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H- Source

Proba Laborategi bat ioi
iturrientzat
Helburua, azken finean, proba laborategi bat
eraikitzea da, honela diagnosi instalazio berbera
erabiliz, hidrogeno iturri desberdinen artean
konparaketa zehatz bat egin ahal izango baita.

Laboratorio de pruebas para
fuentes de Iones
El objetivo es generar un laboratorio de pruebas
que permita establecer una comparación entre
diferentes tipos de fuentes de iones de
hidrógeno, utilizando para ello la misma
instalación de diagnóstico.

Ioi Injektorea azeleragailuaren lehen zatia da.

Bi ioi iturri izango ditugu:
1. Ioi Positiboak - Protoiak eta Deuteroiak
2. Ioi Negatiboak - H-

Ioi iturriaren injekzio sistemaren zati nagusiak:

Ioi iturria
Ioiak sortzeko (hidrogeno eta deuterio gasetatik
abiatuz)

Energia Baxuko Garraio Lerroa
Ioiak hurrengo zatirantz garraiatzeko (gure kasuan
RFQra - Radio Frequency Quadrupole)

El Inyector de Iones es la primera parte del
acelerador.

Tendremos dos fuentes de iones:
1. Iones Positivos - Protones y Deuterones
2. Iones Negativos - H-

Las partes principales en las que se puede dividir
el sistema de inyección de la fuente de iones:

Fuente de Iones
para la creación de iones (a partir de gas
hidrógeno y deuterio)

Línea de transporte a baja energía
para transportar los iones hacia la siguiente
parte (en nuestro caso RFQ - Radio Frequency
Quadrupole)

Fuente Microondas
Mikrouhin Iturria

Fuente Penning
Penning Iturria

Vasija de Diagnóstico (Tekniker-IK4)
Diagnostiko Ontzia

Línea de transporte de Baja Energía (Elytt)
Energia Baxuko Garraio Lerroa

Irrati-maiztasuneko Kuadrupoloa (RFQ) 60ko
hamarkadaren amaieran bi zientzilari errusiarrek
asmatutako gailu adimentsua da. RFQ-k hiru
funtzio betetzen ditu batera:

• Abiadura “baxuetan” doazen ioiak
azeleratzen ditu (0.01-0.06 aldiz argiaren
abiadura).

• Partikula-sorta hiru ardatzetan fokalizatuta
mantentzen du.

• Partikula-sorta talde txikitan (bunches)
banatzen du.

E l  c uad rupo lo  d e  r ad io f re cuenc i a
(Radiofrequency Quadrupole) es un ingenioso
dispositivo inventado a finales de los años 60
por dos científicos rusos, que desempeña tres
funciones al mismo tiempo:

• Acelera los iones partiendo de velocidades
bajas (entre 0.01 y 0.06 veces la velocidad
de la luz).

• Mantiene el haz de partículas focalizado
tanto transversal como longitudinalmente.

• Divide el haz de partículas en pequeños
grupos (bunches).

Cuadrupolo de
Radiofrecuencia (RFQ)

Irrati-maiztasuneko kuadrupoloa

Kuadrupoloari seinale elektriko oszilakorra
aplikatzen zaio, RF maiztasunekoa. Lau poloen
egitura sinusoidala dela eta, partikulak aurrerantz
bultzatzen dituzten indar-lerroak sortzen dira,
sinusoideen puntetan nahiz muturretan.

El cuadrupolo es alimentado con una señal
eléctrica oscilante, de frecuencia en el rango
RF. Debido a la forma sinusoidal de los cuatro
polos, se crean unas líneas de fuerza que
empujan las partículas hacia delante, tanto en
los picos como en los valles de la sinusoide.

RFQ-aren diseinua oso konplexua da, partikulen
posizioa bai seinalearen maiztasunarekin
(partikulak balazta ez daitezen), bai sinusoideen
periodoarekin (partikulak gero eta azkarrago
doazelako) sinkronizatu behar delako.

El diseño del RFQ es muy complejo, porque hay que
sincronizar la posición de las partículas tanto con la
la frecuencia de la señal (para que las partículas no
se frenen), como con el período de las sinusoides
(porque las partículas cada vez van más rápido).

Acelerador lineal tipo Álvarez
Álvarez-motako azeleragailu lineala

Detalle interior de los aceleradores lineales tipo
Álvarez: Fermi Lab (Izquierda) y Brookhaven
National Laboratory (Derecha)

El DTL proyectado para el Linac4 (CERN) será nuestra
principal referencia, ya que está previsto que acelere
corrientes de ~70 mA, desde 0.08 hasta 0.31 veces la
velocidad de la luz (entre 3 MeV y 50 MeV), operando a la
misma frecuencia de 352.2 MHz.

DTL del Linac2 en el CERN.
CERN-eko Linac2-ko DTL-a.

El acelerador lineal tipo Álvarez está basado en una cadena lineal
de tubos de deriva cuya longitud es proporcional a la velocidad
de las partículas. En inglés es comúnmente conocido como Drift
Tube LINAC o DTL. Este dispositivo acelerador fue inventado
por el investigador estadounidense de origen español Luis Álvarez.
Esta estructura es ideal para acelerar protones o iones entre un
rango de velocidades sobre 0.04 y 0.4 veces la velocidad de la
luz. Dicha estructura excita campos eléctricos uniformes en los
espacios entre los tubos de deriva, que es el lugar donde las
partículas son aceleradas. La cavidad es alimentada por una
fuente de radio frecuencia (RF).

Álvarez-motako azeleragailu lineala jito-tutuko kate
linealean oinarrituta dago. Tutu hauen luzera partikulen
abiadurarekiko proportzionala da. Ingelesez Drift Tube
LINAC edo DTL deritzo, eta Luis Álvarez espainiar
jatorriko estatubatuar ikertzaileak asmatu zuen. Egitura
hau guztiz aproposa da 0.04-0.4 aldiz argiaren
abiadurako protoiak edo ioiak azeleratzeko. Partikulak
azeleratzeko, jito-tutu arteko tarteetan irrati-
maiztasuneko iturri batek sortutako eremu elektriko
uniformeak aplikatzen dira. Barrunbea irrati-
maiztasuneko iturri batek elikatzen du.

La focalización transversal del haz es proporcionada por cuadrupolos
magnéticos. Éstos son acoplados dentro de los tubos de deriva.

Detalle del interior de
un tubo de deriva.

Plano 3D del primer tanque del Linac4 (CERN).
LINAC4-ko (CERN) lehen ontziaren 3D plano.

Linac4-rako (CERN) aurreikusitako DTL-a izango da gure
erreferentzia nagusia, ~70 mA-tako korronteak (0.08-0.31
aldiz argiaren abiadura, hau da, 3 MeV-tik 50 MeV-raino)
azeleratzea aurreikusten baita. Halaber, 352.2 MHz-tako
maiztasun bera erabiltzen du.

Álvarez-motako azeleragailu linealen barneko
xehetasuna: Fermi Lab (ezkerra) eta
Brookhaven National Laboratory (eskuma).

Sortaren zeharkako fokalizazioa jito-tutuen barruan akoplatuta
dauden kuadrupolo magnetikoek eragiten dute.

Jito-tutuaren barnealdearen
xehetasuna.

Plano longitudinal del DTL del Linac4 con los tres tanques.
LINAC4-ko DTL-aren luzetarako planoa, hiru ontziekin.

Cavidades SPOKE
SPOKE kabitateak

A lo largo de estos últimos años las cavidades
superconductoras (diseñadas para trabajar a
temperaturas por debajo de 4 grados Kelvin) de
clase TEM se han incluido en cada vez un mayor
número de aceleradores lineales (LINAC) a lo largo
de todo el mundo, convirtiéndose en un área de
investigación tremendamente prolífica durante la
última década para acelerar diferentes tipos de
partículas con velocidades comprendidas entre
0.15 y 0.8 veces la velocidad de la luz.

Azken urte hauetan TEM-motako barrunbe
supereroaleak (4 gradu Kelvinetatik beherako
tenperaturetara erabiltzeko diseinatuta daudenak)
munduan zehar gero eta gehiago zabaldu dira
azken azeleragailu linealen (LINAC) diseinu
berrietan. Hori dela eta, ikerkuntza-arlo oso
emankorra bilakatu da azken hamarkadan, bereziki
argiaren abiadura bider 0.15-0.8 aldiz argiaren
abiadurak dituzten mota askotako partikulak
azeleratzeko.

Además, estas cavidades son cortas (~1 m) y
p u e d e n  s e r  o p e r a d a s  d e  m a n e r a
independientemente, de modo que el LINAC
puede ser ajustado si una o más cavidades fallan.

Una ventaja evidente de las cavidades
superconductoras de  radiofrecuencia frente a las
estructuras tradicionales es un descenso en las
pérdidas RF,  generalmente del orden de 10
vatios/metro.

En el caso de una fuente pulsada, en aplicaciones
que involucran transporte severo de carga, este
tipo de estructura puede ofrecer ventajas críticas.
El diámetro de la apertura es relativamente grande,
normalmente 4-7 cm, se obtiene por tanto una
gran aceptación transversal y la posibilidad de
operar a bajas frecuencias, ~350 MHz,  lo que se
traduce en una gran aceptación longitudinal.

Bestalde, barrunbe hauek motzak dira (~1 m) eta
independenteki erabil daitezke. Hori dela eta
LINAC osoa doi daiteke barrunberen batek huts
egitekotan.

RF barrunbe supereroaleek ohiko egiturekiko
duten abantaila nabarmena RF-galeren murrizketa
da, normalean 10 watt/metro ingurukoa.

Iturri pultsatuaren kasuan, karga-garraio handiak
dituzten aplikazioetan egitura honek abantaila
kritikoak ekar ditzake. Irekidura-diametroa handi
samarra da, normalean 4-7 cm-takoa. Hori dela
eta zeharkako harrera handiagoa lortzen da eta
maiztasun baxuagoetan, ~350 MHz, lan egiteko
aukera. Azken honek, era berean, luzetarako
harrera handiagotzea dakar.

Single-spoke

Double-spoke

Triple-spoke

Blanco
Itua

Neutroi-esperimentu gehienek meV-en hainbat hamarreko
energia duten neutroiak erabiltzen dituzte. Beraz, espalazioan
sortutako neutroiak (7-10 MeV) haien energi gehiena galdu
behar dute esperimentazio-lerroetara heldu baino lehen.
Horretarako, espalazio itua sistema moderatzaile eta
deflektore batekin akoplatzea beharrezkoa da.

La mayoría de los experimentos neutrónicos utilizan
neutrones con energía del orden de las decenas de meV,
por lo que los neutrones producidos en la reacción de
espalación (7-10 MeV) deben perder casi toda su energía
antes de alcanzar las lineas experimentales. Para ello es
necesario acoplar el blanco de espalación con un sistema
moderador-deflector.

Tantaloaren itua oso kondizio berezietan murgilduko da: tenperatura
altuak, tensio mekaniko handiak eta irradiazioaren menpe aurkituko da,
hori dela eta, tantaloaren diseinua faktore kritiko bat bilakatzen da.
Figura honetan tantalozko lehen xaflari dagokion ikerketa mekanikoa
aurkitzen dugu, kasu honetan presio limitea 60Mpaetako baliora helduz;
kontutan hartzeko balioa da baina hurrun dago material honek duen
balio limitetik.

El blanco de tántalo estará sometido a unas condiciones extremas:
temperaturas muy altas, tensiones mecánicas elevadas y daño por
irradiación, por lo que su diseño será uno de los factores críticos en
el sistema. La figura muestra el estudio mecánico de la primera de
las láminas de tántalo alcanzando valores de tensión de 60 Mpa, un
valor considerable pero alejado de los valores límite para este material.

Sistemas de control
Kontrol-sistemak

Seguridad

Kontrol-sistemak instalazio handiak egituratzen
ditu eta lan-taldeko arlo guztien parte hartzea
behar du.

El sistema de control vertebra las grandes
instalaciones y requiere de colaboración entre
todas las divisiones del equipo de trabajo.

Instalazioaren segurtasuna bermatu behar da kalteak
ekiditeko. Edozein instalazioan nahitaezkoa den puntu
honek eskatzen du matzuren lokatzea eta aztertzea, alarma-
sistema, sentsoreak eta seinalizazio egokia.

La seguridad de la instalación se debe garantizar para
evitar daños. Este punto fundamental de cualquier
instalación requiere de detección y análisis de fallos,
alarmas, sensores y señalización adecuada.

Elementu guztiak banan-banan aztertzen dira eta kontrol-
sisteman integratzen dira.

Todos los elementos individuales se testean e integran en
un sistema de control.

Azeleragailu lineal batek, linac bat, monitorizazio eta
gainbegiratze banatua  behar du eta hainbat gailu eta
tresnerietatik lortutako informazio-bolumen handi baten
bilketa datu-baseetan, bere azterketa errazteko.

