
 

 

 

 

 

 

 

Programa de Doctorado en Tecnologías de la Información y las Comunicaciones 

 

 

 

DISEÑO, FABRICACIÓN Y ENSAYOS DEL SISTEMA DE RADIOFRECUENCIA PARA EL 

ACELERADOR LIPAC (LINEAR IFMIF PROTOTYPE ACCELERATOR) 

 

 

 

Tesis Doctoral presentada por  

 

 

PURIFICACIÓN MÉNDEZ MONTERO 

 

 

 

 

 

Año 2024 

 
 
  



 

 

 
 

 

 

 

Programa de Doctorado en Tecnologías de la Información y las Comunicaciones 

 

 

 

DISEÑO, FABRICACIÓN Y ENSAYOS DEL SISTEMA DE RADIOFRECUENCIA PARA EL  

ACELERADOR LIPAC (LINEAR IFMIF PROTOTYPE ACCELERATOR) 

 

 

Tesis Doctoral presentada por  

 

 

PURIFICACIÓN MÉNDEZ MONTERO 

 

 

 

Director/a: 

DR. AUGUSTO PEREIRA GONZÁLEZ 

DR. EMILIANO PEREIRA GONZÁLEZ 

 

 

 Alcalá de Henares, 2024    

 

 

 

 



 

 3 

  

Códigos UNESCO  

 

Son de aplicación a esta tesis los siguientes códigos UNESCO: 
 
220805 ACELERADORES DE PARTICULAS 

220210  RADIOONDAS Y MICROONDAS 

332500 TECNOLOGIA DE LAS TELECOMUNICACIONES 

330600 INGENIERIA Y TECNOLOGIA ELECTRICAS 

330700 TECNOLOGIA ELECTRONICA 

330705 TECNOLOGIA DE VALVULAS ELECTRONICAS 

332005 REACTORES DE FUSION NUCLEAR 

 

 

  



 

 4 

Agradecimientos 
 

 

Mis primeros y más sinceros agradecimientos van dedicados a mis compañeros del LNF 

del CIEMAT que han participado con su buen hacer, profesionalidad y dedicación, en el 

proyecto del sistema de radiofrecuencia del LIPAc, formando parte del grupo de RF. David 

Regidor, Cristina de la Morena, Moisés Weber, Ángela García e Igor Kirpitchev, sin ellos, 

no hubiera sido posible este trabajo. Quiero expresar mi gratitud a Joaquín Molla por su 

experiencia y habilidad para mantener la serenidad ante tantas situaciones adversas que 

hemos enfrentado en este proyecto. También a Beatriz Brañas por su apoyo, conocimiento 

y valentía para abordar nuevos desafíos. Quisiera agradecer a Ángel Ibarra la confianza que 

depositó en mí en un momento decisivo del proyecto. Tampoco habría sido posible 

desarrollar esta investigación sin la aportación de las empresas y las instituciones, así como 

su personal, que han participado en el proyecto del sistema de RF del LIPAc. Querría 

agradecer entre otros a Iván Moya, Antti Jokinen, Philippe Cara, Takahiro Shinya y Keitaro 

Kondo por su trabajo, dedicación y participación en el sistema de RF desde otras 

instituciones. 

 

Quiero expresar mi agradecimiento al CIEMAT y, en particular, al Laboratorio Nacional 

de Fusión, por brindarme la oportunidad de participar en proyectos científicos y 

tecnológicos tan ambiciosos como interesantes. Muchas gracias a mis compañeros de la 

Unidad de Ingeniería, siempre dispuestos a ayudar y a aportar conocimientos, y por 

supuesto, a Mercedes Medrano y Javier Alonso por su apoyo en esta y otras tantas tareas. 

 

Agradezco de manera especial la constante colaboración de mi director principal de tesis, 

Augusto Pereira. Su dedicación, valiosos consejos y ánimo han sido fundamentales para 

orientarme en la elaboración de este trabajo. Asimismo, deseo expresar mi gratitud a mi 

tutor, Emiliano Pereira, por su tiempo, comentarios y apoyo constante. 

 

Finalmente, agradecer a mi familia que son mi pilar y siempre están ahí, mis hijos, mi 

madre, mis hermanos. No puede faltar José María, cuyo apoyo incondicional, paciencia y 

ánimos, me han dado la fortaleza necesaria para llegar hasta aquí. 

 

 

 

 

 

  



 

 5 

Resumen 
 

 

La instalación IFMIF1 es una fuente de neutrones con el propósito de ensayar y cualificar 

los materiales destinados a las futuras plantas de energía de fusión. Esta fuente requiere dos 

aceleradores de alta potencia, cuyos parámetros y complejidad de diseño han dado lugar a 

la fabricación de un prototipo: el acelerador LIPAc2. 

 

LIPAc, situado en Rokkasho (Japón), es un acelerador lineal de iones ligeros que debe ser 

capaz de acelerar en servicio continuo un haz de iones con la mayor corriente del mundo: 

125 mA. Este proyecto, fruto de la colaboración entre la Unión Europea y Japón, se 

encuentra en fase de puesta en marcha. 

 

La investigación que se presenta en esta tesis está centrada en el diseño, fabricación y 

ensayos del sistema de radiofrecuencia (RF) del acelerador LIPAc. Este sistema es el 

responsable de proporcionar a las cavidades del acelerador la potencia de RF necesaria para 

la aceleración de las partículas. Dada la elevada corriente del haz, el sistema de RF debe 

ser capaz de gestionar cambios bruscos en los niveles de potencia, así como controlar los 

transitorios generados por el haz en las cavidades. El sistema enfrenta retos adicionales, 

como la alimentación a cavidades de cobre y superconductoras, con parámetros y requisitos 

dispares.  

 

Esta tesis doctoral aborda los grandes desafíos del sistema de RF de LIPAc y la manera en 

la que se han afrontado. Se mostrarán las medidas y las soluciones técnicas innovadoras 

que se han implementado, así como los prototipos que se han fabricado. Como parte final 

de esta investigación, se presentarán los detalles de fabricación de los principales 

componentes, los resultados de los ensayos en fábrica y, por último, las curvas que 

muestran la validación del sistema de RF al proporcionar la alimentación necesaria a las 

cavidades del acelerador que están actualmente en funcionamiento. 

 

 

 

 

  

                                                      
1 IFMIF: International Fusion Materials Irradiation Facility. https://www.ifmif.org/.  
2 LIPAc: Linear IFMIF Prototype Accelerator. https://www.ifmif.org/slider2/.  

https://www.ifmif.org/
https://www.ifmif.org/slider2/
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Abstract 
 

 

IFMIF3 facility is a neutron source for the testing and qualification of materials to be used 

in future fusion power plants. This neutron source requires two high-power accelerators, 

whose parameters and design complexity have led to the manufacture of a prototype: the 

LIPAc4 accelerator. 

 

LIPAc, located in Rokkasho (Japan), is a light ion linear accelerator that must be able to 

continuously accelerate an ion beam with the world's highest current of 125 mA. This 

project, which is the result of collaboration between the European Union and Japan, is 

currently in the commissioning phase. 

 

The research presented in this thesis focuses on the design, manufacturing, and testing of 

the radiofrequency (RF) system for the LIPAc accelerator. This system is responsible for 

providing the necessary RF power to the accelerator cavities for particle acceleration. 

Given the high beam current, the RF system must handle sudden changes in power levels, 

as well as control transients generated by the beam in the cavities. The system faces 

additional challenges, such as powering copper and superconducting cavities with very 

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 technical solutions implemented, as 

well as prototypes manufactured, will be showcased. As a final part of this research, 

manufacturing details of key components, results of factory tests and, finally, curves 

demonstrating the validation of the RF system by providing the necessary power to the 

currently operational accelerator cavities will be presented. 

 

 

 

  

                                                      
3 IFMIF: International Fusion Materials Irradiation Facility. https://www.ifmif.org/. 
4 LIPAc: Linear IFMIF Prototype Accelerator. https://www.ifmif.org/slider2/. 

https://www.ifmif.org/
https://www.ifmif.org/slider2/
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Resumen extendido 
 

 

Los reactores de fusión nuclear basados en confinamiento magnético, como los tokamaks 

o los stellarator, son dispositivos que buscan reproducir las reacciones que proporcionan 

energía a las estrellas, como fuente para producir energía ilimitada. Sin embargo, uno de 

los principales desafíos que enfrentan es el desarrollo de materiales que puedan resistir el 

bombardeo de neutrones de alta energía que se producen como resultado de las reacciones 

de fusión. Estos neutrones pueden causar daños estructurales, activación radiactiva y 

degradación de las propiedades térmicas y mecánicas de los materiales. 

 

La instalación IFMIF es una fuente de neutrones cuyos objetivos son el ensayo, la 

validación y la cualificación de los materiales que se utilizarán en futuras plantas de energía 

de fusión. En esta instalación, los neutrones se producen al impactar dos haces de 

deuterones en una cortina de litio líquido. Por ello, IFMIF requiere dos aceleradores de 

deuterones5 idénticos de muy alta potencia, cuyos parámetros superan el estado de la 

tecnología en aceleradores de iones. La complejidad del diseño de los aceleradores de 

IFMIF ha exigido la fabricación de un prototipo, que es el acelerador LIPAc. 

 

Al igual que los futuros aceleradores de IFMIF, las características específicas y los 

parámetros de operación del acelerador LIPAc se encuentran muy por encima de lo 

conseguido hasta el momento. LIPAc es un acelerador lineal de iones ligeros que debe ser 

capaz de acelerar un haz de deuterones hasta una energía de 9 MeV, con la mayor corriente 

de haz del mundo: 125 mA. Además, debe ser capaz de operar en servicio continuo, por lo 

que el objetivo es conseguir uno de los haces de iones más potentes del mundo. El proyecto 

LIPAc nace bajo un acuerdo de colaboración entre la Unión Europea y Japón. El acelerador 

está instalado en Rokkasho (Japón) y se encuentra actualmente en fase de puesta en marcha. 

 

La investigación que se presenta en esta tesis está centrada en el diseño, fabricación y 

ensayos del sistema de radiofrecuencia (RF) del acelerador LIPAc. Este sistema es el 

responsable de proporcionar a las cavidades del acelerador la potencia de RF necesaria para 

la aceleración de las partículas. El sistema de RF es el componente más voluminoso y de 

mayor presupuesto de todos los componentes del acelerador LIPAc. 

 

El requisito de la elevada corriente de haz que debe manejar el LIPAc, afecta de manera 

notable al diseño del sistema de RF, al exigirle ser un sistema muy robusto y capaz de 

soportar cambios bruscos en los niveles de potencia de RF. Además, el sistema de RF debe 

ser capaz de controlar los intensos transitorios que el haz provoca al entrar en las cavidades. 

Otros grandes retos del acelerador, como es alcanzar la operación en servicio continuo y 

además con una alta disponibilidad, imponen también unos requisitos muy estrictos a todos 

los componentes del sistema de RF. 

 

El acelerador LIPAc dispone de cavidades de cobre y superconductoras, con características 

muy diferentes, que exigen unos requisitos dispares al sistema de RF. La potencia de RF 

que requieren, varía desde los 10 kW hasta más de 1200 kW necesarios para la cavidad tipo 

RFQ6. La alimentación a esta cavidad se realiza con ocho fuentes de RF independientes 

                                                      
5 El deuterón es el núcleo del átomo de deuterio. https://es.wikipedia.org/wiki/Deuteron  
6 RFQ: Radio Frequency Quadrupole. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Deuteron
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que deben estar perfectamente sincronizadas, entregando cada una de ellas la misma 

potencia en cada instante, tanto en el valor de la amplitud como en el de la fase. Esta 

alimentación para la cavidad RFQ es muy compleja y, además, no tiene antecedentes en 

ningún otro acelerador de iones, ni por el número de fuentes de RF independientes, ni por 

la potencia tan elevada que debe entregar cada una de ellas. 

 

En esta tesis doctoral se van a presentar los grandes desafíos que debe superar el sistema 

de RF de LIPAc y la manera en la que se han afrontado. Se mostrarán las medidas y las 

soluciones técnicas que se han implementado, así como los prototipos que se han fabricado. 

Comités de expertos externos al proyecto evaluaron el diseño del sistema de RF, en su fase 

preliminar y en la fase de diseño detallado. Una vez superadas ambas evaluaciones, junto 

con los resultados obtenidos en los ensayos realizados a los equipos prototipos, se inició la 

fabricación de los diferentes componentes que integran el sistema de RF. 

 

Como parte final de esta investigación, se presentarán los detalles de fabricación de los 

principales componentes, los resultados de los ensayos en fábrica y, por último, las curvas 

que muestran la validación del sistema de RF proporcionando la alimentación que requieren 

las cavidades del acelerador que están actualmente en funcionamiento. 
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1. Introducción 
 

 

La investigación en el ámbito de la energía de fusión tiene como principal objetivo 

desarrollar una fuente de energía basada en reacciones controladas de fusión nuclear. Este 

proceso tiene lugar cuando dos núcleos atómicos ligeros se fusionan, dando origen a un 

nuevo núcleo y liberando cantidades enormes de energía. Este fenómeno ocurre de manera 

natural en el Sol y en todas las estrellas. 

 

Sin embargo, recrear en la Tierra las condiciones necesarias para la fusión de núcleos, 

implica la generación y mantenimiento de un plasma a temperaturas extremadamente 

elevadas, alrededor de los 100 millones de grados Kelvin. En la actualidad, se han logrado 

realizar reacciones de fusión a pequeña escala en diversos dispositivos experimentales, 

aunque los valores de energía obtenidos son aún modestos y se mantienen durante unos 

pocos segundos. Estas reacciones implican la fusión de los núcleos de dos isótopos del 

hidrógeno: el deuterio y el tritio (D-T).  

 

La reacción de fusión D-T produce una partícula de helio y un neutrón con una energía 

cinética muy elevada (14 MeV), que impacta en las paredes internas del dispositivo que 

contiene el plasma. Este impacto del neutrón provoca la degradación del material en el que 

incide. Comprender cómo se degradan estos materiales debido al flujo neutrónico 

representa uno de los grandes desafíos que la investigación en fusión debe superar. Sin 

embargo, en la actualidad, no existe ninguna instalación que consiga la irradiación de 

materiales con un espectro de neutrones similar al que se espera en las futuras plantas de 

fusión nuclear. 

 

En este contexto, con el propósito de desarrollar una fuente de neutrones que permita la 

cualificación de materiales aptos para reactores de fusión, se inicia en 1994 el diseño de 

IFMIF (ñInternational Fusion Materials Irradiation Facilityò). Esta instalación de 

ensayo de materiales pretende generar un flujo de neutrones similar al de las plantas de 

fusión, a través de reacciones entre el deuterio y el litio. 

 

Para lograrlo, es necesario disponer de dos aceleradores de partículas que sean capaces de 

acelerar iones de deuterio hasta una energía de 40 MeV, y hacer que las salidas de ambos 

aceleradores incidan sobre una capa de litio líquido. La interacción entre los iones de 

deuterio acelerados y el litio genera una gran cantidad de neutrones con un pico de energía 

de 14 MeV. Estos neutrones impactarán en las muestras de materiales a ensayar. 

 

Los parámetros de los dos aceleradores de la instalación IFMIF sobrepasan ampliamente 

el estado de la tecnología en aceleradores lineales de iones. Tanto la corriente del haz de 

deuterones como su potencia no tienen precedentes. Estas características tan estrictas del 

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

instalación, respaldaron la necesidad de diseñar y fabricar un acelerador prototipo. 

 

La decisión de llevar a cabo el diseño y la fabricación del prototipo de los aceleradores de 

IFMIF se materializó en el año 2007 mediante un acuerdo entre Europa y Japón. De este 

modo, se inició el proyecto LIPAc (ñLinear IFMIF Prototype Acceleratorò), cuyo 

propósito es validar el diseño de los aceleradores de IFMIF fabricando un acelerador 

prototipo a escala 1:1 de la parte de baja energía de dichos aceleradores. 
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El prototipo LIPAc, es el acelerador lineal con la mayor corriente de iones del mundo y su 

objetivo es demostrar que la construcción y funcionamiento de los aceleradores de IFMIF 

es viable. El sistema de radiofrecuencia es el responsable de proporcionar la energía que 

el LIPAc necesita para acelerar el haz de iones. Los parámetros tan exigentes del acelerador 

LIPAc hacen que su sistema de RF deba cumplir unos requisitos que superan el estado 

del arte en el campo de la radiofrecuencia para aceleradores de iones. 
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1.1 Motivación y objetivos 
 

 

El acelerador LIPAc y su sistema de radiofrecuencia se enfrentan al desafío de alcanzar 

parámetros de operación que superan significativamente los logros obtenidos en este campo 

hasta la fecha. Numerosas características del sistema de RF del LIPAc deben superar el 

estado actual de la tecnología en el ámbito de los sistemas de radiofrecuencia para 

aceleradores de iones. Esto convierte a dicho sistema en uno de los retos tecnológicos más 

importantes en su campo, siendo la participación y contribución en su diseño y 

fabricación las motivaciones centrales de esta investigación. 

 

Otro motivo decisivo es la colaboración en un proyecto innovador de investigación y 

tecnología a nivel internacional, brindando la oportunidad de ser partícipes de los avances 

en los parámetros de operación 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 proporcionándoles la energía de 

radiofrecuencia que necesitan para la aceleración de las partículas del haz. El LIPAc 

pretende alcanzar unos parámetros de operación muy exigentes, lo que plantea 

considerables desafíos para su sistema de radiofrecuencia. Este sistema debe controlar los 

efectos que un haz con una corriente tan elevada provoca al entrar en las cavidades. 

También debe entregar de forma precisa y sincronizada la potencia de RF para asegurar la 

correcta aceleración de las partículas en cada cavidad. 

 

El acelerador LIPAc cuenta con cavidades de cobre y superconductoras que imponen unos 

requisitos dispares al sistema de radiofrecuencia que las alimenta. Respecto al modo de 

operación, el sistema de RF debe operar en servicio pulsado con el objetivo final de ir 

aumentando el ciclo de trabajo hasta alcanzar la operación en servicio continuo. 

 

Ante la complejidad de estos requisitos, el objetivo inicial de esta investigación es 

comprender cómo los parámetros del acelerador LIPAc afectan al funcionamiento de su 

sistema de radiofrecuencia. De esta manera, se podrán identificar qué componentes o 

requisitos del sistema de RF son críticos y, por lo tanto, demandan una atención especial 

en su diseño, o incluso requieren la fabricación de prototipos. 

 

Una vez que estos componentes o requisitos críticos sean identificados, el objetivo será 

avanzar en su diseño y desarrollar los prototipos necesarios. La información recabada a 

partir de los prototipos, junto con el progreso en el diseño del sistema completo, dará paso 

al siguiente objetivo que es fabricar los componentes definitivos del sistema asegurando 

el cumplimiento todos los requisitos identificados en el proyecto. 

 

Finalmente, con el sistema de RF fabricado, enviado a Japón e instalado, los objetivos 

consistirán en participar activamente en la puesta en marcha y validar experimentalmente 

su correcto funcionamiento. 

 

A lo largo de las diversas etapas del proyecto, se mantiene un objetivo común: la difusión 

y transferencia del conocimiento científico y técnico obtenido, ya sea mediante la 

publicación en revistas especializadas o aportando contribuciones en congresos. 
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1.2 Contexto general 
 

 

La aspiración de reproducir en la Tierra las reacciones de fusión que proporcionan la 

energía a las estrellas, es uno de los grandes de desafíos de la ciencia y la tecnología desde 

que, en la década de 1950, se realizaran los primeros experimentos7. Desde entonces, y 

gracias a los estudios y ensayos realizados en muchos dispositivos experimentales, se han 

conseguido grandes avances que nos acercan a la consecución de esa fuente de energía 

ilimitada. 

 

Entre las distintas reacciones de fusión nuclear posibles, la reacción entre el deuterio y el 

tritio, es la menos compleja de conseguir en un laboratorio, y por ello es la que se propone 

para la primera generación de reactores. Para lograrla, se requiere mantener durante cierto 

tiempo, una densidad suficiente de iones de deuterio y tritio a una elevadísima temperatura. 

 

El criterio de Lawson8 establece los requisitos necesarios para que un plasma de fusión 

alcance la condición de ignición. La ignición se consigue cuando la energía obtenida de las 

reacciones de fusión es suficiente para compensar las pérdidas. Es decir, la reacción de 

fusión se auto-mantiene sin necesidad de fuentes externas que entreguen energía para 

calentar el plasma. El criterio de Lawson proporciona el valor mínimo que debe tener el 

producto de la densidad del plasma por el tiempo de confinamiento, para alcanzar la 

ignición, en función de la temperatura del plasma. 

 

Hay otros parámetros que ayudan a evaluar la eficiencia con la que se realizan reacciones 

de fusión en un plasma. Uno de ellos es la ganancia de fusión (Q), que mide cuánta energía 

(o potencia) producen las reacciones de fusión en comparación con la energía (o potencia) 

que se utiliza para calentar el plasma por medios externos: 

 

ὗ  
ὖ ĕ  ĕ

ὖ
  

 

El valor de Q = 1, es decir, cuando la potencia liberada por las reacciones de fusión es igual 

a la potencia de calentamiento requerida, se denomina punto de equilibrio (ñbreakevenò en 

su término en inglés). Por ejemplo, ITER9 (International Thermonuclear Experimental 

Reactor), que es un proyecto de colaboración internacional en fase de construcción en 

Francia, pretende hacer reacciones de fusión D-T con una ganancia Q = 10 durante varios 

minutos.  

 

Otra figura de mérito es el producto triple, que se obtiene multiplicando la densidad del 

plasma por su temperatura y por el tiempo de confinamiento de la energía (ὲϽὝϽ†). Por 

ejemplo, para la reacción de deuterio-tritio el producto triple de ignición tiene un mínimo 

en 3x1021 KeV·s/m3 a una temperatura en torno a 14 keV. 

 

En el artículo [Wurzel, 2022] se revisa el criterio de Lawson y se evalúa el progreso que se 

ha realizado en las últimas décadas, proporcionando una recopilación de los parámetros 

alcanzados para una amplia gama de experimentos de fusión. Gracias a esta recopilación, 

                                                      
7 https://euro-fusion.org/fusion/history-of-fusion/  
8 https://en.wikipedia.org/wiki/Lawson_criterion  
9 https://www.iter.org/  

https://euro-fusion.org/fusion/history-of-fusion/
https://en.wikipedia.org/wiki/Lawson_criterion
https://www.iter.org/
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el artículo incluye varias figuras que muestran dichos progresos, entre las que se muestran 

las dos siguientes figuras. 

 

 
 

Fig. 1. Parámetros de Lawson en dispositivos experimentales de fusión10. 

 

La Fig. 1 muestra en el eje de ordenadas izquierdo el valor del parámetro de Lawson 

alcanzado en los diferentes dispositivos de fusión, obtenido como el producto de la 

densidad iónica por el tiempo de confinamiento de la energía. El eje de abscisas representa 

la temperatura iónica. Las curvas coloreadas en la parte superior derecha corresponden a 

los parámetros necesarios para alcanzar los valores indicados de ganancia de fusión (Q). El 

valor de Q de cada curva se muestra en el eje de ordenadas derecho. ITER y SPARC11 

aparecen con asterisco para indicar que sus parámetros son valores de diseño y no 

experimentales, ya que todavía no han iniciado su operación. 

 

La Fig. 2 permite comprender el progreso en los principales parámetros de fusión desde los 

primeros dispositivos hasta la actualidad. En el eje de ordenadas se muestra el producto 

triple (densidad iónica por la temperatura iónica y por el tiempo de confinamiento). Y el 

eje de ordenadas muestra el año en el que cada dispositivo alcanza dicho valor de producto 

triple. 

 

                                                      
10 [Wurzel, 2022] 
11 https://www.psfc.mit.edu/sparc  

https://www.psfc.mit.edu/sparc
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Fig. 2. Progreso del valor del triple producto (niĀTiĀŰ) en dispositivos de fusión12. 

 

Estas figuras muestran el gran progreso que se ha realizado en las últimas décadas. 

 

Analizando los dispositivos de fusión nuclear por confinamiento magnético, los dos tipos 

de dispositivo que han conseguido mayores avances son los tokamaks y los stellarator, Los 

tokamaks han pasado de operar con valores del producto triple en torno a 1016 KeV·s/m3 

en la década de los 70 a estar hoy en día muy cerca de 1021 KeV·s/m3, lo que supone una 

mejora con un factor en torno a 40.000 en unos 50 años. Igualmente, los stellarator han 

pasado de 1014 a 6·1019 KeV·s/m3, consiguiendo una mejora en un factor superior a 60.000 

en sus principales parámetros, aunque encontrándose siempre por debajo de aquellos 

obtenidos en los tokamaks. 

 

Actualmente están en fase de proyecto dos dispositivos tipo reactor (SPARC e ITER), 

ambos son tokamaks, aunque de diseños muy diferentes, con los que se pretende hacer 

reacciones de fusión D-T con un factor Q superior a la unidad.  

 

Se ha avanzado mucho en la comprensión de la energía de fusión nuclear y en los 

parámetros alcanzados en los dispositivos experimentales, pero la fusión nuclear tiene 

                                                      
12 [Wurzel, 2022] 
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pendientes grandes desafíos tanto en física como en tecnología para lograr la viabilidad 

comercial. 

 

Desde el punto de vista de la física de plasmas, se requiere confinar de manera eficiente un 

plasma en ignición, con un factor de ganancia suficiente como para eliminar la necesidad 

de calentar dicho plasma por medios externos. 

 

Desde el punto de vista tecnológico hay dos principales desafíos, uno de ellos es demostrar 

la autosuficiencia en la generación del tritio, ya que este elemento es un isótopo radiactivo 

e inestable del hidrógeno que no existe en la Tierra de forma natural. Actualmente se 

obtiene artificialmente en determinados reactores de fisión nuclear. Por ello, las futuras 

plantas de fusión deben ser capaces de producir el tritio que necesitan como combustible 

para la operación. 

 

El segundo principal desafío tecnológico de la fusión es el desarrollo de materiales que 

sean resistentes a los intensos y muy energéticos flujos de neutrones de fusión nuclear. Para 

poder ensayar materiales en unas condiciones similares a las que tendrán en las futuras 

plantas de fusión nuclear, se requiere una fuente de neutrones con unos requisitos 

específicos que las fuentes disponibles hoy en día no cumplen. Por ello, la comunidad 

internacional inició en 1994 el diseño de IFMIF, que requiere para su funcionamiento de 

dos aceleradores de deuterones idénticos [IFMIF-IT, 2004]. 

 

Los aceleradores de IFMIF deben ser capaces de acelerar un haz de deuterones de 125 mA 

en operación continua, hasta una energía de 40 MeV y una potencia de 5MW. Estos 

parámetros no tienen precedentes en el campo de los aceleradores lineales de iones. La 

combinación simultánea de muy alta intensidad y muy alta potencia induce retos sin 

precedentes para el diseño de todos los componentes del acelerador, así como la 

optimización de la dinámica del haz. 

 

Debido a la necesidad de establecer una fuente de especificaciones más reducidas que 

IFMIF o implantar un IFMIF por fases (ver más detalles, en la sección 2.5 de hoja de ruta 

europea IFMIF-DONES), se propuso un prototipo de acelerador que recibió el nombre de 

LIPAc: ñLinear IFMIF Prototype Acceleratorò. LIPAc maneja la misma corriente de haz 

de 125 mA, sin embargo, acelera dicho haz hasta alcanzar una energía inferior en 

comparación con los aceleradores de IFMIF: 9 MeV en lugar de 40 MeV. Tanto los 

parámetros de LIPAc como de IFMIF no tienen precedentes en el campo de los 

aceleradores lineales de iones por su combinación de intensidad de haz y energía, junto al 

funcionamiento en servicio continuo y elevada potencia. Destacar que la combinación 

simultánea de muy alta intensidad y muy alta potencia induce retos sin precedentes para el 

diseño de todos los componentes del acelerador, así como la optimización de la dinámica 

del haz. 

 

La Fig. 3 muestra el panorama mundial de aceleradores de iones (también denominados 

aceleradores de hadrones) incluyendo los proyectos en funcionamiento, en construcción y 

en diseño [Wei, 2014]. Esta figura presenta la corriente media del haz respecto de la energía 

del mismo. Aquí se puede apreciar que la intensidad media del haz que deben manejar tanto 

los aceleradores de IFMIF como su prototipo LIPAc, es la más elevada del mundo 

incluyendo los nuevos aceleradores en fase de diseño e independientemente de la energía 

del haz. 
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Fig. 3. Corriente media de haz en aceleradores de iones13. 

