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Resumen

La instalacion IFMIE es una fuente de neutroram el propdsito de ensayar y cualificar
los materialeglestinados ksfuturas plantas de energia de fusiBsta fuenteeqguiere dos
aceleradores dalta potencia, cuyos parametros y compégjide disefiban dado lugaa

la fabiicaciéon de un prototipcel acelerador LIPAC

LIPAc, situado en Rokkasho (Japdn), es un acelerador lineal de iones digerdsbe ser
capaz de aceleran servicio continuo un haz denescon la mayor corrientdel mundo:

125 mA Este proyecto, frot de la colaboracion entre la Unién Europea y Japon, se
encuentra en fase de puesta en marcha.

La investigacion que se presenta en esta tesis esta centrada en el disefio, fabricacion y
ensayos del sistema dadiofrecuencia (RF) del acelerador LIPAc. Este sistema es el
responsable de proporciorslas cavidades del aceleratiopotencia de RF necesaria para

la aceleracion de las particul&ada la elevada corriente del haz, el sistema de RF debe
ser capaz dgestionarcambios bruscos en los niveles de potencia, asi como controlar los
transitorios generados por el haz en las cadslall sistema enfrenta retadicionales,

como la alimentadéin a cavidades de cobre y superconductoras, con gandmeequisitos
dispares.

Esta tesis doctoralborddos grandes desafidgel sistema de RF de LIPAc y la manera en

la que se han afrontado. Se mostrdenmedidas y las soluciones técnigasovadoras

gue se han implementadasi como los prototiposiq se han fabricad@omo parte final

de esta investigacion, se presentaran los detalles de fabricaciébn de los principales
componentes, los resultados de los ensayos en fabrica y, por ultimo, las ques
muestran la validaciéon del sistema de &fproporcionata alimentaciomecesaria las
cavidades del acelerador que estan actualmente en funcionamiento.

LIEMIF: International Fusion Materials Irradiation Facilihttps://www.ifmif.org/
2LIPAc: Linear IFMIF Prototype Acceleratonttps://www.ifmif.org/slider2/
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Abstract

IFMIF3 facility is a reutron source for the testiagd qualification of matéls to be usé
in future fusion power plantdhis neutron source requires two higbwer accelerators,
whose parameters and design ptexity have led to the manufacturéa prototype: the
LIPAc* accelerator.

LIPAc, located in Rokkasho (Japan), is a light ion linear accelerator that must be able to
continuously accelerate an ion beam with wwrld's highest current of 125 mAhis
project, which is the result of collaboration between the European Union aadl, dap
currently in the commissioning phase.

The research presented in this thesis focuses on the design, manufacturing, and testing of
the radiofrequency (RF) system fible LIPAc accelerator. This system is responsible for
providing the necessary RF pewto theaccelerator cavitiefor particle acceleration.

Given the high beam curreithe RF system must handle suddeanges in power levels

as well as control transients generated by the beam in the caVitiessystem faces
additional challenges, sh aspoweringcopper and supernducting cavities withvery

different parameters and requirements.

This doctoral thesis addresses the significant challenges of the LIPAc RF system and how
they have been addressed. Innovative measures and technicalinsoiniplemented, as

well as prototypes manufactured, will be showcased. As a final part of this research,
manufacturingdetails of key compaoents, results of factory testsd, finally, curves
demonstrating the validation of the RF system by providirgnecessary power to the
currently operational accelerator cavities will be presented.

3 |IFMIF: International Fusion Materials Irradiation Facilibttps://www.ifmif.org/
4LIPAc: Linear IFMIF Prototype Acceleratonttps://www.ifmif.org/slider2/
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Resumerxtendido

Los reactores de fusion nuclear basados en confinameagnético, como los tokamaks

o los stellarator, son dispositivos que buscan reproducirgasciones gue proporcionan
energia das estrellascomo fuente para produ@nergia ilimitada. Sin embargo, uno de

los principales desafios que enfrentan es el desarrollo de materiales querpsistiael
bombardeo de neutrones de alta energia que se prashroerresultado de las reacciones

de fusién Estos neutrones pueden causar dafios estructurales, activacion radiactiva y
degradacion de las propiedades térmicas y nesside los materiales.

La instalacién IFMIFes una fuente de neutrones cuyos objetivos son el ensayo, la
validacién y la cualificacién des materiales que se utilizaran en futuras plantas de energia
de fusion En esta instalacionlps neutrones se producen al impactar dose$hale
deuterones en una cortina de litio liquidkor ello, IFMIFrequiere dos aceleradores de
deuteronesidénticos de muy alta potenciauyos parametros superan el estado de la
tecnologiaen aceleradores de iondsa complejidaddel disefio de ds aceleadoresde
IFMIF ha exigido lgabricacion de un prototipo, que es el acelerador LIPAc.

Al igual que los futuros aceleradores de IFRMlas caracteristicas especificas y los
pardmetros de operacion del acelerador LIPAc se encuemiuginpor encima de lo
conseguiddiasta el momentd.IPAc es un acelerador lineal de iones ligeros que debe ser
capaz de acelerar un haz de deuterbasta una energia de 9 Ma\dn la mayor corriente

de haz del mundo: 125 mAdemas, debe ser capaz de operar en sedcitnuo, por lo

gue el objetivo es conseguir uno de los haces de iones mas potentes deEBimnogecto
LIPAc nace bajo un acuerdo de colaboracién entre la Union Europea y Bhpdelerador
esta instalado en Rokkasho (Jap6sg encuentra actualnterenfase de puesta en marcha.

La investigacién que se presenta en esta tesis esta centrada en el disefio, fabricacion y
ensayos del sistema de radiofrecuencia (RF) del acelerador LIPAc. Este sistema es el

responsable de proporciorslas cavidades deteleradota potencia de RF necesaria para

la aceleracion de las particulas. El sistema de RF es el componente mas voluminoso y de
mayor presupuesto de todos los componentes del aceletbdar.

El requisito de la elevada carite de haz que debe mameaghLIPAc, afectade manera
notable al &efio del sistema de RF, al exigirle ser un sistema muy robusipaz de
soportar cambios bruscos en los niveles de potencia dedemas, ebistema de RF debe
ser capaz de controlirs intensos transitorios gl haz provocal entra en las cavidades.
Otros grandes retos del acelerador, como es alcanzar la aperatiservicio continug
ademas con una alta disponibilidadponer tambiénunos requisitos muy estrictos a todos
los componentes dsistema de R

El acelerador LIPAc dispone de cavidades de cobre y superconductoras, con darasteris
muy diferentes, que exigemos requisitos dispares al sistema de RF. La potencia de RF
gue requieren, varizesddos 10kW hasta mas d&200 kWnecesarisparala cavidad tipo
RF. La alimentacion a esta cavidadrsalizacon ocho fuentes de RF independientes

5 El deuterdn es el nlcleo del atomo de deutétips://es.wikipedia.org/wiki/Deuteron
8 RFQ: Radio Frequency Quadrupole.
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gue deben eat perfectamente sincronizadas, entregando cada una de ellas la misma
potenciaen cada instante, tanto en el valor de la amplitud como de k fase. Esta
alimentacbn parala cavidad RFQ@s muy complejg, ademasno tiene antecedentes

ningun otro acelerador de ione&s por el nimero de fuentes de RF independientes, ni por
la potencia tan elevada quebdeentregar cada una de ellas.

En esta tesis doctoral se van a presentar los grandes desafios que debe superar el sistema
de RF de LIPA y la manera en la que se han afrontado. Se mostearanedidas y las
soluciones técnicas que se han implementasicomo los prototipos que se haloricado.

Comités de expertos externos al proyecto evaluaron el disefio del sistema de RF, en su fase
preliminar yen la fase de disefio detalladéna vez superadas ambas evaluaciones, junto

con los resultados obtenidos en los ensayalizados #0s equipos prototiposseinicio la
fabricaciénde los diferentes componentes que integran el sistema de RF.

Como parte final de esta investigacioa,mesentaran los detalles de fabricacién de los
principales componentes, lossultados de losnsayos en fabrdcy, por dltimo, Bs curvas
que muestran la validacion del sistesieeRF proporcionando la alimentacion que requieren
las cavidades del acelerador que estan actualrepritencionamiento
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Capitulo 1. Introduccion

1. Introduccion

La investigacion en el ambito de la energia de fusién tiene qoimoipal objetivo
desarrollar unfuente de energia basada en reawes controladas de fusiénclear Este
proceso tiene lugasuando dos ndcleos atomicos ligeros se fusiodando origen a un
nuevo nucleo y liberato cantidadesnormes de energia. Este fenomeno ocurre de manera
naturalen & Sol y en todas las estrellas.

Sin embargo, recrear en la Tierra las condiciones necesarias para la fusion de nucleos,
implica la generacién y mantenimiento de un plasma a temperaturas extremadamente
elevadas, alrededor de 80 millones de graddéelvin. En la actualidad, se han logrado
realizar reacciones de fusién a pequefia escala en diversos dispositivos experimentales,
aunque los valores de energia obtenidos son aln modestos y se mantienen durante unos
pocos segundos. Estas reacciones impliaanision de los nucleos de dos isétopos del
hidrogeno: el deuterio y el triti-T).

La reaccion de fusion - produce una particula de helio y un neutrén con una energia
cinética muy elevada (14 MeV), que impacta en las paredes internas del dispppsiti
contiene el plasma. Este impacto del neutrén provoca la degradacién del material en el que
incide. Comprender cémose degradanestos materiales debido al flujo neutrénico
representa uno de los grandes desafios que la investigacion en fusion debesupin

embargo, en la actualidad, no existe ninguna instalapi@nconsiga la irradiaciode
materiales con un espectro de neutrones similar al que se espera en las futuras plantas de
fusion nuclear.

En este contexto, con el proposito de desarrohiar fuente de neutrones que permita la

cualificacion de materialesptos para reactores de fusion, se inicia en 1994 el disefio de

Il FMIAn(@rnati onal Fusi on MatEsta instalacgdon der r adi at i o1
ensayo de materiales pretende generafiujo de neutronesimilar al de las plantas de

fusion, a través de reaccianentre el deuterio y el litio.

Para lograrlpes necesario disponer de dos e@lores de particulas que sean capaces de
acelerar iones de deuterio hasta una energia de 40 M&¢gy que las salidas de ambos
aceleradores incidan sobre una capa de litio liguidointeraccion entre los iones de
deuterio aceleradosg)/ litio genera una gran cantidad de neutraaesun pico de energia

de 14 MeV Estos neutrones impactarén lasmuestras de materiales a ensayar.

Los pardmetros de los dos aceleradores de la instalacion IFMIF sobrepasan ampliamente
el estado de la tecnologia en aceleradores lineales de iones. Tanto la corriente del haz de
deuterones como su potencia no tienen plEetes. Btas caracteristicas tan estriatias

haz, combinadas con la necesidad de mantener una alta disponibilidad en toda la

instalacion, respaldaron la necesidad de disefiar y fabricar un acefedopo.

La decision de llevar a cabo el disefio y la fabricacion del prototipo de los aceleradores de

IFMIF se materializ6 en el afio 2007 mediante un acuerdo entre Europa y Japon. De este

modo, se inicioe | proyectondedPAtFNIAF Proj),omoype Accele
propésito es validar el disefio de los aceleradores de IFMIF fabricando un acelerador

prototipo a escala 1:1 de la parte de baja energia de dichos aceleradores.
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El prototipo LIPACc, es ehcelerador lineal con la mayor corriedeionesdel mundoy su
objetivo esdemostrar que la construccigriuncionamientale los aceleradores de IFMIF
esviable El sistema de radiofrecuencias el esponsable de proporciodarenergia que
el LIPAc necesita para acelerar el haz de idoes pardmetros tan exigentes deelerador
LIPAc hacen que su sistema de &bacumplir unos requisitos que superan el estado
del arte en el campo de la radiofrecuengara aceleradores de iones.
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1.1Motivacion y objetivos

El acelerador LIPAc y su sistema de radiofrecuencia se enfrentan al desafio de alcanzar
parametros de operacion que superan significativamente los logros obéenédts campo

hasta la fecha. Numerosas caracteristicas del sistema de RF del LIPAc gelran elu

estado actual de la tecnologia en el ambito de los sistemas de radiofrecuencia para
aceleradores de iones. Esto convierte a dicho sistema en uno de los retos tecnoldgicos mas
importantes en su campo, sientip participacion y contribucion en su defio y
fabricacionlas motivaciones centrales de esta investigacion.

Otro motivo decisivo eta colaboracién en un proyectimnovador de investigacion y
tecnologia a nivel internacionalbrindando laportunidad de ser participes de los avances
enlos parametros de operacién del acelerador LIPAc, con el objetivo final de demostrar la
viabilidad de los aceleradores de IFMIF.

El sistema de RF alimenta a las cavidades del acelerador proporcionandoles la energia de
radiofrecuencia que necesitan paaaakeleracion de las particulas del HakzLIPAc
pretende alcanzar unoparametros de operaciomuy exigenteslo que plantea
considerables desafios para su sistema de radiofrecugsigisistemalebe controlar los

efectos que un haz con una corrierde elevada provocal entraren las cavidades.
También debe entregar de forpr&cisa y sincronizada potenciade RF para asegurar la
correcta aceleracion de las particulas en cadigad

El acelerador LIPAcuenta cortavidades de cobre y supercornduas que imponen unos
requisitos dispares al sistema de radiofrecuencia que las alirResi@ecto al modo de
operacion, el sistema de RF debe operar en servicio pulsado con el objetivo final de ir
aumentando el ciclo de trabajo hasta alcanzar la operasiéervicio continuo.

Ante la complejidad de estos requisit@s, objetivo inicial de esta investigacion es
comprendercémo los parametros del acelerador LIPAc afealdancionamiento de su
sistema de radiofrecuencia. De esta manera, se pabatificar qué componentes o
requisitos del sistema de RF son criticos vy, por lo talemandan una atencion especial
en su disefi@ incluso requiereta fabricacion de prototipos.

Una vez que estos componentes o0 requisitos criticos sean identificadbjgtieb sera
avanzaren su disefio desarrollarlos prototipos necesarioka informacion recabada a

partir de los prototipos, junto con el progreso en el disefio del sistema completo, dara paso
al siguiente objetivo que dabricar los componentes definitivos del sisteasegurando

el cumplimientaodos los requisitos identificados en el proyecto.

Finalmente, con el sistema de RF fabricado, enviado a Japén e instalado, los objetivos
consistirdn emarticipar activamenteen la puest en marcha yalidar experimentalmente
su correcto funcionamiento.

A lo largo de las diversas etapas del proyecto, se mantiene un objetivo tdifusion

y transferencia del conocimiento cientifico y técnico obtenida sea mediante la
publicacion e revistas especializadas o aportando contribuciones en congresos.
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1.2Contexto general

La aspiracionde reproducir en la Tierra las reacciones de fusiébn que proporcionan la
energia a las estrellass uno de los grandes de desal®#a ciencia ya tecnologia desde

gue en la década de 1956erealizara los primeros experimentbsDesde entonces, y
gracias a los estudios y ensayos realizados en muchos dispositivos experimentales, se han
conseguido grandes avances gosacercan a l@onsecucion de esa fuente de energia
ilimitada.

Entre las distintas reacciones de fusion nuclear posibles, la reaccion entre el deuterio y el
tritio, es la menos compleja de condegm un laboratorigy por ello es la que se propone

para la primera gengcion de reactores. Para lograrla, se requiere mantener durante cierto
tiempo, una densidad suficiente de iones de deuterio y tritioelevadisimaemperatura.

El criterio de Lawscdhestablece los requisitos necesarios para que un plasma de fusion
alcance la condicion de ignicidn. La ignicién se consigue cuando la energia obtenida de las
reacciones de fusion es suficiente para compensagétdi&as. Es decir, la reaccion de
fusion se autenantiene sin necafdd de fuentes externas que entreguen éngrgra
calentar el plasmél criterio de Lawson proporciona el valor minimo que debe tener el
producto de la densidad del plasma por el tiempo de confinamiento, para alcanzar la
ignicion, en funcién de la temperatura del plasma.

Hay otros parametros gagudan a evaluar la eficiencia con la que se realizan reacciones
de fusién en un plasma. Uno de ellos es la ganancia de fusion (Q), que mide cuanta energia
(o potenciaproducen las reacciones de fusion en comparacién con la eftepgi@ncia)

que saudtiliza para calentar el plasma por medios externos:

El valor de Q= 1,es decircuando la potencia liberada por las reacciones de fusion es igual
a la potencia de calentamiento requersgadenomina punto de equilib(idireakeved e n
su término en inglésPor ejemplo, ITER (International Thermonuclear Experimental
Reacto), que es un proyecto de colaboracion internacional e fde construccion en
Franciapretende hacer reaccionesfdsion DT con una ganancia ©10 durante varios
minutos.

Otra figurade mérito es el producto triple, que se obtiendtiplicando la densidadel
plasma por su temperatura y por el tiempo de confinamiento de la efgeZjfar). Por
ejemplo, parda reaccién de deuterinitio el producto triple de ignicién tiene un minimo
en 3x16' KeV-s/n? a una temperatura en torno akey.

En el articuldWurzel, 2022 se revsael criterio de Lawson ge evalla el progreso que se
ha realizado en las dltimas décadas, proporcionandarecopilacion de los parametros
alcanzados para una amplia gama de experimentos de. {@samias a esta recopilacion,

7 https://eurefusion.org/fusion/historpf-fusion/
8 hitps://en.wikipedia.org/wiki/Lawson _criterion
9 https://www.iter.org/
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el articulo incluye vargfigurasgque muestradichos progresg®ntre las que se muestran
las dos siguientes figuras.
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Fig. 1. Parametros de Lawsa@ndispositivos experimentales de fusfon

La Fig. 1 muestra en el eje de ordenadas izquierdo el valor del parametro de Lawson
alcanzado en los diferentes dispositivos de fusion, obtenido como el producto de la
densidad i6nica por el tiempo denfinamiento de la energial eje deabscisasepresenta

la temperatura iénica. Las curvas coloreadas en la parte superior daygelsponden a

los pardmetros necesarios para alcanzar los valores indicados de gae&msian (Q). El

valor de Q de a#a curva se muestra en el de ordenadas derecho. ITER y SPARC
aparecen con asterisco para indicar que sus parametros son valores de disefio y no
experimentales, ya que todavia no han iniciado su operacion.

LaFig. 2 permite comprender el progreso en los principales parametros de fusién desde los
primeros dispositivosasta la actualidadn el eje de ordenadas se muestra el producto
triple (densidad i6nica por lartgperatura iénica y por el tiempo de confinamiento). Y el

eje de ordenadasuestra el afio en el que cada dispositivo alcanza dicho valor de producto
triple.

10T1Wurzel, 2022
11 https://www.psfc.mit.edu/sparc
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Fig. 2. Progreso del alor del triple productd n i Yefdisgotltivos de fusiéh

Estas figuras muestran el gran progreso que sealizado en las ultimas décadas.

Analizandolos dispositivos de fusién nuclear por confinamiento magnético, los dos tipos
de dispositivo que han conseguido mayores avancesstwkamaks y los stellaratugs
tokamaks han pasado de operar con valores del producto triple en tof§da\1-8/n?

en la década de los &0estar hoy en dia muy cerca dé'KeV-s/n¥, lo que supone @&n

mejora con un factor en torno 8.800en unos50 afioslgualmente, ds stellarator han

pasado de *a 6-10°KeV-s/n?, consiguiendo una mejora en un factor superior a 60.000

en sus principales parametros, aunque encontrandose siempre por debajo de aquellos
obtenidos en los tokamaks.

Actualmente estan en fase de proyecto dispositivostipo reactor(SPARC e ITER)
ambos sortokamaks,aunque de disefios muy diferentesn los que se pretende hacer
reacciones de fusion-D con un factor Q superior a la unidad.

Se haavanzado muchen la comprensién de la energia de @usinuclear y en los
parametros alcanzados en los dispas#tiexperimentales, peta fusion nuclear tiene

2IWurzel, 2022
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pendientes grandes desafios tanto en fisica como en tecnologia para lograr la viabilidad
comercial.

Desde el poto de vista de la fisica de plasnssrequiere confinate manera eficienten
plasma en ignicigrcon un factor de ganancia suficiestamo para eliminar la necesidad
de calentar dichplasma por medios externos

Desde el punto de vista tecnol6ghay dos principale desafis, uno de ellos es demostrar

la autosuficienci@n la generacion del tritio, ya que este elemento es un isétopo radiactivo
e inestable del hidgeno queno existe en la Tierra de forma natural. Actualmente se
obtiene artificialmerg endeterminados reactores de fisidaclear Por ello, las futuras
plantas de fusién debeser capaces de producir el tritio que necesitan como combustible
para la operacian

El segundo principal desafio tecnolégico de la fusion es el desarroftatdgales que

sean resistentes a los intensos y muy energéticos flujos de neutrones de fusiarPamalear
poder ensayar materiales en unas condiciones similares a las que tendran en las futuras
plantas de fusion nuclear, sequiere una fuente de neutrones con unos requisitos
especificos que las fuentes disponibles hoy en dia no cuniuerello, la comunidad
internacionalnicié en 1994 el disefio de IFMIgue requiere para su funcionamiento de

dos aceleradores de deuteroiténticos [FMIF-IT, 2004.

Los aceleradores de IFMIF deben ser capaces de acelerar un haz de deuterones de 125 mA
en operaciéon continydasta una energia de 40 MeVuga potencia de 5SMW. Estos
parametros no tienen precedentes en el campo de losadogtey lineales de iondsa
combinacién simultanea de muy alta intensidad y muy alta potencia induce retos sin
precedentes para el disefil® todos los componentes delelecador, asi comda
optimizacion de la dinamica del haz.

Debido a la necesidad de establecer furemte de especificaciones mas reducidas que
IFMIF o implantar un IFMIF por fases (ver mas detalles, en la se2ckite hoja de ruta
europea IFMIFDONES), se propso un prototipo de aceleradpre recibié el nombre de

L I P Aldgnear IRMIF Prototype Accelerator. L mdndjacla misma corriente de haz

de 125 mA sin embargo, acelera dicho haz hasta alcanzar una energia inferior en
comparacion con los aceleradores de IIFM MeV en lugar de 40 MeVTanto los
parametros de LIPAc comde IFMIF no tienen precedentes en el campo de los
aceleradores lineales de iones pu combinacién de intensid de haz y energia, junto al
funcionamientoen serviciocontinuo y elevada potencia. Destacar que la combinacién
simultanea de muy alta intensidad y muy alta potencia induce retos sin precedentes para el
disefio de todos los ogponentes del acelerador, asi como la optimizacion de la dinamica
del haz.

La Fig. 3 muestra el panorama mundial de aceleradores de iones (también denominados
acelerdores de hadrones) incluyenids proyectos en funcionamiento, en construccion y

en disefi¢\\ei, 2014. Esta figura presenta la corriente media del haz respecto de la energia
delmismo. Aqui se puede apreciar que la intensidad media del haz que deben manejar tanto
los aceleradores de IFMIF como su prototipo LIPAc, es la mas elevada del mundo
incluyendo los nuevos aceleradores en fase de disefio e independientemente de la energia
delhaz.
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En la misma contribucion/Jei, 2014 presentada en el congreB®AC (International
Particle Accelerator Conferen¢se aporta una figur&ig. 4) donde se muestra el progreso
de los aceleradores de hadronespecto a la potencia del haz a lo largo de las ultimas
décadas.
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Fig. 4. Potencia media del han aceleradores de hadroiés

Los aceleradores de IFMIF y LIPAon de tipo Linac, por lo quenla Fig. 4 habria que
compararlos con aquellos marcados con circ(lldzac) o con cuadrados (Linac mas

13[Wei, 2014
1 [Wei, 2014
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acumulador) En el momento de la toma de decision del disefio y fabricacion del LIPAc
(afio 2007), ds Linacde iones que habian alcanzado mayores potencias hsiléan
LANSCE (Los Alamos Neutron Science Centeronuna potencia media del haz de 0,8
MW, y el acelerador EDA (Low Energy Demonstration Acceleratajue alcanzé 0,67
MW, amba acelerando haces de protorfest lo que, tanto LIPAc (1,1281W) como
IFMIF (5 MW) debian daun paso maslla de lo conseguido hasta ese momento

Como conclusion, para avanzar en utmlos desafios mas importantes de la energia de
fusibn, como es encontrar nuevos materiales que gseaistentesal bombardeo
extremadamente intenso de neutrones de alta energia, es necesario el disefio y
construcodn de @s aceleradores lineales de &scon la mayor corriente de haz jamés
alcanzada, que deben operar en servicio contineatyegar a su salida el haz de iones
con lamayor potencia media registradiasta la fecha.

De esta maneraa fusion nuclear y los aceleradores de particuldss ampos de la
ciencia y tecnologiae alta complejidad y en continuo progreso, adaafuerzos con un
objetivo comun:encontrar los materiales aptos patas futurc reactoresde fusion

nuclear.

Los tres grandes y principales componentes dadeleradores de particulas son

- Las fuentegjue suministran lgsarticulagjue postriormente van a ser aceleradas.

- Las cavidades aceleradoras.

- Las fuentes de radiofrecuencjae proporcionan la energia necesaria a dichas
cavidades para kaceleracion deabk particulas.

También hay otros componentesmolos imanes que guian y conforman las dimensiones
del haz, o los diagnésticos que controlan, supervisan y caracteszearacteristicas del
haz a lo largo de la linea de aceleracion.

El progreso de losceleradores de particulas ha necesitado de mejoras en todos sus
componentey sistemas pero principalmente ha estado ligado a gosndesavances
realizados en sus tres principales componen@sntandose en las fuente de
radiofrecuenciaRF), que es kobjetivo de la tesidps avances mas destacados han ido
enfocados a la mejora de Idspositivos que amplifican la potencia de radiofrecuencia
hasta el nivel necesario en cada cavidadpotencia final requerida puede ser obtenida
Gnicanente con uisdo amplificador o por variggjue aumentala potencieen cadena, es

decir, la potencia de RF salida de un dispositivo amplificador va a la entrada del siguiente
parasubirconsecutivamente el nivel de potencia.

Los amplificadoresle RFse pueden clasifea en dos grandéamilias:los amplificadores
basados en valvulas de vagiaquellos basados en transistores (también denominados
amplificadores de estado sélid®especto a los primeros, de tipo valvula, las mejoras en

las técnicas de fabricacion, heanseguido ir aumentando progresivamente la ganancia, la
frecuencia y el nivel de potencia de salida, ya sea ésta en servicio continuo o jholsado.
amplificadores basados en transistaeshan utilizado tipicamentn instalaciones de
aceleradoresomo amplificadores driver de valvulade vacio, es decir, incrementéa
potencia @ RF hasta el valor que requitaevdlvula a su entrad8in embargogdesde hace

algo mas de una década y gracias al gran progreso en la tecnologia de semiconductores, el
uso & amplificadores de estado solido se esta extendiendo y en algunos acelestéores
sustituyendo a las valvulas de vacio, de tal manera que la fuente de RF esté constituida
integramente por transistores.

26



Capitulo 1. Introduccion

A pesar deknorme progresen la tecnologia deansistores de los Ultimos afios y teniendo
en cuenta sus grandes virtudes, como son su elevada eficiencédtay fiabilidadque
pueden llegar a conseguir enfsacionamientptodavia hay instalaciones de aceleradores
que optan por el uso de valvulz@mo, entre otrqsaaceleradores de operacion impulsional
que necesitanna potencia picde RFmuy elevada o aquellos con respuestas dindmicas
muy exigentes que no permitan retardos.

En paralela los grandes avances en la tecnologia de amplificadofeE, d@mbiénhay

que mencionar los progresos en otros componentes de potencia como los combinadores o
los circuladores, entre otros. Por otro lado, el continuo desarrollo de la electrénica de
control y de los sensores de medida, ha permitido el aumetagdecision, asi como de

la velocidad de respuestie las fuentes de RFde sus sistemas de control y proteccion,

para adaptarse a las exigentes condiciones de operacion que requieren los aceleradores de
particulas.
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1.39stemas de radiofrecuencia.
Antecedentes

Los sistemas de RF deben adaptarse a los requisitos y necesidades que impone el acelerador
al que alimenta Para poder evaluar el estado del arte en los sistemas de radiofrecuencia
en el momento en el que se inicipmwyecto del aceleradttPAc en el afio 2007, hay que

tener en cuenta las caracteristicas especificas de este acq[€addiwd). Y dentro de

éstas, es necesario centrarse en las que afectan al disefio de su sistema de radiofrecuencia.