Un acelerador lineal linac requiere de supervisión y
monitorización distribuida y de la recolección de un volumen
importante de información de distintos instrumentos y
equipamiento diverso en bases de datos, para facilitar su
estudio.

Integración y control de sistemas Sistemen integrazioa eta kontrola

Sistema de Control de
Radiofrecuencia

de Bajo Nivel (LLRF)
Behe-mailako

irrati-maiztasun
kontrol-sistema (LLRF)

Fuente Alimentación
Alimentazio-iturria

Cabecera análogica
Goiburu analogikoa

Unidad de Sintonización
de frecuencia
Maiztasun sintonizaziorako
unitatea

Software
Software

Maqueta cavidad aceleradora
Barrunbe azeleratzailearen
maketa

Distribución de
señales de RF
RF seinaleen
banaketa

Interfaz gráfico del usuario
Erabiltzailearen interfaze grafikoa

Maqueta cavidad aceleradora
Barrunbe azeleratzailearen maketa

El sistema de control de bajo nivel (LLRF) es el
responsable  de establecer el correcto funcionamiento
de las diferentes estructuras y cavidades aceleradoras
 ( RFQ, Spokes, Klystrons…), que componen el propio
acelerador.

El sistema LLRF tienes tres funciones principales:

• Controla  que la amplitud y fase del campo de
radiofrecuencia  inyectado en las estructuras
aceleradoras sean las correctas, y las partículas
sean aceleradas adecuadamente

• Compensa  las diferentes  perturbaciones que sufren
las cavidades  corrigiendo su frecuencia de
resonancia. De esta manera, se evita la saturación
del amplificador y la pérdida de energía por
problemas de desadaptación.

• Proporciona las condiciones necesarias para la
estabilidad de la carga del haz de partículas

El sistema LLRF es una parte crítica del acelerador, ya
que como muestran las estadísticas, la mayoría  de
paradas de los aceleradores están vinculadas a este
sistema.

Behe-mailako kontrol sistema (LLRF) azeleragailua
osatzen duten egitura eta barrunbe azeleratzaile
ezberdinen (RFQ, Spoke, Klystron…) funtzionamendu
egokia ezartzeaz arduratzen da.

LLRF sistemak hiru funtzio nagusi ditu:

• Egitura azeleratzaileetan injektatutako irrati-
maiztasuneko eremuaren anplitudea eta fasea
egokiak direla ziurtatzen du, honela partikulak era
egokian azeleratuak izan daitezen.

• Barrunbeek jasaten dituzten perturbazio ezberdinak
konpentsatzen ditu berauen erresonantzia-
maiztasuna zuzenduz. Era honetan, anplifikadorearen
asetasuna eta adaptazio ezaren ondoriozko energia
galerak ekiditen dira.

• Partikula-sortaren kargaren egonkortasunerako
beharrezko baldintzak ezartzen ditu.

LLRF sistema azeleragailuaren atal kritikoa da. Izan ere,
estatistikek erakusten dutenez, azeleragailuetan gertatzen
diren geldialdi gehienak sistema honi lotuta daude.
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 Inyector de Iones  Ioi Injektorea

Segurtasuna

Ehundaka seinale analogiko eta digitalak  integratzen dira
kontrol-sistema lokal eta urrunetan: elikadura-iturriak, huts-
sistemak, hozte-sistemak, hainbat izaeratako sentsoreak,
diagnostikoak, ...

Cientos de señales analógicas y digitales se integran en
sistemas de control locales y remotos: fuentes de
alimentación, sistemas de vacio, sistemas de enfriamiento,
sensores de distinta naturaleza, diagnósticos, ...

Monitorización y supervisión Monitorizazioa eta gainbegiratzea

La solución constructiva más simple para producir neutrones partiendo
de un haz de protones de alta energía, es hacerlos interaccionar con
núcleos de alto número másico, dando lugar a la reacción de espalación.
Esta reacción produce neutrones de alta energía con un rendimiento
elevado, por lo que suele seleccionarse para la configuración de fuentes
intensas de neutrones. Como material de espalación hemos seleccionado
el tántalo, un material refractario de alto número másico, con excelentes
propiedades mecánicas que ha sido utilizado durante más de 20 años
en la fuente de espalación ISIS.

Energi handiko protoi-sortatik neutroiak sortarazteko erarik errazena da
masa handiko nukleoekin elkarri eraginaraztea, espalazio-erreakzioa
eraginez. Erreakzio honek energi handiko neutroiak sortzen ditu etekin
handiarekin. Beraz, neutroi-iturri konfiguraziorako erabiltzen ohi da.
Espalazio materiala gisa tantaloa aukeratu dugu, masa handiko eta
ezaugarri mekaniko bikainak dauzkan material erregogorra, 20 urte baino
gehiagotan ISIS espalazio iturrian erabilia izan dena.

ISIS Target Station II-aren aurre-moderatzailea
Pre-moderador de la Target Station II de ISIS (AVS)
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espacios entre los tubos de deriva, que es el lugar donde las
partículas son aceleradas. La cavidad es alimentada por una
fuente de radio frecuencia (RF).

Álvarez-motako azeleragailu lineala jito-tutuko kate
linealean oinarrituta dago. Tutu hauen luzera partikulen
abiadurarekiko proportzionala da. Ingelesez Drift Tube
LINAC edo DTL deritzo, eta Luis Álvarez espainiar
jatorriko estatubatuar ikertzaileak asmatu zuen. Egitura
hau guztiz aproposa da 0.04-0.4 aldiz argiaren
abiadurako protoiak edo ioiak azeleratzeko. Partikulak
azeleratzeko, jito-tutu arteko tarteetan irrati-
maiztasuneko iturri batek sortutako eremu elektriko
uniformeak aplikatzen dira. Barrunbea irrati-
maiztasuneko iturri batek elikatzen du.

La focalización transversal del haz es proporcionada por cuadrupolos
magnéticos. Éstos son acoplados dentro de los tubos de deriva.

Detalle del interior de
un tubo de deriva.

Plano 3D del primer tanque del Linac4 (CERN).
LINAC4-ko (CERN) lehen ontziaren 3D plano.

Linac4-rako (CERN) aurreikusitako DTL-a izango da gure
erreferentzia nagusia, ~70 mA-tako korronteak (0.08-0.31
aldiz argiaren abiadura, hau da, 3 MeV-tik 50 MeV-raino)
azeleratzea aurreikusten baita. Halaber, 352.2 MHz-tako
maiztasun bera erabiltzen du.

Álvarez-motako azeleragailu linealen barneko
xehetasuna: Fermi Lab (ezkerra) eta
Brookhaven National Laboratory (eskuma).

Sortaren zeharkako fokalizazioa jito-tutuen barruan akoplatuta
dauden kuadrupolo magnetikoek eragiten dute.

Jito-tutuaren barnealdearen
xehetasuna.

Plano longitudinal del DTL del Linac4 con los tres tanques.
LINAC4-ko DTL-aren luzetarako planoa, hiru ontziekin.

Cavidades SPOKE
SPOKE kabitateak

A lo largo de estos últimos años las cavidades
superconductoras (diseñadas para trabajar a
temperaturas por debajo de 4 grados Kelvin) de
clase TEM se han incluido en cada vez un mayor
número de aceleradores lineales (LINAC) a lo largo
de todo el mundo, convirtiéndose en un área de
investigación tremendamente prolífica durante la
última década para acelerar diferentes tipos de
partículas con velocidades comprendidas entre
0.15 y 0.8 veces la velocidad de la luz.

Azken urte hauetan TEM-motako barrunbe
supereroaleak (4 gradu Kelvinetatik beherako
tenperaturetara erabiltzeko diseinatuta daudenak)
munduan zehar gero eta gehiago zabaldu dira
azken azeleragailu linealen (LINAC) diseinu
berrietan. Hori dela eta, ikerkuntza-arlo oso
emankorra bilakatu da azken hamarkadan, bereziki
argiaren abiadura bider 0.15-0.8 aldiz argiaren
abiadurak dituzten mota askotako partikulak
azeleratzeko.

Además, estas cavidades son cortas (~1 m) y
p u e d e n  s e r  o p e r a d a s  d e  m a n e r a
independientemente, de modo que el LINAC
puede ser ajustado si una o más cavidades fallan.

Una ventaja evidente de las cavidades
superconductoras de  radiofrecuencia frente a las
estructuras tradicionales es un descenso en las
pérdidas RF,  generalmente del orden de 10
vatios/metro.

En el caso de una fuente pulsada, en aplicaciones
que involucran transporte severo de carga, este
tipo de estructura puede ofrecer ventajas críticas.
El diámetro de la apertura es relativamente grande,
normalmente 4-7 cm, se obtiene por tanto una
gran aceptación transversal y la posibilidad de
operar a bajas frecuencias, ~350 MHz,  lo que se
traduce en una gran aceptación longitudinal.

Bestalde, barrunbe hauek motzak dira (~1 m) eta
independenteki erabil daitezke. Hori dela eta
LINAC osoa doi daiteke barrunberen batek huts
egitekotan.

RF barrunbe supereroaleek ohiko egiturekiko
duten abantaila nabarmena RF-galeren murrizketa
da, normalean 10 watt/metro ingurukoa.

Iturri pultsatuaren kasuan, karga-garraio handiak
dituzten aplikazioetan egitura honek abantaila
kritikoak ekar ditzake. Irekidura-diametroa handi
samarra da, normalean 4-7 cm-takoa. Hori dela
eta zeharkako harrera handiagoa lortzen da eta
maiztasun baxuagoetan, ~350 MHz, lan egiteko
aukera. Azken honek, era berean, luzetarako
harrera handiagotzea dakar.

Single-spoke

Double-spoke

Triple-spoke

Blanco
Itua

Neutroi-esperimentu gehienek meV-en hainbat hamarreko
energia duten neutroiak erabiltzen dituzte. Beraz, espalazioan
sortutako neutroiak (7-10 MeV) haien energi gehiena galdu
behar dute esperimentazio-lerroetara heldu baino lehen.
Horretarako, espalazio itua sistema moderatzaile eta
deflektore batekin akoplatzea beharrezkoa da.

La mayoría de los experimentos neutrónicos utilizan
neutrones con energía del orden de las decenas de meV,
por lo que los neutrones producidos en la reacción de
espalación (7-10 MeV) deben perder casi toda su energía
antes de alcanzar las lineas experimentales. Para ello es
necesario acoplar el blanco de espalación con un sistema
moderador-deflector.

Tantaloaren itua oso kondizio berezietan murgilduko da: tenperatura
altuak, tensio mekaniko handiak eta irradiazioaren menpe aurkituko da,
hori dela eta, tantaloaren diseinua faktore kritiko bat bilakatzen da.
Figura honetan tantalozko lehen xaflari dagokion ikerketa mekanikoa
aurkitzen dugu, kasu honetan presio limitea 60Mpaetako baliora helduz;
kontutan hartzeko balioa da baina hurrun dago material honek duen
balio limitetik.

El blanco de tántalo estará sometido a unas condiciones extremas:
temperaturas muy altas, tensiones mecánicas elevadas y daño por
irradiación, por lo que su diseño será uno de los factores críticos en
el sistema. La figura muestra el estudio mecánico de la primera de
las láminas de tántalo alcanzando valores de tensión de 60 Mpa, un
valor considerable pero alejado de los valores límite para este material.

Sistemas de control
Kontrol-sistemak

Seguridad

Kontrol-sistemak instalazio handiak egituratzen
ditu eta lan-taldeko arlo guztien parte hartzea
behar du.

El sistema de control vertebra las grandes
instalaciones y requiere de colaboración entre
todas las divisiones del equipo de trabajo.

Instalazioaren segurtasuna bermatu behar da kalteak
ekiditeko. Edozein instalazioan nahitaezkoa den puntu
honek eskatzen du matzuren lokatzea eta aztertzea, alarma-
sistema, sentsoreak eta seinalizazio egokia.

La seguridad de la instalación se debe garantizar para
evitar daños. Este punto fundamental de cualquier
instalación requiere de detección y análisis de fallos,
alarmas, sensores y señalización adecuada.

Elementu guztiak banan-banan aztertzen dira eta kontrol-
sisteman integratzen dira.

Todos los elementos individuales se testean e integran en
un sistema de control.

Azeleragailu lineal batek, linac bat, monitorizazio eta
gainbegiratze banatua  behar du eta hainbat gailu eta
tresnerietatik lortutako informazio-bolumen handi baten
bilketa datu-baseetan, bere azterketa errazteko.

Un acelerador lineal linac requiere de supervisión y
monitorización distribuida y de la recolección de un volumen
importante de información de distintos instrumentos y
equipamiento diverso en bases de datos, para facilitar su
estudio.

