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ES 2301 631 T3

DESCRIPCION

Aparato para preaceleracion de haces de iones utilizados en un sistema de aplicacién de haces de iones pesados.

La presente invencion se refiere a un aparato para preaceleracion de haces de iones y adaptacién optimizada de los
pardmetros del haz utilizados en un sistema de aplicacién de haces de iones pesados de acuerdo con el predmbulo de
la reivindicacion 1.

Por la Patente US 4.870.287 se conoce un sistema de aplicacién de haces de protones para generacion y transporte
selectivos de haces de protones procedentes de una fuente de protones simple. La desventaja de un sistema de este tipo
es que la flexibilidad para tratamiento de pacientes estd muy limitada a haces de protones relativamente poco eficaces.

Un ejemplo de una linea de transporte de iones pesados se da en Ratzinger et al.: “A new matcher type between
RFQ and IH-DTL for the GSI High Current Heavy Ion Prestripper LINAC” - Proc. of the X VIII Int. Linear Accelerator
Conf. - (LINAC 96) - Ginebra, Suiza, 26-30 agosto 1996 - Paginas 128-130, Vol. 1.

Es un objeto de la presente invencién proporcionar un aparato mejorado para preaceleracion de haces de iones y
adaptacion optimizada de los pardmetros del haz utilizados en un sistema de aplicacién de haces de iones pesados.

Este objeto se consigue por la materia que constituye el objeto de la reivindicacién independiente. Caracteristicas
de realizaciones preferidas se definen en las reivindicaciones subordinadas.

De acuerdo con la invencidn, se proporciona un aparato para preaceleracion de haces de iones y adaptacion opti-
mizada de los pardmetros del haz utilizados en un sistema de aplicacién de haces de iones pesados que comprende un
acelerador cuadripolo de radiofrecuencia que tiene dos pares de minipaletas soportados por una pluralidad de vastagos
alternantes que aceleran los iones desde aproximadamente 8 keV/u hasta aproximadamente 400 keV/u y una seccién
de adaptacion interdepdsitos para adaptar los pardmetros de los haces de iones que proceden del acelerador cuadripolo
de radiofrecuencia a los parametros requeridos por un acelerador lineal de tubo de deriva subsiguiente.

Para la adaptacion de los pardmetros transversales y longitudinales del haz de potencia de un acelerador cuadripolo
de Radio-Frecuencia (RFQ) a los valores requeridos en la inyeccién en un Drift Tube Linac (DTL) subsiguiente - donde
linac es una abreviatura de acelerador lineal - se propone un esquema muy compacto a fin de simplificar la operacion,
aumentar la fiabilidad del sistema y ahorrar costes de inversidn y operacion.

En la presente invencion, el cuadripolo de radiofrecuencia tiene una abertura incrementada hacia el extremo de su
estructura. Esto presenta la ventaja de que la fuerza de enfoque transversal hacia el extremo del RFQ se reduce y que
se alcanza un dngulo maximo del haz de aproximadamente 20 mrad o menos a la salida del RFQ. Esto permite un
enfoque transversal muy uniforme a lo largo de la seccién de adaptacion interdepdsitos y una adaptacién optimizada
para un DTL subsiguiente de tipo IH (IH-DTL) en los planos de la fase transversal. Esto presenta la ventaja de un
crecimiento minimizado de la emitancia del haz durante la aceleracion a lo largo del IH-DTL, y, por tanto pérdidas
del haz minimizadas. Una ventaja adicional de un enfoque muy uniforme a lo largo de la seccién de adaptacion
interdepdsitos es que es suficiente a lo largo de dicha seccidén un nimero minimo de elementos de enfoque.

