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Abstract 
 
 

Para que los pulsos magnéticos de un kicker puedan penetrar la cámara de vacío del anillo de 
almacenamiento es necesario usar cámaras cerámicas. Una fina capa metálica recubre el 
interior de estas cámaras para evitar la acumulación de cargas estáticas en la superficie cerámica 
y así prevenir la aparición de resonancias no deseadas que puedan perturbar el haz. En este 
estudio se pretende evaluar el grosor de este recubrimiento en función de la atenuación del 
campo magnético y de la potencia depositada tanto por el haz como por la excitación 
magnética. 
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Resumen 

 Los aceleradores de partículas han sido una de las mayores invenciones del 
siglo XX y han demostrado ser herramientas indispensables que nos han ayudado a 
comprender las leyes físicas de la naturaleza así como a poder observar la estructura 
más íntima de la materia. Su uso abarca campos tan dispares como la radioterapia 
para tratamiento del cáncer, diagnóstico por imagen, aplicaciones industriales y expe-
rimentos de física de altas energías. Con más de 30,000 instalaciones de todo tipo 
repartidas actualmente por todo el mundo, los aceleradores de partículas constituyen 
un campo de actividad por derecho propio con físicos e ingenieros profesionales dedi-
cados a su estudio, construcción y operación.  

 En 2012 entró en operación el sincrotrón ALBA, el primer acelerador cons-
truido en España dedicado exclusivamente a la producción de luz sincrotrón con apli-
cación en una gran variedad de experimentos de biología, nanotecnología, ciencia de 
materiales, etc. La luz sincrotrón hace referencia a un amplio rango del espectro elec-
tromagnético que abarca desde los infrarrojos hasta los rayos X. Para producir este 
tipo de radiación se inyectan electrones en una cámara de vacío circular también co-
nocida como anillo de almacenamiento donde se mantiene una corriente de electrones 
circulando prácticamente a la velocidad de la luz durante horas. La radiación sincro-
trón se emite al acelerar los electrones bajo la influencia de potentes campos magné-
ticos dipolares pero es necesario que los electrones circulen en una órbita precisa para 
que la radiación emitida pueda ser aprovechada por los usuarios en las cabinas expe-
rimentales, ya que requieren que el haz posea ciertas cualidades en cuanto a posición 
y tamaño. Para ello, hay que mantener el foco de emisión, es decir, los electrones, en 
una órbita estable gracias a una red magnética formada por imanes dipolares, cua-
drupolares y sextupolares. Los físicos de máquina disponen de modelos computeriza-
dos que simulan el efecto de dicha red sobre la órbita y a priori pueden establecer 
cuál es el ajuste óptimo. Inicialmente el modelo no tiene en cuenta los efectos sobre 
la órbita de los errores mecánicos o de alineamiento en los imanes, ni tampoco los 
efectos no lineales que fundamentalmente son debidos al gradiente magnético en los 
sextupolos, el cual disminuye cuadráticamente con la distancia a los polos. Es por 
ello que para poder validar y refinar este modelo es necesario disponer de herramien-
tas de diagnóstico que nos den información sobre la dinámica de los electrones que 
circulan por el tubo de vacío del acelerador.  

 Con este fin, el presente estudio pretende contribuir con el diseño de unos 
imanes dipolares pulsados para ser usados como herramienta de diagnóstico y carac-
terización del anillo de almacenamiento de ALBA. Dichos imanes producen un campo 
magnético pulsado al paso de los electrones para generar una perturbación en la órbi-
ta que nos dé información sobre la dinámica del acelerador. El método es análogo a 
aplicar una entrada impulsional a un sistema para estudiar su respuesta y así luego 
poder modelarlo. En este caso se registrarán y se analizarán las oscilaciones en la ór-
bita producidas por dicha perturbación mediante una red ya existente de monitores 
de posición del haz repartidos a lo largo de los 269 metros de circunferencia del ani-
llo. 



 

 
                    

             

Se diseñarán dos imanes pulsados para poder excitar el haz de electrones transver-
salmente a la dirección de avance, tanto en horizontal como en vertical. Cada imán 
dispondrá de su propio convertidor individual por lo que podremos usarlos por sepa-
rado o de manera combinada. 

 El tiempo de subida del pulso magnético así como el de bajada, ha de ser infe-
rior al tiempo de revolución del anillo de almacenamiento (896 ns), que es el tiempo 
que tardan los electrones en completar una vuelta al acelerador, con lo que se asegu-
ra que los electrones se ven afectados por dicha perturbación una única vez. Esto es 
así para evitar efectos acumulativos y asegurar que la respuesta del sistema, es decir, 
las oscilaciones producidas en la órbita, se deben únicamente a una perturbación 
puntual. Mediante este tipo de experimentos, los físicos del acelerador obtienen una 
información muy valiosa que les permite mejorar la estabilidad de la órbita así como 
mantener una elevada corriente de electrones durante más tiempo en el anillo.  

 Finalmente, otra de las motivaciones del proyecto es demostrar que es posible 
construir un sistema relativamente simple y económico, capaz de cubrir los requeri-
mientos de diseño, mediante el uso de interruptores de estado sólido de pequeño ta-
maño y bajo costo. 

 

Palabras clave: Acelerador de electrones, sincrotrón, luz sincrotrón, imanes pulsa-
dos, convertidor resonante. 
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CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN 

 

1.1. ESPECIFICACIONES INICIALES DE DISEÑO 

 

El diseño de los imanes pulsados para diagnóstico se basará en un diseño ya existente 
correspondiente al de los imanes pulsados que se usan para la inyección del haz de 
electrones en el anillo de almacenamiento. Se requieren dos imanes, uno horizontal y 
otro vertical, para poder excitar el haz de electrones transversalmente en cada uno de 
los ejes de manera independiente, lo cual permitirá la realización de diferentes expe-
rimentos de física de aceleradores, especialmente en estudios de dinámica no lineal de 
la máquina. Ambos imanes constarán de un núcleo ferromagnético construido me-
diante bloques de ferrita y de una bobina de cobre de baja inductancia y de una sola 
espira. La corriente de excitación de la bobina la provee un convertidor resonante LC 
sub-amortiguado (Figura 1), formado por la propia bobina y por un banco de capaci-
tores que se carga previamente mediante una fuente de alto voltaje. El traspaso de la 
energía eléctrica almacenada en los capacitores hacia la bobina se realiza mediante el 
control de un módulo de tiristores que actúan de llave o interruptor. Cuando dicho 
módulo entra en saturación se produce una corriente sinusoidal que, al circular por la 
inductancia, genera a su vez un campo magnético pulsado también sinusoidal. Dicha 
corriente, a su paso por cero, pro-
duce el bloqueo natural de los tiris-
tores y la extinción de la corriente y 
del campo magnético. Por lo tanto, 
dicho campo quedará caracterizado 
únicamente por el primer semipe-
ríodo positivo de la corriente de 
excitación. Tras el bloqueo de los 
tiristores se produce la carga del 
banco de capacitores en pocos mili-
segundos. Transcurrido ese tiempo 
el circuito está listo para el siguien-
te ciclo. 

 La potencia de salida de la fuente de alto voltaje debe permitir poder trabajar 
a diferentes frecuencias de disparo, ya que a mayor frecuencia, podemos disminuir el 
tiempo necesario para llevar a cabo determinados experimentos, que requieren captu-
rar un elevado número de medidas. En cualquier caso estaremos limitados a la poten-
cia que puedan disipar los semiconductores debido a las pérdidas por conmutación. 
  

 

Figura 1. Esquema del convertidor resonante utilizado 
en los pingers de diagnóstico del anillo. 
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El ancho de pulso es otro parámetro importante que viene dado por el tiempo de re-
volución del anillo de almacenamiento. Considerando que la velocidad de los electro-
nes es prácticamente igual a la velocidad de la luz y que el anillo tiene una circunfe-
rencia de 269 metros, dicho tiempo de revolución es de 896 ns. Teniendo en cuenta 
que la finalidad de los imanes pulsados para diagnóstico es perturbar el tren de elec-
trones que circula por el anillo mediante un único pulso para luego medir la órbita, la 
duración máxima del pulso será pues el doble del tiempo de revolución del anillo, es 
decir 1,79 µs.  

 Esto se entiende mejor con la ayuda de la Figura 2, donde vemos que el paso 
del haz de electrones a través de los imanes de diagnóstico coincide con el instante en 
que el campo magnético es máxi-
mo. Tanto el tiempo de subida 
como el de bajada del campo 
magnético debe ser inferior al 
tiempo de revolución, de modo 
que el haz se perturba sólo una 
vez con el objeto de poder realizar 
las medidas y el diagnóstico de 
manera apropiada. Podemos pen-
sar en esta manera de excitar el 
haz como el equivalente a estudiar 
la respuesta dinámica de un siste-
ma al introducir una señal de tipo 
impulsional (o impulso unitario) 
en su entrada.  

  

 Teniendo en cuenta las desviaciones de los valores de los componentes y el 
efecto de las inductancias y capacitancias parásitas del circuito, tomaremos un valor 
de diseño de 1,5 Oµs para que finalmente el valor real esté por debajo del límite teóri-
co de 1,79 µs. Esto es equivalente a suponer una desviación máxima sobre el valor de 
diseño del 20% debido a dichos efectos indeseados. En cuanto a la amplitud máxima 
del pulso magnético con el que queremos perturbar el haz, tanto en vertical como en 
horizontal, será aquella que nos permita alcanzar el límite de la apertura física, es 
decir, las paredes internas de la cámara de vacío. Esto dependerá de las dimensiones 
de la cámara, la red de imanes que define la órbita y de la energía nominal de las 
partículas. Es un parámetro que nos vendrá dado por los físicos de máquina (ver Ta-
bla 1), expresado en unidades angulares o miliradianes, ya que como veremos, es más 
conveniente calcular el valor de campo magnético necesario en función de un ángulo 
de deflexión determinado. 

 

Figura 2. Forma de onda de la corriente de excitación en la 
bobina del imán pulsado para diagnóstico. 
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Los imanes deben exhibir además una excelente linealidad del campo magnético con 
respecto al voltaje de control, así como una muy buena reproducibilidad del pulso, 
donde la máxima variación de la amplitud del pulso debe ser menor o igual al 0.1% o 
10−3. Por otro lado, se requiere que la varia-
bilidad temporal entre la señal de disparo y 
el pulso de corriente sea muy pequeña en 
comparación con el ancho de pulso (Figura 
3). Dicha variabilidad es consecuencia del 
retraso de la señal de disparo al propagarse 
por la línea correspondiente y se conoce co-
mo jitter. El valor máximo que fijaremos 
para este parámetro deberá estar por debajo 
de 1 ns, siendo comparable al valor máximo 
admitido para aplicaciones similares, como 
es el caso de los imanes pulsados de inyec-
ción del anillo de almacenamiento. 

 En la Tabla 1 hemos recopilado los valores de diseño mencionados arriba para 
su posterior referencia: 

 

Máxima deflexión del haz en horizontal 2.0 mrad 

Máxima deflexión del haz en vertical 1.4 mrad 

Ancho de pulso (semisinusoidal) 1.5 µs 

Frecuencia de repetición del pulso 1 ÷ 5 Hz 

Reproducibilidad del pulso  < 0.1% 

Jitter máximo < 1 ns 

Tabla 1. Especificaciones iniciales de diseño para ambos imanes de diagnóstico, horizontal y vertical. 

 

 Finalmente, otro aspecto muy importante a considerar es la rápida variabili-
dad temporal de los campos magnéticos que vamos a generar. Para poder afectar la 
trayectoria del haz de electrones a su paso por el imán pulsado, el campo magnético 
debe penetrar la cámara de vacío que contiene el haz. Dicha cámara es de acero 

Figura 3. Efecto del retardo de la señal 
de disparo al propagarse por la línea. 
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inoxidable, y al ser metálica, los campos magnéticos variables en el tiempo producen 
en su superficie corrientes de remolino que, por un lado apantallan a los campos 
magnéticos que las generan, y por otro producen un calentamiento de la cámara. A 
mayor espesor de la cámara y cuanto más rápida sea la variación temporal del campo 
magnético, mayor será el calentamiento por la circulación de dichas corrientes en la 
superficie del metal. Una solución muy frecuente es usar una sección de cámara fa-
bricada en material cerámico (comúnmente alúmina u óxido de aluminio) ya que es 
permeable al campo magnético pero dicha estrategia supone romper la conductividad 
de la cámara de vacío del anillo. Este último aspecto es importante ya que el campo 
electromagnético asociado al haz de electrones ultra-relativista induce una corriente 
imagen positiva que circula en paralelo al haz por la pared interna de la cámara de 
vacío. Si interrumpimos el camino de dicha corriente imagen con una sección de cá-
mara cerámica se producirá una acumulación de carga estática en dicho material que 
a su vez induce un campo eléctrico que perturbará la órbita del haz a cada vuelta. 
Para evitar esto se deposita una fina capa metálica (normalmente titanio) de un es-
pesor de pocas micras, que por un lado, permite la circulación de la corriente imagen 
y por otro produce un apantallamiento del campo magnético del imán pulsado, pero 
esta vez mucho menor debido al pequeño grosor de la capa. Se trata pues de buscar 
una solución de compromiso que implica determinar el grosor óptimo de la capa de 
titanio y la potencia disipada por dicha capa. Estos cálculos se aportarán también en 
la memoria del proyecto y servirán para justificar también si es necesario añadir re-
frigeración forzada a la cámara cerámica. 
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CAPÍTULO 2 
FUENTES DE LUZ SINCROTRÓN 

 

Desde su descubrimiento en 1947, la luz o radiación sincrotrón1 se ha convertido en 
una herramienta de investigación que ha demostrado ser muy útil para el estudio de 
las propiedades de la materia, tanto estructurales como electrónicas, debido a que 
posee características muy particulares, como un tamaño de haz extremadamente pe-
queño con un brillo y una intensidad de 
muy alta calidad, entre otras. Conviene 
puntualizar que la radiación sincrotrón hace 
referencia, en realidad, a una amplia banda 
del espectro electromagnético que incluye los 
infrarrojos, la luz visible, los ultravioletas y 
los rayos X. Su rango de aplicación abarca 
muchas áreas de la ciencia, como biología, 
física, química, arqueología, ingeniería, cien-
cia de los alimentos, ingeniería, geociencias y 
ciencias medioambientales. Actualmente, en 
España sólo existe una fuente de luz sincro-
trón que está emplazada en Cerdanyola del 
Vallés (Barcelona), operativa desde 2012 y 
que es conocida con el nombre de ALBA. 

  

 Cuando comparamos diferentes fuentes de luz o de rayos X, un parámetro 
importante que hace referencia a la calidad de la fuente es lo que se conoce como 
brillo2. El brillo es una cantidad que tiene en cuenta:  

- el número de fotones por segundo emitidos por la fuente  
- el área de la sección transversal de la fuente de luz o de rayos X, normalmente 

expresada en mm2 
- la divergencia angular de los fotones, expresada comúnmente en unidades de 

ángulo sólido (mrad2); nos da una idea de la rapidez con la que diverge el haz 

                                      
1 La radiación sincrotrón fue observada por primera vez en un acelerador de partículas (del tipo sincrotrón) construido por General Elec-

tric en su Laboratorio de Investigación en Schenectady, NY (USA). Dicha radiación, fue considerada inicialmente como un efecto indesea-

do que se daba en los aceleradores circulares, pues suponía un mecanismo mediante el cual el haz de electrones perdía energía cinética a 
cada vuelta. No fue hasta 1968 que se comenzaron a reconocer las características excepcionales de la luz sincrotrón como herramienta de 

investigación, con la construcción de aceleradores diseñados exclusivamente para su producción y utilización. 
2 Nielsen, Jens (2011). Elements of modern X-ray physics. 

 

Figura 4. Haz de electrones acelerado bajo la in-
fluencia del campo en un dipolo magnético y la 
emisión de radiación sincrotrón asociada a dicha 
aceleración. 
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- los fotones contenidos alrededor de la frecuencia central de emisión, dentro de 
una región del espectro que comprende el 0.1% del ancho de banda (BW) del 
espectro total de emisión 

 

La fórmula resultante del brillo es pues: 

������ � ����	
�� � 

� � 
���� � ������� 

  

 Cuanto mayor sea el brillo, mayor es la cantidad de fotones concentrados en 
una pequeña área o spot. En comparación con la radiación emitida por una fuente 
convencional de rayos X, la luz sincrotrón tiene una intensidad o brillo de casi un 
billón de veces superior (Tabla 2), lo que la convierte en una potente herramienta 
para la investigación. 

Vela fotones/(s·mm2·mrad2·0.1% BW) 105  

Bombilla 60W 106  

Rayos X convencionales 109 ~ 1010 

Luz del sol 1010 

Luz sincrotrón 1020 

Tabla 2. Comparativa de la intensidad o brillo de diferentes fuentes de luz expresada en unidades de número 
de fotones/(s·mm2·mrad2·0.1% BW). En el denominador se tiene en cuenta la sección transversal del haz, la 
divergencia del haz en unidades de angulo sólido (mrad2) y se toma un valor típico de línea espectral 
equivalente al 0.1% del ancho de banda del espectro total de emisión3.  

 

 La radiación sincrotrón se produce cuando partículas cargadas eléctricamente 
(en el caso de un sincrotrón convencional se trata de electrones) que viajan por el 
interior de una cámara de ultra-vacío prácticamente a la velocidad de la luz, son so-
metidas a una aceleración de tipo centrípeta al pasar por el entrehierro de potentes 
electroimanes dipolares (Figura 4). 

                                      
3 The basics of X-ray and neutron scattering, D.S.Sivia, pag.88 
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Dado que el campo magnético del 
dipolo es perpendicular a la trayec-
toria de los electrones, éstos son 
obligados a recorrer una trayectoria 
circular debido a la fuerza de Lo-
rentz4 (Figura 6). El patrón de la 
radiación emitida por los electrones 
ultrarelativistas no es la típica es-
tructura lobular que produciría un 
dipolo eléctrico, sino que por efecto 
relativista5, visto desde nuestro sis-
tema de referencia de observadores, 
dicho patrón se repliega sobre sí 
mismo hacia adelante, en la misma 
dirección que el vector velocidad del haz, formando una especie de abanico o cono 
con un ángulo de apertura extremadamente pequeño (Figura 5).  

Dicho ángulo de apertura es fácilmente calculable, ya que es igual a la inversa del 
factor de Lorentz6, γ. Recordemos que  γ es igual a: 

                                      
4 Hendrik Antoon Lorentz (Arnhem, Países Bajos, 18 de julio de 1853 � Haarlem, 4 de febrero de 1928) fue un físico y matemático 

neerlandés galardonado con el Premio Nobel de Física del año 1902. 
5 Debido a que la fuente de radiación electromagnética está en movimiento, necesitamos aplicar la transformación de Lorentz para deter-

minar cómo se ve dicha radiación desde el marco de referencia del observador. Usando una analogía sencilla, imaginemos que viajamos en 

un coche a gran velocidad, desde donde lanzamos objetos por la ventanilla en diferentes direcciones. Desde el punto de vista de un observa-

dor fuera del coche, dichos objetos �vuelan� más o menos en la misma dirección del coche. 

Por otro lado, como la fuente emisora de luz se desplaza respecto al observador (detector), también debe tenerse en cuenta el efecto Dop-
pler relativístico que hace que la longitud de onda de la luz emitida se desplace desde el infrarrojo hasta alcanzar las características de los 

rayos X, dependiendo del ángulo que forme el vector velocidad de los electrones con la línea de visión del observador. 
6 En la teoría especial de la relatividad, el factor de Lorentz es un término que aparece frecuentemente en las ecuaciones de dicha teoría, 

por lo que se suele designar por la letra gamma (�) lo cual permite escribir más brevemente las ecuaciones y las fórmulas de la teoría. 

�� � ����� ����  ���! 

Fuerza de Lorentz 

Para una partícula con velocidad �� sometida a un campo eléctrico ��� combinado con un campo magnético ���, la fuerza 
electromagnética total o fuerza de Lorentz sobre esa partícula viene dada por: 

 

Para ��� � �  (caso de un sincrotrón), �� � �"��  ���# . Esta fuerza aparece 
como una fuerza centrípeta, originando un movimiento de rotación de la 
partícula en el interior del campo magnético. 

       
  

 

 

Figura 5. Patrón de radiación visto desde el sistema de 
referencia inercial de un observador para a) una carga 
eléctrica acelerada no relativista y b) otra que sí lo es. 

a) b) 

Figura 6. Trayectoria bajo la aceleración o fuerza 
de Lorentz de una partícula cargada en un campo 
magnético constante, según el signo de la carga. 
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donde � es la velocidad de la partícula medida desde nuestro sistema de referencia 
inercial y (  es la velocidad de la luz. Pero cuando se trata de aceleradores de 
partículas es más conveniente trabajar con la expresión de la derecha de la 
ecuacuión, donde �* es la energía total de los electrones y 
+(� es la energía en 
reposo del electrón (ambas energías expresadas en electron-voltios). Para el caso del 
sincrotrón ALBA, donde la energía total de los electrones es de 3 GeV, y 
+(� es 
igual a 0.511 MeV, tenemos un factor de Lorentz de 5870. Por lo tanto el ángulo de 
apertura será: 

,	-.����
��/
��.��0�� �$ � �123� � 4����3�
��� 

 

lo que significa un tamaño de apertura total 56$ de tan sólo 0.34 mrad o 
aproximadamente 0.02 grados. Como consecuencia de un ángulo de emisión tan pe-
queño, unido al hecho de que el tamaño de la fuente de luz viene dado por el tamaño 
del haz de electrones7 que es también muy pequeño, esto confiere a la radiación sin-
crotrón un brillo muy superior a otras fuentes de rayos X convencionales tal como se 
ha comentado antes. 

 Otra propiedad remarcable de la radiación sincrotrón es que está polarizada 
en el plano de la órbita de los electrones y también se puede polarizar circularmente 
por encima y por debajo de ese plano.  Como se ilustra en la Figura 7, en una fuente 
convencional de rayos X el vector de campo eléctrico de la onda oscila en todas 
direcciones perpendicular a la dirección de propagación, mientras que la radiación 
sincrotrón está polarizada horizontalmente. Esto tiene ventajas que pueden ser 
usadas en determinados experiementos sensibles a la polaridad de la luz, como el 
estudio de las propiedades magnéticas de los materiales, y que usan técnicas de 
imagen basadas en la difracción y la espectroscopía.  

 Finalmente, los rayos X obtenidos de una fuente de radiación sincrotrón no se 
emiten de forma contínua en el tiempo sino en forma de ráfagas o destellos 
extremadamente cortos. Esto se debe simplemente a que la corriente que circula por 
la cámara de vacío de un sincrotrón está formada en realidad por grupos o paquetes 
de electrones que viajan a una cierta distancia los unos de los otros (ver Figura 9). 
De este modo, sólo se emiten rayos X cada vez que un paquete pasa por un dipolo. 
…………………………… …………………………………………….  

                                      
7 La sección transversal del haz de electrones en ALBA es de 10 x 100 µm (vertical por horizontal). 
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Figura 7. Radiación emitida por una fuente de 
rayos X convencional no polarizada.

  

Figura 8. Radiación sincrotrón polarizada en el 
plano de la órbita de los electrones.

 

 Dependiendo del número y del tamaño de los paquetes de electrones que 
conforman el haz, se pueden obtener ráfagas típicamente de 100 ps que se repiten 
cada 1-200 ns.8 Este hecho dota a la radiación sincrotrón de una estructura temporal 
que puede ser usada también en cierto tipo de experimentos especializados, como 
puede ser el estudio de las reacciones químicas de tipo catalítico o poder observar los 
cambios que se dan en una proteina o macro-molécula mientras desarrolla alguna de 
sus procesos funcionales, lo cual suele estar en la escala temporal de los 
nanosegundos. Con un detector y un 
sistema de captura de datos lo suficiente-
mente rápido se puede reconstruir 
fotograma a fotograma la película de lo que 
esta ocurriendo durante el proceso.   
Algunos de estos cambios o movimientos 
que se dan a nivel atómico, están  incluso 
en la escala de los femtosegundos y se 
espera que puedan ser observados mediante 
los denominados sincrotrones de cuarta 

generación, también conocidos por las 
siglas XFEL o láser de electrones libres de 

rayos X. En 2009 sólo existía una 
instalación de este tipo en el mundo, 
concretamente en Hamburg (Alemania) y 
actualmente se están construyendo otras en 
Europa, Japón y Estados Unidos.  