Integración y control de sistemas Sistemen integrazioa eta kontrola

Sistema de Control de
Radiofrecuencia

de Bajo Nivel (LLRF)
Behe-mailako

irrati-maiztasun
kontrol-sistema (LLRF)

Fuente Alimentación
Alimentazio-iturria

Cabecera análogica
Goiburu analogikoa

Unidad de Sintonización
de frecuencia
Maiztasun sintonizaziorako
unitatea

Software
Software

Maqueta cavidad aceleradora
Barrunbe azeleratzailearen
maketa

Distribución de
señales de RF
RF seinaleen
banaketa

Interfaz gráfico del usuario
Erabiltzailearen interfaze grafikoa

Maqueta cavidad aceleradora
Barrunbe azeleratzailearen maketa

El sistema de control de bajo nivel (LLRF) es el
responsable  de establecer el correcto funcionamiento
de las diferentes estructuras y cavidades aceleradoras
 ( RFQ, Spokes, Klystrons…), que componen el propio
acelerador.

El sistema LLRF tienes tres funciones principales:

• Controla  que la amplitud y fase del campo de
radiofrecuencia  inyectado en las estructuras
aceleradoras sean las correctas, y las partículas
sean aceleradas adecuadamente

• Compensa  las diferentes  perturbaciones que sufren
las cavidades  corrigiendo su frecuencia de
resonancia. De esta manera, se evita la saturación
del amplificador y la pérdida de energía por
problemas de desadaptación.

• Proporciona las condiciones necesarias para la
estabilidad de la carga del haz de partículas

El sistema LLRF es una parte crítica del acelerador, ya
que como muestran las estadísticas, la mayoría  de
paradas de los aceleradores están vinculadas a este
sistema.

Behe-mailako kontrol sistema (LLRF) azeleragailua
osatzen duten egitura eta barrunbe azeleratzaile
ezberdinen (RFQ, Spoke, Klystron…) funtzionamendu
egokia ezartzeaz arduratzen da.

LLRF sistemak hiru funtzio nagusi ditu:

• Egitura azeleratzaileetan injektatutako irrati-
maiztasuneko eremuaren anplitudea eta fasea
egokiak direla ziurtatzen du, honela partikulak era
egokian azeleratuak izan daitezen.

• Barrunbeek jasaten dituzten perturbazio ezberdinak
konpentsatzen ditu berauen erresonantzia-
maiztasuna zuzenduz. Era honetan, anplifikadorearen
asetasuna eta adaptazio ezaren ondoriozko energia
galerak ekiditen dira.

• Partikula-sortaren kargaren egonkortasunerako
beharrezko baldintzak ezartzen ditu.

LLRF sistema azeleragailuaren atal kritikoa da. Izan ere,
estatistikek erakusten dutenez, azeleragailuetan gertatzen
diren geldialdi gehienak sistema honi lotuta daude.
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 Inyector de Iones  Ioi Injektorea

Segurtasuna

Ehundaka seinale analogiko eta digitalak  integratzen dira
kontrol-sistema lokal eta urrunetan: elikadura-iturriak, huts-
sistemak, hozte-sistemak, hainbat izaeratako sentsoreak,
diagnostikoak, ...

Cientos de señales analógicas y digitales se integran en
sistemas de control locales y remotos: fuentes de
alimentación, sistemas de vacio, sistemas de enfriamiento,
sensores de distinta naturaleza, diagnósticos, ...

Monitorización y supervisión Monitorizazioa eta gainbegiratzea

La solución constructiva más simple para producir neutrones partiendo
de un haz de protones de alta energía, es hacerlos interaccionar con
núcleos de alto número másico, dando lugar a la reacción de espalación.
Esta reacción produce neutrones de alta energía con un rendimiento
elevado, por lo que suele seleccionarse para la configuración de fuentes
intensas de neutrones. Como material de espalación hemos seleccionado
el tántalo, un material refractario de alto número másico, con excelentes
propiedades mecánicas que ha sido utilizado durante más de 20 años
en la fuente de espalación ISIS.

Energi handiko protoi-sortatik neutroiak sortarazteko erarik errazena da
masa handiko nukleoekin elkarri eraginaraztea, espalazio-erreakzioa
eraginez. Erreakzio honek energi handiko neutroiak sortzen ditu etekin
handiarekin. Beraz, neutroi-iturri konfiguraziorako erabiltzen ohi da.
Espalazio materiala gisa tantaloa aukeratu dugu, masa handiko eta
ezaugarri mekaniko bikainak dauzkan material erregogorra, 20 urte baino
gehiagotan ISIS espalazio iturrian erabilia izan dena.

ISIS Target Station II-aren aurre-moderatzailea
Pre-moderador de la Target Station II de ISIS (AVS)



The Compact 
High Power 
Amplifier

S-Band CKPA — 
provides up to 
2.5 kW of power
in a dual drawer 
package

S-Band Compact Klystron High Power Amplifier
for Satellite,Troposcatter, Terrestrial Gapfiller and Test Applications

C
o

m
p

a
c

t K
ly

s
tr

o
n

 H
ig

h
 P

o
w

e
r
 A

m
p

lifie
r

S-Band

S
-B

a
n

d

Easy Maintenance, Easy Handling

811 Hansen Way 
P.O. Box 51625, Palo Alto, CA 94303

tel: +1 (650)  846-3803
fax: +1 (650)  424-1744

e-mail: marketing@satcom.cpii.com 
www.cpii.com/satcom

Technology Reuse At its Best
Assures high reliability in a compact design based 
on field proven performance. Features Power Saver 
and Power Tracker, optimizing K-HPA efficiency to 
meet your operating condition.

New Features and Options
Scopescreen provides a graphical log display. The 
Ethernet Option provides higher speed connections, 
can update and coordinate all clock settings, and 
enables a snapshot feature where user can create 
a file containing all settings, alarms and faults at a 
single point in time. 

Useful Displays
Large, high quality, color, graphical display has a 
wide viewing angle and asharp appearance. All 
important functions are clearly displayed, and an 
event log is included.

Integrated Protection Switching
Redundant switch controller eliminates the cost of 
external controllers. System status is shown on the 
display and switch controls are implemented
locally on the front panel touch-pad, or remotely 
via the digital serial interface.

All areas of the amplifier are easily accessible and 
there are no large harnesses to get in the way. 
Separate RF and Power Supply drawers slide out 
from a standard-size, non-magnetic rack.

Worldwide Support
Backed by over three decades of satellite 
communications experience, and CPI's worldwide
24-hour customer support network that includes 
sixteen regional factory service centers.

CPI S-Band CKPA
2.73GHz klystron
2.45HHz Magnetron is on its way.



H+  ECR 
2.73GHz
96.3 mT

2 movable solenoids
+ Tuner Control Unit

1. MAGNETIC SYSTEM

1.1. RESONANCE CONDITION AND DESCRIPTION OF THE SOLUTION
T h e  r e q u ir e d  m a g n e t ic  fl e ld  f o r  t h e  ECR re s o n a n c e  is  g iv e n  b y :

Fo r  2 .7 À GHz ,  t h is  im p lie s  t h a t  a  m a g n e t ic  in d u c t io n  o f  9 6 .3 À m T is  
r e q u ir e d  in  t h e  r e s o n a n c e  r e g io n .   T h is  is  p ro v id e d  b y  a  t w o  s o le n o id  
s y s t e m .   In  o rd e r  t o  h a v e  t h e  m a x im u m  ‡ e x ib ilit y ,  t h e  t w o  s o le n o id s  a r e  
in d e p e n d e n t ly  p o w e re d  a n t  t h e y a r e  m o v a b le  a lo n g  t h e  p la s m a  c h a m b e r .   
A c c o rd in g  t o  t h e  lit e r a t u r e ,  it  is  d e s ir a b le  t o  h a v e  t o  ECR re g io n s  ju s t  o n  
t h e  in je c t io n  a n d  e x t r a c t io n  s id e  a n d  a  h ig h e r  fl e ld  in  t h e  c e n t e r  o f  t h e  
p la s m a  c h a m b e r .

1.2. DESCRIPTION OF THE MECHANICAL AND STRUCTURE
T h e  m a g n e t ic  s y s t e m  is  b u ild  o f  t w o  m o v a b le  s o le n o id s .   Ea c h  s o le n o id  
m a y  b e  m o v e d  in d e p e n d e n t ly  w it h  r e s p e c t  t o  t h e  o t h e r  a n d  t h e  p la s m a  
c h a m b e r .   T h e  s o le n o id s  a r e  g u id e d  b y  t w o  lin e a r  b e a r in g s  a t t a c h e d  t o  s e t  
o f  c a lib r a t e d  b a r s .  S ix  o f t h e  c a lib r a t e d  b a r s  a r e  a t t a c h e d  t o  a  f ro n t  r in g  
lo c a t e d  a t  t h e  p la s m a  e x t r a c t io n  s id e  a n d  t w o  a  b a c k  p la t e  o n  t h e  
m ic ro w a v e  in je c t io n  s id e .  T w o  o f t h e  b a r s  a r e  u s e d  f o r  s lid in g  o n e  o f  t h e  
s o le n o id s  a n d  a n o t h e r  s e t  o f  t w o  b a r s  a r e  u s e d  f o r  t h e  s lid in g  o f  t h e  
o t h e r  s o le n o id .   T h e  o t h e r  t w o  b a r s  a r e  u s e d  o n ly  f o r  s t ru c t u ra l r e a s o n s .   
T h e  lin e a r  b e a r in g s  a r e  lo c a t e d  in  t h e  c ro w n  o f  t h e  s o le n o id s  y o k e s .
T h e  m o v e m e n t  o f  t h e  s o le n o id  is  p ro d u c e d  b y  a  s e t  o f  t w o  s t e p p in g  
m o t o r s  a t t a c h e d  t o  t w o  s p in d le s , e a c h  s p in d le  a c t  o n  o n ly o n e  o f  t h e  
s o le n o id s .   T h e  n u t  o f  t h e  s p in d le  is  lo c a t e d  o n  t h e  c ro w n  o f  t h e  y o k e  o f  
t h e  s o le n o id s  in  d if f e r e n t  a n g u la r  p o s it io n  t h a n  t h e  lin e a r  b e a r in g s .  T h e  
m o t o r s  a r e  lo c a t e d  in  t h e  b a c k  p la t e .
T h re e  e n d s  o f  r u n  a r e  u s e d ,  o n e  o f  t h e m  d e t e c t  t h e  c la s h  o f  t h e  in je c t io n  
s id e  s o le n o id  w it h  t h e  b a c k  p la t e ,  t h e  o t h e r  t h e  c la s h  o f  t h e  e x t r a c t io n  
s id e  s o le n o id  w it h  t h e  e x t r a c t io n  r in g  a n d  t h e  t h ird  t h e  c o llis io n  o f  b o t h  
s o le n o id s .
A t  t h e  s w it c h  o n  o f t h e  s y s t e m ,  t h e  c o n t ro l m o v e s  e a c h  s o le n o id  t o  it s  
c o r r e s p o n d in g  e n d  o f ru n  s o  a s  t o  p ro v id e  a n  a b s o lu t e  p o s it io n  o f  t h e  
s y s t e m .   T h e n , w h ile  t h e  c o n t ro l is  n o t  s w it c h  o f f ,  t h e  p o s it io n  o f  t h e  
s o le n o id s  is  c o n t ro lle d  b y  c o u n t in g  t h e  n u m b e r  o f p u ls e s  a n d  t h e  d ir e c t io n  
o rd e r  s e n t  t o  e a c h  m o t o r

Magnetic and microwave structure of 
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2. PLASMA CHAMBER

2.1. GENERAL DIMENSIONS AND REQUIREMENTS OF THE PLASMA CHAMBER
A s  t h e  d e s ir e d  o p e ra t io n  is  p u ls e d ,  w e  h a v e  c h o s e n  a  fl x e d  f r e q u e n c y  S -
Ba n d  k ly s t ro n  o p e ra t in g  a t  2 .7 À GHz .   T h is  f r e q u e n c y  c o r r e s p o n d s  t o  a  
f r e e  e le c t ro n  c y c lo t ro n  r e s o n a n c e  m a g n e t ic  in d u c t io n  o f  9 6 .3 Àm T .
T h e  fl r s t  s t e p  o f  t h e  d e s ig n  is  t o  d e fl n e  t h e  d im e n s io n s  o f  t h e  p la s m a  
c h a m b e r .   T h e  d e s ir e d  m o d e  o f o p e ra t io n  is  n e a r  t h e  T E1 1 1  r e s o n a n c e .   
In  t h is  c a s e  t h e  d ia m e t e r ,  d ,  t h e  le n g t h , l,  o f  t h e  p la s m a  c h a m b e r ,  a n d  t h e  
f r e q u e n c y ,  f  is  r e la t e d  b y :

W e  c a n  t h e n  p lo t  t h e  p la s m a  c h a m b e r  le n g t h  w it h  r e s p e c t  t o  it s  d ia m e t e r .   
T h is  is  s h o w n  in  Fig u re  1 1 .  Fro m  t h is  c u rv e ,  w e  h a v e  c h o s e n  a  p o in t  w it h  
a  d ia m e t e r  o f  8 0 Àm m  a n d  a  le n g t h  o f  9 5 .4 Àm m .