Principales @aracteristicas del acelerador LIPAg su sistema de RF

Acelerador lireal de iones ligeros (protones y deuterones)
Opemcion en servicio continuo (CWCdftinuous Véaved)
Frecuencia de operacién 175 MHz

Corriente de haz: 125 mA

Energia méixnade haz: 9 MeV

Potencia méaxima del hat;125 MW

Disponibilidad superior al 8%

Cavidadesy requisitos de potencia de radiofrecuencia

Una Unica cavidad con ocho entradas

RF. Cada entrada requiere una poter

maxima de RF de 200 kW.

Amplificador final de RF de tipo tetroéfo

Pmé& = 220 kW.

Potencia maxima de Rfue requiereada

cavidad: 1kW.

Amplificador final de RF de tipo estac

s6lido SSPA’). Pmax =16 kW.

Potencia maxima de Riue requiereada

Ocho cavidades superconductoras de | cavidad:.desde 50 hasta V.

resonador de media onda Amplificador final de RF de tipo tetrodo.
Pmax = 105 kW.

Tablal. Principales caracteristicas del acelerador LIPAreguisitos de potencia deF para sus
cavidades

Cavidad tipo RFQ
( Radio Frequency Quadrupolé&

Dos cavidades tipo feuncher

La Fig. 5 muestra los principales componentes del acelerador LIPAc, la energia del haz
alcanzada y los consumos de potencia de RF de las diferentes cavidades.

15 https://en.wikipedia.org/wiki/Radifrequency gquadrupole
16 https://en.wikipedia.org/wiki/Tetrode
YSSPA (fAiSol i d St awmplifiPadoveasadofemtpahsistbréese r 0 )
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RF Power 8X200 kW iy 8X105 kW

System: R
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Fig. 5. Acelerador LIPAc: componentes y requerimisrde potencia de RE

Paracomprender lasnejorasy novedadegjue el sistena de RF del LIPAc ha debido
implementay esnecesariaevisar el estado del arte de sistemas de RF similare$ en
momento delinicio del proyecto.Para ello, a continuacigree van a exponelas
caracteristicas de los sistemas dedReRceleradores similares al LIPAcie habia ya en
operacion en ese momenasi como los que estaban en fase de proyecto o construccion.
A lo largo del documento, estas caracteristicas van a ser explicadas con mas detalle.

En la recapitulaciéde laTabla2, se analizan los sistemas de RF de aceleradores lineales
de iones de alta corriente (por encima desj. Endicha tablase tomacomo referencial
afno2007, fecha en la que se propusieron las especificaciohefPde. De esta manera,

la tabla se divide en dos partés primera de el donde sanalizan las etapas lineales

de baja energia de los aceleradores de iones ligeros de alta corriente en operaciéon o
construccion en 200®lientras qued segundagote presenta aquellos que eataén fase

de disefi@n dicho afioLa tabla mues# las caracteristicas de intensidad de fnazuencia

de operacidnciclo de trabajo y tipo de amplificadores utilizados.

Es importante aclarar quen laTabla2 Unicamente seonsderanlas caracteristicas del
sistema de RF de las etapas de baja endgyizada aceleradgya que el LIPAc es un
acelerador de baja energiBe igual manera, aquellosederadores cuya primera parte sea

de tipo lineal y luego pasen a ser de tipo sincrotron o ciclotrén, solamente se tendra en
cuenta las caracteristicas del sistema de RF de la parte lineal. Respecto al tipo de operacién,
en este compendio se incluyen audgi tanto los aceleradores que operan en servicio
continuo como en pulsado, aunque en este Ultimo caso, solamente se toman en
consideracion aquellos que obtengan una corriente media en torno a 0,1 mA o superior.

En la dltima columa de laTabla2 se afiade la forma de alimentacidrcavidad tipdRFQ

y la referencia del trabajba gran mayoria de los aceleradores lineales de iones utilizan
una cavidadipo RFQ como primera cavidad aceleradora, es decir, para ser utilizada en la
etapa de baja energtesto se debe a guen las etapas de baja energia de un haz de iones,
es muy complejo controldas fuerzas de carga espacial (estas fuerzas se deberta f

de repulsion quéas particulas cargadas del haz sufren entre si). Las cavidades tipo RFQ
son capaces de controlar este efecto desfocalizadmteynasconsiguen otros efectos
beneficiosos como es el agrupamiento de las particulas y por supuestletacion de

las mismas.

18[Mendez, 2021L
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Aceleradoresle iones ligerode alta corriente de haz
en operacion o construccion eraéb2007.
(Datos de la etapas lineales de baja energia)

| haz | Frec. . . Tipo de amplificadores
Acelerador (MA) | (MH2) Ciclo de trabajo de RE. Referencias
LEDA Klystront®
(EE. UU.) 100 350 Sl [Lynch, 1996, [Roybal, 1998
Tetrodo para RFQ
S(I': E@E 5 176 CW SSPA paral resto de cavidade
[Rodnizki, 201§, [Fishman, 201p
J-PARC 50 394 Pulso = 0,65ns Klystron
(Japmn) Frep= 50 Hz [Kobayashi, 200}
SNS Pulso =1 ms Klystron
(EE. UU.) 25 4025 Frep= 60 Hz [Champion, 200]
LANSCE o5 201 Pulso = 0,62%ns Diacrodd®
(EE. UU.) Frep= 100 Hz [Lyles, 2003, [Lyles, 2010
ISIS Pulso = 0,25ns Tetrodo
(Gran Bretafia 20 ERes Frep= 50 Hz [Findlay, 2007
KOMAC 20 350 E uls_ol=zgn|1_|sz Klystron
(Corea) P [Cho, 201}

Aceleradores de iones ligerds alta corriente de haz
en fase de disefio en el 2007
(Datos de las etapas lineales de baja energia)

(SuizaFrancia)

| haz | Frec. . . Tipo de amplificadores
Acelerador MA) | (MH2) Ciclo de trabajo de RE. Referencias
IPHI Klystron
(Francig 100 3522 S [Gobin, 2016k
i Tetrodo para RFQ
S(i:gﬁclgaz 5 88,05 CwW SSPA paral resto de cavidade
[Giacomo, 2008 [Piquet, 2017h
ESS 70 | 352 Pﬂso—zli’iezns Klystron
(Suecia) rep [Jensen, 20J4[Hamel, 2021
. Pulso = 0,6ns
CERN Linac4 23 352.2 Frep= 0,8 Hz Klystron

[France, 201R [Ramberger, 2032

Tabla2. Aceleradores de iones ligerds alta corrientede hazen opeacion, construccioro disefio

en elafio2007.

19 https://en.wikipedia.org/wiki/Klystron

20 hitps://www.thalesgroup.com/en/diacrodesirticleaccelerators
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En muchas ocasiones, las cavidades RFQ disponen de mas de una entrada para la
alimentacién de RF. En estos casos la cavidad se comporta como un combinador, es decir,
suma la potencia de RF que recibe de las diferentes entRatasello, requiere que la
potencia recibida en todas ellas estécronizada en amplitud y fasEsto supone una
complejidad adicional para la fuente de RF que la alimenta y por ello, se va hacer especial
énfasis de este asunto en el recopilatorio que se ha llevado a cabesuse a
continuacion.

En laTabla2, se han destaca@n color gris claraquellas caracteristicas que se asemejan

a las del LIPA&, como son eticlo de trabajo enesvicio continuo(CW) y una frecuencia

baja de operaciérp6r debajo de 300 MHzLa frecuencia tiene un impacto notable en el
disefio de los sistemas de,Rf que determina elecciony disefiode sus principales
componentesRespecto a los amplificadore® RFbasados en véalvulas de vaclos
tetrodos son los mas utilizados en frecuencias entre 30 y 300 MHz, mientras que los
Klystron se utilizan a partir de los 300 MHzhasta varios GHZ.a frecuencia no s6lo
afecta al tipo de amplificadores, sinda mayoria de locomponentes de potencia. Un
ejemplo son las lineas de transmisién: por debajo de 300 MHz se utilizan lineas coaxiales
mientras que, por encima, se hace uso de las guias de onda.

Este recopilatorio muestra la ausencia de cualquier aceleragibsea en operacion o en

fase de disefio, con una corriente de haz de 125 mA. Al agregar otros requisitos que afectan
al disefio de los sistemas de RF, como la operacién en servicio continuo o una frecuencia
inferior a los 300 MHz, queda patente que nos&an antecedentes de sistemas de
radiofrecuencia con una combinacion de parametros similar.

El hecho de que un acelerador tenga elegada corriente de haexige a su sistema de
radiofrecuencia:

V ser un sistema robusto, capaz de soportar eenfibiisce en la potencia de RF.
Esto se debe gue cando el haz entra en la cavidad, provoca un transitorio
denominaddransitorio de la carga del haibgam loadindgransiend), por el que
la cavidad puede llegar a devolver una elevada potencia reflejada hacia el sistema
de RF.

V Disponer de sistemas de proteccion especificamente disefiados para soportar los
elevados picos de potencia reflejada y derivarlos a una carga para evikegugr |
a los anplificadores

V Incorporar sistemas de control rdps y precisos que sean capacesedelary
mi ti gar | obeamddadngt o a s dealdtectam cualquier desviacion
respecto de la operacion esperadaaccionar debidamentel sstema de control
gue regula la tendh en la cavidad gontrolala potencia de RF inyectada a la
mismae s e | Lovi IRVl Radio Frequenay)por lo que el disefio de este
sistemaasi como la programacion de sus diferentes lazos de control son de vital
importancia para el contrale los efectos del bealnading,ad como parda
correcta consecucion de las funciones de oadade lasavidadsdel acelerador.

El ciclo de trabajo del aceleradas otro de los parametros determinantes en el disefio de
su sistema de RF. Desde este punto de vista, el acelerador (W Energy
Demonstration Acceleratdy, con una elevadzorriente en servicio continuo, es el que mas
se asemeja al LIPAc, aunqueasuknte llegd a operaon una Unica cavidad de tipo RFQ.
Sin embargo, los sistemas de RF de LEDA y LIPAc son muy diferentes y dificilmente
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comparativos y esto se debe a las diferemssuéncias de operacior frecuencia de
operacién de LED/Aes de 350 Mz mientas que la de LIPAc es de 175 MH2ebido a
estq utilizan diferentes amplificadores (klystron en LEDA y tetrodos en LIRAtYlisefio
del resto de los componentes de RF es tambigndistinto

Segun esteel sistema de RF del LIPAc asemejdamas al sistemde RF del acelerador
SARAF (fiSoreq Applied Research Accelerator Fadilty de igual manera, al del
acelerador SPIRA2 ISy st me de Producti on doél ons Radi oa
génération), que estaba en fase de diseficel 2007. Amb® aceleradores estan disefiados
parala operacion en servicio ctinuo, utilizan tetrodos para las cavidades tipo RFQ y
amplificadoresde estado solido para el resto de cavidades, ademas, ambos utilizan
cavidades superconductor@esde este punto de vists correcto que el sistema de RF

del LIPAc tiene muchas similitudes con los sistemas de SARAF y SRR Akroes
importante destacar que, aparte de que la corriente de haz del LIPBweses superior

a la de dichosaceleradoresademas, los niveles gmtencia de RF que requieren las
diferentes cavidades del LIPAc estarsu vezmuy por encima de las correspondientes en
ambos aceleradores:

- Las cavidades RFQ de SARAF y SPIRR&lrequieren potencias de RF por debajo
de los 300 kW, mientras que la pot& nominal que requiere el RFQ del LIPAc
es superior a 1200 kW.

- Igualmente, las cavidades superconductom$SARAF y SPIRAL2 requieren
potercias de RF por debajo de los 15 kW, mientras que las del LIPAc necesitan
hasta 7kW.

Por lo tanto, los nivelede potencia quproporciona el sistema de RF del LIPAc superan
en un factor cuatro a los que manejan los otros dos aceleradores que operan en Servicio
continuo y a baja frecuencia (SARAF y SPIR2&).

El hecho de disponer de cavidades que requieren tanta potencia, sumado a la elevada
corriente de haz y a la operacién en CW, hacehl@c un acelerador muy compacto

uno de los aceleradores mas potentes del myrndaue supone un gran desafio para el
sistema de radiofrecuencia que lo alimenta.

Regecto a lalimentacion de RF pardas cavidades tipo RF(Qes importante destadar
singularidad en la alimentacidle la cavidadRFQ del LIPAc.Esta caviddesla de mayor
longitud del mundo (9,78 m) ynade las mas pentes Dispone de 8 entradas para su
alimentacion de Rifencada una de ellggiede llegar a requehasta 200 kW de potencia

La alimentacién de la cavidad RFQ del LIPAc se lleva a cabo con ocho fuentes de RF
independientes, siendo cagazla una de ellas de entregar una potetec® kW en CW.

Las ocho fuentes deben sincronizarse para actuar como si fuera una Unica fuente de RF,
proporcionando en cada entrada al RFQ la misma pot@amteaen amplitud como en fase

El control de este siema de RF es complejo por los requisitos de sincronizacién y por el
manejo daun alto nimero d&uentes independientes con niveles de potencia elevados.

Esta particularidad en la alimentacion a la cavidad BEIQIPAc no tiene antedentes

Tan sélo tes de los aceleradores mostrados @ralda2 alimentan a sus correspondientes
cavidades RFQ con més de una fuente dd_B$aceleradores IPHfilfjecteur de Protan

a Haute Intensit® y LEDA utilizan respectivamente 2 y 3 fuentes de RF basadas en
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klystrons para alimentar a sus cavidades RFQ. Finalmente, el acelerador SPlitida
cuatro fuentes basadas en tetrodos para alimentar a su RFQ.

Comparativamente ca acelerador SPIRAR, su cavidad RFQ dispone de cuatro fuentes
independientes de 60 kW cada una, mientras que el LIPAc requiere ocho fuentes, cada una
de 200 kW. Por lo que es un salto cualitativo tanto en el nimero de fuentesrcdmso

niveles depotencia que exigaunos sistemas de control y proteccion especialmente rapidos

Y precisos.

Esta recapitulacion y comparativa con otros sistemas de RF de acelesasiangares
muestra que los pardmetrds operaciory requisitos desistema de RF del LIPAtiperan

el estado del arte y la experiencia pregisge habiaen el campo de la radiofrecuencia para
aceleradoresde iones de alta corrienteAdemas de todo esto, otras caracteristicas
particulares del acelerador LIPAexigen a su sistema de RF desafiosiadales que se
resumen a continuacion:

- Alta disponibilidad al ser el LIPAc el prototipo de los aceleradores de IFMIF, hereda
el requisito de disponibilidad superior al 88% @stos tienen. Esto ha requerelo
desarrollo dadisefios especificop mejora en sus principales componentam el
objetivo de alcanzar dicha disponibilidad.

- Operacion pulsada durante las diferentes fases ldepuesta en marchalos
aceleradoregliseflados para servicio continuo también deben operar en servicio
pulsado, esto seetle a que la puesta en maraealleva a cabo inyectando bajos
niveles depotencia de RFcon pulsos cortos gbajas frecuencias de repeticifrara
gradualmente ir aumentado estos paramefilosaso del LIPAc no es una excepcion,
pero es importantdestacar la complejidad afadida a este modo de operacién. Los
amplificadores de RF se adaptan de manera sencilla a la operacion pulsada pero no
sucede lo mismo con las fuentes de alimentacion eléctrica que los alimentan y
principalmente con las fuentes d#a tension que proporcionan la alimentacion
principal de los tetrodos.

En el caso del LIPAc, que dispone de tetrodos que son capaces de entregar 220 kW de
potencia de RHas fuentes de alta tensiéan muy potentes@ministranhasta 400

kW de potencieeléctrica) yel disefio de estas fuentes para que sean capaces de
combinar la operacion en servicio continyoulsadges complejo, sobredo cuando

los requerimientos sobre @mportamiento dindmicque deben cumplir las fuentes

son muy exigentes inclason pulsos muy cortos y de alta potencia.

- Alta versatilidad Durante determinadas fases delesta en marcha delPAc, se
aceleraran haces de protones en lugar de deuterones. Esto permite avanzar en la puesta
en marcha y realizar determinados ensayos reduciendo riesgos y limitando la
activacion de los materiales,tenerdos protones la mitad de magae los deuterones.

De esta manera, el sistema de RF del LIPAc debe ser dapadaptarse a los
requisitos de operacion tanto con deuterones como con prooestro lado,
también debe ser capaz de alimentar cavidades con requisitos y caracteristicas muy
diferentes desdecavidades de cobre como el RFQ y las dos cavidadesneher,

hasta cavidades superconductoras. Con regsiidé potencia que van desde 10 hasta
mas del200 kW.Con capacidad dalimentar a dichas cavidad&sito en servicio
continuo como en pulsadé.demésde todo estoel sistema de RF debe proveer la
alimentacion necesaria a las cavidadesptmara la operacion con haz, sino también
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paraotros tipos de funciomaiento que son preparativosldeperacién con haz, como
son, el acondicionamiento y paiesta en marcha de las mismas.

- Eficiencia_energgtica teniendo en cuenta que el acelerador LIPAc tiene como
objetivo alcanzar la operacion en servicio continuo y considerando a su vez los
consumogle potencia de Rfan elevados queequiere sus cavidadeg| disefio de
todos los componentes del sistema de RF ha estado enfocado a minimizar las pérdidas
con el objeto deeduct en la medida de lo posible el comsuenergético

- Disefloespecificopara la conexion del sistema de RF con los acalgeesde las
cavidades superconductoras del LIPAEstas cavidadesquieren alta potencia de
RF y a su veznecesitanuna conexion a sus acopladores con unos requisitos de
flexibilidad muy estrictosEsto se debprincipalmente a dos rages: la primergpor
el desplazamiento das cavidades y sus acopladodedido da contraccion térmica
gue sufrersegun se refrigerazon helio liquidoy reduciendo su temperatura dekale
temperatura ambiente (aproximadamente 300 K) hasta la criogdmc&)( La
segunda razén, para permitir corregir los pos#filesalineamientos del montaje de los
diferentes componentes.

Las lineas de transmision del sistema de RF son lineas coaxiales rigida®' dedhl/

un diametro externo de 156 mm), y el requisito de conexion entre estas lineas y sus
correspondientes acopladores es consenrflexibilidad de + 10 mran todas las
direcciones, para evitar transmitir esfuerzos mecéanicos a los acopladores gaapudie
danarlos.

- Reaquisitos radiolégicoslLas particulas a acelerar en la operacion de referencia del
LIPAc son deuterones. Estas particulas, que doblan en masa a los protones, pueden
activar los materiales de los componentes cercanos al haz en caso de sopex
ellos. Aunque el disefio de la dindmica del haz tiene como objetivo mantener el haz
focalizado para minimizar las pérdidas, la activacion de ciertopp@oentes es
inevitable. Por ello y para cumplir las medidas de seguridad radiolégica, laséneas
transmision de RF desde los amplificaddeisiadosuera de la nave del acelerador)
hasta los acopladores de las cavidadas debido seguir una trayectoria en forma de
U (denominada chicane en el proyecto)

Este requisito, unido al poco espacigdisible en la nave del acelerador, requiere de
un disefio especifico de la trayectoria de las lineas incluyendo la posibilidad de
desconexidn en la parte inferior decliicane y permitiendo, a su vez, la instalacion
de piezas de polietileno resistente ealdiacion en la zona mas cercana al acelerador.

- LIPAc_es un poyecto internacional entre _Europa y Japdn Los principales
componentes del acelerador han sido disefiados y fabricados en Europa para
posteriormente ser enviados a@amlonde se alojéa instdacion del aceleradoEl
hecho de qué&lPAc esté instalado en Japgrha originado nuewrequisitos muy
estrictos en

U La sujecion de todos los equipos, para cumpliolanativasismica japonesa.

U La conexién eléctrica las redes de alta tension, paranplir la normativa
japonesa sobre los niveles maximos de armonicos.

Los requisitos sismicos han afectado al disefio de todos los componentes del sistema
de RF, pero han sido especialmente complejos de cumplir en sistemas distribuidos por
diferentes salas o edificios, como son: el subsistema de refrigeracion del sistema de
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RF y las lineagle transmision coaxialeen su trayectoria desde la sala de RF, la
chicane y hasta la nave del acelerador.

La normativa japonesa respecto a logatés de arménicos en la conexién a las lineas
de alta tension es mastectaque la europedsto ha exigido un disefio especifico de
las fuentes de alta tensién que proporcionan la alimentacién principal de los tetrodos
para que cumplan dicha normatiya que estas fuentes se alimentan de la red de alta
tension.

En esteapartadpseharesumdo el estado del arte de los sistemas de radiofrecuencia para
aceleradores similares al LIPA@& principal conclusion es que el sistema de RF del LIPAc
debe trascender la experiencia acumulada hasta el morbamgestion de la corriente de
iones mas altalel mundoexige unos requisitos muysteictos en cuanto a la proteccion
contrapotencias reflejadag al control dela ¢ ar g a behm loadingp.)Ader(as,
comparativamente con otros sistemas de RF que operan a frecsanitéass los niveles

de poenciaen servicio continuo gusuministra el sistema de RIEI LIPAc, se encuentran
muy por encimden torno al cuadruplale lo lograddhasta el momentd.a alimentacion

para la cavidad RFQ, con 8 fuentes independientes y alta potencia, no tiene antecedentes.
Estas caracteristicas, junto con otras particularidddedisefio y operacion del LIPAc,
hacen del sistema de radiofrecuend@ LIPAc un sistema @n grandes desafios por
superar, original y compleja, la par que diverso y flexihlpara ser capaz de adaptarse a
los requerimientos tan exigentes y variados que impone el acelerador LIPAC.

35



Capitulo 1. Introduccion
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1.5 Principales contribuciones a
congresos relacionadas con la
Investigacion
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1.60rganizacion de la tesis

La presente tesis doctoral consta de seis capittilpsimero tiene como funcién principal
servir de introduccion glat al trabajale investigaciérnEn el segundo capitulo, se abordan
los conceptos fundamentalsgbrela energia de fusion nuclear y la necesidad de contar
con una fuente de neutrones palransayo yualificacién de materialeEn este contexto,

se presentala instabcionIFMIF y el aceleradoprototipoLIPAc.

El tercer capitulo introducel campo de los aceleradores de particulas y sus sistemas de
RF, presentado un estado del arte sobre estos ultimos. El siguiente castaldedicado

a la descripcion del proyectdel sistema de radiofrecuencia del LIPAgara ello,
primeramentese da a conocer el acelerador LIPA@ continuacibnse muestratas
principales caracteristicas del sistema de RF que lo alimentapgstituye el nlclede

esta investigaciéreste cafiulo concluyepresentandtos grandegsetosque enfrenta dicho
sistema

En elquinto capitulcse describeen primer lugafos detalles del disefio definitivo de los
principales omponentes del sistema de RF, junto losrresultados mas relevantes de los
ensayos en fabrica. A continuacion, se muedtsensayos de validacion del sistema de
RF alimentando a las cavidades del acelerat®Ac. Finalmentegen el Gltimo y sexto
capitulg se exponelas conclusiones finales mas destacadas de esta tesisbattmexo

de la memoria, recoge la recopilacion de todas las publicacimmgicasy aportaciones

a congresos internacionakss los que la autora de la tesis ha participado.
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2. Investigacion en
matenales para reactores
de Fusion Nuclear

En el presente capitulee introducen los conceptos basicos sobre la energia de fusion
nuclear, asi como la necesidad de una fuente de neupiamaesl desarrollo gualificacion

de materialeaptosparalos futuros reactores de fusion. Se describe el proyecto IigMIF
continuacién, ebcuerdo bilaterd entreEuropa y Japén para acelerar el desarrollo de la
energia de fusion, donde nacepsdyecto del acelerador LIPAc, prototipo ldeparte de

baja enerta delosaceleradas ddFMIF.
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2.11FMIF vy la Rusbn Nuclear

La Instalacion Internacional de Irradiacion de MaterideeBusion, conocida como IFMIF,

es una instalacion de ensayo de materiales cuyo objeto es cualificar nuevos materiales
candidatosa ser utilizados en las paredes internas de los futuros reactores de fusién
termonuclear.

Los futuros reactores de fusién son un concepto de planta para la generacién de energia
eléctrica, en la que la fuente de energia proviene de reacciones de fatédn. tioy en

dia estos reactores estan en fase de disefio y con lo que se cuenta, es con una gran cantidad
de dispositivos experimentales repartidos por todo el mundo.

A modo de introduccién, se exponen a continuacion los conceptos basicos de la fusion
nucleaf!. La fusién es el proceso en el que dos nucleos de &tomos ligeros se unen formando
elementos mas pesados. Eig. 6 muestra una reaccion de fusion, concretamemtte los

ndcleos de dos isétopos del hidrégeno: el deuterio y el tritio. Dependiendo de los ndcleos,
puede resultar que el peso del nicleo resultante sea ligeramente menor que la suma de los
dos nucleos ligeros. Esta diferencia de peso se libera en dereergia de acuerdo con
E=mé

Fig. 6. Reaccion de fusion entrewteio y tritio?2

Para que los nlcleos, que estan cargados positivamente, sean capaces de superar las fuerzas
electrostaticas de repulsién que existen erilos,gy se acerquen lo suficiente como para
producir reacciones de fusion a un ritmo adecuado, es necesario que dicha mezcla de
nucleos ligeros cumpla simultaneamente tres requisitos:

1 La densidad de dichos nucleos debe ser suficiente. De esta manenatadame
probabilidad de que los nucleos se acerquen.

1 La temperatura de dichos nucleos debe ser muy elevada (de aqui procede la
denominacion de fusion termonuclear).

1 La situacion en la que se cumplen los dos requisitos anteriores debe mantenerse
durante cigo tiempo. Este tiempo se denomina tiempo de confinamiento.

2L hitp://www.fusion.ciemat.es/fusieenergy/thefusion-process/
22 hitp://www.fusion.ciemat.es/inicio/energite-fusion/etprocesede-la-fusion/
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La mezcla de nucleos ligeros es un gas que, al alcanzar una elevada temperatura, se
encuentra en estado de plasma. Este estado se puede definir como un conjunto de particulas
cargadas positiva gegativamente sin ninguna estructura atdbmica que las ligue. El estado

de plasma también es denominado como el cuarto estado de la materia y en cierta forma se
puede caracterizar como un gas ionizado

Los futuros reactores de fusion deberan ser capasdsintionar en condiciones de
ignicion. Esto sucede cuando el sistema es capaz de obtener de sus propias reacciones de
fusion, toda la energia necesaria para mantener el proceso. En un reactor detdeoiterio

que serida reaccion magcilmente alcarable, la condicion de ignicion se cumglaina
temperatura en torno a 14 kediandé”:

¢ o QQITE

Donde: ¢ esladensidad del plasma
T es la temperatura del plasma
t es el tiempo de confinamiente la energia

Para conseguiesta condicion, el programa de investigacion en fusion contempla dos vias
experimentales:

- La fusién por confinamiento magnétiea la cual un plasma caliente se confina
mediante campos magnéticos que actlan como trampa magnética para las
particulas cargdas del plasma.

- Y la fusién por confinamiento inerciaén la que una capsula de combustible de
unos cuantos milimetros de didmetro se comprime fuertemente al incidir haces de
luz laser de manera uniforme sobre su superficie. Esto llezanabustible a
densidades del orden de 1000 a 10000 veces la del estado sélido, a la vez que
aumenta su temperatura. Asi es como se inician las primeras reacciones de fusion,
que se propagan por toda la micro capsula hasta que el combustible es consumido
totalmente. Tode@ste proeso se realiza en tiempos de nanosegundos

Desde el punto de vista de conseguir una planta de generacién de energia eléctrica basada
en reacciones de fusion, la fusién por confinamiento magnético se encuentra mas cerca que
la inercial y por ellg nos centramos en la primera.

Los dos principales tipos de dispositivos de fusién por confinamiento magnético son el
tokamaky el stellarator, siendo etokamakel mas comun, asi como el mas avanzado.

Debido a estcel mayormreactor experimental del mundyue esta en construccién en el sur

de Francia, es de tipo t olienaimral TheEr®nudeardi s posi
Experimental Reactor, y su objetivo es demostrar | a vi
la enegia de fusion. ITER es un proyecto de colaboracion internacional entre la UE, China,

India, Japoén, Corea del Sur, Rusia y EEUU (mé&s Suiza y Reino Unido).

