actividad ®Cu/®*Cu. Este método propone fundamentos tedricos
aplicables al control de compuestos de zinc destinados a la produccién de
8Cu (Cohen et al., 2016).

En 2018, preocupados por la seguridad alimentaria y considerando las
ventajas del método kO-INAA, Patricia Bedregal, Marco Ubillus y Pablo
Mendoza del GAAN analizaron varios elementos en hojas y en el producto
estevidsido de Stevia rebaudiana Bertoni, cuyo uso como edulcorante ha
crecido significativamente en la ultima década. Utilizando hojas de stevia
de diferentes origenes, determinaron 37 elementos mediante kO-INAA El
cobre fue cuantificado utilizando espectrometria de absorcion atdomica
(FAAS), mientras que se analizaron 16 elementos en el estevidsido de di-
ferentes fabricantes. Los resultados subrayaron la necesidad de establecer
estrictos controles de calidad sobre el contenido de elementos en las ho-
jas, utilizadas tanto como materia prima para el estevidsido como para su
uso directo como edulcorante(P. S. Bedregal, Ubillus, et al., 2018).

Ese mismo afio, Patricia Bedregal, Marco Ubillus, Victor Poma e Isaac Co-
hen evaluaron la metodologia para la preparacién de monitores y com-
paradores destinados al método kO-INAA. El procedimiento consiste en
depositar una cantidad conocida de una solucién estandar primaria o se-
cundaria del elemento de interés sobre un disco de papel filtro. Este se
seca y se convierte en pequefias tabletas para garantizar una geometria
uniforme con las muestras desconocidas. El sodio y el zinc se utilizan re-
gularmente como comparadores, mientras que el molibdeno, el oro, el
cobalto y el lutecio se seleccionan para determinar los flujos del reactor y
la temperatura neutrénica. Para medir las masas depositadas en los discos
de papel filtro, se emplearon dos métodos diferentes basados en la deter-
minacién de peso o volumen (P. S. Bedregal, Ubillus, et al., 2018).
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También en 2018, un equipo liderado por Juan Bazo de la PUCP, irradia-
ron muestras de dos materiales semiconductores caracteristicos, silicio y
germanio, con neutrones producidos en el reactor RP-10 a 4.5 MW. Los
espectros de fotones de los radionuclidos resultantes se midieron median-
te espectroscopia gamma de alta resolucién, cuantificando cuatro radioi-
sotopos: 28Al, 29Al para el silicio y 75Ge y 77Ge para el germanio. Los
datos obtenidos se compararon con simulaciones Monte Carlo realizadas
con el software FLUKA. Estas evaluaron la capacidad de la biblioteca de
neutrones de baja energia de FLUKA (ENDF/B-VIIR) para calcular fotones
de decaimiento en relacién con la activacién de los semiconductores. Los
resultados demostraron que FLUKA puede predecir con precision las am-
plitudes relativas de los picos de fotones con intensidades gamma supe-
riores al 1%, con una incertidumbre promedio del 13%. También se esti-
maron errores sistematicos en los estudios de simulacién de activacién
neutrénica para estos materiales sensores (Bazo et al., 2018).

En 2023, un equipo interinstitucional, liderado por Patricia Bedregal eva-
lué los componentes del aerosol atmosférico en el area urbana de Cara-
bayllo (P. Bedregal et al., 2023).

Para determinar la presencia de elementos pesados en aguas del océano
Pacifico frente a Lima, producida por un derrame de petréleo, se analiza-
ron dos muestras de sedimentos: una proveniente de un sitio afectado
por un derrame de petréleo y otra recolectada a 125 km aguas arriba del
derrame, utilizada como muestra de control. Mientras que el arsénico, el
cobrey el plomo presentaron concentraciones por encima de los umbrales
recomendados, todas las concentraciones de metales pesados en el sitio
contaminado (excepto el arsénico) superaron significativamente las de la
muestra de control (P. Bedregal et al., 2024).