Fig u re   1 1 .   T E1 1 1  re s o n a n c e  c o n d it io n  a t  2 . 7 À GHz .

T h e  u s e  o f  a  r e s o n a n t  c a v it y  in c r e a s e s  t h e  e le c t r ic  fl e ld  in  t h e  c h a m b e r  a t  
t h e  b e g in n in g  o f  t h e  p la s m a  f o rm a t io n ,  s p e e d in g  u p  t h e  b u ild u p  o f  t h e  
r e s is t iv e  p a r t  o f  t h e  p la s m a  c h a m b e r  im p e d a n c e .  
T h e  n e x t  p ro b le m  is  t o  c o u p le  t h e  m ic ro w a v e  p o w e r  t o  t h e  p la s m a  
c h a m b e r .   T h e  m ic ro w a v e s  w ill b e  t r a n s p o r t e d  t h ro u g h  a  W R2 8 4  
w a v e g u id e  a n d  m a y  n e e d  s o m e  m a t c h in g  t o  c o u p le  a s  m u c h  o f  t h e  p o w e r  
a s  p o s s ib le  t o  t h e  p la s m a .  W e  h a v e  e x p lo re d  s e v e ra l o p t io n s ,  t w o  o f  
w h ic h  a r e  s h o w n  in   
Fig u re   1 2  a n d  Fig u re   1 3 .   Fo r  t h e  t im e  b e in g  n o  fl n a l d e c is io n  h a s  b e e n  
t a k e n ,  a lt h o u g h  t h e  p re f e r r e d  s o lu t io n  is  t h e  t a p e re d  o n e .
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2. PLASMA CHAMBER

2.1. GENERAL DIMENSIONS AND REQUIREMENTS OF THE PLASMA CHAMBER
A s  t h e  d e s ir e d  o p e ra t io n  is  p u ls e d ,  w e  h a v e  c h o s e n  a  fl x e d  f r e q u e n c y  S -
Ba n d  k ly s t ro n  o p e ra t in g  a t  2 .7 À GHz .   T h is  f r e q u e n c y  c o r r e s p o n d s  t o  a  
f r e e  e le c t ro n  c y c lo t ro n  r e s o n a n c e  m a g n e t ic  in d u c t io n  o f  9 6 .3 Àm T .
T h e  fl r s t  s t e p  o f  t h e  d e s ig n  is  t o  d e fl n e  t h e  d im e n s io n s  o f  t h e  p la s m a  
c h a m b e r .   T h e  d e s ir e d  m o d e  o f o p e ra t io n  is  n e a r  t h e  T E1 1 1  r e s o n a n c e .   
In  t h is  c a s e  t h e  d ia m e t e r ,  d ,  t h e  le n g t h , l,  o f  t h e  p la s m a  c h a m b e r ,  a n d  t h e  
f r e q u e n c y ,  f  is  r e la t e d  b y :

W e  c a n  t h e n  p lo t  t h e  p la s m a  c h a m b e r  le n g t h  w it h  r e s p e c t  t o  it s  d ia m e t e r .   
T h is  is  s h o w n  in  Fig u re  1 1 .  Fro m  t h is  c u rv e ,  w e  h a v e  c h o s e n  a  p o in t  w it h  
a  d ia m e t e r  o f  8 0 Àm m  a n d  a  le n g t h  o f  9 5 .4 Àm m .

Fig u re   1 1 .   T E1 1 1  re s o n a n c e  c o n d it io n  a t  2 . 7 À GHz .

T h e  u s e  o f  a  r e s o n a n t  c a v it y  in c r e a s e s  t h e  e le c t r ic  fl e ld  in  t h e  c h a m b e r  a t  
t h e  b e g in n in g  o f  t h e  p la s m a  f o rm a t io n ,  s p e e d in g  u p  t h e  b u ild u p  o f  t h e  
r e s is t iv e  p a r t  o f  t h e  p la s m a  c h a m b e r  im p e d a n c e .  
T h e  n e x t  p ro b le m  is  t o  c o u p le  t h e  m ic ro w a v e  p o w e r  t o  t h e  p la s m a  
c h a m b e r .   T h e  m ic ro w a v e s  w ill b e  t r a n s p o r t e d  t h ro u g h  a  W R2 8 4  
w a v e g u id e  a n d  m a y  n e e d  s o m e  m a t c h in g  t o  c o u p le  a s  m u c h  o f  t h e  p o w e r  
a s  p o s s ib le  t o  t h e  p la s m a .  W e  h a v e  e x p lo re d  s e v e ra l o p t io n s ,  t w o  o f  
w h ic h  a r e  s h o w n  in   
Fig u re   1 2  a n d  Fig u re   1 3 .   Fo r  t h e  t im e  b e in g  n o  fl n a l d e c is io n  h a s  b e e n  
t a k e n ,  a lt h o u g h  t h e  p re f e r r e d  s o lu t io n  is  t h e  t a p e re d  o n e .
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Plasma Chamber

TE111 resonance condition at 2.7GHz
Diameter of 80mm and a length of 95.4mm



Figure  5. Field map of the magnetic induction [T].  The grey region is 
above the ECR value.  Only ferromagnetic regions and coils have been 
modeled.
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Fig u re   5 .  Fie ld  m a p  o f  t h e  m a g n e t ic  in d u c t io n  [ T ] .   T h e  g re y  re g io n  is  
a b o v e  t h e  EC R v a lu e .   O n ly  f e rro m a g n e t ic  re g io n s  a n d  c o ils  h a v e  b e e n  
m o d e le d .

Magnetic and microwave structure of 
the BLISI proton source

Fe b ru a ry 5 ,  
2 0 1 0

Fro m :  Ely t t  
En e rg y

Do c  Nº : Re v .  0

-9-

The grey region is 
above the ECR value. 
Extraction Region: 
Minimize 
Magnetic Field

Plasma electrode in 
ferromagnetic material

Field map of the magnetic induction [T]

Fig u re   6 .   T h re e  d if e re n t  c a s e s  o f  p o w e rin g  t h e  c o ils .

1.4. DESCRIPTION OF THE SOLUTION 2
T h e  m a in  p ro b le m  w it h  t h e  r e s u lt s  o f s o lu t io n  1  is  t h a t  t h e  v e ry  s h a rp  
in c r e a s e  o f m a g n e t ic  fl e ld  in  t h e  r e g io n  o f  t h e  p la s m a  e le c t ro d e ,  t h a t  is  
r e q u ir e d  in  o rd e r  t o  r e d u c e  t h e  s t r a y  fl e ld  in  t h e  e x t r a c t io n  r e g io n ,  c r e a t e s  
a n  o v e r s h o o t  o f  m a g n e t ic  in d u c t io n  in s id e  t h e  p la s m a  c h a m b e r .   It  is  v e ry  
d if fl c u lt  t o  lim it  t h e  fl e ld  in s id e  t h e  c h a m b e r  t o  le s s  t h a n  2 0 %  a b o v e  ECR.
A s e c o n d  o p t io n  is  t o  a llo w  a  la rg e r  v a lu e  o f  t h e  m a g n e t ic  in d u c t io n  in  t h e  
e x t r a c t io n  r e g io n  a n d  im p ro v in g  t h e  g e o m e t ry  o f  t h e  e x t r a c t io n  c o lu m n  in  
o rd e r  t o  lim it  t h e  r is k s  o f d is c h a rg e  in  r e g io n s  o f  la rg e  e le c t r ic  fl e ld  a n d  
c ro s s  m a g n e t ic  in d u c t io n .   T h e  m a in  d if f e r e n c e  w it h  s o lu t io n  1  is  t h a t  t h e  
p la s m a  e le c t ro d e  is  n o w  m a d e  o f n o n  m a g n e t ic  m a t e r ia l a n d  t h e re f o re  t h e  
s h ie ld in g  o f t h e  m a g n e t ic  fl e ld  is  m u c h  w o r s e  t h a n  in  t h e  fl r s t  s o lu t io n ,  
c o m p a re  Fig u re  5  w it h  Fig u re  7 .   
In  a d d it io n ,  w e  h a v e  e lim in a t e d  t h e  f e r ro m a g n e t ic  p a r t  o f  t h e  s o le n o id  
y o k e  a t  t h e  in n e r  r a d iu s  in  o rd e r  t o  h a v e  m o re  s p a c e  f o r  t h e  c o il,  
e s p e c ia lly  n e a r  t h e  p la s m a  c h a m b e r .    Me c h a n ic a lly ,  n o w  t h e  c o il is  
c e n t e r e d  o n  it s  o u t e r  d ia m e t e r  b y  t h e  y o k e .
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1.4.1.2D CALCULATIONS

Figure  7.  Stray fleld in the solution 2.  The grey region is above ECR 
fleld.  The result corresponds to the 2D model.

Figure  8. Flux lines of the second solution.
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Plasma electrode in 
non magnetic 
material

Fig u re   9 .   Ma g n e t ic  fl e ld  o f  t h e  s e c o n d  s o lu t io n  in c lu d in g  t h e  re s u lt  o f  t h e  
2 D  a n d  3 D  c a lc u la t io n s .  B o t h  c a lc u la t io n s  a re  re p re s e n t e d  a t  a  d if f e re n t  
m a g n e t o m o t iv e  f o rc e  b u t  a t  EC R fl e ld  a t  1 5 0  m m .
T h e  m o s t  in t e r e s t in g  p a r t  o f  t h e  2 D a n a ly s is  is  t h a t  it  is  n o w  p o s s ib le  t o  
h a v e  a  v e ry  c o n s t a n t  m a g n e t ic  in d u c t io n  r e g io n  in  t h e  p la s m a  c h a m b e r ,  
a s  it  m a y b e  s e e n  in  Fig u re  9 .  T h e  ECR fl e ld  is  9 6 .3 Àm T ,   a n d  t h e  p e a k  
fl e ld  is  lim it e d  t o  1 0 0 À m T  a ll o v e r  t h e  p la s m a  c h a m b e r .  T h is  t y p e  o f  
s o lu t io n  w a s  p r e v io u s ly  u n a v a ila b le  w it h  t h e  ir o n  d o m in a t e d  s o lu t io n  o f  
t h e  p r e v io u s  c h a p t e r .
It  is  p o s s ib le ,  o f  c o u r s e ,  t o  h a v e  m a n y  d if f e r e n t  fl e ld  p ro fl le s  b y  v a ry in g  
t h e  6  d e g re e s  o f  f r e e d o m  o f  t h e  s y s t e m ,  t h e  p o s it io n  o f e a c h  s o le n o id  
a n d  t h e  in d iv id u a l p o w e r in g  o f  t h e  4  h a lf  c o ils .  

1.4.2. COIL PROPERTIES OF THE SECOND SOLUTION
In  T a b le  2 ,  w e  s h o w  t h e  v a lu e s  o f  t h e  c o il p ro p e r t ie s  f o r  t h e  s e c o n d  
s o lu t io n .  T h a n k s  t o  t h e  in c r e a s e d  c o il s e c t io n , it  is  p o s s ib le  t o  r e d u c e  t h e  
r e q u ir e d  c u r r e n t  t o  le s s  t h a n  1 0 ÀA  a n d  t h e  p o w e r  t o  le s s  t h a n  1 5 0 ÀW  in  
t h e  fl r s t  h a lf  c o il.

T a b le  2 .  C o il p ro p e rt ie s  f o r t h e  s e c o n d  s o lu t io n .
O D  in c lu d in g  g r o u n d  
in s u la t io n  ( G I) 2 6 9 8 m

ID  in c lu d in g  G I 1 3 8 m

T h ic k n e s s  in c lu d in g  G I 2 6 m
G r o u n d  i n s u l a t i o n  
T h ic k n e s s 5 . 0 0 E - 0 4 m
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Both calculations are represented 
at a different magnetomotive force 
but at ECR field at 150 mm.

Very constant magnetic 
induction region in the 
plasma chamber

BN disks
To enhance the production of electrons



Extraction System
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Different Geometries
Based on LEDA tetrode
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and Particle Tracking
Extraction

Superfish - GPT - Matlab

H –
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and Particle Tracking

AXCEL

• Using AXCEL. Very preliminary results: Trajectories

Actual Steps: Simulation Results

Figure 6. Particle trajectories of a positive multibeam arranged by a 85% of H+, 10% H2+ and 5% H3+. The Bmag is 
approximative to the real one calculated from electromagnetic codes. 