Ya sea el dispositivo por confinamiento magnético un tokamak o un stellarator, el campo
magnético necesario para confinar las particulas se crea superponiendo ateosa®s
magnéticos: uneegun el eje del toro (toroiday) el otroen direccion azimutgpoloidal).

23 hitps://es.wikipedia.org/wiki/Plasma_(estado_de_la_materia)
24 hitps://en.wikipedia.org/wiki/Lawson_criterion
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Linea del campo magnético
helicoidal resultante

Corriente del plasma Campo magnético
torcidal

Fig. 7. Campos magnéticos toroidal y poloidal en un tokaihak

En un tokamak el campo magnético toroidal se genera mediante un conjunto de bobinas
equiespaciadas alrededor de la camara de vacio, y el campo magoktidal se crea
mediante una corriente inducida en el plaghig. 7). Sin embargo, en los stellargttanto

el campo maggtico toroidal como el poloidabn generauk por bobinas externésig. 8).

Ademas, en los stellarators no se inducen corrientes en el plasma. En comparacion a los
tokamaks, los stellarators tienen como ventajas la capacidad de operaciéon en estado
estacionario y lausencia de disrupciones y como principal desventaja, su complejidad de
disefio y construccion.

Fig. 8. Sistema de bobinas del stellarator Wend@istex?®.

Las reacciones de fusion somuy dificiles de realizar en la Tierra. $aemperaturas
necesarias son extremadamente elevadas, del orden de cientos de millones de grados
Kelvin. Las reacciones menos dificiles de realizar en nuestro planeta son las que se
consiguen a partir de isétopos del hidrogepiott, 200%:

0O YO 0Q o)l Qw ¢ ptpd Qw

0O OO0 0Q0mMpd Qw ¢ ch WQ®

25 https://ifmif-dones.es/es/updates/acercandemlssfusionnuclearcomocontenerel-

plasmaparaevitargue-escape/
26 https://es.wikipedia.org/wiki/Wendelstein-X/
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Entre paréntesis se indica la energia cinética de cada producto en cada una de las
reacciones.

El deuterio es un is6topo estable del hidrégeno presente en la naturaleza en una proporcion
de 1 por cada 6670 atomos de hidrégeno, su separacion isotopEtieamente facil. A

pesar de esta pequefia proporcion, la cantidad de deuterio contenida en los océanos seria
practicamente inagotable. El tritio es un is6topo inestable del hidrégeno y decae
radiactimmente con una vida media de3Rafios, no existanda naturaleza y por lo tanto

debe ser fabricado.

Las secciones eficaces de las reacciones de fusion iadibadasse muestran en Eig.

9. Dichas secciones dama medida de la probabilidad de que se produzca cada una de las
reacciones en funcion de la velocidad relativa de los dos nucleos reactantes. Se puede
observar como la reaccién entre el Dy T es la que tiene mayor seccién eficaz y la que
alcanza su puntmaximo a la temperatura mas baja. La reacciéhd3 la mas eficiente

para temperaturas por debajo de los 200 keV y por ello se ha elegido para ser utilizada en
la primera generacion de reactores de fusion.

e
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Fig. 9. Secciones efaces de las reacciones de fusioinDD-D y D-*He?".

Independientemente de que el campo magnético sea producido por un tokamak o por un
stellarator, se tiene que las primeras generaciones de los reactores de fusion contendran una
carga inicial de D y T eestado de plasma y confinado magnéticamente dentro de una
camara de vacio. Una vez que el plasma haya sido calentado suficientemente, comenzaran
a producirse las reacciones de fusiéii.[De estas reacciones, se obtendran particulas de

He que depositardm€nergia en el plasma, calentandolo. También se obtendran neutrones
de alta energidalé,1 MeV) que, al tener carga neutra, cruzaran sin problemas las lineas de
campo magnético y depositaran su energia en la superficie interna de la camara de vacio.
Los mderiales que se encuentran en esta superficie se denominan materiales de primera
pared.

27 hitps://scipython.com/blog/plottirguclearfusion-crosssections/
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Fig. 10. Planta de generacion de electricidad a partir de reacciones de fifsion

En laFig. 10se muestra un esquema conceptual de una planta de generacién de electricidad
que utiliza reacciones de fusién como combustiBle el centro se muestra el plasma,
donde se realiza la combustiorTDy alrededor(en color amarill), estae | Lithium
blankeb(blancodeliti), 0 t a mbi ®n Breeding blankéa doea padria traducir
como envolturaegenerada o manto fértil. Este componente, que se encuentra en la
camara de vacio, es de vital importancia ya que sus dos principales funciones son:
1 extraer la energia de los neutrones para que pueda ser aprovechada para generar
vapory por consiguiente electricidad.
1 Y, ademasproducir tritio a partir deeacciones con el litio. Eireeding blanket
contieneitio, que al incidir sobre él uneutrén resultante de la reaccién de fusién
DT, se produce tritioA esta reaccion se la denomicialo del tritio y gracias a
ella, el reactor sélo necesitard una carga inicial de tritio, ya que posteriormente él
mismo generara el tritio necesario

La reaccion del litio con el neutrén resultante de la fusion del deuterio y ehtréice
pretendeealizar en las envolturas regeneradogada siguiente:

0Q &0 0Q Y

Tanto el tritio como el helio tendrdn que ser extraidos de este manto fértil, el tritio para
volver a ser introducido en la camara, y el helio como ceniza no utilizabkndrgia
almacenada en el manto fértil se extrae a través de un intercambiador, para posteriormente
producir el vapor que mueva a una turbina de un generador eléctrico.

Por lo tantg excepto por la carga inicial, los combustibles basicos de este reactor son el
deuterio y el litio, y el residuo es el gas inerte helio. De forma intrinseca el proceso de
fusion no produce ningun tipo de residuo radiactivo. Hay que considerar que ehneutrd

28 hitp://www-fusion.ciemat.es/PhDThesis/Arevalo.pdf
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rapido que se obtiene de la fusi6ATDpuede alcanzar los elementos estructurales del
reactor activandolos, por lo que hay importantes programas de investigacion cuyo objetivo
es el desarrollo de materialgge sean capaces de soportar las condiciofiesras que

exige un reactor de fusién y a su vez tratar quaciivacion sea minima y decrezca
rapidamente.
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2.2 Materiales para fusion:
necesidad de una fuente de
neutrones

El desarrollo de materiales que puedan soportar las condiciones extreopasaaion de
un reactor de fusion es un area de investigacion activa y en constante evBluijetivo
es conseguir que tanto la vida utii como la disponibilidad del reactor Isean
suficientemente elevadaara que la fusion sea viable.

El problemade los materiales en fusién es el elevado deterioro que sufren por la interaccion
con los neutrones de 14 MeV generados por la reaccién de fusién entre el deuterio y el
tritio y, ademasen ciertos casos, por la elevada temperatura a la que estan expuestos.
Algunos de los requisitos clave que delssr capaces de soportar sin perder sus
propiedades fisicas y mecanicas,:son

9 Alta resistencia a la radiacion
i Capacidad pa soportar altas temperaturas.
9 Resistencia a la corrosion

Se consideratres tipos denaterialesestructurales de primera pared funcionales

Para lognateriales estructuralese requiere que presenten bajo potencial de activacion,
tolerancia a elevadas temperaturas, buena resistencia a la corrosion y baja sensibilidad a la
radiacion eutronica. Entre estos materiales se encuentran los aceros
ferriticos/marteriicos de activacion reducid®e la investigacién en este campo se han
originado materiales como el EUROFER97 (Europajd2R (Japon)[Klueh, 200}, que

sigue avanzando paraejorar su comportamiento ante elevadas temperaturas y por ello
actualmentehay una linea para el desarrollo de materiales endurecidos por dispersion de
oxidos denomiados ODS@xide Dispersion Strengthened Stgels

Los materiales de primera parsdnlos que se enfrentan directamente al plasma, es decir,

los que reciben el impacto de las particulas de plasma que se salen del confinamiento. Estos
materiales deben cuniptios condiciones principales, ambas muy exigentes, que son: por
una parte, resistir el ambiente tan adverso en el que se encuentran y por otra, no deben
alterar la pureza del plasma.

El confinamiento de los plasmas de fusién no es perfealguna paticulas escapan del
plasma caliente central, lo cual hace que las paredes del dispositivo se hallen sometidas a
intensos flujos de particulas y enerdia dicha interaccidrse puede llegarerosionar la

pared mediante la pulverizacion (‘sputteringicéi quimica de los materiales de ésta y
pueden desorber moléculaatomos de compuestos débilmente ligadda superficie del
materialproduciendo atomos, moléculas o iones de elementos diferentes a los del plasma
original, es decir, "impurezasEl control de impurezas es otro de los grandes retos de la
investigacion en fusidnuyo objeto egvitar que los plasmas pierdan repentinamerge su
propiedades debido a un aftojo de impurezas que penetran en los mismos, procedentes
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de las paredes del dispositivo que los confir@. ello, es necesarimantener limpio un
plasmay reducir alminimo el influjo de impurezas.

Las propiedades deseables que deben tener los materiales de primepasavedbuen
funcionamiento del plasnmson,bajo nimero atémico, bajo coeficiente davprizacion y

buena porosidadestas caracteristicas las cumplem gran partemateriales como el
grafito, el berilio y el tungstenp por lo quemuchosdispositivos experimentales actuales
aplican recubrimietos de alguno de estos materiales a la cara interna de su camara de
vacio.

Ademas de esto, para soportar las condiciones de operacién del ,rdabsyértambién
reunir las siguientes caracteristicas:

- Ser materiales capaces de resistir elevadas tetupsa

- Buena conductividad térmica, para poder evacuar el calor recibido hacia el
refrigerante.

- Ser resistentes a la radiacion.

- La primera capa debe ser inoxidgbfa que existe el riesgie fuga de agua o
entrada de aire hiumedo.

Concretamente nelTER segun el disefio actuala a utilizar una variante basada en placas
de berilio como primera capanidas a acero inoxidable junto a aleacién de ¢@hneque
también se plantea sustituir el berilio por wolframio.

Los materialeguncionalessuponen una pegfia porcidrenvolumen, perse encuentran

en muchos componentes con funciones muy diferentes y vitales para el reactor como son,
los sistemas de diagndéstico y control, sistemas de calentamiento del plasma, mantenimiento
remoto, envolventes generadoradrdi®, etc.Estos materiales, que actian como aislantes,
ventanas, fibras Opticas, espejos o lentes, reciben dosis de radiacion muy inferiores a los
materiales estructurales. Ademésgenergia de los neutrones es mas baja. Sin embargo, se
ha observadque el dafio por radiacién en estos materiales es mas rapido, modificando en
un tiempo corto sus propiedades. Esto ha motivado la investigacion en estos materiales

Desde hace varias décadas, la comunidad internacledaada al estudio de materiales
parafusiénha tenido claro que ergecesario disponer dea fuente de neutrongse pueda

simular las condiciones bajo las que se encontraran los materiales de los futuros reactores
de fusion.Las fuentesde neutrones existentes, entre gllos reactoresalfision o las

fuentes de espalacipprovocanuna degradacion diferent§Viadimirov, 2004. Los

intentos de extrapolacién fueromfructuosos dada la ausencia desevaciones
experimentales en los rangos @iatos de un reactor de fusion

En las futuras centrales de fusion, la primera pared de la vasija del reactor estara expuesta
a flujos de neutrones del orden dé®Iim? s* con unaenergia de 14,MeV, causando
potencialmente > 18pa® por afio de operaciéhos componentes enfrentados al plasma
deberan soportar las severas condiciones de irradiacion sin degradacion significativa
durante un periodo lo suficientemente largo como para que una centradagearviable

y econOmicamente interesanfeER, sin embargo, no necesita resultados de una fuente

de neutrones para obtener su licenggagque se estima un maximo dd@a de exposicion

a la irradiacion al final de su vida operativa

29 dpa (desplazamiento por atoma) & nimerale desplazamientos prewtio por &tomo
en un material bombardeado por neutrones.
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La necesidadle una fuente de neutrones para la investigacién de materiales de fusion se
identificd ya en los afios 7&n aguel momentoesvaluaron las posibles soluciones de
fuentes de neutrongsse concluy6 quias reacciones de extracciostoipping nuclear de

Li(d,xn) eranla mejor opciorpara obtenannafuente de neutrones similares a los de fusion

Para conseguir esta reaccion, es necesario que un haz de deuterones incida sobre un blanco
de litio, de esta manera se producen multitud de neutrones siguietideckzion del haz,

con espectros energéticos proximos a los neutrones de.fusion

A los pocos afios, eBE. UU. se propuso lanstalacionfiFusion Materials Irradiation
Testingd (FMIT), con la que spretendia obteer un flujo de neutrones de’@.m? s en

un volumen de 10 chrmediante un acelerador de deuterones de 100 mA en onda continua
(CW) y una energia de 35 MeYXolisionando sobre un chorro de litio fluyeteego,

1989. El proyecto comenzg se construyeron prototipos de validaciéon. Sin embargo, la
combinacién de las dificultades técnicas a las que se enfrentd y la falta de urgencia de una
instalacion de este tiprondujeron a la cancelacion del proyecto en 1884 tarde, en

Japon, se desarroll6 el proyed&SNIT fiEnergy Selective Neutron Irradiation Test
Facilityo (198892) con un concepto de fuente simiJaroda, 199}

Bajo estecontextointernacional ymanteniendda necesidadle conseguir una fuente de

neutrones para la cualificacion de materiales para fusibn nuelegrieza a dar sus
primeros pasos el proyecto IFMIF, que se expone con mas detalle en el siguiente apartado.
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2.3 El proyecto IFMIF.
Antecedentes

El proyecto IFMIF se inici6 en 1994 como un programa internacional de investigacion

cientifica, llevado a cabo por Japon, la Union Europea, Estados Unidos y Rusia, y
gestionado por la Agencia Internacional de la EagigA, International Energy Agenky

Compl et su di s e oCoheptualdésmmActiviyi A CPDA) 1 anf 4965
96, incluyendo una esti maci Canceptual Designst e s de
Evaluato® ( CDE)-98& n 1997

En 1999 se reconsidiel disefio y se estudié una implantacion por etapas para reducir el

coste total de construccién y los gastos anuales. En enero del 2000, isi6thPower

Coordinating Committee FPCC) recomend- seguir ckeyn | a sig
ElementTechnology PhasgkEPY0, y | a preparaci-n de un pl an
después del KEP. La fase KEP dur6 3 afios, empezando en el 2000, con el objetivo de
reducir los factores tecnologicos de riesgo de cada sistema y validar tanto cédigosde disen

como algunos componentes relevantes a escala de laboratorio. También fue objeto de esta

fase el disefio de los sistemas, incluyendo edificios y sistemas convencionales. Todo el
trabajo en esta fase KEP se hizo con contribuciones voluntarias de loppdisgmntes.

En 2004 el IFMIF International Teanfformado por diferentes instituciones d&pon, la
Unién Europea, Estados Unidos y Risiadactoe | IFMiiF Comprehensive Design
Repord ( C(BiR )111) bajo la coordinacion de IEEA, con los siguientes objetivos
[IFMIF-IT, 2004:

1 Resumir el estado dels#fio de IFMIF en ese momento y presentar el coste de los
sistemas principales, basandose en las actividades de las fases anteriores (CDA,
CDE y KEP)

Presentar un programa de I+D para la siguitagte (fase EVEDA).

Proponer las actividades pala constuccion, operacion y desmantelamiento
(CODA).

E

Fig. 11 InformelFMIF CDR y vsta tridimensional de IFMIF.

O [|EMIF-IT, 2004
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En el IFMIFCDR se indica que la principal mision de la instalacion de irradiacion sera la
de generar unbase de datosobre irradiacion de materialparael disefig construccion
licenciamiento y operacién segura deéactor de Demostracién de Fusién (DEMO,
fiDemonstration Fusion Power Reador

DEMO es la siguiente instalaciatespués de ITER antes de las futuras plas de
potencia de fusion nucleaAsi como el objetivo de ITER efemostrar la viabilidad
cientifica y tecnoldgica de la energia de fusibBEMO avanza mas hacia lo que seréan las
futuras plantasomercialeyy amplia a los objetivos de ITER, los dos siqiés:

V  Produccion de electricidad
V Autosuficiencia de combustibles (tritio)

ElI disefo de | a instal acComprehedsive DeBigiRdpdrtgue s e mue
es el siguientéFig. 12):

1 Dos aceleradores lineales, que transportan cada uno una intensidad de 125mA de
deuteronedlevan su energia a 40 MeV.

1 Los dos haces de deuterorieacionan en forma de onda continua (Cy\8on
conformados en laneas de transporte de haces de alta energia (HEHBGh
Energy Beam Transpdjtpara tener una seccién transversal de 200mmx5@mm
la salida de las dos lineas de alta energia, ambosihter@stian con una cortina
de litio liquido de 25mm de espesor dlug/e a una velocidad de 15m/s.

1 Lainteraccion genera una gran cantidad de neutrones con un pico de energia de 14
MeV, como los neutrones-D de las reacciones de fusion, que interactlan con
muestras de materiales situadas en tres zonas principales llemgxldes de

prueba.
9 Las celdas calientes para experimentos posteriores a la irradiacion completan la
instalacion.
- P i Cel
Deuteron accelerators: 10 MW beam heat removal |
40 MeV 250 mA (10 1V with high speed liquid LI flow ®irrad. Volume > 0.5L
% (7o AN ia for 10" n/(s-cm?), (20 dpalyear)
(;’Mr—_? Y N eTemp.: 250<T<1000C
e SO, | HEBT ), "evfrons
LEBT " UGl T = LD" -_..-,..-; AETW ] el 1
gy CleES 35 B
. == ' - = ‘ ' R" 3 | \
Q"&*‘pﬁf&\'}“ n-irradiation | ‘ \
Lt = 833 \| (~107 (o ] i«
ECR RFQ DTL Heat 2 \ (~10'7 n/s) [ = 8|
source oxg_'_mv:i ! ] b 3 PIE

Fig. 12. Esquema conceptuelk IFMIF,

3M[IEMIF-IT, 2004
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2.4 Aproximacion EKEtendida a
la Energia de Fusion

E I programamaei lm HXAtperokiida a | a Energ2a de
to Fusion) nace en 2004 como un acuerdo bilateral Etl@pédn, en el marco de las
negociaciones para determinar la sede del proyecto ITER. En este acuerdo cristalizan, por

un lado, la necesidad dencontrar un programa paralelo a ITER que sirva como
compensacioén al socio que no obtenga la sede vy, por otro, el interés creciente de Europa y
Japon en acelerar el desarrollo de la Fusién como fuente efectiva de energia.

En este sentido, si ITER tiefetarea de demostrar la viabilidad cientifica del proceso, el
ABroader Approacho significa etéecnolbgcamy ami ent o
econdmica de laukion

Las actividades daBroader Approach(BA) son tres proyectos de investigacion llevad

a cabo en el marco de un acuerdo entre la Comunidad Europea de Energia Atémica
(Euraton) y Japdén que contribuyen econémicamente por igual. Estan destinados a
complementar el proyecto ITER y acelerar el desarrollo de la energia de fusion a través de
la I+D mediante la cooperacion en una serie de proyectos de interésmutuo

Este acuerdentrd en vigor en junide 2007 y teniaina duracién minima de 10 afios. El
BA consta de tres proyectos principalkgécads en Japén

a) la Instalacion Internacional derddiacion de Materiales de Fusidwatividades de
Validacion de Ingenieria y Disefide Ingenieria IEMIF/EVEDA: IFMIF
Engineering Validation and Engineering Design Activities

b) el proyecto @l Centro Internacional de Investigacion de largiae de Fusidon
(IFERO).

c) el proyecto sobre el Programa Tokamak Satélite: el tokdM@0SA SA: super
avanzada)

El primero de ellos, ghroyectolFMIF/EVEDA , que es el que concierne a esta tesis, se
estructura en dos grandes actividdtiggosnier, 2008], [Garin, 2009, [Knaster, 2016}

a.l) El objetivo de la primera de ellas esatregaren 2013 eldocumentode disefio

detalladade ingenieria de IFMIF, queermitierasu rapida construccioistas actividades

de disefio concluyerone n 2013 con | a e miersadiata IFMiE | i nf ol
Engineering Design Report (| I[IBEVDARI), 2004. Este Informe se preserga junio

de 2013 y fue aprobado por las partes interesadas en dicieend0d 3.

a.2) la validacion de los principales sistemasliEglIF gracias al disefio, fabricacion y
pruebasie tres prototipos principales:

32 hitps://en.wikipedia.org/wiki/Fusion_for_Energy
33 hitps://fusionforenergy.europa.eu/downloads/aboutf4e/l _24620070921en00340046.pdf
34 https://www.ifmif.org/ifmif-engineerinedesignactivities/
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1. Prototipo del aceleradota parte de baja energia del acelerd&dIF (hasta
9MeV), probada a plena corriente §02A) en CWen Rokkasho, JapOiste

acelerador
Accel

recibi6 el nombre de |
eratoro

PAc:

ALIi near

F MI

2. Prototipo del blanco de liticel blanco de litio a escala 1/3, incluidos todos los

sistemas de purificacion (trampas calientes y frias)wdgiencia previstos para

IFMIF, y probado en Oarai, Japén.

3. Prototipo de las instalaciones de prueliasds de irradiacignlos principales

componentes del médulo de ensayo de alto fluyjo (HRTMi g h
Mo d u)l Ea particular la irradiacion dequipos a escala 1:1 y la demostracion
termchidraulica de los mdédulos, que se ensayaran en Europa.

Fl

u X

La participacién de Europa gmoyectos del Broader Approanb se extiende a todos los
paises europeos sisolamentea aquéllos que estén interesadopamicipar. Ademadops
paises interesados participardn en los diferentes proyectos -progebtos con

aportaciones en especlkes decir, las aportaciones de los paises europeos consisten en el

disefio, fabricadin y suministro de los equipos que acueralgortar.

Los principales contenidos delocumentofintermediate IFMIF Engineering Design

Repord

actividades del proyecto IFMIF/EVEDAueron, por una parte, unaescripciéndel
Disefio de la Planta IFMIF" (PDPJonde se aborddas interfaces con una modelizacion
3D de la planta completa, los escenarios de licencia y los aspectos de seguridad nuclear.
Otro de los contenidos fuen minucioso informe de costes y plazos, basadda
experiencia adquiridan afios previos duranie construccion de prototipos y la ayuda de

empresas de ingenieria japonesas y europgaadends 35 documerds diferentes de

"Descripciéon Detallada deligefio" (DDD) de todos los subsistemas.

Post Irradiation
Examination Facility

Accelerator Facility Test Facility e
Laboratory _E‘ 1
e - ' — E 5
ithium Targe Cell L 3
LegT Thickness 251 mi i ] = w 7|
fon MEBT Flow speed 15 m/ “ ” " ” Be Hot Cell T
Source a X R 4 Lab.
" .J_‘f
1 SMey Facility Modules Lab. HA IR
- . ) Pl g
AF Ancillary systems Ancillary Handling Frop—C £
1 1 gl lodules systems cells Lab. HEl =R
M i |2
ton . . ﬁﬂ'& Test Cell Microscony
ab. H
Mev A\ )i
source 100 keY ® P L O Y g
MEBT systems -,
187 . il WP (I Ry VRV Secondary Tertiaryoil %
7 Impurity control tank loop il loop loop
; system .
Buildings BT T T m fto
. | Conventional
i Site General Infrastructures Facilities

i Plant Services

Conventional PR ——

Facility

LF Ancillary systems

Lithium Target
Facility

Fig. 13 Esquema de la instalacién IFMIF con sus cinco principales sistémas

35 hitps://www.ifmif.org/ifmif-engineerinedesignactivities/

38 [Knaster, 2016p
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La Fig. 13 muestra loginco sistemas principalel proyecto IFMF [Knaster, 201}
(1) la Instalacién del Acelerador
(2) la Instalacion del Blanco detld
(3) la Instalacion de Pruebas
(4) la Instalacion de Pogradiacién y ExamefPIE)
(5) la Instalacion Convencional conforme a la normativa inteosnatide
instalaciones nucleares

Seg¥%n el di s e | intermedmte H-MIF BEnmdjineerieghDesgh Rejfiort L a
instalacion IFMIFgenerara un flujo de neutrongse reproduce sobros materiales los
mismosefectos que provoca el bombardeo neutronico que se producira en la planta de
fusibn DEMO. Esto se realizaggrincipalmente a través de reacciones de stripping
deuteriglitio gracias a dos aceleradores paralelos de deuterorasddecontinua (CW)

gue proporcionan, cada uno de ellos, unde125 mA aina energia d¢0 MeV. Ambos

haces colisionanon una huella de 208m x 50 mm en una cortirtke litio liquido. Este
blanco de litio se encontrara a una temperatu2b8¢Cy fluird a 15 nfs con un espesor
estable de 25 £ 1 mm para absorber y evacuar completaiag@otencia de ambos haces,

de 5 MW cada undKnaster, 2017

La energia de 40 MeWel haz y la corriente de 2 x 125 mA kbs aceleradores paralelos

han sido ajustads para alcanzar un flujo de neutrones{1®-2 s1) comparableal
esperado en los materiales estructurales mas expuestos de un reactor dérasién.

blanco de litio 8 encuentran los modulos de pruebas de alto, medio y bajo flujo. EIl médulo
de prueba de alto flujdispone de un volumen de irradiacion de 500 gmontendra 12
capsulas refrigeradas, cada una de las cuales albergara alrededor de 2 x 40 pequefias
muestraspara tener finalmente un total de mas de 1.000 muestras. Cada una de las capsulas
puede enfriarse individlraente a una temperatura determingde oscila entre los 250 °C

y 550 °C

El flujo de neutronegue recibe el médulo de alto flujo permite mas de&@a por afo de
funcionamiento. Los mdédulos de pruebas de flujo medio y bajo dispondran de mayores
volumenes, pero menos capacidades de dpa. La instalacién IFMIF estara disefiada para
permitir 30 aflos de operacion.

En la siguiente figuréFig. 14) se puede observéa implementacidérpropuesta parkos
diferentes componentes IFMIF en los edificios de la instalatias.dimensiones son
190x90 My dispone de 5 plantas.

PIE Detritiation

Process \

Supply Access Cell

\\LL\\ N&l \ \ \;“l‘

\
; f\«—Testc = =
st 2l 4 s,
RF Module: \ / \\‘ﬂ / \
Beam-Dum, PostIrradiation Hyman
Examination

Li Loop

\ X
\ \
\ \
\ Nuclear HVAC \
Electric Power Industrial HVAC {\ \ \, \

SRF Linac
Injector RFQ

Fig. 14. Vista 3D de los edificios de la instalon IFMIFS7,

37 [Knaster, 2016p
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El esquema conceptual dees principales componentes de IFMIBs aceleradoresl
blanco de litio y s celdas de pruehas muestran laFig. 15%.

L

LEBT MEBT HEBT Lithium Target

lon Thickness 251 mm p>
........ es
source I"I‘ ' FIow speed 15 m/s tCG//

| 2 x 125 mA (100% duty cycle)_l

q
lon p /""?r
source ‘ 1 """" I Eeam footprint
200 x 50 mm?

100 keV 5 MeV 26 40 MeV
I I | I I | I I I Available testing volume and dpa
High >20 dpa/y in 0.5 liters
Medium >1 dpa/yin 6 liters

Fig. 15. Aceleradores, blanco de litio y celdas de pruebas de la instalacion IFMIF.

38 https://www.ifmif.org/whatis-ifmif/
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2.5 La Hoja de Ruta Europea
hacia la energia de Fusion.
IFMIF-DONES

EUROfusion esel Consorcio Europeo para el Desarrollo de la Energia de Fusion.
Actualmente, EUROfusion apoya y financia actividades de investigacion de fusion en
nombre del programa Euratom de la Comision Europea en 26 estados miembitdg de la
mientras que Suiza, Noruega y el Reino Unido participan en las actividades con sus
presupuestos nacionales de fudldBUROfusiones un consorcio de institutos nacionales

de investigacion de fusion seestablecié en 2014 para suceder al Acuerdo Eardp
Desarrollo de la Fusiore(F D Aurdpean Fusion Development Agreendefit

En 2012EFDA publico la primera version de la Hoja de rd la fusion en Europa
(actual ment ghegEWROflddon Roadmapy . A En esa hoja de rut
una visid estratégica para demostrar la generacion de energia eléctrica eneldiaactor

DEMO para el 205De esta manera se previeron dos fases de operacion para DEMO. La
primera, con una dosis maxima en torno a 20 dpa para las pruebas de integracion de los
componentes, y una segunda fase con una dosis maxima de unos 50 dpa.