En una realizacién preferida de la presente invencidn, estin posicionados dos tubos de deriva de reagrupacion
a la salida de dicho cuadripolo de radiofrecuencia y estdn integrados en el depdsito del RFQ para adaptacion de
los parametros del haz en el plano de la fase longitudinal. De este modo se consiguen una anchura de fase bien
definida inferior a =15 grados a la entrada del linac del tubo de deriva y un haz longitudinalmente convergente en la
inyeccidn de la primera seccion de aceleracion del IH-DTL. Esta realizacidn presenta la ventaja de que no es preciso
instalar ninguna cavidad adicional de agrupacién en la seccion de adaptacion interdepdsitos para alcanzar un enfoque
longitudinal suficiente. Debido a las ventajas de la presente invencién, dicha cavidad adicional de agrupacién, asi como
el equipo adicional de rf requerido para operar dicha cavidad pueden salvarse, aumentando la fiabilidad del sistema
global y conduciendo a una operacién mas fécil.

En una realizacion adicional preferida de la presente invencién, dicho RFQ tiene una fase sincrona que aumenta
hacia 0 grados hacia el final de la estructura. Esto presenta la ventaja de que el espacio de deriva frente a dichos dos
tubos de deriva de reagrupacién integrados en el depdsito del RFQ pueden minimizarse y que el efecto de dichas
lagunas de reagrupacion puede optimizarse.

En una realizacion preferida adicional de la presente invencidn, el cuadripolo de radiofrecuencia se hace operar
a la misma frecuencia que el linac del tubo de deriva posicionado aguas abajo, en donde linac es una abreviatura de
acelerador lineal. Esto presenta la ventaja de que no es necesario medio alguno de adaptacién de frecuencias.

En una realizacién adicional de la presente invencidn, la seccién de adaptacion interdepdsitos comprende un imén
conductor-xy aguas abajo de dicho cuadripolo de radiofrecuencia y un doblete de cuadripolos posicionado aguas abajo
de dicho conductor-xy. Esto presenta la ventaja de que permite una adaptacién en los planos de la fase transversal con
un nimero minimo de elementos adicionales.

En una realizacion preferida adicional de la presente invencion, la seccién de adaptacion interdepdsitos comprende
una camara de diagndstico que encierra una sonda de fase capacitiva y/o un transformador del haz posicionado en el
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extremo de la seccién de adaptacién interdepdsitos. Estos medios de diagndstico presentan la ventaja de que pueden
medir la corriente del haz y una forma de los impulsos del haz, respectivamente, durante la operacién del sistema sin
perturbar el haz. Por consiguiente, estos medios de diagndstico son muy eficaces para controlar in sifu la corriente del
haz y la forma de impulso, respectivamente.

La invencion se explica a continuacion con respecto a realizaciones de acuerdo con los dibujos subsiguientes.

Fig. 1 muestra un dibujo esquematico de un linac inyector completo para un sistema de aplicacién de haces de iones
que contiene un aparato para y pre-aceleracion de haces de iones pesados y adaptacion optimizada de los pardmetros

del haz.

Fig. 2 muestra una vista esquematica de la estructura del cuadripolo de radiofrecuencia;

Fig. 3 muestra un dibujo esquematico de una seccién de adaptacion interdepdsitos completa.

Fig. 4 muestra ejemplos adicionales para envueltas del haz en un sistema de transporte de haces de baja energia;

Fig. 5 muestra los pardmetros de estructura del cuadripolo de radiofrecuencia (RFQ) a lo largo del RFQ;

Fig. 6 muestra proyecciones espaciales de fase de la distribucién de particulas al comienzo de los electrodos RFQ;

Fig. 7 muestra proyecciones espaciales de fase de la distribucién de particulas a la entrada del IH-DTL.

Fig. 8 muestra la anchura de fase simulada del haz a la entrada del IH-DTL para voltajes de laguna totales diferentes
en las lagunas de reagrupacion integradas en el RFQ.

Fig. 9 muestra una fotograffa de un modelo RF de una parte de los electrodos del RFQ y los dos tubos de deriva
integrados en el depésito del RFQ.

Fig. 10 muestra los resultados de medidas de perturbacién de cuentas aisladoras del haz utilizando dicho modelo

de Fig. 9.