 

En la misma contribución [Wei, 2014] presentada en el congreso IPAC (International 

Particle Accelerator Conference), se aporta una figura (Fig. 4) donde se muestra el progreso 

de los aceleradores de hadrones respecto a la potencia del haz a lo largo de las últimas 

décadas.  

 

 
Fig. 4. Potencia media del haz en aceleradores de hadrones14. 

 

Los aceleradores de IFMIF y LIPAc son de tipo Linac, por lo que, en la Fig. 4 habría que 

compararlos con aquellos marcados con círculos (Linac) o con cuadrados (Linac más 

                                                      
13 [Wei, 2014] 
14 [Wei, 2014] 
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acumulador). En el momento de la toma de decisión del diseño y fabricación del LIPAc 

(año 2007), los Linac de iones que habían alcanzado mayores potencias habían sido 

LANSCE (Los Alamos Neutron Science Center), con una potencia media del haz de 0,8 

MW, y el acelerador LEDA (Low Energy Demonstration Accelerator) que alcanzó 0,67 

MW, ambos acelerando haces de protones. Por lo que, tanto LIPAc (1,125 MW) como 

IFMIF (5 MW) debían dar un paso más allá de lo conseguido hasta ese momento. 

 

Como conclusión, para avanzar en uno de los desafíos más importantes de la energía de 

fusión, como es encontrar nuevos materiales que sean resistentes al bombardeo 

extremadamente intenso de neutrones de alta energía, es necesario el diseño y la 

construcción de dos aceleradores lineales de iones con la mayor corriente de haz jamás 

alcanzada, que deben operar en servicio continuo y entregar a su salida el haz de iones 

con la mayor potencia media registrada hasta la fecha. 

 

De esta manera, la fusión nuclear y los aceleradores de partículas, dos campos de la 

ciencia y tecnología de alta complejidad y en continuo progreso, aúnan esfuerzos con un 

objetivo común: encontrar los materiales aptos para los futuros reactores de fusión 

nuclear. 

 

 

Los tres grandes y principales componentes de los aceleradores de partículas son: 

- Las fuentes que suministran las partículas que posteriormente van a ser aceleradas. 

- Las cavidades aceleradoras. 

- Las fuentes de radiofrecuencia que proporcionan la energía necesaria a dichas 

cavidades para la aceleración de las partículas. 

También hay otros componentes, como los imanes que guían y conforman las dimensiones 

del haz, o los diagnósticos que controlan, supervisan y caracterizan las características del 

haz a lo largo de la línea de aceleración. 

 

El progreso de los aceleradores de partículas ha necesitado de mejoras en todos sus 

componentes y sistemas, pero principalmente ha estado ligado a los grandes avances 

realizados en sus tres principales componentes. Centrándose en las fuentes de 

radiofrecuencia (RF), que es el objetivo de la tesis, los avances más destacados han ido 

enfocados a la mejora de los dispositivos que amplifican la potencia de radiofrecuencia 

hasta el nivel necesario en cada cavidad. La potencia final requerida puede ser obtenida 

únicamente con un solo amplificador o por varios, que aumentan la potencia en cadena, es 

decir, la potencia de RF salida de un dispositivo amplificador va a la entrada del siguiente 

para subir consecutivamente el nivel de potencia. 

 

Los amplificadores de RF se pueden clasificar en dos grandes familias: los amplificadores 

basados en válvulas de vacío y aquellos basados en transistores (también denominados 

amplificadores de estado sólido). Respecto a los primeros, de tipo válvula, las mejoras en 

las técnicas de fabricación, han conseguido ir aumentando progresivamente la ganancia, la 

frecuencia y el nivel de potencia de salida, ya sea ésta en servicio continuo o pulsado. Los 

amplificadores basados en transistores se han utilizado típicamente en instalaciones de 

aceleradores como amplificadores driver de válvulas de vacío, es decir, incrementan la 

potencia de RF hasta el valor que requiere la válvula a su entrada. Sin embargo, desde hace 

algo más de una década y gracias al gran progreso en la tecnología de semiconductores, el 

uso de amplificadores de estado sólido se está extendiendo y en algunos aceleradores están 

sustituyendo a las válvulas de vacío, de tal manera que la fuente de RF está constituida 

íntegramente por transistores.  
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A pesar del enorme progreso en la tecnología de transistores de los últimos años y teniendo 

en cuenta sus grandes virtudes, como son su elevada eficiencia y la alta fiabilidad que 

pueden llegar a conseguir en su funcionamiento, todavía hay instalaciones de aceleradores 

que optan por el uso de válvulas como, entre otros, aceleradores de operación impulsional 

que necesitan una potencia pico de RF muy elevada o aquellos con respuestas dinámicas 

muy exigentes que no permitan retardos. 

 

En paralelo a los grandes avances en la tecnología de amplificadores de RF, también hay 

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 electrónica de 

control y de los sensores de medida, ha permitido el aumento de la precisión, así como de 

la velocidad de respuesta de las fuentes de RF y de sus sistemas de control y protección, 

para adaptarse a las exigentes condiciones de operación que requieren los aceleradores de 

partículas. 
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1.3 Sistemas de radiofrecuencia. 
Antecedentes 
 

 

Los sistemas de RF deben adaptarse a los requisitos y necesidades que impone el acelerador 

al que alimentan. Para poder evaluar el estado del arte en los sistemas de radiofrecuencia 

en el momento en el que se inicia el proyecto del acelerador LIPAc en el año 2007, hay que 

tener en cuenta las características específicas de este acelerador (Tabla 1). Y dentro de 

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

 

Principales características del acelerador LIPAc y su sistema de RF 

Acelerador lineal de iones ligeros (protones y deuterones) 

Operación en servicio continuo (CW, ñContinuous Waveò) 

Frecuencia de operación 175 MHz 

Corriente de haz: 125 mA 

Energía máxima de haz: 9 MeV 

Potencia máxima del haz: 1,125 MW 

Disponibilidad superior al 88 % 

Cavidades y requisitos de potencia de radiofrecuencia: 

Cavidad tipo RFQ 

(ñRadio Frequency Quadrupoleò)15 

Una única cavidad con ocho entradas de 

RF. Cada entrada requiere una potencia 

máxima de RF de 200 kW. 

Amplificador final de RF de tipo tetrodo16. 

Pmáx = 220 kW. 

Dos cavidades tipo re-buncher 

Potencia máxima de RF que requiere cada 

cavidad: 10 kW. 

Amplificador final de RF de tipo estado 

sólido (SSPA17). Pmáx = 16 kW. 

Ocho cavidades superconductoras de tipo 

resonador de media onda 

Potencia máxima de RF que requiere cada 

cavidad: desde 50 hasta 70 kW. 

Amplificador final de RF de tipo tetrodo. 

Pmáx = 105 kW. 

Tabla 1. Principales características del acelerador LIPAc y requisitos de potencia de RF para sus 

cavidades. 

 

La Fig. 5 muestra los principales componentes del acelerador LIPAc, la energía del haz 

alcanzada y los consumos de potencia de RF de las diferentes cavidades. 

                                                      
15 https://en.wikipedia.org/wiki/Radio-frequency_quadrupole  
16 https://en.wikipedia.org/wiki/Tetrode  
17 SSPA (ñSolid State Power Amplifierò): amplificador basado en transistores. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Radio-frequency_quadrupole
https://en.wikipedia.org/wiki/Tetrode
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Fig. 5. Acelerador LIPAc: componentes y requerimientos de potencia de RF18. 

 

Para comprender las mejoras y novedades que el sistema de RF del LIPAc ha debido 

implementar, es necesario revisar el estado del arte de sistemas de RF similares en el 

momento del inicio del proyecto. Para ello, a continuación, se van a exponer las 

características de los sistemas de RF de aceleradores similares al LIPAc que había ya en 

operación en ese momento, así como los que estaban en fase de proyecto o construcción. 

A lo largo del documento, estas características van a ser explicadas con más detalle. 

 

En la recapitulación de la Tabla 2, se analizan los sistemas de RF de aceleradores lineales 

de iones de alta corriente (por encima de 5 mA). En dicha tabla se toma como referencia el 

año 2007, fecha en la que se propusieron las especificaciones del LIPAc. De esta manera, 

la tabla se divide en dos partes. La primera de ellas, donde se analizan las etapas lineales 

de baja energía de los aceleradores de iones ligeros de alta corriente en operación o 

construcción en 2007. Mientras que la segunda parte presenta aquellos que estaban en fase 

de diseño en dicho año. La tabla muestra las características de intensidad de haz, frecuencia 

de operación, ciclo de trabajo y tipo de amplificadores utilizados. 

 

Es importante aclarar que en la Tabla 2 únicamente se consideran las características del 

sistema de RF de las etapas de baja energía de cada acelerador (ya que el LIPAc es un 

acelerador de baja energía). De igual manera, aquellos aceleradores cuya primera parte sea 

de tipo lineal y luego pasen a ser de tipo sincrotrón o ciclotrón, solamente se tendrá en 

cuenta las características del sistema de RF de la parte lineal. Respecto al tipo de operación, 

en este compendio se incluyen a estudio tanto los aceleradores que operan en servicio 

continuo como en pulsado, aunque en este último caso, solamente se toman en 

consideración aquellos que obtengan una corriente media en torno a 0,1 mA o superior.  

 

En la última columna de la Tabla 2 se añade la forma de alimentación la cavidad tipo RFQ 

y la referencia del trabajo. La gran mayoría de los aceleradores lineales de iones utilizan 

una cavidad tipo RFQ como primera cavidad aceleradora, es decir, para ser utilizada en la 

etapa de baja energía. Esto se debe a que, en las etapas de baja energía de un haz de iones, 

es muy complejo controlar las fuerzas de carga espacial (estas fuerzas se deben a la fuerza 

de repulsión que las partículas cargadas del haz sufren entre sí). Las cavidades tipo RFQ 

son capaces de controlar este efecto desfocalizador y, además, consiguen otros efectos 

beneficiosos como es el agrupamiento de las partículas y por supuesto, la aceleración de 

las mismas. 

 

                                                      
18 [Mendez, 2021] 
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Aceleradores de iones ligeros de alta corriente de haz 

en operación o construcción en el año 2007. 

(Datos de las etapas lineales de baja energía) 

Acelerador 
I haz 

(mA) 

Frec. 

(MHz)  
Ciclo de trabajo 

Tipo de amplificadores 

de RF. Referencias 

LEDA  

(EE. UU.) 
100 350 CW 

Klystron19 

[Lynch, 1996], [Roybal, 1998] 

SARAF 

(Israel) 
5 176 CW 

Tetrodo para RFQ 

SSPA para el resto de cavidades 
[Rodnizki, 2016], [Fishman, 2012] 

J-PARC 

(Japón) 
50 324 

Pulso = 0,65 ms 

Frep = 50 Hz 

Klystron 

[Kobayashi, 2007] 

SNS 

(EE. UU.) 
25  402,5 

Pulso = 1 ms 

Frep = 60 Hz 

Klystron 

[Champion, 2007] 

LANSCE 

(EE. UU.) 
25 201 

Pulso = 0,625 ms 

Frep = 100 Hz 

Diacrodo20 

[Lyles, 2004], [Lyles, 2010] 

ISIS 

(Gran Bretaña) 
20 202,5 

Pulso = 0,25 ms 

Frep = 50 Hz 

Tetrodo 

[Findlay, 2007] 

KOMAC  

(Corea) 
20 350 

Pulso = 2 ms 

Frep = 120 Hz 

 

Klystron 

[Cho, 2014] 

 

Aceleradores de iones ligeros de alta corriente de haz  

en fase de diseño en el 2007 

(Datos de las etapas lineales de baja energía) 

Acelerador 
I haz 

(mA) 

Frec. 

(MHz)  
Ciclo de trabajo 

Tipo de amplificadores 

de RF. Referencias 

IPHI  

(Francia) 
100 352,2 CW 

Klystron 

[Gobin, 2016b] 

SPIRAL-2 

(Francia) 
5 88,05 CW 

Tetrodo para RFQ 

SSPA para el resto de cavidades 
 [Giacomo, 2008], [Piquet, 2017b] 

ESS 

(Suecia) 
70 352 

Pulso = 2,86 ms 

Frep = 14 Hz 

 

Klystron 

[Jensen, 2014], [Hamel, 2021] 

CERN Linac4 
(Suiza-Francia) 

23 352,2 

Pulso = 0,6 ms 

Frep = 0,8 Hz 

 

Klystron 
[France, 2012], [Ramberger, 2022] 

Tabla 2. Aceleradores de iones ligeros de alta corriente de haz en operación, construcción o diseño 

en el año 2007. 

 

 

                                                      
19 https://en.wikipedia.org/wiki/Klystron  
20 https://www.thalesgroup.com/en/diacrodesr-particle-accelerators  

https://en.wikipedia.org/wiki/Klystron
https://www.thalesgroup.com/en/diacrodesr-particle-accelerators
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En muchas ocasiones, las cavidades RFQ disponen de más de una entrada para la 

alimentación de RF. En estos casos la cavidad se comporta como un combinador, es decir, 

suma la potencia de RF que recibe de las diferentes entradas. Para ello, requiere que la 

potencia recibida en todas ellas esté sincronizada en amplitud y fase. Esto 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 cabo y se resume a 

continuación. 

 

En la Tabla 2, se han destacado en color gris claro aquellas características que se asemejan 

a las del LIPAc, como son el ciclo de trabajo en servicio continuo (CW) y una frecuencia 

baja de operación (por debajo de 300 MHz). La frecuencia tiene un impacto notable en el 

diseño de los sistemas de RF, ya que determina la elección y diseño de sus principales 

componentes. Respecto a los amplificadores de RF basados en válvulas de vacío, los 

tetrodos son los más utilizados en frecuencias entre 30 y 300 MHz, mientras que los 

klystron se utilizan a partir de los 300 MHz y hasta varios GHz. La frecuencia no sólo 

afecta al tipo de amplificadores, sino a la mayoría de los componentes de potencia. Un 

ejemplo son las líneas de transmisión: por debajo de 300 MHz se utilizan líneas coaxiales 

mientras que, por encima, se hace uso de las guías de onda. 

 

Este recopilatorio muestra la ausencia de cualquier acelerador, ya sea en operación o en 

fase de diseño, con una corriente de haz de 125 mA. Al agregar otros requisitos que afectan 

al diseño de los sistemas de RF, como la operación en servicio continuo o una frecuencia 

inferior a los 300 MHz, queda patente que no existían antecedentes de sistemas de 

radiofrecuencia con una combinación de parámetros similar. 

 

El hecho de que un acelerador tenga una elevada corriente de haz, exige a su sistema de 

radiofrecuencia: 

 

V ser un sistema robusto, capaz de soportar cambios bruscos en la potencia de RF. 

Esto se debe a que cuando el haz entra en la cavidad, provoca un transitorio 

denominado transitorio de la carga del haz (ñbeam loading transientò), por el que 

la cavidad puede llegar a devolver una elevada potencia reflejada hacia el sistema 

de RF. 

V Disponer de sistemas de protección específicamente diseñados para soportar los 

elevados picos de potencia reflejada y derivarlos a una carga para evitar que lleguen 

a los amplificadores.  

V Incorporar sistemas de control rápidos y precisos que sean capaces de regular y 

mitigar los efectos del ñbeam loadingò, as² como de detectar cualquier desviación 

respecto de la operación esperada y reaccionar debidamente. El sistema de control 

que regula la tensión en la cavidad y controla la potencia de RF inyectada a la 

misma es el LLRF (ñLow Level Radio Frequencyò), por lo que el diseño de este 

sistema, así como la programación de sus diferentes lazos de control son de vital 

importancia para el control de los efectos del beam loading, así como para la 

correcta consecución de las funciones de cada una de las cavidades del acelerador. 

 

El ciclo de trabajo del acelerador es otro de los parámetros determinantes en el diseño de 

su sistema de RF. Desde este punto de vista, el acelerador LEDA (ñLow Energy 

Demonstration Acceleratorò), con una elevada corriente en servicio continuo, es el que más 

se asemeja al LIPAc, aunque solamente llegó a operar con una única cavidad de tipo RFQ. 

Sin embargo, los sistemas de RF de LEDA y LIPAc son muy diferentes y difícilmente 
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comparativos y esto se debe a las diferentes frecuencias de operación: la frecuencia de 

operación de LEDA es de 350 MHz mientras que la de LIPAc es de 175 MHz. Debido a 

esto, utilizan diferentes amplificadores (klystron en LEDA y tetrodos en LIPAc) y el diseño 

del resto de los componentes de RF es también muy distinto.  

 

Según esto, el sistema de RF del LIPAc se asemejaría más al sistema de RF del acelerador 

SARAF (ñSoreq Applied Research Accelerator Facilityò) y de igual manera, al del 

acelerador SPIRAL-2 (ñSyst¯me de Production dôIons Radioactifs en Ligne de 2e 

générationò), que estaba en fase de diseño en el 2007. Ambos aceleradores están diseñados 

para la operación en servicio continuo, utilizan tetrodos para las cavidades tipo RFQ y 

amplificadores de estado sólido para el resto de cavidades, además, ambos utilizan 

cavidades superconductoras. Desde este punto de vista, es correcto que el sistema de RF 

del LIPAc tiene muchas similitudes con los sistemas de SARAF y SPIRAL-2, pero es 

importante destacar que, aparte de que la corriente de haz del LIPAc es 25 veces superior 

a la de dichos aceleradores, además, los niveles de potencia de RF que requieren las 

diferentes cavidades del LIPAc están, a su vez, muy por encima de las correspondientes en 

ambos aceleradores:  

 

- Las cavidades RFQ de SARAF y SPIRAL-2 requieren potencias de RF por debajo 

de los 300 kW, mientras que la potencia nominal que requiere el RFQ del LIPAc 

es superior a 1200 kW. 

- Igualmente, las cavidades superconductoras de SARAF y SPIRAL-2 requieren 

potencias de RF por debajo de los 15 kW, mientras que las del LIPAc necesitan 

hasta 70 kW. 

 

Por lo tanto, los niveles de potencia que proporciona 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 SPIRAL-2). 

 

El hecho de disponer de cavidades que requieren tanta potencia, sumado a la elevada 

corriente de haz y a la operación en CW, hacen del LIPAc un acelerador muy compacto y 

uno de los aceleradores más potentes del mundo, lo que supone un gran desafío para el 

sistema de radiofrecuencia que lo alimenta. 

 

Respecto a la alimentación de RF para las cavidades tipo RFQ, es importante destacar la 

singularidad en la alimentación de la cavidad RFQ del LIPAc. Esta cavidad es la de mayor 

longitud del mundo (9,78 m) y una de las más potentes. Dispone de 8 entradas para su 

alimentación de RF y en cada una de ellas puede llegar a requerir hasta 200 kW de potencia. 

 

La alimentación de la cavidad RFQ del LIPAc se lleva a cabo con ocho fuentes de RF 

independientes, siendo capaz cada una de ellas de entregar una potencia de 200 kW en CW. 

Las ocho fuentes deben sincronizarse para actuar como si fuera una única fuente de RF, 

proporcionando en cada entrada al RFQ la misma potencia tanto en amplitud como en fase. 

El control de este sistema de RF es complejo por los requisitos de sincronización y por el 

manejo de un alto número de fuentes independientes con niveles de potencia elevados. 

 

Esta particularidad en la alimentación a la cavidad RFQ del LIPAc no tiene antecedentes. 

Tan sólo tres de los aceleradores mostrados en la Tabla 2 alimentan a sus correspondientes 

cavidades RFQ con más de una fuente de RF. Los aceleradores IPHI (ñInjecteur de Protons 

à Haute Intensitéò) 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 SPIRAL-2 utiliza 

cuatro fuentes basadas en tetrodos para alimentar a su RFQ. 

 

Comparativamente con el acelerador SPIRAL-2, 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 número de fuentes como en los 

niveles de potencia, que exige unos sistemas de control y protección especialmente rápidos 

y precisos. 

 

Esta recapitulación y comparativa con otros sistemas de RF de aceleradores similares 

muestra que los parámetros de operación y requisitos del sistema de RF del LIPAc superan 

el estado del arte y la experiencia previa que había en el campo de la radiofrecuencia para 

aceleradores de iones de alta corriente. Además de todo esto, otras características 

particulares del acelerador LIPAc exigen a su sistema de RF desafíos adicionales que se 

resumen a continuación: 

 

- Alta disponibilidad: al ser el LIPAc el prototipo de los aceleradores de IFMIF, hereda 

el requisito de disponibilidad superior al 88% que éstos tienen. Esto ha requerido el 

desarrollo de diseños específicos y mejoras en sus principales componentes con el 

objetivo de alcanzar dicha disponibilidad.  

- Operación pulsada durante las diferentes fases de la puesta en marcha. Los 

aceleradores diseñados para servicio continuo también deben operar en servicio 

pulsado, esto se debe a que la puesta en marcha se lleva a cabo inyectando bajos 

niveles de potencia de RF, con pulsos cortos y a bajas frecuencias de repetición, para 

gradualmente ir aumentado estos parámetros. El caso del LIPAc no es una excepción, 

pero es importante destacar la complejidad añadida a este modo de operación. Los 

amplificadores de RF se adaptan de manera sencilla a la operación pulsada pero no 

sucede lo mismo con las fuentes de alimentación eléctrica que los alimentan y 

principalmente con las fuentes de alta tensión que proporcionan la alimentación 

principal de los tetrodos. 

En el caso del LIPAc, que dispone de tetrodos que son capaces de entregar 220 kW de 

potencia de RF, las fuentes de alta tensión son muy potentes (suministran hasta 400 

kW de potencia eléctrica) y el diseño de estas fuentes para que sean capaces de 

combinar la operación en servicio continuo y pulsado, es complejo, sobre todo cuando 

los requerimientos sobre el comportamiento dinámico que deben cumplir las fuentes 

son muy exigentes incluso con pulsos muy cortos y de alta potencia. 

- Alta versatilidad. Durante determinadas fases de la puesta en marcha del LIPAc, se 

acelerarán haces de protones en lugar de deuterones. Esto permite avanzar en la puesta 

en marcha y realizar determinados ensayos reduciendo riesgos y limitando la 

activación de los materiales, al tener los protones la mitad de masa que los deuterones. 

De esta manera, el sistema de RF del LIPAc debe ser capaz de adaptarse a los 

requisitos de operación tanto con deuterones como con protones. Por otro lado, 

también debe ser capaz de alimentar cavidades con requisitos y características muy 

diferentes, desde cavidades de cobre como el RFQ y las dos cavidades re-buncher, 

hasta cavidades superconductoras. Con requisitos de potencia que van desde 10 hasta 

más de 1200 kW. Con capacidad de alimentar a dichas cavidades tanto en servicio 

continuo como en pulsado. Además de todo esto, el sistema de RF debe proveer la 

alimentación necesaria a las cavidades, no sólo para la operación con haz, sino también 
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para otros tipos de funcionamiento que son preparativos de la operación con haz, como 

son, el acondicionamiento y la puesta en marcha de las mismas. 

- Eficiencia energética: teniendo en cuenta que el acelerador LIPAc tiene como 

objetivo alcanzar la operación en servicio continuo y considerando a su vez los 

consumos de potencia de RF tan elevados que requieren sus cavidades, el diseño de 

todos los componentes del sistema de RF ha estado enfocado a minimizar las pérdidas 

con el objeto de reducir en la medida de lo posible el consumo energético. 

- Diseño específico para la conexión del sistema de RF con los acopladores de las 

cavidades superconductoras del LIPAc. Estas cavidades requieren alta potencia de 

RF y a su vez, necesitan una conexión a sus acopladores con unos requisitos de 

flexibilidad muy estrictos. Esto se debe principalmente a dos razones: la primera, por 

el desplazamiento de las cavidades y sus acopladores debido a la contracción térmica 

que sufren según se refrigeran con helio líquido y reduciendo su temperatura desde la 

temperatura ambiente (aproximadamente 300 K) hasta la criogénica (4,4 K). La 

segunda razón, para permitir corregir los posibles desalineamientos del montaje de los 

diferentes componentes. 

Las líneas de transmisión del sistema de RF son líneas coaxiales rígidas de 6 1/8" (con 

un diámetro externo de 156 mm), y el requisito de conexión entre estas líneas y sus 

correspondientes acopladores es conseguir una flexibilidad de ± 10 mm en todas las 

direcciones, para evitar transmitir esfuerzos mecánicos a los acopladores que pudieran 

dañarlos.  

- Requisitos radiológicos. Las partículas a acelerar en la operación de referencia del 

LIPAc son deuterones. Estas partículas, que doblan en masa a los protones, pueden 

activar los materiales de los componentes cercanos al haz en caso de impacto sobre 

ellos. Aunque el diseño de la dinámica del haz tiene como objetivo mantener el haz 

focalizado para minimizar las pérdidas, la activación de ciertos componentes es 

inevitable. Por ello y para cumplir las medidas de seguridad radiológica, las líneas de 

transmisión de RF desde los amplificadores (situados fuera de la nave del acelerador) 

hasta los acopladores de las cavidades, han debido seguir una trayectoria en forma de 

U (denominada chicane en el proyecto). 

Este requisito, unido al poco espacio disponible en la nave del acelerador, requiere de 

un diseño específico de la trayectoria de las líneas incluyendo la posibilidad de 

desconexión en la parte inferior de la chicane y permitiendo, a su vez, la instalación 

de piezas de polietileno resistente a la radiación en la zona más cercana al acelerador. 

- LIPAc es un proyecto internacional entre Europa y Japón. Los principales 

componentes del acelerador han sido diseñados y fabricados en Europa para 

posteriormente ser enviados a Japón, donde se aloja la instalación del acelerador. El 

hecho de que LIPAc esté instalado en Japón, ha originado nuevos requisitos muy 

estrictos en:  

ü La sujeción de todos los equipos, para cumplir la normativa sísmica japonesa. 

ü La conexión eléctrica a las redes de alta tensión, para cumplir la normativa 

japonesa sobre los niveles máximos de armónicos. 

Los requisitos sísmicos han afectado al diseño 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 refrigeración del sistema de 
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RF y las líneas de transmisión coaxiales, en su trayectoria desde la sala de RF, la 

chicane y hasta la nave del acelerador. 

La normativa japonesa respecto a los niveles de armónicos en la conexión a las líneas 

de alta tensión es más estricta que la europea. Esto ha exigido un diseño específico de 

las fuentes de alta tensión que proporcionan la alimentación principal de los tetrodos, 

para que cumplan dicha normativa, ya que estas fuentes se alimentan de la red de alta 

tensión. 

 

En este apartado, se ha resumido el estado del arte de los sistemas de radiofrecuencia para 

aceleradores similares al LIPAc. La principal conclusión es que el sistema de RF del LIPAc 

debe trascender la experiencia acumulada hasta el momento. La gestión de la corriente de 

iones más alta del mundo exige unos requisitos muy estrictos en cuanto a la protección 

contra potencias reflejadas y al control de la carga del haz (ñbeam loadingò). Además, 

comparativamente con otros sistemas de RF que operan a frecuencias similares, los niveles 

de potencia en servicio continuo que suministra el sistema de RF del LIPAc, se encuentran 

muy por encima (en torno al cuádruple) de lo logrado hasta el momento. La alimentación 

para la cavidad RFQ, con 8 fuentes independientes y alta potencia, no tiene antecedentes. 

Estas características, junto con otras particularidades del diseño y operación del LIPAc, 

hacen del sistema de radiofrecuencia del LIPAc un sistema con grandes desafíos por 

superar, original y complejo, a la par que diverso y flexible, para ser capaz de adaptarse a 

los requerimientos tan exigentes y variados que impone el acelerador LIPAc. 
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1.6 Organización de la tesis 
 

 

La presente tesis doctoral consta de seis capítulos. El primero tiene como función principal 

servir de introducción global al trabajo de investigación. En el segundo capítulo, se abordan 

los conceptos fundamentales sobre la energía de fusión nuclear y la necesidad de contar 

con una fuente de neutrones para el ensayo y cualificación de materiales. En este contexto, 

se presentan la instalación IFMIF y el acelerador prototipo LIPAc. 

El tercer capítulo introduce el campo de los aceleradores de partículas y sus sistemas de 

RF, presentando un estado del arte sobre estos últimos. El siguiente capítulo está dedicado 

a la descripción del proyecto del sistema de radiofrecuencia del LIPAc. Para ello, 

primeramente, se da a conocer el acelerador LIPAc y a continuación se muestran las 

principales características del sistema de RF que lo alimenta, que constituye el núcleo de 

esta investigación. Este capítulo concluye presentando los grandes retos que enfrenta dicho 

sistema. 