Aunque se reconocia que IFMIF es la fuente de neutrones mas adecuada, la fecha de 2050
implicaba establecer una fuente de especificaciones mas reducidas que IFMIF o implantar
un IFMIF porfases, capaz de encajar con el cronograma de DEMO, lo que se llamé una
fiEarly Neutron Sourége  ( ENS)

Se estableci6 la configuracion de Usarly Neutron Sourcbasada en IFMIF, pero con
especificaciones reducidas: es decir, con so6lo un acelerador, objetdto de irradiar
solamente materiales estructurales y sacando fuera de la instalacién los laboratorios de
pruebas de los materiales irradiad@sgt Irradiation Examination FacilitR|IE). Estdarly

Neutron Sourcee llaméDONES (DEMO Oriented Neutron Sourcé y se describi6 en

el i n fDONE® eConcdeptual Design Report b(il a2014), preparado por los
laboratorios europeos que habiaarticipado en la fase EVEDAEA, CEMAT, KIT,

ENEA, SCK.CEN, INFNy también F4E

IFMIF-DONES (Fig. 16) es una infraestructura de investigacfara probar, validar y
cudificar los materiales que se utilizaran en futuras plantas deiangegfusion como
DEMO. En relacién coreste proyecto internacional, en diciembre de 2017, Fusion for
Energy (F4E) valoré positivamente la propuesta conjunta de Espafia y Croacia para ubicar
el IFMIF-DONES en Granad&

39 hitps://eurefusion.org/eurofusion/

40 https://en.wikipedia.org/wiki’/EUROfusion

41 hitps://es.wikipedia.org/wiki/Fusion_for_Energy
42 https://ifmif-dones.es/es/energi-fusion/sobrefmif/
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ACELERADOR JE LITIC

MODULO DE
ENSAYOS DE
IRRADIACION

b {

Las reacclones
nucleares en ol
litio producen
neutrones con lag
que se irradian las
muestras de
materiales

Fig. 16. Esquema funcional de IFMIBONESS,

Porlo tanto, los requisitos de primer nivel para IFMIONES, sorjlbarra, 201§

- Espectro de neutroneselok simular lo mas fielmente posible el espectro de neutrones de
la primera pared del DEMO primitivo para proporcionar las mismas respuestas nucleares.
Esto implicague se mantiene el tipo de fuente de neutrones de IFMIF, es decir, una fuente
de neutrones por reacciorssstripping nuclear de deuteliio.

- Acumulaciénde fluencia de neutrones en la region de alto fliljeencias de neutrones
correspondientes a uivel de dafio de 280 dpaen < 2,5 afios aplicables a un volumen
de 0,3 litros y fluencias de neutrones correspondientasavel de dafio de 50 dpa < 3
afios aplicables a un volumen de 0,1 litros.

- Rango de temperaturas: La regiéon de alto flujo debe estar equipada con médulos de
ensayo de temperatura controlada que puedan cubrir rangos de temperatura dedsd menos
250 °C a 550 °C (basados en la ventapadidefio de temperatura prevista para los
materiales EUROFER, que se utilizaran como material estructural principal para el disefio
DEMO).

- Vida util de la planta: La planta IFMIBONES debe disefiarse para 30 afios de vida util.

- Accesibilidad: Buena acdbilidad del volumen de irradiacion para experimentaciéon e
instrumentacion.

- Capacidad de caracterizacion de materiales: Debera disponerse de instrumentos
adecuados para permitir la caracterizacién de materiales en laboratorios externos

Como conclusionFMIF-DONES sera capaz de proporcionar en poco tiempo, en torno a

2 afos de tiempo de irradiacion, un conjunto de alrededor de 200 especimenes irradiados
hasta 30 dpa. Ademas, en un plazo algo mas largo, un conjunto adicional de alrededor de
1000 muestraisradiadas hasta 480 dpa, y un nimero mucho mayor a dosis de irradiaciéon
mas bajas, que proporcionaran el conjunto de datos sobre las propiedades de logsnaterial
necesarios para el disefio@EMO [Ibarra, 201}

43 https://ifmif-dones.es/es/prograr@nes/instalaciodones/
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La Hoja de Rta Europea publicada por EUROfusion en 20F8g. 17), esboza un
programa integrado para la produccion de electricidad a partir de la fusi@rseguhda
mitad de este sigld.a hoja de ruta aborda tres periodos separadodistintos objetios
gue se resumeatte manera muy esquematecaontinuacion:

PRIMER PERI ODO: inicio de la operacion ITER y finalizaciondel disefio conceptual
de DEMO (<2030):

\%
\%
\%

\Y

Construccion y puesta en marcha de ITER

Fase de disefio conceptual de DEMO

Construccion de unanstalacion de ensayo de materiales de fusion, IFMIF
DONES. Inicio de operacion.

Explotacién cientifica y tecnolégica del concepto stellarator

SEGUNDO PERIODO: operacién DT enlITER y disefio de ingenieria DEMO (2030

2040):

\%
\%
\%
\%

Primera explotaciénientifica y tecnoldgica de ITER

Primera explotacion de IFMIBONES

Fase de disefio de ingenieria de DEMO con participacion industrial
Desarrollo de materiales y tecnologias para centrales de fusion a largo plazo.
Posible desarrollo adicional del conaeptellarator

TERCER PERIODO: optimizacion del plasma y de la tecnologia en el ITER y
construccion del DEMO (>2040):

Vv
Vv

<<

Utilizar ITER para preparar DEMO.
Explotacion de la instalacion de ensayo de materiales de fusibn DONES y su
conversion en IFMIF para darrollar y cualificar materiales de larga duracién para
DEMO y eentrales eléctricas comerciales.
Finalizar el disefio y construir DEMO.
Demostracion de la generacion de electricidad a principits skgunda mitad de
este siglo.
Cooperar con la industrigara el posterior despliegue de la fusion, ya sea a través
de tokamak o de centrales stellarator. El objetivo es que, después de una exitosa
operacion DEMO, la industria pueda asumir la responsabilidad de la energia de
fusién comercial.
,'mmmmgs"’ Short-term Medium-term Long-term ﬂ
mCom:qaL \ v v v e } E
: o e o
T WER | DEMOD T T e B, 2
i 4 o
\ \/d / s 5
waﬁ/%wwmm": ’) Stellarator as fusion plant? ¢ (FERTTEEERRTRTRTAECRRRRNOOECO T g

Fig. 17. Hoja de rut. europea para la energia de fusidaUROfusioit.

44 https://eurefusion.org/eurofusion/roadmap/
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A modo comparativoy debido a que muchos de estos dispositivos se mencionan en La
Hoja de RitaEuropeala siguiente figuraKig. 18) muestraa una escala aproximada,
diferencia en dimensiones de algunos de edigositivos e indicael volumen de su
plasmaAlgunode ellosyaen operacién, como JEJdint European Tras), y otros en fase

de construccion/o disefio.

JT-60SA DEMO
135 m? 800 m? ~1000 — 3500 m3
(one-third the size of an Olympic (half to one and a half times the
swimming pool) size of an Olympic swimming pool)
~ 500 MWy, ~ 2000-4000 MW,

Fig. 18. Volumenes de plasma en JET;60SA, ITER y DEM®.

Antes de describir las particularidades del acelerador ¢ fP8u sistema de RF, se ha
considerado apropiado incluinuapitulo dondse introduzca cémo son los aceleradores

de particulas, asi como una exposicion mas detallada de los principales componentes y
modo de funcionamiento de los sistemas de radiofrecuencia.

45 https://fusionforenergy.europa.eu/news/eurapdjapancompletejt-60sathe-most

powerfuttokamakin-the-world/
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3. Aceleradores de
particulas y sus sistemas
de radiofrecuencia

Este capitulo introduce el campo de los aceleradores de particulas y sus sistemas de RF,
presentando un estado defeacompleto sobre ext Gltimos El objetivo es destacar en
capitulos posteriores qué caracteristicas y parametros del sistema de RF del LIPAc
requieren dar un paso mas alla de lo disefiado y experimentado hasta el momento.

El capitulo se ha dividido en varias secciones. Emprimerade ellas se hace una
introduccion al mundo de los aceleradores, donde se muestran los progresos mas relevantes
a lo largo de un siglo de historia desde la invencion de los primeros aceleradores de
particulas.

Posteriormente, se presenta una thiczion a los sistemas de RF que se emplean en los
aceleradores de particulas. Se definen los conceptos basicos de la RF y se analizan los
componentes principales que conforman estos sistemas. Se detalla el funcionamiento de las
cavidades resonantes, qumdos dispositivos que transfieren la energia de la RF a las
particulas, y se describen los parametros que determinan su rendimiento. Se revisan los
diferentes tipos de amplificadores de RF que se usan en los aceleradores, asi como el estado
actual de laecnologia en este ambito. Ademas, se discuten los criterios y factores que
influyen en la eleccién del tipo de amplificador mas adecuado para cada caso. Por ultimo,
se explican las principales funciones de los sistemas de control de bajo nivel (LLRF), que
son los encargados denerar y controlar la sefial de RF.
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3.1 Introduccidn e historia de
los aceleradores de particulas

El electromagnetismo moderno comienza en 1864 tradlacacion de las ecuaciones de
Maxwell, sin embargo, tuvieron qpasar mas de 20 afios hasta que se pudieron generar y
detectar ondas electromagnéticas. A partir de ese momento, los avances fueron muy rapidos
y en 1891, Nikola Tesla y Guglielmo Marconi sentaron las bases de lo que en su momento
se llamo el telégrafo sihilos. El funcionamiento de este telégrafo inalambrico era muy
sencillo ya que se basaba en crear con un hueco de chispa, fuertes impulsos con un amplio
espectro de frecuencias de tal manera que pudieran ser detectados a largas distancias.
[Vretenar, 201]L

La posibilidad de transmitir ondas de radiofrecuencia de una sola frecuencia no se
consiguio hasta la invencidn de los tubos de vacio a principios del siglo XX. Concretamente
De Forest patet6 el triodo en 1907. Pocos afios después y durante la Primera Guerra
Mundial, los tubos de vacio fueron utilizados para las comunicaciones. Esto condujo a una
reduccion de los costes de produccion a la vez que se llevaron a cabo mejoras tecnoldgicas,
comolos revestimientos del catodo para mejorar la emision de los electrones.

De esta forma, aproximadamente a mitad de los afios 20, se disponia ya de toda la
tecnologia necesaria para la radiodifusion a un coste relativamente bajo. Los tubos de vacio
de aguelmomento (del tipo triodo) eran capaces de producir ondas de potencia a una
frecuencia de hasta unos pocos MHz.

Fig. 19. Acelerador de Cockcroftvaltort®

Después de la Primera Guerra Mundial, la fisica atdbmica empez6 a convartusa

ciencia experimental. Tras el histérico experimento de Ernest Rutherford en 1919 en el que
consiguid provocar la primera desintegracion de un nacleo, comenzé una carrera entre los
principales laboratorios de Europa y Estados Unidos para desadigiasitivos que
pudieran suministrar grandes cantidades de particulas cargadas con la suficiente energia
como para llegar a desintegrar sus nucleos. Asi es como en 1930 J.D. Cockcrofty E.T.S.
Walton desarrollaron en el Laboratorio Cavendish de Ingétéar primera fuente de

46 hitps://blog.nms.ac.uk/2013/01/25/conservihg-cockcroftwaltongenerator/
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particulas aceleradas de manera artificial con la que lograron la desintegracion del litio.
Esta fuente era un acelerador electrostatiE@. (19) basado en una estructura
multiplicadora de tension.

En laFig. 20 se muestra el esquema eléctrico del multiplicador de tension con el que,
gracias a unos condex@ores y diodos, se obtenia a la salida una tensién continua cuatro
veces mayor que el valor pico de la tension alterna de entrada.

A AU ]
. K| 20N
3[. g e i’/:' | ¥/,
Step-up transformer | N j 7 7
==, \J ZI_TD ‘.:‘," jz"’
—lIls U L 7|17
it L% 1Al
L‘ O | -

Fig. 20. Esquema del multiplicadate tension de Cockcroftvalton

Sin embargo, en poco tiempo @@mprobd que los aceleradores electrostaticos tenian un
limite representado por la descarga entre los electrodos y para llevar a cabo la

desintegracion de nucleos pesados en grandes cantidades, se requerian energias superiores
a dicho limite.

En la actuatad, la mayoria de los aceleradores de particulas emplea sistemas de
radiofrecuencia para proporcionar la energia necesaria a las particulas. La figura pionera
que utilizé la radiofrecuencia para acelerar particulas fue Rolf Wider6e, un estudiante de
docbrado en ingenieria eléctrica en la Universidad de Aquisgran (Alemania). Widerde,
ademas de proponer el principio de la aceleracion por radiofrecuencia, logré ensamblar un
acelerador experimental de mesa alimentado por RF, una auténtica obra maestraale ing

y habilidad préactica(Fig. 21).

Fig. 21 Primer acelerador de RF: acelerador de Widérfoe

47[Nassiri, 201p
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Widerde partié de la idea publicada en 1924 por el profesor sueco Gustav Ising, quien
propuso acelerar particulas entre tubos de deriva excitados por pulsos de ondas viajeras.
Estos tubos de deriva son cilindros huecos por cuyo interior viajan las partieutal

manera que mientras se encuentran dentro de ellos, no se ven afectadas por el campo
eléctrico. Es decir, los tubos de deriva actiian como cajas de Faraday. Estos tubos se instalan
alineados uno detras de otro y se conectan eléctricamente de alterema una fuente

de tensioén oscilante, segse indica en I&ig. 22

L |2 |4 blanco
r 1T r 17 ir II

Fig. 22. Acelerador lineal con tubos de deriv.

Las particulas6lo detectan el campo eléctrico en los huecos entre cada dos tubos y es en
esos huecos donde se aceleran o desaceleran dependiendo de la polaridad del campo que
haya en ese hueco en el preciso momento en el que las particulas pasan por él. Al estar los
tubos conectados de manera alterna a la polaridad positiva y negativa de la fuente, si en el
primer hueco la polaridad de la tension es la correcta para acelerar, en ese mismo instante
en el segundo hueco la polaridad seria la opuesta y las particulasacsalagan. Esto

muestra que el proceso de aceleracion por RF no permite acelerar un haz de particulas
continuo, sino que el haz se debe componer de grupos o paquetes de particulas que deben
estar separados una determinada distancia. El término quizsesatinglés para cada uno

de estos grupos de partzculas es fAbuncho.

Para conseguir que un grupo de particulas siempre se acelere, hay que ajustar la longitud
de los tubos para que, si en el primer hueco las particulas se han acelerado, el tiempo que
tardan dichas particulas en atravesar el tubo y alcanzar el segundo hueco sea el suficiente
para que la fuente oscilante haya cambiado de polaridad y asi, cuando salen del tubo, las
part2culas vuelven a fiver o | a tamoenicada correcta
hueco los paquetes de particulas se van acelerando, su velocidad va aumentando, por lo
que, si los tubos tuvieran la misma longitud, el tiempo que tardarian en atravesar un tubo
seria menor al tiempo que tardaron en atravesar el anterioeVRaraesto y asegurar que

el tiempo que tardan las particulas en atravesar cada tubo sea siempre el mismo (y asi
mantenerse sincronizado con el periodo de oscilacion del campo eléctrico), es necesario ir
aumentando la longitud de los tub&#g( 23).

Por lo tanto, en un acelerador lineal de tipo Widerde, el tiempo que tarda un grupo de
particulas en atravesar cada tubo de deriva es siempre el migagsoporcional da

mitad del periodo de la tensién oscilante (o0 de RF). De igual manera, la distancia entre
dos grupos de particulas debe coincidir con el periodo de la RF.

La aportacion principal de Widerée respecto del articulo publicado por Gustav Ising, fue

el utilizar la tecnologia de radio para producir el voltaje de aceleracion entre los tubos y
aplicarlo de forma continua en lugar de hacerlo de manera pulsada. El dispositivo
experimental que Widerde presenté en su tesis (en 1927) tenia un tubo de deriva al que le
aplicé una fuente de RF de 25 kV a 1 MHz y consiguio acelerar con éxito unos pocos iones
de potasio hasta los 50 keV, demostrando que se podian sumar las contribuciones de dos
huecos correctamente espaciafdosloschek, 1994

48 hitp://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/movimiento/lineal/lineal.htm
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Fig. 23. Principio del "tubo de deriva" ilustrado en la tesis de Widé?oe

Debido a que la frecuencia de los tubos de vacio disponibles en aquella época era
relativamente baja, el dispositivo de Widerée no tuvo mucho seguimiento ya que, para
conseguir acelerar a energias superiores, los tubos de deriva tendrian que ser muy largos.

Posteriormente, Ernest O. Lawrence, un brillante profesor de fisica en ladittadede

Berkeley reuni6 a un equipo de colaboradores con el objetivo de conseguir acelerar
particulas a mayores energias. Partiendo de la idea de Widerde, asigné a dos de sus mejores
estudiantes de doctorado para que trabajaran en dos ideas. Daviciic&lenz6 a
construir un linaqlinear acceleratorjle tipo Widerte para iones pesados formado por
varios tubos de deriva, mientras que M. Stanley Livingston se lanz6 a una idea mas
novedosa: un acelerador "ciclico" que doblaba las particulas en unadriayeircular
alrededor de un tubo de deriva de tipo Wideroe.
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Fig. 24. Esquema del primer ciclotron de Lawrence y Living¥ton

49 https://higherlogicdownload.s3.amazonaws.com/APS/fc7 7&5D24db6997¢
e434bd4670b5/Uplakedimages/Documents/Meeting_Presentatiord/e@nglerl.pdf
50[Nassiri, 201%
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LaFig. 24 es otra famosa imagen de la tesis doctoral de Livingston, que muestra el esquema
basico del primer ciclotrén. En este disefo, el tubo de deriva se sustituye por dos electrodos
huecos en formde D que estan enfrentados. Las particulas describen una trayectoria en
forma de espiral gracias a un campo magnético externo constante y son aceleradas por un
campo eléctrico de radiofrecuencia en la apertura entre los dos electrodos en forma de D
(Fig. 25). De nuevo, uno de los componentes clave es el sistema de RF, que se basa en un
triodo. El equipo de Lawrence consigui6 en 1931 alcanzar un récord de 1,2 Me¥ con s
primer ciclotron, logrando en 1932 las primeras desintegraciones nucleares|dck,

2009.

magnet yoke coil
f
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beam

Fig. 25. Esquema conceptual del ciclotPén

También en 1931, Lawrence Yy su discipulo David Sloan, construyeron un acelerador lineal
de iones de mercurio que alcanzaba una energia de 1,3 MeV utilizando una fuente de alta
frecuencia a una tension de 48 Kdan et al., 1931En 1939, Ernest O. Lawrence recibi6

el premio Nobel de Fisica.

Pero a pesar del gran avance y el salto en el valor de la energia conseguida con las tltimas
invenciones, era claro que para alcar energias mas altas manteniendo unas dimensiones
razonables.era necesario conseguir campos mas elevadds vez que frecuencias
superiores.

William W. Hansen, mientras trabajaba en el acelerador lineal con Sloan en Berkeley, fue
el primero en propar el uso de un nuevo concepto el "resonador de cavidad”. Esto es, una
cavidad que tiene la capacidad de comportarse de manera resonante, lo que significa que
oscila a unas determinadas frecuencias con una mayor amplitud que a otras.
Posteriormente, Hansee traslado a la Universidad de Stanford en 1937 y gracias a una
colaboracioén con los hermanos Russell y Sigurd Varian surgi6é otrddinvencion del

klystron Los primeros klystrons eran dispositivos de baja potencia, que utilizaban la nueva
tecnologa de cavidades para producir una potencia de mW a frecuencias hasta entonces
inéditas, en el rango de los GHz. La primera aplicacion del klystron fue en los radares
utilizados durarg la Segunda Guerra Mundi&ig. 26).

51

https://canal.uned.es/uploads/material/5cc06377a3eeb0cf0f8b4568/Presentacion Victor Etxebarri
a.pdf
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Estados Unidos, gracias a un esfuerzo masivo en investigacion, consiguié desarrollar toda
la tecnologia moderna de microondas en los pocos afios que durd la guerra. El principal
proposito fue el desanilo de potentes dispositivos de radar que se utilizarian durante la
misma.

Fig. 26. Klystron de 3 GHz utilizado en la Segunda Guerra Muftlial

La investigacion sobre aceleradores se reanudé tras la guerra, ahora ya impulshda por
amplio interés en la fisica atdmica y la tecnologia nuclear. Los cientificos de los
aceleradores tenian disponible la tecnologia de RF que necesitaban, es decir, con elevadas
frecuencias y potencias y ademas a un bajo coste gracias al desarrolluddsttéa para

el esfuerzo bélico. Con todo esto, en ese momento el objetivo era llevar haces de protones
o electrones a energias sin precedentes.

En esta linea, Luis Alvarez, un fisico experimental del Laboratorio de Berkeley, desarrollo
con su equipo gbrimer acelerador lineal de protones de alta energia: el Drift Tube Linac
(DTL)%3, El disefio de este acelerador incorporaba los tubos de deriva de igual manera que
en el acelerador lineal de Lawrence y Sloan (del tipo Wider6e), con la diferencia que en
esk caso, los tubos estaban dentro de un gran rescdavidad del tipo Hansehig.

27). [Sutton, 202
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Fig. 27. Esquema conceptual del DTL de Luis Alvatez
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52 hitp://www.I-type.org/exhib/aaa0116.htm
53 https://www.dciencia.es/pasagoesentey-futuro-de-los-aceleradoresle-particulas

parte2/

54
https://indico.cern.ch/event/615153/contributions/2743004/attachments/1534057/2402498/HPT4L
HC_accel.pdf
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En el acelerador de Alvarez el campo eléctrico en un determinado instante es el mismo
(tanto en direcciébn como en fase) en todos los huecos entre tubos deAlégual que
sucedia en el acelerador lineal de Widerde, el tiempo que tarda un grupo thelaaren
atravesar cada tubo de deriva es siempre el mismo,lpatiferencia radica en quehora

este tiempeas proporcional aperiodode la tension de RF (y no a taitad del periodo,

como sucedia en el acelerador de Wideroe).

La fuente de RF del DTHe Alvarez se componia de 26 amplificadores de radar que el
ejército estadounidense puso a disposicién del laboratorio, entregando cada uno de ellos 85
kW a una frecuencia de 202,56 MHzn 1948el DTL de Berkeley consiguié acelerar
protones a una ergiade 32 MeV. LaFig. 28 muestra la mitica fotografia del grupo del
Laboratorio de Berkeley sentado sobre el tanque de vacio del DTL

i L v Sen my
&(dé: ﬂl L kdE /gl uL‘fi A ﬁ“

~‘“IN~‘I\L

Fig. 28. Equipo del Laboratorio de Berkeley sobre el tanque de vacio delPDTL

Aproximadamente al mismo tiempo, un equipo de la Universidad de Stanford (California)
también avanzaba hacia las altas frecuencias, pero en este caso para acelerar electrones. El
equipo dirigido por Hansen, Ginzton y Kennedy disefié y construy6 el primer acelerador
lineal de ondas viajeras de electrones, aprovechando la tecnologia de microondas que se
habia desarrollado para el radar durante la Segunda Guerra Mundial. La longititd de
acelerador de electrones era de 3,6 my su frecuencia de 3 GHz. Se puso en funcionamiento
en 1947 y fue capaz de acelerar electrones hasta 6 MeV.

También después de la Segunda Guerra Mundial se probaron los primeros prototipos de
sincrotrones, persdlo a partir de principios de los afios 50 se disefiaron y construyeron
sincrotrones a gran escala tanto en EE. UU. como en el Reino Unido, alcanzando energias
en el rango de los GeV. En un sincrotrén, la trayectoria de las particulas es circular y su
prindpal caracteristica es que la frecuencia del campo de RF que acelera las particulas, es
variable. De igual manera, el campo magnético que hace girar a las particulas, también
varia.

5 https://nara.getarchive.net/media/berkel@yoratorylinearacceleratogroupseatesd
ontop-of-the-vacuumtank50c976

66


https://nara.getarchive.net/media/berkeley-laboratory-linear-accelerator-group-seated-on-top-of-the-vacuum-tank-50c976
https://nara.getarchive.net/media/berkeley-laboratory-linear-accelerator-group-seated-on-top-of-the-vacuum-tank-50c976

Capitulo 3. Aceleradores de particulas y sus sistemas de radiofrecuencia

En un sincrotrén, la energia es transferida al haz por s6lo unos peoes®s a lo largo

del anillo Fig. 29), las cavidades aceleradorasrdtenar, 201]Jl Las cavidades del
sincrotr-n pueden tener una frecuencia m8s
deriva" equivalente es toda la circunferencia del acelerador, y una tension de separacion

mas pequefia porqleeaceleracion tiene lugar en varias vueltas.
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Fig. 29. Diagrama tipico de un sincrotréh

A modo comparativo, las principales diferencias entre un sincrotrén y un ciclotfdn son

i Enun ciclotrén, tanto el campo magnético como la frecuencia del agégtoco
son constantes. Sin embargo, el sincrotron requiere campos eléctricos y magnéticos
variables.

i Un sincrotrén estd hecho de un tubo en forma de toro y la trayectoria de las
parfculas es aproximadamente circular, mientras que el ciclotrén esta hecho de
una camara cilindrica o esférica y la trayectoria que describen las particulas es en
espiral (desde el centro hacia el exteri
ci r cul atayectgria dedos sinenaines, se debe a que en realidad dicha
trayectoria se compone por tramos rectos intercalados con tramos en los que se
consigue curvar la trayectoria de las particulas aplicandolas un campo magnético
generado por una bobina (que sl e suel e denominar Ai m8&n
traducci -n al t®rmino fibending magnet o) .

i Los sincrotrones se utilizan en la mayoria de los proyectos a gran escala, como el
colisionadorde hadrones (LHC) en el CERN, a diferencia de los ciclotrones que
principalmente se usan en proyectos a pequefia escala.

Las fuentes de RF para sincrotrones tuvieron que superar varios retos con respecto a las
fuentes para ciclotrones o para aceleradores lineales. Esto se debe a que las fuentes de los
sincrotrones deben variar l&€uencia y, ademas, los bucles de control deben ser capaces

de mantener los programas de voltaje y frecuencia con rapidez y precision durante el
proceso de aceleracion para asi asegurar que segun el haz va aumentando su velocidad, éste

56 hitp://pd.chem.ucl.ac.uk/pdnn/inst2/work.htm
57 https://es.sawakinome.com/articles/physicgncenature/differencebetween
cyclotronrandsynchrotron.html
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se mantenga sincrizado con los campos de RF. Es claro que estos requisitos exigen
tecnologias mas sofisticadas y por ello los sincrotrones aparecieron mas tarde que los
ciclotrones y aceleradores lineales.

Un avance muy significativo, principalmente para aceleradoreddmde hadrones (como
es el caso de LIPAc e IFMIF), fue la invencionlae cavidades RF@Radio Frequency
Quadrupolé):

En el caso de aceleradores lineales ®de iones co
en torno a 0,01), se hace dificiantener altas corrientes de haz debido al efecto del espacio

de carga (este efecto es desfocalizador y es provocado por la repulsién entre las particulas).

A estas energias se utiliza un tipo de estructura, denominada cuadrupolo de radiofrecuencia

(RFQ) einventada en 1970 por los fisicos soviéticos I. M. Kapchinsky y Vladimir

TeplyakoVv®. Este tipo de cavidades permiten proporcionar simultdneamente tres efectos

beneficiosos sobre las particulas:

- el enfoque transversal

- la aceleracion

- elagrupamiento del kdes decir, participa en la formacién de los grupos o racimos
de particulas)

A lo largo del eje tiene una forma sinusoidal y en el plano transversal tiene cuatro polos,
seguln senuestra en I&ig. 30.

Fig. 30. RFQ: seccion longitinal (izda.). Seccion transversal ¢ba.).®°

Las ventajas del RFQ sobre un LINAC de RF convencional con cavidades separadas y
tubos de deriva son, en primer lugar, que el haz se acelera constantemente (no hay espacio
de deriva), por lo que el disefio puede hacerse considerablemente mas compaaot para u
energia dada, y, en segundo lugar, la focalizaciéon y el agrupamiento del rég. 3B

muestra la estructura interna del RE@el CERN.