Optimization

Optimization of the extraction 
or accelerating gap

Optimization of the plasma 
electrode angle

Optimization of the extraction 
electrode aperture

Optimization of the extraction 
of plasma electrode



Extraction Aperture
Previous Steps: Extraction Aperture Study

Table 1. Three analyzed cases for the tetrode system design and their electrode aperture diameters.

•  Beam physics parameters: rms emittances and percentage of lost particles

Figure 6. Case1: Percentage of 
lost macroparticles and rms 
emi t tance ve rsus p lasma 
electrode angle for a 19mm 
extraction gap. 

Figure 7. Case2: Percentage of 
lost macroparticles and rms 
emittance versus extraction gap 
for a 48deg plasma electrode 
angle. 

Figure 8. Case3: Percentage of 
lost macroparticles and rms 
emi t tance ve rsus p lasma 
electrode angle for a 19mm 
extraction gap. 



Plasma Electrode
Actual Steps: Simulation Results 

Figure 1. Beam transverse rms emittances and percentage of 
particles killed calculated at 600mm versus plasma electrode 

angle.

• Optimization of the plasma electrode angle:

Figure 9. Poisson electrostatic solution and beam particle 
trajectories. Plasma aperture set at 75mm diameter. 
Extraction gap fixed. Plasma angle is then varied.

The optimum plasma electrode angle is 31deg!  
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Extraction Gap
Actual Steps: Simulation Results

Figure 2. Beam transverse rms emittances and percentage of 
particles killed calculated at 600mm versus extraction gap.

• Optimization of the extraction or accelerating gap:

Figure 9. Poisson electrostatic solution. Plasma aperture set 
at 75mm. Plasma angle of 31º. Extraction gap is then varied.
.

The optimum plasma accelerating gap is 14mm!  
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Extraction Aperture
Actual Steps: Simulation Results

Figure 3. Beam transverse rms emittances and percentage of 
particles killed versus extraction electrode aperture diameter 

calculated at 530mm.

• Optimization of the extraction electrode aperture:

Figure 9. Poisson electrostatic solution. Plasma aperture set 
at 75mm. Plasma angle of 31º. Extraction gap place at 14mm 
and its diameter is then optimized.
.

The optimum extraction electrode aperture is 5.8mm diameter!  
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Extraction System

High Voltage Breakdown 
Electric field<100kV/cm
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LEBT

Proba Laborategi bat ioi
iturrientzat
Helburua, azken finean, proba laborategi bat
eraikitzea da, honela diagnosi instalazio berbera
erabiliz, hidrogeno iturri desberdinen artean
konparaketa zehatz bat egin ahal izango baita.

Laboratorio de pruebas para
fuentes de Iones
El objetivo es generar un laboratorio de pruebas
que permita establecer una comparación entre
diferentes tipos de fuentes de iones de
hidrógeno, utilizando para ello la misma
instalación de diagnóstico.

Ioi Injektorea azeleragailuaren lehen zatia da.

Bi ioi iturri izango ditugu:
1. Ioi Positiboak - Protoiak eta Deuteroiak
2. Ioi Negatiboak - H-

Ioi iturriaren injekzio sistemaren zati nagusiak:

Ioi iturria
Ioiak sortzeko (hidrogeno eta deuterio gasetatik
abiatuz)

Energia Baxuko Garraio Lerroa
Ioiak hurrengo zatirantz garraiatzeko (gure kasuan
RFQra - Radio Frequency Quadrupole)

El Inyector de Iones es la primera parte del
acelerador.

Tendremos dos fuentes de iones:
1. Iones Positivos - Protones y Deuterones
2. Iones Negativos - H-

Las partes principales en las que se puede dividir
el sistema de inyección de la fuente de iones:

Fuente de Iones
para la creación de iones (a partir de gas
hidrógeno y deuterio)

Línea de transporte a baja energía
para transportar los iones hacia la siguiente
parte (en nuestro caso RFQ - Radio Frequency
Quadrupole)

Fuente Microondas
Mikrouhin Iturria

Fuente Penning
Penning Iturria

Vasija de Diagnóstico (Tekniker-IK4)
Diagnostiko Ontzia

Línea de transporte de Baja Energía (Elytt)
Energia Baxuko Garraio Lerroa

Irrati-maiztasuneko Kuadrupoloa (RFQ) 60ko
hamarkadaren amaieran bi zientzilari errusiarrek
asmatutako gailu adimentsua da. RFQ-k hiru
funtzio betetzen ditu batera:

• Abiadura “baxuetan” doazen ioiak
azeleratzen ditu (0.01-0.06 aldiz argiaren
abiadura).

• Partikula-sorta hiru ardatzetan fokalizatuta
mantentzen du.

• Partikula-sorta talde txikitan (bunches)
banatzen du.

E l  c uad rupo lo  d e  r ad io f re cuenc i a
(Radiofrequency Quadrupole) es un ingenioso
dispositivo inventado a finales de los años 60
por dos científicos rusos, que desempeña tres
funciones al mismo tiempo:

• Acelera los iones partiendo de velocidades
bajas (entre 0.01 y 0.06 veces la velocidad
de la luz).

• Mantiene el haz de partículas focalizado
tanto transversal como longitudinalmente.

• Divide el haz de partículas en pequeños
grupos (bunches).

Cuadrupolo de
Radiofrecuencia (RFQ)

Irrati-maiztasuneko kuadrupoloa

Kuadrupoloari seinale elektriko oszilakorra
aplikatzen zaio, RF maiztasunekoa. Lau poloen
egitura sinusoidala dela eta, partikulak aurrerantz
bultzatzen dituzten indar-lerroak sortzen dira,
sinusoideen puntetan nahiz muturretan.

El cuadrupolo es alimentado con una señal
eléctrica oscilante, de frecuencia en el rango
RF. Debido a la forma sinusoidal de los cuatro
polos, se crean unas líneas de fuerza que
empujan las partículas hacia delante, tanto en
los picos como en los valles de la sinusoide.

RFQ-aren diseinua oso konplexua da, partikulen
posizioa bai seinalearen maiztasunarekin
(partikulak balazta ez daitezen), bai sinusoideen
periodoarekin (partikulak gero eta azkarrago
doazelako) sinkronizatu behar delako.

El diseño del RFQ es muy complejo, porque hay que
sincronizar la posición de las partículas tanto con la
la frecuencia de la señal (para que las partículas no
se frenen), como con el período de las sinusoides
(porque las partículas cada vez van más rápido).

Acelerador lineal tipo Álvarez
Álvarez-motako azeleragailu lineala

Detalle interior de los aceleradores lineales tipo
Álvarez: Fermi Lab (Izquierda) y Brookhaven
National Laboratory (Derecha)

El DTL proyectado para el Linac4 (CERN) será nuestra
principal referencia, ya que está previsto que acelere
corrientes de ~70 mA, desde 0.08 hasta 0.31 veces la
velocidad de la luz (entre 3 MeV y 50 MeV), operando a la
misma frecuencia de 352.2 MHz.

DTL del Linac2 en el CERN.
CERN-eko Linac2-ko DTL-a.

El acelerador lineal tipo Álvarez está basado en una cadena lineal
de tubos de deriva cuya longitud es proporcional a la velocidad
de las partículas. En inglés es comúnmente conocido como Drift
Tube LINAC o DTL. Este dispositivo acelerador fue inventado
por el investigador estadounidense de origen español Luis Álvarez.
Esta estructura es ideal para acelerar protones o iones entre un
rango de velocidades sobre 0.04 y 0.4 veces la velocidad de la
luz. Dicha estructura excita campos eléctricos uniformes en los
espacios entre los tubos de deriva, que es el lugar donde las
partículas son aceleradas. La cavidad es alimentada por una
fuente de radio frecuencia (RF).

Álvarez-motako azeleragailu lineala jito-tutuko kate
linealean oinarrituta dago. Tutu hauen luzera partikulen
abiadurarekiko proportzionala da. Ingelesez Drift Tube
LINAC edo DTL deritzo, eta Luis Álvarez espainiar
jatorriko estatubatuar ikertzaileak asmatu zuen. Egitura
hau guztiz aproposa da 0.04-0.4 aldiz argiaren
abiadurako protoiak edo ioiak azeleratzeko. Partikulak
azeleratzeko, jito-tutu arteko tarteetan irrati-
maiztasuneko iturri batek sortutako eremu elektriko
uniformeak aplikatzen dira. Barrunbea irrati-
maiztasuneko iturri batek elikatzen du.

La focalización transversal del haz es proporcionada por cuadrupolos
magnéticos. Éstos son acoplados dentro de los tubos de deriva.

Detalle del interior de
un tubo de deriva.

Plano 3D del primer tanque del Linac4 (CERN).
LINAC4-ko (CERN) lehen ontziaren 3D plano.

Linac4-rako (CERN) aurreikusitako DTL-a izango da gure
erreferentzia nagusia, ~70 mA-tako korronteak (0.08-0.31
aldiz argiaren abiadura, hau da, 3 MeV-tik 50 MeV-raino)
azeleratzea aurreikusten baita. Halaber, 352.2 MHz-tako
maiztasun bera erabiltzen du.

Álvarez-motako azeleragailu linealen barneko
xehetasuna: Fermi Lab (ezkerra) eta
Brookhaven National Laboratory (eskuma).

Sortaren zeharkako fokalizazioa jito-tutuen barruan akoplatuta
dauden kuadrupolo magnetikoek eragiten dute.

Jito-tutuaren barnealdearen
xehetasuna.

Plano longitudinal del DTL del Linac4 con los tres tanques.
LINAC4-ko DTL-aren luzetarako planoa, hiru ontziekin.

Cavidades SPOKE
SPOKE kabitateak

A lo largo de estos últimos años las cavidades
superconductoras (diseñadas para trabajar a
temperaturas por debajo de 4 grados Kelvin) de
clase TEM se han incluido en cada vez un mayor
número de aceleradores lineales (LINAC) a lo largo
de todo el mundo, convirtiéndose en un área de
investigación tremendamente prolífica durante la
última década para acelerar diferentes tipos de
partículas con velocidades comprendidas entre
0.15 y 0.8 veces la velocidad de la luz.

Azken urte hauetan TEM-motako barrunbe
supereroaleak (4 gradu Kelvinetatik beherako
tenperaturetara erabiltzeko diseinatuta daudenak)
munduan zehar gero eta gehiago zabaldu dira
azken azeleragailu linealen (LINAC) diseinu
berrietan. Hori dela eta, ikerkuntza-arlo oso
emankorra bilakatu da azken hamarkadan, bereziki
argiaren abiadura bider 0.15-0.8 aldiz argiaren
abiadurak dituzten mota askotako partikulak
azeleratzeko.

Además, estas cavidades son cortas (~1 m) y
p u e d e n  s e r  o p e r a d a s  d e  m a n e r a
independientemente, de modo que el LINAC
puede ser ajustado si una o más cavidades fallan.

Una ventaja evidente de las cavidades
superconductoras de  radiofrecuencia frente a las
estructuras tradicionales es un descenso en las
pérdidas RF,  generalmente del orden de 10
vatios/metro.

En el caso de una fuente pulsada, en aplicaciones
que involucran transporte severo de carga, este
tipo de estructura puede ofrecer ventajas críticas.
El diámetro de la apertura es relativamente grande,
normalmente 4-7 cm, se obtiene por tanto una
gran aceptación transversal y la posibilidad de
operar a bajas frecuencias, ~350 MHz,  lo que se
traduce en una gran aceptación longitudinal.

Bestalde, barrunbe hauek motzak dira (~1 m) eta
independenteki erabil daitezke. Hori dela eta
LINAC osoa doi daiteke barrunberen batek huts
egitekotan.

RF barrunbe supereroaleek ohiko egiturekiko
duten abantaila nabarmena RF-galeren murrizketa
da, normalean 10 watt/metro ingurukoa.

Iturri pultsatuaren kasuan, karga-garraio handiak
dituzten aplikazioetan egitura honek abantaila
kritikoak ekar ditzake. Irekidura-diametroa handi
samarra da, normalean 4-7 cm-takoa. Hori dela
eta zeharkako harrera handiagoa lortzen da eta
maiztasun baxuagoetan, ~350 MHz, lan egiteko
aukera. Azken honek, era berean, luzetarako
harrera handiagotzea dakar.

Single-spoke

Double-spoke

Triple-spoke

Blanco
Itua

Neutroi-esperimentu gehienek meV-en hainbat hamarreko
energia duten neutroiak erabiltzen dituzte. Beraz, espalazioan
sortutako neutroiak (7-10 MeV) haien energi gehiena galdu
behar dute esperimentazio-lerroetara heldu baino lehen.
Horretarako, espalazio itua sistema moderatzaile eta
deflektore batekin akoplatzea beharrezkoa da.

La mayoría de los experimentos neutrónicos utilizan
neutrones con energía del orden de las decenas de meV,
por lo que los neutrones producidos en la reacción de
espalación (7-10 MeV) deben perder casi toda su energía
antes de alcanzar las lineas experimentales. Para ello es
necesario acoplar el blanco de espalación con un sistema
moderador-deflector.