En el quinto capítulo se describen en primer lugar los detalles del diseño definitivo de los 

principales componentes del sistema de RF, junto con los resultados más relevantes de los 

ensayos en fábrica. A continuación, se muestran los ensayos de validación del sistema de 

RF alimentando a las cavidades del acelerador LIPAc. Finalmente, en el último y sexto 

capítulo, se exponen las conclusiones finales más destacadas de esta tesis doctoral. El anexo 

de la memoria, recoge la recopilación de todas las publicaciones científicas y aportaciones 

a congresos internacionales en los que la autora de la tesis ha participado. 
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2. Investigación en 
materiales para reactores 
de Fusión Nuclear 
 

 

En el presente capítulo se introducen los conceptos básicos sobre la energía de fusión 

nuclear, así como la necesidad de una fuente de neutrones para el desarrollo y cualificación 

de materiales aptos para los futuros reactores de fusión. Se describe el proyecto IFMIF y a 

continuación, el acuerdo bilateral entre Europa y Japón para acelerar el desarrollo de la 

energía de fusión, donde nace el proyecto del acelerador LIPAc, prototipo de la parte de 

baja energía de los aceleradores de IFMIF. 
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2.1 IFMIF y la Fusión Nuclear 
 

 

La Instalación Internacional de Irradiación de Materiales de Fusión, conocida como IFMIF, 

es una instalación de ensayo de materiales cuyo objeto es cualificar nuevos materiales 

candidatos a ser utilizados en las paredes internas de los futuros reactores de fusión 

termonuclear. 

 

Los futuros reactores de fusión son un concepto de planta para la generación de energía 

eléctrica, en la que la fuente de energía proviene de reacciones de fusión nuclear. Hoy en 

día estos reactores están en fase de diseño y con lo que se cuenta, es con una gran cantidad 

de dispositivos experimentales repartidos por todo el mundo. 

 

A modo de introducción, se exponen a continuación los conceptos básicos de la fusión 

nuclear21. La fusión es el proceso en el que dos núcleos de átomos ligeros se unen formando 

elementos más pesados. La Fig. 6 muestra una reacción de fusión, concretamente entre los 

núcleos de dos isótopos del hidrógeno: el deuterio y el tritio. Dependiendo de los núcleos, 

puede resultar que el peso del núcleo resultante sea ligeramente menor que la suma de los 

dos núcleos ligeros. Esta diferencia de peso se libera en forma de energía de acuerdo con 

E = mc2. 

 

 
Fig. 6. Reacción de fusión entre deuterio y tritio22. 

 

Para que los núcleos, que están cargados positivamente, sean capaces de superar las fuerzas 

electrostáticas de repulsión que existen entre ellos, y se acerquen lo suficiente como para 

producir reacciones de fusión a un ritmo adecuado, es necesario que dicha mezcla de 

núcleos ligeros cumpla simultáneamente tres requisitos: 

 

¶ La densidad de dichos núcleos debe ser suficiente. De esta manera, aumenta la 

probabilidad de que los núcleos se acerquen. 

¶ La temperatura de dichos núcleos debe ser muy elevada (de aquí procede la 

denominación de fusión termonuclear). 

¶ La situación en la que se cumplen los dos requisitos anteriores debe mantenerse 

durante cierto tiempo. Este tiempo se denomina tiempo de confinamiento. 

 

                                                      
21 http://www.fusion.ciemat.es/fusion-energy/the-fusion-process/  
22 http://www.fusion.ciemat.es/inicio/energia-de-fusion/el-proceso-de-la-fusion/ 

http://www.fusion.ciemat.es/fusion-energy/the-fusion-process/
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La mezcla de núcleos 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 partículas 

cargadas positiva y negativamente sin ninguna estructura atómica 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 ionizado23.  

 

Los futuros reactores de fusión deberán ser capaces de funcionar en condiciones de 

ignición. Esto sucede cuando el sistema es capaz de obtener de sus propias reacciones de 

fusión, toda la energía necesaria para mantener el proceso. En un reactor de deuterio-tritio, 

que sería la reacción más fácilmente alcanzable, la condición de ignición se cumple a una 

temperatura en torno a 14 keV, cuando24: 

 

 ὲὝ†  σϽρπ ὯὩὠ ίȾά  
 

Donde:  ὲ es la densidad del plasma 

T es la temperatura del plasma 

† es el tiempo de confinamiento de la energía 

 

Para conseguir esta condición, el programa de investigación en fusión contempla dos vías 

experimentales: 

 

- La fusión por confinamiento magnético en la cual un plasma caliente se confina 

mediante campos magnéticos que actúan como trampa magnética para las 

partículas cargadas del plasma. 

- Y la fusión por confinamiento inercial, en la que una cápsula de combustible de 

unos cuantos milímetros de diámetro se comprime fuertemente al incidir haces de 

luz láser de manera uniforme sobre su superficie. Esto lleva al combustible a 

densidades del orden de 1000 a 10000 veces la del estado sólido, a la vez que 

aumenta su temperatura. Así es como se inician las primeras reacciones de fusión, 

que se propagan por toda la micro cápsula hasta que el combustible es consumido 

totalmente. Todo este proceso se realiza en tiempos de nanosegundos. 

 

Desde el punto de vista de conseguir una planta de generación de energía eléctrica basada 

en reacciones de fusión, la fusión por confinamiento magnético se encuentra más cerca que 

la inercial, y por ello, nos centramos en la primera. 

 

Los dos principales tipos de dispositivos de fusión por confinamiento magnético son el 

tokamak y el stellarator, siendo el tokamak el más común, así como el más avanzado. 

Debido a esto, el mayor reactor experimental del mundo, que está en construcción en el sur 

de Francia, es de tipo tokamak. Este dispositivo es el ITER, ñInternational Thermonuclear 

Experimental Reactorò, y su objetivo es demostrar la viabilidad cient²fica y tecnol·gica de 

la energía de fusión. ITER es un proyecto de colaboración internacional entre la UE, China, 

India, Japón, Corea del Sur, Rusia y EEUU (más Suiza y Reino Unido). 

 

Ya sea el dispositivo por confinamiento magnético un tokamak o un stellarator, el campo 

magnético necesario para confinar las partículas se crea superponiendo otros dos campos 

magnéticos: uno según el eje del toro (toroidal), y el otro en dirección azimutal (poloidal). 

 

                                                      
23 https://es.wikipedia.org/wiki/Plasma_(estado_de_la_materia)  
24 https://en.wikipedia.org/wiki/Lawson_criterion  

https://es.wikipedia.org/wiki/Plasma_(estado_de_la_materia)
https://en.wikipedia.org/wiki/Lawson_criterion
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Fig. 7. Campos magnéticos toroidal y poloidal en un tokamak25. 

 

En un tokamak el campo magnético toroidal se genera mediante un conjunto de bobinas 

equiespaciadas alrededor de la cámara de vacío, y el campo magnético poloidal se crea 

mediante una corriente inducida en el plasma (Fig. 7). Sin embargo, en los stellarator, tanto 

el campo magnético toroidal como el poloidal son generados por bobinas externas (Fig. 8). 

Además, en los stellarators no se inducen corrientes en el plasma. En comparación a los 

tokamaks, los stellarators tienen como ventajas la capacidad de operación en estado 

estacionario y la ausencia de disrupciones y como principal desventaja, su complejidad de 

diseño y construcción.  

 

 
Fig. 8. Sistema de bobinas del stellarator Wendelstein 7-X26. 

 

Las reacciones de fusión son muy difíciles de realizar en la Tierra. Las temperaturas 

necesarias son extremadamente elevadas, del orden de cientos de millones de grados 

Kelvin. Las reacciones menos difíciles de realizar en nuestro planeta son las que se 

consiguen a partir de isótopos del hidrógeno [Stott, 2005]: 

 

Ὀ  Ὕ  O  ὌὩ σȟυ ὓὩὠ ὲ ρτȟρ ὓὩὠ 
 

Ὀ  Ὀ  O  ὌὩ πȟψς ὓὩὠ ὲ ςȟτυ ὓὩὠ 
 

                                                      
25 https://ifmif-dones.es/es/updates/acercandonos-a-la-fusion-nuclear-como-contener-el-

plasma-para-evitar-que-escape/  
26 https://es.wikipedia.org/wiki/Wendelstein_7-X 

https://ifmif-dones.es/es/updates/acercandonos-a-la-fusion-nuclear-como-contener-el-plasma-para-evitar-que-escape/
https://ifmif-dones.es/es/updates/acercandonos-a-la-fusion-nuclear-como-contener-el-plasma-para-evitar-que-escape/
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Ὀ  Ὀ  O  Ὕ ρȟπρ ὓὩὠ ὴ σȟπς ὓὩὠ 
 

Ὀ  ὌὩ O  ὌὩ σȟφχ ὓὩὠ ὴ ρτȟφψ ὓὩὠ 
 

Entre paréntesis se indica la energía cinética de cada producto en cada una de las 

reacciones. 

 

El deuterio es un isótopo estable del hidrógeno presente en la naturaleza en una proporción 

de 1 por cada 6670 átomos de hidrógeno, su separación isotópica es relativamente fácil. A 

pesar de esta pequeña proporción, la cantidad de deuterio contenida en los océanos sería 

prácticamente inagotable. El tritio es un isótopo inestable del hidrógeno y decae 

radiactivamente con una vida media de 12,36 años, no existe en la naturaleza y por lo tanto 

debe ser fabricado. 

 

Las secciones eficaces de las reacciones de fusión arriba indicadas se muestran en la Fig. 

9. Dichas secciones dan una medida de la probabilidad de que se produzca cada una de las 

reacciones en función de la velocidad relativa de los dos núcleos reactantes. Se puede 

observar como la reacción entre el D y T es la que tiene mayor sección eficaz y la que 

alcanza su punto máximo a la temperatura más baja. La reacción D-T es la más eficiente 

para temperaturas por debajo de los 200 keV y por ello se ha elegido para ser utilizada en 

la primera generación de reactores de fusión. 

 

 
Fig. 9. Secciones eficaces de las reacciones de fusión D-T, D-D y D-3He27. 

 

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 fusión contendrán una 

carga inicial de D y T en estado de plasma y confinado magnéticamente dentro de una 

cámara de vacío. Una vez que el plasma haya sido calentado suficientemente, comenzarán 

a producirse las reacciones de fusión D-T. De estas reacciones, se obtendrán partículas de 

He que depositarán su energía en el plasma, calentándolo. También se obtendrán neutrones 

de alta energía (14,1 MeV) que, al tener carga neutra, cruzarán sin problemas las líneas de 

campo magnético y depositarán su energía en la superficie interna de la cámara de vacío. 

Los materiales que se encuentran en esta superficie se denominan materiales de primera 

pared. 

                                                      
27 https://scipython.com/blog/plotting-nuclear-fusion-cross-sections/  

https://scipython.com/blog/plotting-nuclear-fusion-cross-sections/
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Fig. 10. Planta de generación de electricidad a partir de reacciones de fusión28. 

 

En la Fig. 10 se muestra un esquema conceptual de una planta de generación de electricidad 

que utiliza reacciones de fusión como combustible. En el centro se muestra el plasma, 

donde se realiza la combustión D-T, y alrededor (en color amarillo), está el ñLithium 

blanketò (blanco de litio), o tambi®n denominado ñBreeding blanketò que se podría traducir 

como envoltura regeneradora o manto fértil. Este componente, que se encuentra en la 

cámara de vacío, es de vital importancia ya que sus dos principales funciones son: 

¶ extraer la energía de los neutrones para que pueda ser aprovechada para generar 

vapor y por consiguiente electricidad. 

¶ Y, además, producir tritio a partir de reacciones con el litio. El breeding blanket 

contiene litio, que al incidir sobre él un neutrón resultante de la reacción de fusión 

DT, se produce tritio. A esta reacción se la denomina ciclo del tritio y gracias a 

ella, el reactor sólo necesitará una carga inicial de tritio, ya que posteriormente él 

mismo generará el tritio necesario. 

 

La reacción del litio con el neutrón resultante de la fusión del deuterio y el tritio que se 

pretende realizar en las envolturas regeneradoras, es la siguiente: 

 

ὒὭ   ὲ O  ὌὩ  Ὕ 
 

Tanto el tritio como el helio tendrán que ser extraídos de este manto fértil, el tritio para 

volver a ser introducido en la cámara, y el helio como ceniza no utilizable. La energía 

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 tanto, excepto por la carga inicial, los combustibles básicos de este reactor son el 

deuterio y el litio, y el residuo es el gas inerte helio. De forma intrínseca el proceso de 

fusión no produce ningún tipo de residuo radiactivo. Hay que considerar que el neutrón 

                                                      
28 http://www-fusion.ciemat.es/PhDThesis/Arevalo.pdf  

http://www-fusion.ciemat.es/PhDThesis/Arevalo.pdf
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rápido que se obtiene de la fusión D-T, puede alcanzar los elementos estructurales del 

reactor activándolos, por lo que hay importantes programas de investigación cuyo objetivo 

es el desarrollo de materiales que sean capaces de soportar las condiciones extremas que 

exige un reactor de fusión y a su vez tratar que su activación sea mínima y decrezca 

rápidamente. 
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2.2 Materiales para fusión: 
necesidad de una fuente de 
neutrones 
 

 

El desarrollo de materiales que puedan soportar las condiciones extremas de operación de 

un reactor de fusión es un área de investigación activa y en constante evolución. El objetivo 

es conseguir que tanto la vida útil como la disponibilidad del reactor sean lo 

suficientemente elevadas para que la fusión sea viable. 

 

El problema de los materiales en fusión es el elevado deterioro que sufren por la interacción 

con los neutrones de 14 MeV generados por la reacción de fusión entre el deuterio y el 

tritio y, además en ciertos casos, por la elevada temperatura a la que están expuestos. 

Algunos de los requisitos clave que deben ser capaces de soportar sin perder sus 

propiedades físicas y mecánicas, son: 

 

¶ Alta resistencia a la radiación 

¶  Capacidad para soportar altas temperaturas. 

¶ Resistencia a la corrosión 

 

Se consideran tres tipos de materiales: estructurales, de primera pared y funcionales. 

 

Para los materiales estructurales, se requiere que presenten bajo potencial de activación, 

tolerancia a elevadas temperaturas, buena resistencia a la corrosión y baja sensibilidad a la 

radiación neutrónica. Entre estos materiales se encuentran los aceros 

ferríticos/martensíticos de activación reducida. De la investigación en este campo se han 

originado materiales como el EUROFER97 (Europa) o F-82H (Japón). [Klueh, 2002], que 

sigue avanzando para mejorar su comportamiento ante elevadas temperaturas y por ello 

actualmente, hay una línea para el desarrollo de materiales endurecidos por dispersión de 

óxidos denominados ODS (Oxide Dispersion Strengthened Steels). 

 

Los materiales de primera pared son los que se enfrentan directamente al plasma, es decir, 

los que reciben el impacto de las partículas de plasma que se salen del confinamiento. Estos 

materiales deben cumplir dos 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 fusión no es perfecto y algunas partículas escapan del 

plasma caliente central, lo cual hace que las paredes del dispositivo se hallen sometidas a 

intensos flujos de partículas y energía. En dicha interacción, se puede llegar a erosionar la 

pared mediante la pulverización ('sputtering') física o química de los materiales de ésta y 

pueden desorber moléculas o átomos de compuestos débilmente ligados a la superficie del 

material produciendo átomos, moléculas o iones de elementos diferentes a los del plasma 

original, es decir, "impurezas". El control de impurezas es otro de los grandes retos de la 

investigación en fusión cuyo objeto es evitar que los plasmas pierdan repentinamente sus 

propiedades debido a un alto flujo de impurezas que penetran en los mismos, procedentes 
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de las paredes del dispositivo que los confina. Por ello, es necesario mantener limpio un 

plasma y reducir al mínimo el influjo de impurezas. 

 

Las propiedades deseables que deben tener los materiales de primera pared para un buen 

funcionamiento del plasma son, bajo número atómico, bajo coeficiente de pulverización y 

buena porosidad. Estas características las cumplen en gran parte, materiales como el 

grafito, el berilio y el tungsteno, por lo que muchos dispositivos experimentales actuales 

aplican recubrimientos de alguno de estos materiales a la cara interna de su cámara de 

vacío. 

 

Además de esto, para soportar las condiciones de operación del reactor, deberán también 

reunir las siguientes características: 

 

- Ser materiales capaces de resistir elevadas temperaturas. 

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

refrigerante. 

- Ser resistentes a la radiación. 

- La primera capa debe ser inoxidable, ya que existe el riesgo de fuga de agua o 

entrada de aire húmedo. 

 

Concretamente, en ITER según el diseño actual, va a utilizar una variante basada en placas 

de berilio como primera capa, unidas a acero inoxidable junto a aleación de cobre, aunque 

también se plantea sustituir el berilio por wolframio. 

 

Los materiales funcionales suponen una pequeña porción en volumen, pero se encuentran 

en muchos componentes con funciones muy diferentes y vitales para el reactor como son, 

los sistemas de diagnóstico y control, sistemas de calentamiento del plasma, mantenimiento 

remoto, envolventes generadoras de tritio, etc. Estos materiales, que actúan como aislantes, 

ventanas, fibras ópticas, espejos o lentes, reciben dosis de radiación muy inferiores a los 

materiales estructurales. Además, la energía de los neutrones es más baja. Sin embargo, se 

ha observado que el daño por radiación en estos materiales es más rápido, modificando en 

un tiempo corto sus propiedades. Esto ha motivado la investigación en estos materiales 

 

Desde hace varias décadas, la comunidad internacional dedicada al estudio de materiales 

para fusión ha tenido claro que era necesario disponer de una fuente de neutrones que pueda 

simular las condiciones bajo las que se encontrarán los materiales de los futuros reactores 

de fusión. Las fuentes de neutrones existentes, entre ellos, los reactores de fisión o las 

fuentes de espalación, provocan una degradación diferente [Vladimirov, 2004]. Los 

intentos de extrapolación fueron infructuosos dada la ausencia de observaciones 

experimentales en los rangos operativos de un reactor de fusión. 

 

En las futuras centrales de fusión, la primera pared de la vasija del reactor estará expuesta 

a flujos de neutrones del orden de 1018 n.m-2 s-1 con una energía de 14,1 MeV, causando 

potencialmente > 15 dpa29 por año de operación. Los componentes enfrentados al plasma 

deberán soportar las severas condiciones de irradiación sin degradación significativa 

durante un periodo lo suficientemente largo como para que una central eléctrica sea viable 

y económicamente interesante. ITER, sin embargo, no necesita los resultados de una fuente 

de neutrones para obtener su licencia, ya que se estima un máximo de 2 dpa de exposición 

a la irradiación al final de su vida operativa. 

                                                      
29 dpa (desplazamiento por átomo) Es el número de desplazamientos promedio por átomo 

en un material bombardeado por neutrones. 
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La necesidad de una fuente de neutrones para la investigación de materiales de fusión se 

identificó ya en los años 70. En aquel momento, se evaluaron las posibles soluciones de 

fuentes de neutrones y se concluyó que las reacciones de extracción o stripping nuclear de 

Li(d,xn) eran la mejor opción para obtener una fuente de neutrones similares a los de fusión. 

Para conseguir esta reacción, es necesario que un haz de deuterones incida sobre un blanco 

de litio, de esta manera se producen multitud de neutrones siguiendo la dirección del haz, 

con espectros energéticos próximos a los neutrones de fusión. 

 

A los pocos años, en EE. UU. se propuso la instalación ñFusion Materials Irradiation 

Testingò (FMIT), con la que se pretendía obtener un flujo de neutrones de 1019 n.m-2 s-1 en 

un volumen de 10 cm3, mediante un acelerador de deuterones de 100 mA en onda continua 

(CW) y una energía de 35 MeV, colisionando sobre un chorro de litio fluyente [Trego, 

1983]. El proyecto comenzó y se construyeron prototipos de validación. Sin embargo, la 

combinación de las dificultades técnicas a las que se enfrentó y la falta de urgencia de una 

instalación de este tipo condujeron a la cancelación del proyecto en 1984. Más tarde, en 

Japón, se desarrolló el proyecto ESNIT ñEnergy Selective Neutron Irradiation Test 

Facilityò (1988-92) con un concepto de fuente similar [Noda, 1992]. 

 

Bajo este contexto internacional y manteniendo la necesidad de conseguir una fuente de 

neutrones para la cualificación de materiales para fusión nuclear, empieza a dar sus 

primeros pasos el proyecto IFMIF, que se expone con más detalle en el siguiente apartado. 
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2.3 El proyecto IFMIF. 
Antecedentes 
 

 

El proyecto IFMIF se inició en 1994 como un programa internacional de investigación 

científica, llevado a cabo por Japón, la Unión Europea, Estados Unidos y Rusia, y 

gestionado por la Agencia Internacional de la Energía (IEA, International Energy Agency). 

Complet· su dise¶o de referencia en la fase ñConceptual Design Activityò (CDA) en 1995-

96, incluyendo una estimaci·n de costes detallada, y la fase ñConceptual Design 

Evaluationò (CDE) en 1997-98. 

 

En 1999 se reconsideró el diseño y se estudió una implantación por etapas para reducir el 

coste total de construcción y los gastos anuales. En enero del 2000, el 29th Fusion Power 

Coordinating Committee (FPCC) recomend· seguir con la siguiente fase de dise¶o, la ñKey 

Element Technology Phase (KEP)ò, y la preparaci·n de un plan para seguir las actividades 

después del KEP. La fase KEP duró 3 años, empezando en el 2000, con el objetivo de 

reducir los factores tecnológicos de riesgo de cada sistema y validar tanto códigos de diseño 

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

fase el diseño de los sistemas, incluyendo edificios y sistemas convencionales. Todo el 

trabajo en esta fase KEP se hizo con contribuciones voluntarias de los países participantes. 

 

En 2004, el IFMIF International Team (formado por diferentes instituciones de Japón, la 

Unión Europea, Estados Unidos y Rusia) redactó el ñIFMIF Comprehensive Design 

Reportò (CDR) (Fig. 11) bajo la coordinación de la IEA, con los siguientes objetivos 

[IFMIF-IT, 2004]: 

 

¶ Resumir el estado del diseño de IFMIF en ese momento y presentar el coste de los 

sistemas principales, basándose en las actividades de las fases anteriores (CDA, 

CDE y KEP). 

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

¶ Proponer las actividades para la construcción, operación y desmantelamiento 

(CODA). 

 

 
Fig. 11. Informe IFMIF CDR y vista tridimensional de IFMIF30. 

 

                                                      
30 [IFMIF-IT, 2004] 
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En el IFMIF-CDR se indica que la principal misión de la instalación de irradiación será la 

de generar una base de datos sobre irradiación de materiales para el diseño, construcción, 

licenciamiento y operación segura del Reactor de Demostración de Fusión (DEMO, 

ñDemonstration Fusion Power Reactorò). 

 

DEMO es la siguiente instalación después de ITER y antes de las futuras plantas de 

potencia de fusión nuclear. Así como el objetivo de ITER es demostrar la viabilidad 

científica y tecnológica de la energía de fusión, DEMO avanza más hacia lo que serán las 

futuras plantas comerciales y amplía a los objetivos de ITER, los dos siguientes: 

 

V Producción de electricidad 

V Autosuficiencia de combustibles (tritio) 

 

El dise¶o de la instalaci·n de IFMIF que se muestra en el ñComprehensive Design Reportò 

es el siguiente (Fig. 12): 

 

¶ Dos aceleradores lineales, que transportan cada uno una intensidad de 125mA de 

deuterones, llevan su energía a 40 MeV. 

¶ Los dos haces de deuterones funcionan en forma de onda continua (CW) y son 

conformados en las líneas de transporte de haces de alta energía (HEBT ñHigh 

Energy Beam Transportò) para tener una sección transversal de 200mm×50mm. A 

la salida de las dos líneas de alta energía, ambos haces interactúan con una cortina 

de litio líquido de 25mm de espesor que fluye a una velocidad de 15m/s. 

¶ La interacción genera una gran cantidad de neutrones con un pico de energía de 14 

MeV, como los neutrones D-T de las reacciones de fusión, que interactúan con 

muestras de materiales situadas en tres zonas principales llenas de módulos de 

prueba. 

¶ Las celdas calientes para experimentos posteriores a la irradiación completan la 

instalación. 

 

 
 

Fig. 12. Esquema conceptual de IFMIF31. 

                                                      
31 [IFMIF-IT, 2004] 
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2.4 Aproximación Extendida a 
la Energía de Fusión 
 

 

El programa de la ñAproximaci·n Extendida a la Energ²a de Fusi·nò (Broader Approach 

to Fusion) nace en 2004 como un acuerdo bilateral Europa-Japón, en el marco de las 

negociaciones para determinar la sede del proyecto ITER. En este acuerdo cristalizan, por 

un lado, la necesidad de encontrar un programa paralelo a ITER que sirva como 

compensación al socio que no obtenga la sede y, por otro, el interés creciente de Europa y 

Japón en acelerar el desarrollo de la Fusión como fuente efectiva de energía. 

 

En este sentido, si ITER tiene la tarea de demostrar la viabilidad científica del proceso, el 

ñBroader Approachò significa el lanzamiento de la fase de viabilidad tecnológica y 

económica de la fusión. 

 

Las actividades de ñBroader Approachò (BA) son tres proyectos de investigación llevados 

a cabo en el marco de un acuerdo entre la Comunidad Europea de Energía Atómica 

(Euratom) y Japón, que contribuyen económicamente por igual. Están destinados a 

complementar el proyecto ITER y acelerar el desarrollo de la energía de fusión a través de 

la I+D mediante la cooperación en una serie de proyectos de interés mutuo32. 

 

Este acuerdo entró en vigor en junio de 2007 y tenía una duración mínima de 10 años. El 

BA33 consta de tres proyectos principales ubicados en Japón: 

 

a) la Instalación Internacional de Irradiación de Materiales de Fusión/Actividades de 

Validación de Ingeniería y Diseño de Ingeniería (IFMIF/EVEDA: IFMIF 

Engineering Validation and Engineering Design Activities). 

b) el proyecto del Centro Internacional de Investigación de la Energía de Fusión 

(IFERC). 

c) el proyecto sobre el Programa Tokamak Satélite: el tokamak JT-60SA (SA: súper 

avanzado). 

 

El primero de ellos, el proyecto IFMIF/EVEDA , que es el que concierne a esta tesis, se 

estructura en dos grandes actividades34 [Mosnier, 2008b], [Garin, 2009], [Knaster, 2016b]: 

 

a.1) El objetivo de la primera de ellas era entregar en 2013 el documento de diseño 

detallado de ingeniería de IFMIF, que permitiera su rápida construcción. Estas actividades 

de diseño concluyeron en 2013 con la emisi·n del informe ñIntermediate IFMIF 

Engineering Design Reportò (IIEDR) [IFMIF-IT, 2004]. Este Informe se presentó en junio 

de 2013 y fue aprobado por las partes interesadas en diciembre de 2013. 

 

a.2) la validación de los principales sistemas de IFMIF gracias al diseño, fabricación y 

pruebas de tres prototipos principales: 

 

                                                      
32 https://en.wikipedia.org/wiki/Fusion_for_Energy  
33 https://fusionforenergy.europa.eu/downloads/aboutf4e/l_24620070921en00340046.pdf  
34 https://www.ifmif.org/ifmif-engineering-design-activities/  

https://en.wikipedia.org/wiki/Fusion_for_Energy
https://fusionforenergy.europa.eu/downloads/aboutf4e/l_24620070921en00340046.pdf
https://www.ifmif.org/ifmif-engineering-design-activities/
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1. Prototipo del acelerador: la parte de baja energía del acelerador IFMIF (hasta 

9MeV), probada a plena corriente (125mA) en CW en Rokkasho, Japón. Este 

acelerador recibió el nombre de LIPAc: ñLinear IFMIF Prototype 

Acceleratorò. 

 

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

sistemas de purificación (trampas calientes y frías) y de vigilancia previstos para 

IFMIF, y probado en Oarai, Japón. 

 

3. Prototipo de las instalaciones de pruebas (áreas de irradiación): los principales 

componentes del módulo de ensayo de alto flujo (HFTM ñHigh Flux Test 

Moduleò). En particular la irradiación de equipos a escala 1:1 y la demostración 

termo-hidráulica de los módulos, que se ensayarán en Europa. 