8B et a eésla(rdagion entre la velocidad de una partic(dagrupo de particulag) la
velocidad de la luz en el vacio.

59 https://en.wikipedia.org/wiki/Radifrequency quadrupole

80 https://web.mitedu/panicl1/talks/tuesday/PARALLE3H/4-1430/wang/3170-
paniclttalk317.pdf
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Fig. 31. Estructura interna del RF€l del CERRL

Los avances e innovaciones que se han ido produciendo en la tecnologia para aceleradores
durante las Ultimas décadas¢tenar, 201], se pueden resumir en términos muy generales
como sigue:

- Mejoras en el disefio de las cavidades y en las técnicas de constricceste

campo han aparecido dos grandes innovaciones: cagidades aceleradoras
superconductoras y los codigos de simulacién tridimensional para el disefio de cavidades.
Hoy en dia se aplica la superconductividad en una amplia gama de aceleradores de todos
los tamafios gracias a los impresionantes avances enitztde preparacion de superficies

y a la reduccion de costes para conseguir y mantener las temperaturas criogénicas. Respecto
al software de simulacién, los codigos actuales permiten resolver problemas complejos de
RF y de microondas, permiten el disefid de cavidades y de antenas, asi como predecir

la dinamica de particulas cargadas bajo campos electromagnéticos, entre otras tantas
aplicaciones.

- Mejoras en las fuentes de radiofrecueneia este campo también se han hecho
grandes progresos como el anto de la frecuencia, mayor potencia de RF entregada
(tanto pulsada como continua) y aumento de la precision, velocidad de respuesta y
complejidad de los bucles dentrol de la RA_os ultimos avances van dirigidos a mejorar

la eficiencia de todo el s&ia con el objetivo de reducir el consumo del misimogen,

201Q. Hay que tener en cuenta que las fuentes de RF son las encargadas de proporcionar
la energia para acelerdas particulas y, por lo tanto, es el principal consumidor de energia
eléctrica en la instalacion de un acelerador.

Hoy en dia hay decenas de miles de aceleradores de particulas repartidos por el mundo.
Aungue las formas y los tamafios de muchos dessgims muy diferentes, en realidad todos
comparten elementos comunes: en primer lugar, todos los aceleradores deben tener una
fuente que genere particulas cargadas eléctricamente, entre ellas estan tipicamente los
electrones y los protones, aunque hay mwetneedad, por ejemplo, deuterones o incluso
positrones y antiprotones. Todos los aceleradores deben tener campos eléctricos para
acelerar las particulas, y campos magnéticos para controlar las trayectorias de dichas
particulas. Ademas, el espacio por doedculan las particulas debe estar vacio o, mejor
dicho, en condiciones de alto o ultra alto vacio. Por ultimo, todos los aceleradores deben

51 From CERN Document Servdrttp://cds.cern.ch/record/615852
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contar con algin medio para detectar, contar y/o medir las particulas después de que hayan
sido aceleradasS[itton, 202

Asi como hay puntos en comun, también hay que destacar la gran variedad de tipos de
aceleradores. Los hay lineales, circulares, con tamafios de lo mas dspasrgrgias de

haz que van desde los keV hasta los GeV y también con aplicaciones muy diversas. Dentro
de estas aplicaciones se pueden mencionar: medicina nuclear, estudio de materiales,
alimentacion, farmacologia, transmutacion nuclear, arqueologiaades particulas entre

otras tantas.
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3.2Sistemas de radiofrecuencia

de aceleradores de particulas.
Estado del arte

Los sistemas de radiofrecuencs®n los encargados de proporcionar al acelerador la
potencia que requiere para acelerar las particulas. También se les puede definir como todos
aguellos equipos, componentes y sistemas necesarios para transformar la energia eléctrica
de la red en energfensferida a un haz de particl&setenar, 201]JLDesde estpunto de

vista, esta transformacion de la energia se produce en tres etapas:

- Enla primera etapa, es nea€io transformar la energia eléctrica de la red con tension
y corrientes alternas (AC), en energia eléctrica con tension y corrientes continuas (DC).
Este primer paso es necesario porque los amplificadores de RF se alimentan en DC.

- La segunda etapa, qust& formada por los amplificadores de RF, es la encargada de
transformar la energia eléctrica DC en energia de radiofrecuencia. Dependiendo de los
niveles de potencia y de frecuencia, hay diferentes equipos capaces de realizar esta
transformacion, tales om: tbos de rejilla, klystrons, I0® transistores, entre otros.

El rango de frecuencias con las que operan los sistemas de RF de aceleradores es muy
amplio, desde pocos MHz hasta decenas de GHz.

- La terceraetapa consiste en transformar la energia derRénergia transferida a un
haz de particulas. Esta etapa se lleva a cabo en las cavidades aceleradoras, que
transforman la energia de RF en un campo eléctrico oscilante a lo largo de la linea por
donde pasa el haz de particulas. De esta manera, se telesfaergia al haz y, en
consecuencia, se aceleran las particulas. Hay una gran variedad de ¢gpadattes,
asi como de clasificacion de las mismas. Pueden ser de una sola celda o de mdltiples
celdas, segln su geometria. Dependiendo de la RF, psedeavidades de onda
estacionaria o de onda viajera. Atendiendo al material y a las condiciones de operacion,
pueden seconductoras o superconductoras.

Aunque las cavidades son el componente principal de la Ultima etapa de los sistemas de
RF, suelen seconsideradas como un componente del acelerador mas. Es por ello que,
cuando se habla de los sistemas de RF (o también fuentes de RF) para aceleradores, se suele
referir a todos aquellos equipos necesarios para llevar a cabo las dos primeras etapas. Es
dedr, aquellos equipos que, obteniendo energia eléctrica de la red son capaces de
transformarla en energia de RF a la entrada de una cavidad aceleradora.

Una fuente de radiofrecuencia también se puede describir como un sistema que amplifica
una pequefia safide RF del orden de mW, hasta el nivel de W, kW o MW y la inyecta a

la entrada de un dispositivo, que podria ser una cavidad aceleradora o cualquier otra carga
de RF. Para amplificar dicha pequefia sefial de RF, se necesita energia eléctrica y sistemas
derefrigeracion que se encarguen de extraer la energia disipada en calor en los diferentes
equipos. A la salida del amplificador, suele utilizarse un sistema de proteccién que evite
potencia reflejada hacia el mismo que pudiera dafarlo, para ello se icstaldedores.

Por otro lado, para entregar la potencia de RF al dispositivo es necesaria una linea de
transmision y una vez a la entrada del dispositivo, se requiere de un acopldegr3Ra
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muestra el diagrama de bloques conceptual de un sistema de RF para una cavidad de un
aceleradorLos grandes bloques de este diagrama son:

- EILLRF, Low level Radiofrequency, que es el sistema que genera la sefial de RF
inicial de baja potencia. Este sistema debe proveer esta sefal de bajo nivel con la
frecuencia, amplitud y fase correctas.

- El amplificador de potencia, que como ya se ha comentado, se encarga de
amplificar la seial de baja potencia del LLRF para entregarla sittada

- El circulador de potencia de RF, que protege al amplificador frente a la potencia
reflejada procedente de la cavidad, desviandola a una carga.

- Lacavidad aceleradora, ges la responsable de convertir la potencia de RF en un
campo eléctrico a lotgo de la linea del haz de particulas.

Electrical Power Cooling System
Beam

l l Circulator Accelerating Cavity

Transmission
Line

LLRF 5> RF Power Amplifier

Coupler

Circulator
Load

Cavity Field Sample

Fig. 32. Esquema conceptual de una fuede RF para una cavidadeleradog.

Antes de describir los sistemas de RF de aceleradores, se incluye en el siguiente apartado
una pequefmtroduccion de los fundamentos de la RF.
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3.21Introduccion a la radiofrecuencia

En laFig. 33 se muestra el espectro electromagn&ti@®e puede observar quesspectro
de radiofrecuencia supone una pequefia fraccion de todo el espectro electromagnético,
ademas de encontrarse en la porcion menos energética del mismo.

Energy increases

Long wavelength Short wavelength

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVITIINL]

10°m 1m 10° nm 10°nm 1nm 103nm 10°nm
L 1 1 1 1 I 1
Radio waves Microwaves Infrared Ultraviolet X rays Gamma rays
T T T T T T T T T T T
102Hz 10*Hz 10°Hz 108 Hz 10'°Hz 102 Hz 10'Hz  10"®Hz 10*°Hz 10*2Hz 10**Hz

Low frequency High frequency

Visible light

4% 10" Hz - 7 X 10 Hz

Fig. 33. Espectro electromagnétitb

El espectro de RF se ha defimidomo el que comienza en 3 Hz y termina en 300 GHz. La
Fig. 34 muestra el espectro de RF con los usos en nuestra vid&‘actual

UHF television, astronomy,
mantime radio, mobile phones, satellite com-
navigation shortwave radio o) GPS, Wi-Fi, 4G munications

Fig. 34. Espectro de Radiofrecuenéia

62 https://wiki.travellerrpg.com/Electromagnetic_Spectrum
63 hitps://wiki.travellerrpg.com/Electromagnetic_Spectrum
64 https://newhams.info/2018/11/14/wavelength/
85 hitps://es.fmuser.net/wap/content/221393.html
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Es importante recordar que en el vacio todas las ondas del espectro electromagnético viajan
a la velocidad de la luz. La relacién entre la longitud de la onda y su frecuéficia es

@

- o

Dondeaes la longitud de onda (m),%s la velocidad de la luz (aproximadamente 300-10
m/s),f la frecuencia en hercios (Hz)Ufa constante dieléctrica del medio.

Una unidad muy utilizada en sistemas de RF es el deébgigue facilita los calculos al
permitir sumar la ganancia o restar la atenuacién en lugar de multiplicar por la ganancia y
dividir por la atenuacion. EI dBm sirve para cuantificar los valores absolutos, y el dB para
cuantificar la relacion. Las definiciones mas utilizadas en sistemagate@a de RF, son:

@ pmA I @ El valor dB, se obtiene a partir de la potencia en mW
Q6 p1d T G dB, cuando se comparan potencias
06 ¢ T G dB, cuando se comparan tensiones (voltajes)

66 hitps://es.wikipedia.org/wiki/Longitud de onda
87 hitps://es.wikipedia.org/wiki/Decibelio
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3.22 Parametros basicos en los sistemas de RF para
aceleradores

Entre los pardmetros basicos que describen un sistema de RF para un acelerador se
encuentran la frecuencia, el numero de fuentes de RF que son necesarias, la potencia de
cada una de las fuentdsa,forma de operacion, ya sea en continua o en pulsada con un
determinado ciclo de trabajo y también la tensién que es capaz de inducir en cada cavidad
aceleradora.

3.22.1 La frecuencia de un sistema de RF

La frecuencia elegida para el sistema de fegttoencia depende en gran medida del tipo

de acelerador (lineal o circular), del tipo de particulas que se vayan a acelerar (leptones o
hadrones) y de la velocidad de las mismas. También se ve afectada, aunque en menor
medida, por el tipo de cavidades lacatbras, ya seanseas superconductoras 0 no, o
requieran onda estacionaria (SW) o viajera (TW). Las frecuencias a las que operan los
aceleradores varian desde decenas de MHz hasta unidades o incluso decenas de GHz.

A pesar de tanta variabilidad, es jptes hacer algunas consideraciones generales como por
ejemplo que en aceleradores lineales se utilizan tipicamente frecuencias de RF cercanas a
los 200 MHz y en general inferiores a 500 MHz cuando las particulas a acelerar son
hadrones.

El parametro de lfiecuencia afecta enormemente al disefio del acelerador y de sus sistemas
de RF. Las dimensiones de las cavidades son aproximadamente proporcionales a 1/f, por
lo que se reducen segun va aumentando la frecuencia. En general, frecuencias mas altas
permitenalcanzar mayores tensiones de aceleracién. Pero no todo son ventajas al ir
aumentando la frecuencia: la precision mecanica de las cavidades es mucho mas exigente
a altas frecuencias. También a altas frecuencias aumentan las pérdidas de transmisién del
sisema de RF y los amplificadores de RF son mas complejos, mas caros y menos
disponibles comercialmentédfimerau2022].

3.2.2.2La tension de un sistema de RF

Como ya & ha comentado, las fuentes de RF son fuentes de energia sinusoidales que varian
en el tiempo con una determinada frecuencia. Cuando esta energia alcanza la cavidad
aceleradora, que es una estructura resonante, se genera un campo eléctrico longitudinal en
la direccion del haz que afecta a las particulas cargadas. Dependiendo de la polaridad de
las particulas y de la polaridad del campo eléctrico en el instante en el que dichas particulas
pasan por él, éstas se veran aceleradas o frenadas. La variacioengegla de las
particulas vendréa dada por:

YO A
Siendoq la carga de las particulagpMa diferencia de la tensiéon del campo eléctrico por

el que las particulas cruzan. Por ejemplo, en una cavidad tipo DTL con tubos de deriva,
cuando un grupo dearticulas transita entre dos tubos de deriva, se veran afectadas por el
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campo eléctrico y la variacion de su energia sera proporcional a la diferencia de tension
que haya entre los dos tubos.

La tensién de aceleracién, es decir, la tension del campiadédongitudinal se puede
representar de la siguiente manera:

wo wd Qg QO -
DondeV es la amplitud maxima de la tensiéfa frecuencia ¥i la fase de RF.

Como ya se explico en el apartade la historia de los aceleradores, el proceso de
aceleracion por radiofrecuencia no permite acelerar un haz de particulas continuo, sino que

el haz debe estar formado por grupos o paquetes de particulas. Ajustando convenientemente

| a f ase (queenel monmentsdneglgue un grupo de particulas se vea afectado

por el campo eléctrico, la amplitud de éste sea la correcta para que las particulas se aceleren.
Parecer2a | -gico aj usnonentoet el gub @uzdntaspartisfila par a
la tensién se encuentre en el valor pico de la sefiBige35):

- -n/2 0 n/2 =«
¢

Fig. 35. Aceleracion en cresta

Este tipo de aceleracion se usakgunos aceleradores lineales en los que las particulas se
mueven a velocidades relativistas, cerca de la de laHsio se debe a que aquellas
particulas que no estén situadas en el pico de la tensién de RF, debido a un error de fase,
no reciben la maximganancia de energfapor lo tanto, se quedaran rezagadas después

de unas cuantas pasadas por las diferentes cavidades de aceleraciéon. Por lo tanto, esta
técnica no es adecuada para los linacs a energias no relatizistasrfiu2022].

Aceleracion fuera de cresta

Suponiendo que para acelerar las particulas fuese necesario utilizar la parte positiva de la
tensionde aceleracion, habria dos posibilidades pasataonizacion. La primera de ellas

seria ajustar la fase de sincronizacién para que el grupo de particulas llegue al gap de
aceleracién antes de que la tension haya alcanzado su pico maximo, es decir, utilizar la
rampa de suba de la tension (vefig. 36, grupo de particulas en fase de sincronizacion

Iss). La segunda opcidn seria utilizar la rardpabajada de la tensioRrig. 36, grupo de
particulas en fase de sincronizacis), por lo que las particulas deberian cruzar por el

gap de aceleracion mas tarde, después de que la tension haya alcanzado su pico maximo.
[Alesini, 202]. LaFig. 36 muestra a la izquierda edguema de aceleracion en lagbos

entre tubos de deriva, y a la derechateston de aceleracion en cada hueco

68 hitps://cds.cern.ch/record/2778675/plots
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Fig. 36. Aceleracion fera de crest&®

Primera opcién (pendiente positiva de la tensién de RParticula o grupo de particulas
sincronas se encuentra en la flase A ese grupo de particulas lo denominamos particula
sincrona. Consideremos ahora otra particula no sincrer@at@" a la sincrona, que llega

mas tarde al gap de aceleracion, esta particula experimentara un mayor voltaje (es decir,
ganara una cantidad ligeramente mayor de energia) y por lo tanto tendr4 una mayor
velocidad que la sincrona. Su tiempo de trayecttahal siguiente hueco se reducira,
compensando parcialmente su retraso inicial respecto a la particula sincronica. Del mismo
modo, si consideramos una particula que entra en el hueco antes que la sincrona,
experimentara una menor tensién de aceleraca&marglo una menor cantidad de energia

y su tiempo de trayecto hasta el siguiente gap aumentara, compensando también la ventaja
inicial respect@ la particula sincrona.

Segunda opcién (pendiente negativa de la tension deoBFIl contrario, si considares

la particula sincrona en fadgs, otras particulas "cercanas" a ella que lleguen mas tarde o
antes al gap de aceleracion, recibirdn una ganancia de energia que aumentara ain mas su
distancia con respecto a la sincrénica. Por ello la fase sincrompendiente negativa de

la tensién de RF es una posicién inestable.

Como conclusién, la fase sincrona en la pendiente positiva de la tensién de RF proporciona
una focalizacion longitudinal del haz que permite tener una aceleracion estable del mismo.
Estemecanismo se denomina "principio de estabilidad de fase"

La aceleracion fuera de cresta en la pendiente positiva de la tensiéon de RF es la que se
utiliza en los linacs que funcionan a energias no relativistas y en los aceleradores circulares.
[Alesini, 202].

89 Alesini, 202]
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3.2.3 Principales componentes de los sistemas de RF para
aceleradores

En este apartado se va a hacer una breve introduccién sobre los principales componentes
de un sistema de RF siguiengladiagrama conceptual representado d¥iga32.

A) Cavidadde RF y su acoplador

B) Amplificadores de radiofrecuencia
C) Circulador

D) LLRF

Primeramentese trataran las cavidadaseleradoras de forma somera y desde el punto de
vista de la radiofrecuencidespués se describiran los dispositivos utilizados en los
aceleradores de particulas para amplificar la potencia de RF y se mostrara el principio de
funcionamiento de los circuladores, componentes de prote&in@mente se expondran

las principales funcionalidades de los LLRF.

A) Cavidad de RF y su acoplador.

El propésito de una cavidad de RF es interactuar con las particulas caigadas,[20]1
Cuandose pretende que las particulas ganen energia, esta interacciéon es la aceleracion en
la direccion del movimiento de las mismas, pero existen cavidastesdiferentes
propédsitos como pueden ser agrupar las particulas, desagruparlas, desacelerarlas o lanzarlas
lateralmente. Para cualquiera de estas aplicaciones es necesario llevar a cabo un disefio
especificocon una tarea compleja que implica comprendéisiea del haz, los campos
electromagnéticos, las tecnologias utilizadas, los métodos de construccion, la mecéanica, los
materiales, la tecnologia de vacio y las técnicas de alto voltaje, entre otros.

Simplificando el concepto de cavidad, se podria dperuna cavidad de RF es un trozo

de conductor que encierra un volumen vacio. Las soluciones de las ecuaciones de Maxwell
en estevolumen, teniendo en cuenta las condiciones de contorno, permiten la existencia de
configuraciones de campos electromagnétao$a cavidad: los modos resonantes. Cada
modo resonante de una cavidad de radiofrecuencia puede describirse como un circuito con
los siguientes elementoiig. 37) [Damerau2022):

Y

L R |C

Z(w)

1=

Fig. 37. Elementos que representan un modo de resonancia de una c¢avidad
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Este circuito RLC paralelo permite entender, aurdpi@ina manera simplificada, como
funciona una cavidad real. La impedancia de este circuito equivalente es Z(w):

p

PP
©o Y Qob

QU 6

Este circuito se hace resonante cuando el efecto de la inductancia se compensa con el de la
capacidad:

p -
-— UO
0L
Por lo que, la frecuencia de resonancia del circuito es:

p

Vo 6

C-

Pardmetros importantes en una cavidad-6rmulas para una cavidad de onda
estacionaria:

Factor de calidad

Relacion entre la energia almacenada en la cavidad (por el edecpromagnético) y la
potencia de pérdidas (principalmente potencia disipada en sus paredes). Esta potencia de
pérdidas es la que habgae inroducir en la cavidad parmaantener la energia almacenada

en un valor constante VEI inverso del factor de ddhd es el ancho de banda.

Impedancia shunt
Es una medida de lo eficiente que es una cavidad para acelerar. Relaciona el voltaje
acelerador con la potencia disipada en las paredes:

Relacién R/Q:

Larelacién R/Q es un factor geométrico puro y no depende de la coldaatiile la pared

de la cavidad nile la frecuencia de funcionamienRelaciona el campo acelerador con la
energia almacenada. Cuantifica la eficiencia con la que una cavidad convierte energia
almacenada en aceleracion.

Y w
0 0w
Tiempo de llenado:

Decaimiento exponencial de la energraatenada en la cavidad. Para una cavidad de onda
estacionaria es:

0
T —
v
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Efecto del paso de una particula cargada a través de una cavidad de RF

No sélo las fuentes de RF interactian con las cavidades, también el haz de particulas
cargadas interactuaui la cavidad induciendo una tension. El objetivo es intentar reducir
este efecto en la medida de lo posible.

Cuando una carga en movimiento entra en una cavidad resonante, ésta se comporta como
un condensador. De manera muy simplificada se poegetificar esta tension inducida

como sigue:

n w 0

Siendo g la carga de la particula o haz de particulada\ension inducida en la cavidad
y C la capacidad del circuito equivalente RLC que representa la cavida#ig. 38
muestra a la izquierda, lapresentacion de una carga crukaona cavidad de RF, y a la
derecha, lagnsion inducida pda carga en dicha cavidad

Cavity 10

0.0

Vina [a.u.]

qe ———>

=0.5

-1.0

2 0 2 4 6

Time [27/cwy)

Fig. 38. Paso de una particula cargada a través de una cavidad dé RF

El efecto que provoca el paso del haz de particulas por la cavidad debe ser tenido en cuenta
por la fuente de RF y principalmente por el LLRF, que es el sistema responsable de ajustar
amplitud y fase de la tensién éncavidadal valor requerido.

Acoplador de la cavidad:

Es el dispositivo que hace de acoplamiento entre la fuente de RF y la cavidad. Este
acoplamiento puede realizarse de forma inductiva a través del campo magnético en la
cavidad, de forma capacitiva a través del campo eléctrico cerca del hueco, o como una
combinacion de ambo®fmerau2022]. Técnicamente esto se consigue con antenas en
forma de bucles inductivos o elementos capacitivos insertados en la cavidad. Los
acopladores suelen disponer de una ventana de vacio para separar el volumen de la cavidad,
gue se encuentra a alto vacio, y la linea de transmision que suele estar a prediémcatmos

0 a niveles de vacio menos exigentes.

B) Amplificadores de radiofrecuetia

Los amplificadores de potencia de RF pueden clasificarse en dos grandes familias
dependiendo del dispositivo que utilicen para la amplificad@s tubos de vacio y los

" https://cds.cern.ch/record/2778675/plots
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transistore$Jacob, 201k Los tubos de vacjgambién denominados valvulas de vas®,
dividen a su vez en tres grupos principales:

Tubos de vacidiVacuum tubes):

- Tubosde rejilla (AGrid tube®), entre los que encontramos los triodos, tetrodos,
pentodos o incluso diacrodos. Aunque los mas empleados en aceleradores son los
tetrodos.

- Tubos de haz lineafiLinear Beam Tub&g, losmas utilizados en aceleradores
son con difeencia losKlystron. Con menor frecuencia se emplean los IOT
(Inductive Output Tubeo Tubo de salida inductivaen espafol) y loklystron de
haz multiple (MBK) Para otras aplicaciones como radares, comunicaciones,
aviacion o incluso hornos, se utilizeos girotrones y los TWTTravelling Wave
Tubeg. Otra aplicacion de los girotrones es en dispositivos de fusion nuclear, como
fuente de microondas para el calentamiento del plasma.

- Tubos de campo cruzaddiGrossedfield Tubes): los magnetrones,
utilizadaos principalmente en aplicacionesrdédares y hornos de microondas

Enesta tasificacion £ han destacado los tubos de vacio que mas se utilizan en aplicaciones
de alta potencia. La variedad de tubos es muy elevada y no es objeto de esta tesis entrar al
detalle de los diferentes dispositivos que se pueden encontrar actualmente en el mercado,
aunque si se va a exponer el funcionamiento de las dos véalvulas mas extensamente
utilizadas en aceleradored: tetrodoque es el mas utilizaden la banda VHF (3800

MHz), si bien eralgunas aplicacionagpera a frecuencias superiores, aunque siempre por
debajo del GHZY el klystron que es la valvula mas empleada para frecuencias por encima

de los 300 MHz hasta varios GHz.

Respecto s amplificadores de poteiacde RF basados en transistorks avances

de las ultimas décadas en la tecnologia de transistores estan consiguiendo que estos
amplificadores sean una clara alternativa a aquellos basados en valvulas de vacio. De
hecho, hoy en dia los amplificadoressédos en transistores, también denominados
amplificadores de estado sélido (SSA, siguiendo sus siglas en inglés), cubren toda la banda
de frecuencias que se utiliza en aceleradores. Estos amplificadores de RF, basados en
transistores de tecnologia MOSFETconcretamente los que utilizan la ultima generacion

de transistores LDMOS, permiten la construccion de amplificadores de RF de muy alta
potencia con una excelente fiabilidad y robustez.

Desde hace mas de una década, la tecnologia de RF LDMOS es lamtenen
amplificadores de estado sélido de alta potencia con frecuencias que van desde 1 MHz a
mas de 3,5 GHz

El grafico de laFig. 39 muestra las diferentes texogias utilizadas como fuentes de RF
para aceleradores en funcion de la frecuencia de operacion y de la potencia, ya sea potencia
en servicio continuo (CW) o pulsadzfob, 201p

72 hitps://en.wikipedia.org/wiki/LDMOS
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Fig. 39. Fuentes de RF utilizadas en aceleraddfes

A continuacion, se describen los amplificadores de RF mas utilizados en aceleradores, y
tras ello, se ha incluidan apartado donde se describen los diferentes factores que se deben
tener en cuenta a la hora de decidir qué tecnologia de amplificacion es mas apropiada a la
hora de alimentar a una determinada cavidad. Finalmente, se ha afiadido otro apartado para
introdweir el concepto y forma de funcionamiento de los circuladores, que son los
dispositivos que habitualmente se utilizan para proteger a dichos amplificadores.

B.1. Tubos de rejilla: el tetrodo

La historia de los tubos de vacio comenzé hace mas de ucaigla invencion dediodo
termoidnico El diodo es una valvula que consiste en un vidrio al vacio en cuyo interior
estan dos electrodos (dnodo y catodo) ademas de un filamento, cuyo objeto es calentar el
catodo. Hay aplicaciones en las que el propiodmt@ace las veces de filamento y por lo
tanto tiene un calentamiento directo. El catodo es un electrodo compuesto por metal
recubierto, que va dopado con carburos, boruros y otros componentes especificos para
garantizar una buena emision de electrones.vgmaque el catodo ha sido calentado, se
inicia una emisién termoidnica y se genera una nube de electrones alrededor del mismo. Si
en el anodo se aplica una tensién positiva respecto al catodo (que generalmente esti
conectado a tierra), estos electronedesplazaran del catodo al anodo provocando el paso

de una corriente eléctrica y cerrando el circuito entre &nodo y catodo. Si se invierte la
tension del &nodo a un valor negativo, los electrones permaneceran en el nivel del catodo,
no circularéa la corriete y el circuito estara abierto.

Pocos afios después de la invencién del diodo, se desartdiddlebiiadiendo una rejilla

de control entre el catodo y el anodkig( 40). Modificando la tensién aplicada a la rejilla

de control, se regula la corriente del anodo. Sin embargo, esta regulacién tiene una
limitacion debida al condensador parasito que inevitablemente aparece entre la rejilla de
control y el anodo. Estondensador pardsito puede llegar a provocar oscilaciones.

73[Jacob, 201p

82



Capitulo 3. Aceleradores de particulas y sus sistemas de radiofrecuencia

——.___ - CATODO ANODO

o ——
‘-bd A
)
T e "

| —Anopo
r*‘—“‘ 1~ GRIGLIA

A A
§.
";:5:_}‘.{ -

WA°

—_—
Fa

- o
—

-

L¥) J\I‘.I'il

-——-—{ - FILAMENTO

Fig. 40. Triodo termoiénico esquema de construccigrémbolo’.