                                      
8 En el sincrotrón ALBA el tiempo entre pulsos es de 2 ns. 

 

 

 

Figura 9. Haz de electrones ultrarelativista emitien-
do radiación sincrotrón al pasar por un dipolo. 
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2.1. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UN SINCROTRÓN 

 

Una fuente de luz sincrotrón se diferencia de otros tipos de aceleradores circulares en 
que el incremento de la energía cinética de los electrones se compensa o se sincroniza 
con un aumento en la fuerza de los dipolos, es decir, se incrementa la fuerza del cam-
po magnético mediante el aumento de la corriente que circula por las bobinas de ex-
citación de los imanes dipolares. De este modo se puede mantener un haz de partícu-
las en una trayectoria circular de radio constante mientras se aumenta la energía de 
los electrones de manera progresiva hasta que alcanzan el 99,999998% de la velocidad 
de la luz. Es conveniente aclarar que los electrones circulan por una cámara de acero 
inoxidable donde se mantiene una presión de ultra-alto vacío (UHV) del orden de 10-

10 mbar. Esto es importante para evitar pérdidas de energía del haz por interacciones 
indeseadas con moléculas residuales de gas en el interior de la cámara. 

 En realidad, un sincrotrón es un acelerador de partículas estructurado en tres 
bloques o sistemas principales que, a su vez, son también aceleradores y pueden ser 
considerados como máquinas independientes que operan de forma sincronizada para 
proporcionar luz sincrotrón a los usuarios. Estos tres bloques son: 

a) el acelerador lineal o LINAC, que consta de un cañón de electrones donde se 
obtienen éstos últimos por efecto termiónico, al calentar un cátodo aplicando alto 
voltaje (90 kV). El cátodo suele ser un pequeño bloque fabricado en un material con 
una baja función de trabajo9, como tungsteno o aluminato de bario, que al calentarse 
y alcanzar una determinada temperatura, emite electrones de baja energía. Luego, 
mediante campos eléctricos de gran intensidad, los electrones escapan de la superficie 
del cátodo formando un haz continuo. A este haz continuo se le dota de estructura 
temporal o pulsada a su paso por unas cavidades resonantes de RF, donde el campo 
electromagnético agrupa los electrones en paquetes que luego son acelerados en una 
estructura lineal hasta que su energía alcanza un centenar de mega-electronvoltios 
(108 MeV), que ya equivale a un 99.987% de la velocidad de la luz. Las cavidades 
resonantes del LINAC de ALBA están diseñadas para una frecuencia de 500 MHz, lo 
que produce que el haz se estructure en paquetes de electrones separados por 2 ns 
entre ellos (equivalente a 60 cm de distancia). 

b) el anillo propulsor o booster ring, es un acelerador circular donde el haz de 
electrones procedente del LINAC es acelerado a cada vuelta mediante los campos 
eléctricos generados en otra cavidad resonante hasta alcanzar la energía nominal de 3 
GeV10. El haz es mantenido en una trayectoria circular mediante los campos magné-
ticos producidos por potentes dipolos distribuidos a lo largo de la cámara de vacío 

                                      
9 En física del estado sólido, la función de trabajo es la energía mínima necesaria para arrancar un electrón de un sólido, a un punto inme-

diatamente fuera de la superficie del sólido. 
10 Si convertimos los 3 GeV en Joules, estamos hablando de una energía muy pequeña en términos macroscópicos, de tan sólo 48 nJ. 
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del booster. Como se ha comentado al principio de la sección, la intensidad de los 
campos magnéticos se sincroniza con el aumento de la energía cinética del haz para 
conseguir una trayectoria circular de radio constante. De lo comentado anteriormen-
te, se puede deducir que los electrones pierden energía en forma de radiación sincro-
trón cada vez que sufren una aceleración (centrípeta) a su paso por el entrehierro de 
los dipolos, por lo que la cavidad resonante de RF no sólo debe proporcionar la ener-
gía necesaria para acelerar los electrones a su paso, sino que además debe restaurar la 
energía pérdida en forma de radiación a cada vuelta. Evidentemente, la frecuencia de 
resonancia de la cavidad de RF del booster es de 500 MHz en concordancia con la 
estructura temporal proporcionada al haz a su paso por el LINAC. Una vez se alcan-
zado la energía nominal, lo cual se consigue en apenas 160 ms, los electrones son 
transferidos al último bloque o sistema. 

 

 

Figura 10. Esquema de un acelerador circular tipo sincrotrón. 

 

c) Finalmente, el anillo de almacenamiento o storage ring, es un acelerador tam-
bién circular de 268.6 metros de perímetro, dedicado a la producción de la luz sincro-
trón que finalmente es aprovechada por los usuarios de las cabinas experimentales. 
Los electrones procedentes del booster son inyectados de manera que la corriente11 

                                      
11 Se suele utilizar el término corriente de electrones cuando hablamos de un acelerador circular. La corriente será igual a la carga eléctri-

ca total de los electrones circulando por la cámara de vacío divida por el tiempo de revolución al anillo. 
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que circula por el anillo se incrementa con cada inyección12 hasta llegar a la corriente 
nominal de 400 mA.  

El anillo de almacenamiento consta de seis cavidades resonantes de RF distribuidas 
por parejas a lo largo de la cámara de vacío que restauran únicamente la energía 
pérdida por el haz en forma de radiación sincrotrón, por lo que la velocidad de los 
electrones se mantiene prácticamente constante, al contrario de lo que sucede en el 
booster. Además, la corriente de los dipolos también se mantiene constante, ajustada 
conforme a la energía nominal de 3 GeV.  

 

 En este anillo se alternan tramos curvos y rectos (lo mismo se aplica al 
booster) y en los curvos encontramos tres tipos de electroimanes (Figura 11): imanes 
dipolares, que como ya hemos comentado antes son los dispositivos responsables de la 
generación de radiación sincrotrón así como de mantener el haz en una órbita circu-
lar, y también tenemos los cuadrupolos y sextupolos. Estos últimos serian el equiva-
lente a un sistema óptico de colimación que corrige determinadas aberraciones del 
haz de electrones. Los cuadrupolos tienen la particularidad que focalizan en uno de 
los planos, el horizontal o el vertical (ver Figura 12), mientras que desfocalizan en el 
otro. Según esto, existen dos tipos de imanes cuadrupolares, horizontales y verticales, 
refiriéndonos al plano en que se produce la focalización. Una partícula cargada que 
pase exactamente por el centro del cuadrupolo no experimentará fuerza alguna, 

                                      
12 La frecuencia nominal de inyección del sincrotrón ALBA es de 3 Hz 

 

Figura 11. Sección curva del anillo de almacenamiento de ALBA. Aparecen los diferentes tipos de electro-
imanes y se aprecia el entrehierro por donde pasa la cámara de vacío (no está instalada aún como se aprecia 
en la fotografía). 
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mientras que una partícula descentrada o fuera de órbita sufrirá una fuerza de focali-
zación (o desfocalización) proporcional a la distancia que la separe de dicho centro, 
ya que el campo magnético en un cuadrupolo crece de manera lineal con la distancia 
respecto al centro del imán. 

             

Figura 12. Convenio adoptado para definir los planos de focalización y líneas de campo 
magnético de un cuadrupolo vertical. También se representa la fuerza de Lorentz expe-
rimentada por un electrón que se mueve perpendicular al papel y alejándose de nosotros. 

  

 De este modo, será necesario disponer de cuadrupolos horizontales y verticales 
de manera alternada a lo largo de la cámara de vacío para poder mantener el haz 

colimado a largo de su tra-
yectoria. Sin embargo, no 
todos los electrones que con-
forman el haz tienen la 
misma energía sino que el 
mecanismo de estabilidad 
de la máquina acepta partí-
culas con una desviación de 
energía respecto a la nomi-
nal que puede ser de un 

±3%, como en el caso de ALBA, por lo que el punto de focalización del cuadrupolo 
variará en función de la energía de dichas partículas.  

 En efecto, las menos energéticas (equivalentes a rayos de luz de longitud de 
onda más larga) se focalizan más fuertemente que las más energéticas como se puede 
ver en la Figura 13, donde el plano de focalización del cuadrupolo se representa por 
su equivalente óptico, una lente convergente (siendo el plano de desfocalización equi-
valente a una lente divergente). Podemos ver como el punto focal no es el mismo 
para todas las partículas, pues dependerá de su energía. Estos errores debidos a la 

Figura 13. Lente convergente, equivalente óptico de un cuadrupolo. 
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cromaticidad13, producen inestabilidades de órbita que pueden llevar a la pérdida del 
haz contra las paredes de la cámara de vacío.  

 

  Para evitar esto, se instalan los denominados sextupolos. Si observamos la 
Figura 14, vemos que después de pasar por un dipolo, los electrones con la energía 
nominal siguen la órbita de diseño (en gris) mientras que los que tienen una energía 
mayor o menor sufren cierta dispersión u offset respecto a la órbita de diseño una vez 
salen de la influencia del dipolo que en este caso se comporta de manera análoga a un 
espectrómetro de partículas con diferentes energías (en la figura vemos como las más 
energéticas, en rosa, adquieren un offset positivo respecto a la órbita nominal, y ne-
gativo las menos energéticas, en azul). En estas condiciones, cuando los electrones 
pasan por el sextupolo, los que tengan dispersión positiva (los más energéticos) ad-
quirirán una trayectoria convergente mientras que los que lleguen con dispersión ne-
gativa saldrán con una trayectoria divergente. Esto hace que cuando lleguen al cua-
drupolo, sus trayectorias posean un determinado ángulo de incidencia que hace que 
puedan ser focalizadas posteriormente en el mismo punto, como se ve en la         
Figura 14.  

 En algunos tipos de sincrotrones, los conocidos como de tercera generación14, 
se instalan en los tramos rectos los denominados dispositivos de inserción, que están 
formados por estructuras magnéticas multipolares que producen una serie de rápidas 
ondulaciones en el haz de electrones, haciendo que estos emitan conos de radiación de 
manera periódica durante un corto recorrido, y que por efecto de interferencia cons-
tructiva incrementan el flujo y el brillo de la luz sincrotrón que luego es guiada hacia 
las cabinas experimentales. Dichas estructuras multipolares están formadas por pe-
queños imanes permanentes (más de un centenar) fabricados en aleaciones de neodi-
mio y hierro, y se disponen de manera que sus polos magnéticos norte-sur se alternen 
a lo largo y a ambos lados de la cámara de vacío (Figura 15). 

                                      
13 Siguiendo con la misma analogía óptica, un haz de partículas de diferentes energías sería equivalente a un haz de luz formado por dife-

rentes colores, y de ahí el término cromaticidad. 
14 Los de primera generación hacen referencia a los primeros experimentos con luz sincrotrón que se llevaban a cabo de modo «parasita-

rio» en colisionadores de partículas. Posteriormente, los sincrotrones diseñados exclusivamente para la producción de radiación sincrotrón 

se clasificaron en sincrotrones de segunda generación o de tercera generación, dependiendo de la emitancia del haz de partículas, definida 

como el producto del área transversal del haz y su divergencia angular: en las fuentes de segunda generación la emitancia es del orden de 
100 nm-mrad y en las de tercera generación es de 10 nm-mrad, lo que resulta en un haz de radiación más concentrado.  

Figura 14. Esquema óptico equivalente para el conjunto formado por un dipolo, sextupolo y cuadrupolo. 
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 Finalmente, por lo que respecta a las cavidades resonantes, que como ya he-
mos comentado anteriormente aportan al haz la energía perdida por radiación sincro-
trón, consisten en un cavidad hueca hecha en material conductor (cobre preferente-
mente) a la que se ha dotado de aperturas de entrada y salida por donde pueden cir-
cular los paquetes de electrones. El interior de la cavidad refleja las ondas electro-
magnéticas, y cuando una onda entra en la cavidad con la misma frecuencia de reso-
nancia de ésta última, la onda se refleja de un lado a otro con muy pocas pérdidas 
creando una onda estacionaria en su interior. Cuanta más energía aportamos a la 
cavidad (en forma de ondas electro-
magnéticas previamente amplificadas y 
transportadas a la cavidad mediante 
guías de ondas15) ésta se combina con la 
onda estacionaria incrementando su 
intensidad y reforzándola. La frecuencia 
de resonancia de las cavidades se co-
rresponde con la estructura temporal de 
los paquetes de electrones (en el caso de 
ALBA es de 500MHz, que corresponde 
a una distancia entre paquetes de 2 ns) 
y se sincroniza de tal manera que cuan-
do estos últimos entran en la cavidad, 
la onda resonante está cerca de su má-
ximo, de modo que los electrones son 
acelerados. 

 

 

                                      
15 Las guías de ondas son cavidades o conductos huecos que transportan radiación electromagnética de una determinada frecuencia de 

manera eficiente. Otros ejemplos de guías de onda de baja potencia y más conocidos son los cables coaxiales o las fibras ópticas usadas en 
telecomunicaciones.   

 

Figura 15. Estructura multipolar de un dispositivo de inserción. 

 

Figura 16. Cavidad de RF con su circuito de refrige-
ración. En el eje central de la cavidad se ve uno de los 
puertos de conexión a la cámara de vacío del anillo de 
almacenamiento. 
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2.2. LÍNEAS DE TRANSFERENCIA 

 

Una vez descrito el funcionamiento de los diferentes aceleradores que conforman un 
sincrotrón, es interesante describir las secciones de la máquina que sirven para trans-
portar el haz de electrones de un acelerador a otro. Estas secciones de transporte son 
las denominadas líneas de transferencia y su interés radica en que para efectuar dicha 
operación, incorporan un tipo especial de imanes que son los denominados imanes 

pulsados, y explicar su funcionamiento nos servirá para entender mejor el diseño de 
los imanes que son el objeto de este estudio. 

 El buen diseño de las líneas de transferencia, es pues, una parte importante 
del diseño global de la máquina para conseguir finalmente una corriente estable de 
electrones en el anillo de almacenamiento. Según se desprende de lo expuesto ante-
riormente, en un sincrotrón encontraremos dos líneas de transferencia: 

• la que conecta el final del LINAC con el booster, conocida como LTB (abre-
viado del inglés Linac To Booster ring) 

• y la que conecta el booster con el anillo de almacenamiento, conocida como 
BTS (abreviado del inglés Booster To Storage ring)  

 

Figura 17. Esquema de un sincrotrón con las líneas de transferencia resaltadas en amarillo. 

 Como puede verse en la Figura 17, las líneas de transferencia (marcadas en 
amarillo) conectan puntos de la máquina donde se efectúa la inyección (o extracción) 
del haz de electrones y en general estos puntos están localizados en las secciones rec-
tas de la cámara de vacío, donde se dispone de espacio libre suficiente para emplazar 
los imanes pulsados y en donde la dispersión del haz es prácticamente cero, o muy 
pequeña. 
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LÍNEA DE TRANSFERENCIA LTB 

En la Figura 18 y Figura 19 podemos ver un plano de la LTB de ALBA y los ele-
mentos que la forman. Básicamente encontramos dos tipos de elementos, que son 
electroimanes y dispositivos de diagnóstico. Entre los elementos de diagnóstico en-
contramos los BPMs (Beam Position Monitor) o monitores de posición, las FSOTRs 
(Fluorescent/OTR Screen) o pantallas fluorescentes para visualizar el haz y los 
FCTs (Fast Current Transformer) o transformadores de corriente para medir la car-
ga electrónica. La descripción detallada de cada uno de estos elementos está fuera del 
propósito de este documento, pero podemos decir que estos dispositivos nos dan in-
formación de la posición relativa del haz en el interior de la cámara de vacío, la for-
ma de dicho haz y cuanta carga eléctrica transporta. Respecto a los electroimanes, 
nos encontramos con correctores horizontales y verticales (CORH y CORV), cuadru-
polos (QUAD) y dipolos, que nos ayudan a corregir y focalizar la trayectoria del haz 
a lo largo de la LTB.  

 Finalmente, merecen mención especial los electroimanes de tipo pulsado. Su 
función es golpear o desviar el haz de su órbita nominal para poderlo enviar al si-
guiente acelerador. Por eso la mayor parte del tiempo estos imanes están en modo de 
standby y sólo son accionados en momentos muy puntuales, por lo que su corriente 
de excitación no es continua sino pulsada, de modo que el campo magnético en su 
entrehierro desaparece rápidamente. Para efectuar la inyección del haz en el booster, 
se instalan de forma combinada dos tipos de imanes pulsados: un septum y un kicker. 
Estrictamente hablando, hay que puntualizar que el kicker no es un elemento que 
esté instalado en la LT sino que está situado en la cámara de vacío del booster y que 
eventualmente puede ser usado también como herramienta para efectuar diagnósticos 
de este último. 

 

Figura 18. Plano de la LTB de ALBA. 
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Figura 19. Detalle de la LTB y los diversos elementos que la componen. 

 El motivo de usar una combinación de imanes pulsados radica en que el kicker 
es un imán pulsado muy rápido (por los motivos que veremos a continuación) y por 
lo general no es lo suficientemente fuerte como para desviar el haz por si solo el án-
gulo necesario para llevarlo a la órbita nominal. Es por eso que antes del kicker se 
instala un septum, un imán pulsado mucho más lento, es decir, con un pulso de exci-
tación mucho más largo, pero capaz de producir un campo magnético mucho más 
intenso, con lo que conseguimos realizar la mayor parte de la deflexión del haz con 
este imán. 

 En este punto es conveniente explicar que en el booster no se inyecta única-
mente un paquete de electrones cada vez, lo cual haría el proceso de almacenamiento 
extremadamente lento, sino que en realidad se inyecta un tren de paquetes, también 
conocido como pulso. Este pulso proveniente del LINAC puede ser ajustado en tér-
minos de carga eléctrica y longitud. En el caso de ALBA, se inyecta un pulso de 56 
paquetes, tres veces por segundo16, con una carga de 1 nC y una longitud total de 
pulso de 112 ns17.  

 

                                      
16 La frecuencia máxima de inyección en ALBA es exactamente de 3.125 Hz. 
17 Recordemos que la frecuencia de la RF en ALBA es de 500 MHz, lo que significa que la distancia entre paquetes de electrones es de 2 

ns. Por lo tanto, la longitud total del pulso o tren de paquetes proveniente del LINAC será de: 56 paquetes x 2 ns = 112 ns  

 

Figura 20. Esquema de inyección en el booster: Las flechas in-
dican la dirección de los electrones. 
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Este pulso o tren de paquetes es luego acelerado hasta la energía nominal de 3 GeV 
(en un proceso conocido como ramping18), momento en el cual es extraído hacia el 
anillo de almacenamiento a través de la BTS, mediante el accionado del kicker y del 
septum de extracción. Durante el tiempo que dura el ramping, el haz de electrones 
realiza cientos de miles de vueltas al booster19, por lo que cuando se inyecta el pulso 
proveniente del LINAC mediante el accionado del kicker, la duración de la corriente 
de excitación de este último no puede ser mayor que el tiempo que tarda el haz en 
dar una vuelta completa al booster o de lo contrario, al volver a pasar por el kicker, 
el campo magnético remanente curvaría el haz una segunda vez, sacándolo de la ór-
bita nominal para impactar contra la cámara de vacío. Por ese motivo, al cabo de 
una vuelta la bobina del imán debe quedar desexcitada. 

 

 En el caso de ALBA, el booster tiene un perímetro de 249.6 metros, siendo el 
tiempo de revolución de 832 ns. El pulso del kicker es de tipo cuadrado o escalón (ver 
Figura 21), con un el tiempo de subida muy rápido, de poco más de 100 ns. El tiem-
po eficaz de pulso, donde el campo magnético es aproximadamente constante (tam-
bién denominado flat-top), es de unos 400 ns, menor que el tiempo de revolución y 
prácticamente cuatro veces la longitud del pulso inyectado. Por supuesto, un flat-top 
menor a la longitud del pulso no es recomendable ya que provocaría oscilaciones in-
deseadas que llevarían a inestabilidades. 

 

 

  

                                      
18 El proceso de ramping implica sincronizar el aumento de la energía del haz con el aumento de la corriente de excitación de los dipolos, 

así como con el aumento de la intensidad del campo eléctrico en las cavidades de RF. 
19 Para llevar el haz hasta la energía nominal sólo se tardan 160 ms, que es la mitad del período de la frecuencia de ramping de las fuentes 

de alimentación de los dipolos de ALBA, que es de 3.125 Hz (lo que equivale a un período de 320 ms). Esto determinará la frecuencia 
máxima de inyección del sincrotrón ALBA, que es igual a la frecuencia de ramping, poco más de 3 veces por segundo. 

 

Figura 21. Pulso de excitación del kicker comparado 
con la longitud del pulso proveniente del LINAC. 
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LÍNEA DE TRANSFERENCIA BTS 

La línea de transferencia que conecta el booster con el anillo de almacenamiento 
consta básicamente de elementos similares a los ya descritos en la LTB, es decir, de 
nuevo elementos de diagnóstico y electroimanes. Primeramente, los electrones acele-
rados hasta la energía nominal en el booster son extraídos hacia la BTS mediante un 
kicker y un septum. Prácticamente es el mismo esquema que ya hemos visto antes 
representado en la Figura 20 pero la dirección que llevan los electrones es la opuesta. 
Como se ve en el esquema de la Figura 23, 
la acción rápida del kicker saca el haz lige-
ramente de su órbita para ser desviado 
hacia el septum de extracción, que ejerce 
una deflexión mucho más intensa. Poste-
riormente, para poder realizar la inyección 
en el anillo de almacenamiento desde la 
BTS se necesitan otro septum y cuatro ki-
ckers idénticos instalados en dicho anillo. 
La peculiaridad de usar cuatro kickers en 
vez de uno se justifica por los motivos que 
se dan a continuación. 

 Hay que tener en cuenta que a diferencia de lo que ocurre en la LTB, donde el 
pulso inyectado desde el LINAC sólo ocupa una porción de la cámara de vacío del 
booster20, ahora tenemos un anillo de almacenamiento que es ocupado o rellenado en 
su totalidad por paquetes de electrones que ya están circulando por su interior, que 
han sido inyectados anteriormente y que mantienen la separación de 2 ns entre ellos. 
El objetivo es ahora aumentar la corriente que circula por este anillo de manera gra-
dual, aumentando la carga electrónica de cada uno de los paquetes por igual. La lon-
gitud de la cámara de vacío del anillo de almacenamiento es de 268.6 m, lo que se 

                                      
20 Un pulso de 112 ns tiene una longitud de sólo 33 metros en comparación con los 249.6 metros de cámara de vacío del booster. 

 

Figura 22. Plano de la BTS de ALBA. 

 

Figura 23. Esquema de extracción del booster. 
Las flechas indican la dirección de los electrones. 
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corresponde con un tiempo de revolución de 896 ns, lo cual no es casual, ya que es 
exactamente 8 veces la longitud del pulso proveniente del LINAC (112 ns). Dicho de 
otra manera, el anillo de almacenamiento queda ocupado completamente en toda su 
longitud con 8 pulsos del LINAC, lo que son exactamente 448 paquetes de electro-
nes21 que, posteriormente, aumentarán su carga en inyecciones sucesivas hasta llegar 
a la corriente nominal de 400 mA. No podemos hacer la inyección sólo con un kicker 
del mismo modo que se hace en el booster, primordialmente por una razón, y es que 
al excitar el kicker para acomodar los paquetes entrantes en la órbita nominal, pro-
vocaríamos al mismo tiempo la pérdida de los paquetes que ya están almacenados. 
Por este motivo, la solución para llevar a cabo el proceso de inyección consiste en un 
sistema formado por cuatro kickers como puede verse en la Figura 24.  

 

 

Figura 24. Sistema de cuatro kickers idénticos y un septum para la inyección en el anillo de almacenamiento. 

  

 Los cuatro imanes son prácticamente idénticos, y sólo se diferencian en la po-
laridad de la corriente de excitación de la bobina, de modo que dos de ellos hacen 
que el haz de electrones del anillo de almacenamiento se desvíe en el plano horizontal 
hacia el interior del anillo y los otros dos lo desvían hacia el exterior, en sentido 
opuesto. Esto es así para conseguir que mediante el accionado prácticamente simul-
táneo22 de los cuatro imanes se fuerce al haz a recorrer una trayectoria en forma de 
chicane23, lo que produce una pequeña distorsión de la órbita nominal muy localiza-
da, limitada a la sección recta de inyección donde se encuentran los cuatro kickers. 