Los signos de referencia dentro de Fig. 1, 2 y 4 se definen como sigue:

ECRIS1
ECRIS2

SOL

BD

SL
QS1
QS2
QD

QT

SP1
SP2

SM

CH
RFQ
IH-DTL
SF

EL

Fuentes de iones de resonancia ciclotrénica del primer electrén para iones pesados como 2C*, 16C8*

Fuentes de iones de resonancia ciclotrénica del segundo electrén para iones ligeros como H,*, H;* o
3H +
e

Imén de solenoide a la salida de ECRIS1 y ECRIS2 y a la entrada de un cuadripolo de radiofrecuencia

(RFQ)

Bloque de diagndstico del haz que comprende rejillas de perfil y/o copas de Faraday y/o un transfor-
mador del haz y/o una sonda de fase capacitiva

Rendija

Singulete de cuadripolo magnético de la primera rama
Singulete de cuadripolo magnético de la segunda rama
Doblete de cuadripolo magnético

Triplete de cuadripolo magnético

Iman del espectrémetro de la primera rama

Iman del espectrometro de la segunda rama

Imén de conmutacién

Interruptor de macroimpulsos

Acelerador del cuadripolo de radiofrecuencia

Linac del tubo de deriva del tipo IH

Hoja delgada separadora

Electrodos de la estructura del RFQ
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ST Vistagos de soporte que transportan los electrodos de la estructura del RFQ

BP Placa base de la estructura del RFQ

a) (Fig. 4) Radio de abertura

b) (Fig. 4) Pardmetro de modulacién

c¢) (Fig. 4) Fase sincrona

d) (Fig. 4) Avance de la fase de corriente cero en direccion transversal
e) (Fig. 4) Avance de la fase de corriente cero en direccién longitudinal

Fig. 1 muestra un dibujo esquematico de un linac inyector completo para un sistema de aplicacién de haces de iones
que contiene un aparato para y preaceleracion de haces de iones pesados y adaptacion optimizada de los pardmetros del
haz. Las tareas de las diferentes secciones de Fig. 1 que contienen dicho aparato para preaceleracién de haces de iones
pesados y adaptacién optimizada de los pardmetros del haz y los componentes correspondientes pueden resumirse en
los puntos siguientes:

1. La produccién de iones, preaceleracion de los iones hasta una energia cinética de 8 keV/u y formacion de
haces de iones con calidades del haz suficientes se realizan en dos fuentes de iones independientes y los sistemas de
extraccion de la fuente de iones. Para operacion de rutina, una de las fuentes de iones deberia suministrar una especie
ionica de LET alta ("*C* y 'O, respectivamente), en tanto que la otra fuente de iones producird haces de iones de
LET baja (H,", H;* o *He'™).

2. Los estados de carga a utilizar para aceleracién del linac inyector estdn separados en dos lineas de espectrémetro
independientes. La conmutacién entre la especie de iones seleccionada de las dos ramas de la fuente de iones, el
control de la intensidad del haz (requerido para el método de trama-escaneo controlado en intensidad), la adaptacién
de los pardmetros del haz a los requerimientos del acelerador lineal subsiguiente y la definicién de la longitud del
impulso del haz acelerado en el linac se realizan en la linea de transporte del haz de baja energia (LEBT).

3. El acelerador lineal estd constituido por un acelerador cuadripolo de radiofrecuencia corto (RFQ) de aproxi-
madamente 1,4 m de longitud, que acelera los iones desde 8 keV/u a 400 keV/u y cuyos parametros principales se
muestran en la Tabla 1.

TABLA 1

Pardmetros principales del RFQ

lon de disefio T2p4

Energia de inyeccion 8| ke Viu
Energia final 400 | ke Viu
Componentes un dep6sito, estructura semeja‘rlz;?ﬂ?ai

Longitud de mini-paleta =128im
Longitud de depbsito =139 |m
Diametro interno del depbsito =025 m
Frecuencia de operacion 216,816 | MHz
Potencia pico de RF =100 | kW
Longitud de impulso de RF 500 | us, f10Hz
Voltaje pico de electrodo 70 [ kV
Longitud de pericdo 2,9-20 | mm
Radio de abertura minimo, amin 2,71 mm
Aceptacion, transversal, normal = 1,3 mmmrad
Transmision 2901 %
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El acelerador lineal estd constituido adicionalmente por una seccién de adaptacidon de haces compacta de apro-
ximadamente 0,25 m de longitud y un linac con tubo de deriva de tipo IH de 3,8 m de longitud (IH-DTL) para la
aceleracidn efectiva hasta la energia en el extremo del linac de 7 MeV/u.