 

La participación de Europa en proyectos del Broader Approach no se extiende a todos los 

países europeos sino solamente a aquéllos que estén interesados en participar. Además, los 

países interesados participarán en los diferentes proyectos o sub-proyectos con 

aportaciones en especie. Es decir, las aportaciones de los países europeos consisten en el 

diseño, fabricación y suministro de los equipos que acuerden aportar. 

 

Los principales contenidos del documento ñIntermediate IFMIF Engineering Design 

Reportò (IIEDR)35, concluido en 2013 para la consecución de la primera de las dos grandes 

actividades del proyecto IFMIF/EVEDA, fueron, por una parte, una Descripción del 

Diseño de la Planta IFMIF'' (PDD), donde se abordan las interfaces con una modelización 

3D de la planta completa, los escenarios de licencia y los aspectos de seguridad nuclear. 

Otro de los contenidos fue un minucioso informe de costes y plazos, basado en la 

experiencia adquirida en años previos durante la construcción de prototipos y la ayuda de 

empresas de ingeniería japonesas y europeas. Y, además, 35 documentos diferentes de 

''Descripción Detallada del Diseño'' (DDD) de todos los subsistemas. 

 

 
Fig. 13. Esquema de la instalación IFMIF con sus cinco principales sistemas36. 

                                                      
35 https://www.ifmif.org/ifmif-engineering-design-activities/  
36 [Knaster, 2016b] 

https://www.ifmif.org/ifmif-engineering-design-activities/
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La Fig. 13 muestra los cinco sistemas principales del proyecto IFMIF [Knaster, 2014]: 

(1) la Instalación del Acelerador  

(2) la Instalación del Blanco de Litio 

(3) la Instalación de Pruebas 

(4) la Instalación de Post Irradiación y Examen (PIE) 

(5) la Instalación Convencional conforme a la normativa internacional de 

instalaciones nucleares 

 

Seg¼n el dise¶o presentado en el ñIntermediate IFMIF Engineering Design Reportò, La 

instalación IFMIF generará un flujo de neutrones que reproduce sobre los materiales los 

mismos efectos que provoca el bombardeo neutrónico que se producirá en la planta de 

fusión DEMO. Esto se realizará principalmente a través de reacciones de stripping 

deuterio-litio gracias a dos aceleradores paralelos de deuterones de onda continua (CW) 

que proporcionan, cada uno de ellos, un haz de 125 mA a una energía de 40 MeV. Ambos 

haces colisionan con una huella de 200 mm × 50 mm en una cortina de litio líquido. Este 

blanco de litio se encontrará a una temperatura de 250 °C y flui rá a 15 m/s con un espesor 

estable de 25 ± 1 mm para absorber y evacuar completamente la potencia de ambos haces, 

de 5 MW cada uno. [Knaster, 2017] 

 

La energía de 40 MeV del haz y la corriente de 2 × 125 mA de los aceleradores paralelos 

han sido ajustados para alcanzar un flujo de neutrones (1018 m-2 s-1) comparable al 

esperado en los materiales estructurales más expuestos de un reactor de fusión. Tras el 

blanco de litio se encuentran los módulos de pruebas de alto, medio y bajo flujo. El módulo 

de prueba de alto flujo dispone de un volumen de irradiación de 500 cm3 y contendrá 12 

cápsulas refrigeradas, cada una de las cuales albergará alrededor de 2 × 40 pequeñas 

muestras, para tener finalmente un total de más de 1.000 muestras. Cada una de las cápsulas 

puede enfriarse individualmente a una temperatura determinada que oscila entre los 250 °C 

y 550 °C. 

El flujo de neutrones que recibe el módulo de alto flujo permite más de 20 dpa por año de 

funcionamiento. Los módulos de pruebas de flujo medio y bajo dispondrán de mayores 

volúmenes, pero menos capacidades de dpa. La instalación IFMIF estará diseñada para 

permitir 30 años de operación. 

 

En la siguiente figura (Fig. 14) se puede observar la implementación propuesta para los 

diferentes componentes IFMIF en los edificios de la instalación. Las dimensiones son 

190x90 m2 y dispone de 5 plantas. 

 

 

Fig. 14. Vista 3D de los edificios de la instalación IFMIF37. 

                                                      
37 [Knaster, 2016b] 
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El esquema conceptual de tres principales componentes de IFMIF, los aceleradores, el 

blanco de litio y las celdas de pruebas, se muestra en la Fig. 1538. 

 

 

 

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

 

 

 

 

  

                                                      
38 https://www.ifmif.org/what-is-ifmif/   

https://www.ifmif.org/what-is-ifmif/
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2.5 La Hoja de Ruta Europea 
hacia la energía de Fusión. 
IFMIF-DONES 
 

 

EUROfusion es el Consorcio Europeo para el Desarrollo de la Energía de Fusión. 

Actualmente, EUROfusion apoya y financia actividades de investigación de fusión en 

nombre del programa Euratom de la Comisión Europea en 26 estados miembros de la UE, 

mientras que Suiza, Noruega y el Reino Unido participan en las actividades con sus 

presupuestos nacionales de fusión39. EUROfusion es un consorcio de institutos nacionales 

de investigación de fusión y se estableció en 2014 para suceder al Acuerdo Europeo de 

Desarrollo de la Fusión (EFDA ñEuropean Fusion Development Agreementò)40. 

 

En 2012 EFDA publicó la primera versión de la Hoja de ruta de la fusión en Europa 

(actualmente se denomina ñThe EUROfusion Roadmapò). En esa hoja de ruta se establec²a 

una visión estratégica para demostrar la generación de energía eléctrica mediante el reactor 

DEMO para el 2050. De esta manera se previeron dos fases de operación para DEMO. La 

primera, con una dosis máxima en torno a 20 dpa para las pruebas de integración de los 

componentes, y una segunda fase con una dosis máxima de unos 50 dpa. 

 

Aunque se reconocía que IFMIF es la fuente de neutrones más adecuada, la fecha de 2050 

implicaba establecer una fuente de especificaciones más reducidas que IFMIF o implantar 

un IFMIF por fases, capaz de encajar con el cronograma de DEMO, lo que se llamó una 

ñEarly Neutron Sourceò (ENS). 

 

Se estableció la configuración de una Early Neutron Source basada en IFMIF, pero con 

especificaciones reducidas: es decir, con sólo un acelerador, con el objetivo de irradiar 

solamente materiales estructurales y sacando fuera de la instalación los laboratorios de 

pruebas de los materiales irradiados (Post Irradiation Examination Facility, PIE). Esta Early 

Neutron Source se llamó DONES (DEMO Oriented Neutron Source) y se describió en 

el informe ñDONES Conceptual Design Reportò (abril 2014), preparado por los 

laboratorios europeos que habían participado en la fase EVEDA: CEA, CIEMAT, KIT, 

ENEA, SCK.CEN, INFN y también F4E. 

 

IFMIF-DONES (Fig. 16) es una infraestructura de investigación para probar, validar y 

cualificar los materiales que se utilizarán en futuras plantas de energía de fusión como 

DEMO. En relación con este proyecto internacional, en diciembre de 2017, Fusion for 

Energy (F4E41) valoró positivamente la propuesta conjunta de España y Croacia para ubicar 

el IFMIF-DONES en Granada 42. 

 

 

                                                      
39 https://euro-fusion.org/eurofusion/  
40 https://en.wikipedia.org/wiki/EUROfusion  
41 https://es.wikipedia.org/wiki/Fusion_for_Energy  
42 https://ifmif-dones.es/es/energia-de-fusion/sobre-ifmif/   

https://euro-fusion.org/eurofusion/
https://en.wikipedia.org/wiki/EUROfusion
https://es.wikipedia.org/wiki/Fusion_for_Energy
https://ifmif-dones.es/es/energia-de-fusion/sobre-ifmif/
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Fig. 16. Esquema funcional de IFMIF-DONES43. 

 

Por lo tanto, los requisitos de primer nivel para IFMIF-DONES, son [Ibarra, 2018]: 

- Espectro de neutrones: debe simular lo más fielmente posible el espectro de neutrones de 

la primera pared del DEMO primitivo para proporcionar las mismas respuestas nucleares. 

Esto implica que se mantiene el tipo de fuente de neutrones de IFMIF, es decir, una fuente 

de neutrones por reacciones de stripping nuclear de deuterio-litio. 

- Acumulación de fluencia de neutrones en la región de alto flujo: fluencias de neutrones 

correspondientes a un nivel de daño de 20-30 dpa en < 2,5 años aplicables a un volumen 

de 0,3 litros y fluencias de neutrones correspondientes a un nivel de daño de 50 dpa en < 3 

años aplicables a un volumen de 0,1 litros. 

- Rango de temperaturas: La región de alto flujo debe estar equipada con módulos de 

ensayo de temperatura controlada que puedan cubrir rangos de temperatura de al menos de 

250 °C a 550 °C (basados en la ventana de diseño de temperatura prevista para los 

materiales EUROFER, que se utilizarán como material estructural principal para el diseño 

DEMO). 

- Vida útil de la planta: La planta IFMIF-DONES debe diseñarse para 30 años de vida útil. 

- Accesibilidad: Buena accesibilidad del volumen de irradiación para experimentación e 

instrumentación. 

- Capacidad de caracterización de materiales: Deberá disponerse de instrumentos 

adecuados para permitir la caracterización de materiales en laboratorios externos. 

 

Como conclusión, IFMIF-DONES será capaz de proporcionar en poco tiempo, en torno a 

2 años de tiempo de irradiación, un conjunto de alrededor de 200 especímenes irradiados 

hasta 30 dpa. Además, en un plazo algo más largo, un conjunto adicional de alrededor de 

1000 muestras irradiadas hasta 40-50 dpa, y un número mucho mayor a dosis de irradiación 

más bajas, que proporcionarán el conjunto de datos sobre las propiedades de los materiales 

necesarios para el diseño de DEMO [Ibarra, 2019]. 

 

                                                      
43 https://ifmif-dones.es/es/programa-dones/instalacion-dones/  

https://ifmif-dones.es/es/programa-dones/instalacion-dones/
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La Hoja de Ruta Europea publicada por EUROfusion en 2018 (Fig. 17), esboza un 

programa integrado para la producción de electricidad a partir de la fusión en la segunda 

mitad de este siglo. La hoja de ruta aborda tres periodos separados con distintos objetivos 

que se resumen de manera muy esquemática a continuación: 

 

PRIMER PERI ODO: inicio de la operación ITER y finalización del diseño conceptual 

de DEMO (<2030): 

 

V Construcción y puesta en marcha de ITER. 

V Fase de diseño conceptual de DEMO. 

V Construcción de una instalación de ensayo de materiales de fusión, IFMIF ï

DONES. Inicio de operación. 

V Explotación científica y tecnológica del concepto stellarator. 

 

SEGUNDO PERIODO: operación D-T en ITER y diseño de ingeniería DEMO (2030-

2040): 

 

V Primera explotación científica y tecnológica de ITER. 

V Primera explotación de IFMIF-DONES. 

V Fase de diseño de ingeniería de DEMO con participación industrial. 

V Desarrollo de materiales y tecnologías para centrales de fusión a largo plazo. 

V Posible desarrollo adicional del concepto stellarator. 

 

TERCER PERIODO: optimización del plasma y de la tecnología en el ITER y 

construcción del DEMO (>2040): 

 

V Utilizar ITER para preparar DEMO. 

V Explotación de la instalación de ensayo de materiales de fusión DONES y su 

conversión en IFMIF para desarrollar y cualificar materiales de larga duración para 

DEMO y centrales eléctricas comerciales. 

V Finalizar el diseño y construir DEMO. 

V Demostración de la generación de electricidad a principios de la segunda mitad de 

este siglo. 

V Cooperar con la industria para el posterior despliegue de la fusión, ya sea a través 

de tokamak o de centrales stellarator. El objetivo es que, después de una exitosa 

operación DEMO, la industria pueda asumir la responsabilidad de la energía de 

fusión comercial. 

 

 
Fig. 17. Hoja de ruta europea para la energía de fusión (EUROfusion)44. 

                                                      
44 https://euro-fusion.org/eurofusion/roadmap/  

https://euro-fusion.org/eurofusion/roadmap/
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A modo comparativo, y debido a que muchos de estos dispositivos se mencionan en La 

Hoja de Ruta Europea, la siguiente figura (Fig. 18) muestra a una escala aproximada, la 

diferencia en dimensiones de algunos de estos dispositivos, e indica el volumen de su 

plasma. Alguno de ellos ya en operación, como JET (Joint European Torus), y otros en fase 

de construcción y/o diseño. 

 

 

 

Fig. 18. Volúmenes de plasma en JET, JT-60SA, ITER y DEMO45. 

 

Antes de describir las particularidades del acelerador LIPAc y su sistema de RF, se ha 

considerado apropiado incluir un capítulo donde se introduzca cómo son los aceleradores 

de partículas, así como una exposición más detallada de los principales componentes y 

modo de funcionamiento de los sistemas de radiofrecuencia. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
45 https://fusionforenergy.europa.eu/news/europe-and-japan-complete-jt-60sa-the-most-

powerful-tokamak-in-the-world/  

https://fusionforenergy.europa.eu/news/europe-and-japan-complete-jt-60sa-the-most-powerful-tokamak-in-the-world/
https://fusionforenergy.europa.eu/news/europe-and-japan-complete-jt-60sa-the-most-powerful-tokamak-in-the-world/
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3. Aceleradores de 
partículas y sus sistemas 
de radiofrecuencia 
 

 

Este capítulo introduce el campo de los aceleradores de partículas y sus sistemas de RF, 

presentando un estado del arte completo sobre estos últimos. El objetivo es destacar en 

capítulos posteriores qué características y parámetros del sistema de RF del LIPAc 

requieren dar un paso más allá de lo diseñado y experimentado hasta el momento. 

 

El capítulo se ha dividido en varias secciones. En la primera de ellas se hace una 

introducción al mundo de los aceleradores, donde se muestran los progresos más relevantes 

a lo largo de un siglo de historia desde la invención de los primeros aceleradores de 

partículas. 

 

Posteriormente, se presenta una introducción a los sistemas de RF que se emplean en los 

aceleradores de partículas. Se definen los conceptos básicos de la RF y se analizan los 

componentes principales que conforman estos sistemas. Se detalla el funcionamiento de las 

cavidades resonantes, que son los dispositivos que transfieren la energía de la RF a las 

partículas, y se describen los parámetros que determinan su rendimiento. Se revisan los 

diferentes tipos de amplificadores de RF que se usan en los aceleradores, así como el estado 

actual de la tecnología en este ámbito. Además, se discuten los criterios y factores que 

influyen en la elección del tipo de amplificador más adecuado para cada caso. Por último, 

se explican las principales funciones de los sistemas de control de bajo nivel (LLRF), que 

son los encargados de generar y controlar la señal de RF.  

 

 

 

 

  



Capítulo 3. Aceleradores de partículas y sus sistemas de radiofrecuencia 

 

 60 

3.1 Introducción e historia de 
los aceleradores de partículas 
 

 

El electromagnetismo moderno comienza en 1864 tras la publicación de las ecuaciones de 

Maxwell, sin embargo, tuvieron que pasar más de 20 años hasta que se pudieron generar y 

detectar ondas electromagnéticas. A partir de ese momento, los avances fueron muy rápidos 

y en 1891, Nikola Tesla y Guglielmo Marconi sentaron las bases de lo que en su momento 

se llamó el telégrafo sin hilos. El funcionamiento de este telégrafo inalámbrico 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, 2011]. 

 

La posibilidad de transmitir ondas de radiofrecuencia de una sola frecuencia no se 

consiguió hasta la invención de los tubos de vacío a principios del siglo XX. Concretamente 

De Forest patentó el triodo en 1907. Pocos años después y durante la Primera Guerra 

Mundial, los tubos de vacío fueron utilizados para las comunicaciones. Esto condujo a una 

reducción de los costes de producción a la vez que se llevaron a cabo mejoras tecnológicas, 

como los revestimientos del cátodo para mejorar la emisión de los electrones. 

De esta forma, aproximadamente a mitad de los años 20, se disponía ya de toda la 

tecnología necesaria para la radiodifusión a un coste relativamente bajo. Los tubos de vacío 

de aquel momento (del tipo triodo) eran capaces de producir ondas de potencia a una 

frecuencia de hasta unos pocos MHz. 

 

 
Fig. 19. Acelerador de Cockcroft-Walton46 

 

Después de la Primera Guerra Mundial, la física atómica empezó a convertirse en una 

ciencia experimental. Tras el histórico experimento de Ernest Rutherford en 1919 en el que 

consiguió provocar la primera desintegración de un núcleo, comenzó una carrera entre los 

principales laboratorios de Europa y Estados Unidos para desarrollar dispositivos que 

pudieran suministrar grandes cantidades de partículas cargadas con la suficiente energía 

como para llegar a desintegrar sus núcleos. Así es como en 1930 J.D. Cockcroft y E.T.S. 

Walton desarrollaron en el Laboratorio Cavendish de Inglaterra, la primera fuente de 

                                                      
46 https://blog.nms.ac.uk/2013/01/25/conserving-the-cockcroft-walton-generator/  

https://blog.nms.ac.uk/2013/01/25/conserving-the-cockcroft-walton-generator/
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partículas aceleradas de manera artificial con la que lograron la desintegración del litio. 

Esta fuente era un acelerador electrostático (Fig. 19) basado en una estructura 

multiplicadora de tensión. 

 

En la Fig. 20 se muestra el esquema eléctrico del multiplicador de tensión con el que, 

gracias a unos condensadores y diodos, se obtenía a la salida una tensión continua cuatro 

veces mayor que el valor pico de la tensión alterna de entrada. 

 

 
Fig. 20. Esquema del multiplicador de tensión de CockcroftïWalton 

 

Sin embargo, en poco tiempo se comprobó que los aceleradores electrostáticos tenían un 

límite representado por la descarga entre los electrodos y para llevar a cabo la 

desintegración de núcleos pesados en grandes cantidades, se requerían energías superiores 

a dicho límite. 

 

En la actualidad, la mayoría de los aceleradores de partículas emplea sistemas de 

radiofrecuencia para proporcionar la energía necesaria a las partículas. La figura pionera 

que utilizó la radiofrecuencia para acelerar partículas fue Rolf Wideröe, un estudiante de 

doctorado en ingeniería eléctrica en la Universidad de Aquisgrán (Alemania). Wideröe, 

además de proponer el principio de la aceleración por radiofrecuencia, logró ensamblar un 

acelerador experimental de mesa alimentado por RF, una auténtica obra maestra de ingenio 

y habilidad práctica. (Fig. 21). 

 

 

Fig. 21. Primer acelerador de RF: acelerador de Wideröe47. 

                                                      
47 [Nassiri, 2016] 
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Wideröe partió de la idea publicada en 1924 por el profesor sueco Gustav Ising, quien 

propuso acelerar partículas entre tubos de deriva excitados por pulsos de ondas viajeras. 

Estos tubos de deriva son cilindros huecos por cuyo interior viajan las partículas de tal 

manera que mientras se encuentran dentro de ellos, no se ven afectadas por el campo 

eléctrico. Es decir, los tubos de deriva actúan como cajas de Faraday. Estos tubos se instalan 

alineados uno detrás de otro y se conectan eléctricamente de manera alterna a una fuente 

de tensión oscilante, según se indica en la Fig. 22: 

 
Fig. 22. Acelerador lineal con tubos de deriva. 48 

 

Las partículas sólo 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 partículas 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 tensión es la correcta para acelerar, en ese mismo instante 

en el segundo hueco la polaridad sería la opuesta y las partículas se desacelerarían. Esto 

muestra que el proceso de aceleración por RF no permite acelerar un haz de partículas 

continuo, sino que el haz se debe componer de grupos o paquetes de partículas que deben 

estar separados una determinada distancia. El término que se utiliza en inglés para cada uno 

de estos grupos de part²culas es ñbunchò. 

 

Para conseguir que un grupo de partículas siempre se acelere, hay que ajustar la longitud 

de los tubos para que, si en el primer hueco las partículas se han acelerado, el tiempo que 

tardan dichas partículas en atravesar el tubo y alcanzar el segundo hueco sea el suficiente 

para que la fuente oscilante haya cambiado de polaridad y así, cuando salen del tubo, las 

part²culas vuelven a ñverò la tensi·n correcta para acelerarse nuevamente. Como en cada 

hueco los paquetes de partículas se van acelerando, su velocidad va aumentando, por lo 

que, si los tubos tuvieran la misma longitud, el tiempo que tardarían en atravesar un tubo 

sería menor al tiempo que tardaron en atravesar el anterior. Para evitar esto y asegurar que 

el tiempo que tardan las partículas en atravesar cada tubo sea siempre el mismo (y así 

mantenerse sincronizado con el período de oscilación del campo eléctrico), es necesario ir 

aumentando la longitud de los tubos (Fig. 23). 

 

Por lo tanto, en un acelerador lineal de tipo Wideröe, el tiempo que tarda un grupo de 

partículas en atravesar cada tubo de deriva es siempre el mismo y es proporcional a la 

mitad del periodo de la tensión oscilante (o de RF). De igual manera, la distancia entre 

dos grupos de partículas debe coincidir con el periodo de la RF. 

 

La aportación principal de Wideröe respecto del artículo publicado por Gustav Ising, fue 

el utilizar la tecnología de radio para producir el voltaje de aceleración entre los tubos y 

aplicarlo de forma continua en lugar de hacerlo de manera pulsada. El dispositivo 

experimental que Wideröe presentó en su tesis (en 1927) tenía un tubo de deriva al que le 

aplicó una fuente de RF de 25 kV a 1 MHz y consiguió acelerar con éxito unos pocos iones 

de potasio hasta los 50 keV, demostrando que se podían sumar las contribuciones de dos 

huecos correctamente espaciados [Waloschek, 1994]. 

                                                      
48 http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/movimiento/lineal/lineal.htm  

http://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 Wideröe49. 

 

Debido a que la frecuencia de los tubos de vacío disponibles en aquella época era 

relativamente baja, el dispositivo de Wideröe no tuvo mucho seguimiento ya que, para 

conseguir acelerar a energías superiores, los tubos de deriva tendrían que ser muy largos. 

 

Posteriormente, Ernest O. Lawrence, un brillante profesor de física en la Universidad de 

Berkeley reunió a un equipo de colaboradores con el objetivo de conseguir acelerar 

partículas a mayores energías. Partiendo de la idea de Wideröe, asignó a dos de sus mejores 

estudiantes de doctorado para que trabajaran en dos ideas. David H. Sloan comenzó a 

construir un linac (linear accelerator) de tipo Wideröe para iones pesados formado por 

varios tubos de deriva, mientras que M. Stanley Livingston se lanzó a una idea más 

novedosa: un acelerador "cíclico" que doblaba las partículas en una trayectoria circular 

alrededor de un tubo de deriva de tipo Wideröe. 

 

 
Fig. 24. Esquema del primer ciclotrón de Lawrence y Livingston50. 

                                                      
49 https://higherlogicdownload.s3.amazonaws.com/APS/fc77d112-850f-4db6-997c-

e434bd4670b5/UploadedImages/Documents/Meeting_Presentations/e6-2-wangler1.pdf  
50 [Nassiri, 2016] 

https://higherlogicdownload.s3.amazonaws.com/APS/fc77d112-850f-4db6-997c-e434bd4670b5/UploadedImages/Documents/Meeting_Presentations/e6-2-wangler1.pdf
https://higherlogicdownload.s3.amazonaws.com/APS/fc77d112-850f-4db6-997c-e434bd4670b5/UploadedImages/Documents/Meeting_Presentations/e6-2-wangler1.pdf
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La Fig. 24 es otra famosa imagen de la tesis doctoral de Livingston, que muestra el esquema 

básico del primer ciclotrón. En este diseño, el tubo de deriva se sustituye por dos electrodos 

huecos en forma de D que están enfrentados. Las partículas 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 consiguió en 1931 alcanzar un récord de 1,2 MeV con su 

primer ciclotrón, logrando en 1932 las primeras desintegraciones nucleares [Craddock, 

2008]. 

 

 
Fig. 25. Esquema conceptual del ciclotrón51. 

 

También en 1931, Lawrence y su discípulo David Sloan, construyeron un acelerador lineal 

de iones de mercurio que alcanzaba una energía de 1,3 MeV utilizando una fuente de alta 

frecuencia a una tensión de 48 kV [Sloan et al., 1931]. En 1939, Ernest O. Lawrence recibió 

el premio Nobel de Física. 

 

Pero a pesar del gran avance y el salto en el valor de la energía conseguida con las últimas 

invenciones, era claro que para alcanzar energías más altas manteniendo unas dimensiones 

razonables, era necesario conseguir campos más elevados a la vez que frecuencias 

superiores. 

 

William W. Hansen, mientras trabajaba en el acelerador lineal con Sloan en Berkeley, fue 

el primero en proponer 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, Hansen se trasladó a la Universidad de Stanford en 1937 y gracias a una 

colaboración con los hermanos Russell y Sigurd Varian surgió otro hito: la invención del 

klystron. Los primeros klystrons eran dispositivos de baja potencia, que utilizaban la nueva 

tecnología de cavidades para producir una potencia de mW a frecuencias hasta entonces 

inéditas, en el rango de los GHz. La primera aplicación del klystron fue en los radares 

utilizados durante la Segunda Guerra Mundial (Fig. 26). 

                                                      
51 

https://canal.uned.es/uploads/material/5cc06377a3eeb0cf0f8b4568/Presentacion_Victor_Etxebarri

a.pdf  

https://canal.uned.es/uploads/material/5cc06377a3eeb0cf0f8b4568/Presentacion_Victor_Etxebarria.pdf
https://canal.uned.es/uploads/material/5cc06377a3eeb0cf0f8b4568/Presentacion_Victor_Etxebarria.pdf
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Estados Unidos, gracias a un esfuerzo masivo en investigación, consiguió desarrollar toda 

la tecnología moderna de microondas en los pocos años que duró la guerra. El principal 

propósito fue el desarrollo de potentes dispositivos de radar que se utilizarían durante la 

misma. 
 

 
Fig. 26. Klystron de 3 GHz utilizado en la Segunda Guerra Mundial52. 

 

La investigación sobre aceleradores se reanudó tras la guerra, ahora ya impulsada por el 

amplio interés en la física atómica y la tecnología nuclear. Los científicos de los 

aceleradores tenían disponible la tecnología de RF que necesitaban, es decir, con elevadas 

frecuencias y potencias y además a un bajo coste gracias al desarrollo de la industria para 

el esfuerzo bélico. Con todo esto, en ese momento el objetivo era llevar haces de protones 

o electrones a energías sin precedentes. 
 
En esta línea, Luis Álvarez, un físico experimental del Laboratorio de Berkeley, desarrolló 

con su equipo el primer acelerador lineal de protones de alta energía: el Drift Tube Linac 

(DTL)53. El diseño de este acelerador incorporaba los tubos de deriva de igual manera que 

en el acelerador lineal de Lawrence y Sloan (del tipo Wideröe), con la diferencia que en 

este caso, los tubos estaban dentro de un gran resonador de cavidad del tipo Hansen (Fig. 

27). [Sutton, 2020]. 
 

 
Fig. 27. Esquema conceptual del DTL de Luis Álvarez54. 

 

                                                      
52 http://www.r-type.org/exhib/aaa0116.htm  
53 https://www.dciencia.es/pasado-presente-y-futuro-de-los-aceleradores-de-particulas-

parte-2/  
54 

https://indico.cern.ch/event/615153/contributions/2743004/attachments/1534057/2402498/HPT4L

HC_accel.pdf  

http://www.r-type.org/exhib/aaa0116.htm
https://www.dciencia.es/pasado-presente-y-futuro-de-los-aceleradores-de-particulas-parte-2/
https://www.dciencia.es/pasado-presente-y-futuro-de-los-aceleradores-de-particulas-parte-2/
https://indico.cern.ch/event/615153/contributions/2743004/attachments/1534057/2402498/HPT4LHC_accel.pdf
https://indico.cern.ch/event/615153/contributions/2743004/attachments/1534057/2402498/HPT4LHC_accel.pdf
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En el acelerador de Álvarez el campo eléctrico en un determinado instante es el mismo 

(tanto en dirección como en fase) en todos los huecos entre tubos de deriva. Al igual que 

sucedía en el acelerador lineal de Wideröe, el tiempo que tarda un grupo de partículas en 

atravesar cada tubo de deriva es siempre el mismo, pero la diferencia radica en que ahora 

este tiempo es proporcional al periodo de la tensión de RF (y no a la mitad del periodo, 

como sucedía en el acelerador de Wideröe). 
 
