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Linea LEBT e collimatore
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Linea LEBT e collimatore

Distanza cono-repeller 
da CONFERMARE dalla 
beamdynamics
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Vista in sezione delle linea LEBT



Linea LEBT e collimatore

Corpo in rame con canali di 
raffreddamento ricavati 
nello spessore

Å Tre canali sul parte cilindrica
Å Un canale sulla parte conica

Due camicie esterne in acciaio 
distinte: una per la parte conica e 
una per la parte cilindrica

5Vista in sezione del collimatore



Linea LEBT e collimatore

Simulazioni CFD per 
analizzare diverse 
configurazioni di canali: 
numero di giri attorno la 
parte conica, numero di 
canali e posizione nella parte 
ŎƛƭƛƴŘǊƛŎŀΧ
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3 spire cono 
2 canali cilindro

4 spire cono 
3 canali cilindro



Linea LEBT e collimatore

Å Tre canali sul parte cilindrica
Å Un canale a spirale sulla parte conica
Å Carichi termici: 5 W/cm2 nella parte conica; 0,2 

W/cm2 nella parte cilindrica
Å ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ нл°C, portata 4 l/min per 

canale
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Mappa di temperatura sul corpo in rame geometria con quattro 
spire sul cono e tre sul cilindro



Linea LEBT e collimatore

Vista in sezione 
ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ [9.¢-RFQ
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Vista isometrica interfaccia 
da lato flangia DN100 CF

Vista isometrica interfaccia 
da lato repeller

Flangia DN100 
CF smontabile

Break ceramico

Soffietto

ACCT

Repeller



RFQ
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Posizionamento dei Supermoduli(coppia di moduli) sul 
telaio

aƻŘŜƭƭƻ о5 ŘŜƭƭΩwCv 
completo di transizione guide 
ŘΩƻƴŘŀ ςcouplere gruppi di 

pompaggio del vuoto

Å6 moduli in rame
ÅLunghezzacomplessiva7100mm
ÅAccoppiamentotramite flangeCFDN250
Å8 powercoupler
Å2 couplingcelle 2 endplate
Å2 gruppidi pompaggioper il vuoto
Å104tuner (48 conpickup)
Å580connessioniidrauliche



RFQ
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Couplingcell: versione 
precedente (sinistra) con 
antenne; versione attuale 
(destra) priva di antenne. 

ÅLa presenza delle antenne ha imposto 
nel design del telaio la necessità di 
compiere ampi spostamenti dei moduli.  
La lunghezza massima delle antenne di 
progetto era di 150 mm.

ÅCorpo centrale in rame 
ÅFlangia in acciaio inox con dente CF su 

ambo le superfici anteriore e posteriore 
secondo standard DN250

Å4 coppie di canali di raffreddamento

Vista isometrica 
frontale (sx) e 

posteriore (dx) del 
powercoupler

Å4 coppie di powercoupler
ÅFlangia ruotabile DN 63 CF per montaggio su 

RFQ
ÅFlangia fissa DN 16 CF per misuratore vuoto 

o arcdetector
ÅDue coppie di canali: uno per conduttore 

esterno e uno per conduttore interno/loop
ÅMateriali: rame, acciaio, kovar, allumina
ÅRimosso contatto RF



RFQ
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Endplatebassa energia: 
Vista isometrica 
frontale (sx) e 
posteriore (dx)

Endplatealta energia: 
Vista isometrica frontale 

(sx) e posteriore (dx)

ÅCanali di raffreddamento coassiali per le 
antenne

ÅCorpo centrale in rame
ÅFlangia in acciaio inox con dente CF DN 

250 lato RFQ
ÅDente CF DN 160 lato LEBT (endplate

bassa energia)
ÅFlangia DN 40 CF lato MEBT (endplate

alta energia
ÅTappo centrale con filettatura M35
ÅGeometria ottagonale centrale in 

positivo, ovvero sporgente (endplate
bassa energia)

ÅGeometria ottagonale centrale in 
negativo, ovvero rientrante (endplate
alta energia)



RFQ
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4 configurazioni per i tuner

ÅDue tipi di tuner: con e senza pick-up
ÅCiascun tipo può essere munito di tubi dritti o curvi
ÅFlangia in acciaio inox e corpo in rame
ÅFlangia separabile dal corpo in rame per consentire il montaggio