4. Los electrones restantes se separan en una hoja separadora delgada localizada aproximadamente 1 m por detras
del IH-DTL a fin de producir los estados de carga mayores posibles antes de la inyeccién en el sincrotrén a fin de
optimizar la eficiencia de aceleracion del sincrotrén (Tabla 2).

La Tabla 2 muestra los estados de carga de todas las especies de iones propuestas para aceleraciéon en el linac
inyector (columna izquierda) y detrds de la hoja separadora (columna derecha).

TABLA 2
Iones procedentes de la Iones al sincrotrdn
fuente
T 6+ T6 6+
o] o]
27+ T2 6%
c c
31+ 3 2+
He He
THY o MH5T protones

El disefio del sistema inyector que comprende la presente invencion presenta la ventaja de resolver los problemas
especiales en una maquina médica instalada en un entorno hospitalario, que son de alta fiabilidad asi como pardme-
tros del haz estables y reproducibles. Adicionalmente, compacidad, y requerimientos operativos y de mantenimiento
reducidos. Ventajas adicionales son los bajos costes de inversién y operacién del aparato.

Tanto el RFQ como el IH-DTL estén disefiados para relaciones de masa a carga idnica A/q S 3 (i6n de disefio *C*)
y una frecuencia de operacién de 216,816 MHz. Esta frecuencia comparativamente alta permite utilizar un disefio de
LINAC totalmente compacto y, por tanto, reducir el nimero de cavidades independientes y transmisores de potencia
RF. La longitud total del inyector, con inclusién de las fuentes de iones y la hoja separadora, es alrededor de 13 m.
Debido a que los impulsos del haz requeridos por el sincrotrén son mds bien cortos para tasa de repeticion baja, es
suficiente un ciclo de servicio RF muy pequefio, de aproximadamente 0,5% y presenta la ventaja de reducir mucho
los requerimientos de refrigeracién. Por consiguiente, tanto los electrodos de la estructura del RFQ semejante a 4
varillas como los tubos de deriva dentro del IH-DTL no precisan refrigeracion directa (inicamente la placa base de la
estructura del RFQ y las vigas de la estructura IG estdn refrigeradas por agua), reduciendo los costes de construccién
significativamente y mejorando la fiabilidad del sistema.

Fig. 2 muestra una vista esquematica de la estructura del cuadripolo de radiofrecuencia (RFQ).

Un acelerador de RFQ compacto semejante a cuatro varillas equipado con electrodos semejantes a minipaletas de
aproximadamente 1,3 m de longitud esta disefiado para aceleracioén desde 8 keV/u a 400 keV/u (Tabla 1). El resonador
esta constituido por 4 electrodos dispuestos como un cuadripolo. Electrodos diagonalmente opuestos estdn conectados
por 16 véstagos de soporte que estdn montados sobre una placa base comun.

Cada vastago estd conectado a dos minipaletas opuestas. El campo del cuadripolo RF entre los electrodos se consi-
gue por una resonancia 1/2 que resulta de los electrodos que actiian como capacitancia y los vastagos que actiian como
inductividad. La estructura completa esta instalada en un depésito cilindrico con un didmetro interior de aproximada-
mente 0,25 m. Dado que los pares de electrodos estan situados en los planos horizontal y vertical, respectivamente, la
estructura completa estd montada en un dngulo de 45° con respecto a estos planos.