La fuente de RF del DTL de Álvarez se componía de 26 amplificadores de radar que el 

ejército estadounidense puso a disposición del laboratorio, entregando cada uno de ellos 85 

kW a una frecuencia de 202,56 MHz. En 1948 el DTL de Berkeley consiguió acelerar 

protones a una energía de 32 MeV. La Fig. 28 muestra la mítica fotografía del grupo del 

Laboratorio de Berkeley sentado sobre el tanque de vacío del DTL. 

 

 
Fig. 28. Equipo del Laboratorio de Berkeley sobre el tanque de vacío del DTL55. 

 

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 diseñó y construyó el primer acelerador 

lineal de ondas viajeras de electrones, aprovechando la tecnología de microondas que se 

había desarrollado para el radar durante la Segunda Guerra Mundial. La longitud de este 

acelerador de electrones era de 3,6 m y 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, pero sólo a partir de principios de los años 50 se diseñaron y construyeron 

sincrotrones a gran escala tanto en EE. UU. como en el Reino Unido, alcanzando energías 

en el rango de los GeV. En un sincrotrón, la trayectoria de las partículas es circular y su 

principal característica es que la frecuencia del campo de RF que acelera las partículas, es 

variable. De igual manera, el campo magnético que hace girar a las partículas, también 

varía.  

 

                                                      
55 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
https://nara.getarchive.net/media/berkeley-laboratory-linear-accelerator-group-seated-on-top-of-the-vacuum-tank-50c976
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En un sincrotrón, la energía es transferida al haz por sólo unos pocos elementos a lo largo 

del anillo (Fig. 29), las cavidades aceleradoras [Vretenar, 2011]. Las cavidades del 

sincrotr·n pueden tener una frecuencia m§s baja que la de los linacs, ya que el ñtubo de 

deriva" equivalente es toda la circunferencia del acelerador, y una tensión de separación 

más pequeña porque la aceleración tiene lugar en varias vueltas. 

 

 
Fig. 29. Diagrama típico de un sincrotrón56. 

 

A modo comparativo, las principales diferencias entre un sincrotrón y un ciclotrón son57: 

ü En un ciclotrón, tanto el campo magnético como la frecuencia del campo eléctrico 

son constantes. Sin embargo, el sincrotrón requiere campos eléctricos y magnéticos 

variables. 

ü Un sincrotrón está hecho de un tubo en forma de toro y la trayectoria de las 

partículas es aproximadamente circular, mientras que el ciclotrón está hecho de 

una cámara cilíndrica o esférica y la trayectoria que describen las partículas es en 

espiral (desde el centro hacia el exterior). La anotaci·n de ñaproximadamente 

circularò para la trayectoria de los sincrotrones, 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 partículas aplicándolas un campo magnético 

generado por una bobina (que se le suele denominar ñim§n curvadorò como 

traducci·n al t®rmino ñbending magnetò). 

ü Los sincrotrones se utilizan en la mayoría de los proyectos a gran escala, como el 

colisionador de hadrones (LHC) en el CERN, a diferencia de los ciclotrones que 

principalmente se usan en proyectos a pequeña 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 la frecuencia y, además, los bucles de control deben ser capaces 

de mantener los programas de voltaje y frecuencia con rapidez y precisión durante el 

proceso de aceleración para así asegurar que según el haz va aumentando su velocidad, éste 

                                                      
56 http://pd.chem.ucl.ac.uk/pdnn/inst2/work.htm  
57 https://es.sawakinome.com/articles/physics-science-nature/difference-between-

cyclotron-and-synchrotron.html  

http://pd.chem.ucl.ac.uk/pdnn/inst2/work.htm
https://es.sawakinome.com/articles/physics-science-nature/difference-between-cyclotron-and-synchrotron.html
https://es.sawakinome.com/articles/physics-science-nature/difference-between-cyclotron-and-synchrotron.html
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se mantenga sincronizado con los campos de RF. Es claro que estos requisitos exigen 

tecnologías más sofisticadas y por ello los sincrotrones aparecieron más tarde que los 

ciclotrones y aceleradores lineales. 

 

Un avance muy significativo, principalmente para aceleradores lineales de hadrones (como 

es el caso de LIPAc e IFMIF), fue la invención de las cavidades RFQ (ñRadio Frequency 

Quadrupoleò): 

 

En el caso de aceleradores lineales de iones con energ²as de haz bajas (valores bajos de ɓ58, 

en torno a 0,01), se hace difícil mantener altas corrientes de haz debido al efecto del espacio 

de carga (este efecto es desfocalizador y es provocado por la repulsión entre las partículas). 

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

(RFQ) e inventada en 1970 por los físicos soviéticos I. M. Kapchinsky y Vladimir 

Teplyakov59. Este tipo de cavidades permiten proporcionar simultáneamente tres efectos 

beneficiosos sobre las partículas: 

 

- el enfoque transversal 

- la aceleración 

- el agrupamiento del haz (es decir, participa en la formación de los grupos o racimos 

de partículas) 

 

A lo largo del eje tiene una forma sinusoidal y en el plano transversal tiene cuatro polos, 

según se muestra en la Fig. 30. 

 

 
Fig. 30. RFQ: sección longitudinal (izda.). Sección transversal (dcha.).60 

 

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 diseño puede hacerse considerablemente más compacto para una 

energía dada, y, en segundo lugar, la focalización y el agrupamiento del haz. La Fig. 31 

muestra la estructura interna del RFQ-1 del CERN. 

 

                                                      
58 Betaò (ɓ) es la relación entre la velocidad de una partícula (o grupo de partículas) y la 

velocidad de la luz en el vacío. 
59 https://en.wikipedia.org/wiki/Radio-frequency_quadrupole 
60 https://web.mit.edu/panic11/talks/tuesday/PARALLEL-3H/4-1430/wang/317-0-

panic11-talk317.pdf  

https://en.wikipedia.org/wiki/Radio-frequency_quadrupole
https://web.mit.edu/panic11/talks/tuesday/PARALLEL-3H/4-1430/wang/317-0-panic11-talk317.pdf
https://web.mit.edu/panic11/talks/tuesday/PARALLEL-3H/4-1430/wang/317-0-panic11-talk317.pdf
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Fig. 31. Estructura interna del RFQ-1 del CERN61. 

 

Los avances e innovaciones que se han ido produciendo en la tecnología para aceleradores 

durante las últimas décadas [Vretenar, 2011], se pueden resumir en términos muy generales 

como sigue: 

 

- Mejoras en el diseño de las cavidades y en las técnicas de construcción. En este 

campo han aparecido dos grandes innovaciones: las cavidades aceleradoras 

superconductoras y los códigos de simulación tridimensional para el diseño de cavidades. 

Hoy en día se aplica la superconductividad en una amplia gama de aceleradores de todos 

los tamaños gracias a los impresionantes avances en la técnica de preparación de superficies 

y a la reducción de costes para conseguir y mantener las temperaturas criogénicas. Respecto 

al software de simulación, los códigos actuales permiten resolver problemas complejos de 

RF y de microondas, permiten el diseño 3D de cavidades y de antenas, así como predecir 

la dinámica de partículas cargadas bajo campos electromagnéticos, entre otras tantas 

aplicaciones. 

- Mejoras en las fuentes de radiofrecuencia: en este campo también se han hecho 

grandes progresos como el aumento de la frecuencia, mayor potencia de RF entregada 

(tanto pulsada como continua) y aumento de la precisión, velocidad de respuesta y 

complejidad de los bucles de control de la RF. Los últimos avances van dirigidos a mejorar 

la eficiencia de todo el sistema con el objetivo de reducir el consumo del mismo [Jensen, 

2010]. Hay que tener en cuenta que las fuentes de RF son las encargadas de proporcionar 

la energía para acelerar las partículas y, por lo tanto, es el principal consumidor de energía 

eléctrica en la instalación de un acelerador. 

 

Hoy en día hay decenas de miles de aceleradores de partículas repartidos por el mundo. 

Aunque las formas y los tamaños de muchos de ellos sean muy diferentes, en realidad todos 

comparten elementos comunes: en primer lugar, todos los aceleradores deben tener una 

fuente que genere partículas cargadas eléctricamente, entre ellas están típicamente los 

electrones y los protones, aunque hay mucha variedad, por ejemplo, deuterones o incluso 

positrones y antiprotones. Todos los aceleradores deben tener campos eléctricos para 

acelerar las partículas, y campos magnéticos para controlar las trayectorias de dichas 

partículas. Además, el espacio por donde circulan las partículas debe estar vacío o, mejor 

dicho, en condiciones de alto o ultra alto vacío. Por último, todos los aceleradores deben 

                                                      
61 From CERN Document Server: http://cds.cern.ch/record/615852  

http://cds.cern.ch/record/615852
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contar con algún medio para detectar, contar y/o medir las partículas después de que hayan 

sido aceleradas. [Sutton, 2020]. 

 

Así como hay puntos en común, también hay que destacar la gran variedad de tipos de 

aceleradores. Los hay lineales, circulares, con tamaños de lo más dispares, con energías 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, 

alimentación, farmacología, transmutación nuclear, arqueología o física de partículas entre 

otras tantas. 
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3.2 Sistemas de radiofrecuencia 

de aceleradores de partículas. 
Estado del arte 
 

 

Los sistemas de radiofrecuencia son los encargados de proporcionar al acelerador la 

potencia que requiere para acelerar las partículas. También se les puede definir como todos 

aquellos equipos, componentes y sistemas necesarios para transformar la energía eléctrica 

de la red en energía transferida a un haz de partículas [Vretenar, 2011].Desde este punto de 

vista, esta transformación de la energía se produce en tres etapas: 

 

- En la primera etapa, es necesario transformar la energía eléctrica de la red con tensión 

y corrientes alternas (AC), en energía eléctrica con tensión y corrientes continuas (DC). 

Este primer paso es necesario porque los amplificadores de RF se alimentan en DC. 

- La segunda etapa, que está formada por los amplificadores de RF, es la encargada de 

transformar la energía eléctrica DC en energía de radiofrecuencia. Dependiendo de los 

niveles de potencia y de frecuencia, hay diferentes equipos capaces de realizar esta 

transformación, tales como: tubos de rejilla, klystrons, IOT o 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 tercera etapa consiste en transformar la energía de RF en energía transferida a un 

haz de partículas. Esta etapa se lleva a cabo en las cavidades aceleradoras, que 

transforman la energía de RF en un campo eléctrico oscilante a lo largo de la línea por 

donde pasa el haz de partículas. De esta manera, se transfiere la energía al haz y, en 

consecuencia, se aceleran las partículas. Hay una gran variedad de tipos de cavidades, 

así como de clasificación de las mismas. Pueden ser de una sola celda o de múltiples 

celdas, según su geometría. Dependiendo de la RF, pueden ser cavidades de onda 

estacionaria o de onda viajera. Atendiendo al material y a las condiciones de operación, 

pueden ser conductoras o superconductoras. 

 

Aunque las cavidades son el componente principal de la última etapa de los sistemas de 

RF, suelen ser consideradas como un componente del acelerador más. 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 

decir, aquellos equipos que, obteniendo energía eléctrica de la red son capaces de 

transformarla en energía de RF a la entrada de una cavidad aceleradora.  

 

Una fuente de radiofrecuencia también se puede describir como un sistema que amplifica 

una pequeña señal de RF del orden de mW, hasta el nivel de W, kW o MW y la inyecta a 

la entrada de un dispositivo, que podría ser una cavidad aceleradora o cualquier otra carga 

de RF. Para amplificar dicha pequeña señal de RF, se necesita energía eléctrica y sistemas 

de refrigeración que se encarguen de extraer la energía disipada en calor en los diferentes 

equipos. A la salida del amplificador, suele utilizarse un sistema de protección que evite 

potencia reflejada hacia el mismo que pudiera dañarlo, para ello se instalan circuladores. 

Por otro lado, para entregar la potencia de RF al dispositivo es necesaria una línea de 

transmisión y una vez a la entrada del dispositivo, se requiere de un acoplador. La Fig. 32 



Capítulo 3. Aceleradores de partículas y sus sistemas de radiofrecuencia 

 

 72 

muestra el diagrama de bloques conceptual de un sistema de RF para una cavidad de un 

acelerador. Los grandes bloques de este diagrama son: 

 

- El LLRF, Low level Radiofrequency, que es el sistema que genera la señal de RF 

inicial de baja potencia. Este sistema debe proveer esta señal 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 señal de baja potencia del LLRF para entregarla a la cavidad. 

- El circulador de potencia de RF, que protege al amplificador frente a la potencia 

reflejada procedente de la cavidad, desviándola a una carga. 

- La cavidad aceleradora, que es la responsable de convertir la potencia de RF en un 

campo eléctrico a lo largo de la línea del haz de partículas. 

 

 

Fig. 32. Esquema conceptual de una fuente de RF para una cavidad aceleradora. 

 

Antes de describir los sistemas de RF de aceleradores, se incluye en el siguiente apartado 

una pequeña introducción de los fundamentos de la RF. 

 

 

  



Capítulo 3. Aceleradores de partículas y sus sistemas de radiofrecuencia 

 

 73 

3.2.1 Introducción a la radiofrecuencia 

 

En la Fig. 33 se muestra el espectro electromagnético62. Se puede observar que el espectro 

de radiofrecuencia supone una pequeña fracción de todo el espectro electromagnético, 

además de encontrarse en la porción menos energética del mismo. 

 

 

 
Fig. 33. Espectro electromagnético63. 

 

El espectro de RF se ha definido como el que comienza en 3 Hz y termina en 300 GHz. La 

Fig. 34 muestra el espectro de RF con los usos en nuestra vida actual64. 

 

 
Fig. 34. Espectro de Radiofrecuencia65. 

 

                                                      
62 https://wiki.travellerrpg.com/Electromagnetic_Spectrum  
63 https://wiki.travellerrpg.com/Electromagnetic_Spectrum  
64 https://newhams.info/2018/11/14/wavelength/  
65 https://es.fmuser.net/wap/content/?21393.html  

https://wiki.travellerrpg.com/Electromagnetic_Spectrum
https://wiki.travellerrpg.com/Electromagnetic_Spectrum
https://newhams.info/2018/11/14/wavelength/
https://es.fmuser.net/wap/content/?21393.html
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Es importante recordar que en el vacío todas las ondas del espectro electromagnético viajan 

a la velocidad de la luz. La relación entre la longitud de la onda y su frecuencia es66: 

 

‗
ὧ

ὪЍ‐
 

 

Donde ɚ es la longitud de onda (m), c es la velocidad de la luz (aproximadamente 300·106 

m/s), f la frecuencia en hercios (Hz) y Ů la constante dieléctrica del medio. 

 

 

Una unidad muy utilizada en sistemas de RF es el decibelio67 ya que facilita los cálculos al 

permitir sumar la ganancia o restar la atenuación en lugar de multiplicar por la ganancia y 

dividir por la atenuación. El dBm sirve para cuantificar los valores absolutos, y el dB para 

cuantificar la relación. Las definiciones más utilizadas en sistemas de potencia de RF, son: 

 

Ὠὄ ρπϽÌÏÇὖ   El valor dBm se obtiene a partir de la potencia en mW 

 

Ὠὄ ρπϽÌÏÇ    dB, cuando se comparan potencias 

 

Ὠὄ ςπϽÌÏÇ    dB, cuando se comparan tensiones (voltajes) 

 

 

  

                                                      
66 https://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda  
67 https://es.wikipedia.org/wiki/Decibelio  

https://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
https://es.wikipedia.org/wiki/Decibelio
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3.2.2 Parámetros básicos en los sistemas de RF para 
aceleradores 

 

Entre los parámetros básicos que describen un sistema de RF para un acelerador se 

encuentran la frecuencia, el número de fuentes de RF que son necesarias, la potencia de 

cada una de las fuentes, la forma de operación, ya sea en continua o en pulsada con un 

determinado ciclo de trabajo y también la tensión que es capaz de inducir en cada cavidad 

aceleradora. 

 

 

3.2.2.1 La frecuencia de un sistema de RF 

 

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

de acelerador (lineal o circular), del tipo de partículas 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 aceleradoras, ya sean estas superconductoras o no, o 

requieran onda estacionaria (SW) o viajera (TW). Las frecuencias a las que operan los 

aceleradores varían desde decenas de MHz hasta unidades o incluso decenas de GHz. 

 

A pesar de tanta variabilidad, es posible hacer algunas consideraciones generales como por 

ejemplo que en aceleradores lineales se utilizan típicamente frecuencias de RF cercanas a 

los 200 MHz y en general inferiores a 500 MHz cuando las partículas a acelerar son 

hadrones. 

 

El parámetro de la frecuencia afecta enormemente al diseño del acelerador y de sus sistemas 

de RF. Las dimensiones de las cavidades son aproximadamente proporcionales a 1/f, por 

lo que se reducen según va aumentando la frecuencia. En general, frecuencias más altas 

permiten alcanzar mayores tensiones de aceleración. Pero no todo son ventajas al ir 

aumentando la frecuencia: la precisión mecánica de las cavidades es mucho más exigente 

a altas frecuencias. También a altas frecuencias aumentan las pérdidas de transmisión del 

sistema de RF y los amplificadores de RF son más complejos, más caros y menos 

disponibles comercialmente. [Damerau, 2022]. 

 

 

3.2.2.2 La tensión de un sistema de RF 

 

Como ya se ha comentado, las fuentes de RF son fuentes de energía sinusoidales que varían 

en el tiempo con una determinada frecuencia. Cuando esta energía alcanza la cavidad 

aceleradora, que es una estructura resonante, se genera un campo eléctrico longitudinal en 

la dirección del haz que afecta a las partículas cargadas. Dependiendo de la polaridad de 

las partículas y de la polaridad del campo eléctrico en el instante en el que dichas partículas 

pasan por él, éstas se verán aceleradas o frenadas. La variación de la energía de las 

partículas vendrá dada por: 

 

ЎὉ ήϽЎὠ 
 

Siendo q la carga de las partículas y ȹV la diferencia de la tensión del campo eléctrico por 

el que las partículas cruzan. Por ejemplo, en una cavidad tipo DTL con tubos de deriva, 

cuando un grupo de partículas transita entre dos tubos de deriva, se verán afectadas por el 
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campo eléctrico y la variación de su energía será proporcional a la diferencia de tensión 

que haya entre los dos tubos. 

La tensión de aceleración, es decir, la tensión del campo eléctrico longitudinal se puede 

representar de la siguiente manera: 

 

ὠὸ ὠϽίὭὲ ς“Ὢὸ •  
 

Donde V es la amplitud máxima de la tensión, f la frecuencia y ű la fase de RF. 

 

Como ya se explicó en el apartado de la historia de los aceleradores, el proceso de 

aceleración por radiofrecuencia no permite acelerar un haz de partículas continuo, sino que 

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

la fase ű, se consigue que en el momento en el que un grupo de partículas se vea afectado 

por el campo eléctrico, la amplitud de éste sea la correcta para que las partículas se aceleren. 

 

Parecer²a l·gico ajustar dicha fase ű para que en el momento en el que cruzan las partículas, 

la tensión se encuentre en el valor pico de la senoide (Fig. 35): 

 

 
Fig. 35. Aceleración en cresta68. 

 

Este tipo de aceleración se usa en algunos aceleradores lineales en los que las partículas se 

mueven a velocidades relativistas, cerca de la de la luz. Esto se debe a que aquellas 

partículas que no estén situadas en el pico de la tensión de RF, debido a un error de fase, 

no reciben la máxima ganancia de energía y, por lo tanto, se quedarán rezagadas después 

de unas cuantas pasadas por las diferentes cavidades de aceleración. Por lo tanto, esta 

técnica no es adecuada para los linacs a energías no relativistas. [Damerau, 2022]. 

 

Aceleración fuera de cresta: 

 

Suponiendo que para acelerar las partículas fuese necesario utilizar la parte positiva de la 

tensión de aceleración, habría dos posibilidades para la sincronización. La primera de ellas 

sería ajustar la fase de sincronización para que el grupo de partículas llegue al gap de 

aceleración antes de que la tensión haya alcanzado su pico máximo, es decir, utilizar la 

rampa de subida de la tensión (ver Fig. 36, grupo de partículas en fase de sincronización 

ʪs). La segunda opción sería utilizar la rampa de bajada de la tensión (Fig. 36, grupo de 

partículas en fase de sincronización -ʪs), por lo que las partículas deberían cruzar por el 

gap de aceleración más tarde, después de que la tensión haya alcanzado su pico máximo. 

[Alesini, 2022]. La Fig. 36 muestra a la izquierda el esquema de aceleración en los huecos 

entre tubos de deriva, y a la derecha la tensión de aceleración en cada hueco. 

                                                      
68 https://cds.cern.ch/record/2778675/plots  

https://cds.cern.ch/record/2778675/plots
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Fig. 36. Aceleración fuera de cresta.69 

 

Primera opción (pendiente positiva de la tensión de RF): la partícula o grupo de partículas 

síncronas se encuentra en la fase ʪs. A ese grupo de partículas lo denominamos partícula 

síncrona. Consideremos ahora otra partícula no síncrona "cercana" a la síncrona, que llega 

más tarde al gap de aceleración, esta partícula experimentará un mayor voltaje (es decir, 

ganará una cantidad ligeramente mayor de energía) y por lo tanto tendrá una mayor 

velocidad que la síncrona. Su tiempo de trayecto hasta el siguiente hueco se reducirá, 

compensando parcialmente su retraso inicial respecto a la partícula sincrónica. Del mismo 

modo, si consideramos una partícula que entra en el hueco antes que la síncrona, 

experimentará una menor tensión de aceleración, ganando una menor cantidad de energía 

y su tiempo de trayecto hasta el siguiente gap aumentará, compensando también la ventaja 

inicial respecto a la partícula síncrona. 

 

Segunda opción (pendiente negativa de la tensión de RF): por el contrario, si consideramos 

la partícula síncrona en fase -ʪs, otras partículas "cercanas" a ella que lleguen más tarde o 

antes al gap de aceleración, recibirán una ganancia de energía que aumentará aún más su 

distancia con respecto a la sincrónica. Por ello la fase síncrona en la pendiente negativa de 

la tensión de RF es una posición inestable. 

 

Como conclusión, la fase síncrona en la pendiente positiva de la tensión de RF proporciona 

una focalización longitudinal del haz que permite tener una aceleración estable del mismo. 

Este mecanismo se denomina "principio de estabilidad de fase".  

 

La aceleración fuera de cresta en la pendiente positiva de la tensión de RF es la que se 

utiliza en los linacs que funcionan a energías no relativistas y en los aceleradores circulares. 

[Alesini, 2022]. 

 

  

                                                      
69 [Alesini, 2022] 
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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 introducción sobre los principales componentes 

de un sistema de RF siguiendo el diagrama conceptual representado en la Fig. 32. 

 

A) Cavidad de RF y su acoplador 

B) Amplificadores de radiofrecuencia 

C) Circulador 

D) LLRF 

 

Primeramente, se tratarán las cavidades aceleradoras de forma somera y desde el punto de 

vista de la radiofrecuencia. Después se describirán los dispositivos utilizados en los 

aceleradores de partículas para amplificar la potencia de RF y se mostrará el principio de 

funcionamiento de los circuladores, componentes de protección. Finalmente se expondrán 

las principales funcionalidades de los LLRF. 

 

 

 

A) Cavidad de RF y su acoplador. 
 

El propósito de una cavidad de RF es interactuar con las partículas cargadas [Jensen, 2011]. 

Cuando se pretende que las partículas ganen energía, esta interacción es la aceleración en 

la dirección del movimiento de las mismas, pero existen cavidades con diferentes 

propósitos como pueden ser agrupar las partículas, desagruparlas, desacelerarlas o lanzarlas 

lateralmente. Para cualquiera de estas aplicaciones es necesario llevar a cabo un diseño 

específico, con una tarea compleja que implica comprender la física del haz, los campos 

electromagnéticos, las tecnologías utilizadas, los métodos de construcción, la mecánica, los 

materiales, la tecnología de vacío y las técnicas de alto voltaje, entre otros. 

 

Simplificando el concepto de cavidad, se podría decir que una cavidad de RF es un trozo 

de conductor que encierra un volumen vacío. Las soluciones de las ecuaciones de Maxwell 

en este volumen, teniendo en cuenta las condiciones de contorno, permiten la existencia de 

configuraciones de campos electromagnéticos en la cavidad: los modos resonantes. Cada 

modo resonante de una cavidad de radiofrecuencia puede describirse como un circuito con 

los siguientes elementos (Fig. 37) [Damerau, 2022]: 

 

 
Fig. 37. Elementos que representan un modo de resonancia de una cavidad70. 

                                                      
70 https://cds.cern.ch/record/2778675/plots 

https://cds.cern.ch/record/2778675/plots
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Este circuito RLC paralelo permite entender, aunque de una manera simplificada, cómo 

funciona una cavidad real. La impedancia de este circuito equivalente es Z(w): 

 
ρ

ὤύ
 
ρ

Ὑ
 
ρ

Ὦύὒ
Ὦύὅ 

 

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

capacidad:  

 
ρ

ύὒ
ύὅ 

 

Por lo que, la frecuencia de resonancia del circuito es: 

 

ύ  
ρ

Ѝὒὅ
 

 

Parámetros importantes en una cavidad. Fórmulas para una cavidad de onda 

estacionaria: 

 

Factor de calidad 

Relación entre la energía almacenada en la cavidad (por el campo electromagnético) y la 

potencia de pérdidas (principalmente potencia disipada en sus paredes). Esta potencia de 

pérdidas es la que habría que introducir en la cavidad para mantener la energía almacenada 

en un valor constante W. El inverso del factor de calidad es el ancho de banda. 

 

ὗ  ύ
ὡ

ὖï
 

 

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: 

 

Ὑ  
ὠ

ὖï
     ɱ 

Relación R/Q: 

La relación R/Q es un factor geométrico puro y no depende de la conductividad de la pared 

de la cavidad ni de la frecuencia de funcionamiento. Relaciona el campo acelerador con la 

energía almacenada. Cuantifica la eficiencia con la que una cavidad convierte energía 

almacenada en aceleración. 

 

Ὑ

ὗ
 

ὠ

ύὡ
 

 

Tiempo de llenado: 

Decaimiento exponencial de la energía almacenada en la cavidad. Para una cavidad de onda 

estacionaria es: 

 

†  
ὗ

ύ
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Efecto del paso de una partícula cargada a través de una cavidad de RF 

 

No sólo las fuentes de RF interactúan con las cavidades, también el haz de partículas 

cargadas interactúa con la cavidad induciendo una tensión. 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 puede cuantificar esta tensión inducida 

como sigue: 

 

ή  ὠ ὅ 
 

Siendo q la carga de la partícula o haz de partículas, Vind la tensión inducida en la cavidad 

y C la capacidad del circuito equivalente RLC que representa la cavidad.  La Fig. 38 

muestra a la izquierda, la representación de una carga cruzando una cavidad de RF, y a la 

derecha, la tensión inducida por la carga en dicha cavidad. 

 

 
Fig. 38. Paso de una partícula cargada a través de una cavidad de RF71. 

 

El efecto que provoca el paso del haz de partículas 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 tensión en la cavidad al 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 

combinación de ambos [Damerau, 2022]. 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 vacío para separar el volumen de la cavidad, 

que se encuentra a alto vacío, y la línea de transmisión que suele estar a presión atmosférica 

o a niveles de vacío menos exigentes. 

 

 

 

B) Amplificadores de radiofrecuencia 
 

Los amplificadores de potencia de RF pueden clasificarse en dos grandes familias 

dependiendo del dispositivo que utilicen para la amplificación: los tubos de vacío y los 

                                                      
71 https://cds.cern.ch/record/2778675/plots 

https://cds.cern.ch/record/2778675/plots
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transistores [Jacob, 2015]. Los tubos de vacío, también denominados válvulas de vacío, se 

dividen a su vez en tres grupos principales: 

 

Tubos de vacío (ñVacuum tubesò): 
 

- Tubos de rejilla (ñGrid tubesò), entre los que encontramos los triodos, tetrodos, 

pentodos o incluso diacrodos. Aunque los más empleados en aceleradores son los 

tetrodos. 

- Tubos de haz lineal (ñLinear Beam Tubesò), los más utilizados en aceleradores 

son con diferencia los Klystron. Con menor frecuencia se emplean los IOT 

(Inductive Output Tube, o Tubo de salida inductivo, en español) y los klystron de 

haz múltiple (MBK). Para otras aplicaciones como radares, comunicaciones, 

aviación o incluso hornos, se utilizan los girotrones y los TWT (Travelling Wave 

Tubes). Otra aplicación de los girotrones es en dispositivos de fusión nuclear, como 

fuente de microondas para el calentamiento del plasma. 