                                      
21 Si dividimos el tiempo de revolución al anillo, 896 ns, entre el tiempo entre paquetes, 2 ns, obtenemos exactamente 448 paquetes de 

electrones. 
22 En realidad no es simultáneo sino que se hace propagando un determinado retardo debido al tiempo finito que necesita el haz de elec-

trones para ir de un imán a otro. 
23 Por similitud, usaremos este término usado en automovilismo para describir la modificación de la órbita nominal representada en la Fi-

gura 25. 
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Como se ve en la Figura 25, produciendo el mismo pulso de excitación para los cua-
tro imanes e invirtiendo las conexiones de las bobina para cambiar la polaridad, se 
consigue devolver el haz de electrones a su órbita nominal después de haber recorrido 
la chicane, ya que la fuerza de Lorentz neta experimentada por los electrones duran-
te su excursión será exactamente cero. 

 

 Por otro lado, el pulso de la corriente de excitación en los imanes tiene una 
amplitud variable en el tiempo y la duración del pulso es mayor al tiempo de revolu-
ción del anillo de almacenamiento (Figura 26), concretamente de unos 5.5 µs, lo que 
equivale aproximadamente al tiempo que tarda el haz en dar 6 vueltas al anillo. Co-
mo podemos ver, se trata de unos kickers lentos comparados con los kickers utiliza-
dos para efectuar la inyección y la extracción del booster y esto se debe a que la es-
trategia de inyección es completamente diferente. Tal como se ilustra en la Figura 
25, la amplitud de la distorsión producida en la órbita por los cuatro imanes es ma-
yor a cada vuelta, hasta que la corriente de excitación llega a su valor máximo y ha-
ce que dicho desplazamiento también lo sea (en al caso de ALBA es de unos 8 mm), 
coincidiendo exactamente con el mo-
mento en que entran los electrones 
inyectados a través de la BTS. Este 
momento se ha representado como la 
vuelta 0 ya que es el instante de refe-
rencia. Vemos pues que la estrategia 
consiste en desplazar gradualmente la 
órbita nominal de los electrones al-
macenados hasta llevarla lo más cerca 
posible de la pared del septum sin que 
haya pérdidas, para así conseguir que 
los paquetes de electrones inyectados 
desde la línea de transferencia caigan 
en la apertura dinámica24 del anillo de 

                                      
24 En física de aceleradores, la apertura dinámica se considera como la región de estabilidad del espacio de fase de un sistema mecánico. 

Se entiende por espacio de fase el plano que contiene todos los estados posibles del sistema. Dicho estado, en nuestro caso particular de un 

 

Figura 25. Esquema de la inyección en el anillo de almacenamiento del sincrotrón ALBA. 

 

Figura 26. Pulso de excitación de los kickers del ani-
llo de almacenamiento. 
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almacenamiento y se fusionen con los paquetes de electrones ya almacenados, incre-
mentando la carga de éstos últimos. En aceleradores de partículas esta técnica se co-
noce como esquema de inyección multivuelta.   

 Otro aspecto a tener en cuenta es que el haz inyectado a través de la BTS 

entra en el anillo de almacenamiento aún con un cierto ángulo respecto a la trayecto-
ria del haz almacenado, por lo que los electrones inyectados oscilarán alrededor de la 
trayectoria nominal durante varias vueltas. Estas oscilaciones serán finalmente amor-
tiguadas por la dinámica del sistema y el haz inyectado quedará perfectamente inte-
grado en la corriente estable de electrones que circula por el anillo. Por este motivo 
es importante disminuir rápidamente la excitación de los kickers para devolver el haz 
a su trayectoria nominal justo después de realizar la inyección, ya que inicialmente 
estas oscilaciones son lo suficientemente amplias como para que los electrones inyec-
tados colisionen contra la pared del septum en las vueltas sucesivas después de la 
inyección, lo que produciría la pérdida de la mayor parte de los electrones inyectados. 
Esto justifica que la opción de diseño del pulso de excitación no sea la de un pulso 
cuadrado sino como la que se muestra en la Figura 26, donde la forma de onda de la 
corriente es una semisinusoidal de unos 5.5 µs de duración. La inyección se produce 
justo en el momento de pico del pulso (vuelta 0) y después la corriente de excitación 
disminuye progresivamente, así como el campo magnético de los kickers, alejando los 
electrones, tanto los inyectados como los ya almacenados, de la pared del septum, 
hasta que tres vueltas más tarde, la excitación desaparece completamente.  

 

2.3. IMANES PULSADOS 

 

Ya hemos visto que los imanes pul-
sados son elementos importantes de 
las líneas de transferencia. A conti-
nuación describiremos en más deta-
lle, desde un punto de visto técnico, 
las características de los imanes pul-
sados. Se hará también una breve 
descripción de algunos de los circui-
tos (basados en convertidores reso-
nantes) utilizados para producir el 
pulso de corriente que excita la bo-
bina del imán. 

                                                                                                                   
acelerador de partículas, estará definido por el momento y la posición de cada partícula. Por lo tanto, la región de estabilidad de dicho espa-

cio comprende a todas aquellas partículas con una velocidad y una posición tal que les permite ser aceptadas por la dinámica del sistema. 
Las que no cumplan dichas condiciones de estabilidad se perderán contra las paredes de la cámara de vacío. 

 

Figura 27. Corte transversal de un imán pulsado tipo 
septum. 
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SEPTUM 

Septum (en plural septa) es el vocablo latino que da nombre a este tipo de imán y 
que significa partición o barrera que separa dos espacios. En aceleradores de partícu-
las, un septum es un dispositivo que separa dos regiones con campos magnéticos de 
distinta intensidad: una región con un campo magnético homogéneo que sirve para 
desviar el haz que entra o sale de la línea de transferencia (LT) y otra región muy 
cercana al propio septum donde el campo disperso o residual es muy pequeño (ideal-
mente cero) para no afectar al haz almacenado. El principio de funcionamiento de 
esta barrera o septum es muy sencillo pues se trata de una lámina de material de alta 
conductividad (normalmente cobre) de un grosor entre 1-3 mm donde el campo mag-
nético disperso o marginal, que se origina en los bordes de la zona de apertura del 
núcleo magnético en forma de “C”, al atravesar dicha lámina crea unas corrientes de 
remolino o de eddy que a su vez generan un campo magnético que contrarresta dicho 
campo marginal, asegurando de este modo que no se afecta al haz que circula por el 
anillo de almacenamiento (Figura 27). La potencia disipada por el septum puede lle-
gar a ser lo suficientemente alta como para que requiera de un circuito de refrigera-
ción. El hecho de que el septum esté fabricado en un material de alta conductividad 
permite que las corrientes de remolino aumenten rápidamente y el campo magnético 
generado evolucione en función del tiempo a la par que la corriente en la bobina. Pe-
ro por otro lado, esta conductividad alta tiene un inconveniente, y es que una vez 
desaparece la excitación en el imán y con ella el campo magnético homogéneo dentro 
de la región del entrehierro, estas corrientes de remolino no desaparecen sino que 
perduran por un tiempo más o 
menos largo, debido a la poca re-
sistencia que ofrece el cobre del 
septum para amortiguarlas. Por 
eso, una de las soluciones típicas 
desde el punto de vista del dise-
ñador, es modificar la corriente de 
excitación, que normalmente es un 
pulso cuasi semisinusoidal, para 
que sea una sinusoidal completa, 
de modo que el semiperiodo nega-
tivo de dicha corriente genere en 
el septum unas corrientes de remo-
lino que giren en sentido contra-
rio, con lo que se amortiguarán 
más rápidamente. Este efecto 
puede verse en la 25Figura 28.  

                                      
25 �Design study of a very large aperture eddy current septum for J-PARC�, K. Fan et al., MOPAN031 Proceedings of PAC07, Albu-

querque, New Mexico, USA 

Figura 28. Efecto de atenuación sobre el campo magnético dis-
perso en los bordes del entrehierro al usar un pulso de corrien-

te de excitación semisinusoidal o una sinusoidal completa. 
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Ya que dicho campo disperso puede reducirse pero no anularse completamente, es 
muy frecuente colocar junto al septum una lámina de un material de alta permeabili-
dad magnética, como las aleaciones de hierro y níquel (Permalloy©) que hacen que las 
líneas de dicho campo no se dispersen y se concentren en el material que actúa como 
apantallamiento magnético, evitando que afecten al haz de electrones almacenado. 
Otra alternativa muy usada también, es recubrir el interior de la cámara de vacío del 
anillo con este material (sólo el tramo que discurre paralelo al septum) debido a las 
excelentes propiedades del Permalloy© en aplicaciones de ultra vacío, debido su den-
sidad atómica muy similar a la del acero. 

 En la Figura 29 se puede ver un modelo del septum instalado en la BTS de 
ALBA. El cuerpo del imán está formado por un conjunto de láminas metálicas en 
forma de “C” unidas entre ellas por una resina epoxi. Este diseño reduce considera-
blemente las corrientes de eddy en el núcleo magnético. La bobina es de una sola 
vuelta para eliminar la inductancia mutua entre espiras (esto es aplicable también a 
los kickers). No es necesario instalar el imán en vacío porque el voltaje máximo en los 
terminales de la bobina es de unos 700 V, aunque la corriente de pico del pulso puede 
llegar a los 9 kA. El pulso es una sinusoidal completa y tiene un período de unos 300-
400 µs. Son imanes pulsados mucho más lentos que los kickers pero generan unos 
campos magnéticos mucho más intensos. 

 El circuito que genera el pulso de corriente es un circuito resonante LC con-
trolado mediante el disparo de un tiristor SCR (Figura 30). El banco de condensado-
res C1 es cargado mediante una fuente DC de alto voltaje HVPS y cuando el tiristor 
SCR1 recibe la señal de disparo, la energía almacenada en los condensadores es des-

             

Figura 29. Imán pulsado tipo septum para la inyección en el anillo de almacenamiento de ALBA y la sección 
transversal del cuerpo del imán. Se observan las láminas en forma de “C” que conforman el núcleo y resalta-
do en rojo el septum que dispone de un circuito de refrigeración por agua (se pueden ver los racores de en-
trada y salida del circuito). 
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cargada de manera resonante en la inductancia del imán Lm, la cual forma junto con 
C1 un circuito oscilante con un bajo factor de amortiguamiento. Cuando la corriente 
im pasa por cero, el tiristor SCR1 deja de conducir y la corriente vuelve por D1, pa-
sando la energía del inductor de nuevo hacia a C1. La red RC de protección en para-
lelo con SCR1, también conocida como snubber, ayuda a reducir el estrés eléctrico en 
el semiconductor durante la conmutación y también para absorber la energía residual 
almacenada en el inductor cuando D1 y SCR1 dejan de conducir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

KICKER 

Los kickers son imanes pulsados mucho más rápidos que los septa pero producen un 
campo magnético menos intenso, ya que el pico de corriente del pulso de excitación 
no es tan alto en comparación. Ambos tipos de imanes se complementan entre ellos 
para llevar a cabo la inyección o la extracción de los electrones a través de las líneas 
de transferencia. Básicamente existen dos configuraciones para este tipo de imanes, y 
elegir una u otra dependerá de la aplicación y por ende de la forma del pulso de co-
rriente que excita la bobina. Por un lado tenemos los in-vaccuum kickers en que el 
electroimán está instalado dentro de la cámara de vacío, y por otro lado están los 
kickers que se instalan “al aire” y que incorporan una cámara de vacío que no está 
fabricada en acero inoxidable sino en un material cerámico. En el caso de ALBA, los 
kickers situados en el booster y que se han citado en la sección anterior, son del tipo 
in-vaccuum. El pulso de excitación se aproxima a un pulso cuasi cuadrado de una 
longitud inferior a 1 µs, donde las figuras de mérito son un tiempo de subida y de 
bajada muy rápido, que para los kickers de ALBA es de poco más de 100 ns pero que 
en otras máquinas puede llegar a ser tan pequeño como 10 ns. Para conseguir esto se 
necesita cargar una red PFN26 con elevados voltajes que pueden variar entre los 20 y 
los 30 kV y para evitar arcos entre la bobina del imán y las partes conectadas a tie-

                                      
26 Red PFN o Pulse Forming Network, es una red formada por varias celdas L-C conectadas en configuración de escalera (ver Figura 33). 

 

Figura 30. Esquema del circuito resonante LC que genera el pulso de excitación 
del imán pulsado tipo septum 
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rra, que podrían ocasionar graves daños en el equipo, se integra todo el imán dentro 
del sistema de vacío del acelerador. 

 

 

Figura 31. In-vacuum kicker instalado en el booster de ALBA. 

 

En la Figura 31 se puede ver un modelo del ki-
cker de extracción del booster y una fotografía 
donde claramente se ve la cámara de vacío que 
alberga el cuerpo del imán, formado por un nú-
cleo de ferritas en forma de “�” o de marco de 
ventana por donde pasa el haz de electrones.  
 

Figura 32. Núcleo de ferritas en configuración 
de marco de ventana (window-frame). 

  

 El circuito que se utiliza para generar el pulso de corriente (Figura 33) consis-
te en una fuente DC de alto voltaje que carga una red PFN a un voltaje de hasta 30 
kV o más. Esta red PFN puede estar formada por elementos discretos L-C o también 
se pueden utilizar varios cables coaxiales conectados en paralelo (en este caso se ne-
cesitarán varios metros de cable y espacio suficiente para instalarlos). En este caso, el 
dispositivo que actúa como interruptor principal y permite llevar el pulso hacia la 
inductancia del imán, suele ser una válvula de efecto termoiónico llena de gas hidró-
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geno conocida como tiratrón27. Este dispositivo tiene la ventaja sobre los interrupto-
res de estado sólido de poder manejar tasas de corriente de 100 kA/µs lo que lo hace 
muy recomendable para aplicaciones de alta corriente y tiempo de subida muy rápi-
dos. Por el contrario, tiene el inconveniente de necesitar mucho más mantenimiento y 
tener un tiempo de vida mucho más corto. 

 

 Cuando el tiratrón entra en conducción, la carga almacenada en la PFN es 
transportada hacia el inductor del imán a través de una línea de transmisión coaxial 
o de placas paralelas. La impedancia del conjunto se adapta mediante una resistencia 
de terminación para que sea igual a la de la PFN y evitar reflexiones. El voltaje del 
puso es igual a la mitad del voltaje de carga de la fuente HVPS, puesto que la caída 
de voltaje se reparte por igual entre la impedancia de la PFN y la de la carga. Cuan-
do el pulso llega a la carga, éste se refleja de vuelta hacia la PFN, momento en el 
cual se cierra el interruptor de volcado o descarga (dump switch) y se extingue el pul-
so en la resistencia. 

 

Figura 34. Tiratrón de gas hidrógeno con cuerpo cerámico. 

                                      
27 Consta de cátodo, ánodo y doble rejilla de control por lo que forma parte de la familia de válvulas tipo tetrodo. 

 

 

Figura 33. Esquema simplificado del circuito generador del pulso de corriente de un in-vacuum kicker. 
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Figura 35. Kickers instalados en el anillo de almacenamiento de ALBA. 

 Finalmente, nos referiremos a los kickers del anillo de almacenamiento, que no 
necesitan unos requerimientos tan estrictos en cuanto al tiempo de subida y bajada 
de los campos magnéticos, pues como ya se ha comentado en la sección anterior el 
sistema de inyección formada por los cuatro kickers es un esquema multivuelta, y los 
pulsos de excitación de la bobina tienen una duración de varios microsegundos. Por 
otro lado, el voltaje aplicado al inductor, aunque puede llegar a ser de hasta 8 kV, no 
puede ionizar el aire ni producir arcos si se respetan las distancias entre conductores 
que están a diferente potencial, por lo que el núcleo y la bobina de excitación del 
imán están fuera de la cámara de vacío. 

 El diseño de este tipo de kicker consta de un núcleo de ferritas en forma de 
“C” (Figura 36) que en su abertura lateral incorpora, como en el caso del septum, 
una platina de cobre o eddy current screen para amortiguar las líneas de campo dis-
perso y evitar que puedan afectar a otros equipos electrónicos cercanos. El pulso de 
la corriente de excitación se aproxima a una onda semisinusoidal debido a los reque-
rimientos necesarios para poder llevar a cabo la inyección, y la particularidad de este 
tipo de imán está en que a diferencia de los otros tipos de imanes pulsados, la cámara 
de vacío que lleva asociada no se fabrica en acero inoxidable sino que se construye en 
un material cerámico a la que se le suelda, mediante la técnica de soldadura fuerte o 
brazing28, una brida de aleación ferrosa29 en cada uno de los extremos que permiten 
realizar la conexión al sistema de vacío del anillo, tal como se puede ver en la Figura 
38. En la siguiente sección se explica con más detalle la motivación concerniente al 
uso estas cámaras cerámicas, ya que además son parte de los cálculos realizados en el 
presente estudio. 

                                      
28 Este tipo de soldadura entre cerámica y metal se realiza en un horno con lo que no se generan residuos y no es necesario un proceso de 

limpieza de las piezas acabadas, lo cual es muy importante si se destinan a aplicaciones de ultra vacío. 
29 La aleación utilizada debe tener un coeficiente de dilatación muy parecido al de la cerámica para poder realizar este tipo de soldadura. 

Uno de los materiales usados normalmente es el invar, una aleación de hierro y níquel o también el Kovar© (marca registrada de Carpenter 
Technology Corporation), otra aleación ferrosa pero con níquel y cobalto. 
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Figura 36. Kicker sin la tapa lateral. Se ve el núcleo de ferritas en forma de “C” y se puede ver la cámara 
cerámica de vacío a través de la abertura donde se coloca la eddy current screen. 

 

 En cuanto al circuito de excitación (Figura 37), consiste también en un oscila-
dor LC donde una fuente de alto voltaje DC carga el banco de condensadores C1. Al 
disparar el tiristor SCR1, la energía acumulada en C1 se descarga de forma resonante 
en el inductor del imán Lm. Durante la primera mitad del pulso, la corriente circula 
únicamente a través del tiristor y del diodo D1. Cuando la corriente es máxima, el 
voltaje en la bobina cambia de polaridad y entra a conducir el diodo Drev por lo que 
circula una corriente adicional por esa rama a través del diodo y Rrev que define la 
forma del pulso en la bajada, pudiendo ser más o menos amortiguada. La inductancia 
variable Lc se ajusta para que los pulsos en los cuatro kickers tengan la misma dura-
ción y sean lo más idénticos posibles. El diodo D1 sirve como protección del tiristor 
SCR1 pues al final del pulso el voltaje en los condensadores es negativo y es el diodo 
el que soporta dicho voltaje inverso del orden de varios kilovoltios, ya que el tiristor 
no tiene suficiente capacidad para ello. Finalmente la fuente DC de alto voltaje vuel-
ve a cargar el banco C1 nuevamente y el sistema queda a la espera de otra señal de 
disparo. 

 

Figura 37. Esquema del circuito de excitación de los kickers del anillo de almacenamiento de ALBA 
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CÁMARAS CERÁMICAS 

Anteriormente se ha expuesto que las corrientes de remolino o de eddy generadas en 
una superficie metálica en respuesta a un flujo magnético variable tienen largas cons-
tantes de tiempo que hacen que dichas corrientes perduren incluso después de haber 
desaparecido el campo transitorio que las ha originado. Como ya hemos visto en el 
apartado donde se describía el septum, esto resulta ventajoso cuando se trata de evi-
tar la penetración de campos magnéticos pulsados o transitorios que puedan pertur-
bar el haz de electrones. En cambio, para aplicaciones en las que efectivamente se 
desea afectar al haz mediante un campo magnético pulsado y de alta frecuencia como 
es el caso de un kicker, se sustituye la cámara de acero inoxidable por una cámara 
cerámica de alúmina u óxido de aluminio (Al2O3), que es un material no conductivo y 
transparente al campo magnético. 

También se justifica su uso por ser un material muy resistente, por su buena conduc-
tividad térmica y por tener también buenas propiedades para ser usado en aplicacio-
nes de vacío. En consecuencia, las dos razones primordiales para usar cámaras cerá-
micas, son pues (1) evitar el apantallamiento del campo magnético externo generado 
por los kickers y (2) eliminar el calentamiento de la cámara de vacío producido por 
las corrientes de eddy. 

 

 

Figura 38. Cámara cerámica de vacío con sus bridas de conexión. 

 

 No obstante, cualquier cámara de vacío por donde circule una corriente de 
electrones debe ofrecer una ruta o circuito conductor sin discontinuidades, para que 
el campo electromagnético asociado a dicho haz no pueda provocar resonancias o 
inestabilidades que a la larga lleven a la pérdida de éste. Esto se entiende mejor si 
consideramos que el campo eléctrico asociado que viaja con los electrones ultrarelati-
vistas produce una repulsión de los electrones libres en la superficie metálica de la 
cámara de vacío, lo que origina una corriente efectiva de cargas positivas que viaja 
paralela al haz pero por las paredes internas del anillo del acelerador. Esta corriente 
de igual magnitud de carga pero de signo contrario a la del haz es conocida como la 
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corriente imagen y nos volveremos a referir a ella más adelante. En el caso de las 
cámaras cerámicas, éstas rompen el circuito conductor que comentábamos antes im-
pidiendo la circulación de la corriente imagen, y lo que se produce es una acumula-
ción de cargas estáticas en la pared interna de la cerámica y se contribuye a aumen-
tar la impedancia que ve el haz. La mejor forma de evitar estos efectos no deseados 
es depositar una fina capa o recubrimiento metálico en la superficie interna de las 
cerámicas, que normalmente suele ser de titanio (Ti) o de nitrato de titanio (TiN) 
que asegure la continuidad eléctrica y una baja impedancia. Además, otro buen mo-
tivo que justifica la deposición de esta capa metálica, es la de proveer de un circuito 
de baja resistencia que descargue la cerámica en caso de que el haz de electrones im-
pactara contra la cámara de vacío. A lo largo del documento nos referiremos también 
a esta capa metálica por el término inglés coating, por ser muy usado en el ámbito de 
los aceleradores de partículas. 

Sin embargo, las desventajas de este recubrimiento son obvias, ya que de nuevo pro-
duce un apantallamiento de los campos magnéticos externos variables y se produce 
un calentamiento de la cámara por las corrientes de eddy. Esto contraviene los moti-
vos comentados anteriormente para usar cámaras cerámicas. Así pues, se trata de 
hallar una solución de compromiso para determinar el grosor ideal de esta capa.  

 Brevemente, el proceso de deposición de esta capa sobre las paredes internas 
de la cerámica se hace mediante la técnica de pulverización catódica o sputtering. El 
proceso se lleva a cabo en una cámara donde previamente se ha extraído todo el aire 
y en la que se mantiene una atmósfera controlada de gas argón. Se introduce la ce-
rámica que actuará como receptor o substrato y en su interior un cátodo que consiste 
en una varilla larga de titanio y que actuará como donante o blanco, usando un tér-
mino balístico, ya que será sometido a un bombardeo continuo de iones de argón. El 
interior del cátodo está provisto de un circuito de refrigeración por agua y dispone 
también de unos potentes imanes permanentes. Al aplicar alto voltaje al cátodo, se 
ioniza el gas argón y se forma una nube de plasma alrededor del cátodo que queda 
confinada por los campos magnéticos. A su vez, los electrones en el plasma colisionan 
contra otros átomos de argón formando más iones positivos que son atraídos hacia el 
cátodo. Estos iones de argón impactan contra el blanco arrancando átomos de titanio 
que salen en diferentes ángulos hacia el substrato, donde se condensan y se van depo-
sitando de una manera más o menos uniforme. Posteriormente, midiendo la resisten-
cia laminar30 (por unidad de superficie) de esta capa se puede determinar si el espesor 
es el correcto.    

 

                                      
30 La resistencia laminar es una medida de la resistencia de las películas delgadas que son nominalmente uniformes en espe-

sor. Se utiliza comúnmente para caracterizar los materiales hechos por dopaje de semiconductores o por deposición de metal. La 
medición se realiza mediante una sonda de cuatro puntos, que es una herramienta que tiene cuatro sondas que se insertan en el 
superconductor o en la película. Normalmente, se aplica una corriente constante a dos de las sondas y el potencial en las otras 
dos sondas se mide con un voltímetro de alta impedancia. La sonda de cuatro puntos supera el problema de la resistencia de 
contacto. 
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Figura 39. Proceso de formación de un film de titanio sobre una cámara cerámica 
mediante pulverización catódica 

 

 Dado que el diseño de nuestros imanes de diagnóstico se basará en los kickers 
instalados en el anillo de almacenamiento de ALBA, utilizaremos también una cáma-
ra cerámica con recubrimiento de Ti que apantalle lo menos posible el pulso de cam-
po magnético. En el Capítulo 6 se hará un estudio de la potencia disipada tanto por 
la corriente imagen como por las corrientes de eddy en función del espesor que se es-
coja para la mencionada capa. 