La estructura se hace funcionar a la misma frecuencia RF de 216,816 MHz que se aplica al IH-DTL. El voltaje
de electrodo es 70 kV y la potencia pico RF requerida asciende a aproximadamente 100 kW. La longitud de impulso
RF de aproximadamente 500 us para una tasa de repeticién de impulsos de 10 Hz corresponde a un pequefio ciclo de
servicio RF de 0,5%. Por tanto, no es necesaria refrigeracion directa alguna para los electrodos y inicamente la placa
base estd refrigerada por agua.

Fig. 3 muestra un dibujo esquematico de una seccién de adaptacién entre depodsitos.
Para adaptacion de los parametros del haz de salida transversal y longitudinal del RFQ a los valores requeridos

para inyeccién en el IH-DTL, se proporciona un esquema muy compacto a fin de simplificar la operacién y aumentar
la fiabilidad de la maquina.
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Aunque tanto el RFQ como el IH-DTL se hacen funcionar a la misma frecuencia, se requiere una agrupacién
longitudinal para asegurar una amplitud de fase bien definida inferior a +15° a la entrada del DTL y alcanzar un haz
longitudinalmente convergente en la inyeccién en la primera seccién ¢s = 0° en el DTL. Para dicho propésito, se
proporciona la integracion de dos tubos de deriva en el extremo de alta energia del resonador RFO, que estd soportada
por una seccidn reagrupadora adicional IH-interna ¢g = -35° constituida por las dos primeras lagunas del IH-DTL.

Con relacién a la dindmica del haz transversal, el RFQ y el IH-DTL tienen estructuras de enfoque diferentes.
Mientras que a lo largo del RFQ se aplica una red FODO con un periodo de enfoque de 4, a lo largo del IH-DTL
se aplica un esquema de enfoque triplete-deriva-triplete con periodos de enfoque de al menos 8 SA. A la salida de los
electrodos RFQ, el haz es convergente en una direccidn transversal y divergente en la otra direccidn, en tanto que se
requiere un haz enfocado en ambas direcciones transversales a la entrada del IH-DTL. Para realizar esta adaptacién
transversal, es suficiente un doblete de cuadripolos magnéticos cortos con una longitud efectiva de 49 mm de cada uno
de los imanes del cuadripolo, que estard situado dentro de dicha seccidén de adaptacion interdepésitos de la Fig. 3 entre
los depésitos RFQ e IH. Adicionalmente, estd montado un pequefio conductor-xy en la misma cdmara de dicha seccién
de adaptacién interdepdsitos directamente enfrente de los imanes doblete del cuadripolo. Esta unidad magnética va
seguida por una cdmara de diagndstico corta de aproximadamente 50 mm de longitud, constituida por una sonda de
fase capacitiva y un transformador del haz. La longitud mecdnica entre el reborde de salida del RFQ y el reborde de
entrada del IH-DTL es aproximadamente 25 cm.

El disefio de la seccion de adaptacion interdepdsitos determina también la energia final del RFQ: basado en la
longitud mecénica dada de la seccién de adaptacion, la energia final del RFQ se selecciona de tal modo que pueden
proporcionarse los pardmetros del haz requeridos a la entrada del IH-DTL. Si la energia de los iones es demasiado
pequeiia, aparece un foco longitudinal pronunciado, es decir una cintura en la anchura de fase del haz, entre el RFQ y
el IH-DTL. Cuanto mds préxima es la posicion del foco al RFQ, tanto menor es la energia del haz. Por tanto, para un
disefio dado del RFQ y el esquema del reagrupador subsiguiente, la anchura de fase a la entrada del I[H-DTL aumenta
con la energia final decreciente del RFQ. Pero si la anchura de fase a la entrada del IH-DTL es demasiado grande,
ocurre un crecimiento importante de las emitancias del haz tanto longitudinal como transversal a lo largo del DTL, lo
cual se evita por la presente invencién. Finalmente, después de estudios detallados de simulacién dindmica de haces a
lo largo del RFQ, la seccidn interdepdsitos y el IH-DTL, se ha seleccionado una energia final del RFQ de 400 keV/u,
dado que esta energia proporciona los pardmetros del haz requeridos a la entrada del IH-DTL, y permite un disefio
muy compacto del RFQ con un consumo moderado de potencia RF.