Vista isometria modulo 2 (alta energia a 
sinistra)

Le connessioni curvate sono adottate nei tuner vicino ai couplero 
vicino alle connessioni idrauliche del modulo.
Tutte le connessioni idrauliche sono realizzati con raccordi del tipo a 
unione



Test guarnizionedei tuner

Å Set-up sperimentale per valutare la tenuta metallica helicoflextra tuner ed RFQ
Å Stima delle coppie di serraggio per ottenere una corretta tenuta (tenuta meccanica 
ŘŜƭƭΩhelicoilnei fori nel modulo)

Mock-up del modulo Mock-up del tuner
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Vista isometria modulo 
2 (alta energia a 

sinistra)



Test guarnizionedei tuner

Due possibili soluzioni con helicoflex:
- Niente contatto tuner-modulo, basso rischio 

fughe virtuali ed helicoflexcon basso carico 
(immagine centrale);

- Contatto tuner-modulo e cava simile a quella 
ǇŜǊ ƭΩhw ƻǊƛƎƛƴŀƭŜ ŜŘ helicoflexcon alto carico 
di serraggio (immagine a destra) -> raddoppio 
numero di fori su modulo.
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Vista in sezione 
del tuner con 
dimensioni 
pre-tuning



Bridge cavity
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ά5ŜǎƛƎƴ ƻŦ ŀ /ŀǾƛǘȅ ŦƻǊ ǘƘŜ IƛƎƘ-Power Radio-Frequency Quadrupole Coupler Test for the ANTHEM ProjectέΣ !Φ Passarelliet al., Sensors 2024, 24, 4165. 
doi.org/10.3390/s24134165

Mappa di temperatura

Å Due metà in rame con antenna coassiale
Å Accoppiamentetramite flange DN 250 CF
Å Flange DN 63 CF per porte couplerche pompaggio 
Å Canali di raffreddamento sulla parete laterale, sul 
ŦƻƴŘƻ Ŝ ǎǳƭƭΩŀƴǘŜƴƴŀ ŎƻŀǎǎƛŀƭŜ

Carichi termici

Modello 3D di 
cavità completa e 

coupler



Bridge cavity

Assemblaggio cavità e 
test vuoto (ottobre 

2025)

16Cavità installata su supporto e con couplerdi alluminio Cavità su supporto con couplere gruppo di pompaggio

Cavità assemblataMezza cavità



Bridge cavity
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Test di tenuta del vuoto della cavità completa

Dettaglio su pressione in cavità 
e fondo strumento prima del test

Profilo di pressione simulato



SupportoRFQ e sistemadi allineamento
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ά5ŜǎƛƎƴ ƻŦ ǘƘŜ !b¢I9a wCv ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǎǳǇǇƻǊǘǎέ, C. Mingioniet al., Proceedings 16th International Particle Accelerator Conference (IPAC2025), Taipei, Taiwan, June 
1-6, THPB098. doi.org/10.18429/JACoW-IPAC25-THPB098

Il sistemadi supportoconsistein 6 colonneposizionate
suun telaio in acciaiolungo7,7 m e largo0,7 m.

Il sistemaintegratohale seguentifunzioni:
ÅAssemblaggio,allineamento, test di bead pulling

pressoINFN-LNL.
ÅTrasportoƴŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻa Caserta. Per lo scopoverrà

impiegataǳƴΩŀǇǇƻǎƛǘŀgabbiadi trasporto.
ÅAllineamentoconla BeamLineƴŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ.
ÅSupporto elementi di servizio durante le normali

attività.

Sonopresentiduesistemidi regolazioneisostatica:
ÅUnoper ogniSupermodulo;
ÅUno per ƭΩƛƴǘŜǊƻtelaio per la regolazionedi tutto
ƭΩwCvnellaBeamLineƴŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ.

Supermodulo3 
(Moduli 5 e 6) sulle 
colonne di supporto

ÅCaricodi 3,6 tonnellate applicatosu
sei punti (6 moduli da 600 kg
ciascuno).

ÅCarico trasversale orizzontale
corrispondente ad accelerazionedi
0.3 g.