 

2.4. IMANES PULSADOS PARA DIAGNÓSTICO 

 

Como ya hemos visto anteriormente, es posible mantener un haz de electrones en una 
órbita circular estable mediante el uso de imanes dipolares y cuadrupolares, además 
del uso de imanes sextupolares que permiten corregir los errores cromáticos. Dichos 
elementos se repiten en secuencia a lo largo del anillo de almacenamiento formando 
un entramado o estructura de lentes magnéticas que en el argot de física de acelera-
dores se conoce como lattice. Recordemos que los cuadrupolos focalizan el haz en una 
de las direcciones transversales a la órbita al mismo tiempo que lo desfocalizan en la 
otra, de modo que se instalan emparejados sucesivamente, es decir, se alternan cua-
drupolos horizontales y verticales para conseguir un efecto neto focalizante sobre los 
electrones, hasta llegar a una condición de equilibrio estable en la que el tamaño del 
haz varía a lo largo de su trayectoria dentro de los límites de diseño. Esto es así 
siempre y cuando la distancia entre cuadrupolos sea la adecuada. 
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Figura 40. Sucesión de cuadrupolos focalizantes y desfocalizantes mediante la analogía de lentes ópticas con-
vergentes y divergentes. 

 En la Figura 40 podemos observar dicho efecto. Las líneas de colores represen-
tan partículas reales cuyas órbitas difieren de la órbita ideal (representada por la lí-
nea central de color negro). El tamaño del haz (nos referimos siempre a su sección 
transversal) es mayor en los cuadrupolos focalizantes (QF) que en los desfocalizantes 
(QD), pero vemos que aumenta y disminuye de una manera controlada a lo largo de 
la lattice. Si nos fijamos en la trayectoria de una cualquiera de esas partículas no 
ideales, podemos ver que a medida que viaja por la cámara de vacío del anillo, realiza 
una serie de oscilaciones alrededor de la órbita ideal o de diseño31. Dichas oscilaciones 
se conocen como oscilaciones betatrón. El nombre es debido a que fueron observadas 
por primera vez en los aceleradores de partículas tipo betatrón32 que a su vez deben 
su nombre a la radiación beta, que no es más que la emisión de electrones rápidos de 
alta energía que se producen durante los fenómenos de desintegración radiactiva de 
la materia.  

 Como se puede deducir de lo expuesto, los cuadrupolos son los elementos que 
actúan como fuerza restauradora de dichas oscilaciones, manteniendo a los electrones 
en un movimiento oscilatorio estable alrededor de la posición de equilibrio. Las osci-
laciones betatrón, que se producen tanto en el plano horizontal como en el vertical33, 
nos dan información muy valiosa respecto a la dinámica y a la estabilidad del haz de 
electrones y poder controlar la amplitud y el número de dichas oscilaciones nos per-
mite evitar inestabilidades no deseadas. El número total de oscilaciones al cabo de 
una revolución se conoce como tono o tono betatrón.  

                                      
31 En física de partículas dicha órbita se conoce como golden orbit o �órbita dorada�. 
32 Un acelerador de electrones tipo betatrón es esencialmente un transformador con un gran tubo de vacío como su bobina secundaria. 

Una corriente alterna en la bobina primaria acelera los electrones en dicho tubo de vacío, haciéndolos girar alrededor de una trayectoria 

circular. 
33 Recordemos el convenio utilizado según la Figura 12. 
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Por ejemplo, si tomamos el caso de una partícula 
como se ve en la Figura 41, se cuenta una oscila-
ción cada vez que la amplitud de ésta alcanza un 
máximo. El número total de máximos nos da el 
valor del tono de la máquina. A modo ilustrati-
vo, diremos que en el caso de ALBA, el tono ho-
rizontal es de 18.18 y el vertical es de 8.37. Fijé-
monos que dicho tono tiene una parte no entera 
o fraccional, que es en realidad, la que propor-
ciona información relevante sobre la estabilidad 
de la máquina.  

 El tono no puede ser nunca un número entero, o de lo contrario, la órbita po-
dría llegar a ser inestable en determinadas condiciones y perderíamos el haz de elec-
trones rápidamente. Esto se entiende fácilmente si consideramos que un tono con un 
valor estrictamente entero implica que la partícula realiza exactamente el mismo re-
corrido en cada vuelta al anillo, es decir, pasa por los mismos puntos de la máquina 
con la misma posición y con el mismo ángulo. Cualquier error (mecánico o de ali-
neamiento) en uno de los imanes origina una pequeña perturbación en la órbita que 
se amplifica a cada revolución, hasta provocar unas oscilaciones cuya amplitud crece 
y crece sin control propiciando la pérdida de los electrones. Como vemos, un tono 
entero deviene finalmente en una especie de resonancia destructiva que hay que evi-
tar y es por eso que se diseña la red magnética o lattice de modo que el tono sea 
fraccional, lo cual implica realizar un correcto diseño de los cuadrupolos, tanto de la 
intensidad de su campo magnético como de su distribución a lo largo del anillo. En 
realidad, se da el caso que ambos tonos fraccionales, el horizontal y el vertical, pue-
den combinarse de manera que originen errores u oscilaciones en la órbita que pro-
duzcan la pérdida del haz. La condición a tener en cuenta para evitar dichas pérdidas 
es que la combinación lineal del tono vertical y horizontal no dé como resultado un 
número entero, es decir, 
�7 � 	�8 � �, donde νx y νy son el tono fraccional horizon-
tal y vertical respectivamente, y los coeficientes 
,�	 y � son números enteros. Cuan-
do se cumple dicha condición para una determinada combinación de dichos coeficien-
tes se produce una resonancia. 

 La suma 9
9 � 9	9 es igual al orden de la resonancia, y según su valor nos 
referiremos a ella como resonancia de primer orden, segundo orden, etc. Como menor 
sea el orden de la resonancia, más problemática será ésta en términos de estabilidad 
de órbita. En la Figura 42 se muestra un mapa de resonancias, donde cada línea de 
color representa una resonancia, desde las de segundo orden (azul) hasta las de quin-
to orden (amarillo). En la mayoría de sincrotrones no se tienen en cuenta las de or-
den mayor a cinco dado que las oscilaciones producidas en esas condiciones son 
amortiguadas lo suficientemente rápido por la dinámica del sistema como para ser 
ignoradas. El tono medido en nuestra máquina debe situarse en las regiones del mapa 
libres de dichas líneas, y para ello, es posible llevar el tono a su valor de diseño me-

 

Figura 41. Oscilaciones betatrón en el 
plano vertical alrededor de la órbita de 
diseño a lo largo de una revolución com-
pleta al anillo de almacenamiento. 
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diante la variación del campo magnético 
en los cuadrupolos, pues como hemos 
visto, esto afectará directamente al nú-
mero de oscilaciones por vuelta. 

 En este punto, es importante 
aclarar que cuando hablamos de oscila-
ciones betatrón o del tono nos estamos 
refiriendo a conceptos que atañen a los 
electrones individuales, ya que el haz, si 
lo consideramos como un conjunto de 
partículas, no realiza oscilaciones a lo 
largo de su trayectoria. Si quisiéramos 
medir directamente el tono de un haz 
compuesto por miles de millones de elec-
trones, ciertamente sería imposible, ya 
que estos, a pesar de estar sometidos a 
oscilaciones betatrón no lo hacen con la 
misma fase, por lo que desde un punto de vista estadístico y debido al elevado núme-
ro de ellos se produce una cancelación de dichas oscilaciones en cualquiera de los pla-
nos que tomemos para hacer la medida, con lo que el valor obtenido del tono sería 
cero, tanto en el plano horizontal como en el vertical. En un acelerador sincrotrón, 
para poder realizar la medida del tono es necesario romper ese equilibrio estadístico 
excitando puntualmente las oscilaciones betatrón de todos los electrones que compo-
nen el haz de modo que, en un número determinado de ellos, se amplificarán dichas 
oscilaciones mientras que en otros se amortiguarán, y temporalmente se producirá 
una distribución desigual de partículas cuyas oscilaciones predominarán sobre las del 
resto, hasta que finalmente serán amortiguadas por la propia dinámica de la máqui-
na. Existen varios métodos para excitar el haz de electrones, pero básicamente se 
hace mediante campos eléctricos o mediante campos magnéticos pulsados, y precisa-
mente para producir éstos últimos es donde introducimos los imanes pulsados para 
diagnóstico, cuyo diseño y construcción son el objeto del presente estudio.  

 Para medir el tono usando imanes pulsados el proceso es el siguiente: se per-
turba puntualmente la órbita del haz de electrones durante sólo una vuelta (es decir, 
el pulso magnético tiene una duración menor al doble del tiempo de revolución) y se 
mide el desplazamiento o posición relativa del haz en un punto determinado median-
te el uso de unos dispositivos denominados monitores de posición. Estos dispositivos34 
se encuentran distribuidos a lo largo del anillo de almacenamiento y constan de cua-
tro electrodos dispuestos de manera simétrica alrededor de la sección de la cámara de 
vacío (Figura 43) que registran la señal producida por el campo electromagnético del 

                                      
34 El anillo de almacenamiento de ALBA consta de 104 monitores de posición o BPMs (beam position monitors). 

 

Figura 42. Mapa de resonancias. 
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Figura 44. Amortiguamiento de las oscilaciones produci-
das en el haz por un campo magnético pulsado. 

haz. Del voltaje medido en cada uno de los 
electrodos se puede llegar a inferir la posi-
ción (x,y) respecto al centro de la cámara. 
La medida se hace vuelta a vuelta (cada 
896 ns en el caso de ALBA) usando sólo un 
monitor de posición y siempre el mismo, 
con lo que se registra como varía la oscila-
ción que realiza el haz en un mismo punto 
debido a la perturbación producida por el 
campo magnético pulsado. 

 

 En la Figura 44 vemos que el período de dicha oscilación es N, que es igual al 
número de vueltas transcurrido entre dos máximos consecutivos de dicha oscilación 
(el sistema se comporta como un oscilador harmónico sub-amortiguado). Con un ana-
lizador de espectro obtenemos la frecuencia, 1/N, que equivale a la parte fraccional 
del tono betatrón. 

 Para excitar el haz y poder 
medir el tono tanto en horizontal 
como en vertical se utilizan dos 
imanes dipolares pulsados, uno 
para cado plano. Este tipo de 
imán usado para diagnóstico se 
conoce también por el nombre de 
pinger magnet o simplemente pin-

ger, que es un vocablo inglés usa-
do para referirse a un emisor acús-
tico utilizado en los sistemas de 
navegación marítima mediante eco 
localización o sonar, y que consta 
de un transductor piezoeléctrico que convierte los impulsos eléctricos en pulsos sono-
ros o pings que son emitidos cada cierto tiempo. El transductor queda luego a la es-
pera de recoger las reflexiones sonoras o el eco de dicho pulso. En el caso de un imán 
pulsado tipo pinger, la analogía es clara ya que convertimos un pulso de corriente en 
un pulso magnético que excita el haz de electrones para posteriormente realizar un 
diagnóstico. Estos imanes, además de poder ser utilizados para la medida del tono, 
también se pueden utilizar para realizar otro tipo de medidas y de experimentos de 
física de aceleradores, de los cuales cabe destacar el estudio de efectos no lineales que 
afectan a la dinámica del sistema. 

 Estos efectos no lineales son debidos a la necesidad de introducir sextupolos en 
la red magnética de la máquina para poder corregir la cromaticidad que, como hemos 
visto anteriormente, se debe a que los electrones cuya energía no es exactamente 

 

Figura 43. Esquema básico de un monitor de 
posición del haz con los cuatro electrodos den-
tro de la cámara de vacío. 
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igual a la energía nominal para la que ha sido diseñada la máquina no pueden ser 
dirigidos por los cuadrupolos hacia el punto focal de diseño. Esto provoca una varia-
ción del tono, ya que el número de oscilaciones a lo largo de la órbita se ve afectado 
y por lo tanto se puede cruzar una resonancia que provoque la pérdida del haz al 
cabo de varias vueltas. El uso de sextupolos para corregir la cromaticidad acarrea un 
efecto colateral indeseado para aquellas partículas que, aunque tengan la energía co-
rrecta, no siguen una trayectoria ideal debido a que están sometidas a oscilaciones 
betatrón, por lo que se ven afectadas por el campo magnético del sextupolo al no 
pasar exactamente por su centro magnético, añadiendo más errores de órbita. Como 
consecuencia de que el gradiente magnético en un sextupolo aumenta de forma cua-
drática35 (es decir, no lineal) a medida que nos alejamos de su centro, aparecen una 
serie de efectos dinámicos no lineales, cuyo resultado, básicamente, es que el tono de 
la máquina ya no varía de forma proporcional con respecto a la amplitud de las osci-
laciones debidas a errores de órbita. 

 Por lo tanto, dado que la cromaticidad es un efecto intrínseco en cualquier 
acelerador circular y debe ser controlada mediante la instalación de imanes sextupo-
lares, los efectos no lineales en el anillo de almacenamiento de un sincrotrón son 
inevitables, por lo que hay que convivir con ellos, y su estudio es de vital importancia 
para entender las limitaciones prácticas respecto a eficiencia en la inyección, apertura 
dinámica36 y tiempo de vida del haz37. Para dicho estudio utilizaremos también los 
imanes pulsados de diagnóstico o pingers excitando o perturbando el haz puntual-
mente con una oscilación lo suficientemente amplía para que dichos efectos puedan 
ser medidos, para lo cual sincronizaremos los imanes con los monitores de posición 
para medir los errores de órbita y la variación del tono en función de la amplitud de 
dicha perturbación. Los datos obtenidos servirán a los físicos del acelerador para co-
rregir y refinar el modelo de la máquina. Dicho modelo se crea mediante un software 
o tracking code con el que podemos realizar una simulación hecha por computadora 
de las trayectorias que seguirán las partículas en nuestro acelerador, pudiendo simu-
lar millones de partículas, cada una con diferentes condiciones iniciales, durante miles 
de vueltas. Normalmente se suele definir primero el modelo lineal de la máquina, es 
decir, el que depende sólo de dipolos y cuadrupolos y donde predomina la dinámica 

                                      
35 El gradiente magnético se define como el cambio en la fuerza del campo magnético en función de la distancia. Dicho gradiente hace 

que el campo sea más fuerte a medidas que nos acercamos a los polos, siendo cero justo en el centro del imán. Como aclaración, cabe añadir 

que en los cuadrupolos el gradiente aumenta de forma proporcional o lineal y en los dipolos es constante en cualquier punto situado en el 
entrehierro. 

36 Ver nota [24] al pie de página referente a la apertura dinámica (página 21). 
37 El tiempo de vida del haz, también llamado beam lifetime es el intervalo de tiempo después del cual la intensidad del haz cae a una 

fracción 1/e de su valor inicial. Esta pérdida de intensidad es debida a colisiones entre los propios electrones contenidos en cada uno de los 
paquetes que conforman el haz y también a colisiones entre los electrones y moléculas de gas residual dentro de la cámara de vacío. En este 

último caso, es muy importante mantener el ultra-vacío en el interior de la cámara en valores de entre 10-9 y 10-11 mbar. Tengamos en cuenta 

que los electrones recorren millones de km durante el tiempo que permanecen en el anillo de almacenamiento y cualquier átomo de gas 
residual interactúa constantemente con el haz provocándole pérdidas. En el caso de las colisiones electrón-electrón, estas se deben a las 

oscilaciones betatrón en el plano transversal y las pérdidas se producen por lo que se conoce como efecto Touschek, que consiste en que una 

pequeña cantidad de energía o momento cedida en el plano transversal tras una colisión, se transfiere hacia el plano longitudinal en forma de 
un gran aumento (o disminución) de la energía cinética de los electrones. Después de la colisión ambos electrones se pierden, uno por tener 

una energía mucho mayor a la nominal y el otro por tener demasiado poca. Esto se debe a un efecto relativista que hace que la cantidad de 

momento transferida del plano transversal al longitudinal se multiplique por el factor de Lorentz γ (ver nota [6] al pie de la página 6). Nor-
malmente, el efecto Touschek es el factor limitante del tiempo de vida del haz de electrones en un sincrotrón. 
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lineal, y sobre este modelo se añaden después los posibles errores de alineamiento o 
de simetría de los imanes así como efectos debido al campo magnético disperso, y 
también se añaden los sextupolos para observar los efectos no lineales antes descritos 
sobre los haces de partículas.  

 Según lo expuesto, es evidente que los experimentos y medidas que podremos 
realizar con los imanes pulsados pinger nos permitirán calibrar el modelo y poder 
corregir las diferencias entre éste y la máquina real, mediante el ajuste del campo 
magnético en los sextupolos. Por este motivo creemos que queda justificado el diseño 
y construcción de un conjunto de imanes pinger exclusivamente dedicados a estudios 
y caracterización de la máquina. 

 Finalmente, aclarar que con los imanes pulsados del tipo kicker, ya instalados 
en la sección de inyección del anillo de almacenamiento, no es posible efectuar dichos 
experimentos dado que el tiempo de pulso es varias veces mayor al tiempo de revolu-
ción y que con estos imanes sólo podemos perturbar el haz de electrones en el plano 
horizontal.   
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CAPÍTULO 3 
DISEÑO DEL IMÁN 

Las especificaciones de diseño del imán vendrán determinadas principalmente por la 
amplitud de la perturbación que nos permita observar efectos no lineales en la diná-
mica del haz. La amplitud máxima de esa perturbación determina el valor de pico del 
pulso magnético y una vez determinado éste podremos dimensionar los componentes 
pasivos que formarán el circuito resonante LC. Dado que el valor de la inductancia 
quedará fijado por las dimensiones físicas del núcleo magnético y su entrehierro, cal-
cularemos el valor de los capacitores para obtener la frecuencia de resonancia ade-
cuada al tiempo de pulso que necesitamos, por lo que dispondremos únicamente de 
un grado de libertad. Según la geometría que escojamos para diseñar nuestro núcleo 
magnético tendremos una serie de ventajas e inconvenientes que explicaremos breve-
mente. 

 

3.1. NÚCLEO MAGNÉTICO 

  

Los núcleos en forma de “C” son un diseño que se pue-
de considerar clásico, por lo que se ha usado con éxito 
en múltiples aplicaciones y se conocen bien sus limita-
ciones. El desmontaje del imán para tener acceso a la 
cámara de vacío es relativamente sencillo, pero como 
inconvenientes hay que tener en cuenta que no es un 
diseño simétrico, es menos rígido y debido a que las 
dimensiones de los polos son finitas, la homogeneidad 
del campo se ve afectada en los bordes, por lo que para 
compensar esto hay que rematar los cantos añadiendo 
material extra en cada uno de los lados del polo para 
compensar dicho efecto. En la Figura 45 (arriba) se 
puede ver el detalle del acabado de los polos, rematados 
mediante una especie de cuñas (shim en inglés). Tam-
bién aparecen representadas las secciones transversales 
de los conductores coloreadas en rojo. 

 Por otro lado, los núcleos en forma de marco de 
ventana, tienen la ventaja de ser simétricos, más rígi-
dos, no necesitan añadir material en los polos y el cam-
po magnético obtenido es de alta calidad debido a su 

Figura 45. Diferentes topologías 
empleadas en la construcción de 
los núcleos magnéticos de los 
imanes dipolares. 
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homogeneidad en todo el entrehierro. Como inconveniente tenemos que, eventual-
mente, desmontar el imán para tener acceso a la cámara de vacío puede ser más pro-
blemático. 

 Según lo expuesto, adoptaremos la geometría window-frame para realizar el 
diseño del núcleo magnético, por su sencillez constructiva y la homogeneidad del 
campo magnético obtenido. Para su montaje utilizaremos bloques de ferrita de ní-
quel-zinc. La ferrita es una solución sólida de carbono en hierro alfa (hierro-α) donde 
este último es una de las cuatro variedades alotrópicas del hierro38, que cristaliza por 
debajo de 768 ºC en la red espacial cúbica centrada o BCC39, es decir, con un átomo 
en cada vértice del cubo y otro en el centro.  Sin embargo, la solubilidad del carbono 
en dicha solución a temperatura ambiente es muy pequeña, no llega al 0.008% de 
concentración, por lo que se suele considerar la ferrita como hierro-α puro. 

 En el proceso de fabricación de la ferrita se utiliza óxido de hierro mezclado 
con otros óxidos metálicos de zinc, níquel o manganeso. La mezcla se pulveriza en 
polvos muy finos que se prensan y se compactan en moldes, que luego se cuecen en 
un horno a temperaturas que pueden estar entre los 1100 ºC y los 1400 ºC. El proce-
so de prensado y cocción se denomina sinterización. 

 La ferrita NiZn exhibe una alta resistividad, de hasta 1010 Ω·cm, lo que pre-
viene la formación de corrientes de remolino en el núcleo y reduce las pérdidas pro-
ducidas por este motivo, lo que hace que su uso sea muy conveniente en aplicaciones 
con frecuencias de operación que van desde 1 MHz hasta varios cientos de MHz. En 
cambio, la ferrita MnZn ofrece menos resistividad pero mayor permeabilidad y satu-
ración magnética40 que la ferrita NiZn. Su uso abarca aplicaciones cuya frecuencia de 
operación es inferior a los 5 MHz. 

 Por las características arriba mencionadas, seleccionaremos la ferrita NiZn 
para la fabricación de los bloques que conformarán el núcleo magnético de los imanes 
de diagnóstico, por ser un aplicación que estaría en el límite inferior de lo que se con-
sidera alta frecuencia y también porque la alta resistividad de este tipo de ferrita 
permite la instalación de la bobina de cobre sin necesidad de aislamiento, en contacto 
con la propia ferrita, optimizando así el espacio disponible en el entrehierro. En los 
anexos se adjunta la hoja de características del fabricante para su posterior referen-
cia.  

 Por otro lado, las dimensiones de los bloques de ferrita vendrán condicionadas 
también por las dimensiones de la cámara de vacío que se va a utilizar. Dado que el 

                                      
38 De 768º a 910º, el hierro cristaliza en la variedad beta. De 910º C a 1400º C cristaliza en la variedad gamma y desde 1539º C hasta la 

fusión cristaliza en la variedad delta. 
39 BCC es la abreviatura en inglés de body-centered cubic. 
40 La saturación magnética es un efecto que se observa en algunos materiales magnéticos, y se caracteriza como el estado alcanzado 

cuando cualquier incremento posterior en un campo de magnetización externo H no provoca un aumento en la magnetización del material. 

El efecto de saturación se puede observar más claramente en la curva de magnetización (también llamada curva BH o curva de histéresis) de 
una sustancia, en concreto en la región superior derecha de la curva. 
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pulso magnético que queremos generar se trata de un pulso muy corto y que varía 
rápidamente en el tiempo, deberemos utilizar una cámara de vacío hecha en material 
cerámico para que el campo magnético pueda atravesar la cámara sin sufrir apanta-
llamiento y afectar el haz de electrones. Sin embargo, dicha cámara cerámica deberá 
disponer de un recubrimiento interno de titanio por los motivos expuestos anterior-
mente en la sección relativa a este tipo de cámaras. Para reducir costes, se ha decidi-
do utilizar una de las cámaras cerámicas de recambio que se utilizan en los kickers de 
inyección del anillo de almacenamiento, con lo que se consigue una importante re-
ducción de los costes del proyecto previstos inicialmente. Otra de las ventajas es que 
al usar el mismo tipo de recambio en diferentes equipos, nos permite unificar y dis-
minuir el stock de éstos. Además, la cámara cerámica de recambio es lo suficiente-
mente larga como para poder instalar sobre ella los dos núcleos magnéticos corres-
pondientes al pinger horizontal y al vertical.   

 

Figura 46. Representación esquemática de los núcleos magnéticos instalados sobre la cámara cerámica. 

 

 En la Tabla 3 se dan las dimensiones exteriores de la cámara cerámica y la 
longitud magnética, es decir, la longitud de los bloques de ferrita que será la misma 
para ambos imanes.  

Longitud de la cámara cerámica (sin bridas de conexión) 780 mm 

Altura cámara cerámica (dimensiones exteriores) 35.5 mm 

Ancho cámara cerámica (dimensiones exteriores) 91.5 mm 

Longitud de cada imán 300 mm 

Tabla 3. Dimensiones exteriores de la cámara cerámica de recambio usada en los kickers del ani-
llo de almacenamiento  
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 En una primera aproximación, tomaremos un valor de la longitud de los nú-
cleos magnéticos de 300 mm, que nos asegura un espacio entre imanes lo suficiente-
mente ancho para las conexiones de las bobinas y su manipulación. Dicha longitud 
tiene un efecto sobre la deflexión total experimentada por el haz de electrones des-
pués de atravesar el entrehierro del imán. A menor longitud, la acción integral del 
campo magnético sobre la partícula cargada será menor, es decir, experimentara una 
menor deflexión, y por lo tanto necesitaremos aumentar la corriente de la bobina pa-
ra conseguir una mayor densidad de flujo magnético o inducción magnética ��� y así 
mantener dicha deflexión en el valor especificado. Idealmente, si tuviéramos espacio 
suficiente, diseñaríamos unos imanes más largos, ya que a mayor longitud del núcleo, 
menor será la corriente necesaria en la bobina y menores los requerimientos del cir-
cuito convertidor. Más adelante, en la sección donde nos ocupamos del diseño del 
convertidor resonante, calcularemos la corriente necesaria para obtener el valor 
deseado de ��� para una longitud de imán de 300 mm y podremos determinar las ca-
racterísticas del dispositivo semiconductor (tiristor) por el que circulará dicha co-
rriente. 