Fig. 4 muestra los pardmetros de estructura del cuadripolo de radiofrecuencia (RFQ) a lo largo del RFQ. Los
diferentes pardmetros de estructura se representan graficamente en funcién del nimero de celdillas de la estructura de
aceleracion del RFQ.

La curva a) muestra el radio de abertura de la estructura. La abertura de radio del RFQ es aproximadamente 3 +0,3
mm a lo largo de la mayor parte de la estructura, que es comparable a la longitud de celdilla al comienzo de SA/2 ~
2,9 mm. El radio de abertura esta fuertemente aumentado en la seccién de adaptacion radial corta constituida por las
primeras pocas celdillas RFQ hacia el comienzo de la estructura a fin de aumentar la aceptacién para radios del haz
mayores.

La abertura del RFQ se incrementa también hacia el final de la estructura, conduciendo a una fuerza de enfoque
decreciente que garantiza un dngulo maximo del haz de 20 mrad a la salida del RFQ. Esta mejora de la presente
invencion presenta la ventaja de permitir una seccién de adaptaciéon muy corta para adaptacion de los pardmetros del
haz transversales proporcionados por el RFQ a los pardmetros requeridos por el IH-DTL subsiguiente y conseguir una
adaptacion optimizada, minimizando el aumento de emitancia del haz a lo largo del IH-DTL.

La curva b) muestra el pardmetro de modulacién que es pequefio al comienzo de la estructura para conformacién
optimizada del haz, pre-agrupacion y agrupaciéon del haz y aumenta hacia su final para aceleracién eficiente.

La curva c) muestra la fase sincrona. La fase sincrona estd proxima a -90 grados al comienzo de la estructura para
conformacién optimizada del haz, pre-agrupacion y agrupacion del haz. La misma aumenta ligeramente mientras se
acelera el haz a energias mds altas. La fase sincrona es creciente hacia O grados hacia el final de la estructura a fin
de proporcionar una deriva longitudinal frente a las lagunas de reagrupacién que siguen directamente a los electrodos
RFQ. Esta ventaja de la presente invencion aumenta la eficiencia de dichas lagunas de reagrupacion y es necesaria
para alcanzar la pequefia anchura de fase de +15 grados requerida a la entrada del IH-DTL.

Fig. 5A a Fig. 5D muestran proyecciones espaciales de fase transversal de la distribucién de particulas al comienzo
de los electrodos del RFQ junto con grificas de aceptacion transversal del RFQ.

Fig. 5SA muestra el drea de aceptacion del RFQ en el plano de la fase horizontal como resulta de las simulaciones.

Fig. 5B muestra la proyeccién de la distribucion de particulas en la inyeccién del RFQ en el plano de la fase
horizontal cuando se utiliza como distribucién de entrada para las simulaciones dindmicas del haz.

Fig. 5C muestra el drea de aceptacion del RFQ en el plano de la fase vertical como resulta de las simulaciones.
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Fig. 5D muestra la proyeccién de la distribucién de particulas en la inyeccidn del RFQ en el plano de la fase vertical
cuando se utiliza como distribucién de potencia para las simulaciones dindmicas del haz.

Se han realizado simulaciones dindmicas extensas de particulas para optimizar la estructura del RFQ y conseguir
una adaptacion optimizada para el IH-DTL. Las proyecciones espaciales de fase transversal de la distribucion de
particulas utilizada a la entrada del RFQ se muestran en las partes B y D de Fig. 5, respectivamente. La emitancia
normalizada del haz es aproximadamente 0,6 n mm mrad en ambos planos de la fase transversal que esta adaptada a
los valores medidos para las fuentes de iones a utilizar.

Las 4reas de aceptacién transversales del RFQ resultantes de las simulaciones que utilizan los pardmetros de
estructura que se muestran en Fig. 4 se muestran en las partes A y C de Fig. 5, respectivamente. Las mismas son
significativamente mayores que las emitancias del haz inyectadas, proporcionando una transmisién alta del RFQ de al
menos 90%. La aceptacién normalizada asciende a aproximadamente 1,3 7 mm mrad en cada uno de los planos de la
fase transversal. Los radios maximos aceptables del haz son aproximadamente 3 mm.