Tantaloaren itua oso kondizio berezietan murgilduko da: tenperatura
altuak, tensio mekaniko handiak eta irradiazioaren menpe aurkituko da,
hori dela eta, tantaloaren diseinua faktore kritiko bat bilakatzen da.
Figura honetan tantalozko lehen xaflari dagokion ikerketa mekanikoa
aurkitzen dugu, kasu honetan presio limitea 60Mpaetako baliora helduz;
kontutan hartzeko balioa da baina hurrun dago material honek duen
balio limitetik.

El blanco de tántalo estará sometido a unas condiciones extremas:
temperaturas muy altas, tensiones mecánicas elevadas y daño por
irradiación, por lo que su diseño será uno de los factores críticos en
el sistema. La figura muestra el estudio mecánico de la primera de
las láminas de tántalo alcanzando valores de tensión de 60 Mpa, un
valor considerable pero alejado de los valores límite para este material.

Sistemas de control
Kontrol-sistemak

Seguridad

Kontrol-sistemak instalazio handiak egituratzen
ditu eta lan-taldeko arlo guztien parte hartzea
behar du.

El sistema de control vertebra las grandes
instalaciones y requiere de colaboración entre
todas las divisiones del equipo de trabajo.

Instalazioaren segurtasuna bermatu behar da kalteak
ekiditeko. Edozein instalazioan nahitaezkoa den puntu
honek eskatzen du matzuren lokatzea eta aztertzea, alarma-
sistema, sentsoreak eta seinalizazio egokia.

La seguridad de la instalación se debe garantizar para
evitar daños. Este punto fundamental de cualquier
instalación requiere de detección y análisis de fallos,
alarmas, sensores y señalización adecuada.

Elementu guztiak banan-banan aztertzen dira eta kontrol-
sisteman integratzen dira.

Todos los elementos individuales se testean e integran en
un sistema de control.

Azeleragailu lineal batek, linac bat, monitorizazio eta
gainbegiratze banatua  behar du eta hainbat gailu eta
tresnerietatik lortutako informazio-bolumen handi baten
bilketa datu-baseetan, bere azterketa errazteko.

Un acelerador lineal linac requiere de supervisión y
monitorización distribuida y de la recolección de un volumen
importante de información de distintos instrumentos y
equipamiento diverso en bases de datos, para facilitar su
estudio.

Integración y control de sistemas Sistemen integrazioa eta kontrola

Sistema de Control de
Radiofrecuencia

de Bajo Nivel (LLRF)
Behe-mailako

irrati-maiztasun
kontrol-sistema (LLRF)

Fuente Alimentación
Alimentazio-iturria

Cabecera análogica
Goiburu analogikoa

Unidad de Sintonización
de frecuencia
Maiztasun sintonizaziorako
unitatea

Software
Software

Maqueta cavidad aceleradora
Barrunbe azeleratzailearen
maketa

Distribución de
señales de RF
RF seinaleen
banaketa

Interfaz gráfico del usuario
Erabiltzailearen interfaze grafikoa

Maqueta cavidad aceleradora
Barrunbe azeleratzailearen maketa

El sistema de control de bajo nivel (LLRF) es el
responsable  de establecer el correcto funcionamiento
de las diferentes estructuras y cavidades aceleradoras
 ( RFQ, Spokes, Klystrons…), que componen el propio
acelerador.

El sistema LLRF tienes tres funciones principales:

• Controla  que la amplitud y fase del campo de
radiofrecuencia  inyectado en las estructuras
aceleradoras sean las correctas, y las partículas
sean aceleradas adecuadamente

• Compensa  las diferentes  perturbaciones que sufren
las cavidades  corrigiendo su frecuencia de
resonancia. De esta manera, se evita la saturación
del amplificador y la pérdida de energía por
problemas de desadaptación.

• Proporciona las condiciones necesarias para la
estabilidad de la carga del haz de partículas

El sistema LLRF es una parte crítica del acelerador, ya
que como muestran las estadísticas, la mayoría  de
paradas de los aceleradores están vinculadas a este
sistema.

Behe-mailako kontrol sistema (LLRF) azeleragailua
osatzen duten egitura eta barrunbe azeleratzaile
ezberdinen (RFQ, Spoke, Klystron…) funtzionamendu
egokia ezartzeaz arduratzen da.

LLRF sistemak hiru funtzio nagusi ditu:

• Egitura azeleratzaileetan injektatutako irrati-
maiztasuneko eremuaren anplitudea eta fasea
egokiak direla ziurtatzen du, honela partikulak era
egokian azeleratuak izan daitezen.

• Barrunbeek jasaten dituzten perturbazio ezberdinak
konpentsatzen ditu berauen erresonantzia-
maiztasuna zuzenduz. Era honetan, anplifikadorearen
asetasuna eta adaptazio ezaren ondoriozko energia
galerak ekiditen dira.

• Partikula-sortaren kargaren egonkortasunerako
beharrezko baldintzak ezartzen ditu.

LLRF sistema azeleragailuaren atal kritikoa da. Izan ere,
estatistikek erakusten dutenez, azeleragailuetan gertatzen
diren geldialdi gehienak sistema honi lotuta daude.

15 m

6m

Ground Level

46 m 105 m
150 MeV 450 MeV50 MeV3 MeV

56 cavities
7 cryomodules

72 cavities
9 cryomodules

3 m1,4 m
95 KeV

H+ 75mA

SWITCH

1 m

ß=0.35 ß=0.59

352MHz

MAGNET

TARGET

 Inyector de Iones  Ioi Injektorea

Segurtasuna

Ehundaka seinale analogiko eta digitalak  integratzen dira
kontrol-sistema lokal eta urrunetan: elikadura-iturriak, huts-
sistemak, hozte-sistemak, hainbat izaeratako sentsoreak,
diagnostikoak, ...

Cientos de señales analógicas y digitales se integran en
sistemas de control locales y remotos: fuentes de
alimentación, sistemas de vacio, sistemas de enfriamiento,
sensores de distinta naturaleza, diagnósticos, ...

Monitorización y supervisión Monitorizazioa eta gainbegiratzea

La solución constructiva más simple para producir neutrones partiendo
de un haz de protones de alta energía, es hacerlos interaccionar con
núcleos de alto número másico, dando lugar a la reacción de espalación.
Esta reacción produce neutrones de alta energía con un rendimiento
elevado, por lo que suele seleccionarse para la configuración de fuentes
intensas de neutrones. Como material de espalación hemos seleccionado
el tántalo, un material refractario de alto número másico, con excelentes
propiedades mecánicas que ha sido utilizado durante más de 20 años
en la fuente de espalación ISIS.

Energi handiko protoi-sortatik neutroiak sortarazteko erarik errazena da
masa handiko nukleoekin elkarri eraginaraztea, espalazio-erreakzioa
eraginez. Erreakzio honek energi handiko neutroiak sortzen ditu etekin
handiarekin. Beraz, neutroi-iturri konfiguraziorako erabiltzen ohi da.
Espalazio materiala gisa tantaloa aukeratu dugu, masa handiko eta
ezaugarri mekaniko bikainak dauzkan material erregogorra, 20 urte baino
gehiagotan ISIS espalazio iturrian erabilia izan dena.

ISIS Target Station II-aren aurre-moderatzailea
Pre-moderador de la Target Station II de ISIS (AVS)
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Abstract
The Front End Test Stand (FETS) at the Rutherford

Appleton Laboratory is intended to demonstrate the early
stages of acceleration (0-3 MeV) and beam chopping re-
quired for high power proton accelerators, including proton
drivers for pulsed neutron spallation sources and neutrino
factories. A Low Energy Beam Transport (LEBT), con-
sisting of three solenoids and four drift sections, is used to
transport the H− beam from the ion source to the FETS
Radio Frequency Quadrupole. We present the status of the
installation and commissioning of the LEBT, and compare
particle dynamics simulations with preliminary measure-
ments of the H− beam transport through the LEBT.

INTRODUCTION
The FETS [1] is being constructed at the Rutherford Ap-

pleton Laboratory (RAL) in the UK to demonstrate the pro-
duction and perfect chopping [2] of a high intensity H−

ion beam. The FETS requirements are to fully transport a
3MeV H− beam, with a pre-chopped current of 60mA, in
pulses up to 2ms long at a frequency of 50Hz, whilst main-
taining the high quality of the beam. The design normalised
transverse RMS emittance of the beam is 0.3πmmmrad.
This front end will be suitable as an injector for a range
of high power (MW range) proton accelerators (HPPAs),
such as spallation neutron sources, accelerator driven sub-
critial reactors (ADSRs) and a neutrino factory. In this pa-
per we present the current status of the commissioning of
the Low Energy Beam Transport (LEBT), and show com-
parisons between measured beam distributions and simu-
lated results.

DESIGN OVERVIEW
The goal of the LEBT is to transport the H− beam from

the ion source [3] into the entrance of the Radio Frequency
Quadrupole (RFQ) [4]. The converging beam needs to
fit inside the acceptance of the RFQ, which is expected
to be approximately ε = 0.3πmmmrad. The design is
based on the LEBT being used at ISIS, RAL. Figure 1
shows the layout of the LEBT, consisting of three 29 cm-
long solenoids separated by vacuum drift sections of var-
ious lengths (d1 = 25 cm, d2 = 14 cm, d3 = 35 cm and
d4 = 17 cm), all of which are supported by a metal frame

∗Work supported by STFC (UK)

that is aligned along the beam axis. The H− beam passes
from left to right along a 5 cm radius beam pipe running
along the centre of the LEBT. The main drift vacuum ves-
sel is mechanically decoupled from the second and third
solenoids, and provides a vacuum pressure of 10−5 Pa (for
a pumping speed of ∼ 2000 l s−1). The first and sec-
ond solenoids are connected by a flexible bellows to enable
small adjustments to their position. There are also connect-
ing power cables and water cooling pipes needed to operate
the solenoids (not shown in the picture). Toroids that mea-
sure the beam current are positioned in the first drift (laser
diagnostic) vessel, inside the main drift vacuum vessel be-
tween the second and third solenoids, and just after the
third solenoid. A Faraday cup (with a grounded front plate
and secondary electron suppression ring) is positioned in-
side the vacuum vessel, which also acts as a beam stop dur-
ing LEBT commissioning. A slit-slit transverse emittance
scanner is positioned after the last solenoid.

General Particle Tracer (GPT) simulations have shown
that the H− beam can be focused into the expected aper-
ture of the RFQ for a wide range of initial space-charge
conditions by simply changing the magnetic fields of the
solenoids. For a typical ion source beam with a kinetic en-
ergy of 65-70keV, required values for the solenoid fields
are expected to be B1 = 0.19T, B2 = 0.17T and B3 =
0.30T.

Figure 1: The LEBT installed at RAL. The H− beam di-
rection is left to right.
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Lambertson dipole steerers



αx = - 5.1 βx = 1.5m/rad, 
αy = - 2.6 βy =1.1m/rad
εrms ≈ 0.25 π.mm.mrad

α ≈ 1 β ≈ 0.03m/rad, 
εrms ≤ 0.3 π.mm.mrad



Lambertson dipole steerers
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LEBT a movie



RFQ

Proba Laborategi bat ioi
iturrientzat
Helburua, azken finean, proba laborategi bat
eraikitzea da, honela diagnosi instalazio berbera
erabiliz, hidrogeno iturri desberdinen artean
konparaketa zehatz bat egin ahal izango baita.

Laboratorio de pruebas para
fuentes de Iones
El objetivo es generar un laboratorio de pruebas
que permita establecer una comparación entre
diferentes tipos de fuentes de iones de
hidrógeno, utilizando para ello la misma
instalación de diagnóstico.

Ioi Injektorea azeleragailuaren lehen zatia da.

Bi ioi iturri izango ditugu:
1. Ioi Positiboak - Protoiak eta Deuteroiak
2. Ioi Negatiboak - H-

Ioi iturriaren injekzio sistemaren zati nagusiak:

Ioi iturria
Ioiak sortzeko (hidrogeno eta deuterio gasetatik
abiatuz)

Energia Baxuko Garraio Lerroa
Ioiak hurrengo zatirantz garraiatzeko (gure kasuan
RFQra - Radio Frequency Quadrupole)

El Inyector de Iones es la primera parte del
acelerador.