Deformata telaio (sx), deformata colonna (dx)



SupportoRFQ e sistemadi allineamento
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ÅSpostamento e regolazione longitudinale mediante vite
trapezia.

ÅGuidaprismaticaper consentireƭΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜtermica
ÅRegolazionesulpianomedianteviti di spinta
ÅTre punti di appoggioper ogni modulo/supermodulotramite

viti di regolazione

Elementodi regolazionedel telaioRegolazioni sulla colonna

x  [mm] y [mm] z [mm]

Telaio Ñ15 Ñ15 Ñ15

Colonne Ñ15 Ñ15 Ñ15

Traslazione

longitudinale
Ñ170

Colonna di supporto 
su telaio: in basso la 
vite di regolazione 

longitudinale

Assemblaggio 
colonna di 

supporto: in alto la 
guida prismatica



Supporto RFQ e sistema di allineamento

Fiducializzazionemoduli in CMM - misura beamaxis
rispetto a riferimenti esterni (L. Ferrari INFN-LNL)

Posizione beamaxisrispetto a 
fiduciali laser

Allineamento beamaxismoduli con 
laser tracker con regolazioni del 

supporto meccanico

Fiducializzazionelaser tracker - misura fiduciali 
e riferimenti esterni

Misura finale fiducialiper 
caratterizzazione RFQ dopo chiusura 

moduli Piano laterale di riferimento

Piano superiore di riferimento

Piano di battuta flange (LE e HE)

Fiduciali LT
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Supporto RFQ e sistema di allineamento
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Allineamento dei moduli 5 e 6 tramite Laser Tracker; Fiducializzazionemoduli: misura dei fiduciali e dei riferimenti esterni.



Idraulica

Collettori superiori (DN100 e 200)

Valvola di intercettazione

Linee flessibili DN50 in inox

Collettori inferiori (DN50)
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[ƛƴŜŜ ƛŘǊŀǳƭƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩwCv

Portata (l/min)

Vani A 25

Vani B 20

Dita endplate 8

Dita coupling cell 16

Collimatore 10

Walls 20

Tuner 2

Porte vuoto 4

Loop coupler 4

Camicia coupler 12

ÅCollettorisuperioriconnessialle lineedi distribuzioneŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ
ÅCollettoriinferiori installatia bordotelaiocheconsentonoil montaggioe il testŘŜƭƭΩƛŘǊŀǳƭƛŎŀa LNL.
ÅPossibilitàdi sezionamentodellelinee

Collettorisuperiori->collettori inferiori ->utenza->collettori inferiori -> collettori superiori



Idraulica

Linee flessibili DN50
Å Meno perdite di carico tra collettori ed utenze rispetto 

ai tubo più stretto
Å Minori connessioni con i collettori superiori
Å Valutate due possibili soluzioni (corrugato + treccia 

inox e gomma). 
Å Realizzati due tubi di prova, test in pressione a LNL a 

luglio 25.
Scelta la soluzione inox per maggior flessibilità e 
leggerezza.
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Le due tipologie di tubo flessibile

Dettaglio sulla flangia sul lato valvola e connettore CamLock



Idraulica

Saldatura dei manicotti e test in 
pressione

Decapaggio e passivazione post-saldatura (esterno e interno)

Dettaglisullaproduzionedei collettori inferiori

24



Idraulica

SKID
Ripristino dello SKID di TRASCO:
Å Rifacimento completo di tutte le linee in inox
Å Pulizia completa di tutti i componenti
Å Sostituzione di scambiatore di calore, pompa 
del circuito freddo
Å Sostituzione del PLC
Å Integrazione di nuovi componenti (inverter 
pompe, vaso di espansione)
Å Modifiche nella posizione e nel numero degli 
stacchi
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Modello 3D dello SKID:
gli stacchi delle 

connessioni sono rivolte 
ǾŜǊǎƻ ƭΩŀƭǘƻ

Foto dello SKID conservato presso LNL



Linea MEBT

ά5ŜǎƛƎƴ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ aŜŘƛǳƳ 9ƴŜǊƎȅ .ŜŀƳ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘ ƭƛƴŜ ŦƻǊ ǘƘŜ !b¢I9a ǇǊƻƧŜŎǘέ, 
E. Nicoletti et al., Proceedings 16th International Particle Accelerator Conference (IPAC2025): Taipei, Taiwan, June 1-6, THPB099. 
doi.org/10.18429/JACoW-IPAC25-THPB099 26