2.8 Produccidn de radioisétopos

El molibdeno-99 (*®*Mo) es uno de los radiondclidos mas importantes para
diagndsticos médicos. En 2015, el OIEA organizd un ejercicio de inter com-
paracion (round-robin) en el que los participantes midieron y calcularon las
actividades especificas de saturacion alcanzables para la reaccion *®Mo(n,
¥)*Mo. Esta reaccidn es de interés como un medio para producir *Mo a
partir de molibdeno natural, permitiendo su produccién local y a pequefia
escala. Un equipo internacional conformado por 15 instituciones, en el
que el IPEN estuvo representado por Patricia Bedregal, analizé los resul-
tados experimentales y revisé la metodologia para calcular las actividades
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de saturacién correspondientes. Se destacd la importancia de la activacion
por neutrones epitermales, asi como el efecto del auto apantallamiento
de neutrones epitermales en el proceso (Blaauw et al., 2017).

En 2018, bajo el liderazgo de Isaac Cohen, el GAAN identificd 95mTc, como
un subproducto en algunas soluciones de *™Tc, obtenidas mediante la
irradiacién de triéxido de molibdeno en un flujo de neutrones de reac-
tor. La caracterizacion se realizé mediante mediciones por espectrometria
gamma y determinacién de la vida media. Ademas, se analizaron las po-
sibles vias que conducen a la producciéon de *™Tc en un reactor nuclear
(Cohen et al., 2018).

En 2020, Martha Alviar (UNFV), Jesus Miranda y Patricia Bedregal (IPEN)
evaluaron la volatilidad y perfil de oxidacién de varias sustancias. Poste-
riormente, realizaron experimentos para evaluar una nueva mezcla de ex-
cipientes con el objetivo de mejorar su rendimiento (Alviar et al., 2020).

2.9 Fisica de reactores en el RP-10

En 2003, Agustin Zuiiiga y Ricardo Cuya, del IPEN, con el apoyo del fisico
nuclear Matjaz Ravnik, del JoZef Stefan Institute en Eslovenia, midieron el
guemado de elementos combustibles en reactores de investigacion tipo
MTR (Material Testing Reactor) utilizando el método de reactividad. El
guemado del combustible, un pardmetro crucial que indica la cantidad de
energia extraida del material nuclear, es esencial para la gestion eficiente
y segura del reactor. Este método evalla los cambios en la reactividad del
nucleo para estimar el quemado del combustible, y el trabajo fue realizado
en el reactor RP-10 (Zuniga et al., 2003).

Para garantizar su funcionamiento éptimo, en 2005, Alberto Gallardo y
Gerardo Lazaro del IPEN estudiaron la forma de minimizar el costo total
asociado al tiempo entre pruebas en el RP-10. Este costo incluye tanto
los gastos derivados de las pruebas del sistema de corte como los asocia-
dos a fallos potenciales. A través de un analisis detallado, se determiné el
intervalo dptimo entre pruebas, logrando un equilibrio entre seguridad
operativa y eficiencia econédmica en el mantenimiento del reactor (Aguirre
& Lazaro, 2005).

En 2011, el grupo de Fisica de Reactores del IPEN, conformado por Ma-
riano Vela, Alberto Gallardo y José Palomino, con la colaboracién de Luis
Antonio Terremoto, del Centro de Engenharia Nuclear (CEN) de Sao Paulo,
llevé a cabo mediciones en la piscina de almacenamiento del reactor RP-
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10. Utilizaron *¥"Cs como Unico monitor de quemado, incluso para elemen-
tos combustibles gastados con tiempos de enfriamiento inferiores a dos
afios. El aparato experimental empleado fue previamente calibrado en efi-
ciencia para obtener valores absolutos del quemado promedio, que poste-
riormente se compararon con los valores calculados mediante modelos de
fisica de reactores. Los resultados mostraron una desviacion media del 6%
entre ambos valores. La espectroscopia gamma, un método no destructi-
vo, fue clave para la calificacion de combustibles nucleares irradiados. El
parametro principal requerido para esta calificacion es el quemado pro-
medio de los elementos combustibles gastados (Mora et al., 2011).