CATODO FILAMENTO

Para amortiguar las oscilaciones que aparecian en los triodos, habia que reducir el
acoplamiento capacitivo entre el anodo y la rejilla de control. Esto se logré afiadiendo una
segunda rejilla, la rejilla de pantalla, situandose entre la rejilla de control y el anodo. Asi
es como apareci6 &trodq cuyo desarrollo se llevo a cabo pgalter Schottkymientras
trabajaba para Siemens&Halske en Alemania, durante la Primera Guerra Klundial

Cuando la rejilla de pantalla se polariza a un voltaje positivo con respecto al catodo y la
rejilla de control, pero ain muy por debajo del voltaje detlanelimina el acoplamiento
capacitivoentre la rejilla de control y el anodo. Otra ventaja de la rejilla de pantalla es que
proporciona ua mejor atraccion del electrgnpor consiguiente, consigue mejor ganancia

en comparacioén con el triodo. Desafoadamente, la rejilla de pantalla también provoca
que algunos de los electrones se aceleren demasiado y una vez que golpean al anodo, se
pueden liberar electrones secundarios generados en la pupeidicie del anodo. Estos
electrones secundarios reduemendimiento del tetrodo y ademas pueden llegar a dafiar

la rejilla de pantalla en el caso de producirse una elevada corriente a través de la misma.
La emision secundaria del &nodo se puede reducir mediante un tratamiento superficial
especial[Montesinos, 2018

La Fig. 41 muestrdas conexiones y las polaridades con las que tipicamente se alimentan
los electrodos de un tetrodo para su funcionamiento como amplificador de RF. Las
tensiones del &nodyp de la rejila de la pantalla son positivas con respecto al catodo,
mientras que la de la rejilla de control es normalmente negativa

7 hitps://www.elettroamici.org/es/triodilettronici/
75 hitps://es.wkipedia.org/wiki/Tetrodo
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Fig. 41 Alimentacion eléctrica de los electrodos del tetrodo.

La disposicion fisica de las rejillas quesrse utiliza en tetrodos de RF de potencia es la
disposiciéon coaxial, con el catodo en el interior y &nodo en la parte mas ekigrad&)(

Esta es la forma de constcién mas apropiada para conseguir una buena refrigeracion del
anodo, que es zona donde mas calor se didaaque considerar que los tubos de potencia
utilizados en los aceleradores suelen tener eficiencias entre 40 y 70 %, por lo que es vital
disefarsu sistema de refrigeracion para disipar el calor genebsdbecho, uno de los dos
principales factores que limitan la potencia de salida disponible en un tetrodo est&
directamente relacionado con la refrigeracion ya que es la densidad de potencia maxim
gue puede disipar el anodo. El otro factor es la densidad de corriente maxima disponible en
el catodo. Carter, 200p

Screen Grid

N >Filaments
N [

Fig. 42. Sccionlongitudinal de un tetrodo de alta potentia

El amplificador de RF con un tetrodo como elemento activo, incluye las cavidades
resonantes de entrada y salida de RFriga43 muestra un diagrama simplificado con una
posible forma de conexidie las cavidadesprier, 201].

8 Cortesia de Marconi Applied Technologies.
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Fig. 43. Esquena simplificado de amgicador contetroda

Hoy en dia ¢s tetrodos se siguen utilizando para aplicaciones de radiodifusion y
aceleradorede particulas. L&ig. 44 muestra tetrodos actuales de diferentes fabricantes,
con diferentes potencias y frecuencias de funcionamiento. Como ya se ha comentado, la
banda tipica de frecuencias de operacion esta @htye800 MHz. Dentro de ese rango de
frecuencias, las potencias maximas que pueden entregar en servicio continuo funcionando
como amplificadores de RF, alcanzan los cientos de kW. Como regla general, a mayor
frecuencia de operacion, menor potencia maxieaatida de RF. Las potencias maximas

gue alcanzan los amplificadores de tetrodos que operan a frecuencias por encima de los
300 MHz y hasta el GHz, se encuentran en las decenas de kW.

THALES
TH781

o
cmmi pracm0C

Fig. 44. Tetrodos actuales de diferenfabricantes.

Desde la invencién del tetrodo, hace mas de cien afios, se han realizado mejoras en las
técnicas de su fabricacion con las que se ha aumentado su eficiencia. También, se han

85



Capitulo 3. Aceleradores de particulas y sus sistemas de radiofrecuencia

desarrollado nuevos tubos de rejilla como por ejemplo el pentoddyejireventado por
empresa Philips en 1926. Sin embargo, la complejidad de construccién de un tubo de este
tipo ha limitado su uso a sistemas de baja potencia.

Una variante reciente del tetrodo es el diacrodo. Este disefio se I llecabo poel
GrupoThaleg’ (Francia)en los afios noventa, con el objetivo de mejorar el rendimiento de
los tetrodos. El concepto, desde el punto de vista geométrico, es como unir dos tetrodos en
uno, reduciendo la longitud de la zona activa y sintonizando el amplificadorgreseguir
que la tensibn maxima de anodo se encuentre localizada en el centro de la parte activa.
De esta forma, un diacrodo consigue:

- duplicar la potencia a una frecuencia de salida dada, o

- duplicar la frecuencia para una potencia de salida dada

En elLaboratorio Nacional de Los Alamos (Nuevo Méjico, EE. UU.) tienen diacrodos en
funcionamiento desde 201byles, 201().

B.2. Tubos de haz lineal: el klystron

Un klystron es un tubo de vacio que amplifica las ondas de RF controlando la velocidad de
los electrones que fluyen a lo largo de una linea recta. Es decir, el klystron utiliza la energia
cinética de un haz de electrones para amplificar una sefial dealterfcia en el rango de

las microondas. Los amplificadores que emplean el klystron como elemento activo se
utilizan para aplicacionede microondas de muy alta potencia entre 300 MHz y 400 GHz.
Se destinan a diversas industrias como la de satélitesesadamunicaciones de banda
ancha de alta potencia, medicina, fisica de alta enetgfa,

|—7 Crift =pace ——|

"Buncher" "Catcher"
Cavity Cavity
Density of Electrons
Cathode \ Collector

Ug

Electron Eeam
Annde—l[ll —lﬁL

Microwave Input Microwiave Cutput

Fig. 45. Esquema simplificado de funcionamiento de un amplificador klyStron

La Fig. 45 muestralos principales componentes y el esquema de funcionamiento de un
klystron. Al igual que en los tubos de rejilla, se genera una nube de electrones mediante la
emision termoidnica de ettrones en un catodo. Los electrones son acelerados por un

T https://www.thalesgroup.com/es
8 https://www.everythingrf.com/community/whateklystron-poweramplifiers
9 https://en.wikipedia.org/wiki/Klystron
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anodo que esté situado en la zona denominada como cafion de electrones del klystron. Una
vez acelerados, los electrones pasan por una regién de deriva y finalmente son capturados
por un colector. & la regién de deriva es necesario instafanes de solenoide para
mantener el haz de electrones enfocado.

En el espacio de deriva entre el cafidén de electrones y el colector hay como minimo dos
cavidades de RF. La primera, que se sitla cerca del caf@aalrones, es accionada por

una sefial de RF de baja potencia a la frecuencia deseada. Esta primera cavidad se denomina
cavidad de agrupamiento (buncher cavity) y se debe a que cuando el haz de electrones pasa
por ella, algunos electrones se acelerampsoitmantienen su velocidad y otros se
desaceleran, dependiendo de la polaridad y la amplitud de la sefial de RF en el momento
en que la cruzan. De esta manera, se genera una modulacion de la velocidad del haz de
electrones a la frecuencia de RF que condut¢z formacion de grupos o paquetes de
electrones.

La segunda cavidad, o cavidad receptora (catcher cavity), resuena a la misma frecuencia
gue la cavidad de entrada. Cuando los electrones alcanzan esta segunda cavidad, su energia
cinética se convierte en tension y generan una sefial de RF de mucha n@sa gotela

utilizada para alimentar a la cavidad buncher. Los klystrons se distinguen por su alta
ganancia, del orden de @8. [Damerau2022].

Los klystron actuales haevolucionado y suelen insertar cavidades adicionales en el
espacio de deriva entre las cavidades de entrada y $&dtds.cavidadegeneran campos
adicionales dexceleracion y desaceleraciomoorcionan un mejor agrupamiento de los
electrones y conguen aumentar la ganancia del tubo.

Actualmente ds klystrons se utilizaprincipalmenteen radees, satélitesmedicinay en

fisica de alta energia (aceleradores de particulas y reactores experimebtakasyo

tipico de frecuencias va desde los (g3th los 10 GHz. Al igual que sucede en los tubos
de rejilla, a mayor frecuencia, menor potencia maxima de salida. Hoy en dia hay
amplificadores klystron con potencias de salida en servicio continuo de 1 MW, aunque
siempre operando a frecuencias por detleJaGHz. Para frecuencias superiores a 5 GHz,

la potencia de salida en CW se queda reducida a las decenas de k)/.46amuestra
imagenes de klystron actualmedisponibles en el mercado.

L

Fig. 46. Klystronsde diferentes fabricantes.
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B.3. Amplificadores de estado soélido

Los amplificadores de estado sélido son aquellos que utilizan transistores como elementos
activos. Comparativamente con las véalvulas de véeimtencia de salida por dispositivo

es muy inferior. Para conseguir potencias significativas, los amplificadieggstencia de
estado solido (SSPA, segun sus siglas en inggésdmponen, por tanto, de un gran nimero

de mddulos amplificadoresada uno de elloson ura potencia de salida en torno BW,

gue se combinaentre si para conseguir la potencia de saetseada.

La composiciorconvencionade un médulees el amplificador puspull. En un circuito
pushpull, la sefial de RF se aplica a dmmnsistoresLa mayoria de los amplificadores
pushpull utilizan la configuracién contransformadores de inversidon también
denominados transformadores balun (procede de la terminologia balanceado
desbalanceado). Eircuitobalun de entradactda como un divisor de potencia, dividiendo

por igual la potencia de entrada entre los dos transistgresporcionando a unde ellos

la media onda positiva y al otro, la media onda negativa pero invettidao las sefiales

estdn desfasadagn cada instante, sélo esta conduciendo un transisioa vez
amplificadas las dos medias ondas por separado en cada uno de los wansstor
transformador balun de salida se encarga de recombinarlas y generar la sefia de RF

completa y amplificadaHg. 47).
ﬂ Vdc

00

NPN BJT
0 o
Input balun Output balun
(Unbalanced-Balanced) (Balanced-Unbalanced)
-— -—
‘/in _7L n _4_ Vout
180°
180°

NPN BJT

Fig. 47. Configuracion basica de un amplificador de estado safitio

Los SSPA se han utilizado tipicamente como amplificadores driver de valvulas de vacio,
es decir, incrementaban la potencia de RF hasta el valor que requeria la valvula a su entrada.
La instalacion pionera que utilizé exclusivamente amplificadores de esbiido para
alimentar a cavidades aceleradoras con niveles de potencia elevados (decenas de kW o
incluso mas de un centenar de kW), fue SOLEIL. El sincrotron francés SOLEIL se puso en
marcha en 2006 e incorporabanplificadores de estado sélido de 352 Mbiato para la

cavidad Booster3b kW, CW) como para las cuatro cavidades superconductoras del anillo

de almacenamiento (189V cada una de ellas, Q\WMarchand, 201]L El disefio se basaba

en una combinacion de un gran numezordulos elementales de 330cdh transistores
MOSFET, circuladores integrados y fuentes de alimentacion individ{rde<8).

80 hitps://cds.cern.ch/reai?2778675/plots
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Fig. 48. Médulo amplificador de 330 W a 352 MHz utilizastoSOLEII8,

La combinacién de los médulos se suele hacer de la siguiente manera: la potencia RF de
entrada al amplificador se divide (a través desplitte de manera equilibrada para
alimentar a |l os AnO m-dul os amplificadores.
uno de ellos, las salidas se combinan para proporcionar la salideEfinia Fig. 49 se
muestra a modo de ejemplo como se lleva a cabo la combinacion de los médulos de
transistores en el proyecto ESRRIfopean Synchrotron Radiation Facllit€ada mdodulo
amplificador tiene na potencia maxima de 650 W a 352,2 MHz. La combinacién de dichos
maodulos permite obtener una potencia total de salida de 150 kW. Estos médulos se pusieron
en operacion en el 20124coh 2013.

[1]
EI n x RF modules

e.g. 256 x 600 W
i 3]

’ Power combiner x n
ssa Y A+
Drive
Ampl(s)
RF input RF output
1W @ 352.2 MHz e.g. 150 kw
Pre-
Ampl. 7]
Transmitter
Local control ower Supply
controller / ocaa;,gn 9 - P Sup
Remote interlocking AC/DC power converter
control

K

Cooling Water

Fig. 49. Principales componentes de un amplificador de RF de estado®dlido

81 [Marchand, 20111
82[Jacob, 201p
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Hoy en dia y graciaslas ultimos desarrollos en transistores de alta potgraiaconcreto,

a las ultimas generaciones de LDMQ&,potencia de un médulo con una pareja de
transistores supera el kilovatio en servicio continuo para frecuencasta
aproximadamente GHz. Para altas frecuencias, en torno al 1,3 GHz y superiores, el
transistor GaN (transistor con nitruro de galiGaN- como semiconductor) esta
suplantando al LDMOS, al mostrar mayor eficiencia y capacidad de potencia en dichas
frecuenciasi{larchand, 201]/

Actualmente, la instalacion de RF de estado sélido mas potente en un acelerador se
encuentra en el SPSyper Proton Synchrotrpdel CERN?, Esta instalacién cuenta con

dos SSPAle 200 MHzy con una potencia de salida pico de 1,6 MW en cada amplificador.
La Fig. 50 muestra las torres que albergan los médulos amplificadores. Cada amplificador
combina lassalidas de 16 torres y cada torre contiene 80 modulos de amplificacién. La
instalacion de este nuevo sistema decBfenzo en 2019

,"/i'ﬂq'!ff"“.l //\ /{&

Fig. 50. Amplificadaes de estado sélido &hSuper Proton Synchrotréh

B.4. Seleccion de laecnologia de amplificacién

Hay una gran cantidad de factores que influyen en la eleccion de la tecnologia de
amplificacion que mas se ajuste a la hora de alimentar una cavidad de un acelerador de
particulas. Aparte de los mas inmediatos como la frecelacpotencia y el modo de
operacion (servicio continuo o pulsado con un determinado ciclo de trabajo), también hay
otros como la fiabilidad, el coste de la instalacién, el coste del mantenimiento, la esperanza
de vida o el espacio disponible, entre stro

Con los avances en la tecnologia de estado soélido de los dltimos afios, y en términos de
frecuencia y potencia, practicamente cualquier instalacion de RF de un acelerador podria

83nttps://home.cern/news/news/acceleratorsigidritechnologicaleapspsacceleration
84 https://cds.cern.ch/record/2661436/files/
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llevarse a cabo con transistores. Por ello a continuacion, se van ardestadgerios que
pueden llegar a inclinar la balanza hacia la tecnologia de transistores o hacia la de valvulas
de vacio. Jacob, 201k

Es preferible el uso demplificadores con valvulas de vacio cuando:

- Es necesaria una alta potencia de salida desde un unico dispositivo (sin la
utilizacion de combinadores). El uso de combinadores provoca retardos, por lo que
en aquellas aplicaciones en las que no se admitanretardos, deberan utilizar
tubos de vacio.

- El espacio disponible es reducido para la instalacién del amplificador. En general
un amplificador con tubos ocupa menos espacio que el equivalente en estado
sélido.

- Elamplificador debe estar instalado ceredadcavidad. Para entornos radioactivos
es preferible el uso de las valvulas.

- Se requiere una potencia pico muy elevada en operacion pulsada.

Ventajas de los amplificadores de estado sélido:

- No necesitan fuentes de alimentacién de alta tension. LAsegBieren tensiones
continuas (DC) de decenas de voltios para su alimentacién eléctrica, mientras que
los tubos de vacio necesitan alta tension: tipicamente los tetrodos suelen operar con
tensiones continuas desde algunos kV hasta 30 kV y los klystremgiona de los
60 kV.

- Consiguen una alta fiabilidad de funcionamiento. Un amplificador de estado sélido
se compone de muchos médulos y ademas permite cierta redundancia en la
instalacion, por lo que, si algunos médulos fallan, el amplificador puede saguir
operacion. Ademas, hay instalaciones de estado sélido que permiten la sustituciéon
del modulo averiado sin necesidad de interrumpir la operacién. De esta forma
consiguen mayor fiabilidad a nivel de sistema amplificador que los tubos.

- Mantenimiento masesicillo y menos costoso. Esto conlleva la reduccién de costes
de personal dedicado a la reparacién y mantenimiento de la instalacion, ademas de
no necesitar personal especializado en valvulas, que cada vez es mas escaso.

En términos del coste de la inviérs, hasta la fecha los SSR#guen teniendo un precio

por kW mas elevado que las soluciosesilares basadas en tubos. Sin embargo, al ser la
tecnologia de estado sdlido un campo que sigue en desarrollo, la tendencia natural es que
su coste se vaya redendo.

Respecto a la vida util del dispositiYos transistores suelen tener una vida util mas corta
gue los tubosSin embargoa sustitucion de un médulo de transistores es muy sencilla y
ademas, si ya no existiera ese determinado modelo de warse&shpre habra transistores
comparable® incluso mejores en el mercado. Debido a esto, la ampliacién de Idivida G
de la instalacionle estado so6lidesmas sencilla y en general menos costosa.

Como conclusién, hay que analizar cada caso tenientigeata multiples factores, aunque

es claro que el avance de la tecnologia de estado solido esta consiguiendo que cada vez mas
los laboratorios de aceleradores consideren los SSPA como la soluciébn mas adecuada.
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C) El circulador

Los circuladores son componentes extensamente utilizados en sistemas de radiofrecuencia
y microondasTambién son muy utilizados en fuentes de RF para aceleradores, aunque hay
algunas ocasiones en las que se puede prescindir deSellpsncipio de fundnamiento

es pasivpnosonreciprocos, tipicamente de tres puertos, que solo permiten que una sefial
de microondas o de RF salga a través del puerto directamente después del §ue entrd

ground plane

T direct

. ferrite disk
| magnetic / center conductor
field

ground plane

Fig. 51. Simboloy diagrama simplificado dun circulador de ferrit&.

La Fig. 51 muestraun diagrama simplificado de un circulador de 3 puertos. La ferrita, que
esta situada en el centro de la unién, entargada de producir los efectos no reciprocos

en la transmision de la energia entre los puertos. El efecto que consigue la ferrita es el
siguiente: la energia que entra por el puerto 1 sale por el puerto 2, e idealmente no llega
energia al puerto 3. Dgual forma sucede si la energia entrara por el puerto 2 o 3: si entra
en 2, sale en 3; y si entra en 3 sale en 1. Generalmente se utiliza un iman permanente como
ferrita, aunque en determinadas aplicaciones se utilizan bobinas magnetizadoras en lugar
de las ferritas.

En las fuentes de RF para aceleradores, los circuladores se instalan a la salida de los
amplificadores de RF (conectando la salida del amplificadpuerto 1), parprotegerlos

frente a la potencia reflejada quenga dda cavidad (que seooecta a la salida del puerto

2). Esta potencia de RF reflejada puede aparecer durante el acondicionamiento de las
cavidades, durante la puesta en servicio del acelerador, en los transitorios de los modos
pulsados o cuando se produzca una situacion angamaéa en las cavidades, en los
acopladores o en las lineas de transmision hasta los acopladores. En el puerto 3 se conecta
una carga de RF que absorbe la potencia reflejada por la cavidad y la disipa en forma de
calor.

De esta forma, el circulador prgt al amplificador de RF aislandolo de la potencia
reflejada que pudiera retornar de la cavidad, y desviando esta energia a la carga del
circulador. Evitando asi, que se produzcan dafios en los componentes de dicho
amplificador.

85 hitps://en.wikipedia.org/wiki/Circulator
86 [Helszajn, 200B
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D) Low Level RF(LLRF)

El LLRF o sistema de radiofrecuencia de bajo nivel es el equipo responsable de generar la
sefal de RF inicial de baja potencia que posteriormente va a ser amplificada por los
amplificadores de RF. Este sistedgbe proveer esta sefial de bajo nivel con laérexia,
amplitud y fase correctas, por lo que dispone de un bucle de retroalimentacion que le
informa de la amplitud y la fase de la tensién de la cavidad. De esta manera el LLRF va
modificando su sefial de salida para ajustar la tension de la cavidaot aégakrido tanto

en amplitud como en fase. Este bucle de realimentacion se denomina tantrdede la

fase y amplitud de la tension de la cavidad.

Los lazos de control de los LLRF de los aceleradores suelen trabajar con los componentes
I-Q de la seél de RF, es decir, con sus componentes en fase y en cuadratura. Para ello, es
necesario hacer una demodulacion de la sefial de RF en sus compe@ehtaes ¢alculos

de los lazos de control se llevan a cabo con los valores de partida obtenidos en la
demodilacion inicial de la sefial de R § Q). Con estos valores de partida se ejecutan

en realidad dos bucles de control simultaneos, uno para obtener el valor de la componente
de fase de salidas(l) y el otro para la componente en cuadratuga)(@an la modulacion

de estos valores de salida, se generara la sefial de RF de salida.

La relacion entre la amplitud y fase (A, de una sefial de RF sus componentes en fase y
cuadratura (I, Q) es la siguiente:

0 O

1 CY

A
noowo co—,%

Para realizar estancion y la mayoria de las siguientes, los LLRF deben sincronizarse con
la referencia del reloj maestro del acelerador.

Ademas del control de la fase y amplitud de la tension de la cavidad, los LLRF suelen
incorporar otros muchos lazos de control ada gue pueden actuar como sistemas de
proteccion. Entre ellos tipicamente se encuentran:

Control de la frecuencia de resonancia, es decir, sintonizacion de la cavidad.
Compensacion de la carga del haz.

Acondicionamiento de la cavidad.

Control del llenadale la cavidad.

Modulacién de frecuencia

Funcionamiento en modo pulsado y/o onda continua.

Protecciones rapidas que paran la RF a la salida del LLRF ante situaciones de
peligro como arcos, potencia reflejada, potencia maxima de entrada a la cavidad,
multipacting, picos de vacjetc.

<LK <LK<LK<LKLKKL

La sintonizacion de la cavidas otra de las funciones que suelen llevar a cabo los LLRF.

E I bucle de sintonizaci - n, en ingl ®s denomin
la frecuencia de resonancia de la cavidRada ello, este lazo de control mide la diferencia

de fase entre la sefial de la tension de la cavidad y la sefial de potencia de RF inyectada en

la cavidad. En el caso de que esta diferencia de fase estuviera fuera de unos determinados
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margenes, el LLRF nmalaria una orden a un motor que moveria un émbolo u otro
componente de la cavidad, de tal forma que se provoque una variacion en la frecuencia de
resonancia con el objeto de acercar dicha frecuencia al valor deseado. En el caso de las
cavidades RFQ, estemtrol se realiza actuando sobre el sistema de refrigeracion de la
cavidad, aumentando o reduciendo la temperatura de las paredes de la misma.

Compensacion de la carga del kazompensacion débeam loading )cuando el haz de
particulas circula porna cavidad, se induce una tensién en la misma. De esta forma, no
solo el sistema de RF induce una tension en la cavidad cuando inyecta potencia de RF, sino
también el propio haz de particulas provoca también la induccién de tension. El voltaje
inducido porel haz es involuntarigor lo que debe seontrolado. Una representacién de

la forma en que tanto el sistema de RF como el haz interaccionan en la cavidad, se muestra
en laFig. 52 [Damerau2022]. La cavidad se representa de manera simplificada como un
circuito RLC paralelo

=y
£
Drive — = -
= —_—
c
=
23
I

Fig. 52 Interaccion dekistema de RF y del haz sobre la cavidad

Beam

Iy

El LLRF es el sistema de control responsable de controlar la carga del haz, es decir, de
controlar el efecto de la tensién inducida por el haz en la cavidad, siendo capaz de regular
correctamente la amplitud y fasle la tensiéon éa misma a los valores requeridos.

El acondicionamiento de una cavidesl el proceso de preparacion de la misma para que
sea capaz de soportar el nivel de tension necesario para acelerar las particulas del haz, sin
que se produzcan arg oprocesos de multipacting

De manera genérica, multipacting es un fenémeno en el que mdltiples electrones u otras
particulas cargadas se aceleran en una camara de vacio debido a un campo eléctrico de alta
tensién ¢omo puede ser, un campo de RF)a@lo estos electrones impactan con las
paredes internas de la camara, puede producirse la emisibn de nuevos electrones,
denominados electrones secundarios, los cuales al ser acelerados por el campo podrian
provocarla emision de mas electrones secundayride esta manera, geneuar efecto en
cascadakEste fendmenesuele afectar a las estructuras de radiofrecuetmiao pueden ser
cavidades o tubos de RF y debe evitarse o reducirse en la medida de lo posible ya que puede
causar dafos en las paredes dsltaara de vacio o @tros componentes del sistema.

Hoy en dia se aplican dos métodos para reducir o incluso evitar los fendmenos de
multipacting. Uno de ellos va dirigido a reducir la multiplicacion de electrones utilizando

en las paredes internas dedanaramateriales con coeficiente de emision secundeijia

(es decirmateriales resistentes a la emision de electjoRésegundo método consiste en
ajustar el disefio del campo eléctrico para evitar que los electrones se sincronicen con dicho
campo yde esta manera evitar la focalizacion espacial de los mighobjetivo de este

87 https://cds.cern.ch/record/2778675/plots
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segundo método edesplazar la zona de aterrizaje de los electrones secundarios a una
region distinta de la de despegde, esta manera, hagyuchas posibilidades de que se
pierda la sincronizaciéon o de que la energia de impacto salga delnecggario para
generamultiplicacion secundarigParodi, 201]L

Volviendo al asunto del acondicion&nto de una cavidad, este procesmsiste en

inyectar potencia de RF a la cavidad de manera gradual, comenzando con niveles bajos de
potencia de RF e incluso en muchas ocasiones, de manera pulsada. De esta manera, se esta
induciendo en la cavidad un eivde tension de valor muy inferior al que deberia alcanzar
durante la operacién del acelerador para acelerar las particulas del haz. Simultaneamente,
se supervisa el nivel de vacio de la cavidad. Cuando éste empeora, es decir cuando aumenta
el nivel de pesién de la cavidad por encima de un determinado umbral, es indicativo de
que la cavidad no tolera correctamente el nivel de tensidn que tiene, por lo que es necesario
dejar de incrementar el nivel de potencia de RF inyectada, es decir, mantener dlaho nive
incluso reducirloSi por el contrario, el nivel de vacio se mantiene o incluso se reduce,
entonces se podria seguir aumentando gradualmente la potencia inyectada. El proceso de
acondicionamiento se lleva a cabo antes de inyectar haz en la cavidadireantes de
comenzar la operacién con haz del acelerador. Como ya se ha comentado, este proceso es
otro de los bucles de control que puede llevarse a cabo en el LLRF.

Modulacién de frecuenci@omo ya se ha explicado, el LLRF eseslponsable dgenerar

la sefial de RF inicial de baja potéa que posteriormente seamplificada por los
amplificadores de R¥finalmente inyectada a la cavidad. Esta sefial de RF de baja potencia
tiene una frecuencia determinada que en algunas ocasiones es fijaupesa qtras
ocasiones es conveniente modificarla. Por ello, algunos LLRF tienen la capacidad de
modular la frecuencia de la sefial de RF de salida. Esta funcionalidad es muy util en
aceleradores de alta intensidad (como es el LIPAc) cuando operan de pudsedla, ya

que cuando el haz entra en la cavidatbmas de genenam campo elevado que distorsiona

el campo originalmente generado por el sistema de RA-{ge52), también modifica la
frecuencia de resonancia ldecavidad Bajo estas circunstancias, es muy beneficioso que

el LLRF sea capaz dmodificar la frecuencia de la sefial a su salida parapensar
convenientemente el efecto del beam loading

Otras posibles funcionalidades de los LLRF son el funcionamier@adancontinua en

modo pulsado. Es decir, que pueden mantener el campo en la cavidad de manera continua
o pulsada, llenando la cavidad y vaciandola en cada pulso. Por otro lado, al ser los LLRF
equipos de control muy rapidos y que ademas reciben informacion del dstdds
diferentes componentes del sistema de RF, pueden actuar como sistemas de proteccién
parando rapidamente la generacion de RF ante situaciones de peligro como arcos,
multipacting, picos de vacio o cuando se superan los limites de potantiamyetadas

como reflejadas.
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4. El sistema de
radiofrecuencia del
acelerador LIPAC

Este capitulo esta dedicado a la desadipdiel proyecto del sistema de @décuencia del

LIPAc. Para elloprimeramentgsedan a conocdos principales parametrodel acelerador

LIPAc y los desafiogjue debe superar, pagponera continuacioncémo afectan dicte
propiedades al sistema responsable de entregar la eneagarneepara su funcionamiento.