 

Figura 47. Sección transversal del núcleo de ferritas para el pinger horizontal. En rojo se 
muestra la sección del conductor de cobre que conforma la bobina (2 mm de ancho). 

 

 Para la elección de la sección transversal de las ferritas hemos de tener en 
cuenta la densidad de flujo a la que se produce la saturación del material, y que nos 
vendrá especificado en la hoja de características facilitada por el fabricante. En este 
caso, como se puede comprobar en el Anexo 1, dicho valor es de 0.32 Tesla (o 3200 
gauss). Si la sección transversal es muy pequeña, la densidad de líneas de flujo será 
muy elevada y podemos llegar fácilmente al valor de saturación, con lo que no conse-
guiremos la inducción magnética ��� deseada en el entrehierro. Más adelante, en la 
simulación, podremos comprobar que para la sección transversal escogida no llegamos 
a superar en ningún caso dicho valor de saturación. Cabe decir, que se han escogido 
unos valores de partida de sección transversal basados en los utilizados en otras apli-
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caciones similares, como es el caso de los kickers de inyección del anillo de almace-
namiento. En la Figura 47 y la Figura 48 vemos un corte transversal de ambos nú-
cleos magnéticos y en la Tabla 4 se recogen las dimensiones así como las cantidades 
de bloques de ferrita necesarios para construir dichos núcleos.  

 

Figura 48. Sección transversal para el pinger vertical. 

 

Bloques de ferrita Dimensiones Cantidad 

Pinger Horizontal 148 x 27 x 150 mm 
 25 x 38 x 300 mm 

4 
2 

Pinger Vertical 148 x 25 x 150 mm 
 27 x 42 x 300 mm 

4 
2 

Tabla 4. Sumario de las dimensiones de los bloques de ferrita utilizados para la construc-
ción de ambos núcleos magnéticos. 

 

 El bloque de ferrita superior e inferior se ha divido en dos piezas para facilitar 
el montaje pues de lo contrario resultaría en un bloque demasiado pesado y difícil de 
manipular con el debido cuidado, dado que es un material muy duro pero frágil a la 
vez. Por ese motivo necesitamos cuatro bloques de idénticas dimensiones. Los bloques 
laterales se pueden hacer de una sola pieza. Es importante que los bloques de ferrita 
presenten caras perfectamente pulidas y sin irregularidades para que encajen perfec-
tamente y no queden espacios entre ellos que puedan añadir una reluctancia parásita 
al circuito magnético.  

 Las tolerancias proporcionadas por el fabricante en cuanto a las dimensiones 
son de ±0.1 mm y también nos ofrece la posibilidad de redondear los cantos a       
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0.5 mm de radio para evitar roturas accidentales debidas a golpes durante la manipu-
lación. El diseño mecánico contempla un sistema de montaje que mediante una serie 
de muelles aplica presión al conjunto formado por las ferritas para minimizar el espa-
cio ocupado por aire entre los bloques y también los mantiene unidos para que no se 
muevan ni deslicen entre ellos durante el transporte o la instalación.  

En el Anexo 2 se adjunta también las mediciones realizadas en los bloques de ferrita 
para comprobar que cumplen con las especificaciones. Se observa que hay una peque-
ña desviación en una de las dimensiones41 y que 
afectará a la longitud total del núcleo. Dado 
que tanto el bloque superior como el inferior 
constan de dos piezas de 150 mm de largo cada 
uno para conseguir la longitud total de 300 
mm, en el peor de los casos dicha longitud será 
de 299.7 mm si sumamos las dos medidas más 
desfavorables, lo cual resulta en un error de 
longitud del 0.1% y que compensaremos au-
mentando la corriente que aplicaremos en la 
bobina como ya veremos más adelante. En 
cualquier caso, para conseguirlo solo será nece-
sario un pequeño aumento del voltaje aplicado 
en los condensadores que no será mayor al 
0.1% del voltaje calculado. 

 

3.2. BOBINA 

 

Debido a la gran resistividad óhmica que presenta la ferrita Ni-Zn de 109 Ω·cm, po-
demos fabricar la bobina de cobre sin recubrirla de ningún tipo de aislamiento como 
la tela de fibra de vidrio impregnada en resina epoxi que se suele usar en los bobina-
dos de los electroimanes. Como ya hemos visto en la Figura 47 y Figura 48, podemos 
diseñar el cuerpo de la bobina de modo que se ajuste el máximo posible al espacio 
disponible en el entrehierro, por lo que no es problema si el cobre del conductor hace 
contacto con la ferrita, ya que ésta evitará que se derive ninguna corriente hacia 
cualquier otra parte del equipo conectada al circuito de puesta a tierra. Por supuesto, 
una vez ensamblado el imán y el resto del equipo, hay que comprobar este punto 
mediante una prueba de resistencia de aislamiento sobre dicha bobina mediante un 
instrumento de medición específico conocido como megóhmetro42.  

                                      
41 Dicha dimensión es la longitud de los bloques tomada en los puntos 4, 5 y 6 según se indica en la ilustración que aparece en los anexos. 
42 Se conoce también como "Megger", aunque este término corresponde a la marca comercial del primer instrumento portátil medidor de 

aislamiento introducido en la industria eléctrica en 1889. 

 

Figura 49. Vista del imán con las tapas y el 
sistema de muelles que presiona el conjunto 
de ferritas. 
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En la Figura 50 se muestra la propuesta de la bobina para el pinger horizontal. Está 
formada por dos mitades para facilitar el desmontaje del imán o de la cámara cerá-
mica en caso que fuera necesario. La bobina está compuesta por una tira de cobre de 
2 mm de espesor que resigue las paredes interiores del núcleo de ferritas y que va en 
paralelo a la cámara de cerámica. Ya que el pulso generado por el convertidor reso-
nante se trata de una corriente alterna con una frecuencia angular elevada, la densi-
dad de corriente :��a través de la sección del conductor de cobre es mucho mayor en la 
superficie que en el centro debido al efecto 

piel o efecto pelicular, al que volveremos más 
adelante, de modo que los electrones tienden 
a circular por la zona más externa del con-
ductor en vez de hacerlo por toda su sección 
de manera homogénea. Como consecuencia 
de esta distribución desigual de corrientes, se 
escoge una sección de conductor plana, ya 
que para un mismo valor de área, proporcio-
na un mayor perímetro en comparación con 
un conductor de área circular. 

  La mínima sección de las tiras de co-
bre es de 2 x 19 mm2 (38 mm2) y la corriente 
máxima para dicha sección se ha comparado 
con los valores aportados por fabricantes de 
embarrados 43  de cobre, dado que tienen el 
mismo tipo de sección plana y rectangular. 
Según la Tabla del Anexo 3, donde se da la corriente máxima o ampacidad en fun-
ción de las dimensiones de la sección del embarrado, para una sección (en pulgadas) 
de   1/16 x 3/4 (que en milímetros se corresponde a 1.6 x 19 mm), la corriente má-
xima es de 145 A (para una corriente sinusoidal a 60 Hz y un aumento máximo de 
temperatura de 30ºC). Para poder hacer una comparación, calcularemos el valor efi-
caz, es decir, 

;<= � �>1?5 � ��5�@ 

 Como veremos más adelante, la corriente de pico máxima para nuestra aplica-
ción será de 3500 A, pero teniendo en cuenta que es pulsada, de amplitud 1.5 µs y a 
una frecuencia de 3.125 Hz, si consideramos el pulso como si fuera cuadrado y que la 
bobina está formada por dos mitades, tendríamos un valor eficaz de: 

;<= � �31� A B��1
CD A E��51 � ���2�@ 
 

                                      
43 Son pletinas de cobre capaces de conducir grandes intensidades, de varios miles de amperios, utilizadas en los cuadros eléctricos de 

alta potencia. 

 

Figura 50. Vista explosionada del diseño de la 
bobina de cobre del pinger horizontal. Está 
formada por dos piezas independientes que 
permiten el desmontaje del imán y de la cáma-
ra cerámica. 
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Comparando valores eficaces podemos decir que la sección utilizada para nuestra bo-
bina es más que suficiente, siempre teniendo en cuenta el hecho de que el valor pro-
porcionado por la tabla se corresponde a una aplicación distinta a la que nos ocupa 
en este estudio. 

 Finalmente, en la Figura 51 se muestra el conjunto formado por el núcleo, la 
bobina y la cámara cerámica.  

 

 

 

 

 

Figura 51. Vista del conjunto formado por la bobina y el núcleo magnético del pinger 
horizontal dispuesto alrededor de la cámara cerámica. 
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CAPÍTULO 4 
DISEÑO DEL CONVERTIDOR 

 

Ya hemos visto anteriormente diferentes tipos de convertidores utilizados para la 
generación del pulso de corriente en los imanes pulsados instalados en ALBA y otros 
sincrotrones. Como ya se ha descrito en las especificaciones, el pulso de corriente será 
un pulso semisinusoidal por lo que utilizaremos un convertidor resonante LC gober-
nado mediante el disparo de tiristores, similar al que utilizan los kickers de inyección 
del anillo de almacenamiento de ALBA. En la Figura 52 vemos el esquema del circui-
to que vamos a utilizar para generar el pulso de corriente en los imanes de diagnósti-
co. Una fuente de alto voltaje HVPS carga el banco de condensadores C1. Cuando 
llega la señal de disparo, el elemento que actúa como interruptor, en este caso repre-
sentado por el tiristor SCR1, entra en conducción y se genera un pulso de corriente a 
través de la bobina del imán Lm. Dado que el tiempo de recuperación inversa del 
elemento SCR1 puede llegar a ser elevado, lo que incrementaría el tiempo total del  
pulso considerablemente, se conecta en serie a SCR1 un diodo o conjunto de diodos 
rápidos, representado en el esquema del circuito por D1, diseñados para tener un 
tiempo de recuperación en inversa muy pequeño, por lo que su característica predo-
minará sobre la de SCR1. Para un cálculo más aproximado se representa también la 
inductancia parásita Lw debida a los conductores utilizados para las conexiones entre 
componentes, a la que daremos un valor estimado. Una vez el pico de corriente llega 
a su máximo, el voltaje en la inductancia Lm invierte su polaridad y el diodo Drev en-
tra en conducción, por lo que la segunda mitad del pulso de corriente en la bobina 
del imán es la suma de las corrientes I1 y I2. Cuando D1 y SCR1 entran en conduc-
ción inversa, I1 invierte su polaridad y la corriente I2 se extingue de forma suave 
según la constante de tiempo R/L contrarrestando el pico de corriente negativa de 
recuperación inversa en D1 y SCR1 (ver Figura 64 más adelante). A continuación se 
realiza el dimensionado de los componentes que se utilizarán en el circuito del con-
vertidor resonante en función de las especificaciones proporcionadas en la Tabla 1.  

 

 

Figura 52. Circuito del convertidor resonante que usaremos en los pingers de diagnóstico. 
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4.1. CÁLCULO DE LA INDUCTANCIA 

 

El primer elemento que debemos caracterizar es la inductancia de nuestro imán, a la 
que nos referiremos más correctamente como el valor de la autoinductancia del con-
junto formado por la bobina y el núcleo de ferritas. Este valor está determinado por 
las dimensiones del núcleo magnético, que a su vez, recordemos se diseñó en función 
de las dimensiones de una cámara cerámica de vacío de la que ya disponíamos, y que 
se usa también en los kickers de inyección de ALBA. Una vez hayamos determinado 
dicho valor, podremos dimensionar los condensadores para obtener la longitud del 
pulso de corriente especificada. 

 Las dimensiones de los núcleos magnéticos del pinger horizontal y vertical, son 
las siguientes (ver Figura 47 y Figura 48):  

1) Pinger horizontal: 

�F � ��E�
�  longitud del núcleo magnético���� � � �

GF � ���H>��
 ancho del entrehierro ����

�IF � ���E2�
 altura del entrehierro� �

2) Pinger vertical:�

�J � ��E�
����
GJ � ���E2
������

IJ � ���H>�
��

 En cada caso, el criterio que define el ancho y la altura del entrehierro es la 
dirección de las líneas de flujo magnético. Las distancias �IF y IJ definidas como al-
turas, lo son porque son paralelas a las líneas de flujo. 

 En primer lugar hemos de calcular la densidad de flujo magnético ����  en el 
entrehierro para luego poder determinar el valor de la autoinductancia del imán. Pa-
ra ello utilizaremos uno de los postulados del electromagnetismo incluido en las ecua-
ciones de Maxwell que establece que44:  

KL��� � ��� � M � ;N  

                                      
44 La expresión correcta conocida como ley de Ampére-Maxwell incluye el término correspondiente a la corriente de desplazamiento, 

añadido por Maxwell para ser consistente con el principio de la conservación de la carga. En este caso no se incluye dicho término por no 
ser necesario para describir el fenómeno.  
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Es decir, la integral de línea de la intensidad de campo magnético L��� a lo largo de 
una trayectoria cerrada C es igual a la corriente total que fluye a través de la super-

ficie limitada por dicha trayectoria. Si se tratara de un circuito con N espiras, dicha 
corriente total será N veces la corriente que circula por ellas. Esta expresión también 
es conocida como ley circuital de Ampére. Cojamos como ejemplo la sección del imán 
del pinger horizontal que se muestra en la Figura 53 para realizar el cálculo. La tra-
yectoria C tiene claramente dos tramos que recorren materiales con muy distintas 
permeabilidades magnéticas, ferrita y aire, que tomaremos como �O y �� respectiva-
mente para realizar el cálculo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Si resolvemos la ley circuital de Ampére para la geometría escogida según el 
dibujo de la figura tenemos: 

K L��� � ��� � LP< � �O � LQRS< � �� � �TP<TU � �O � �TU � �� � M � ;N  

                              (3-1) 

 La aproximación hecha en el último paso es debida al elevado valor de la 
permeabilidad relativa de la ferrita respecto a la permeabilidad del vacío TU (la per-
meabilidad del aire es prácticamente igual a la del vacío). Según la ficha del fabrican-
te en el Anexo 1, la permeabilidad relativa es de 1300 a 25ºC, por lo que: �� ��O TP<V W �� 
 El valor de la autoinductancia X se define como el flujo magnético ligado por 
unidad de corriente en el propio circuito, es decir: 

� � TUM;"�� � �O TP<V # W TUM;��  

 

Figura 53. Sección transversal del pinger horizontal. La trayectoria arbitraria C se cierra 
alrededor de la bobina de una espira. 
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X � M; �Y � M; Z��� � ���[  

Como flujo ligado nos referimos a las líneas de flujo magnético que atraviesan el área \ delimitada por el propio circuito por donde circula la corriente ;. En el caso que 
nos ocupa, dicha área está definida por la geometría de la bobina y sus dimensiones 
vienen dadas por la longitud del imán y el ancho del entrehierro. Como las líneas de 
campo magnético son perpendiculares a dicha área tenemos: 

X � M; � � \ � M; ]TUM;�� ^ \ � TUM�\�� � TU \�� 
 El número de espiras N es igual a 1 como ya hemos comentado, y el valor de \ 
y �� dependerá de la geometría del imán. Para el pinger horizontal tenemos que:  

XYF � TU �F � GFIF � >_��C`L 
V ��E�
� � ����H>�
���E2�
 � HEE�	L 

Y para el pinger vertical: 

XYJ � TU �J � GJIJ ��� >_��C`L 
V ��E�
� � ����E2�
���H>�
 � �15�	L 

 

 Como podemos ver se trata de autoinductancias muy pequeñas, del orden de 
los nanohenrios, por lo que hay que tener muy en cuenta el efecto de las inductancias 
parásitas debidas a los conductores que utilizaremos para realizar las conexiones en-
tre los componentes así como la disposición de estos, ya que, en última instancia nos 
afectarán a la longitud del pulso. Por lo tanto, será muy recomendable utilizar pleti-
nas de cobre para realizar las conexiones ya que tienen menor autoinductancia que 
un cable de sección circular, e intentaremos también que el área de la malla formada 
por el banco de condensadores aO, el conjunto diodo-tiristor y la bobina del imán XY 
sea mínima, acercando dichos componentes lo máximo posible así como los conducto-
res que los interconectan, reduciendo de este modo el valor de la inductancia parásita Xb. Dado que esta malla es recorrida por una corriente con una elevada c�6c�, al ha-
cer esto también reducimos el ruido eléctrico radiado así como el conducido, ya que 
afectamos la capacidad de dicho lazo para actuar como antena. Las pletinas de cobre 
para la interconexión de los componentes del circuito que transportan la corriente de 
ida y la de retorno pueden emplazarse lo más cerca posible colocando entre ambos 
conductores un material dieléctrico como una capa de fibra de vidrio de un grosor 
que estará entre 0.8 y 1 mm (la rigidez dieléctrica para este grosor es de 14,8 kV/mm 
en la dirección perpendicular a la capa). Por supuesto, todo el conjunto deberá blin-
darse y estar contenido en un rack o caja metálica con una buena conexión a tierras 
para que el ruido eléctrico generado no interfiera en otros equipos instalados en las 
proximidades. 
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Por lo que respecta al valor de la autoinductancia parásita Xb debida a los cables, 
interconexiones y otros factores, es difícil hacer un cálculo exacto. Se ha escogido un 
valor estimado de 600 nH basándonos en la documentación y en los valores utilizados 
en las simulaciones de los kickers de inyección. Es un valor que podemos ajustar a 
posteriori en función de la longitud del pulso que obtengamos en nuestro circuito 
real. Por lo tanto, los valores de autoinductancia que tomaremos para ambos pingers 
tendrán en cuenta dicho valor y serán los siguientes: 

• Inductancia total del circuito para el pinger horizontal: 

X*F � XYF � Xb � ��HEE�TL � ��d�TL � ���1EE�TL� 
• Inductancia total para el pinger vertical: 

X*J � XYJ � Xb � ���15�TL � ��d�TL � ��315�TL 

 

 Como podemos ver, en el caso del pinger vertical el valor de la inductancia 
parásita es incluso mayor que el valor de la inductancia del imán, dado el pequeño 
valor de ésta, por lo que justifica las consideraciones a tener en cuenta en el párrafo 
anterior. 

   

4.2. CÁLCULO DE LA CAPACITANCIA 

 

Para el cálculo de la capacitancia sólo hemos de tener en cuenta que la frecuencia de 
resonancia de un circuito LC cualquiera viene dada, como ya sabemos, por la siguien-
te expresión: 

eU � �?Xa � 5_fU � _fg 
donde fg es el semiperíodo de la onda, o lo que es lo mismo, el tiempo del pulso se-
misinusoidal que queremos generar, que como ya hemos definido previamente es de 
1.5 µs. Por lo tanto, si resolvemos el valor de C a partir de la expresión anterior te-
nemos que: 

a � fg�_� � X* 
 El valor de X* será ahora el valor total de inductancia que hemos calculado 
antes para cada uno de los imanes. Por lo tanto:  
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• Capacitancia total del circuito para el pinger horizontal: 

aF � fg�_� � X*F �
"��1 � ��CD#�_� � ��1EE � ��CD � �>H�	� 

 

• Capacitancia total del circuito para el pinger vertical: 

aJ � fg�_� � X*J �
"��1 � ��CD#�_� � ��315 � ��CD � E�E�	� 

  

 Una vez conocido el valor de la capacitancia, debemos caracterizar correcta-
mente los condensadores que vamos a utilizar en nuestro circuito y que se encargarán 
de almacenar la energía necesaria para la generación del pulso. Para ello hemos de 
calcular el voltaje de carga y el valor de pico de dicho pulso de corriente, por lo que 
nos hemos de remitir a la Tabla 1 donde se especifican los ángulos de deflexión má-
ximos que cada imán infligirá sobre el haz de electrones. La deflexión será directa-
mente proporcional a la densidad de flujo magnético, y ésta, en última instancia, será 
proporcional a la corriente que circula por la bobina como hemos podido comprobar 
en la expresión (3-1) obtenida anteriormente. Para analizar el fenómeno nos remiti-
mos de nuevo a la Figura 6 (página 15) donde una partícula que se mueve con velo-
cidad �� entra en una zona (sombreada en azul) donde existe un campo magnético. 
En función de si la partícula tiene carga eléctrica o no y del signo de ésta recorrerá 
diferentes trayectorias. En el caso de un haz de electrones bajo la influencia del cam-
po magnético de un pinger, la única fuerza que actúa sobre las partículas es la fuerza 
de Lorentz. Si aplicamos la segunda ley de Newton sobre un electrón obtenemos la 
siguiente expresión: 

                               (3-2) 

  Teniendo en cuenta que no hay campo eléctrico ��� � � y que el vector 
velocidad �� es perpendicular al vector de densidad de flujo magnético ����podemos re-
escribir la expresión (3-2) como sigue: 

��� � 
��h  

 

donde la aceleración centrípeta o normal �� la hemos sustituido por ��6h dado que la 
trayectoria que describen los electrones bajo la influencia del campo magnético con-
siste en un movimiento circular uniforme de radio h. La longitud del arco recorrido 
por los electrones es � � @�i , donde A y B son los puntos de entrada y salida del haz 

j�� � ����  ���! � ��� � 
�� 
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que atraviesa el imán delimitado por el rectángulo azul que se ve en la Figura 54. El 
ángulo de deflexión total k será dos veces kl. Podemos establecer por lo tanto la si-
guiente relación: 

 

h � �k 

 

 

 

  

 Teniendo en cuenta además que la velocidad � es prácticamente igual a la 
velocidad de la luz y que � es la carga del electrón, que suele representarse también 
mediante la letra 
, podemos reescribir la expresión (3-2) como sigue: 


(� � 
(� k�  
 Como la energía total � del electrón es igual a la suma de la energía cinética �m más la energía en reposo �U, y teniendo en cuenta que esta última es muy pequeña 
en comparación con su energía cinética podemos hacer la siguiente aproximación: 

� � 
(� � �m � �U W �m 
 Recordemos que la masa en reposo del electrón, expresada en electronvoltios 
es �U � ��1���n
o y en el caso de ALBA, como ya hemos dicho, la energía cinética 
que alcanzan los electrones en el anillo propulsor es �m � E�p
o. Por lo tanto tenemos 
que: 

�� � �
( k 

 Esta expresión tiene el inconveniente que el término de la energía � debe in-
troducirse en las unidades del S.I. internacional correspondientes, es decir, en joules, 
para que haya consistencia al realizar el análisis dimensional. Para poder utilizar di-
cha expresión con la energía expresada en electronvoltios que es la unidad utilizada 
preferentemente en física de partículas se hace la siguiente manipulación: 

• si tomamos el valor exacto de la velocidad de la luz (299,792,458 m/s), tene-
mos que  �6( � E�EE1d � ��Cq��6
, y por lo tanto: 

 �
�� � �
( k � �E�EE1d � ��Cq �
 k 

 

Figura 54. Trayectoria recorrida por un elec-
trón por la acción de la fuerza de Lorentz. 
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• teniendo en cuenta que en un sincrotrón la energía de los electrones es del or-
den de los gigaelectronvoltios, es decir, ��q�
o, al introducir el valor de la 
energía en dichas unidades (supongamos que son 3 GeV como en el caso de 
ALBA) tendremos: 

�� � E�EE1d � ��rH E � ��q�s
ot
 k 

 

 Podemos ver que las potencias ��q y ��Cq se cancelan y también la carga ele-
mental 
 se cancela en el denominador debido a que las unidades en el numerador 
son 
o, que finalmente se convierten en voltios. De este modo, la expresión final que 
nos queda es la siguiente: 

                                 (3-3) 

 La expresión (3-3) es una de las expresiones más importantes y más utilizadas 
en el diseño de aceleradores de partículas. Será cierta y tendrá consistencia dimensio-
nal siempre que tengamos en cuenta que el valor de � debe ser reemplazado por la 
cantidad de gigas de energía a la que trabaja nuestro acelerador. Obviamente, el án-
gulo de deflexión k se expresará en radianes. El análisis dimensional de la expresión 
(3-3) que se muestra a continuación demuestra la consistencia en cuanto a las unida-
des si se respetan las reglas mencionadas anteriormente: 

uo � �
� v s
t � E�EE1d w �
x � u
o
 v k 

 

 Con la ayuda de (3-3) podemos establecer de una manera sencilla que densi-
dad de flujo magnético � necesitamos para conseguir la deflexión del haz especificada k. Hay un par de consideraciones a tener en cuenta antes de dar por válido el cálcu-
lo. El primero es que consideramos que el recorrido � que realizan los electrones al 
atravesar el imán se puede considerar prácticamente igual a la longitud de dicho 
imán. Esto es así porque � es muy pequeño en comparación con el radio de la trayec-
toria descrita por los electrones bajo la influencia del campo magnético. Por ejemplo, 
en el caso del pinger horizontal, en que la deflexión máxima se ha especificado en 2 
mrad, dicho radio será: 

h � ��E�
����5���� � �1��
 

 
 El segundo detalle a considerar es que el campo magnético es máximo y que se 
mantiene prácticamente constante durante el tiempo de tránsito del haz de electrones 

�� � E�EE1d � �k 
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por el imán. Teniendo en cuenta que la longitud del núcleo magnético es de 300 mm, 
el tiempo de tránsito para una partícula que viaja a la velocidad de la luz es de tan 
sólo 1 ns, por lo que comparado con el tiempo total del pulso de 1.5 µs se puede con-
siderar que no hay variación del campo durante dicho tiempo de tránsito (la varia-
ción es de tan sólo el 0.13%). Dicho esto, el valor de pico del campo magnético así 
como el de corriente para cada uno de los imanes de diagnóstico será el siguiente: 

• Densidad de flujo magnético para el pinger horizontal: 

�F � E�EE1d � �kF�F � E�EE1d � E � ����5��E � ���dd3�f 

 La corriente de pulso máxima necesaria para generar este campo magnético la 
podemos obtener a partir de la expresión (3-1), pero teniendo en cuenta que �� 
hace referencia a la distancia en el entrehierro a lo largo de las líneas de flujo 
magnético (Figura 53) y que el número de espiras M vale 1: 

;gF � �F IFTUM � ���dd3 ���E2>_��C` � 5��3�@ 

 

• Densidad de flujo magnético para el pinger vertical: 

�J � E�EE1d � �kF�J � E�EE1d � E � �����>��E � ���>d3�f 

 

Y la corriente de pico necesaria para generar este campo será: 

;gJ � �J IJTUM � ���>d3 ���H>>_��C` � E>HE�@ 

  

 Finalmente, para caracterizar completamente los condensadores que vamos a 
utilizar en nuestro circuito debemos saber también el voltaje al que tenemos que car-
garlos inicialmente para luego generar obtener el pico de corriente que hemos calcu-
lado en el paso previo. Para ello hemos de hacer un pequeño análisis del circuito que 
se muestra en la Figura 55. 