Modello 3D di integrazione della linea MEBT (in alto)
Dettaglio delle valvole adottate (in basso)



Linea MEBT

Pompa Tipo

Velocità di 

pompaggio 

nominale (N2)

CryoTorr8 Cryopump 1500 l/s

VacIon Plus 

300
Ion pump 240 l/s

Gas

Rateo 

degassaggio 

[mbar*l/s cm2]

H2 1,0E-10

H2O 1,0E-09

H2O (@100h) 1,0E-11

Camera ACCT
Beam

Profiler

Beam

Stopper

Beam

Scraper

#1 X X

#2 X X

#3 X

#4 X X X

Script pythonper simulazione Molflow+ 27

Camera di diagnostica sul relativo supporto

Profili di pressione lungo la linea



CollimatoreMEBT-target

Å Alluminio Anticorodal 6082
Å Dimensioni [mm]: 143x143x1774

Å Flangia tipo «conflat» 
bimetallica DN 200 sul lato 
linea MEBT (vedi figura)

Å Flangia a sgancio rapido 
design Techneticssu lato 
target (DA CONFERMARE)

2 gusci con sezione a «C» saldati longitudinalmente

Tubi in rame brasati, con una lega brasante ad alta 
conducibilità, su sedi ricavate nel corpo del collimatore

Lato Target

Lato MEBT Ingresso e uscita canali di 
raffreddamento tramite 
raccordi Swagelok

9ǎŜƳǇƛƻ Řƛ ŦƭŀƴƎƛŀ ōƛƳŜǘŀƭƭƛŎŀΥ ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ŝ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ ƭŀǘƻ ŘŜƴǘŜ /C28



CollimatoreMEBT-target

Il valore massimodi temperatura (circa 52°C) si registra
ǎǳƭƭΩŜǎǘǊŜƳƛǘŁdel collimatorerivolto versola linea MEBT.
Qui i canali si arrestanoun ǇƻΩprima della superficiee
sonorivolti versoƭΩŜǎǘŜǊƴƻper allontanarsidalla flangiae
consentireil montaggiodei raccordiSwagelok.

Å Carico termico pari a 3 W/cm2, applicato su 
tutta la superficie interna;

Å ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ нл°C, portata 4 
l/min per canale;

Å Spessore della lega brasante ipotizzato 0,2 
mm;

Å Conduttività della lega brasante 100 W/m·°C
Å Coefficiente di scambio termico convettivo 

valutato tramite la correlazione di Dittus-
Boelter

29



Integrazione ςBuilding layout
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Sala trattamento

Sala servizi

Sala RFQ

Sala MEBT



Integrazione - Sistema RF

Å 5 + 3 amplificatori stato solido (sala servizi)
Å 8 line trasporto RF, lunghezza totale circa 124 m
Å 169 sezioni in totale per le linee di trasporto, 142 in ordine, 16 soffietti e 11 sezioni dritte 

disponibili a LNL)

Fossa di passaggio
sala servizi ςsala RFQ 3 amplificatori nuova costruzione

5 amplificatori ricondizionati

Linee guide onda

CouplerRFQ

31



Integrazione ςLayout sala servizi

Linee guida per la definizione del layout:
Å Spazio libero fronte amplificatori circa 1.7 m, retro circa 0.8 m
Å Spazio libero intorno SKID 1.8 m
Å Corridoio di passaggio 4 m da ingresso fino a SKID

SKID

Amplificatori RF

Rack altri
servizi

Trasformatore
sorgente

Corridoio 4 m

32Disposizione elementi in sala servizi



Integrazione ςRouting servizi
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Dettaglio del routingdelle linee idrauliche ed RF attraverso la fossa di passaggio dei servizi.

Vista da un piano trasversale alla linea di fascio ±ƛǎǘŀ Řŀ ǳƴ Ǉƛŀƴƻ ǇŀǊŀƭƭŜƭƻ ŀƭ ŦŀǎŎƛƻ όŜ ŀƭƭΩwCvύ