De esta manerae explican detalladamente cuales son los grandes retos del sistema de RF
y de qué manera se han afrontado, presentando las medidas y soluciones que han sido
implementadas, asi como los prototipos que fueemesarios fabricar.
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4.1 Antecedentedel LIPAC

El acelerador LIPAc es el prototipo de IFMiftie clonaodos los componentes de la parte
de baja energia de IFMIF hasta aglidhazalcanzda energia d® MeV. La decision de la

construccion del LIPAc se tongh el afio 2006 aj o e | acuerdo wel fiBr

F u s i(®Ahentre Europa y Japén.

El proyecto IFMIF/EVEDA (IFMIF Engineering Design and Engineering Validation
Activities) es uno de los tres grandpsoyectos que engloba | acuerdo del
Ap pr o 8us priacipales objetivos fueron, por un lageanzar en el disefio detalle

IFMIF para facilitat una rgqa construccion y por otro, la construccida prototipos de

los principales retos tecnd@itos que ya se habian identificado tras largos afios de
cooperacion internacionphraconsensuar un disefio de dnante de neutrones relevante
para la fusiéon

Uno de los grandes rettecnologicosle IFMIF es elisefio de suaceleradags ya que se
requiere quduncionen con una corriente y una potencia media del haz sin precedentes
[Nghiem, 201]. Esta situacion es Unica si se compara con los acelerdidesdss de todo

el mundo en funciomaiento o en proyecto. LBig. 53 muestra la potencia media del haz

en funcién de la energia del haz para los aceleratioeegesde iones ligeros (protones o
deuterones)mas potente del mundo Junto a IFMIF, aparecen los siguientes linacs
(aceleradores linealesgSS (Lund, Suecia), Linac4 (CERN, Suiza), JPARC (Tokai,
Japon), SNS (ORNL, EBJU.), ProjectX (FNL, EE.UU.). Los aceleradorede iones
pesados no se muestemestdigura, porque no pugen compararse facilmente cos fte

iones ligerosAdemas, en términos de potencia media del haz, estan muy por debajo de los
linacs de iones ligeros, ya que operan de mandsagal con picos de potencia muy
elevados.
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Fig. 53. Aceleradoredinealesde iones ligeromas potentéé

88 Nghiem, 2011
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La Fig. 54 muestrapara losmismos aceleradoresl valor dela perveancia generalizada
(K) respecto a la energia del hgkvalor de perveancida una medida de lo significativas
que son las fuerzas de carga espacial en un haz de particulas.
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Fig. 54. Perveancia en funcion de la energia delfiaz

Las fuerzas de carga espaciab@ce charge forceen inglés) son fuerzas que actian entre

las particulas cargadas dentro de un haz de particulas debido a la interaccion electrostatica
entre ellasEstas fuezas se deben a que las particulas cargadas en un haz se repelen por su
carga eléctrica y pueden afectar el pontamiento del haz en conjunto

En un haz de particulas, la repulsién entre particulas cargadas puede llevar a una expansion
del haz y una dismucion en la intensidad del haz a medida que las particulas se alejan
unas de otras. Esta expansion del haz debido a la repulsion de carga se conoce como efecto
de carga espaciak mayor efecto de carga espacial, mayor perveancia.

De las figuras anteries pdemos ver que, para una energia dadda uno de los dos
aceleradores de IFMlifene la mayor potencia de haz y el mayor régimen de carga espacial
del mundo, al compararlos con aceleradores linaddesimilares caracteristicasstos
aceleradores tben superar grandes retos al dar un paso de gigante sobre el estado de la
tecnologia actual de aceleradores lineales de hadfones

Los aceleradores de IFMIfFig. 55) ostenain varios réords mundiales respecto de los
aceleradores lineales de hadrones actuales o en proyecfoe tienen:

la mayor corriente de haz

la mayor carga espacial

La cavidad RFQe mayor longitud
Uno de los haces mas potentes

<<<<

89 [Nghiem, 2011

% En el mundo de los aceleradores de particulas se utiliza muy a menudo la terminologia
de leptones/hadrones. Ambos son particulas subatémicas. Los leptones no experimentan la fuerza
nuclear ferte (el ejemplo mas conocido de un leptén es el electron). Los hadrones son particulas
subatémicas que estdn compuestas por quarks, los cuales experimentan la fuerza nuclear fuerte, por
lo que, son responsables de la estructura y la estabilidad de llessdimicos.
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Y, ademés de todo elldeben cumplir umequisito & disponibilidadnuy exigente, al ser
éstedel 88%.

D* source RFQ SRF Linac

CW 140mA 175 MHz HWR 175 MHz
100 keV 5 MeV 40 MeV

TR ~N
H—MMWWHWWM1 ;
D \ I\ H’" ".”H"‘f«' " 1 t—.

2 accelerators, 2 x 125 mA, 2 x BMW

| “_'WWWNW{W - e Beam sh;p;

200x 50 mm?

Fig. 55. Esquema conceptual de los aceleradores de IEMIF

El aceleradoprototipo de IFMIF, LIPAJFig. 56), tiene por objeto demostrar la validez

del disefio y la tecnologia previstos para los dos aceleradores (2x5 MW) de la futura
instalacion IFMIFE Consiste en la parte de bajaergia de un acelerador IFMIF, con un haz
deuteronesle 125 mA de onda continua (CWagelerado hasta una energic®@ddeV.

—r—7 T v —T— v v T
100 keV SMeV 9 MeV

R S O O |

4 LEBT REQ MEBT SRF Linac HEBT Beam Dump _|

73 S S T S W T — | ' PR " ' 1 s PN N T ST S S NN ST T S
0 5 10 15 20 25 30 35
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Fig. 56. Esquema conceptual del acelerador LIPAc

El disefio y los requerimientos técnicos de los componentes del LIPAc son idénticos a sus
homologos de IFMIF. De esta manera, la fuente de iones del LIPAc es idéntica a la de
IFMIF, al igual que el modo de operacion, ambos aceleradores deben ser capaces de
marejar un haz de deuterones de 125mA tanto de forma pulsada como de manera continua.
Respecto a las cavidades, el LIPAc incluye los tres tipos diferentes de cavidades de IFMIF,
gue corresponden a su vez con las tres primeras cavidades, siendo su disef@gatént

los dos aceleradores.

En la siguiente figuraFig. 57) se compara un acelerador de IFMIF con el LIPAc. De esta
manera, hasta la primera cavidad supercondu¢8RF Linac), todos los componentes son
idénticos para ambos aceleradores:

- lafuente de iones,

- la | 2nea de b bhow&nemyBeamgltaaspdft)L EBT i

- Ia primera cavi dRadloFequencylQuaddmga RFQ (A

- Lalinea de media energia (MEBWedium Energy Beam Transpor) donde est 8§n

instaladas las dos cavidades buncher.

91 [Cara, 201p
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Capitulo 4. El sistema de radiofrecuencia del acelerador LIPAc

- la cavidad superconducto SRF Linac, que incluye ochaegbnadores de Media
Onda ( HhWMRavdé Resonatods) .

[ K i T T e

p— 9 MeV
1.125 MW

P
EVEDA: 1 ACCELERATOR ACCELERATING 125 mA CW DEUTERON BEAM TO 9 MeV 125 mA
[ T A ER

™

Fig. 57. Comparacién entre uacelerador IFMIF y el LIPAZ.

El LIPAc va a acelerar un haz de deuterones de 125 mA en onda continua (CW) hasta una
energia de 9 MeV, lo que supone alcanzar una potencia de haz de 1.125 MW. Por lo que,
el LIPAc tamlién va a ser un acelerador deadis[Knaster, 201F ya que va a ser el
acelerador linealle iones ligeroson

V La mayor corriente de haz
V Lamayorperveancia de haz
V Lacavidad RFQ de mayor longitud

V Lamayor corriente de hadrones ligeros a través de cavidades superconductoras
V Unhaz ddosmas potente

La Fig. 58 muestra el estado del arte de aceleradordsadmnes de alta potencia en el
mundo.La figura de la izquierda, que represdatpotencia media en funcion de la energia

del haz muestraldnck se encuentra el LIPAc en comparativa con aceleradores lineales de
hadrones ligerogNghiem, 201). La figura de la derecha muestra el panorama de
aceleradorehadréonicos @ muy alta intensidafivei, 2014. En el eje de abscisas se
representda energia que alcanza el haz, y en el de ordenadas, la corriente media del haz.
Laslineas diagonales disntinuas indian la potencia del acelerador, como el producto de

la corriente media del haz por la energia del midamla esquina superior izquierda
aparecen LIPAc e IFNF, ambos con la corrientde hazde hadronesnayor del mundo

(125 mA).
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Fig. 58. Estado del arte de los aceleradores de hadeode alta potencia

92[Knaster, 2016p
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Capitulo 4. El sistema de radiofrecuencia del acelerador LIPAc

El hecho de que tanto LIPAc como los aceleradores de IFMIF tengan una corriente de haz
tan elevada, sumado a potencias de haz también muyexiges superanumerosos retos

en el disefio y optimizacién de la dinamica del haz: pérdidas perjudiciales ielchzn

aungue sean muy bajaslinamica no lineal inducida por fuerzas de carga espacial muy
fuertes, dificultades para la implementaci® equipos y diagntisos en una estructura
altamente compacta, asi comecesidad de estratagide sintonizacion especificas.

Es importante destacar que los fendmeamgilsados por las fuerzas de carga espacial se
convierten en la principal limitacion para conseguir hadesalta intensidad. En las
regiones de baja®, las fuerzas de Coulomb radiales de salida del haz prevalecen sobre las
radales deentrada de Ampere. Estas fuerzss cancelan mutuamente en el dominio
relativista(es decir, a velocidades cercanas a lacidhd de la luzn el vacid. Asi, las
fuerzas repulsivas de carga espacial son mas fuertes cuanto menor es lalehleagiay

por ello el acelerador LIPAc, que combina alta corriente con energia de haz relativamente
baja (9 MeV) debe superar retosgdbrecedentes para controlar dicho paademascon

un requisito muy exigente de disponibilidad.

%R Bet aedlardabion entre la velocidad de una partic(dagrupo de particulag)la
velocidad de la luz en el vacio.
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Capitulo 4. El sistema de radiofrecuencia del acelerador LIPAc

4.20rganizacion del proyecto

Como ya se ha explicado, la decisién de la construccién del acelerador prototipo de IFMIF
se tomcen el afio 200Bajoel acuerdo bilaterafBroader Approach Agreemententrela
Comunidad Europea de Energia AtomiEar@aton) y el Gobierno de Japén

De esta manera, el proyecto LIP&e convierte en un proyecto internacional, en el que
participa Japon y algunos paises euospka manera en que participan los diferentes
paises europeos es con aportaciones en especie. Las contribuciones estan coordinadas por
| as Agencias de Ejecuci-n (Al mplementing Agenc
Europa. Siendo:
- QST* fNational Insitutes for Quantum Science and Technofpgy
- F4P®  uBidnh For Bergyd

Las contribuciones de cada paésdefinen por Acuerdos de Adquisicion y Acuerdos de
Adscripci-n (AProcur ement Arrangement so and
respectivamente). rE Europa los Gobiernos de los paises participantes realizan

contribuciones voluntariague quedan detalladas con acuerdos de colaboracién entre una

o0 varias Instituciones Nacionaldsl pais correspondienyeF4E. Estas Instituciones son

las que se responsabilizde la ejecudin de las tareas.

Concretamente, en el proyecto del acelerador tIPWn participado ksiguientes
Instituciones ypaises:

Contribuciones al proyecto LIPAc
Institucién Nombre completo de la Institucion Pais
CEA-Sacla Commissariat #énergie atomique et au FRANCIA
y énergies alternativeRParisSaclay @ntre.
Centro de Investigaciones Energética <
CIEMAT Medioambientales y Tecnolbgicas ESPANA
FAE' Fusion For Energy EUROPA
INFN Istituto Nazionale di Fisica Nucleare ITALIA
National Institutes for Quantum Scienc <
QST and Technology JAPON
SCK-CEN Belgian Nuclear Research Centre BELGICA
* Al comienzo del proyecto, FAE participaba excl usi

en el transcurso del mismo, se detectaron determinados componentes del acelerddirigpe
guedado fuera del reparto entre los diferentes paises, por lo quamnseld decision de que FA4E
también contribuyera con aportaciones en espesalecir, como otra institucién mas

9 hitps:/www.gst.go.jp/site/gsenglish/
9 https://fusionforenergy.europa.eu/
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Para el caso

dgroyectoLIPAc, so6lo hacontribuidouna institucion en cada uno de los

paises.Pero paralos otros dos grandgzototiposde IFMIF: el blanco de litio y las

instal aci ones d test fazilitiese b Jamdn Ha ficontribuido con numerosas
institucione.
El acelerador LIPAc eftinstaladenell nst i t ut o de Fusi - -n de

Rokkasho Fu

sion Institude)en elnorte de la sla de Honlsu de JapOnEl reparto de los

Ro k k

diferentes equipos y componentes que requeria la instalacion se llevo a cabo de la siguiente

manera:

- Las diferentes instituciones europeas disefiaron, fabricaron y probaron los
componentes del acedelor ersus respectivos paisédna vez finalizada esta fase,

F4Erealizabeel transporte hasta las instalaciones de Rokkasho.

El edificio principal, asi como los edificios anepmnstruideen el emplazamiento

de Rokkasho, los sisteas auxiliaresgl sistema d supervision ycontrol del
aceleradoy los acopladorede la cavidadRFQ, son proporcitados por QST

El proyecto del acelerador LIPAc es un ejemplo magrdades proyectos cientificae
caracter internacionatjue se llevan a calgracias a la contsucion "en especie" des

paises involucradosBasicamente, todos los grandes proyectos de aceleradores y de

dispositivos ddusién que se estan construyendo en la actualidad, son de esta naturaleza y
parece que lo van a seguir siendo, al menos en u fiortéximo.

I_I Injector + LEBT l
CEA Saclay —
rRll z

l B Diagnostics — 2
M CEASaclay
CIEMAT Madrid

INFN Legnaro MEBT SRF Linac
® | CIEMAT Madrid  CEA Saclay

[

HEBT o

P o
(CIEMAT Madrid BD
e CIEMAT Madrid

3 "y 4
0l Bcryoplant ﬁ 36 m P
CEA Saclay || | RF Power b

CIEMAT Madrid

- @ |Building
V Q.ST GER Samy Auxiliary System
SCK Mol
o " Control system
Ciemat INFN §(K. Installation
ks © QsT

Fig. 59. Componentes del LIPAdmstituciones involucradd$

La Fig. 59 muestra el modelo 3D del acelerador LIPAc e indica las instituciones que han
participado en cada uno de sus componentes:

- Inyector y la linea de transporte deaz debaja energia (LEBT) CEA-Saclay

% https://www.ifmif.org/whereis-ifmif -beingconstructed/

97 https://www.ifmif.org/page/8/?p=0
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- Cavidad RFQ INFN ha disefiado, fabricado y probado la cavidad. QST ha hecho
lo propio con los ocho acopladores de RF de la cavidad.

- Linea de transporte de haz de media energia (MEBf)sus sistemas de
diagndstico CIEMAT.

- SRF LI NAC ( AtSiurpe r K& n @dBEABaalayohp disefiado y
fabricado la cavidagque comprende el criomédulo y los ocho resonadores de
media onda)ademas ddos ocho acopladores de REIEMAT ha disefiado,
fabricado y probadtos ochosolenoides junto con sus correctores, que realizan el
enfoque y la correccion de la 6rbita del hesto antes de la entrada del haz a cada
resonadar CIEMAT también ha llevado a cabo el acondicionamidagoocho
acopladores de RF hasta potencia maxima.

- Linea de transporte de haz de alta energia (HEBT)EMAT.
- Blanco del haz (o bloque de parada,B e a m D Cla@AT) :

- Diagnosticosa lo largo detodo el aceleradorCEA-Saclay ha disefiado, fabricado
y probadola mitad de ellos y adem&sddo la institucionresponsable déa
coordinacion de todas las tareas relacionadas con los diagnosticos. CIlEEMAT
disefiado, fabricado y probadod@amitad

- Sistema de Radi of r:eCtEMAThha DisefiadofifébRcade y we r 0 )
probado el sistema de radiofrecuencia sen conjunto y ademas ha sido la
institucion responsable en la coordinacion de todas las tareas relacionadas con este
sistema. CEASaclay ha suministrado los amplificadores de radiofrecuencia de
cada una de las cadenas de Rinque en el caso de los amigliidores de mayor
potencia (hasta 200 kW de RF), CEA ha suministrado los tetrodos yC&EBKha
sido la institucion que se ha encargado del disefio y fabricacion de las cavidades
resonadoras para dichos tetrodos.

Como se puede comprobat CIEMAT destaca @r su elevada participaci@n el disefio

y suministro de los diferentes componentes del acelefadoiia, 2013. Dentro del
CIEMAT, el departamento responsable dectordinaién de todas las tareas es el
Laboratorio Nacional de Fusiéon (LNF). Ademas, el LNF es también responsable de la
ejecucion de todas ellas excepto dérlad de transporte de haz de media energia (MEBT)
gue se llevd a cabo desde la Unidad de AceleradeteSIEMAT.

Entre las aportaciones de QST se encuentra el edificio del acelerador (construido en 2009),
quecomprende la nave del acelerador, una sala controladelpeatamientaderesiduos

nucleares (gases y liquidos), una sala de poténéiaR F nS yAsrteea 0 ) principal mei
ocupada por equipos del sistema de radiofrecuencia, la sala de control del acelerador y una

sala con equipos de refrigeracion, entre otros departamentos.

Alrededor del edificio principdt ay ot ros edi f i cifioSt caruaxg € iAarreeaso )(,A s

asi como plataformas para equipos eléctricos, torres de refrigeracion; tanques de helio,
etcé Todo el |l o s(uenkigr6d).strado por QST
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Electric power bay area Electrical platform

Control room

Access room

Cooling towers
He
Storage area
7 » \

Shipping
bay

Nuclear HVAC & liquid
waterarea ) waste processing area

Fig. 60. Instalacioneslel LIPAcen RokkasHS.

A continuaciénse van a mostrar los principales componentes del LIPAc que van instalados
en la linea del haz y las diferentes fases de la puesta en marcha.

98 https://www.ifmif.org/slider2/
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Capitulo 4. El sistema de radiofrecuencia del acelerador LIPAc

4.3Principalesomponentes del
acelerador

El aceleradoLIPAc es un acelerador lineal disefiado pan@porcionar a su salida haz
de deuterones de 125 mA enda continua (CWYy con una energia de 9 MeV. Sera
idéntico a la seccién de baja energia de uno de los adetesde IFMIF,ya quetiene por
objeto demostrar la validez del disefio y la tecnologia previstogljghi@saceleradores
(2x5 MW).

Los principales componentes instalados en la linea del hgEigo@1):

- Inyectory Lineade transporte de haz deajaenergiaLEBT)
- CavidadCuadrupolade Radiofrecuencia (RFQ)

- Lineade transporte de haz de mediaergig MEBT)

- Linac de RF superconduct(BRFLinac)

- Diagnosticos del haz y Plataforma de diagnésticepléie)
- Lineade transporte de haz de akmergia HEBT)

- Bloque de paraddel haz(Beam Dump

Fig. 61 Componentes d&llPAc en la linea del haz

En los siguientes apartados se va a hacer una descripcion de los principales componentes
del aceleradoy entre ellos, desus cavidadega que su disefio, requisitos y forma de
operacion afectan directamente al sistema de radiofrecueneaes el objetoedesta
investigacion También las fases que se han establecido para realizar la puesta en marcha
del LIPAc, han afectado a la coordinacion de los trabajos, asi como a las fases de instalacion
del sistema de RF. Por ello, tras la descripcion de los comiasel LIPAc, se ha afiadido

un apartado donde s&plica como se lleva a caba puesta en marcha.

En la descripcion de cada componente se han referenciado las publicaciones mas
destacadag/a sea por lanformacin detallada del mismo o por ser las raésializadas

donde se exponen los ultimos avandewuellas referencias donde automa de esta tesis

ha tenidauna participacion activae muestran con letra en color vef@gaspublicaciones
generalegjue engloban el disefio de los diferentes compesealelLIPAc a lo largo del
desarrollo del proyecto se muestran[gsnier, 201], [Cara, 201p, [Mosnier, 201},
[Knaster, 201po [Cara, 201H
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Capitulo 4. El sistema de radiofrecuencia del acelerador LIPAc

Inyector y linea deTransporte de Haz de Baja Energia
(LEBT)

El inyector es el primer sistema del acelerador lineal que proporeiosa etapa finalin

haz de deuterones de 125 mA M6V. El disefio, la fabricacion y las pruebas del inyector
y de su linea LEBT han sido llevados a cabo por SB8lay. Los parametros que debe
cumplir a su salida, es decir, en su conexién con la cavidadsBfiQuy exigentesdebe

ser capaz de entregar un hazldaterones (D de 140 mA a una energia de 100 keV y con
una baja emitanci& (valor de laemitancia RMStransversalitanto vertical como
horizontal inferior a0,3°~ mmL nHl iayggor debe entregar una corriente de haz de
140 mA para que, teniendo enenta las pérdidas de haz a lo largo del acelerador,
consiga alcanzar el objetivo de 125 mA a la salida del mismo (a 9 MeV).

La fuente de i ones dEldctron @QyglarontResonared opdr& | t i po
a 245 GHz A la salida de la fuente, se encuentra el sistema de extraccién, cuyas funciones

son: extraer los iones de la fuente, acelerarlos y generar, de esta manera, un haz de
deuterones de corriente continua a 100 keV. El sistema de extraccion del inyector del
LIPAc incluye cinco electrodos, aunque su disefio original contemplaba solamente cuatro.

La decision de incluir el quinto electrodo se tomo tras las primeras pruebas ery8aclay

el objetivo de reducir la tasa de descargas de alta tehsibig. 63 muestra a la izquierda,

el resultado de las simulaciones para la ipocacion del quinto electrodo, yaderecha

una foto del inyector tras su instalacion en Rokkaspo()a

plasma
electrode (PE) repeller LEBT MEBT
aperture Electrode 3
N ACCT ACCT
\ (RE) D D
e —a
ECR RO, SOL 1|~ { chopper [-{soL2|- — - === == -
ST1 1 ST2 /‘ O
: ~7 grounded injection repeller
intermediate electrodes EMU cone Electrode (RE)
Electrode (IE)

Fig. 62. Diagrama conceptualel inyetor y de la linea LEB°.

Lalinea de LEBTgue gua y adapta el haz de deuterones a los requerimientos de la cavidad
RFQ dispone de dos solenoides electromagnéticos y entre ellostatado un chopper
para generar pulsos de haz cofsl 0 0 y o pordes afiladodiempos de subida y
bajada muy bruscos), necesarios para la operacion pulsada del aceféga@ay. (Gobin,

2013, [Gobin, 201§

99_a emitancia es una propiedad de un haz de particulas cargadas. Se refieoezapacka
por el haz en un espacio de fase de posicion y momento. Cuanto mas pequefia es la emitancia, mas
concentrado esté el haz.

100[Chauvin, 2019
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40 R(mm)
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Fig. 63. Inyector: simulacionegizda.) yfoto ya instalado en Rokkasho (dcH&t)

Cavidad Cuadrupolo de Radiofrecuencia (RFQ)

La cavidad RFQ se utiliza para proporcionar la primera etapa de aceleracion de RF. Es el
sistemaespecificamente elegido por ser el mas apropiado para la aceleraciéon del haz
cortinuo y de baja energia que se obtiene a la sdéida fuente de iones. Se ha disefiado

y construido en Instituto Nacional de Fisica Nuclear (INFN) de Legnaro (ltalia).uSon s
9,78 m de longitud, se ha convertido en la cavidad RFQ de mayor longitud del mundo.
[Pisent, 200B [Scantamburlo, 2033[Fagotti, 201§ [Shinya, 201 [Kasugai, 2018pb

Es uraestructura cuadrupolar, compuesta de cuatrealabgin se muestra eri-lg. 64,

gue resuena a 175 MHz. Consta de 3 sap&ttulos y cada uno de ellos se compone a su
vez, de 6 médulos. En total, la cavidad dispone de 18 mddulos de 0,54 m de longitud,
unidos entre si y eleados con una tolerancia de 0,3 mm.

Fig. 64. Modelo 3D(izda.) e imagen (dcha.) de un médulo del REQ

1011Gobin, 2016
102 Kttps://www.ifmif.org/rfg/
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La cavidad, fabricada con cobre de alta pureza, esta disefiada para agrupar, transportar y
acelerar un haz de deuterones 8B hA desde una energia de 100 keV hasta 5 MaV.
frecuenciade resonancia de la cavidad se ajusta mediante un conjunto de unos 100
sintonizadores cuya geometria exacta se afina mecanicamente. La sintonizacion de
precision duante la operacion de la casifise lleva a caba travésdel ajustede la
temperaturadel agua de refrigeraciéactuando sobre la diferencia de temperatura entre

los alabes del cuadrupolo y el cuerpo externo de la cavidad

El RFQ recibe alrededor de 1300 kW de potencia de RF astdesé@cho acopladores
instalados en eupermodulo central. La potencia méaxima de RF que podria recibir por
cada acoplador es de 200 kW. La potencia disipada en las paredes de la cavidad se estima
en 550 kWERn laFig. 65 se muestran fotos HBFQ durante el montagn Rokkashgy en

la parte superior izquierda, se incluye eldelo 3D de la cavidad con las 8 entradaREe

en color amarillo.

Fig. 65. RFQ: Modelo 3De imégenes durante la instalacion en Rokkasho.

Linea de transporte de haz de media energia (MEBT)

La funcion principal de ldhea de transporte de haz de media energia (MEB&paptar
eficazmente el perfilel haz que se obtiendasalida dda cavidadrRFQ, alos requisitos
gue impone la cavidad SRF Linac a entrada,tanto en direccion transversal como
longitudinal. EI CIEMAT (Madrid) ha sido responsable de toda la liremrdinando y
llevando a cabeu disefio, fabricacion, montaje y pruebasdadera, 203,1[Toral, 2015,
[Podadera, 20]18[Gavela, 202].
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scrapers buncher BPM 8PM
magnet magnet 1 buncher

magnet magnet
BPM i \ & [ S / \ /

.

B = /bunchersupports
; |

magnet supports magnet supports

scraper supports

Fig. 66. Linea de trasporte de haz dmedia energi&s.

La linea MEBT dispone de los siguientes componentes principate$6):

Dos cavidadese-buncher queson las responsables dealdaptacion lonigudinal del

haz. S e denombuwmmaao h efirroee-epuagugtaneel hapara enfocarlo
longitudinalmenteCada cavidadieneuna longitud mecénica méaxima de 350 mpm
puede proporcionar una tension eficaz38@ kV. El disefio de est@avidadsfue

muy complejo debido a los estrictos requisitos de dinamica del haz y a la corta longitud
disponible. Tras estudiar varios tipos de cavidad (pillbox, resonadores de cuarto de
onda, de media onda o de radio) y analizar diferentes nimeros de baemsbsgiond

una configuracién en modo H Interdigital de 5 huexmyeo disefio de referendigig.

67), ya que ofrecel mejor compromiso en términos de disipacion de potdotag
densidad de potencia y espacio ocupé&thte disefio consigue reduelrconsumo de
potencia de RF a menos de 10 ldié¢minuyendo a su vela complejidad del circuito

de refrigeracion en los vastagos.

Tuners
plungers

Fig. 67. Cavidadre-buncher: nodelo3D (izda.). Foto durantefabricacion (atha)4

103 Kittps://www.ifmif.org/mebt/
041Gavela, 202]L
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El recipiente de la cavidad es de acero inoxidable con un revestimiento interno de
cobre, con refrigeracién superficial externa. Los vastagos son de cobre macizo de una
sola pieza, ao refrigeracion internaCada cavidad tiene dos émbolos para la
sintonizaciéna 175 MHz,operados autométicamente con motores paso a paso. El
acopladorde RFes de tipo bucle, disefiado a medida, con una ventana de alimina
soldada.