 Inicialmente, el condensador a  está 
cargado y el voltaje en bornes es om. El inte-
rruptor, que representa el módulo diodo-
tiristor en el circuito de la Figura 52, está ini-
cialmente abierto y para mayor claridad se ha 
eliminado la fuente de alto voltaje HVPS. Las 
ecuaciones que definen la corriente y el voltaje 

 

Figura 55. Esquema de un circuito LC con 
el condensador y inicialmente cargado. 
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en la inductancia X para cualquier instante de tiempo son: 

�"�# � ;g z{|�"e�# � 
�}"�# � X ���� � X;ge ~�z"e�# 

 

 Si consideramos las condiciones iniciales en el instante � � �, es decir, en el 
momento en que se cierra el interruptor, el voltaje en el inductor será igual al voltaje 
inicial en el condensador. Por lo tanto: 

�}"�# � om � X;ge                                        (3-4) 

Si tenemos en cuenta que una vez cerrado el interruptor el circuito comenzará a re-
sonar a la frecuencia de resonancia eU y que ésta es igual a: 

eU � �?Xa 

Igualamos e � eU en (3-4) y obtenemos el voltaje inicial en el condensador a: 

                                    (3-5)                          

 A partir de (3-5) ya podemos saber el voltaje inicial de carga del banco de 
condensadores en cada caso. 

• Pinger horizontal: 

omF � 5��3�@���1EE�TL���>H�T� � d>3��o 

• Pinger vertical: 

omJ � E>HE�@���315�TL��E�E�T� � 11�E�o 

  

 La Tabla 5 resume todos los parámetros calculados hasta ahora que afectarán 
en la selección de los condensadores adecuados para nuestra aplicación: 

 

om � X;g �?Xa � ;g�Xa 
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 Pinger horizontal Pinger vertical 

Capacitancia total 149 nF 303 nF 

Voltaje de carga máx. 6470 V 5503 V 

Corriente de pico máx. 2017 A 3493 A 

Tabla 5. Especificaciones de diseño para los condensadores. 

  

 En el Anexo 4 podemos ver la opción escogida finalmente (ver cuadro rojo en 
la tabla de referencias). Se trata de condensadores de película de polipropileno meta-
lizada muy apropiados para aplicaciones de media y alta potencia y en aquellas otras 
donde se requieren corrientes pulsadas como es el caso. Poseen una capacidad contro-
lada de autocicatrización45 y son resistentes, entre otros, al calor y la radiación.  

 Internamente están formados 
por capas de polipropileno, un ma-
terial plástico que actúa como die-
léctrico y que se metaliza previa-
mente con aluminio mediante un 
proceso de deposición al vacío. El 
condensador se forma alternando 
capas que luego se unen por medio 
de otra capa metálica que se ha de-
positado con la técnica de schoopa-
ge (pulverizado de metal caliente 
por pistola) y a la que finalmente se 
sueldan un par de terminales antes de encapsular todo el conjunto. El capacitor que 
resulta de este proceso se comporta como un agregado de muchos condensadores in-
dividuales conectados en paralelo. Variando el grosor de la metalización (que actúa 
como electrodo) que se deposita sobre el polipropileno se consiguen condensadores 
muy útiles para aplicaciones que requieren de pulsos de corriente. 

 Normalmente el fabricante nos suele dar la característica tiempo-corriente del 
condensador, lo que se conoce también como el parámetro ;��, que es una forma de 
expresar la energía térmica generada por una circulación de corriente. En el caso de 
un condensador de película de plástico metalizada es la máxima energía que puede 
disiparse sin dañar la unión entre la metalización y las uniones en el supuesto de un 
pico de corriente elevado. El valor ;�� es útil si queremos proteger el condensador de 

                                      
45 Los condensadores de película de plástico metalizada presentan la ventaja de ser autocicatrizantes. Cuando por un pico excesivo de 

tensión el punto más débil del dieléctrico se perfora, se crea un cortocircuito local y el metal de la zona en derredor se evapora en pocos 
microsegundos, de modo que se recupera la rigidez dieléctrica total. - S. Martínez, J. A. Gualda �Electrónica de Potencia�, p.273 

 

Figura 56. Estructura interna de un condensador de pelí-
cula de polipropileno metalizada. 
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una sobreintensidad peligrosa mediante el uso de fusibles dado que los fabricantes 
nos proporcionan también el valor de ;�� de los fusibles, que debe ser menor que el 
del condensador si queremos protegerlo de manera efectiva. 

 El modelo de condensador escogido tiene una capacidad de 600 nF ±5% y un 
voltaje nominal de 3 kV aunque puede soportar una sobretensión de hasta 4.6 kV 
durante 10 s. Otra característica muy importante de este tipo de condensador es la 
muy baja inductancia parásita (10 nF) lo cual es un detalle a tener en cuenta ya que 
deberemos conectar varios de ellos en serie para obtener la capacitancia deseada.   

En el caso del pinger horizontal, para conseguir la capacitancia calculada anterior-
mente necesitamos 4 condensadores del tipo seleccionado conectados en serie, con lo 
que el conjunto puede soportar un voltaje total de carga de hasta 12 kV. 

�a*F � >d���	� �� �����a*F � �1��	� 

 El valor de ;�� máximo según la hoja de especificaciones es de 22 A2s. Supo-
niendo que el valor de pico de la corriente se mantuviera durante todo el tiempo de 
pulso, el valor de ;�� que obtendríamos sería: 

;�� � 5��3� � ��1 � ��CD � d���@�� 
lo cual está lejos del límite aun suponiendo un pulso de corriente cuadrado. Por otro 
lado, el fabricante establece también una limitación de corriente eficaz máxima o 
valor r.m.s. de 45 A. Si de nuevo suponemos un pulso cuadrado de corriente, el valor 
eficaz de dicha corriente será: 

;F"S�Y��# � ;gF?� � 5��3�@ � ���1 � ��CD��E5� � >�>�@� 
donde � es el ciclo de trabajo o duty cycle del pulso de corriente teniendo en cuenta 
que la frecuencia de repetición es de 3.125 Hz, lo que corresponde a un período de 
320 ms. 

 En el caso del pinger vertical, podemos conseguir un valor de capacitancia 
muy cercano al valor de diseño calculado anteriormente, esta vez conectando en pa-

ralelo dos conjuntos de cuatro condensadores en serie. También en este caso el volta-
je de carga máximo al que podemos llegar será de 12 kV: 

a*J � 5 � d���	�> �� �����a*J � E���	� 

 

 Si repetimos los mismos cálculos para el pinger vertical respecto al valor ;�� y 
a la corriente eficaz máxima podremos comprobar que los condensadores trabajan 
también dentro de los límites marcados por las especificaciones: 
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;�� � E>HE� � ��1 � ��CD � �2�E�@�� 
;J"S�Y��# � ;gJ?� � E>HE�@ � ���1 � ��CD��E5� � 3�d�@ 

 

 Finalmente, un aspecto más referente al uso seguro de condensadores en apli-
caciones de alto voltaje. Por seguridad y para evitar los riesgos derivados de una po-
sible descarga eléctrica durante su manipulación, es muy importante añadir unas re-
sistencias de descarga en paralelo a cada uno de los condensadores que forman parte 
del tanque que almacena la energía para transformarla luego en energía magnética. 
Lo más adecuado es utilizar resistencias de película metálica, que pueden mantener 
voltajes elevados en bornes y presentan una muy buena estabilidad y capacidad de 
absorción de descargas. 

 Se han escogido resistencias de 6.8 MΩ de 2W y 3.5 kV, soldadas en serie y en 
paralelo para obtener una resistencia total de 6.8 MΩ pero con mayor capacidad de 
disipación. La constante de tiempo RC que obtenemos es de  

��N � d�2 � ��D � ��d � ��CD � >���� 
con lo que aproximadamente el tiempo de descarga para cada condensador es de 5 
segundos, pasado el cual podemos manipularlos con seguridad. Aun así, es muy re-
comendable utilizar además una pértiga de material aislante con un cable de tierras 
de sección generosa con el que, después del tiempo de descarga, tocaremos las partes 
metálicas de los componentes que hayan estado sometidas a potencial eléctrico para 
asegurarnos que no hay riesgo de shock eléctrico.   

 

 

Figura 57. Detalle de las resistencias de descarga conecta-
das en paralelo con los condensadores. 
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4.3. CARACTERÍSTICAS DE LA FUENTE DE ALTO VOLTAJE 

 

Para seleccionar correctamente la fuente de alto voltaje que usaremos para cargar 
nuestro banco de condensadores necesitamos calcular un parámetro más: la corriente 
de carga que debe proporcionar la fuente y la energía que hay que reponer después de 
cada descarga. A partir de la ecuación característica del condensador obtenemos: 

a � �o ��� ���� � ao 

 Si dividimos a ambos lados de la ecuación por un intervalo de tiempo � arbi-
trario resulta que obtenemos la corriente de carga ;m para dicho intervalo: 

�� � ao � �� � ;m 
 Finalmente si hacemos que �6� sea igual a la frecuencia de repetición 3.125 Hz 
obtenemos la mínima corriente de carga46 necesaria para cargar los condensadores 
hasta llegar a la consigna de voltaje en el tiempo que dura un ciclo. Pero hemos de 
tener en cuenta que justo cuando finaliza el pulso, la corriente hace su paso por cero 
y el voltaje en los condensadores, que está avanzado 90º respecto a la corriente47, se 
ha invertido y es igual al voltaje inicial pero con signo negativo (considerando el caso 
ideal en que el circuito resonante no tuviera pérdidas óhmicas y la caída de tensión 
en los tiristores fuera nula al pasar al estado de conducción). Por lo tanto, la recarga 
de los condensadores no empieza en cero sino desde su mínimo valor negativo, por lo 
que, en valor absoluto, el voltaje total de carga será dos veces el valor inicial. En el 
caso del pinger horizontal, si consideramos el voltaje máximo de diseño en los con-
densadores según especificaciones, la mínima corriente de carga necesaria será: 

;NF"Y��# � omF � aF � �S<g � "5 � d>3��o# � ���>H � ��CDT� � E��51�L� � d�
@ 

Y para el pinger vertical: 

;NJ"Y��# � omJ � aJ � �S<g � "5 � 11�E�o# � ��E�E � ��CDT� � E��51�L� � ���
@ 

  Por otro lado, el fabricante suele dar la especificación de la potencia de carga, 
lo cual también es útil si la aplicación necesita trabajar a frecuencias elevadas. Para 
realizar el cálculo de la potencia que necesitamos solo hace falta saber la energía ne-
cesaria para llevar a cabo la recarga de los condensadores después de finalizar el pul-
so de corriente. Tomamos de nuevo la premisa de que la aplicación trabaja al voltaje 
máximo de diseño. En el caso del pinger horizontal: 

                                      
46 En este punto, cabe aclarar que estamos suponiendo que el modelo de fuente que vamos a escoger nos proporciona una corriente de 

carga constante. 
47 Ver formas de onda obtenidas mediante las simulaciones realizadas con PSIM en el Capítulo 5. 
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�F � �5 � omF� � aF � �5 � "5 � d>3�#� � ���>H � ��CDT� � �5�1�: 
�mF"Y��# � �F � �S<g � �5�1�: � E��51�L� � EH�:6� 

Y en el caso del pinger vertical: 

�J � �5 � omJ� � aJ � �5 � "5 � 11�E#� � ��E�E � ��CDT� � �2�>�: 
�mJ"Y��# � �J � �S<g � �2�>�: � E��51�L� � 13�1�:6� 

 En el Anexo 5 se muestra el modelo de fuente seleccionado para la aplicación. 
Se trata de fuentes de alto voltaje con corriente de carga constante diseñadas especí-
ficamente para la carga de condensadores. Pueden realizar la carga después de recibir 
una señal de disparo o pueden hacerla de manera continua. Ésta última será la op-
ción elegida, de modo que después de disparar el conjunto de tiristores de nuestro 
convertidor y haber generado el pulso de corriente, la carga se iniciará automática-
mente sin esperar ningún tipo de señal.  

 Necesitamos una fuente para cada pinger y el primer parámetro que nos limita 
en nuestra selección es el voltaje máximo de carga. Dado que para ambos pingers el 
voltaje máximo es prácticamente igual o cercano a los 6.5 kV elegiremos el modelo de 
12.5 kV. En concreto, el modelo que ofrece 15 mA de corriente de carga y 100 J/s de 
potencia es suficiente en ambos casos. 

 

4.4. INTERRUPTORES DE ESTADO SÓLIDO PARA ALTO VOLTAJE 

 

El siguiente componente que debemos seleccionar para completar el circuito es el 
conjunto de tiristores que actuarán como interruptor controlado para permitir el paso 
de la corriente desde los condensadores hacia 
el inductor. Dicho módulo es un dispositivo 
al que resulta conveniente referirse como in-

terruptor de estado sólido, formado interna-
mente por un gran número de tiristores co-
nectados entre ellos en serie y en paralelo. 
Esta tecnología permita fabricar dispositivos 
que son capaces de manejar miles de ampe-
rios y bloquear voltajes directos e inversos de 
varias decenas de kilovoltios. Además incor-
poran su propio circuito de control a prueba 
de ruido eléctrico, que sólo necesita una ali-
mentación de 5 VDC externa y una señal de 
trigger de lógica TTL, con lo que es capaz de 

 

Figura 58. Interruptor de estado sólido formado 
por tiristores para aplicaciones de alto voltaje. 
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disparar todos los tiristores al mismo tiempo. También incorpora una protección con-
tra temperatura, que en caso que esta sea excesiva deshabilita la operación del módu-
lo hasta que la temperatura sea segura de nuevo. En los últimos años, estos interrup-
tores de estado sólido han ido sustituyendo a las válvulas de gas en aplicaciones que 
les eran propias. Por ejemplo, han reemplazado a los tiratrones48 en aplicaciones típi-
cas de aceleradores de partículas, como el accionado de kickers o el manejo de los 
amplificadores del sistema de radiofrecuencia. Entre las ventajas que ofrecen estos 
dispositivos de estado sólido respecto a las válvulas de gas podemos destacar el bajo 
coste, su tiempo de vida, poco peso, pequeño tamaño y no necesitan mantenimiento. 
Y en cuanto a las desventajas, destacar que al estar formado por elementos semicon-
ductores cuya curva característica intensidad-voltaje no es lineal, el interruptor en sí 
mismo también tiene un comportamiento no lineal, con lo que la onda de corriente 
puede llegar a deformase y a alargarse en el tiempo para valores bajos de corriente de 
pico. En cualquier caso, por estas y otras razones su uso se va extendiendo cada vez 
más en aplicaciones de potencia pulsada. 

 En al Anexo 6 se adjunta la hoja de especificaciones del modelo de interruptor 
que vamos a utilizar. Se trata de un interruptor capaz de soportar un voltaje entre 
ánodo y cátodo de hasta 12 kV cuando está en bloqueo y, cuando entra en conduc-
ción, puede resistir pulsos con un pico de corriente de hasta 5 kA siempre que la du-
ración del pulso sea menor de 100 µs y el ciclo de trabajo o duty cycle sea inferior al 
1%. La máxima caída de voltaje entre ánodo y cátodo en estado de conducción para 
un pulso de esas características es de sólo 64 V49. El dispositivo se presenta encapsu-
lado en caja de plástico pudiendo disipar hasta 20 W de potencia calorífica, pero me-
diante la inclusión de aletas a modo de radiador y una refrigeración de aire forzada 
podemos llegar a disipar hasta 210 W. En todo caso, la temperatura de la caja es 
monitorizada por el propio dispositivo 
y la protección por temperatura actua-
ría al llegar ésta a los 71 ºC, bloquean-
do el interruptor, siendo el tiempo de 
auto-reset de entre 10 y 30 minutos. Se 
ha utilizado una cámara termográfica 
para comprobar que la temperatura de 
la caja no supera dicho límite cuando 
nuestro convertidor resonante trabaja 
en condiciones de carga máxima, y en 
paralelo se han medido las pérdidas en 
conmutación con la ayuda del oscilos-
copio mediante el producto de la co-
rriente y el voltaje ánodo-cátodo en 

                                      
48 Ver nota al pie número 27 en la página 26. 
49 En comparación, la caída de voltaje en un tiratrón puede llegar a ser de hasta un 20% del voltaje aplicado. 

 

Figura 59. Proceso de recuperación inversa de 
un diodo de unión. 
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cada ciclo (ver medidas en Capítulo 7).   

 Otro parámetro muy importante que hay que tener en cuenta es el tiempo de 
recuperación del interruptor o el reverse recovery time proporcionado por el fabrican-
te. Cuando los tiristores han dejado de conducir, una cantidad significativa de cargas 
queda almacenada en la zona de las uniones y en el cuerpo del semiconductor. En el 
caso de un diodo se produce el mismo fenómeno como queda ilustrado en la Figura 
59. Aun cuando la corriente en el diodo es negativa, éste sigue en estado de conduc-
ción. Esta conducción inversa se mantiene hasta que dicha corriente negativa barre 
todos los portadores minoritarios que estaban almacenados en la zona de la unión, y 
en ese momento es cuando el diodo vuelve a recuperar su capacidad de bloqueo. El 
tiempo �Q o tiempo de almacenamiento es el tiempo que tarda en establecerse la ten-
sión inversa entre ánodo y cátodo. La intensidad de pico en sentido inverso alcanzada 
durante el proceso se llama intensidad de recuperación ;��. En ese momento los por-
tadores empiezan a escasear y aparece de nuevo en la unión la zona de carga espa-
cial. A partir de aquí todavía se necesita un tiempo adicional �m o tiempo de caída 
para limpiar de portadores minoritarios el cuerpo del semiconductor. Todos estos 
parámetros dependen además de la intensidad directa de partida ;P y de su derivada ��6�� al pasar a recuperación inversa. Dado que los tiristores que forman el interrup-
tor de estado sólido pasan el estado de bloqueo al paso de la corriente por cero, el 
proceso de recuperación inversa se hace de forma suave, por lo que tanto la intensi-
dad ;�� como la carga acumulada en las uniones son bajas. El mayor problema está 
en que el tiempo de recuperación inversa �SS, que es la suma de los tiempos �Q y �m, 
sea demasiado lento para el propósito de la aplicación. Si nos fijamos en la especifica-
ción de dicho tiempo en el Anexo 6, veremos que es de 500 ns. Teniendo en cuenta la 
elevada corriente de pulso así como una gran ��6��, la intensidad de pico de ;�� pue-
de llegar a ser bastante alta50, y sumado a un 
tiempo de recuperación tan largo puede origi-
nar una pequeña perturbación magnética adi-
cional que afectará al haz de electrones cuando 
vuelva a pasar por el pinger de diagnóstico 
después de haber completado una vuelta al ani-
llo de almacenamiento. Por este motivo, como 
ya vimos en el circuito de la Figura 52, en serie 
con el interruptor de estado sólido se conecta 
un diodo o conjunto de diodos de recuperación 
rápida, cuyo tiempo de recuperación inversa es 
mucho menor, con lo que el comportamiento 
del conjunto diodo-tiristor al final del pulso 
quedará definido por la característica de recu-
peración de los diodos. En el Anexo 7 se adjun-

                                      
50 En el caso del pinger vertical, para las máximas condiciones de carga, el pico de la intensidad de recuperación  ;hh ha llegado a ser de 

más de 250 A. 

 

Figura 60. Conjunto de diodos de recupe-
ración rápida en encapsulado de plástico 
para aplicaciones de alto voltaje. 
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tan las características de este tipo de diodos que vienen encapsulados en contenedor 
de plástico para aplicaciones de potencia también con aletas de refrigeración opciona-
les.  

 El modelo que hemos elegido para nuestro convertidor está dimensionado para 
soportar una tensión inversa de bloqueo de hasta 16 kV y en conducción puede resis-
tir un pulso de corriente de 10 µs y 4500 A de pico con un duty cycle del 1%. Para 
un pulso como el que acabamos de describir y una ��6�� de 100 µA/s, el tiempo má-
ximo de recuperación51 inversa es de 200 ns.  

 Al conectar este dispositivo en serie con el interruptor de estado sólido, la co-
rriente que circula por el inductor del imán se extinguirá cuando se bloqueen los dio-
dos. Por lo tanto, este tiempo adicional hay que tenerlo en cuenta en la fase de dise-
ño antes de decidir cuál será la longitud final de pulso.  

 

4.5. REDES DE ACONDICIONAMIENTO O SNUBBERS  

 

En las aplicaciones que usan dispositivos semiconduc-
tores trabajando en conmutación es una práctica ha-
bitual proteger a éstos de posibles excesos de tensión 
e intensidad mediante la inclusión de ciertos elemen-
tos de protección que aseguren su buen funciona-
miento. Muchas veces dichos elementos no aparecen 
en los circuitos o esquemas simplificados a pesar de 
su importancia, y pueden consistir tanto en un com-
ponente individual como una asociación de ellos, for-
mando una red o circuito de acondicionamiento que 
se conoce también por el nombre de red snubber52. Las dos alternativas más utiliza-
das son la red acondicionadora RC y el diodo de libre circulación o diodo flyback. La 
primera consta de un condensador y una resistencia conectados en serie que se aco-
plan en paralelo al elemento semiconductor que realiza la conmutación, como puede 
ser un diodo, un transistor, etc. En el caso concreto de los tiristores, una sobretensión 
con una tasa de cambio ��6�� lo suficientemente rápida aplicada, entre ánodo y cá-
todo, podría dañar el componente o incluso podría provocar que el tiristor entrara en 
conducción de manera espontánea. Este último efecto se debe a la aparición de una 
corriente de desplazamiento a través de la zona de deplexión de la unión p-n que pro-
provoca que el dispositivo entre en conducción de forma no deseada. Con un sencillo 
circuito snubber correctamente dimensionado se puede prevenir esta situación, de 

                                      
51 En las medidas hechas en el laboratorio dicho tiempo ha resultado menor a 100 ns. 
52 Snubber significa literalmente �amortiguador�. 