Fig. 6A a Fig. 6D muestran proyecciones espaciales de fase de la distribucién de particulas en el extremo de los
electrodos RFQ.

Fig. 6A muestra la proyeccién de la distribucion de particulas a la salida de la estructura del RFQ en el plano de la
fase horizontal como resulta de las simulaciones dindmicas del haz.

Fig. 6B muestra la proyeccién de la distribucidn de particulas a la salida de la estructura del RFQ en el plano de la
fase vertical como resulta de las simulaciones dindmicas del haz.

Fig. 6C muestra la proyeccion de la distribucién de particulas a la salida de la estructura del RFQ en el plano x-y
como resulta de las simulaciones dindmicas del haz.

Fig. 6D muestra la proyeccién de la distribucién de particulas a la salida de la estructura del RFQ en el plano de la
fase longitudinal como resulta de las simulaciones dindmicas del haz.

Debido a la ventaja de la presente invencién en el sentido de que la abertura del RFQ se incrementa hacia el
extremo de la estructura, el dngulo maximo del haz se mantiene por debajo de aproximadamente 20 grados a la salida
de la estructura como se requiere para adaptacion optimizada al IH-DTL.

Debido a la ventaja de la presente invencién en el sentido de que la fase sincrona se incrementa hacia 0 grados
hacia el extremo de la estructura, el haz esta desenfocado en el plano de la fase longitudinal mejorando la eficiencia
de las lagunas de reagrupacion que siguen a una distancia muy corta detrds del extremo de los electrodos.

Fig. 7A a Fig. 7D muestran proyecciones espaciales de fase de la distribucién de particulas a la entrada del TH-
DTL.

Fig. 7A muestra la proyeccién de la distribucion de particulas a la entrada del IH-DTL en el plano de la fase
horizontal como resulta de las simulaciones dindmicas del haz del RFQ y la seccidn de adaptacion.

Fig. 7B muestra la proyeccion de la distribucion de particulas a la entrada del IH-DTL en el plano de la fase vertical
como resulta de las simulaciones dindmicas del haz del RFQ y la seccién de adaptacion.

Fig. 7C muestra la proyeccion de la distribucién de particulas a la entrada del IH-DTL en el plano x-y como resulta
de las simulaciones dindmicas del haz del RFQ y la seccién de adaptacion.

Fig. 7D muestra la proyeccién de la distribucion de particulas a la entrada del IH-DTL en el plano de la fase
longitudinal como resulta de las simulaciones dindmicas del haz del RFQ y la seccién de adaptacion.

Debido a las ventajas de la presente invencion, se consigue una anchura de fase del haz a la entrada del IH-DTL
de aproximadamente +15 grados como puede verse por Fig. 7D. Por tanto, el esquema de adaptacién muy compacto
satisface los requerimientos del IH-DTL.

La Fig. 8 muestra la anchura de fases simulada del haz a la entrada del IH-DTL para diferentes voltajes totales de
laguna en las lagunas de reagrupacién integradas en el RFQ.

Se consigue una anchura minima de fase a la entrada del IH-DTL con un voltaje total de laguna de aproximada-

mente 87 kV. Este es aproximadamente 1,24 veces el voltaje de los electrodos del RFQ (véase la Tabla 1). Afortuna-
damente, el minimo de la curva es muy amplio y la anchura de fase requerida puede alcanzarse con voltajes totales de
laguna comprendidos entre aproximadamente 75 kV y practicamente 100 kV.