- Cinco imanes cuadrupolarelas dimensiones radiales del haz se ajustan mediante
imanes que forman un triplete cugdolar y un doblete cuadrupoléfig. 66). La
posicion transversal del haz scorrige mediante los orientadores magnéticos
horizontales y verticalgs d e n o mi n a d osguaddssden&ede eadasudo)de los
cinco imanes, excepto en el cuarto iméaFig. 68 (lado izquierdo) muestra uno de
los imanes cuadpolares durante los ensayos magnéticos.

- Dos col i mad o sesescargan de dimitar fa eeccidn tjansversal del haz.
De esta maner#gs particulas no coincidentes provenieelflRFQ son recolectadas

en dichoscolimadoresque estaimsertads entre los imanes del triplgteig. 66). Su

funcion es, principalmente, cortar los bordes de| Bazque también proporcionan

una medida para determinar las pérdidas del haz. Son colimadores mdviles de cuatro
ejes Fig. 68, lado derecho) ystdndisefiados para unajgosicion de potencia maxima

del haz de 500 \®¥n cada uno de ellos

Componentes patevar a cabo diferentesadicionescuatro monitores de posicién

delrez( BPM fiBeam positi onen &anterot derdod dmanesi nst al a
cuadrupolaresniden la psicion del centro del haz a lo largo de la limda@omienzo

de la linea de MEBThay queun transformador deocriente (CT) con el que se mide

la corriente del hazon el objeto devaluar la transmision del REQambién se mide,

aunque de una manera indiret¢as, particlas perdidas en los colimadores. Se realiza

mediante una medicién calorimétrica utilizando termopares en cada pala.

Fig. 68. Iman wadrpolar (izda.)1°. Modelo D delcolimador (¢tha).

105[Brafas, 20211
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Capitulo 4. El sistema de radiofrecuencia del acelerador LIPAc

Linac de RF superconductor (SRF Linac)

El Linac de RF superconduct®RF Lina¢ acelea el haz de deuterones da® MeV
mediante campos de RF formados por osnnadoref cavidadesesonantésde media

onda (HWR, A Hal fResoNdtoiv)e s up er c tasdocho t cavidade
superconductorasstan istalada en un criostato a vacio, donde también se encuehtran
conjuntos de solenoides,o0 r r e csteererée)s mofitéres de posicién del haz. Cada
conjunto esténstalad en ladireccion del haa la entradale cadacavidad Tanto las
cavidades comdos solenoides disponen de su propio recipiente de helig K. Los
solenoides se encargan de focalizar el haz, mientras que los correctores junto con los
monitorescorrigen su Orha.

El criostato, también denominado crioméd(Ha. 69), fuedisefiado para ser lo mas corto
posible a lo largo del eje del hazon el objeto deumplir los requisitos dinamicos del haz.

Su longitud es de 6 nesta formado por un recipiente de vacio de seccién rectangular, un
escudo magnético para protetgs cavidadedel campo magnético terrestre y un escudo
térmico refrigerado con gas helidn bastidor de titanio soporttodos aquellos
componentes que se encuentran a temperatura criogénica.

El criomodulodel LIPAc fue disefiado por el CEBaclay,que suministré todos los
componentes individuales excepto los paquetes de solermidesus colctores, que
fueron disefiadossuministrados por el CIEMATDzitko, 2014, [Bazin, 201y, [Devanz,
2019, [Toral, 202].

El montaje del criomd6dulo se lleva a cabo en una saladirdpilas instalaciones de
Rokkasho y se realiza bajo responsabilidad dedm&plaboracion con QST, CEA y KEK
Institute Tsukuba, Japdn

HWR Vacuum vessel
equipped with its
tuning system

Pressure relief device

Vacuum manifold Thermal screen
and valve

valve Supbo}'t frame  RFcoupler

Fig. 69. Criomodulo del LIPAc y sus componentes princigéfes

1061Bazin, 2019
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Capitulo 4. El sistema de radiofrecuencia del acelerador LIPAc

La frecuencia de operacidie los resonadores de media onda (HWR) es de 175 MHz.
Ademads, las cavidades disponenudesistemale sintonizaciémue apica una fuerza de
compresion que permittesplazar la fraenciaalgo mas de @ kHz (segun los resultados

de los ensayosEl campo @ aceleracibmominalen cadeacavidad es de 8,MV/m. La

decision de utilizar resonadores de media onda se debe a que, hoy en dia, este tipo de
cavidades son las méas adecuadas pena aplicaciones de altorriente con haces de baja

b. Concr etaddadesnSCalel LIPAa estan disefiadas para operar eatoule

beta del haz de,094.

Las cavidades estan instaladas en posicion horizontal y el puerto de RF se encuentra en la
parte inferior de la mism@ig. 70). El acoplador de RF esta compuesto por una antena de

Cu refrigerada por agua, una ventana de disco ceramico, un conductor externo fabricado
con tubo de doble pared refrigerado por helio y una transéziéh entre la linea coaxial

de entrada y el acopladdra Fig. 70 muestra en el lado izquierdo, el modelo 3D de una
cavidad (HWR) dentro de su vasija de Helio. Aldsecha se muestra una imagen durante
laspruebas de montaje en Rokkasho en la que se obssaravidades instaladas sobre

el bastidor de titanio

Ti Heliumvessel
NbTiSS flanges

Fig. 70. Resonador SC: Modelo 3{pfoto durante el montaje en Rokkasho.

Losacoladores de RF estan disefiados para la maxima potencia que requeririan las Gltimas
cavidades superconductoras del acelerador IFMIF, por ello, soportan 200 kW en onda
continua. Sin embargo, la potencia que requieren las 8 cavidades del criomd6dulo del LIPAc
varia entre 50 kW'y 70 kW

El CIEMAT prepar6 un banco de pruebas dedrFMadridparaacondicionar y validar

tanto los acopladores prototipo como losho acopladoredsle seriedel SRF Linac
[Regidor, 201R [Regidor, 201}. Todos los acopladores alcanzaron la potencia maxima

de validacion de 100 kW CW en las configuraciones TW y BMafsmission Wave and
Standing Wave). [Jenhani, 2019

Las cavidadesuperconductorase probaronen el CEASaclayutilizando un criostato de
prueba especifico llaado SaTHoRI., que también dio nombre a todo el banco de pruebas
[Piquet, 201}, El banco disponia de una fuente de RF de 105 kW CW y su fuente de alta
tension HVP%”, ambos proporcionados por el CIEMADurante las pruebas se alcanzé

el campo aceleradoominal de 4,5 MV/m e incluso se demostfuncionamiento estable

de la cavidad durante 30 minutosracampo un 20 % superid,4 MV/m) [Bazin, 201%.

107HVPS High Voltage Power Supply
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Capitulo 4. El sistema de radiofrecuencia del acelerador LIPAc

Diagnosticos dd haz y Plataforma de diagnosticos (B
plate)

Los diagnésticos del haz tienen como objetoantrolar y supervisar todas aquellas
caracteristicas del haz que sean necesarias. Estan instalados a lo largo de toda la linea del
haz y son un elemento impresadlvld para el buen funcionamiento del aceleratésde la
primera puesta en servicimsta el funcionamiento rutinarfbig. 71). Ademas, ¢niendo
en cuenta la misiédel LIPAc como prototipo de validacién, se ha incluido un conjunto
completo de instrumentacién del haz para caracterizarlo exhaustivah@ntayoria de
los diagnésticos son capaces de operar con hat&sdps desde un bajo ciclo de trabajo
hasta CWy desde bajos valores de corriente de haz hasta el nominal.
Los diferentes diagnosticos caracterighihaz midiendonagnitudes como: la energia, la
corriente, la posicion, el perfil, lasnoédas de hay la longitud del bunchLIPAc dispone
deun conjunto ompleto de diagndsticos no intrusivos:
- monitores de corriente de varios tiposansformadores de corriente alterna y
continua, trasformador de corriente rapida.
- 20 monitores deosicidon del haz8 de dos a temperatura criogénica.
- Monitores de perfil él haz,basados en la ionizacion juérescencia del gas
residual.
- Aproximadament&lO monitores de pérdida del haz tipb utilizado en elGran
Colisionador deHadroneg L H Carge iMadron Collidé) con cAmara de iones.
- Monitor de londiud delbunch dehaz (gas residual)
- Monitores de micropédidas

Para la operacién cdraces cortog bordes afiladogcortadoscon el choppeinstalado en

la linea deLEBT), se utilizandispositivos interceptivos como rejillas y rendijas de
monitorizacion de emisiones secundarias para medir la emitancia y la dispersién de energia.

Emittance meter

<—| ~ 20 BLoMs for the whole end

-\~ /

4 BPM (Stripline) SHPMVKUVE)

INJECTOR LEBT RFQ MEBT SRF HEBT BD

Fig. 71 Principales diagnosticos del LIPAE

La coordinacién de los diagnoésticba sido llevada a cabo por CESaclay, ademas de
disefiar y suministrar aproximadamente la mitad de los diferentes diagndsticos del LIPAc.
CIEMAT ha disefiado y suministrado la otra mithdEFN ha disefiado y suministrado el
Monitor de londgiud del bunch ddhaz( Bunch Length Monitay )[Marroncle, 201p. La

Fig. 72muestra a la izquierda elagelo 3D del LIPAc durante la fase de puesta ermcinaar

de RFQ y MEBT, en la qual D-plate se insia a la salida de la linea MEBA la derecha

se muestra una imagdel LIPAc durantalicha puesta en marcha

1%8[Marroncle, 201P
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Capitulo 4. El sistema de radiofrecuencia del acelerador LIPAc

Injector

Fig. 72. Puesta en marcha de RFQ y MEBilodelo 3Dy fotografig®®.

La plataformale diagndstice (D-plate) combina diagndésticos especificos para caracterizar
el haz durante la puesta earchadel aceleradorHig. 73). Su primera ubicacion seada
salida de la RFQ y MEBT durant puesta en marcha de ambas cavidades. Posteriormente
se desplazarasal ubicacién definitiva segun se muestra dfiga71, que es la salida del

SRF Linac, para caracterizar el haz duranfaulesta en marchdel criomodulo, asi como
durante la operaciémormal de LIPAc

D-Plate

2 BPMs stripline) 2 Slits (Emittance) RGBLM | [ 18PM(stripling) | [ 2FPm

Fig. 73. Componentes del-plate: vista en planta imagen

Linea de transporte de haz de alta energia (HEBT)

La linea de transporte de hde alta energia del LIPAde diez metros de longituchnecta

el extremo del linac superconductor de radiofrecuencia danagle de parada del haz (en
adelante, beam dumg)ig. 74) Hasido disefiada para transportar correctamente el haz de
alta potenciay alta carga espacijaminimizando las pérdidas de haz y adapgb los
parametros del haz a los requisitlesentrada al beam dumpebido a la elevada carga
espacial del haz del LIPAc; el disefio de la linea HEBT tuvo que ser muy compacto en la
direccion del hag.Branas, 202]| [Branas, 202

1091 Dzitko, 2021
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Capitulo 4. El sistema de radiofrecuencia del acelerador LIPAc

DIPOLE
QP | 3
DOUBLET

TRIPLET

Fig. 74. Linea de HEBT del LIPA¥.

LaFig. 74representa unasta isométrica de la linea HEBT del LIPAc, que incluye varios
electroimanegjue operam temperatura ambienteo superconductoreppara conducir el
haz un dipolo y ocho cuadrupolotos principales componentes son (de izquierda a
derecha):

- Un tripletede imanes cuadrupolares al principio de la linea de transporte, para
controlar el haz a la salida del linac SRF, corrigiendo posibles errores y ajustando
los paramtros del haz antes de la platafortieadiagnoéstice (D-plate)

- Plataformade diagnoéstice (D-plate), descrita en el apartado anterior.

- Un doblete de imanes cuadrupolages limitanel tamafio del haz a la entrada del
dipolo, lo que permite reducir la apertura del tubo y evitar pérdidas de particulas

- Un dipolo que curva el haz 20°, con el objetile reducir la radiacidmeutronica
y gamma(procedente del beam dump), sobre los diferentes componentes del
HEBT y especialmente sobre el SRF Linac. Esta radiacién es generada por la
interaccion del haz con el material con el que impacta dentro deldueam

- Un triplete de imanes cuadrupolares al final de la linea HEB&aumentara el
tamano del hages decir, lo defocaliza)de modo que su densidad de potencia en
el beam dumpsea lo suficientemente baja como para detenerlo con seguridad

- Unalinea d&az de 2,6 m de longitud entre el segundo triplete de cuadrupolos y la
entrada al beam dumEsta linea contiene muchos elementasree ellos:
diferentes ronitores de perfil del hazin obturador de plomo, un colimador
(scrapey, asi como kementos auxiares de apantallamientpara atenuar la
radiacion procedente del beam dufdps discos de polietilendEl obturador de
plomose inserta en el tubo del haz durante los periddgsarada del acelerador
(cuando no hay operacion con ha@ra impedir quealradiacion gamma dbeam
dumpactivado esape a través del tubo del hazygrmitiendode esta manera)
acceso al interior de lzavedel acelerador.

10[Brafas, 202p
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Capitulo 4. El sistema de radiofrecuencia del acelerador LIPAc

Blogue de parada del haz (Beam Dump)

El haz generado por el acelerador LIPAc siatienido por un cono de cobre de & %le
largo y con angulo de 6,8stadisefiado para disipar los 1,125 MW del haz de deuterones
en onda continu&l beam dumpesta situad detras de un muro de hormigdén de 700 mm
que lo separa del resto de la salaadelerador[Branas, 201

La refrigeracion del cono se lleva a cabo haciendo circular agua a gran velocidad entre la
superficie exterior del conpuna cubierta exteripgue también es de cobEd conoy su

cubiertavan instalados en el interior de un cilindro de acero inoxidable. Este dgings
componentes se | e dendkFg.78)a fibeam dump cartri

El cartucho del beam dump estd, a su vez, rodeado por un escudo que ha sido disefiado para
atenuar tanto la radiacion producida durante el funcionamiento delaateleromo la
radiacion residual. Este escudo disponeiie capanterior de polietileno para moderar

los neutrones y una capa exterior de hidemla parte central que rodeacartucho, los
espesores de las capas de polietileno y de hierro son de 45 cm y 25 cm respectivamente
(Fig. 76).

SHROUD
INNER CONE ¢ »

CYLINDER & REAR FLANGE

Fig. 75. Cartucho del beam durtp.

El beam dump ricorporatambién diagndsticos espd@ios para la monitorizacién
acelerometros para la deteccién de calentamidatadizados debidos a una alineacion
incorrecta del hgzy camaras de ionizacion, que garantizan que la huella del haz de
deuterones se mantiene dentro de los limites de disefusied

La union delbeam dump con dlbo del haz tiene un disefio espegata permitir su
desconexion remota, posibilitando las operaciones de desmantelamiento de la instalacion
al final de su vida util. El disefio y la seleccion de materiales del beam dump y de los
elementos adyacentes obedecen a un requisito de ausenciatdeimianto durante la

vida (til del acelerador, ya que la activacion del beam dump impide el acceso al mismo y
a la sala donde esta instalado tras el muro de hormigon.

11[Branas, 201B
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IRON SHIELD

TANKS FILLED WITH PE
BEAM DUMP CARTRIDGE

Fig. 76. Componentes del escudo local del beam dtfmp

12Brafias, 201B
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Capitulo 4. El sistema de radiofrecuencia del acelerador LIPAc

4.4Fases de la puesta en marcha

El acelerador LIPAc, como prototipo de los aceleradores de IFMéende demostrar la
viabilidad técnica de dichos aceleradoksy que tener en cuenta gaelevada intensidad
del haz continuaanto de LIPAc, como dé-MIF, no tiene precedentes en ningun
acelerador lineal de iones existeride igual manera, el LIPAc es el acelerador lineal con
la mayor perveancia del haz.

Esto hace del LIPAc, un acelerador de prestaciones muy exigentes y con grandes retos a
superarDebido a estcse decidid llevar a cabo una puesta en marcha por gtapas fin

de minimizar el riesgo y ademas garantizar una caracterizacion completa del haz en cada
etapa. De esta formase determinan cinco fases de puesta en marcha con cuatro
configuracionediferenteqFig. 77) [Kondo, 202][Cara, 202].

Phase-A

Phase-B

Phase-B+

Phase-C/D

:“"'”J'"q\ :
i W””"T ’m S
A =

5

SRF  D-Plate

Fig. 77. Fases de la puesta en marcha del LIFAc

El objetivo de lafase Aes la validacion del disefio delyector demostrando que puede
generar un haz continuo deuterone¢D*) de 140 mA a 100 keV. Comprobando, a su vez,
que cumple especificaciones, entre ellas, el valor dmitancia transversal inferior a 0,3

" . mm. asu aatida.

La configuracion de léase B incorpora un componente, que no es parte ddeeior y
gue solo va a participar en esta fase de la puesta en marcha. Es un beam dump de baja

1131Kondo, 2020



Capitulo 4. El sistema de radiofrecuencia del acelerador LIPAc

potencia (LPBD ALow Power Beam Dumpo). AdemS§8s,
plate) modifica su posicién original del acelerador y en lugar dessdtalinea de HEBT

se instala justo a la salida de la linea MEB®.esta forma, se permitaracterizar el haz

tras su paso por RFQ y MEBT.

Los principales objetivos de la fasesBn la validacién de los disefios del RFQ, linea
MEBT, D-plate y del sistema deF que alimenta a la cavidad RFQ y las dos cavidades
buncher. Todo ello, con haces pulsados cortos y bajo ciclo de trabajo, ya que la capacidad
térmica que puede soportar del imedump de baja potencia, es limita@a torno a 625

W).

La puesta en marcha dia fase B se va a realizar primeramente con protones y luego con
deuterones. El haz de protones sirve como haz de prueba para sintonizar y probar los
componentes de los subsistemas LIPAc antes de utilizar los deuterones. De esta manera, se
mitiga el riego de dafios y se limita la activacion de los materiales.

La configuracién de Igase Bt incorpora todos los componentes del acelerador excepto el
SRF Linac. En lugar de las cavidades superconductoras, se instala una prolongacién de la
linea de transportdel haz con cuadrupolos, para mantenerlo focalizado hasta la linea
HEBT.

El gran reto de la fase B+ es alcanzar la operacion en servicio continuo (CW). Validando
asi la operacion en C\(é 5 MeV)de todos los componentes del acelerador (excepto el
criomoéduo) y sus sistemas de RF.

La configuracion de lafases C y Dcorresponde con la configuracion original del LIPAc.

La fase C pretende validar el acelerador completo con operacién pulsada, consiguiendo un
haz de deuterones de 125 mA a 9 MeV con un bejo de trabajo. Finalmente, en la fase

D se pretende validar todo el acelerador en servicio continuo a corriente nominal y energia
maxima de salida (125 mA MeV).

Estado de la puesta en marcha:

Hasta el momento de la redaccion de esta tesis, el atmi&i®Ac ha concluido con éxito
las fases A y B comenzda fase B+ en julio de 2024 continuacién, se van a exponer
de forma somera los resultados mas significativos que se han obten&dodifierentes
fases.

La fase de validacién tdimyector, o fase A, se completd parcialmente en 2017, obteniendo
una corriente de hateD* con los valores de emitancia requerided40 mA a 100 keV,

bajo un ciclo de trabajo del%. La Fig. 78 muestrda emitancia normalizada medida con

la Unidad de Medida de Emitancia instalada entre los dos solenoides de la linea LEBT
[Chauvin, 201P

Estos resultados, aunque no completaban la validacion del inyector, ya que para ello se
deberia alcanzar la operacion en servicio continuo, si que permitian pasar a la fase B de la
puesta en marcha. Por ello, seeirumpid la validacion del inyector para dar paso a la fase

B y se retom¢ a finales de 2019, una vez finalizada dichaEaseoviembre de 2019, se
alcanzo un paso importargara la preparacion del inyector para la fase B+, extrayendo un
haz de deuter@s de 117 mA en modo CWrante 5 horas en condiciones estables

12C
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. I = 135 mA | &
| €=0.15 zmm.mrad .
Duty Cycle = 3% i

e
Relative Intensity

Fig. 78 Medida de la mitanciadurante lafase de validacion del inyectéf.

A finales de 2017 se completé la instalacion de todos los componentes necesatas para
fase B dda puesta en marcH&ondo, 2018. En la linea del haz, quedaban instaladas

el inyector y la linea LEBTRFQ, MEBT, Dplatey el beam dump de baja poten(iig.

79). Fuera de la linea del haz se completaba la instalacién de todos los componentes del
sistema de RF necesarios para alimentar a la cavidad RFQ y a las caradhanteher de

la linea MEBT.

Primeramente, se inici6 la fase B con protones, de tal forma que en junio de 2018 se
consiguio el primer haz detdcelerado en la cavidad RFQ hasta una energia de 2,5 MeV
[Kasugai, 201B [Sugimoto, 201B [Sugimoto, 2018].

A continuacion, comenzaron los ensayos con deuterones, y en julio ds0b8jvo otro

logro cientifico significativo con un haz deuterones de 125 mA acelerado a 5 Medh

un ciclo de trabajo del 0% (pulso de 1 ms) y transportado taasl BD de baja potencia

(Fig. 80). Durante estos ensayos,csgaderizo la distribucion del haz a lo largo de la linea

y se pudo demostrar, con e |BeamkossMbrEtdwr) mohiat or
ausencia de clguier trazaindicadoa de pérdidas de h§zondo, 2020, [Akagi, 2021,

[Shinya, 202]) [Cara, 202], [Bellan, 202].

114IDzitko, 2021
115[Dzitko, 2021
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Capitulo 4. El sistema de radiofrecuencia del acelerador LIPAc

Para alcanzar este importante hito, fue necesario realizar un #osentre la cavidad

RFQ y lasocho cadenas de radiofrecuengige le entregan la potencia de RF requerida
Las ocho cad®as debian estar perfectamente sincronizadas entre ellas en amplitud y fase,
con el objeto de actuar como si fuese un Unico sistema dedBfmasel sistema de control
debajonivel LLRF fALow Level deRaddunade s cadpnagdélRy 0 )
capaz de controlaadecuadamentd efecto de la carga del haz.

Enesta fase B también se pusieron en marcha las caviddo@sateer situadas en la linea
MEBT. Cada una de estas cavidades es alimentada por una cad®fandependiente

con su propio conbl LLRF. Durante estos ensayos se ajustaron los parametros de los
diferentes lazos de control del LLRF y se demostro el correcto funcionamiento de las
cavidades rdbuncher operando con una alta corriente de Sazomprobd&l efecto de
agrupamiento de dhas cavidades yegealiz6 una cacterizacion completa del haz a lo
largo dela linea MEBT[Gavela, 202].

En la parte superior de g. 80 se indican lopuntosen los que se llevo a cabonfeedida
de corriente de hadurante los ensayos de la faseYBen la parte inferior se muestra la
corriente de haz que se obtuvo en juko219, cuando se alcanzoé el valoldd mA de
D+ acelerado ana energia de 5 MeV.

9.8 m
|
lon source LEBT RFQ MEBT D-Plate LPBD

=9
|
D?rﬂ

LEBT ACCT MEBT ACCT DP ACCT/DCCT

LEBT ACCT MEBT ACCT DPLATE ACCT LPBD

ACCT data acquisition window

141.7mA  1269mA  1263mA _ 1251mA

150

LEBT ACCT

100

50

beam current

1 T T T I -1 ] : Ll T
0 0.2 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2
Time (ms)

Fig. 80. Fase B: puntos de medigacorriente de deuterones de 125 YA

La fase Bse dio por concluidan agosto de 2019, cumpliendo aedoshitos definidos
para dichdase

Para la consecucion de la fase B+ fue necesarisedialide un nuevo componente para ser
utilizadoexclusivamente en dicHase Este componente provisional se le ha denominado

116[Dzitko, 2021
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Capitulo 4. El sistema de radiofrecuencia del acelerador LIPAc

MEL (AMEBT Ext ensi onundidn eseldtranspprte slal hapdesdalai p al
linea MEBT hasta la HEBT, manteniendo el haz focalizado y minimizando, en la medida

de lo posible, las pérdidas del haz para limitar la activacion del matergaklementos
focalizadores de la linea MEL son imareadrupolares que fueron cedidos por el instituto

KEK (Tsukuba, Japgn

Se cambid la posicién provisional que tenia plataforma de diagnostiquaté) durante

la fase B para instalarlo en su posicion definitiva, es decir, insertado dentro de la linea
HEBT. Se instalaron también todos los componentes de la linea HEBT yredheap.

De esta manera, a finales de marzo 2020, se completé la instalacion del LIPAc en su
configuracion de fase B(Fig. 81) [Dzitko, 20213, [Shinya, 202]L

La puesta en marcha de la Fase B+ comenzé en julio dey26igile en curso.iéne como

objetivo conseguithaces de D+ de 125 mA a 5 MeV en onda contifista fase de la
puesta de marcha tiene a su vez distintas etBpabjetivo de la primera etapa, que esta

ya concluida,era comprobar lalineacién de los componentes recién instaladds
caraterizacion del haz a lo largo de toda la linea. Esto se ha llevado a cabo haciendo operar
al acelerador con haces piloto déyHposteriormente de DLos haces piloto tienen una
corriente mas pequefa que la nominal y el acelerador opera con bajo tialmagte

: H . 5 MeV -125mA
Phase B+: LIPAc in temporary configuration g5 - menoc

MeV - 125 mA

Phase C/D: LIPAc in its final configuration 3_125 MW — low and high DC

X i o

!1.!3,!-!.!!. ]
il

e

SRF Linac

Fig. 81 Acelerador LIPAc durante las fases B£&D de la puesta en marchd.

Esta primera etapa finaliz6 con éxito diciembre de 2021Los haces piloto se
transportaron con éxito hastabelam dumpsin pérdidas sigtiicativas y el resultado dé&a
caracterizacion de los haaesstré unaoncordancia satisfactoria con las simulaciones.

En relacién con los progresos en la implementacion del inyector, hasta el momento se ha
logrado con éxito el funcionamiento en modoathela continua, con una corriente total
extraz2da de 150 mA y una emitancia rms nor ma
han sido obtenidos mediante el uso de un electrodtagma con una abertura de 11 mm

[Akagi, 2023. Esnecesari@clarar que este electrodo de plasma constituye el primero de

los cinco electrodos del inyector, y tiene la capacidad de operar con diversas aperturas, que

van desde 6 hasta 12 mm.

117 Dzitko, 2021

12¢

1



Capitulo 4. El sistema de radiofrecuencia del acelerador LIPAc

En cuato a los avances en el acondicionamiento de la cavidad RFQ, es relevante destacar
un hito significativo alcanzado en 2021. Se logr6 acondicionar la cavidad en modo
continuo, alcanzando un nivel de tension dé¥8fle su valor nominalMjasuda, 202P[De

Franco, 2023 En concreto, se mantuvo una tension de 105 kV en la cavidad (siehdo 13
kV la tensién nominal), con un ciclo de trabajo del 400

Conforme se detallén el sukapartadd del apartad®.2.3, que describé&as principales
funcionalidades de los LLRF, es importante destacar que el acondicionamiento de una
cavidad es un proceso anterior a la operacion con haz. Este procedimiento se lleva a cabo
sin la presencia deaz en la cavidad, y su propésésprepararla para que pueda soportar

el nivel de tension necesario para acelerar las particulas del haz, evitando la ocurrencia de
arcos o procesos de multipacting

En el afio 2022, se identificé un funcionamiento inaddoen 5 de los 8 acopladores del

RFQ. La raiz del problema se localizé en las juntas téricas de vitdn de estos acopladores,
las cuales desempefian un papel crucial en el sellado al vacio. Se determiné que estas juntas
estaban deformadg@®r sobrecalentareinto. Como respuesta a este problesedlevaron

a cabo mejoraerientadas a optimizda refrigeraciébnen esa zonalras completar estas
mejorasgn el afio 2023 se reanudaron los ensayos de acondicionamiento de la Eavidad.
dicho aficse congjui6 acondicionar la cavidad RFQ a tension nominal (132 kV) con un

ciclo de trabajo hasta del 28, sin embargo, se siguen observando problemas en los
acopladores ya que a partir de un ciclo de trabajo del 20 %, se han detectado en ciertas
ocasiones picos dewio [De Franco, 2023b

Respecto a la operacion con hazverano 2023e alcanz6 una corriente de IhA D*

en el Beam Dump con unctd de operacion de pulsos 820 us, a 1 Hz de frecuencia de
repeticion[Masuda, 2023 Carin, 202}
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