 

Figura 61. Red snubber RC en 
paralelo con un tiristor. 
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modo que el condensador aminora la frecuencia de la oscilación y la resistencia intro-
duce el factor de amortiguamiento. 

 En cuanto al diodo de libre circulación o dio-
do flyback, se trata de un diodo conectado en anti-
paralelo con la carga cuando ésta es de carácter in-
ductivo. Si por efecto de la conmutación del elemen-
to que actúa como interruptor se interrumpe súbi-
tamente la corriente que recorre el circuito, aparece 
un pico repentino de voltaje en los bornes del induc-
tor que puede dañar al semiconductor por sobreten-
sión. A modo de ejemplo, si nos referimos al circuito 
de la Figura 62, con la ayuda de un diodo flyback 
proporcionamos un camino a la corriente que circula 
por la malla formada por el inductor, la resistencia y 
el diodo, de modo que la energía almacenada en el 
inductor pueda extinguirse de manera controlada y 
el transistor queda protegido de manera efectiva.  

 En el caso concreto del convertidor resonante de los imanes pulsados, se ha 
optado por no instalar una red de acondicionamiento RC en paralelo con el interrup-
tor de estado sólido al considerarse que su implementación no es estrictamente nece-
saria, así como tampoco aportaría una mejora sustancial a la protección de los dispo-
sitivos semiconductores, por lo que no se justificaría añadir más componentes que 
sólo incrementarían el coste y la complejidad del circuito. El motivo de esta decisión 
es que la posibilidad de sobretensiones en la conmutación al pasar a estado de con-
ducción queda descartada dado que la energía que se deriva a la carga proviene del 
propio banco de condensadores del convertidor. El comportamiento del circuito que-
da definido pues por la constante de tiempo LC por lo que no pueden existir tensio-
nes de elevada ��6�� que estén por encima de las especificaciones del interruptor de 
estado sólido o de los diodos de recuperación rápida. 

 En cambio, sí que se ha optado por un diodo de libre circulación para recortar 
o suavizar el pico de la corriente de recuperación inversa, mediante el diodo Drev en 
serie con la resistencia Rrev tal como se muestran en la Figura 63. En realidad, el pico 
queda enmascarado y no aparece en el pulso de corriente que circula por la bobina 
del imán, pero no así en el interruptor de estado sólido SCR1, que lo asume como 
pérdidas durante la conmutación. En la Figura 64, obtenida mediante simulación con 
SPICE53, se ve claramente el proceso. Una vez el pico de corriente llega a su máximo, 
el voltaje en la inductancia Lm invierte su polaridad (curva en azul celeste) y el diodo 
Drev entra en conducción. Cuano D1 y SCR1 entran en conducción inversa, una vez 
pasado el tiempo de almacenamiento �Q, la corriente a través del diodo de libre circu-

                                      
53 Al contrario que PSIM, el simulador SPICE contempla el tiempo de recuperación inversa en un tiristor.

 

Figura 62. Diodo flyback conectado 
en anti-paralelo con una carga de 
tipo inductivo. 
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lación se extingue de forma suave según la constante de tiempo R/L definida por el 
valor de la resistencia Rrev más la resistencia en polarización directa del diodo, de 
manera que contrarresta el pico de corriente negativa y el efecto neto es un pulso de 
corriente I(Lm) en la bobina del imán como el que se muestra en la Figura 64. El va-
lor de esta resistencia se ajustará en función del tiempo de caída �m de D1. 

 

  

Figura 64. Forma de onda de la corriente en cada una de las ramas del circuito de la Figura 63.b). 

  

                                          a)              b) 

Figura 63. a) Circuito del convertidor resonante al que se ha añadido una rama RD para extinguir la corriente 
de forma suave al final del pulso. b) Circuito usado para la simulación mediante SPICE. 



Diseño de imanes pulsados para diagnóstico del anillo de almacenamiento del sincrotrón ALBA 

 

76  TFG 2013-2014 

4.6. CUADRO RESUMEN DE MAGNITUDES 

 

A continuación se muestra una tabla donde hemos recopilado todas las magnitudes 
físicas que hemos calculado hasta ahora referentes al circuito convertidor y a los 
imanes de los pingers de diagnóstico, para una mayor comodidad y para su consulta 
rápida. 

 

 
Pinger  

horizontal 
Pinger  
vertical 

Unidades Letra 

Deflexión máxima del haz 2.0 1.4 mrad k 

Longitud del pulso de corriente 1.5 1.5 µs fg 

Longitud del núcleo magnético 300 300 mm �F, �J 
Ancho del entrehierro 94 38 mm GF, GJ 
Altura del entrehierro 38 94 mm IF, IJ 

Autoinductancia del imán 933 152 nH XYF, XYJ 
Autoinductancia parásita del cableado 

y otros 
600 600 nH Xb 

Autoinductancia total 1533 752 nH X*F, X*J 
Capacitancia total 149  303 nF aF, aJ 

Densidad de flujo magnético (máx.) 66.7 46.7 mT �F, �J 
Corriente de pico en el inductor 2017 3493 A ;gF, ;gJ 

Voltaje de carga condensadores (máx.) 6470 5503 V omF, omJ 
Corriente de carga condensadores 

(mín.) 
6 10 mA ;NF, ;NJ 

Potencia de carga (mín.) @3.125 Hz 39 57.5 J/s �mF,��mJ 
Tabla 6. Cuadro recopilatorio de las magnitudes físicas más relevantes, explicadas y calculadas en este estudio. 
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CAPÍTULO 5 
SIMULACIONES 

 

Una de las herramientas indispensables para el diseño circuitos electrónicos en gene-
ral son los códigos de simulación. El uso de este tipo de software se ha extendido 
prácticamente en todas las áreas de la ingeniería (eléctrica, mecánica, de control, 
etc.) y su utilización es conveniente siempre que se sea consciente de las limitaciones 
del software. Obviamente no podemos esperar que el resultado de una simulación sea 
una réplica exacta del comportamiento del circuito real, pero aplicando reglas de 
forma apropiada podemos acercarnos bastante. Para el diseñador es una herramienta 
que le ayuda a tomar decisiones y aumenta enormemente la productividad durante la 
fase de diseño. 

  

5.1. SIMULACIÓN DEL PULSO DE CORRIENTE 

 

Para simular el comportamiento del convertidor resonante hemos utilizado el softwa-
re de simulación PSIM desarrollado por Powersim. Es un software especializado en 
electrónica de potencia que se basa en la simulación por lotes, también denominada 
de eventos discretos, en la que el sistema se modela como una secuencia de eventos 
discretos en el tiempo. Cada evento tiene lugar en un instante de tiempo concreto y 
cada vez que ocurre un evento equivale a un cambio de estado del sistema. Por defi-
nición, entre dos eventos consecutivos se asume que el sistema no cambia de estado, 
por lo que la simulación puede literalmente saltar en el tiempo de un evento a otro. 
Como consecuencia, este tipo de simulación es mucho más rápida que la simulación 
mediante SPICE que utiliza métodos numéricos y análisis por nodos que consumen 
gran cantidad de recursos de la computadora que ejecuta la simulación. En contra-
partida, podemos perder cierta resolución en los resultados obtenidos. Por poner un 
ejemplo concreto, PSIM no tiene en cuenta el proceso de recuperación inversa en un 
semiconductor al producirse la conmutación desde el estado de conducción al de blo-
queo, pero se ha considerado que su uso es apropiado para la simulación de la aplica-
ción que abordamos en este estudio. 

 A continuación, se muestran los modelos que simulan los convertidores reso-
nantes correspondientes a cada uno de los pingers de diagnóstico, junto con las for-
mas de onda obtenidas. 
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Figura 65. Modelo del convertidor resonante usado para simular el pinger horizontal. 

 

 En la Figura 65 se muestra el circuito para la simulación del pinger horizontal 
donde aparecen los elementos más relevantes. Por un lado, la fuente de alto voltaje 
con corriente de carga constante54 se ha modelado mediante su circuito equivalente 
de Norton, es decir, un generador DC de corriente de 60 mA en paralelo con una im-
pedancia equivalente, representada en este caso por una resistencia cuyo valor de-
penderá de la tensión inicial que se quiera aplicar al banco de condensadores, que se 
calculará según la ley de Ohm.  

 Para este caso, se ha escogido el valor máximo de tensión de la aplicación, que 
según la Tabla 6 es de 6.5 kV. Normalmente, este tipo de fuentes de alto voltaje in-
corpora una protección para evitar que se deriven corrientes del circuito hacia la 
fuente. Dicha protección se ha representado en el modelo mediante el diodo Dsource. La 
fuente carga el banco de capacitores formado por cuatro condensadores de 600 nF 
cada uno con sus respectivas resistencias para descarga de seguridad de 6M8 ohms. 
La capacitancia total es de 150 nF en concordancia con el valor de diseño. La induc-
tancia del circuito Lmag es la suma de la inductancia del imán más la inductancia pa-
rásita, que según el valor de la Tabla 6 es de 1533 nH. El interruptor de estado sóli-
do y el módulo de diodos de recuperación rápida se representan en el modelo median-
te el tiristor THY1 y el diodo D1 respectivamente.  

 El simulador nos permite introducir determinados parámetros para cada uno 
de estos componentes, como la máxima caída de tensión en conducción, la corriente 
mínima de mantenimiento, tensión umbral, etc. Se han añadido también el diodo Drev 
y la resistencia Rrev para, en caso que fuera necesario, proporcionar a la corriente un 

                                      
54 El valor de la corriente de carga dependerá del modelo de fuente que se escoja finalmente para la aplicación.  
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circuito secundario en paralelo al inductor durante la segunda mitad de pulso. Este 
circuito secundario conecta la resistencia Rrev en serie con el interruptor de estado 
sólido para suavizar el pico de la intensidad de recuperación inversa que se ha men-
cionado en el capítulo anterior.   

 En la Figura 66 podemos ver el pulso de corriente en la bobina del imán (Icoil). 
La amplitud es 2020 A y el ancho de pulso es de 1.54 µs lo cual está en concordancia 
con los valores previamente calculados (ver Tabla 6). También se muestra la forma 
de onda que presenta la tensión en los terminales de la bobina del imán (Vcoil) y en 
los del banco de condensadores (Vcaps) durante la generación del pulso. 

 

 

 

Figura 66. Pulso de corriente para el pinger horizontal. 
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 En la captura de la parte inferior se muestran las corrientes que concurren en 
el nudo principal. Durante la segunda mitad del pulso, después de que se haya inver-
tido la tensión en la bobina, Drev entra en conducción y se cumple que ;m+R� � ;O �;S<J. Se observa que para un valor de Rrev de 22 Ω la corriente de pico que soporta el 
diodo no llega a los 250 A. Estos datos nos servirán para dimensionar el diodo Drev. 
Por otro lado, las resistencias que conforman Rrev, serán resistencias que puedan disi-
par potencias de varias decenas de vatios y es muy importante que no sean resisten-
cias bobinadas ya que añadirían una inductancia extra al circuito, por lo que las re-
sistencias de película metálica son las más convenientes. 

 De manera similar se ha procedido con la simulación del convertidor resonante 
para el pinger vertical. La única diferencia radica en el valor de la capacitancia y la 
inductancia del circuito, cuyos valores son 300 nF y 752 nH respectivamente. Como 
se puede observar en el circuito modelado en la Figura 67, el banco de capacitores 
está formado por ocho condensadores55 de 600 nF conectados en serie y en paralelo. 

 

Figura 67. Modelo del convertidor resonante usado para simular el pinger vertical. 

 

 El pulso se ha generado con las condiciones de máxima tensión de carga en los 
condensadores, que para este caso es de 5500 V. Dicho valor se consigue ajustando la 
resistencia equivalente asociada a la fuente de corriente constante de 60 mA.Las for-
mas de onda obtenidas para el pulso de corriente, mostradas en la Figura 68, corro-
boran de nuevo los valores calculados que se enumeran en la Tabla 6. La corriente de 
pico es de 3441 A y el tiempo de pulso es de 1.52 µs. 

 

                                      
55 Se puede ver que los condensadores no llevan asociados las resistencias de descarga. Esto se debe a una limitación en el número de 

componentes que permite la licencia de PSIM en su versión gratuita de estudiante. En todo caso, dichas resistencias no son relevantes para 
el resultado de la simulación. 
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Figura 68. Pulso de corriente para el pinger vertical. 
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5.2. SIMULACIÓN DEL CAMPO MAGNÉTICO 

 

Para evaluar el campo magnético generado por los pulsos de corriente que recorren la 
bobina del imán, tanto desde un punto de vista cuantitativo como cualitativo, se ha 
recurrido al programa de simulación Quickfield desarrollado y distribuido por Tera 
Analysis Ltd. Se trata de un software basado en el análisis por medio del método de 

los elementos finitos, que es un método numérico general para la aproximación de 
soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado en problemas diversos 
tanto de la física como de la ingeniería. Quickfield permite analizar y resolver pro-
blemas relacionados con electromagnetismo y electrostática, tanto en régimen transi-
torio como en régimen continuo (DC) o periódico (AC), problemas de transferencia 
de calor o análisis de estrés. 

 Dicho método divide el dominio del problema (entendiéndose por dominio el 
material, cuerpo o estructura que se va a analizar) en una colección de subdominios 
denominados elementos finitos, cada uno de los cuales representado a su vez por un 
conjunto de ecuaciones más simples que localmente hacen una aproximación de las 
ecuaciones originales que caracterizan el problema, mucho más complejas y que nor-
malmente suelen consistir en ecuaciones diferenciales parciales, como ya se ha referi-
do antes. 

 La subdivisión de un dominio en partes más simples o elementos finitos com-
porta una serie de ventajas, como el poder representar geometrías complejas de ma-
nera precisa, el poder definir distintas partes de un material que tengan propiedades 
diferentes o poder capturar efectos muy localizados que se escaparían a la solución 
global. 

  Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos 
llamados nodos cuyo número es finito, y el conjunto de nodos, considerando además 
sus relaciones de adyacencia, se llama malla. Hay que puntualizar que la solución 
obtenida por el método de elementos finitos es aproximada y sólo coincide con la so-
lución exacta precisamente en los nodos. En el resto de puntos que no son nodos, la 
solución se obtiene por interpolación a partir de los resultados obtenidos para los no-
dos. Es por eso que en una región del dominio en la que se tenga un especial interés, 
la densidad de nodos denominada también densidad de malla, será mayor precisa-
mente para poder observar efectos locales que requieran de una atención específica. 

 A continuación se expondrán los resultados de las simulaciones obtenidos me-
diante este método de análisis. Primeramente, Quickfield requiere que se defina el 
tipo de situación que se quiere analizar, que en este caso se corresponde con un fe-
nómeno magnético en régimen transitorio. El problema presenta una simetría plano-
paralela a lo largo del imán, por lo que hay que especificar la longitud del núcleo de 
ferritas en el eje �. A partir de las dimensiones del imán se dibuja la sección del nú-
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cleo formado por las ferritas y la bobina. Por razones de simetría sólo es necesario 
dibujar un cuarto de la sección transversal como se muestra en la Figura 71.  Se es-
pecifican los tipos de materiales que componen la sección, que en este caso consisten 
en ferrita, cobre y aire, así como su permeabilidad magnética relativa. En el caso del 
cobre se especifica también su conductividad eléctrica y luego se define el pulso de 
corriente que recorre la bobina. Para ello sólo hay que asociar un sencillo circuito 
formado por un generador de corriente de onda sinusoidal con la misma frecuencia 
angular del pulso que vamos a generar (Figura 70). La amplitud de la onda de dicho 
generador será la mitad del valor calculado para el pico de corriente que aparece en 
la Tabla 6, ya que la sección de cobre contenida en la zona donde se realiza el análi-
sis es la mitad de la sección total del conductor. 

 

Figura 69. Geometría del imán horizontal y la sección de interés delimitada por el cuadrado verde donde se 
realizará el análisis. 

 

     

Figura 70. Circuito asociado a la bobina del pinger horizontal. 

 Posteriormente el preprocesador del programa dibuja sobe la sección la malla 
formada por los nodos56 que definen cada uno de los elementos finitos. En caso de 
disponer de un número limitado de nodos, se puede ajustar manualmente la densidad 

                                      
56 La cantidad de nodos viene limitada a 255 para la versión gratuita de estudiante de Quickfield. 
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de malla en aquellos puntos de interés, como por ejemplo en las zonas cercanas a la 
bobina de cobre donde se espera una disminución de la densidad de flujo magnético. 
En el dibujo, rodeados por un círculo, aparecen los vértices de cada uno de los blo-
ques donde podemos ajustar la densidad de malla. Cuanto mayor es el círculo mayor 
es la distancia entre nodos, y menor es la densidad.  

 

Figura 71. Un cuarto de la sección del imán horizontal donde se muestra el conductor marcado en rojo y la 
malla de nodos generada por el preprocesador del programa, 

 

 Se puede observar el resultado de la simulación en la Figura 72. El instante 
capturado corresponde a la máxima intensidad de pico de la corriente en la bobina. 

 

Figura 72. Simulación del campo magnético para el pinger horizontal. 
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 Dicha simulación necesita que previamente se defina el paso temporal o time 

step y el intervalo total de tiempo. De este modo el programa puede componer una 
película de la evolución temporal del campo en las ferritas y en el entrehierro. Las 
flechas o vectores corresponden a la densidad de flujo magnético y la gradación de 
colores simboliza la magnitud de dicho vector. Se observa que el fondo de escala (ro-
jo) corresponde a 0.32 T que es precisamente la densidad de flujo a la que se produce 
la saturación del material según la hoja de especificaciones en el Anexo 1. Observan-
do el mapa de densidades de flujo que se ha obtenido, se deduce rápidamente que la 
ferrita no llega a la saturación cuando la corriente de excitación es máxima, lo cual 
asegura que las dimensiones escogidas para los bloques de ferrita son las correctas. 
De este modo el modelo queda validado en parte, pero hay que tener en cuenta que 
en la simulación no se ha tomado en consideración la cámara cerámica ni el efecto 
que el recubrimiento de titanio puede tener en la atenuación del campo magnético, 
que se analizará en Capítulo 6. Esto es debido a que el grosor de dicho recubrimien-
to, de tan solo 400 nm, es tan pequeño que el simulador no tiene precisión suficiente 
para poder representar este elemento. 

 Otro efecto que se puede observar es el debilitamiento del campo en las zonas 
cercanas al conductor de cobre. Según las medidas realizadas sobre la simulación del 
imán horizontal, el valor del vector ��� es de 0.067 T cuando la corriente de excitación 
es máxima, lo cual concuerda con los cálculos y dicho valor es prácticamente cons-
tante en la mayor parte del entrehierro, excepto cerca de la bobina. A partir de unos 
3 mm de distancia al conductor empieza a decaer y se reduce a la mitad justo sobre 
la superficie de éste. Esto supone que el campo magnético tiene cierta dependencia 
transversal en los extremos del entrehierro y deben realizarse medidas en el imán real 
para caracterizar el perfil del campo y poder validar el modelo. Pero por otro lado, el 
grosor de la pared de la cámara cerámica es de 5.75 mm, por lo se puede asegurar 
que el campo magnético mantendrá su homogeneidad en toda la región delimitada 
por las paredes interiores de la cámara, y que corresponde al vacío por donde circula 
el haz de electrones. 

 

Figura 73. Geometría y dimensiones del imán vertical. 
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Del mismo se ha procedido con el imán vertical, realizando el mismo tipo de compro-
baciones y se demuestra también que los resultados obtenidos están en concordancia 
con los valores calculados. La densidad de flujo magnético calculada por el simulador 
es de 0.047 T presentando también una dependencia transversal cerca de la bobina. 
Igual que con el imán horizontal, la zona de dependencia queda fuera del vacío del 
anillo de almacenamiento. 

 

Figura 74. Sección del imán vertical con el conductor marcado en rojo.   

 

 

Figura 75. Simulación del campo magnético para el pinger horizontal. 
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CAPÍTULO 6 
DISEÑO DE LA CÁMARA CERÁMICA 

 

Otro de los aspectos clave del que dependerá en buena parte el acierto en el diseño 
de los imanes pulsados de diagnóstico es la elección de la cámara cerámica, y concre-
tamente, especificar el grosor adecuado que ha de tener el recubrimiento de titanio de 
las paredes internas de la cámara. Como ya se ha comentado en la sección 3.1 se ha 
decidido usar una de las cámaras cerámicas de recambio reservadas inicialmente para 
los kickers de inyección del sincrotrón ALBA. Una de las razones para tomar esta 
decisión es que el hecho de evitar la fabricación de otra cámara, a lo que hay que 
incluir también el complejo y costoso proceso de deposición de la película de titanio, 
ha supuesto una reducción en los costes iniciales de alrededor del 40%. Evidentemen-
te, es necesario hacer previamente un pequeño estudio de viabilidad para asegurarnos 
que la cámara es compatible con la aplicación que pretendemos implementar. Dicho 
estudio, requiere aplicar formulaciones de cierta complejidad derivadas de la teoría 
electromagnética que se alejan un poco de los conceptos de la electrónica de potencia 
que se han tratado en capítulos anteriores, pero se ha considerado importante incluir-
lo en el presente trabajo para despejar dudas sobre la conveniencia de utilizar dicha 
cámara cerámica y asentar así los fundamentos que aseguren la consecución del pro-
yecto. Para ello, se ha realizado un análisis basado en los resultados de trabajos pre-
vios realizados por otros autores a los que convenientemente se hace referencia junto 
con el título de la publicación. Dicho listado puede encontrarse en el apartado creado 
para tal uso en los capítulos finales de esta monografía.  

 Como ya se ha comentado, el grosor del recubrimiento de titanio se escoge en 
función de los siguientes factores: 

 

� (1) para que sea lo suficientemente resistivo como para que el calor producido 
por las corrientes de eddy y el producido por la corriente imagen57 no dañe la 
película metálica ni el sistema de vacío.  

� (2) para afectar lo menos posible, tanto en fase como en amplitud, al campo 
magnético pulsado en el interior de la cámara. El tiempo de subida del pulso 
es muy importante para evitar que la perturbación del se prolongue más allá 
del tiempo de una revolución al anillo. 

 

                                      
57 Ver sección referente a las cámaras cerámica en el Capítulo 2. 
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En esta sección, se pretende calcular la potencia disipada en el recubrimiento de tita-
nio debido a estos dos factores, así como caracterizar la distorsión del campo magné-
tico debido a las corrientes parásitas. Se muestra el método para evaluar dichas can-
tidades en el caso de una cámara cerámica con una geometría predefinida (rectangu-
lar en el caso de ALBA) y los cálculos se realizarán considerando el peor de los casos, 
es decir, tomando el valor límite de intensidad del haz de electrones (400 mA) y el 
valor máximo de densidad de flujo magnético para el pulso (0.067 T) correspondiente 
al pinger horizontal.  

 

6.1. DISTORSIÓN DEL CAMPO MAGNÉTICO PULSADO 

 

Las corrientes de eddy generadas en el recubrimiento de titanio impiden la penetra-
ción del pulso magnético en la cámara, dependiendo del tiempo de subida del pulso y 
del grosor del recubrimiento. Según los cálculos de S.H. Kim [1], el campo magnético 
que atraviesa la capa de titanio en el caso de una cámara cerámica rectangular como 
la usada en ALBA se puede expresar en los siguientes términos: sea �g el tiempo de 
duración del pulso magnético semisinusoidal generado por el pinger, y de frecuencia 
angular e � 5_6f � _6�g, entonces: 

- para �� � �g la expresión del campo en el interior de la cámara es: 

            (5-1) 

- para �� � �g la expresión del campo es: 

                    (5-2)          

 
donde la constante de tiempo �, para una cámara rectangular58 [1] es igual a: 
 

� � 5TU�G�_  

 
 
 

                                      
58 Ver Tabla 1 en las páginas finales de dicha publicación. 

�R��"�# � �U u e�� � "e�#� ]� � 
C
��� ^ 
C"�C��#6�v 

�R��"�# � �U � �
B� � "e�#� z{|"e� & �# �

e�� � "e�#� 
C�6�� 
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En el caso de ALBA, el valor de cada una de las magnitudes es el siguiente:   

�U: valor de pico del campo magnético pulsado = 0.067 T 

�g: longitud del pulso = 1.5 µs 

�: conductividad del titanio = 2.341·106  S 

 G: ancho de la cámara cerámica = 0.08 m  

 �: grosor de la capa de titanio 

 
 
 Introduciendo en una hoja de cálculo los valores correspondientes a ALBA y 
variando el grosor � en la expresión (5-1) y (5-2), obtenemos la Figura 76 donde se 
puede apreciar claramente el efecto de atenuación y de ensanchamiento del pulso 
debido al retardo introducido por la constante de tiempo �. 
 