Tendremos dos fuentes de iones:
1. Iones Positivos - Protones y Deuterones
2. Iones Negativos - H-

Las partes principales en las que se puede dividir
el sistema de inyección de la fuente de iones:

Fuente de Iones
para la creación de iones (a partir de gas
hidrógeno y deuterio)

Línea de transporte a baja energía
para transportar los iones hacia la siguiente
parte (en nuestro caso RFQ - Radio Frequency
Quadrupole)

Fuente Microondas
Mikrouhin Iturria

Fuente Penning
Penning Iturria

Vasija de Diagnóstico (Tekniker-IK4)
Diagnostiko Ontzia

Línea de transporte de Baja Energía (Elytt)
Energia Baxuko Garraio Lerroa

Irrati-maiztasuneko Kuadrupoloa (RFQ) 60ko
hamarkadaren amaieran bi zientzilari errusiarrek
asmatutako gailu adimentsua da. RFQ-k hiru
funtzio betetzen ditu batera:

• Abiadura “baxuetan” doazen ioiak
azeleratzen ditu (0.01-0.06 aldiz argiaren
abiadura).

• Partikula-sorta hiru ardatzetan fokalizatuta
mantentzen du.

• Partikula-sorta talde txikitan (bunches)
banatzen du.

E l  c uad rupo lo  d e  r ad io f re cuenc i a
(Radiofrequency Quadrupole) es un ingenioso
dispositivo inventado a finales de los años 60
por dos científicos rusos, que desempeña tres
funciones al mismo tiempo:

• Acelera los iones partiendo de velocidades
bajas (entre 0.01 y 0.06 veces la velocidad
de la luz).

• Mantiene el haz de partículas focalizado
tanto transversal como longitudinalmente.

• Divide el haz de partículas en pequeños
grupos (bunches).

Cuadrupolo de
Radiofrecuencia (RFQ)

Irrati-maiztasuneko kuadrupoloa

Kuadrupoloari seinale elektriko oszilakorra
aplikatzen zaio, RF maiztasunekoa. Lau poloen
egitura sinusoidala dela eta, partikulak aurrerantz
bultzatzen dituzten indar-lerroak sortzen dira,
sinusoideen puntetan nahiz muturretan.

El cuadrupolo es alimentado con una señal
eléctrica oscilante, de frecuencia en el rango
RF. Debido a la forma sinusoidal de los cuatro
polos, se crean unas líneas de fuerza que
empujan las partículas hacia delante, tanto en
los picos como en los valles de la sinusoide.

RFQ-aren diseinua oso konplexua da, partikulen
posizioa bai seinalearen maiztasunarekin
(partikulak balazta ez daitezen), bai sinusoideen
periodoarekin (partikulak gero eta azkarrago
doazelako) sinkronizatu behar delako.

El diseño del RFQ es muy complejo, porque hay que
sincronizar la posición de las partículas tanto con la
la frecuencia de la señal (para que las partículas no
se frenen), como con el período de las sinusoides
(porque las partículas cada vez van más rápido).

Acelerador lineal tipo Álvarez
Álvarez-motako azeleragailu lineala

Detalle interior de los aceleradores lineales tipo
Álvarez: Fermi Lab (Izquierda) y Brookhaven
National Laboratory (Derecha)

El DTL proyectado para el Linac4 (CERN) será nuestra
principal referencia, ya que está previsto que acelere
corrientes de ~70 mA, desde 0.08 hasta 0.31 veces la
velocidad de la luz (entre 3 MeV y 50 MeV), operando a la
misma frecuencia de 352.2 MHz.

DTL del Linac2 en el CERN.
CERN-eko Linac2-ko DTL-a.

El acelerador lineal tipo Álvarez está basado en una cadena lineal
de tubos de deriva cuya longitud es proporcional a la velocidad
de las partículas. En inglés es comúnmente conocido como Drift
Tube LINAC o DTL. Este dispositivo acelerador fue inventado
por el investigador estadounidense de origen español Luis Álvarez.
Esta estructura es ideal para acelerar protones o iones entre un
rango de velocidades sobre 0.04 y 0.4 veces la velocidad de la
luz. Dicha estructura excita campos eléctricos uniformes en los
espacios entre los tubos de deriva, que es el lugar donde las
partículas son aceleradas. La cavidad es alimentada por una
fuente de radio frecuencia (RF).

Álvarez-motako azeleragailu lineala jito-tutuko kate
linealean oinarrituta dago. Tutu hauen luzera partikulen
abiadurarekiko proportzionala da. Ingelesez Drift Tube
LINAC edo DTL deritzo, eta Luis Álvarez espainiar
jatorriko estatubatuar ikertzaileak asmatu zuen. Egitura
hau guztiz aproposa da 0.04-0.4 aldiz argiaren
abiadurako protoiak edo ioiak azeleratzeko. Partikulak
azeleratzeko, jito-tutu arteko tarteetan irrati-
maiztasuneko iturri batek sortutako eremu elektriko
uniformeak aplikatzen dira. Barrunbea irrati-
maiztasuneko iturri batek elikatzen du.

La focalización transversal del haz es proporcionada por cuadrupolos
magnéticos. Éstos son acoplados dentro de los tubos de deriva.

Detalle del interior de
un tubo de deriva.

Plano 3D del primer tanque del Linac4 (CERN).
LINAC4-ko (CERN) lehen ontziaren 3D plano.

Linac4-rako (CERN) aurreikusitako DTL-a izango da gure
erreferentzia nagusia, ~70 mA-tako korronteak (0.08-0.31
aldiz argiaren abiadura, hau da, 3 MeV-tik 50 MeV-raino)
azeleratzea aurreikusten baita. Halaber, 352.2 MHz-tako
maiztasun bera erabiltzen du.

Álvarez-motako azeleragailu linealen barneko
xehetasuna: Fermi Lab (ezkerra) eta
Brookhaven National Laboratory (eskuma).

Sortaren zeharkako fokalizazioa jito-tutuen barruan akoplatuta
dauden kuadrupolo magnetikoek eragiten dute.

Jito-tutuaren barnealdearen
xehetasuna.

Plano longitudinal del DTL del Linac4 con los tres tanques.
LINAC4-ko DTL-aren luzetarako planoa, hiru ontziekin.

Cavidades SPOKE
SPOKE kabitateak

A lo largo de estos últimos años las cavidades
superconductoras (diseñadas para trabajar a
temperaturas por debajo de 4 grados Kelvin) de
clase TEM se han incluido en cada vez un mayor
número de aceleradores lineales (LINAC) a lo largo
de todo el mundo, convirtiéndose en un área de
investigación tremendamente prolífica durante la
última década para acelerar diferentes tipos de
partículas con velocidades comprendidas entre
0.15 y 0.8 veces la velocidad de la luz.

Azken urte hauetan TEM-motako barrunbe
supereroaleak (4 gradu Kelvinetatik beherako
tenperaturetara erabiltzeko diseinatuta daudenak)
munduan zehar gero eta gehiago zabaldu dira
azken azeleragailu linealen (LINAC) diseinu
berrietan. Hori dela eta, ikerkuntza-arlo oso
emankorra bilakatu da azken hamarkadan, bereziki
argiaren abiadura bider 0.15-0.8 aldiz argiaren
abiadurak dituzten mota askotako partikulak
azeleratzeko.

Además, estas cavidades son cortas (~1 m) y
p u e d e n  s e r  o p e r a d a s  d e  m a n e r a
independientemente, de modo que el LINAC
puede ser ajustado si una o más cavidades fallan.

Una ventaja evidente de las cavidades
superconductoras de  radiofrecuencia frente a las
estructuras tradicionales es un descenso en las
pérdidas RF,  generalmente del orden de 10
vatios/metro.

En el caso de una fuente pulsada, en aplicaciones
que involucran transporte severo de carga, este
tipo de estructura puede ofrecer ventajas críticas.
El diámetro de la apertura es relativamente grande,
normalmente 4-7 cm, se obtiene por tanto una
gran aceptación transversal y la posibilidad de
operar a bajas frecuencias, ~350 MHz,  lo que se
traduce en una gran aceptación longitudinal.

Bestalde, barrunbe hauek motzak dira (~1 m) eta
independenteki erabil daitezke. Hori dela eta
LINAC osoa doi daiteke barrunberen batek huts
egitekotan.

RF barrunbe supereroaleek ohiko egiturekiko
duten abantaila nabarmena RF-galeren murrizketa
da, normalean 10 watt/metro ingurukoa.

Iturri pultsatuaren kasuan, karga-garraio handiak
dituzten aplikazioetan egitura honek abantaila
kritikoak ekar ditzake. Irekidura-diametroa handi
samarra da, normalean 4-7 cm-takoa. Hori dela
eta zeharkako harrera handiagoa lortzen da eta
maiztasun baxuagoetan, ~350 MHz, lan egiteko
aukera. Azken honek, era berean, luzetarako
harrera handiagotzea dakar.

Single-spoke

Double-spoke

Triple-spoke

Blanco
Itua

Neutroi-esperimentu gehienek meV-en hainbat hamarreko
energia duten neutroiak erabiltzen dituzte. Beraz, espalazioan
sortutako neutroiak (7-10 MeV) haien energi gehiena galdu
behar dute esperimentazio-lerroetara heldu baino lehen.
Horretarako, espalazio itua sistema moderatzaile eta
deflektore batekin akoplatzea beharrezkoa da.

La mayoría de los experimentos neutrónicos utilizan
neutrones con energía del orden de las decenas de meV,
por lo que los neutrones producidos en la reacción de
espalación (7-10 MeV) deben perder casi toda su energía
antes de alcanzar las lineas experimentales. Para ello es
necesario acoplar el blanco de espalación con un sistema
moderador-deflector.

Tantaloaren itua oso kondizio berezietan murgilduko da: tenperatura
altuak, tensio mekaniko handiak eta irradiazioaren menpe aurkituko da,
hori dela eta, tantaloaren diseinua faktore kritiko bat bilakatzen da.
Figura honetan tantalozko lehen xaflari dagokion ikerketa mekanikoa
aurkitzen dugu, kasu honetan presio limitea 60Mpaetako baliora helduz;
kontutan hartzeko balioa da baina hurrun dago material honek duen
balio limitetik.

El blanco de tántalo estará sometido a unas condiciones extremas:
temperaturas muy altas, tensiones mecánicas elevadas y daño por
irradiación, por lo que su diseño será uno de los factores críticos en
el sistema. La figura muestra el estudio mecánico de la primera de
las láminas de tántalo alcanzando valores de tensión de 60 Mpa, un
valor considerable pero alejado de los valores límite para este material.

Sistemas de control
Kontrol-sistemak

Seguridad

Kontrol-sistemak instalazio handiak egituratzen
ditu eta lan-taldeko arlo guztien parte hartzea
behar du.

El sistema de control vertebra las grandes
instalaciones y requiere de colaboración entre
todas las divisiones del equipo de trabajo.

Instalazioaren segurtasuna bermatu behar da kalteak
ekiditeko. Edozein instalazioan nahitaezkoa den puntu
honek eskatzen du matzuren lokatzea eta aztertzea, alarma-
sistema, sentsoreak eta seinalizazio egokia.

La seguridad de la instalación se debe garantizar para
evitar daños. Este punto fundamental de cualquier
instalación requiere de detección y análisis de fallos,
alarmas, sensores y señalización adecuada.

Elementu guztiak banan-banan aztertzen dira eta kontrol-
sisteman integratzen dira.

Todos los elementos individuales se testean e integran en
un sistema de control.

Azeleragailu lineal batek, linac bat, monitorizazio eta
gainbegiratze banatua  behar du eta hainbat gailu eta
tresnerietatik lortutako informazio-bolumen handi baten
bilketa datu-baseetan, bere azterketa errazteko.

Un acelerador lineal linac requiere de supervisión y
monitorización distribuida y de la recolección de un volumen
importante de información de distintos instrumentos y
equipamiento diverso en bases de datos, para facilitar su
estudio.

Integración y control de sistemas Sistemen integrazioa eta kontrola

Sistema de Control de
Radiofrecuencia

de Bajo Nivel (LLRF)
Behe-mailako

irrati-maiztasun
kontrol-sistema (LLRF)

Fuente Alimentación
Alimentazio-iturria

Cabecera análogica
Goiburu analogikoa

Unidad de Sintonización
de frecuencia
Maiztasun sintonizaziorako
unitatea

Software
Software

Maqueta cavidad aceleradora
Barrunbe azeleratzailearen
maketa

Distribución de
señales de RF
RF seinaleen
banaketa

Interfaz gráfico del usuario
Erabiltzailearen interfaze grafikoa

Maqueta cavidad aceleradora
Barrunbe azeleratzailearen maketa

El sistema de control de bajo nivel (LLRF) es el
responsable  de establecer el correcto funcionamiento
de las diferentes estructuras y cavidades aceleradoras
 ( RFQ, Spokes, Klystrons…), que componen el propio
acelerador.

El sistema LLRF tienes tres funciones principales:

• Controla  que la amplitud y fase del campo de
radiofrecuencia  inyectado en las estructuras
aceleradoras sean las correctas, y las partículas
sean aceleradas adecuadamente

• Compensa  las diferentes  perturbaciones que sufren
las cavidades  corrigiendo su frecuencia de
resonancia. De esta manera, se evita la saturación
del amplificador y la pérdida de energía por
problemas de desadaptación.