- Tubos de campo cruzado (ñCrossed-field Tubesò): los magnetrones, 

utilizados principalmente en aplicaciones de radares y hornos de microondas. 

 

En esta clasificación se han destacado los tubos de vacío que más 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 sí se va a exponer el funcionamiento de las dos válvulas más extensamente 

utilizadas en aceleradores: el tetrodo que es el más utilizado en la banda VHF (30-300 

MHz), si bien en algunas aplicaciones opera a frecuencias superiores, aunque siempre por 

debajo del GHz. Y el klystron, que es la válvula más empleada para frecuencias por encima 

de los 300 MHz y hasta varios GHz. 

 

Respecto a los amplificadores de potencia de RF basados en transistores, los avances 

de las últimas décadas en la tecnología de transistores están consiguiendo que estos 

amplificadores sean una clara alternativa a aquellos basados en válvulas de vacío. De 

hecho, hoy en día los amplificadores basados en transistores, también denominados 

amplificadores de estado sólido (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 tecnología MOSFET, y concretamente los que utilizan la última generación 

de transistores LDMOS, permiten la construcción de amplificadores de RF de muy alta 

potencia con una excelente fiabilidad y robustez.  

 

Desde hace más de una década, la tecnología de RF LDMOS es la dominante en 

amplificadores de estado sólido de alta potencia con frecuencias que van desde 1 MHz a 

más de 3,5 GHz72. 

 

El gráfico de la Fig. 39 muestra las diferentes tecnologías utilizadas como fuentes de RF 

para aceleradores en función de la frecuencia de operación y de la potencia, ya sea potencia 

en servicio continuo (CW) o pulsada [Jacob, 2015]. 

 

                                                      
72 https://en.wikipedia.org/wiki/LDMOS  

https://en.wikipedia.org/wiki/LDMOS
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Fig. 39. Fuentes de RF utilizadas en aceleradores.73 

 

A continuación, se describen los amplificadores de RF más utilizados en aceleradores, y 

tras ello, se ha incluido un apartado donde se describen los diferentes factores que se deben 

tener en cuenta a la hora de decidir qué tecnología de amplificación es más apropiada a la 

hora de alimentar a una determinada cavidad. Finalmente, se ha añadido otro apartado para 

introducir 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 vacío comenzó hace más de un siglo con la invención del diodo 

termoiónico. El diodo es una válvula que consiste en un vidrio al vacío en cuyo interior 

están dos electrodos (ánodo y cátodo) además de un filamento, cuyo objeto es calentar el 

cátodo. Hay aplicaciones en las que el propio cátodo hace las veces de filamento y por lo 

tanto tiene un calentamiento directo. El cátodo es un electrodo compuesto por metal 

recubierto, que va dopado con carburos, boruros y otros componentes específicos para 

garantizar una buena emisión de electrones. Una vez que el cátodo ha sido calentado, se 

inicia una emisión termoiónica y se genera una nube de electrones alrededor del mismo. Si 

en el ánodo se aplica una tensión positiva respecto al cátodo (que generalmente está 

conectado a tierra), estos electrones se desplazarán del cátodo al ánodo provocando el paso 

de una corriente eléctrica y cerrando el circuito entre ánodo y cátodo. Si se invierte la 

tensión del ánodo a un valor negativo, los electrones permanecerán en el nivel del cátodo, 

no circulará la corriente y el circuito estará abierto. 

 

Pocos años después de la invención del diodo, se desarrolló el triodo añadiendo una rejilla 

de control entre el cátodo y el ánodo (Fig. 40). Modificando la tensión aplicada a la rejilla 

de control, se regula la corriente del ánodo. Sin embargo, esta regulación tiene una 

limitación debida al condensador parásito que inevitablemente aparece entre la rejilla de 

control y el ánodo. Este condensador parásito puede llegar a provocar oscilaciones. 

                                                      
73 [Jacob, 2015] 
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Fig. 40. Triodo termoiónico: esquema de construcción y símbolo74. 

 

Para amortiguar las oscilaciones que aparecían en los triodos, había que reducir el 

acoplamiento capacitivo entre el ánodo y la rejilla de control. Esto se logró añadiendo una 

segunda rejilla, la rejilla de pantalla, situándose entre la rejilla de control y el ánodo. Así 

es como apareció el tetrodo, cuyo desarrollo se llevó a cabo por Walter Schottky mientras 

trabajaba para Siemens&Halske en Alemania, durante la Primera Guerra Mundial75. 

 

Cuando la rejilla de pantalla se polariza a un voltaje positivo con respecto al cátodo y la 

rejilla de control, pero aún muy por debajo del voltaje del ánodo, elimina el acoplamiento 

capacitivo entre la rejilla de control y el ánodo. Otra ventaja de la rejilla de pantalla es que 

proporciona una mejor atracción del electrón y, por consiguiente, consigue mejor ganancia 

en comparación con el triodo. Desafortunadamente, la rejilla de pantalla también provoca 

que algunos de los electrones se aceleren demasiado y una vez que golpean al ánodo, se 

pueden liberar electrones secundarios generados en la propia superficie del ánodo. Estos 

electrones secundarios reducen el rendimiento del tetrodo y además pueden llegar a dañar 

la rejilla de pantalla en el caso de producirse una elevada corriente a través de la misma. 

La emisión secundaria del ánodo se puede reducir mediante un tratamiento superficial 

especial. [Montesinos, 2018]. 

 

La Fig. 41 muestra las conexiones y las polaridades con las que típicamente se alimentan 

los electrodos de un tetrodo para su funcionamiento como amplificador de RF. Las 

tensiones del ánodo y de la rejilla de la pantalla son positivas con respecto al cátodo, 

mientras que la de la rejilla de control es normalmente negativa. 

                                                      
74 https://www.elettroamici.org/es/triodi-elettronici/ 
75 https://es.wikipedia.org/wiki/Tetrodo  

https://www.elettroamici.org/es/triodi-elettronici/
https://es.wikipedia.org/wiki/Tetrodo


Capítulo 3. Aceleradores de partículas y sus sistemas de radiofrecuencia 

 

 84 

 
Fig. 41. Alimentación eléctrica de los electrodos del tetrodo. 

 

La disposición física de las rejillas que más se utiliza en tetrodos de RF de potencia es la 

disposición coaxial, con el cátodo en el interior y ánodo en la parte más externa (Fig. 42). 

Esta es la forma de construcción más apropiada para conseguir una buena refrigeración del 

ánodo, que es zona donde más calor se disipa. Hay que considerar que los tubos de potencia 

utilizados en los aceleradores suelen tener eficiencias entre 40 y 70 %, por lo que es vital 

diseñar su sistema de refrigeración para disipar el calor generado. De hecho, uno de los dos 

principales factores que limitan la potencia de salida disponible en un tetrodo está 

directamente relacionado con la refrigeración ya que es la densidad de potencia máxima 

que puede disipar el ánodo. El otro factor es la densidad de corriente máxima disponible en 

el cátodo. [Carter, 2005] 

 
Fig. 42. Sección longitudinal de un tetrodo de alta potencia76. 

El amplificador de RF con un tetrodo como elemento activo, incluye las cavidades 

resonantes de entrada y salida de RF. La Fig. 43 muestra un diagrama simplificado con una 

posible forma de conexión de las cavidades [Carter, 2011]. 

 

                                                      
76 Cortesía de Marconi Applied Technologies. 
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Fig. 43. Esquema simplificado de amplificador con tetrodo. 

 

Hoy en día los tetrodos se siguen utilizando para aplicaciones de radiodifusión y 

aceleradores de partículas. La Fig. 44 muestra tetrodos actuales de diferentes fabricantes, 

con diferentes potencias y frecuencias de funcionamiento. Como ya se ha comentado, la 

banda típica de frecuencias de operación está entre 30 y 300 MHz. Dentro de ese rango de 

frecuencias, las potencias máximas que pueden entregar en servicio continuo funcionando 

como amplificadores de RF, alcanzan los cientos de kW. Como regla general, a mayor 

frecuencia de operación, menor potencia máxima de salida de RF. Las potencias máximas 

que 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. 

 

 
Fig. 44. Tetrodos actuales de diferentes fabricantes. 

 

Desde la invención del tetrodo, hace más de cien años, se han realizado mejoras en las 

técnicas de su fabricación con las que se ha aumentado su eficiencia. También, se han 
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desarrollado nuevos tubos de rejilla como por ejemplo el pentodo, que fue inventado por 

empresa Philips en 1926. Sin embargo, la complejidad de construcción de un tubo de este 

tipo ha limitado su uso a sistemas de baja potencia. 

 

Una variante reciente del tetrodo es el diacrodo. Este diseño se ha llevado a cabo por el 

Grupo Thales77 (Francia) en los años 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 amplificador para conseguir 

que la tensión máxima de ánodo 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 el Laboratorio Nacional de Los Álamos (Nuevo Méjico, EE. UU.) tienen diacrodos en 

funcionamiento desde 2015 [Lyles, 2010]. 

 

 

B.2. Tubos de haz lineal: el klystron 

 

Un klystron es un tubo de vacío que amplifica las ondas de RF controlando la velocidad de 

los electrones que fluyen a lo largo de una línea recta. Es decir, el klystron utiliza la energía 

cinética de un haz de electrones para amplificar una señal de alta frecuencia en el rango de 

las microondas. Los amplificadores que emplean el klystron como elemento activo se 

utilizan para aplicaciones de microondas de muy alta potencia entre 300 MHz y 400 GHz. 

Se destinan a diversas industrias como la de satélites, radares, comunicaciones de banda 

ancha de alta potencia, medicina, física de alta energía, etc.78. 

 

 
Fig. 45. Esquema simplificado de funcionamiento de un amplificador klystron79 

 

La Fig. 45 muestra los 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 

emisión termoiónica de electrones en un cátodo. Los electrones son acelerados por un 

                                                      
77 https://www.thalesgroup.com/es 
78 https://www.everythingrf.com/community/what-are-klystron-power-amplifiers  
79 https://en.wikipedia.org/wiki/Klystron  

https://www.everythingrf.com/community/what-are-klystron-power-amplifiers
https://en.wikipedia.org/wiki/Klystron
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ánodo que está situado en la zona denominada como cañón de electrones del klystron. Una 

vez acelerados, los electrones pasan por una región de deriva y finalmente son capturados 

por un colector. En la región de deriva es necesario instalar imanes de solenoide para 

mantener el haz de electrones enfocado. 

 

En el espacio de deriva entre el cañón de electrones y el colector hay como mínimo dos 

cavidades de RF. La primera, que se sitúa cerca del cañón de electrones, es accionada por 

una señal 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 aceleran, otros mantienen su velocidad y otros se 

desaceleran, dependiendo de la polaridad y la amplitud de la señal de RF en el momento 

en que la cruzan. De esta manera, se genera una modulación de la velocidad del haz de 

electrones a la frecuencia de RF que conduce a la formación de grupos o paquetes de 

electrones. 

 

La segunda cavidad, o cavidad receptora (catcher cavity), resuena a la misma frecuencia 

que la cavidad de entrada. Cuando los electrones alcanzan esta segunda cavidad, su energía 

cinética se convierte en tensión y generan una señal de RF de mucha más potencia que la 

utilizada para alimentar a la cavidad buncher. Los klystrons se distinguen por su alta 

ganancia, del orden de 60 dB. [Damerau, 2022]. 

 

Los klystron actuales han evolucionado y suelen insertar cavidades adicionales en el 

espacio de deriva entre las cavidades de entrada y salida. Estas cavidades generan campos 

adicionales de aceleración y desaceleración, proporcionan un mejor agrupamiento de los 

electrones y consiguen aumentar la ganancia del tubo. 

 

Actualmente los klystrons se utilizan principalmente en radares, satélites, medicina y en 

física de alta energía (aceleradores de partículas y reactores experimentales). El rango 

típico de frecuencias va desde los 0,3 hasta los 10 GHz. Al igual que sucede en los tubos 

de rejilla, a mayor frecuencia, menor potencia máxima de salida. Hoy en día hay 

amplificadores klystron con potencias de salida en servicio continuo de 1 MW, aunque 

siempre operando a frecuencias por debajo del GHz. Para frecuencias superiores a 5 GHz, 

la potencia de salida en CW se queda reducida a las decenas de kW. La Fig. 46 muestra 

imágenes de klystron actualmente disponibles en el mercado. 

 

 
Fig. 46. Klystrons de diferentes fabricantes. 
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B.3. Amplificadores de estado sólido 

 

Los amplificadores de estado sólido son aquellos que utilizan transistores como elementos 

activos. Comparativamente con las válvulas de vacío, la potencia de salida por dispositivo 

es muy inferior. Para conseguir potencias significativas, los amplificadores de potencia de 

estado sólido (SSPA, según sus siglas en inglés) se componen, por tanto, de un gran número 

de módulos amplificadores, cada uno de ellos con una potencia de salida en torno a 1 kW, 

que se combinan entre sí para conseguir la potencia de salida deseada. 

 

La composición convencional de un módulo es el amplificador push-pull. En un circuito 

push-pull, la señal de RF se aplica a dos transistores. La mayoría de los amplificadores 

push-pull utilizan la configuración con transformadores de inversión o también 

denominados transformadores balun (procede de la terminología balanceado-

desbalanceado). El circuito balun de entrada actúa como un divisor de potencia, dividiendo 

por igual la potencia de entrada entre los dos transistores y proporcionando a uno de ellos 

la media onda positiva y al otro, la media onda negativa pero invertida. Como las señales 

están desfasadas, en cada instante, sólo está conduciendo un transistor. Una vez 

amplificadas las dos medias ondas por separado en cada uno de los transistores, el 

transformador balun de salida se encarga de recombinarlas y generar la seña de RF 

completa y amplificada (Fig. 47). 

 
Fig. 47. Configuración básica de un amplificador de estado sólido.80 

 

Los SSPA se han utilizado típicamente como amplificadores driver de válvulas de vacío, 

es decir, incrementaban la potencia de RF hasta el valor que requería la válvula a su entrada. 

La instalación pionera que utilizó exclusivamente amplificadores de estado sólido para 

alimentar a cavidades aceleradoras con niveles de potencia elevados (decenas de kW o 

incluso más de un centenar de kW), fue SOLEIL. El sincrotrón francés SOLEIL se puso en 

marcha en 2006 e incorporaba amplificadores de estado sólido de 352 MHz tanto para la 

cavidad Booster (35 kW, CW) como para las cuatro cavidades superconductoras del anillo 

de almacenamiento (180 kW cada una de ellas, CW) [Marchand, 2011]. El diseño se basaba 

en una combinación de un gran número de módulos elementales de 330 W con transistores 

MOSFET, circuladores integrados y fuentes de alimentación individuales (Fig. 48). 

                                                      
80 https://cds.cern.ch/record/2778675/plots  

https://cds.cern.ch/record/2778675/plots
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Fig. 48. Módulo amplificador de 330 W a 352 MHz utilizado en SOLEIL81. 

 

La combinación de los módulos se suele hacer de la siguiente manera: la potencia RF de 

entrada al amplificador se divide (a través de un splitter) de manera equilibrada para 

alimentar a los ñnò m·dulos amplificadores. Una vez amplificada la potencia de RF en cada 

uno de ellos, las salidas se combinan para proporcionar la salida final. En la Fig. 49 se 

muestra a modo de ejemplo cómo se lleva a cabo la combinación de los módulos de 

transistores en el proyecto ESRF (European Synchrotron Radiation Facility). Cada módulo 

amplificador tiene una potencia máxima de 650 W a 352,2 MHz. La combinación de dichos 

módulos permite obtener una potencia total de salida de 150 kW. Estos módulos se pusieron 

en operación en el 2012 [Jacob, 2013]. 

 

 
Fig. 49. Principales componentes de un amplificador de RF de estado sólido82. 

                                                      
81 [Marchand, 2011] 
82 [Jacob, 2015] 
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Hoy en día y gracias a los últimos desarrollos en transistores de alta potencia y en concreto, 

a las últimas generaciones de LDMOS, la potencia de un módulo con una pareja de 

transistores supera el kilovatio en servicio continuo para frecuencias hasta 

aproximadamente 1 GHz. Para altas frecuencias, en torno al 1,3 GHz y superiores, el 

transistor GaN (transistor con nitruro de galio -GaN- como semiconductor) está 

suplantando al LDMOS, al mostrar mayor eficiencia y capacidad de potencia en dichas 

frecuencias [Marchand, 2017]. 

 

Actualmente, la instalación de RF de estado sólido más potente en un acelerador se 

encuentra en el SPS (Super Proton Synchrotron) del CERN83. Esta instalación cuenta con 

dos SSPA de 200 MHz y con una potencia de salida pico de 1,6 MW en cada amplificador. 

La Fig. 50 muestra las torres que albergan los módulos amplificadores. Cada amplificador 

combina las salidas de 16 torres y cada torre contiene 80 módulos de amplificación. La 

instalación de este nuevo sistema de RF comenzó en 2019. 

 

 

Fig. 50. Amplificadores de estado sólido en el Super Proton Synchrotron84. 

 

 

 

B.4. Selección de la tecnología de amplificación 

 

Hay una gran cantidad de factores que influyen en la elección de la tecnología de 

amplificación que más se ajuste a la hora de alimentar una cavidad de un acelerador de 

partículas. Aparte de los más inmediatos como la frecuencia, la potencia y el modo de 

operación (servicio continuo o pulsado con un determinado ciclo de trabajo), también hay 

otros como la fiabilidad, el coste de la instalación, el coste del mantenimiento, la esperanza 

de vida o el espacio disponible, entre otros. 

 

Con los avances en la tecnología de estado sólido de los últimos años, y en términos de 

frecuencia y potencia, prácticamente cualquier instalación de RF de un acelerador podría 

                                                      
83https://home.cern/news/news/accelerators/ls2-report-technological-leap-sps-acceleration  
84 https://cds.cern.ch/record/2661436/files/  

https://home.cern/news/news/accelerators/ls2-report-technological-leap-sps-acceleration
https://cds.cern.ch/record/2661436/files/
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llevarse a cabo con transistores. Por ello a continuación, se van a destacar los criterios que 

pueden llegar a inclinar la balanza hacia la tecnología de transistores o hacia la de válvulas 

de vacío. [Jacob, 2015]. 

 

 

Es preferible el uso de amplificadores con válvulas de vacío cuando: 

 

- Es necesaria una alta potencia de salida desde un único dispositivo (sin la 

utilización de combinadores). El uso de combinadores provoca retardos, por lo que 

en aquellas aplicaciones en las que no se admitan esos retardos, deberán utilizar 

tubos de vacío. 

- El espacio disponible es reducido para la instalación del amplificador. En general 

un amplificador con tubos ocupa menos espacio que el equivalente en estado 

sólido. 

- El amplificador debe estar instalado cerca de la cavidad. Para entornos radioactivos 

es preferible el uso de las válvulas.  

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

 

 

Ventajas de los amplificadores de estado sólido: 

 

- No necesitan fuentes de alimentación de alta tensión. Los SSA requieren tensiones 

continuas (DC) de decenas de voltios para su alimentación eléctrica, mientras que 

los tubos de vacío necesitan alta tensión: típicamente los tetrodos suelen operar con 

tensiones continuas desde algunos kV hasta 30 kV y los klystron por encima de los 

60 kV. 

- Consiguen una alta fiabilidad de funcionamiento. Un amplificador de estado sólido 

se compone de muchos módulos y además permite cierta redundancia en la 

instalación, por lo que, si algunos módulos fallan, el amplificador puede seguir en 

operación. Además, hay instalaciones de estado sólido que permiten la sustitución 

del módulo averiado sin necesidad de interrumpir la operación. De esta forma 

consiguen mayor fiabilidad a nivel de sistema amplificador que los tubos. 

- Mantenimiento más sencillo y menos costoso. Esto conlleva la reducción de costes 

de personal dedicado a la reparación y mantenimiento de la instalación, además de 

no necesitar personal especializado en válvulas, que cada vez es más escaso. 

 

En términos del coste de la inversión, hasta la fecha los SSPA siguen teniendo un precio 

por kW más elevado que las soluciones similares basadas en tubos. Sin embargo, al ser la 

tecnología de estado sólido un campo que sigue en desarrollo, la tendencia natural es que 

su coste se vaya reduciendo.  

 

Respecto a la vida útil del dispositivo, los transistores suelen tener una vida útil más corta 

que los tubos. Sin embargo, la sustitución de un módulo de transistores es muy sencilla y, 

además, si ya no existiera ese determinado modelo de transistor, siempre habrá transistores 

comparables o incluso mejores en el mercado. Debido a esto, la ampliación de la vida útil 

de la instalación de estado sólido es más sencilla y en general menos costosa. 

 

Como conclusión, hay que analizar cada caso teniendo en cuenta múltiples factores, aunque 

es claro que el avance de la tecnología de estado sólido está consiguiendo que cada vez más 

los laboratorios de aceleradores consideren los SSPA como la solución más adecuada. 
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C) El circulador 
 

Los circuladores son componentes extensamente utilizados en sistemas de radiofrecuencia 

y microondas. También son muy utilizados en fuentes de RF para aceleradores, aunque hay 

algunas ocasiones en las que se puede prescindir de ellos. Su principio de funcionamiento 

es pasivo, no son recíprocos, típicamente de tres puertos, que solo permiten que una señal 

de microondas o de RF salga a través del puerto directamente después del que entró85. 

 

 
Fig. 51. Símbolo y diagrama simplificado de un circulador de ferrita86. 

 

La Fig. 51 muestra un diagrama simplificado de un circulador de 3 puertos. La ferrita, que 

está situada en el centro de la unión, es la encargada de producir los efectos no recíprocos 

en la transmisión de la energía entre los puertos. El efecto que consigue la ferrita es el 

siguiente: la energía que entra por el puerto 1 sale por el puerto 2, e idealmente no llega 

energía al puerto 3. De igual forma sucede si la energía 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 imán 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 amplificador al puerto 1), para protegerlos 

frente a la potencia reflejada que venga de la cavidad (que se conecta 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 situación anormal ya sea en las cavidades, en los 

acopladores o en las líneas de transmisión 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 protege al amplificador de RF aislándolo de la potencia 

reflejada que pudiera retornar de la cavidad, y desviando esta energía a la carga del 

circulador. Evitando así, que se produzcan daños en los componentes de dicho 

amplificador. 

                                                      
85 https://en.wikipedia.org/wiki/Circulator  
86 [Helszajn, 2008] 

https://en.wikipedia.org/wiki/Circulator
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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 

señal de RF inicial de baja potencia que posteriormente va a ser amplificada por los 

amplificadores de RF. Este sistema debe proveer esta señal de bajo nivel con la frecuencia, 

amplitud y fase correctas, por lo que dispone de un bucle de retroalimentación que le 

informa de la amplitud y la fase de la tensión de la cavidad. De esta manera el LLRF va 

modificando su señal de salida para ajustar la tensión de la cavidad al valor requerido tanto 

en amplitud como en fase. Este bucle de realimentación se denomina lazo de control de la 

fase y amplitud de la tensión de la cavidad. 

 

Los lazos de control de los LLRF de los aceleradores suelen trabajar con los componentes 

I-Q de la señal de RF, es decir, con sus componentes en fase y en cuadratura. Para ello, es 

necesario hacer una demodulación de la señal de RF en sus componentes I-Q. Los cálculos 

de los lazos de control se llevan a cabo con los valores de partida obtenidos en la 

demodulación inicial de la señal de RF (Iin y Qin). Con estos valores de partida se ejecutan 

en realidad dos bucles de control simultáneos, uno para obtener el valor de la componente 

de fase de salida (Iout) y el otro para la componente en cuadratura (Qout). Con la modulación 

de estos valores de salida, se generará la señal de RF de salida. 

 

La relación entre la amplitud y fase (A, )ɲ de una señal de RF sus componentes en fase y 

cuadratura (I, Q) es la siguiente: 

 

ὃ  Ὅ ὗ  

ᶮ  ὥὸὥὲ
ὗ

Ὅ
 

 

Para realizar esta función y la mayoría de las siguientes, los LLRF deben sincronizarse con 

la referencia del reloj maestro del acelerador. 

 

Además del control de la fase y amplitud de la tensión de la cavidad, los LLRF suelen 

incorporar otros muchos lazos de control a la vez que pueden actuar como sistemas de 

protección. Entre ellos típicamente se encuentran: 

 

V Control de la frecuencia de resonancia, es decir, sintonización de la cavidad. 

V Compensación de la carga del haz. 

V Acondicionamiento de la cavidad. 

V Control del llenado de la cavidad. 

V Modulación de frecuencia. 

V Funcionamiento en modo pulsado y/o onda continua. 

V Protecciones rápidas que paran la RF a la salida del LLRF ante situaciones de 

peligro como arcos, potencia reflejada, potencia máxima de entrada a la cavidad, 

multipacting, picos de vacío, etc. 

 

 

La sintonización de la cavidad es otra de las funciones que suelen llevar a cabo los LLRF. 

El bucle de sintonizaci·n, en ingl®s denominado ñtuning loopò, es el encargado de controlar 

la frecuencia de resonancia de la cavidad. Para ello, este lazo de control mide la diferencia 

de fase entre la señal de la tensión de la cavidad y la señal 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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márgenes, el LLRF mandaría una orden a un motor que movería un émbolo u otro 

componente de la cavidad, de tal forma que se provoque una variación en la frecuencia de 

resonancia con el objeto de acercar dicha frecuencia al valor deseado. En el caso de las 

cavidades RFQ, este control se realiza actuando sobre el sistema de refrigeración de la 

cavidad, aumentando o reduciendo la temperatura de las paredes de la misma. 

 

 

Compensación de la carga del haz (o compensación del ñbeam loadingò): cuando el haz de 

partículas circula por una cavidad, se induce una tensión en la misma. De esta forma, no 

sólo el sistema de RF induce una tensión en la cavidad cuando inyecta potencia de RF, sino 

también el propio haz de partículas provoca también la inducción de tensión. El voltaje 

inducido por el haz es involuntario, por lo que debe ser controlado. Una representación de 

la forma en que tanto el sistema de RF como el haz interaccionan en la cavidad, se muestra 

en la Fig. 52. [Damerau, 2022]. La cavidad se representa de manera simplificada como un 

circuito RLC paralelo. 

 

 
Fig. 52. Interacción del sistema de RF y del haz sobre la cavidad87. 

El LLRF es el sistema de control responsable de controlar la carga del haz, es decir, de 

controlar el efecto de la tensión inducida por el haz en la cavidad, siendo capaz de regular 

correctamente la amplitud y fase de la tensión en la misma a los valores requeridos. 

 

 

El acondicionamiento de una cavidad es el proceso de preparación de la misma para que 

sea capaz de soportar el nivel de tensión necesario para acelerar las partículas del haz, sin 

que se produzcan arcos o procesos de multipacting. 

De manera genérica, el multipacting es un fenómeno en el que múltiples electrones u otras 

partículas cargadas se aceleran en una cámara de vacío debido a un campo eléctrico de alta 

tensión (como puede ser, un campo de RF). Cuando estos electrones impactan con las 

paredes internas de la cámara, puede producirse la emisión de nuevos electrones, 

denominados electrones secundarios, los cuales al ser acelerados por el campo podrían 

provocar la emisión de más electrones secundarios y de esta manera, generar un efecto en 

cascada. Este fenómeno suele afectar a las estructuras de radiofrecuencia, como pueden ser 

cavidades o tubos de RF y debe evitarse o reducirse en la medida de lo posible ya que puede 

causar daños en las paredes de la cámara de vacío o en otros componentes del sistema. 

Hoy en día se aplican dos métodos para reducir o incluso evitar los fenómenos de 

multipacting. Uno de ellos va dirigido a reducir la multiplicación de electrones utilizando 

en las paredes internas de la cámara, materiales con coeficiente de emisión secundaria baja 

(es decir, materiales resistentes a la emisión de electrones). El segundo método consiste en 

ajustar el diseño del campo eléctrico para evitar que los electrones se sincronicen con dicho 

campo y de esta manera evitar la focalización espacial de los mismos. El objetivo de este 

                                                      
87 https://cds.cern.ch/record/2778675/plots  

https://cds.cern.ch/record/2778675/plots
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segundo método es desplazar la zona de aterrizaje de los electrones secundarios a una 

región distinta de la de despegue, de esta manera, hay muchas posibilidades de que se 

pierda la sincronización o de que la energía de impacto salga del rango necesario para 

generar multiplicación secundaria [Parodi, 2011]. 