Fig. 9 muestra una fotografia de un modelo RF de una parte de los electrodos del RFQ y los dos tubos de deriva
integrados en el depdsito del RFQ. El modelo ha sido utilizado para comprobar los voltajes de laguna que pueden
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alcanzarse por diferentes clase de mecdnica para retener los dos tubos y optimizar la geometria. El primer tubo de
deriva estd montado en un vastago suplementario. Este vdstago no estd sintonizado a la frecuencia del RFQ y por tanto
se encuentra practicamente al potencial de masa. El segundo tubo de deriva estd montado en el dltimo véstago de la
estructura del RFQ y se encuentra por tanto bajo el potencial RF. El modelo rf en Fig. 9 se muestra sin el depésito.

Fig. 10A y Fig. 10B muestran los resultados de medidas de perturbacién de cuenta utilizando dicho modelo de Fig.

Fig. 10A muestra los resultados de las medidas de perturbacién de cuenta en los electrodos, medidas en una
direccién transversal al eje de la estructura.

Fig. 10B muestra los resultados de las medidas de perturbacién de cuenta a lo largo del eje del montaje del tubo de
deriva.

Las medidas de perturbacién de cuenta se han realizado utilizando dicho modelo de Fig. 9 para comprobar los
voltajes de laguna alcanzados en las lagunas de reagrupacion integradas en el depésito del RFQ. Por comparacién
de las medidas que se muestran en Fig. 10A y Fig. 10B, la relacién medida del voltaje total de laguna al voltaje de
electrodo asciende a 1,23, lo cual estd muy préximo al ptimo de la curva presentada en Fig. 8.

Por tanto, el nuevo concepto de esta invencion de adaptacion de los pardmetros de un haz acelerado por un RFQ
a los pardmetros requeridos por un linac de tubo de deriva conduce a resultados de adaptacién optimos en tanto que
utiliza un esquema de adaptaciéon muy compacto y mucho mds sencillo en comparacién con soluciones previas.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato para preaceleracion de haces de iones y adaptacién optimizada de los pardmetros del haz, adecuado
para uso en sistemas de aplicacién de haces de iones pesados, que comprende:

- un acelerador cuadripolo de radiofrecuencia (RFQ) que tiene dos pares de minipaletas (EL) soportados por
una pluralidad de vastagos alternantes (ST) que aceleran los iones, en donde dicho cuadripolo de radiofre-
cuencia (RFQ) tiene una abertura que aumenta hacia el final de su estructura y en donde dicho cuadripolo
de radiofrecuencia (RFQ) tiene adicionalmente una fase sincrona que aumenta hacia 0 grados hacia el final
de la estructura,

- una seccion de adaptacion interdepdsitos completa para adaptacion de los pardmetros de los haces de iones
que proceden del acelerador cuadripolo de radiofrecuencia (RFQ) a los pardmetros requeridos por un ace-
lerador lineal de tubo de deriva subsiguiente (DTL),

- dos tubos de deriva reagrupadores posicionados a la salida del cuadripolo de radiofrecuencia (RFQ), ca-
racterizados porque los tubos de deriva del reagrupador estan integrados en el depésito del cuadripolo de
radiofrecuencia (RFQ).

2. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque dicho acelerador cuadripolo de radiofre-
cuencia acelera los iones desde aproximadamente 8 keV/u a aproximadamente 400 keV/u.

3. El aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los véstagos
alternantes (ST) estdn montados sobre una placa base (BP) comun refrigerada por agua dentro del RFQ.

4. El aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dichos véstagos
(ST) actian como inductividad y dichos electrodos que forman el par de minipaletas (EL) actian como capacitancia
para una estructura de resonancia A/2.

5. El aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dicho cuadripolo
de radiofrecuencia (RFQ) se hace operar a la misma frecuencia que un linac con tubo de deriva (DTL)-IH posicionado
aguas abajo.

6. El aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha seccién de
adaptacion interdepdsitos comprende un imén conductor-xy aguas abajo de dicho RFQ.

7. El aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha seccién de
adaptacion interdep6sitos comprende un doblete de cuadripolos.

8. El aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha seccién
de adaptacion interdepésitos comprende una cdmara de diagndstico que encierra una sonda de fase capacitiva y/o un
transformador del haz posicionado en el extremo de la seccidon de adaptacién interdepdsitos.
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