• Proporciona las condiciones necesarias para la
estabilidad de la carga del haz de partículas

El sistema LLRF es una parte crítica del acelerador, ya
que como muestran las estadísticas, la mayoría  de
paradas de los aceleradores están vinculadas a este
sistema.

Behe-mailako kontrol sistema (LLRF) azeleragailua
osatzen duten egitura eta barrunbe azeleratzaile
ezberdinen (RFQ, Spoke, Klystron…) funtzionamendu
egokia ezartzeaz arduratzen da.

LLRF sistemak hiru funtzio nagusi ditu:

• Egitura azeleratzaileetan injektatutako irrati-
maiztasuneko eremuaren anplitudea eta fasea
egokiak direla ziurtatzen du, honela partikulak era
egokian azeleratuak izan daitezen.

• Barrunbeek jasaten dituzten perturbazio ezberdinak
konpentsatzen ditu berauen erresonantzia-
maiztasuna zuzenduz. Era honetan, anplifikadorearen
asetasuna eta adaptazio ezaren ondoriozko energia
galerak ekiditen dira.

• Partikula-sortaren kargaren egonkortasunerako
beharrezko baldintzak ezartzen ditu.

LLRF sistema azeleragailuaren atal kritikoa da. Izan ere,
estatistikek erakusten dutenez, azeleragailuetan gertatzen
diren geldialdi gehienak sistema honi lotuta daude.
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 Inyector de Iones  Ioi Injektorea

Segurtasuna

Ehundaka seinale analogiko eta digitalak  integratzen dira
kontrol-sistema lokal eta urrunetan: elikadura-iturriak, huts-
sistemak, hozte-sistemak, hainbat izaeratako sentsoreak,
diagnostikoak, ...

Cientos de señales analógicas y digitales se integran en
sistemas de control locales y remotos: fuentes de
alimentación, sistemas de vacio, sistemas de enfriamiento,
sensores de distinta naturaleza, diagnósticos, ...

Monitorización y supervisión Monitorizazioa eta gainbegiratzea

La solución constructiva más simple para producir neutrones partiendo
de un haz de protones de alta energía, es hacerlos interaccionar con
núcleos de alto número másico, dando lugar a la reacción de espalación.
Esta reacción produce neutrones de alta energía con un rendimiento
elevado, por lo que suele seleccionarse para la configuración de fuentes
intensas de neutrones. Como material de espalación hemos seleccionado
el tántalo, un material refractario de alto número másico, con excelentes
propiedades mecánicas que ha sido utilizado durante más de 20 años
en la fuente de espalación ISIS.

Energi handiko protoi-sortatik neutroiak sortarazteko erarik errazena da
masa handiko nukleoekin elkarri eraginaraztea, espalazio-erreakzioa
eraginez. Erreakzio honek energi handiko neutroiak sortzen ditu etekin
handiarekin. Beraz, neutroi-iturri konfiguraziorako erabiltzen ohi da.
Espalazio materiala gisa tantaloa aukeratu dugu, masa handiko eta
ezaugarri mekaniko bikainak dauzkan material erregogorra, 20 urte baino
gehiagotan ISIS espalazio iturrian erabilia izan dena.

ISIS Target Station II-aren aurre-moderatzailea
Pre-moderador de la Target Station II de ISIS (AVS)
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Figure 1: Evolution of RFQ parameters as a function of RFQ
cell number.

costs and power consumption, while the maximum elec-
trical field must be kept bellow a certain level (∼ 33MV/m
for the ETORFETS 352MHz RFQ) to prevent RF electric
breakdown.

RESULTS
In order to find the best possible RFQ design, it is nec-

essary to perform a number of simulations in which sev-
eral parameters are scanned. Finding the optimum values
for those parameters is a matter of reaching a compromise
between several factors that often depend on the design
parameters in opposite senses. For example, a lower ra-
dius (a) at the end of the Gentle Buncher provides both
better acceleration and focusing factors, thus resulting in
a shorter RFQ; but at the same time creates higher surface
electric fields, which makes RF electric breakdowns more
likely.
Preliminary design parameters for the ESS-Bilbao RFQ

are shown in figure 1: vane radius (a), modulation factor
(m), focusing factor (B), accumulated length, energy of
the synchronous particle (W ), and phase advance of the
synchronous particle (φs) are given as a function of RFQ
cell number. The RFQ consists of 306 cells, giving a to-
tal length of 3.6m. The start of the acceleration section is
clearly visible from cell 224: at this point, the modulation
depth is held constant as the beam begins to experience sig-
nificant acceleration.
The above design has been selected after performing a

number of particle tracking simulations, in order to com-
pare the different candidates in terms of certain parameters,
such as the percentage of particles successfully transmitted
and the physical state of the bunch at the output of the RFQ.
Along with the RFQ vane design capabilities previously de-
scribed, RFQSIM is able to: a) calculate the 8-term mul-
tipole expansion, thus generating the field map inside the
RFQ (see Eqn. 4 in [12]); b) either create a custom input
beam, or import a file containing the particle coordinates;
and c) track the particles along the RFQ taking space charge
into account, and save their coordinates at the end of each
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Figure 2: Beam conditions at the output of the RFQ. Top:
Transverse phase-spaces. Bottom-left: Trasverse plane dis-
tribution. Bottom-right: Longitudinal phase-space.

cell. The emittance calculations are then performed on the
particles transmitted to the RFQ output, discarding both the
particles that impacted with the RFQ vanes and those that
were not captured by a bunch (i.e. transmitted particles with
an energy significantly lower than that of the synchronous
particle).
A 75mA beam of 5,000 particles with transverse 4D

waterbag and 2D longitudinal distributions, and an in-
put energy of 75 keV, was used for the particle track-
ing simulations. Transverse normalized rms emittances of
0.2 πmmmrad were used: this is the emittance expected
from the output of the LEBT. The Courant-Snyder parame-
ters input beam were calculated with Trace2D [13], which
finds the periodic match for the first cell after the Radial
Matching Section and tracks the beam backwards to the in-
put of the RFQ.
Figure 2 shows the beam conditions at the output of

the RFQ: top and bottom-right plots show the transverse
and longitudinal phase space distributions, with the trans-
verse beam profile shown in the bottom-left plot. Brighter
colours represent higher particle densities. Together with
the color maps, the density histograms are plotted in grey
lines. Only 2.5 % of the particles were lost during the trans-
portation along the RFQ, with a further 1.4 % transmitted
but incorrectly captured by the RF, giving a total transmis-
sion of 96.1 %. The normalized transverse rms emittances
grew to only 0.235 πmmmrad, a promising result for a
preliminary design, especially for such a high beam cur-
rent. However, more design calculations will be performed
in the near future, aiming for the best possible RFQ design
achievable for the given input parameters.

Proceedings of IPAC’10, Kyoto, Japan THPEC069

05 Beam Dynamics and Electromagnetic Fields
D01 Beam Optics - Lattices, Correction Schemes, Transport 4215

0 50 100 150 200 250 300
0

1

2

3

4

5

6

a
 
(
m
m
)
,
 
m
,
 
B
,
 
W
 
(
M
e
V
)
,
 
l
e
n
g
t
h
 
(
m
)

Cell number
0 50 100 150 200 250 300

−90

−70

−50

−30

−10

φ s

a

m

B

φ
s

W

length

Figure 1: Evolution of RFQ parameters as a function of RFQ
cell number.

costs and power consumption, while the maximum elec-
trical field must be kept bellow a certain level (∼ 33MV/m
for the ETORFETS 352MHz RFQ) to prevent RF electric
breakdown.

RESULTS
In order to find the best possible RFQ design, it is nec-

essary to perform a number of simulations in which sev-
eral parameters are scanned. Finding the optimum values
for those parameters is a matter of reaching a compromise
between several factors that often depend on the design
parameters in opposite senses. For example, a lower ra-
dius (a) at the end of the Gentle Buncher provides both
better acceleration and focusing factors, thus resulting in
a shorter RFQ; but at the same time creates higher surface
electric fields, which makes RF electric breakdowns more
likely.
Preliminary design parameters for the ESS-Bilbao RFQ

are shown in figure 1: vane radius (a), modulation factor
(m), focusing factor (B), accumulated length, energy of
the synchronous particle (W ), and phase advance of the
synchronous particle (φs) are given as a function of RFQ
cell number. The RFQ consists of 306 cells, giving a to-
tal length of 3.6m. The start of the acceleration section is
clearly visible from cell 224: at this point, the modulation
depth is held constant as the beam begins to experience sig-
nificant acceleration.
The above design has been selected after performing a

number of particle tracking simulations, in order to com-
pare the different candidates in terms of certain parameters,
such as the percentage of particles successfully transmitted
and the physical state of the bunch at the output of the RFQ.
Along with the RFQ vane design capabilities previously de-
scribed, RFQSIM is able to: a) calculate the 8-term mul-
tipole expansion, thus generating the field map inside the
RFQ (see Eqn. 4 in [12]); b) either create a custom input
beam, or import a file containing the particle coordinates;
and c) track the particles along the RFQ taking space charge
into account, and save their coordinates at the end of each
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cell. The emittance calculations are then performed on the
particles transmitted to the RFQ output, discarding both the
particles that impacted with the RFQ vanes and those that
were not captured by a bunch (i.e. transmitted particles with
an energy significantly lower than that of the synchronous
particle).
A 75mA beam of 5,000 particles with transverse 4D

waterbag and 2D longitudinal distributions, and an in-
put energy of 75 keV, was used for the particle track-
ing simulations. Transverse normalized rms emittances of
0.2 πmmmrad were used: this is the emittance expected
from the output of the LEBT. The Courant-Snyder parame-
ters input beam were calculated with Trace2D [13], which
finds the periodic match for the first cell after the Radial
Matching Section and tracks the beam backwards to the in-
put of the RFQ.
Figure 2 shows the beam conditions at the output of

the RFQ: top and bottom-right plots show the transverse
and longitudinal phase space distributions, with the trans-
verse beam profile shown in the bottom-left plot. Brighter
colours represent higher particle densities. Together with
the color maps, the density histograms are plotted in grey
lines. Only 2.5 % of the particles were lost during the trans-
portation along the RFQ, with a further 1.4 % transmitted
but incorrectly captured by the RF, giving a total transmis-
sion of 96.1 %. The normalized transverse rms emittances
grew to only 0.235 πmmmrad, a promising result for a
preliminary design, especially for such a high beam cur-
rent. However, more design calculations will be performed
in the near future, aiming for the best possible RFQ design
achievable for the given input parameters.
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RFQ a first design
75mA, ωi = 75KeV, ωo= 3MeV
5000 particles
εrms emittances of 0.2 π mm mrad
4D waterbag and 2D longitudinal distributions



 Codes used: RFQSIM (Alan Letchford) combined with 
Trace2D (LANL).

 RFQSIM is used to design the vane profile of the RFQ, 
as well as to perform particle tracking simulations.

 Trace2D is used to find the matched beam 
characteristics at the RFQ input 

(typical values: α~1, β~ 0.03 mm/mrad)



Type 4-Vane

RF Frequency 352 MHz

Species Protons

Input Energy 75 keV

Output Energy 3 MeV

Max. Current 75 mA

Peak Surface Field ≤ 1.8 × Kilpatrick Limit

Pulse Length Up to 2 ms

Repetition Rate 50 Hz

Duty Cycle 8%

ϕsh ϕgb ϕf a(mm) m Wgb (MeV) Ilim (mA) BFLong (m)Cells Δε (%) Transm. (%)

-85 -40 -30 2.3 1.67 0.50 205.2 1.80 4.11 339 3.5 97.7

-82 -39 -32 2.3 1.69 0.50 194.8 1.79 3.9 307 3.2 96.7

-82 -39 -30 2.3 1.69 0.50 194.8 1.79 3.87 306 3.5 96.7

-82 -39 -28 2.3 1.69 0.50 194.8 1.79 3.84 305 2.8 96.4

-80 -38 -30 2.2 1.75 0.50 182.6 1.83 3.55 270 5.2 94.4

-80 -40 -30 2.4 1.62 0.45 201.0 1.76 3.88 284 6.2 96.1

-82 -41 -30 2.4 1.60 0.45 211.2 1.77 4.08 309 4.7 96.2

-84 -38 -30 2.2 1.76 0.55 186.6 1.82 3.94 334 2.2 96.9

-83 -38 -30 2.3 1.72 0.55 189.0 1.77 4.08 346 4.0 97.0

-82 -38 -30 2.3 1.72 0.55 189.0 1.77 4.05 342 3.0 95.8

Bravery factor between 1.8-1.9,  Accelertaion capacity  (>0.5),  Focusing Eficiency  B (> 5)



RF Design - COUPLER



RFQ a movie