 

Volviendo al asunto del acondicionamiento de una cavidad, este proceso consiste 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 está 

induciendo en la cavidad un nivel de tensión de valor muy inferior al que debería alcanzar 

durante la operación del acelerador para acelerar las partículas del haz. Simultáneamente, 

se supervisa el nivel de vacío de la cavidad. Cuando éste empeora, es decir cuando aumenta 

el nivel de presión de la cavidad por encima de un determinado umbral, es indicativo de 

que la cavidad no tolera correctamente el nivel de tensión que tiene, por lo que es necesario 

dejar de incrementar el nivel de potencia de RF inyectada, es decir, mantener dicho nivel o 

incluso reducirlo. Si por el contrario, el nivel de vacío se mantiene o incluso se reduce, 

entonces se podría seguir aumentando gradualmente la potencia inyectada. El proceso de 

acondicionamiento se lleva a cabo antes de inyectar haz en la cavidad, es decir, antes de 

comenzar la operación 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. 

 

 

Modulación de frecuencia. Como ya se ha explicado, el LLRF es el responsable de generar 

la señal de RF inicial de baja potencia que posteriormente será amplificada por los 

amplificadores de RF y finalmente inyectada a la cavidad. Esta señal de RF de baja potencia 

tiene una frecuencia determinada que en algunas ocasiones es fija pero que en otras 

ocasiones es conveniente modificarla. Por ello, algunos LLRF tienen la capacidad de 

modular la frecuencia de la señal de RF de salida. Esta funcionalidad es muy útil en 

aceleradores de alta intensidad (como es el LIPAc) cuando operan de manera pulsada, ya 

que cuando el haz entra en la cavidad, además de generar un campo elevado que distorsiona 

el campo originalmente generado por el sistema de RF (ver Fig. 52), también modifica la 

frecuencia de resonancia de la cavidad. Bajo estas circunstancias, es muy beneficioso que 

el LLRF sea capaz de modificar la frecuencia de la señal a su salida para compensar 

convenientemente el efecto del beam loading. 

 

 

Otras posibles funcionalidades de los LLRF son el funcionamiento en onda continua o en 

modo pulsado. Es decir, que pueden mantener el campo en la cavidad de manera continua 

o pulsada, llenando la cavidad y vaciándola en cada pulso. Por otro lado, al ser los LLRF 

equipos de control muy rápidos y que además reciben información del estado de los 

diferentes componentes del sistema de RF, pueden actuar como sistemas de protección 

parando rápidamente la generación de RF ante situaciones de peligro como arcos, 

multipacting, picos de vacío o cuando se superan los límites de potencias tanto inyectadas 

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

 

Este capítulo está dedicado a la descripción del proyecto del sistema de radiofrecuencia del 

LIPAc. Para ello, primeramente, se dan a conocer los principales parámetros del acelerador 

LIPAc y los desafíos que debe superar, para exponer a continuación, cómo afectan dichas 

propiedades al sistema responsable de entregar la energía necesaria para su funcionamiento. 

De esta manera, se explican detalladamente cuáles son los grandes retos del sistema de RF 

y de qué manera se han afrontado, presentando las medidas y soluciones que han sido 

implementadas, así como los prototipos que fueron necesarios fabricar. 
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4.1 Antecedentes del LIPAc 
 

 

El acelerador LIPAc es el prototipo de IFMIF, que clona todos los componentes de la parte 

de baja energía de IFMIF hasta que el haz alcanza la energía de 9 MeV. La decisión de la 

construcción del LIPAc se tomó en el año 2007 bajo el acuerdo del ñBroader Approach to 

Fusionò (BA) entre Europa y Japón. 

 

El proyecto IFMIF/EVEDA (IFMIF Engineering Design and Engineering Validation 

Activities) es uno de los tres grandes proyectos que engloba el acuerdo del ñBroader 

Approachò. Sus principales objetivos fueron, por un lado, avanzar en el diseño de detalle 

IFMIF para facilitar una rápida construcción y por otro, la construcción de prototipos de 

los principales retos tecnológicos que ya se habían identificado tras largos años de 

cooperación internacional para consensuar un diseño de una fuente de neutrones relevante 

para la fusión. 

 

Uno de los grandes retos tecnológicos de IFMIF es el diseño de sus aceleradores, ya que se 

requiere que funcionen con una corriente y una potencia media del haz sin precedentes 

[Nghiem, 2011]. Esta situación es única si se compara con los aceleradores lineales de todo 

el mundo en funcionamiento o en proyecto. La Fig. 53 muestra la potencia media del haz 

en función de la energía del haz para los aceleradores lineales de iones ligeros (protones o 

deuterones) más potentes del mundo. Junto a IFMIF, aparecen los siguientes linacs 

(aceleradores lineales): ESS (Lund, Suecia), Linac4 (CERN, Suiza), JPARC (Tokai, 

Japón), SNS (ORNL, EE. UU.), ProjectX (FNL, EE. UU.). Los aceleradores de iones 

pesados no se muestran en esta figura, porque no pueden compararse fácilmente con los de 

iones ligeros. Además, en términos de potencia media del haz, están muy por debajo de los 

linacs de iones ligeros, ya que operan de manera pulsada con picos de potencia muy 

elevados. 

 

 
 

Fig. 53. Aceleradores lineales de iones ligeros más potentes88. 

 

                                                      
88 [Nghiem, 2011] 
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La Fig. 54 muestra, para los mismos aceleradores, el valor de la perveancia generalizada 

(K) respecto a la energía del haz. El valor de perveancia da una medida de lo significativas 

que son las fuerzas de carga espacial en un haz de partículas. 

 

 
 

Fig. 54. Perveancia en función de la energía del haz89. 

 

Las fuerzas de carga espacial ("space charge forces" en inglés) son fuerzas que actúan entre 

las partículas cargadas dentro de un haz de partículas debido a la interacción electrostática 

entre ellas. Estas fuerzas se deben a que las partículas cargadas en un haz se repelen por su 

carga eléctrica y pueden afectar el comportamiento del haz en conjunto. 

En un haz de partículas, la repulsión entre partículas cargadas puede llevar a una expansión 

del haz y una disminución en la intensidad del haz a medida que las partículas se alejan 

unas de otras. Esta expansión del haz debido a la repulsión de carga se conoce como efecto 

de carga espacial. A mayor efecto de carga espacial, mayor perveancia. 

 

De las figuras anteriores podemos ver que, para una energía dada, cada uno de los dos 

aceleradores de IFMIF tiene la mayor potencia de haz y el mayor régimen de carga espacial 

del mundo, al compararlos con aceleradores lineales de similares características. Estos 

aceleradores deben superar grandes retos al dar un paso de gigante sobre el estado de la 

tecnología actual de aceleradores lineales de hadrones90. 

 

Los aceleradores de IFMIF (Fig. 55) ostentan varios récords mundiales respecto de los 

aceleradores lineales de hadrones actuales o en proyecto, ya que tienen: 

 

V la mayor corriente de haz 

V la mayor carga espacial 

V La cavidad RFQ de mayor longitud 

V Uno de los haces más potentes 

                                                      
89 [Nghiem, 2011] 
90 En el mundo de los aceleradores de partículas se utiliza muy a menudo la terminología 

de leptones/hadrones. Ambos son partículas subatómicas. Los leptones no experimentan la fuerza 

nuclear fuerte (el ejemplo más conocido de un leptón es el electrón). Los hadrones son partículas 

subatómicas que están compuestas por quarks, los cuales experimentan la fuerza nuclear fuerte, por 

lo que, son responsables de la estructura y la estabilidad de los núcleos atómicos. 
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Y, además de todo ello, deben cumplir un requisito de disponibilidad muy exigente, al ser 

éste del 88%. 

 

 
Fig. 55. Esquema conceptual de los aceleradores de IFMIF. 

 

El acelerador prototipo de IFMIF, LIPAc (Fig. 56), tiene por objeto demostrar la validez 

del diseño y la tecnología previstos para los dos aceleradores (2x5 MW) de la futura 

instalación IFMIF. Consiste en la parte de baja energía de un acelerador IFMIF, con un haz 

deuterones de 125 mA de onda continua (CW) y acelerado hasta una energía de 9 MeV.  

 

 
Fig. 56. Esquema conceptual del acelerador LIPAc91. 

 

El diseño y los requerimientos técnicos de los componentes del LIPAc son idénticos a sus 

homólogos de IFMIF. De esta manera, la fuente de iones del LIPAc es idéntica a la de 

IFMIF, al igual que el modo de operación, ambos aceleradores deben ser capaces de 

manejar 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, 

que corresponden a su vez con las tres primeras cavidades, siendo su diseño idéntico para 

los dos aceleradores. 

 

En la siguiente figura (Fig. 57) se compara un acelerador de IFMIF con el LIPAc. De esta 

manera, hasta la primera cavidad superconductora (SRF Linac), todos los componentes son 

idénticos para ambos aceleradores: 

- la fuente de iones,  

- la l²nea de baja energ²a (LEBT ñLow Energy Beam Transportò) 

- la primera cavidad aceleradora RFQ (ñRadio Frequency Quadrupoleò), 

- La línea de media energía (MEBT ñMedium Energy Beam Transportò) donde est§n 

instaladas las dos cavidades buncher. 

                                                      
91 [Cara, 2016] 
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- la cavidad superconductora SRF Linac, que incluye ocho Resonadores de Media 

Onda (HWR ñHalf Wave Resonatorsò). 

 

 
Fig. 57. Comparación entre un acelerador IFMIF y el LIPAc92. 

 

El LIPAc va a acelerar un haz de deuterones de 125 mA en onda continua (CW) hasta una 

energía de 9 MeV, lo que supone alcanzar una potencia de haz de 1.125 MW. Por lo que, 

el LIPAc también va a ser un acelerador de récords [Knaster, 2016], ya que va a ser el 

acelerador lineal de iones ligeros con: 

 

V La mayor corriente de haz  

V La mayor perveancia de haz  

V La cavidad RFQ de mayor longitud  

V La mayor corriente de hadrones ligeros a través de cavidades superconductoras 

V Un haz de los más potentes 

 

La Fig. 58 muestra el estado del arte de aceleradores de hadrones de alta potencia en el 

mundo. La figura de la izquierda, que representa la potencia media en función de la energía 

del haz, muestra dónde se encuentra el LIPAc en comparativa con aceleradores lineales de 

hadrones ligeros [Nghiem, 2011]. La figura de la derecha muestra el panorama de 

aceleradores hadrónicos de muy alta intensidad [Wei, 2014]. En el eje de abscisas se 

representa la energía que alcanza el haz, y en el de ordenadas, la corriente media del haz. 

Las líneas diagonales discontinuas indican la potencia del acelerador, como el producto de 

la corriente media del haz por la energía del mismo. En la esquina superior izquierda 

aparecen LIPAc e IFMIF, ambos con la corriente de haz de hadrones mayor del mundo 

(125 mA). 

 

 
Fig. 58. Estado del arte de los aceleradores de hadrones de alta potencia. 

                                                      
92 [Knaster, 2016b] 
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El hecho de que tanto LIPAc como los aceleradores de IFMIF tengan una corriente de haz 

tan elevada, sumado a potencias de haz también muy altas, exige superar numerosos retos 

en el diseño y optimización de la dinámica del haz: pérdidas perjudiciales del haz (incluso 

aunque sean muy bajas), dinámica no lineal inducida por fuerzas de carga espacial muy 

fuertes, dificultades para la implementación de equipos y diagnósticos en una estructura 

altamente compacta, así como necesidad de estrategias de sintonización específicas. 

 

Es importante destacar que los fenómenos impulsados por las fuerzas de carga espacial se 

convierten en la principal limitación para conseguir haces de alta intensidad. En las 

regiones de baja ɓ93, las fuerzas de Coulomb radiales de salida del haz prevalecen sobre las 

radiales de entrada de Ampere. Estas fuerzas se cancelan mutuamente en el dominio 

relativista (es decir, a velocidades cercanas a la velocidad de la luz en el vacío). Así, las 

fuerzas repulsivas de carga espacial son más fuertes cuanto menor es la energía del haz, y 

por ello el acelerador LIPAc, que combina alta corriente con energía de haz relativamente 

baja (9 MeV), debe superar retos sin precedentes para controlar dicho haz y, además, con 

un requisito muy exigente de disponibilidad. 

 

 

  

                                                      
93 ñBetaò (ɓ) es la relación entre la velocidad de una partícula (o grupo de partículas) y la 

velocidad de la luz en el vacío. 
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4.2 Organización del proyecto 
 

 

Como ya se ha explicado, la decisión de la construcción del acelerador prototipo de IFMIF 

se tomó en el año 2007 bajo el acuerdo bilateral (ñBroader Approach Agreementò) entre la 

Comunidad Europea de Energía Atómica (Euratom) y el Gobierno de Japón. 

 

De esta manera, el proyecto LIPAc se convierte en un proyecto internacional, en el que 

participa Japón y algunos países europeos. La manera en que participan los diferentes 

países europeos es con aportaciones en especie. Las contribuciones están coordinadas por 

las Agencias de Ejecuci·n (ñImplementing Agenciesò), que son: QST en Jap·n y F4E en 

Europa. Siendo: 

- QST94: ñNational Institutes for Quantum Science and Technologyò, y 

- F4E95: ñFusion For Energyò 

 

Las contribuciones de cada país se definen por Acuerdos de Adquisición y Acuerdos de 

Adscripci·n (ñProcurement Arrangementsò and ñSecondment Arrangementsò, 

respectivamente). En Europa, los Gobiernos de los países participantes realizan 

contribuciones voluntarias que quedan detalladas con acuerdos de colaboración entre una 

o varias Instituciones Nacionales del país correspondiente y F4E. Estas Instituciones son 

las que se responsabilizan de la ejecución de las tareas. 

 

Concretamente, en el proyecto del acelerador LIPAc han participado las siguientes 

Instituciones y países: 

 

Contribuciones al proyecto LIPAc 

Institución Nombre completo de la Institución País 

CEA-Saclay 
Commissariat à l'énergie atomique et aux 

énergies alternatives. Paris-Saclay Centre. 
FRANCIA 

CIEMAT  
Centro de Investigaciones Energéticas 

Medioambientales y Tecnológicas 
ESPAÑA 

F4E* Fusion For Energy EUROPA 

INFN Istituto Nazionale di Fisica Nucleare ITALIA  

QST 
National Institutes for Quantum Science 

and Technology 
JAPÓN 

SCK-CEN Belgian Nuclear Research Centre BÉLGICA 

* Al comienzo del proyecto, F4E participaba exclusivamente como ñImplementing Agencyò, pero 

en el transcurso del mismo, se detectaron determinados componentes del acelerador que habían 

quedado fuera del reparto entre los diferentes países, por lo que, se tomó la decisión de que F4E 

también contribuyera con aportaciones en especie, es decir, como otra institución más. 

                                                      
94 https://www.qst.go.jp/site/qst-english/  
95 https://fusionforenergy.europa.eu/  

https://www.qst.go.jp/site/qst-english/
https://fusionforenergy.europa.eu/
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Para el caso del proyecto LIPAc, sólo ha contribuido una institución en cada uno de los 

países. Pero para los otros dos grandes prototipos de IFMIF: el blanco de litio y las 

instalaciones de pruebas (ñtest facilitiesò), Japón ha contribuido con numerosas 

instituciones96. 

 

El acelerador LIPAc está instalado en el Instituto de Fusi·n de Rokkasho de QST (ñQST 

Rokkasho Fusion Instituteò), en el norte de la isla de Honshu de Japón. El reparto de los 

diferentes equipos y componentes que requería la instalación se llevó a cabo de la siguiente 

manera: 

 

- Las diferentes instituciones europeas diseñaron, fabricaron y probaron los 

componentes del acelerador en sus respectivos países. Una vez finalizada esta fase, 

F4E realizaba el transporte hasta las instalaciones de Rokkasho. 

 

- El edificio principal, así como los edificios anejos construidos en el emplazamiento 

de Rokkasho, los sistemas auxiliares, el sistema de supervisión y control del 

acelerador y los acopladores de la cavidad RFQ, son proporcionados por QST. 

 

El proyecto del acelerador LIPAc es un ejemplo más de grandes proyectos científicos de 

carácter internacional, que se llevan a cabo gracias a la contribución "en especie" de los 

países involucrados. Básicamente, todos los grandes proyectos de aceleradores y de 

dispositivos de fusión que se están construyendo en la actualidad, son de esta naturaleza y 

parece que lo van a seguir siendo, al menos en un futuro próximo. 

 

 

 
 

Fig. 59. Componentes del LIPAc e instituciones involucradas97. 

 

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 línea de transporte de haz de baja energía (LEBT): CEA-Saclay. 

 

                                                      
96 https://www.ifmif.org/where-is-ifmif -being-constructed/  
97 https://www.ifmif.org/page/8/?p=0  

https://www.ifmif.org/where-is-ifmif-being-constructed/
https://www.ifmif.org/page/8/?p=0
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- Cavidad RFQ: INFN ha diseñado, fabricado y probado la cavidad. QST ha hecho 

lo propio con los ocho acopladores de RF de la cavidad. 

 

- Línea de transporte de haz de media energía (MEBT) y sus sistemas de 

diagnóstico: CIEMAT. 

 

- SRF LINAC (ñSuperconducting RF Linacò): CEA-Saclay ha diseñado y 

fabricado la cavidad (que comprende el criomódulo y los ocho resonadores de 

media onda) además de los ocho acopladores de RF. CIEMAT ha diseñado, 

fabricado y probado los ocho solenoides junto con sus correctores, que realizan el 

enfoque y la corrección de la órbita del haz justo antes de la entrada del haz a cada 

resonador. CIEMAT también ha llevado a cabo el acondicionamiento los ocho 

acopladores de RF hasta potencia máxima. 

 

- Línea de transporte de haz de alta energía (HEBT): CIEMAT. 

 

- Blanco del haz (o bloque de parada, ñBeam Dumpò): CIEMAT 

 

- Diagnósticos a lo largo de todo el acelerador: CEA-Saclay ha diseñado, fabricado 

y probado la mitad de ellos y además sido la institución responsable de la 

coordinación de todas las tareas relacionadas con los diagnósticos. CIEMAT ha 

diseñado, fabricado y probado la otra mitad. 

 

- Sistema de Radiofrecuencia (ñRF Powerò): CIEMAT ha diseñado, fabricado y 

probado el sistema de radiofrecuencia en su conjunto y además ha sido la 

institución responsable en la coordinación de todas las tareas relacionadas con este 

sistema. CEA-Saclay ha suministrado los amplificadores de radiofrecuencia de 

cada una de las cadenas de RF. Aunque en el caso de los amplificadores de mayor 

potencia (hasta 200 kW de RF), CEA ha suministrado los tetrodos y SCK-CEN ha 

sido la institución que se ha encargado del diseño y fabricación de las cavidades 

resonadoras para dichos tetrodos. 

 

Como se puede comprobar, el CIEMAT destaca por su elevada participación en el diseño 

y suministro de los diferentes componentes del acelerador [Molla, 2013]. Dentro del 

CIEMAT, el departamento responsable de la coordinación de todas las tareas es el 

Laboratorio Nacional de Fusión (LNF). Además, el LNF es también responsable de la 

ejecución de todas ellas excepto de la línea de transporte de haz de media energía (MEBT), 

que se llevó a cabo desde la Unidad de Aceleradores del CIEMAT. 

 

Entre las aportaciones de QST se encuentra el edificio del acelerador (construido en 2009), 

que comprende la nave del acelerador, una sala controlada para el tratamiento de residuos 

nucleares (gases y líquidos), una sala de potencia (ñRF System Areaò) principalmente 

ocupada por equipos del sistema de radiofrecuencia, la sala de control del acelerador y una 

sala con equipos de refrigeración, entre otros departamentos. 

 

Alrededor del edificio principal hay otros edificios auxiliares (ñshelterò y ñStorage Areaò), 

así como plataformas para equipos eléctricos, torres de refrigeración; tanques de helio, 

etcé Todo ello suministrado por QST (ver Fig. 60). 
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Fig. 60. Instalaciones del LIPAc en Rokkasho98. 

 

 

A continuación, se van a mostrar los principales componentes del LIPAc que van instalados 

en la línea del haz y las diferentes fases de la puesta en marcha. 

 

 

  

                                                      
98 https://www.ifmif.org/slider2/  

https://www.ifmif.org/slider2/
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4.3 Principales componentes del 
acelerador 
 

 

El acelerador LIPAc es un acelerador lineal diseñado para proporcionar a su salida un haz 

de deuterones de 125 mA en onda continua (CW) y con una energía de 9 MeV. Será 

idéntico a la sección de baja energía de uno de los aceleradores de IFMIF, ya que tiene por 

objeto demostrar la validez del diseño y la tecnología previstos para dichos aceleradores 

(2x5 MW). 

Los principales componentes instalados en la línea del haz son (Fig. 61): 

 

- Inyector y Línea de transporte de haz de baja energía (LEBT) 

- Cavidad Cuadrupolo de Radiofrecuencia (RFQ) 

- Línea de transporte de haz de media energía (MEBT) 

- Linac de RF superconductor (SRF Linac) 

- Diagnósticos del haz y Plataforma de diagnósticos (D-plate) 

- Línea de transporte de haz de alta energía (HEBT) 

- Bloque de parada del haz (Beam Dump) 

 

 

 
 

Fig. 61. Componentes del LIPAc en la línea del haz. 

 

En los siguientes apartados se va a hacer una descripción de los principales componentes 

del acelerador y entre ellos, de sus cavidades ya que su diseño, requisitos y forma de 

operación afectan directamente al sistema de radiofrecuencia, que es el objeto de esta 

investigación. También, las fases que se han establecido para realizar la puesta en marcha 

del LIPAc, han afectado a la coordinación de los trabajos, así como a las fases de instalación 

del sistema de RF. Por ello, tras la descripción de los componentes del LIPAc, se ha añadido 

un apartado donde se explica cómo se lleva a cabo su puesta en marcha. 

 

En la descripción de cada componente se han referenciado las publicaciones más 

destacadas, ya sea por la información detallada del mismo o por ser las más actualizadas, 

donde se exponen los últimos avances. Aquellas referencias donde la autora de esta tesis 

ha tenido una participación activa, se muestran con letra en color verde. Otras publicaciones 

generales que engloban el diseño de los diferentes componentes del LIPAc a lo largo del 

desarrollo del proyecto se muestran en [Mosnier, 2010], [Cara, 2012], [Mosnier, 2012], 

[Knaster, 2015] o [Cara, 2016]. 
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Inyector y línea de Transporte de Haz de Baja Energía 
(LEBT)  
 

El inyector es el primer sistema del acelerador lineal que proporciona, en su etapa final, un 

haz de deuterones de 125 mA y 9 MeV. El diseño, la fabricación y las pruebas del inyector 

y de su línea LEBT han sido llevados a cabo por CEA-Saclay. Los parámetros que debe 

cumplir a su salida, es decir, en su conexión con la cavidad RFQ son muy exigentes: debe 

ser capaz de entregar un haz de deuterones (D+) de 140 mA a una energía de 100 keV y con 

una baja emitancia99 (valor de la emitancia RMS transversal ïtanto vertical como 

horizontal- inferior a 0,3 ́  mmĿmrad). El inyector debe entregar una corriente de haz de 

140 mA para que, teniendo en cuenta las pérdidas de haz a lo largo del acelerador, se 

consiga alcanzar el objetivo de 125 mA a la salida del mismo (a 9 MeV).  

 

La fuente de iones del inyector es del tipo ECR (ñElectron Cyclotron Resonanceò) y opera 

a 2,45 GHz. A la salida de la fuente, se encuentra el sistema de extracción, 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 extracción del inyector del 

LIPAc incluye cinco electrodos, aunque su diseño original contemplaba solamente cuatro. 

La decisión de incluir el quinto electrodo se tomó tras las primeras pruebas en Saclay y con 

el objetivo de reducir la tasa de descargas de alta tensión. La Fig. 63 muestra a la izquierda, 

el resultado de las simulaciones para la incorporación del quinto electrodo, y a la derecha, 

una foto del inyector tras su instalación en Rokkasho(Japón). 

 

 
 

Fig. 62. Diagrama conceptual del inyector y de la línea LEBT100. 

 

La línea de LEBT, que guía y adapta el haz de deuterones a los requerimientos de la cavidad 

RFQ, dispone de dos solenoides electromagnéticos y entre ellos va instalado un chopper 

para generar pulsos de haz cortos (de 100 ɛs) y con bordes afilados (tiempos de subida y 

bajada muy bruscos), necesarios para la operación pulsada del acelerador (Fig. 62). [Gobin, 

2013], [Gobin, 2016]. 

 

 

                                                      
99 La emitancia es una propiedad de un haz de partículas cargadas. Se refiere al área ocupada 

por el haz en un espacio de fase de posición y momento. Cuanto más pequeña es la emitancia, más 

concentrado está el haz. 
100 [Chauvin, 2019] 
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Fig. 63. Inyector: simulaciones (izda.) y foto ya instalado en Rokkasho (dcha.)101. 

 

 

 

Cavidad Cuadrupolo de Radiofrecuencia (RFQ) 
 

La cavidad RFQ se utiliza para proporcionar la primera etapa de aceleración de RF. Es el 

sistema específicamente elegido por ser el más apropiado para la aceleración del haz 

continuo y de baja energía que se obtiene a la salida de la fuente de iones. Se ha diseñado 

y construido en Instituto Nacional de Física Nuclear (INFN) de Legnaro (Italia). Con sus 

9,78 m de longitud, se ha convertido en la cavidad RFQ de mayor longitud del mundo. 

[Pisent, 2008], [Scantamburlo, 2013], [Fagotti, 2016], [Shinya, 2018], [Kasugai, 2018b]. 

 

Es una estructura cuadrupolar, compuesta de cuatro álabes según se muestra en la Fig. 64, 

que resuena a 175 MHz. Consta de 3 súper-módulos y cada uno de ellos se compone a su 

vez, de 6 módulos. En total, la cavidad dispone de 18 módulos de 0,54 m de longitud, 

unidos entre sí y alineados con una tolerancia de 0,3 mm. 

 

 
Fig. 64. Modelo 3D (izda.) e imagen (dcha.) de un módulo del RFQ102. 

 

                                                      
101 [Gobin, 2016] 
102 https://www.ifmif.org/rfq/  

https://www.ifmif.org/rfq/
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La cavidad, fabricada con cobre de alta pureza, está diseñada para agrupar, transportar y 

acelerar un haz de deuterones de 125 mA desde una energía de 100 keV hasta 5 MeV. La 

frecuencia de resonancia de la cavidad se ajusta mediante un conjunto de unos 100 

sintonizadores cuya geometría exacta se afina mecánicamente. La sintonización de 

precisión durante la operación de la cavidad se lleva a cabo a través del ajuste de la 

temperatura del agua de refrigeración: actuando sobre la diferencia de temperatura entre 

los álabes del cuadrupolo y el cuerpo externo de la cavidad. 

 

El RFQ recibe alrededor de 1300 kW de potencia de RF a través de ocho acopladores 

instalados en el súper-módulo central. La potencia máxima de RF que podría recibir por 

cada acoplador es de 200 kW. La potencia disipada en las paredes de la cavidad se estima 

en 550 kW. En la Fig. 65 se muestran fotos del RFQ durante el montaje en Rokkasho, y en 

la parte superior izquierda, se incluye el modelo 3D de la cavidad con las 8 entradas de RF 

en color amarillo. 

 

 

 
Fig. 65. RFQ: Modelo 3D e imágenes durante la instalación en Rokkasho. 

 

 

 

Línea de transporte de haz de media energía (MEBT) 
 

La función principal de la línea de transporte de haz de media energía (MEBT) es adaptar 

eficazmente el perfil del haz que se obtiene a la salida de la cavidad RFQ, a los requisitos 

que impone la cavidad SRF Linac a su entrada, tanto en dirección transversal como 

longitudinal. El CIEMAT (Madrid) ha sido responsable de toda la línea, coordinando y 

llevando a cabo su diseño, fabricación, montaje y pruebas. [Podadera, 2011], [Toral, 2015], 

[Podadera, 2018], [Gavela, 2021]. 
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Fig. 66. Línea de transporte de haz de media energía103. 