2.10 Perspectivas nucleares del IPEN

Al analizar las publicaciones del IPEN en revistas indexadas en la base de
datos Scopus, se destacan los siguientes puntos:

Geologia del uranio: El IPEN realizd importantes investigaciones en geolo-
gia del uranio, contribuyendo significativamente al conocimiento en este
campo. Sin embargo, estas actividades fueron clausuradas en 1997, po-
niendo fin a esta linea de investigacion.

Fisidn nuclear: Los estudios sobre fisidon nuclear realizados por el IPEN has-
ta el 2014. Después de ese afo, estas investigaciones son continuadas en
la UNI, continuando con el desarrollo de este campo.

Neutrénica: La ultima publicacion del IPEN relacionada con neutrénica
data de 2003.

Quemado de combustible: En 2011, un equipo liderado por Mario Vela y
asesorado por Luis Terremoto, del Centro de Engenharia Nuclear (CEN) de
Sdo Paulo, publicé el unico articulo sobre el quemado de combustible en
reactores de investigacion.

El GAAN es el Unico grupo del IPEN que, en relacion con el uso del reactor
RP-10, mantiene una produccién en revistas indexadas. Formado al inicio
de las actividades del instituto, el GAAN ha sido fundamental para la con-
tinuidad de las publicaciones cientificas.

Aunque el RP-10 fue construido para ser una herramienta clave en la in-
vestigacidn con técnicas neutrdnicas, no se aseguraron los recursos nece-
sarios para adquirir los instrumentos que permitieran aprovechar plena-
mente los haces de neutrones. Actualmente, no se utilizan las seis salidas
de los tubos con radiacién neutrdnica a la sala experimental. Tampoco es
usada la columna térmica.
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Desde su fundacién en 1975 hasta el afio 2024, el IPEN ha publicado un
promedio de dos articulos anuales en revistas indexadas. Si bien hubo un
incremento en la produccion cientifica entre 2001 y 2007, este fue seguido
por un marcado declive. La evaluacidn de estas cifras refleja la necesidad
de una mayor inversion y planificacién estratégica para revitalizar las ca-
pacidades del instituto.

3. CONCLUSIONES

La instalacién de investigacién de mayor dimensidn que tiene el Peru es el RP-
10 del IPEN. Es el reactor de investigaciones de mayor potencia de América
Latina.

El reactor RP-10 dispone de seis salidas de radiaciéon neutrdnica colimada que
conducen a la sala experimental, donde la fisidn del 2°U emite neutrones. Sin
embargo, estas salidas actualmente se encuentran si uso. Mas cerca del nu-
cleo, existen posiciones de irradiacidn no colimada, utilizadas principalmente
para el AAN y la produccién de radioisdtopos, que posteriormente son trans-
formados en radiofarmacos.

Con base en las publicaciones cientificas indexadas en Scopus, se concluye que
la principal linea de investigacion asociada al reactor RP-10 esta vinculada al
analisis por activacidn neutrdnica. No obstante, el volumen de publicaciones
refleja una actividad cientifica limitada.

La funcion predominante del reactor RP-10 ha sido la produccion de radiofar-
macos para el abastecimiento de centros médicos, una actividad que no cons-
tituye investigacion propiamente dicha. Por otro lado, han surgido empresas
privadas que importan esos radiofarmacos para distribuirlos en el Peru.

El componente mas importante en toda institucidn, y en especial en una dedi-
cada a la investigacion es el potencial humano. Segin RENACYT, el IPEN cuenta
con solo cinco investigadores reconocidos como activos: el de mayor mayor
produccion esta en nivel IV, siendo VIl el nivel el mas bajo en la clasificacidn.
Con cinco investigadores no se puede dar un impulso significativo a la investi-
gacién basica o aplicada en una institucién cientifica y tecnoldgica.

A la luz de esta situacién, promover el desarrollo nuclear en el Peru requeriria
la incorporacion de un nimero mayor de investigadores reconocidos por el
CONCYTEC y una inversidn alineada con las necesidades tecnolégicas contem-
poraneas.
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