 

La línea MEBT dispone de los siguientes componentes principales (Fig. 66): 

 

- Dos cavidades re-buncher, que son las responsables de la adaptación longitudinal del 

haz. Se denominan ñre-buncherò porque re-empaquetan el haz para enfocarlo 

longitudinalmente. Cada cavidad tiene una longitud mecánica máxima de 350 mm y 

puede proporcionar una tensión eficaz de 350 kV. El diseño de estas cavidades fue 

muy complejo debido a los estrictos requisitos de dinámica 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 números de huecos, se seleccionó 

una configuración en modo H Interdigital de 5 huecos como diseño de referencia (Fig. 

67), ya que ofrece el mejor compromiso en términos de disipación de potencia total, 

densidad de potencia y espacio ocupado. Este diseño consigue reducir el consumo de 

potencia de RF a menos de 10 kW, disminuyendo a su vez, la complejidad del circuito 

de refrigeración en los vástagos. 

 

 
Fig. 67. Cavidad re-buncher: modelo 3D (izda.). Foto durante fabricación (dcha.)104. 

 

                                                      
103 https://www.ifmif.org/mebt/  
104 [Gavela, 2021] 

https://www.ifmif.org/mebt/
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El recipiente de la cavidad es de acero inoxidable con un revestimiento interno de 

cobre, con refrigeración superficial externa. Los vástagos son de cobre macizo de una 

sola pieza, con refrigeración interna. Cada cavidad tiene dos émbolos para la 

sintonización a 175 MHz, operados automáticamente con motores paso a paso. El 

acoplador de RF es de tipo bucle, diseñado a medida, con una ventana de alúmina 

soldada. 

 

- Cinco imanes cuadrupolares: las dimensiones radiales del haz se ajustan mediante 

imanes que forman un triplete cuadrupolar y un doblete cuadrupolar (Fig. 66). La 

posición transversal del haz se corrige mediante los orientadores magnéticos 

horizontales y verticales (denominados ñsteerersò) situados dentro de cada uno de los 

cinco imanes, excepto en el cuarto imán. La Fig. 68 (lado izquierdo) muestra uno de 

los imanes cuadrupolares durante los ensayos magnéticos. 

 

- Dos colimadores (ñscrapersò) se encargan de limitar la sección transversal del haz. 

De esta manera, las partículas no coincidentes provenientes del RFQ son recolectadas 

en dichos colimadores, que están insertados entre los imanes del triplete (Fig. 66). Su 

función es, principalmente, cortar los bordes del haz, aunque también proporcionan 

una medida para determinar las pérdidas del haz. Son colimadores móviles de cuatro 

ejes (Fig. 68, lado derecho) y están diseñados para una deposición de potencia máxima 

del haz de 500 W en cada uno de ellos. 

 

- Componentes para llevar a cabo diferentes mediciones: cuatro monitores de posición 

del haz (BPM ñBeam position Monitorò), instalados en el interior de los imanes 

cuadrupolares, miden la posición del centro del haz a lo largo de la línea. Al comienzo 

de la línea de MEBT, hay que un transformador de corriente (CT), con el que se mide 

la corriente del haz con el objeto de evaluar la transmisión del RFQ. También se mide, 

aunque de una manera indirecta, las partículas perdidas en los colimadores. Se realiza 

mediante una medición calorimétrica utilizando termopares en cada pala. 

 

 
Fig. 68. Imán cuadrupolar (izda.)105. Modelo 3D del colimador (dcha.). 

 

 

 

 

                                                      
105 [Brañas, 2021] 
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Linac de RF superconductor (SRF Linac) 
 

El Linac de RF superconductor (SRF Linac) acelera el haz de deuterones de 5 a 9 MeV 

mediante campos de RF formados por ocho resonadores (o cavidades resonantes) de media 

onda (HWR, ñHalf Wave Resonatorò) superconductores. Las ocho cavidades 

superconductoras están instaladas en un criostato a vacío, donde también se encuentran 8 

conjuntos de solenoides, correctores (ñsteerersò) y monitores de posición del haz. Cada 

conjunto está instalado en la dirección del haz a la entrada de cada cavidad. Tanto las 

cavidades como los solenoides disponen de su propio recipiente de helio a 4,4 K. Los 

solenoides se encargan de focalizar el haz, mientras que los correctores junto con los 

monitores corrigen su órbita. 

 

El criostato, también denominado criomódulo (Fig. 69), fue diseñado para ser lo más corto 

posible, a lo largo del eje del haz, con el objeto de cumplir los requisitos dinámicos del haz. 

Su longitud es de 6 m, está formado por un recipiente de vacío de sección rectangular, un 

escudo magnético para proteger las cavidades del campo magnético terrestre y un escudo 

térmico refrigerado con gas helio. Un bastidor de titanio soporta todos aquellos 

componentes que se encuentran a temperatura criogénica.  

 

El criomódulo del LIPAc fue diseñado por el CEA-Saclay, que suministró todos los 

componentes individuales excepto los paquetes de solenoides con sus correctores, que 

fueron diseñados y suministrados por el CIEMAT. [Dzitko, 2015], [Bazin, 2019], [Devanz, 

2019], [Toral, 2021]. 

El montaje del criomódulo se lleva a cabo en una sala limpia de las instalaciones de 

Rokkasho y se realiza bajo responsabilidad de F4E en colaboración con QST, CEA y KEK 

Institute (Tsukuba, Japón). 

 

 
 

Fig. 69. Criomódulo del LIPAc y sus componentes principales106. 

                                                      
106 [Bazin, 2019] 



Capítulo 4. El sistema de radiofrecuencia del acelerador LIPAc 

 

 113 

 

La frecuencia de operación de los resonadores de media onda (HWR) es de 175 MHz. 

Además, las cavidades disponen de un sistema de sintonización que aplica una fuerza de 

compresión que permite desplazar la frecuencia algo más de 20 kHz (según los resultados 

de los ensayos). El campo de aceleración nominal en cada cavidad es de 4,5 MV/m. La 

decisión de utilizar resonadores de media onda se debe a que, hoy en día, este tipo de 

cavidades son las más adecuadas para para aplicaciones de alta corriente con haces de baja 

ɓ. Concretamente, las cavidades SC del LIPAc están diseñadas para operar con un valor de 

beta del haz de 0,094. 

 

Las cavidades están instaladas en posición horizontal y el puerto de RF se encuentra en la 

parte inferior de la misma (Fig. 70). El acoplador de RF está compuesto por una antena de 

Cu refrigerada por agua, una ventana de disco cerámico, un conductor externo fabricado 

con tubo de doble pared refrigerado por helio y una transición en T entre la línea coaxial 

de entrada y el acoplador. La Fig. 70 muestra en el lado izquierdo, el modelo 3D de una 

cavidad (HWR) dentro de su vasija de Helio. A la derecha se muestra una imagen durante 

las pruebas de montaje en Rokkasho en la que se observan dos cavidades instaladas sobre 

el bastidor de titanio. 

 

 
Fig. 70. Resonador SC: Modelo 3D y foto durante el montaje en Rokkasho. 

 

Los acopladores de RF están diseñados para la máxima potencia que requerirían las últimas 

cavidades superconductoras del acelerador IFMIF, por ello, soportan 200 kW en onda 

continua. Sin embargo, la potencia que requieren las 8 cavidades del criomódulo del LIPAc 

varía entre 50 kW y 70 kW. 

El CIEMAT preparó un banco de pruebas de RF en Madrid para acondicionar y validar 

tanto los acopladores prototipo como los ocho acopladores de serie del SRF Linac. 

[Regidor, 2013], [Regidor, 2014]. Todos los acopladores alcanzaron la potencia máxima 

de validación de 100 kW CW en las configuraciones TW y SW (ñTransmission Wave and 

Standing Waveò). [Jenhani, 2019]. 

 

Las cavidades superconductoras se probaron en el CEA-Saclay utilizando un criostato de 

prueba específico llamado SaTHoRI., que también dio nombre a todo el banco de pruebas 

[Piquet, 2017]. El banco disponía de una fuente de RF de 105 kW CW y su fuente de alta 

tensión HVPS107, ambos proporcionados por el CIEMAT. Durante las pruebas se alcanzó 

el campo acelerador nominal de 4,5 MV/m e incluso se demostró el funcionamiento estable 

de la cavidad durante 30 minutos a un campo un 20 % superior (5,4 MV/m) [Bazin, 2019].  

 

 

 

                                                      
107 HVPS High Voltage Power Supply 
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Diagnósticos del haz y Plataforma de diagnósticos (D-
plate) 
 

Los diagnósticos del haz tienen como objetivo controlar y supervisar todas aquellas 

características del haz que sean necesarias. Están instalados a lo largo de toda la línea del 

haz y son un elemento imprescindible para el buen funcionamiento del acelerador desde la 

primera puesta en servicio hasta el funcionamiento rutinario (Fig. 71). Además, teniendo 

en cuenta la misión del LIPAc como prototipo de validación, se ha incluido un conjunto 

completo de instrumentación del haz para caracterizarlo exhaustivamente. La mayoría de 

los diagnósticos son capaces de operar con haces pulsados desde un bajo ciclo de trabajo 

hasta CW, y desde bajos valores de corriente de haz hasta el nominal. 

Los diferentes diagnósticos caracterizan el haz midiendo magnitudes como: la energía, la 

corriente, la posición, el perfil, las pérdidas de haz y la longitud del bunch. LIPAc dispone 

de un conjunto completo de diagnósticos no intrusivos:  

- monitores de corriente de varios tipos: transformadores de corriente alterna y 

continua, transformador de corriente rápida. 

- 20 monitores de posición del haz, 8 de ellos a temperatura criogénica. 

- Monitores de perfil del haz, basados en la ionización y fluorescencia del gas 

residual. 

- Aproximadamente 40 monitores de pérdida del haz del tipo utilizado en el Gran 

Colisionador de Hadrones (LHC, ñLarge Hadron Colliderò) con cámara de iones. 

- Monitor de longitud del bunch del haz (gas residual). 

- Monitores de micropérdidas  

 

Para la operación con haces cortos y bordes afilados (cortados con el chopper instalado en 

la línea de LEBT), se utilizan dispositivos interceptivos como rejillas y rendijas de 

monitorización de emisiones secundarias para medir la emitancia y la dispersión de energía. 

 

 
Fig. 71. Principales diagnósticos del LIPAc108. 

 

La coordinación de los diagnósticos ha sido llevada a cabo por CEA-Saclay, además de 

diseñar y suministrar aproximadamente la mitad de los diferentes diagnósticos del LIPAc. 

CIEMAT ha diseñado y suministrado la otra mitad. INFN ha diseñado y suministrado el 

Monitor de longitud del bunch del haz (ñBunch Length Monitorò). [Marroncle, 2012]. La 

Fig. 72 muestra a la izquierda el modelo 3D del LIPAc durante la fase de puesta en marcha 

de RFQ y MEBT, en la que el D-plate se instala a la salida de la línea MEBT. A la derecha 

se muestra una imagen del LIPAc durante dicha puesta en marcha. 

                                                      
108 [Marroncle, 2012] 



Capítulo 4. El sistema de radiofrecuencia del acelerador LIPAc 

 

 115 

 

 
Fig. 72. Puesta en marcha de RFQ y MEBT: modelo 3D y fotografía109. 

 

La plataforma de diagnósticos (D-plate) combina diagnósticos específicos para caracterizar 

el haz durante la puesta en marcha del acelerador (Fig. 73). Su primera ubicación será a la 

salida de la RFQ y MEBT durante la puesta en marcha de ambas cavidades. Posteriormente 

se desplazará a su ubicación definitiva según se muestra en la Fig. 71, que es a la salida del 

SRF Linac, para caracterizar el haz durante la puesta en marcha del criomódulo, así como 

durante la operación normal de LIPAc. 

 

 
Fig. 73. Componentes del D-plate: vista en planta e imagen. 

 

 

 

Línea de transporte de haz de alta energía (HEBT) 
 

La línea de transporte de haz de alta energía del LIPAc, de diez metros de longitud, conecta 

el extremo del linac superconductor de radiofrecuencia con el bloque de parada del haz (en 

adelante, beam dump). (Fig. 74) Ha sido diseñada para transportar correctamente el haz de 

alta potencia y alta carga espacial, minimizando las pérdidas de haz y adaptando los 

parámetros del haz a los requisitos de entrada al beam dump. Debido a la elevada carga 

espacial del haz del LIPAc; el diseño de la línea HEBT tuvo que ser muy compacto en la 

dirección del haz. [Brañas, 2021], [Brañas, 2022]. 

 

                                                      
109 [Dzitko, 2021] 
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Fig. 74. Línea de HEBT del LIPAc110. 

 

La Fig. 74 representa una vista isométrica de la línea HEBT del LIPAc, que incluye varios 

electroimanes que operan a temperatura ambiente (no superconductores) para conducir el 

haz: un dipolo y ocho cuadrupolos. Los principales componentes son (de izquierda a 

derecha): 

 

- Un triplete de imanes cuadrupolares al principio de la línea de transporte, para 

controlar el haz a la salida del linac SRF, corrigiendo posibles errores y ajustando 

los parámetros del haz antes de la plataforma de diagnósticos (D-plate). 

- Plataforma de diagnósticos (D-plate), descrita en el apartado anterior. 

- Un doblete de imanes cuadrupolares que limitan el tamaño del haz a la entrada del 

dipolo, lo que permite reducir la apertura del tubo y evitar pérdidas de partículas. 

- Un dipolo que curva el haz 20º, con el objetivo de reducir la radiación neutrónica 

y gamma (procedente del beam dump), sobre los diferentes componentes del 

HEBT y especialmente sobre el SRF Linac. Esta radiación es generada por la 

interacción del haz con el material con el que impacta dentro del beam dump. 

- Un triplete de imanes cuadrupolares al final de la línea HEBT, que aumentará el 

tamaño del haz (es decir, lo des-focaliza) de modo que su densidad de potencia en 

el beam dump sea lo suficientemente baja como para detenerlo con seguridad. 

- Una línea de haz de 2,6 m de longitud entre el segundo triplete de cuadrupolos y la 

entrada al beam dump. Esta línea contiene muchos elementos, entre ellos: 

diferentes monitores de perfil del haz, un obturador de plomo, un colimador 

(scraper), así como elementos auxiliares de apantallamiento para atenuar la 

radiación procedente del beam dump (dos discos de polietileno). El obturador de 

plomo se inserta en el tubo del haz durante los periodos de parada del acelerador 

(cuando no hay operación con haz), para impedir que la radiación gamma del beam 

dump activado escape a través del tubo del haz, y permitiendo de esta manera, el 

acceso al interior de la nave del acelerador. 

 

                                                      
110 [Brañas, 2022] 
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Bloque de parada del haz (Beam Dump) 
 

El haz generado por el acelerador LIPAc será detenido por un cono de cobre de 2,5 m de 

largo y con ángulo de 6,8°. Está diseñado para disipar los 1,125 MW del haz de deuterones 

en onda continua. El beam dump está situado detrás de un muro de hormigón de 700 mm 

que lo separa del resto de la sala del acelerador. [Brañas, 2018]. 

 

La refrigeración del cono se lleva a cabo haciendo circular agua a gran velocidad entre la 

superficie exterior del cono y una cubierta exterior, que también es de cobre. El cono y su 

cubierta van instalados en el interior de un cilindro de acero inoxidable. Este grupo de tres 

componentes se le denomina ñbeam dump cartridgeò (Fig. 75).  

 

El cartucho del beam dump está, a su vez, rodeado por un escudo que ha sido diseñado para 

atenuar tanto la radiación producida durante el funcionamiento del acelerador como la 

radiación residual. Este escudo dispone de una capa interior de polietileno para moderar 

los neutrones y una capa exterior de hierro. En la parte central que rodea al cartucho, los 

espesores de las capas de polietileno y de hierro son de 45 cm y 25 cm respectivamente 

(Fig. 76). 

 

 
Fig. 75. Cartucho del beam dump111. 

 

El beam dump incorpora también diagnósticos específicos para la monitorización: 

acelerómetros para la detección de calentamientos localizados debidos a una alineación 

incorrecta del haz, y cámaras de ionización, que garantizan que la huella del haz de 

deuterones se mantiene dentro de los límites de diseño del mismo. 

 

La unión del beam dump con el tubo del haz tiene un diseño especial para permitir su 

desconexión remota, posibilitando las operaciones de desmantelamiento de la instalación 

al final de su vida útil. El diseño y la selección de materiales del beam dump y de los 

elementos adyacentes obedecen a un requisito de ausencia de mantenimiento durante la 

vida útil del acelerador, ya que la activación del beam dump impide el acceso al mismo y 

a la sala donde está instalado tras el muro de hormigón. 

 

 

                                                      
111 [Brañas, 2018] 
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Fig. 76. Componentes del escudo local del beam dump112. 

 

 

 

 

  

                                                      
112 [Brañas, 2018] 
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4.4 Fases de la puesta en marcha 
 

 

El acelerador LIPAc, como prototipo de los aceleradores de IFMIF, pretende demostrar la 

viabilidad técnica de dichos aceleradores. Hay que tener en cuenta que la elevada intensidad 

del haz continuo tanto de LIPAc, como de IFMIF, no tiene precedentes en ningún 

acelerador lineal de iones existente. De 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 

superar. Debido a esto, se decidió llevar a cabo una puesta en marcha por etapas, con el fin 

de minimizar el riesgo y además garantizar una caracterización completa del haz en cada 

etapa. De esta forma, se determinan cinco fases de puesta en marcha con cuatro 

configuraciones diferentes (Fig. 77) [Kondo, 2020] [Cara, 2021]. 

 

 

 
 

Fig. 77. Fases de la puesta en marcha del LIPAc113. 

 

El objetivo de la fase A es la validación del diseño del inyector, demostrando que puede 

generar un haz continuo de deuterones (D+) de 140 mA a 100 keV. Comprobando, a su vez, 

que cumple especificaciones, entre ellas, el valor de la emitancia transversal inferior a 0,3 

ˊ.mm.mrad a su salida. 

 

La configuración de la fase B, incorpora un componente, que no es parte del acelerador y 

que sólo va a participar en esta fase de la puesta en marcha. Es un beam dump de baja 

                                                      
113 [Kondo, 2020] 
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potencia (LPBD ñLow Power Beam Dumpò). Adem§s, la plataforma de diagn·sticos (D-

plate) modifica su posición original del acelerador y en lugar de estar en la línea de HEBT, 

se instala justo a la salida de la línea MEBT. De esta forma, se permite caracterizar el haz 

tras su paso por RFQ y MEBT. 

 

Los principales objetivos de la fase B son la validación de los diseños del RFQ, línea 

MEBT, D-plate y del sistema de RF 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 beam dump de baja potencia, es limitada (en torno a 625 

W). 

La puesta en marcha de la 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 riesgo de daños y se limita la activación de los materiales. 

 

 

La configuración de la fase B+ incorpora todos los componentes del acelerador excepto el 

SRF Linac. En lugar de las cavidades superconductoras, se instala una prolongación de la 

línea de transporte del haz con cuadrupolos, para mantenerlo focalizado hasta la línea 

HEBT. 

El gran reto de la fase B+ es alcanzar la operación en servicio continuo (CW). Validando 

así la operación en CW (a 5 MeV) de todos los componentes del acelerador (excepto el 

criomódulo) y sus sistemas de RF.  

 

La configuración de las fases C y D corresponde con la configuración original del LIPAc. 

La fase C pretende validar el acelerador completo con operación pulsada, consiguiendo un 

haz de deuterones de 125 mA a 9 MeV con un bajo ciclo de trabajo. Finalmente, en la fase 

D se pretende validar todo el acelerador en servicio continuo a corriente nominal y energía 

máxima de salida (125 mA, 9 MeV). 

 

 

Estado de la puesta en marcha: 

Hasta el momento de la redacción de esta tesis, el acelerador LIPAc ha concluido con éxito 

las fases A y B y comenzó la fase B+ en julio de 2021. A continuación, se van a exponer 

de forma somera los resultados más significativos que se han obtenido en las diferentes 

fases. 

 

La fase de validación del inyector, o fase A, se completó parcialmente en 2017, obteniendo 

una corriente de haz de D+ con los valores de emitancia requeridos de 140 mA a 100 keV, 

bajo un ciclo de trabajo del 5 %. La Fig. 78 muestra la emitancia normalizada medida con 

la Unidad de Medida de Emitancia instalada entre los dos solenoides de la línea LEBT 

[Chauvin, 2019]. 

 

Estos resultados, aunque no completaban la validación del inyector, ya que para ello se 

debería alcanzar la operación en servicio continuo, sí que permitían pasar a la fase B de la 

puesta en marcha. Por ello, se interrumpió la validación del inyector para dar paso a la fase 

B y se retomó a finales de 2019, una vez finalizada dicha fase. En noviembre de 2019, se 

alcanzó un paso importante para la preparación del inyector para la fase B+, extrayendo un 

haz de deuterones de 117 mA en modo CW durante 5 horas en condiciones estables. 
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Fig. 78. Medida de la emitancia durante la fase de validación del inyector114. 

 

A finales de 2017 se completó la instalación de todos los componentes necesarios para la 

fase B de la puesta en marcha [Kondo, 2018]. En la línea del haz, quedaban instalados tras 

el inyector y la línea LEBT: RFQ, MEBT, D-plate y el beam dump de baja potencia (Fig. 

79). Fuera de la línea del haz se completaba la instalación de todos los componentes del 

sistema de RF necesarios para alimentar a la cavidad RFQ y a las cavidades re-buncher de 

la línea MEBT.  

 

 
Fig. 79. Acelerador LIPAc durante los ensayos de la fase B115. 

 

Primeramente, se inició la fase B con protones, de tal forma que en junio de 2018 se 

consiguió el primer haz de H+ acelerado en la cavidad RFQ hasta una energía de 2,5 MeV 

[Kasugai, 2018], [Sugimoto, 2018], [Sugimoto, 2018b]. 

A continuación, comenzaron los ensayos con deuterones, y en julio de 2019, se obtuvo otro 

logro científico significativo con un haz de deuterones de 125 mA acelerado a 5 MeV, con 

un ciclo de trabajo del 0,1 % (pulso de 1 ms) y transportado hasta el BD de baja potencia 

(Fig. 80). Durante estos ensayos, se caracterizó la distribución del haz a lo largo de la línea 

y se pudo demostrar, con el uso del monitor de p®rdidas de haz (ñBeam Loss Monitorò), la 

ausencia de cualquier traza indicadora de pérdidas de haz [Kondo, 2020], [Akagi, 2020], 

[Shinya, 2020], [Cara, 2021], [Bellan, 2021]. 

 

                                                      
114 [Dzitko, 2021] 
115 [Dzitko, 2021] 
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Para alcanzar este importante hito, fue necesario realizar un ajuste fino entre la cavidad 

RFQ y las ocho cadenas de radiofrecuencia que le entregan la potencia de RF requerida. 

Las ocho cadenas debían estar perfectamente sincronizadas entre ellas en amplitud y fase, 

con el objeto de actuar como si fuese un único sistema de RF. Además, el sistema de control 

de bajo nivel (LLRF ñLow Level Radio Frequencyò) de cada una de las cadenas de RF fue 

capaz de controlar adecuadamente el efecto de la carga del haz. 

 

En esta fase B también se pusieron en marcha las cavidades re-buncher situadas en la línea 

MEBT. Cada una de estas cavidades es alimentada por una cadena de RF independiente 

con su propio control LLRF. Durante estos ensayos se ajustaron los parámetros de los 

diferentes lazos de control del LLRF y se demostró el correcto funcionamiento de las 

cavidades re-buncher operando con una alta corriente de haz. Se comprobó el efecto de 

agrupamiento de dichas cavidades y se realizó una caracterización completa del haz a lo 

largo de la línea MEBT [Gavela, 2021]. 

 

En la parte superior de la Fig. 80 se indican los puntos en los que se llevó a cabo la medida 

de corriente de haz durante los ensayos de la fase B. Y en la parte inferior se muestra la 

corriente de haz que se obtuvo en julio de 2019, cuando se alcanzó el valor de 125 mA de 

D+ acelerado a una energía de 5 MeV. 

 

 
Fig. 80. Fase B: puntos de medida y corriente de deuterones de 125 mA116. 

 

La fase B se dio por concluida en agosto de 2019, cumpliendo todos los hitos definidos 

para dicha fase. 

 

Para la consecución de la fase B+ fue necesario el diseño de un nuevo componente para ser 

utilizado exclusivamente en dicha fase. Este componente provisional se le ha denominado 

                                                      
116 [Dzitko, 2021] 
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MEL (ñMEBT Extension Lineò) y su principal función es el transporte del haz desde la 

línea MEBT hasta la HEBT, manteniendo el haz focalizado y minimizando, en la medida 

de lo posible, las pérdidas del haz para limitar la activación del material. Los elementos 

focalizadores de la línea MEL son imanes cuadrupolares que fueron cedidos por el instituto 

KEK (Tsukuba, Japón).  

 

Se cambió la posición provisional que tenía plataforma de diagnósticos (D-plate) durante 

la fase B para instalarlo en su posición definitiva, es decir, insertado dentro de la línea 

HEBT. Se instalaron también todos los componentes de la línea HEBT y el beam dump. 

De esta manera, a finales de marzo 2020, se completó la instalación del LIPAc en su 

configuración de fase B+ (Fig. 81) [Dzitko, 2021], [Shinya, 2021]. 

 

La puesta en marcha de la Fase B+ comenzó en julio de 2021 y sigue en curso. Tiene como 

objetivo conseguir haces de D+ de 125 mA a 5 MeV en onda continua. Esta fase de la 

puesta de marcha tiene a su vez distintas etapas. El objetivo de la primera etapa, que está 

ya concluida, era comprobar la alineación de los componentes recién instalados y la 

caracterización del haz a lo largo de toda la línea. Esto se ha llevado a cabo haciendo operar 

al acelerador con haces piloto de H+ y posteriormente de D+. Los haces piloto tienen una 

corriente más pequeña que la nominal y el acelerador opera con bajo ciclo de trabajo. 

 

 
Fig. 81. Acelerador LIPAc durante las fases B+ y C&D de la puesta en marcha117. 

 

Esta primera etapa finalizó con éxito en diciembre de 2021. Los haces piloto se 

transportaron con éxito hasta el beam dump sin pérdidas significativas, y el resultado de la 

caracterización de los haces mostró una concordancia satisfactoria con las simulaciones. 

 

En relación con los progresos en la implementación del inyector, hasta el momento se ha 

logrado con éxito el funcionamiento en modo de onda continua, con una corriente total 

extra²da de 150 mA y una emitancia rms normalizada de 0,24 ˊ mm mrad. Estos resultados 

han sido obtenidos mediante el uso de un electrodo de plasma con una abertura de 11 mm 

[Akagi, 2023]. Es necesario aclarar 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] 
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En cuanto a los avances en el acondicionamiento de la cavidad RFQ, es relevante destacar 

un hito significativo alcanzado en 2021. Se logró acondicionar la cavidad en modo 

continuo, alcanzando un nivel de tensión del 80 % de su valor nominal [Masuda, 2022] [De 

Franco, 2023]. En concreto, se mantuvo una tensión de 105 kV en la cavidad (siendo 132 

kV la tensión nominal), con un ciclo de trabajo del 100 %. 

 

Conforme se detalló en el sub-apartado D del apartado 3.2.3, que describe las principales 

funcionalidades de los LLRF, es importante destacar que el acondicionamiento de una 

cavidad es un proceso anterior a la operación con haz. Este procedimiento se lleva a cabo 

sin la presencia de haz en la cavidad, y su propósito es prepararla para que pueda soportar 

el nivel de tensión necesario para acelerar las partículas del haz, evitando la ocurrencia de 

arcos o procesos de multipacting. 

 

En el año 2022, se identificó un funcionamiento inadecuado en 5 de los 8 acopladores del 

RFQ. La raíz del problema se localizó en las juntas tóricas de vitón de estos acopladores, 

las cuales desempeñan un papel crucial en el sellado al vacío. Se determinó que estas juntas 

estaban deformadas por sobrecalentamiento. Como respuesta a este problema, se llevaron 

a cabo mejoras orientadas a optimizar la refrigeración en esa zona. Tras completar estas 

mejoras, en el año 2023 se reanudaron los ensayos de acondicionamiento de la cavidad. En 

dicho año se consiguió acondicionar la cavidad RFQ a tensión nominal (132 kV) con un 

ciclo de trabajo hasta del 27 %, 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 de vacío [De Franco, 2023b]. 

 

Respecto a la operación con haz, en verano 2023 se alcanzó una corriente de 112 mA D+ 

en el Beam Dump con un ciclo de operación de pulsos de 120 µs, a 1 Hz de frecuencia de 

repetición [Masuda, 2023] [Carin, 2023]. 

 

 

 

 

 

 

  


















































































































































































































































































































