 

Figura 76. Amplitud del campo magnético B en función del grosor de la película de titanio. 
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 Tomando como referencia la señal sinusoidal pura (en fucsia) del campo ex-
terno de excitación, podemos ver como el campo al penetrar la cámara sufre una ate-
nuación en amplitud, así como se alarga el tiempo de pulso y el valor de pico se re-
tarda. La Tabla 7 resume los valores medidos sobre el gráfico de ambos efectos: 

 

Grosor d Atenuación Longitud Retardo 
[µm] [%] [µs] [µs] 

0.4 0.75 1.70 0.05 

1 4.5 2.05 0.15 

2 13.4 2.65 0.25 

3 22.4 3.45 0.35 

Tabla 7. Efecto de las corrientes de eddy en el pulso magnético 

 Se ha tomado el valor de 0.4 µm para el estudio porque es el grosor real del 
recubrimiento de las cámaras cerámicas de ALBA y nos servirá de referencia. Como 
se puede ver, para grosores por encima de 0.4 micras, el alargamiento del pulso mag-
nético es inaceptable, llegando a duplicarse para 3 micras. Aunque la atenuación 
puede ser compensada aumentando el voltaje de la fuente de alimentación, no así el 
alargamiento del pulso magnético, ya que depende de las características de la cáma-
ra. 

 

6.2. POTENCIA DISIPADA DEBIDO A LAS CORRIENTES DE EDDY 

 

El campo magnético pulsado del pinger genera corrientes de remolino o de eddy en la 
capa de titanio que producen el apantallamiento del campo. En esta sección, calcula-
remos la corriente de eddy total y la disipación de potencia resultante en el recubri-
miento para un determinado grosor �. 

 Por conveniencia para el cálculo y porque así lo permite la simetría de la cá-
mara, la Figura 77 muestra un cuarto o cuadrante de la superficie total de titanio 
sometida a un campo magnético variable en el tiempo, donde � es la longitud de la 
cámara, GO6� corresponde a la mitad de la achura total de la cámara y � al grosor de 
la capa de titanio. Las caras laterales no se tienen en cuenta porque su vector de su-
perficie es perpendicular al campo, y el voltaje inducido por el campo magnético será 
igual a cero. Según la ley de Faraday: 

o � &��Y�� � & ���Z���� �@� 
o � ����������������� � @� 
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Figura 77. Esquema del recubrimiento de Ti en la cámara cerámica (un cuadrante de cámara) 

 

El voltaje inducido por el campo magnético variable sobre una tira o strip de longi-
tud � y de ancho �� será: 

9o9 � @ � ���� � � � � � ����  
donde �Y es el flujo magnético y @ es el área de la superficie normal al flujo (de un 
cuadrante). El diferencial de corriente de eddy �;< creado por este voltaje será: 

�;< � oh � @ � ���� � �h 

h � �� � � ��� 
donde R es la resistencia de la tira de titanio y  �� es la resistencia superficial, que 
es una medida de la resistencia para capas delgadas y de grosor uniforme. Por defini-
ción, se considera como dimensión longitudinal X aquella que es paralela al sentido de 
circulación de una hipotética corriente eléctrica que recorre la superficie. Por lo tanto 
la resistencia superficial depende de la dirección en que se mida. 

 

 

Figura 78. El cálculo de la resistencia superficial considera que la di-
rección de la corriente es paralela a �. 
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Las unidades de �� son ohmios (Ω) aunque alternativamente también se expresa a 
veces como ohmios por unidad de superficie cuadrada (Ω/�) o ohms per square. El 
motivo es que una lámina de forma cuadrada (X � �) con una resistencia superficial 
de 1 Ω/� tendrá una resistencia de 1 Ω, independientemente de las dimensiones del 
cuadrado. Esta unidad de resistencia puede ser pensada como ohmios por la relación 

de aspecto. En general, podemos expresarla como: 

�� � ��� 

donde � es la conductividad del material (en Siemens) y � es el grosor de la capa. 

 Continuando con el desarrollo de la expresión de las corrientes de eddy en el 
material, finalmente obtenemos: 

�;< � oh � @ � ������ � � ���
� ��� � ���� � ��� 

 La derivada del campo magnético ��6�� es función del pulso de corriente ;g 
aplicado a la bobina y del tiempo �, y se expresa del siguiente modo: 

���� � ��� �U z{|�eg�! � egTU;g- (���eg�! 
donde  �U se obtiene de aplicar la ley de Biot-Savart para un dipolo,  eg es la fre-
cuencia angular efectiva del pulso de corriente y - es la separación del entrehierro del 
pinger. 

 Ahora podemos calcular el diferencial de potencia disipada en las strips o tiras 
debido a las corrientes de eddy: 

�� � o�h � ���� '���� )
�

���6�� � ��� ]���� ^
� ���� 

 Si integramos a lo largo del eje � para los cuatro cuadrantes obtenemos la po-
tencia total: 

�"�# � >Z ���� �� � >Z ���
b�6�
U ]���� ^

� ���� � > ��� ]���� ^
�GO6��E

b�6�
U  
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Finalmente, la potencia media disipada para un pulso semisinusoidal de duración �g 
y con una frecuencia de repetición �S será: 

��  � �SZ �"�#�� � �SZ > ��� ]���� ^
�GO6��E

��
U �� � �S >���

GO6��E Z �U�eg�(�����
U

��
U �eg�!�� � 

� �S >���
GO6��E �U�eg� ��5 � �
	"5eg�#>eg �U

�� � �S >���
GO6��E �U�eg� �g5  

También podemos expresar la frecuencia angular eg del pulso como: 

eg � 5_f � _�g 
Así podemos simplificar la fórmula de la potencia disipada a la expresión final: 

                              (5-3) 

 Podemos concluir que la potencia disipada por corrientes de eddy es directa-
mente proporcional al grosor de la capa, así como a la conductividad del material, 
longitud y especialmente al semi-ancho de la cámara elevada a la tercera potencia. 

 Si sustituimos en la expresión (5-3) los valores reales correspondientes a 
ALBA obtenemos la siguiente relación que sólo depende del grosor de la capa de ti-
tanio y es directamente proporcional a éste:   

                                (5-4) 

donde hemos usado los siguientes valores: 

�: longitud de la cerámica bajo la influencia del campo magnético = 0.3 m 

GO6�: mitad del ancho interno de la cerámica = 0.04 m 

�: conductividad del titanio = 2.341·106 S 

�U: valor de pico del campo magnético pulsado = 0.067 T 

�S: frecuencia de repetición = 3.125 Hz  

�g: longitud del pulso = 1.5 µs  

¡�<¢¢8£ � 5�33 ¤ ��D ¤ ���s�t 
 

¡�<¢¢8£ � 5���GO6��E �U�_� �S�g 
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6.3. POTENCIA DEPOSITADA DEBIDA AL HAZ ALMACENADO 

 

Cuando tenemos un haz de electrones circulando por una cámara de vacío, el campo 
electromagnético creado por las partículas cargadas que forman el haz produce en la 
pared de la cámara una corriente imagen de signo contrario y que circula por el ani-
llo a la par que el haz de electrones. Para una carga estática, las líneas de campo 
eléctrico parten desde la carga de forma isotrópica (en sentido radial y en todas di-
recciones), pero a velocidades ultrarelativistas el campo eléctrico se comprime for-
mando un disco infinitamente plano alrededor del haz como vemos en la Figura 79.  

 

 

Figura 79. Haz ultrarelativista viajando por una cámara de vacío. 

 

 Las líneas de campo magnético forman anillos concéntricos alrededor del haz, 
y a medida que éste se desplaza por el vacío de la cámara, todo este patrón de campo 
electromagnético viaja con la carga sin dejar líneas tras de sí. Esto es así en condi-
ciones ideales, pero en realidad, la cámara de vacío presenta discontinuidades debido 
a que su sección varía a lo largo del recorrido y, a pesar de ser conductora, ofrece 
cierta resistencia eléctrica por lo que aparecen una serie de inestabilidades, que se 
explican dentro de la teoría de inestabilidades y efectos colectivos en aceleradores de 
altas energías [2].  

 En el caso de la cámara cerámica, dichas inestabilidades aparecen debido a 
que el recubrimiento interno de titanio, a pesar de ser un buen conductor, ofrece cier-
ta resistencia al paso de la corriente imagen. Debido a la existencia de esta impedan-
cia que ve el haz a su paso, se produce el calentamiento de la cámara de vacío y se 
generan también una serie de pérdidas parásitas no deseadas en la energía de los 
electrones. La formulación matemática de dicha impedancia ¥¦ en la dirección del 
movimiento de los electrones está expresada mediante una parte real y otra imagina-
ria, pero sólo la parte real contribuye a estas pérdidas parásitas.   
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 Según S.Kurennoy [3], la parte real de dicha impedancia es constante y no 
varía en el tiempo, y viene dada por: 

                           (5-5) 

donde � es la longitud de la cámara, y � es el radio para una cámara de geometría 
circular. Para el caso de una cámara cerámica de geometría rectangular como la que 
nos ocupa, podemos aproximar la expresión (5-5) haciendo que el radio � sea igual a 
la mitad de la altura de la cámara [4][5][6]. Como podemos ver, la expresión de la 
parte real de la impedancia depende también de la resistencia superficial de la pelícu-
la de titanio que vimos en el apartado anterior. 

 Por otro lado, las pérdidas no deseadas en la energía del haz §¨, debido a la 
impedancia de la cámara, se expresan como: 

§¨ � &©} � �� 
donde � es la carga eléctrica total del haz y ©} se conoce como factor de pérdidas o 
loss factor.  

 Para calcular el factor de pérdidas ©}, según A. Chao [2], hay que considerar 
que el haz está formado por paquetes de electrones con una distribución gaussiana y 
de longitud temporal ���. La fórmula para poder calcular dicho factor es la siguiente: 

©} � �_Z ª
"¥¦#
C"«¬­#�®
U �e 

Como (5-5) es constante puede sacarse fuera de la integral: 

©} � ª
"¥¦#Z 
C"«¬­#�®
U �e � ª
"¥¦# ���Z 
C"«¬­#�®

U �"e��# 
Realizando el siguiente cambio de variable � � e�� se obtiene: 

©} � ª
"¥¦# ���Z 
C7�®
U �� � ª
"¥¦#�� ?_5  

 

Y finalmente la expresión del factor de pérdidas es igual a: 

                               (5-6) 

Por último, se puede calcular la potencia disipada en la cámara de vacío, una vez que 
se ha obtenido el factor de pérdidas, mediante la expresión [4]: 

©} � ���>_?_��� 

ª
"¥¦"e## � �5_��� � (�	���	�
 



Diseño de imanes pulsados para diagnóstico del anillo de almacenamiento del sincrotrón ALBA 

 

96  TFG 2013-2014 

                            (5-7) 

donde ;�+� es la corriente total del haz de electrones, 	 es el número de paquetes que 
conforman el haz, y �S<J es la frecuencia de revolución a lo largo del anillo de alma-
cenamiento. Si sustituimos en (5-7) los valores reales correspondientes a ALBA, ob-
tenemos la siguiente expresión, que como se puede observar es inversamente propor-
cional al grosor de la capa de titanio:   

                                  (5-8) 

 

Para obtener la relación (5-8) se han usado los siguientes valores: 

	: número de paquetes de electrones que puede contener el anillo de ALBA= 448 

�S<J: frecuencia de revolución = 1.115 MHz 

�: conductividad del titanio = 2.341O106 S 

�: mitad de la altura de la cámara = 0.012 m 

�: longitud total de la cerámica = 0.78 m 

��: longitud del paquete de electrones (1��)= 16 ps  

 

  

��̄ <QY  � �>��2��E � � ��s�t 

��̄ <QY  � ©}	�S<J ;�+�� � ���>_?_���
;�+��	�S<J 
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6.4. EFECTO SKIN-DEPTH O EFECTO PELICULAR 

 

Otro aspecto a tener en cuenta en el estudio del recubrimiento de titanio es el efecto 
piel o pelicular59. Consiste este efecto en que un flujo magnético variante en el tiem-
po, al atravesar la sección de un circuito magnético (e.g. lámina metálica) dicho flujo 
no se distribuye uniformemente sino que se localiza mayormente en la superficie. Es-
to se debe a la generación de corrientes de eddy cuando una onda electromagnética 
atraviesa un medio conductor, resultando en que parte de la energía electromagnética 
se transforma en calor, derivando en una reducción de la intensidad de los campos 
eléctricos y magnéticos y en la consiguiente atenuación de la onda. La densidad de 
corrientes de eddy no es uniforme, siendo mayor en la superficie que en el interior de 
la capa, de modo que se forma un gradiente. Este fenómeno hace que la resistencia 
eléctrica del medio varíe en función de la frecuencia de la corriente. 

 La profundidad de piel o skin-depth es la profundidad a la que la densidad de 
corriente disminuye hasta 1/e (aproximadamente un 37%) de su valor en la superfi-
cie, y se expresa así: 

° � � 5eT�
donde: 

e: es la frecuencia angular del pulso; 

T: es la permeabilidad magnética total de la capa (T � TSTU ± >_ � ��C`�L6
#; 
�: es la conductividad del titanio "� 5�E>� � ��D�²# 
 

 Para que un campo magnético pulsado sea capaz de atravesar el recubrimiento 
de titanio con la mínima atenuación, es condición indispensable que la profundidad 
de piel de la capa sea mucho mayor que su grosor. En estas condiciones podemos 
considerar también que la resistencia superficial �� es constante �y no varía con la 
frecuencia, ya que podemos considerar que la densidad de corriente apenas sufre va-
riación de su valor en superficie respecto a su valor en el interior de la capa de tita-
nio. Poniendo como ejemplo los kickers de ALBA, la longitud de pulso (semisinusoi-
dal) es de unos 5.5 µs por lo que la profundidad de piel es igual a  ° � 1.1 mm. Este 
valor es del orden de casi 3000 veces mayor que el grosor del recubrimiento de titanio 
de la cámara cerámica. 

                                      
59 Término derivado de su denominación en inglés: �skin-depth effect�. 
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 Si realizamos el mismo cálculo para los pingers de diagnóstico, la profundidad 
de piel es igual a: 

°gR�³<S � � 5eT� � � 55´�H>´EH1 � >_ � ��C` � �5�E>� � ��D � ��>�


que es del orden de unas 1000 veces mayor al grosor del recubrimiento, por lo que se 
cumple la condición para que pueda ser penetrado por el campo magnético pulsado. 

 En resumen, se puede afirmar que para un material con una conductividad 
determinada se cumple el hecho de que a mayor frecuencia menor profundidad de 
penetración del pulso magnético y mayor atenuación. Si para una frecuencia deter-
minada el grosor del recubrimiento igualase a la profundidad de piel, los pulsos de 
frecuencia más alta serían completamente apantallados, siendo imposible que pudie-
ran atravesar la capa metálica. 

 

6.5. CALENTAMIENTO DE LA CÁMARA CERÁMICA 

 

También puede resultar interesante calcular el aumento de temperatura en la super-
ficie de la cámara cerámica mediante la siguiente expresión: 

                                    (5-9) 

 

���+�Q�  : es la potencia total disipada por la película de titanio, debido al haz y a las 
corrientes de eddy y que será a igual a la suma de los valores obtenidos en (5-4) y en 
(5-8). 

@: es el área total que cubre el titanio sobre las paredes internas de la cámara; 

�m: es el grosor de la paredes de la cámara cerámica, 5.75 mm; 

µ: conductividad calorífica de la cerámica, aproximadamente igual a 20 W/(m·ºC) a 
25 ºC. 

 

 

 

§f � ���+�Q� @ �mµ  
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6.6. RESULTADOS 

 

Una vez realizados los cálculos, y habiendo simplificado las expresiones de las poten-
cias disipadas en ambos casos a sencillas relaciones matemáticas que sólo dependen 
de una constante y del grosor � del recubrimiento, se procede a dar valores a éste 
parámetro para así poder ver gráficamente como varía la potencia disipada:  

 

 

 Figura 80. Potencia disipada en función del grosor del recubrimiento. 

 

 En la gráfica puede verse como la potencia depositada por el haz aumenta 
rápidamente para grosores menores a 0.5 µm ya que la expresión (5-8) es una función 
de proporcionalidad inversa, mientras que la potencia disipada por las corrientes de 
eddy aumentan lentamente de forma proporcional al grosor, según la expresión (5-4). 
La suma de ambas es la curva en rojo que observamos en la gráfica. Hemos marcado 
el punto que corresponde al caso real de ALBA, en que las cámaras cerámicas tienen 
un recubrimiento de titanio de sólo 0.4 µm de espesor, que se corresponden a una 
potencia disipada total de 63.5 W/m2. En la Tabla 8 están todos los valores que con-
forman los puntos de la gráfica, obtenidos usando las expresiones (5-4) y (5-8) desa-
rrolladas en los apartados anteriores. 
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�

d 
(grosor) 

Potencia  
(haz) 

Potencia 
(corrientes eddy)

Potencia 
TOTAL 

∆T 
ceramica 

Long. 
pulso 

µm W W W ºC µs 

0.1 249.49 0.28 249.77 1.06 

0.2 124.75 0.55 125.30 0.53 

0.3 83.16 0.83 83.99 0.36 

0.4 62.37 1.11 63.48 0.27 1.70 

0.5 49.90 1.38 51.28 0.22 

0.6 41.58 1.66 43.24 0.18 

0.7 35.64 1.94 37.58 0.16 

0.8 31.19 2.21 33.40 0.14 

0.9 27.72 2.49 30.21 0.13 

1.0 24.95 2.77 27.72 0.12 2.05 

1.1 22.68 3.04 25.72 0.11 

1.2 20.79 3.32 24.11 0.10 

1.3 19.19 3.60 22.79 0.10 

1.4 17.82 3.87 21.69 0.09 

1.5 16.63 4.15 20.78 0.09 

1.6 15.59 4.43 20.02 0.09 

1.7 14.68 4.70 19.38 0.08 

1.8 13.86 4.98 18.84 0.08 

1.9 13.13 5.26 18.39 0.08 

2.0 12.47 5.53 18.01 0.08 2.65 

2.1 11.88 5.81 17.69 0.08 

2.2 11.34 6.08 17.43 0.07 

2.3 10.85 6.36 17.21 0.07 

2.4 10.40 6.64 17.03 0.07 

2.5 9.98 6.91 16.89 0.07 

2.6 9.60 7.19 16.79 0.07 

2.7 9.24 7.47 16.71 0.07 

2.8 8.91 7.74 16.65 0.07 

2.9 8.60 8.02 16.62 0.07 

3.0 8.32 8.30 16.61 0.07 3.45 

3.1 8.05 8.57 16.62 0.07 

3.2 7.80 8.85 16.65 0.07 

3.3 7.56 9.13 16.69 0.07 

3.4 7.34 9.40 16.74 0.07 

3.5 7.13 9.68 16.81 0.07 

3.6 6.93 9.96 16.89 0.07 

3.7 6.74 10.23 16.98 0.07 

3.8 6.57 10.51 17.08 0.07 

3.9 6.40 10.79 17.18 0.07 

4.0 6.24 11.06 17.30 0.07 --- 

 

Tabla 8. Valores de potencia disipada obtenidos para diferentes grosores. 
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 Para el caso de ALBA, podemos calcular también el incremento de temperatu-
ra que experimentaría la cámara cerámica para poder determinar qué sistema de re-
frigeración sería el más conveniente. 

Retomando la expresión (5-9) y sustituyendo por los valores correspondientes obte-
nemos el valor del aumento de temperatura esperado en la superficie de la cerámica: 

��+�Q� � dE�1�� 

@ � ���1d>�
� 
µ ± 5��6"
 � ¶a#���·51¶a 

�m � 1�31�

 

§f � ���+�Q� @ �mµ ± ��53�¶a 

 

 Se puede ver que la temperatura en la superficie de la cámara cerámica se ve-
ría incrementada sólo en unas 3 décimas de grado. Con un sencillo sistema de venti-
lación por aire comprimido, que distribuya el flujo de aire de manera uniforme sobre 
la cara superior e inferior de la cámara de vacío es suficiente para mantener la tem-
peratura controlada. 
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CAPÍTULO 7  
RESUMEN DE MEDIDAS REALIZADAS  

 

A continuación se explican brevemente las pruebas preliminares que se han podido 
realizar antes de la publicación de esta memoria sobre el prototipo del convertidor 
resonante cuyo circuito se ha descrito en un capítulo anterior. Por conveniencia, los 
ficheros con todas las medidas realizadas se adjuntan en los anexos, mientras que en 
el presente capítulo se detallarán algunas de las figuras de mérito más relevantes  

 

7.1. ANCHO DE PULSO 

 

En la Figura 81 se muestra de manera gráfica el pulso de corriente obtenido durante 
las medidas preliminares y las partes características de dicha pulso que merecen es-
pecial atención. Se observa que la forma de la onda de corriente presenta al inicio un 
escalón de pequeña amplitud cuya duración corresponde a lo que se denomina turn-

on delay time en la hoja de especificaciones (retardo de encendido), con un valor típi-
co de 180 ns pero que dependerá de las condiciones de operación.  

  

Figura 81. Representación gráfica de la forma de onda del pulso de corriente 
obtenida en las medidas preliminares. 
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Dicho valor disminuye cuando aumenta la tensión entre ánodo y cátodo como se ob-
serva en las medidas adjuntas en los anexos. Entre un rango entre 800 V y 10 kV, 
dicho retardo disminuye desde 300 ns hasta 45 ns. En la Figura 82 se muestra a mo-
do de ejemplo la medida realizada con un osciloscopio, y concretamente aparece la 
medida del retardo de encendido. Inversamente, la amplitud o plateau de esta co-
rriente aumenta con el voltaje, pero la relación entre la corriente de encendido y el 
pico de la onda Ion/Imax es decreciente.  

 En la parte final del pulso de corriente aparece la corriente de recuperación 
inversa, pues en el circuito prototipo se ha optado por no instalar de momento un 
diodo de libre circulación en serie con una resistencia.  El valor medido para la recu-
peración inversa está entre 80 ÷ 115 ns, y se corresponde con el tiempo dado por el 
fabricante para los diodos de recuperación rápida. 

 El tiempo de subida del pulso T(0 a Max) incluye el tiempo de retardo de en-
cendido y se mide desde el instante en que la corriente deja de ser cero hasta que 
llega al valor de pico. Este tiempo deber ser menor al tiempo de revolución de 896 ns 
como ya se ha comentado anteriormente. De la misma manera, el tiempo de bajada 
T(Max a 0) que incluye el tiempo de recuperación inversa, debe ser menor al tiempo 
de revolución. Ambas tiempos deben cumplirse para que el ancho total del pulso de 
corriente pueda ser considerado como válido y origine un campo magnético pulsado 
ajustado a las especificaciones. Según las medidas adjuntas en los anexos, para el 
pinger horizontal esto se cumple en el rango que va desde los 2.1 kV a los 10 kV, lo 
que nos proporciona un rango de ángulos de deflexión desde 0.32 mrad hasta 2 mrad. 

 

Figura 82. Forma de onda obtenida con el osciloscopio. La medida realizada con los cursores verticales de 
tiempo corresponde al retardo de encendido. 
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Estrictamente hablando, para el pinger horizontal los pulsos de corriente originados 
mediante una consigna de voltaje por debajo de 2.1 kV no serían válidos para reali-
zar diagnóstico, pues el haz sería perturbado dos veces, una de ellas por el campo 
magnético generado por la pequeña corriente de encendido y otra por el valor de pico 
de dicho pulso, con lo que tendríamos un efecto acumulativo. 

 Del mismo modo para el pinger vertical, obtenemos pulsos de corriente válidos 
a partir de 1.8 kV, cubriendo un rango de ángulos de deflexión del haz que irían des-
de los 0.18 mrad a los 1.5 mrad, acorde a las especificaciones.  

 

7.2. CAMPO MAGNÉTICO 

 

Para medir el campo magnético en el interior de la cámara cerámica se ha fabricado 
una pequeña bobina enrollando sobre un cuerpo de fibra de vidrio tres espiras de hilo 
de cobre de 0.2 mm de diámetro. El área definida por las espiras es de 28 x 6.3 mm. 
Mediante un soporte hecho también en fibra de vidrio podemos medir el campo en 
diferentes puntos a lo largo y ancho del interior de la cámara. Las líneas de campo 
magnético pulsado, al atravesar el área delimitada por las espiras de la bobina de 
prueba, generan un voltaje como el que se puede ver en la Figura 82 (en verde). Si se 
integra esta señal en el tiempo se obtiene la forma de onda del campo magnético (en 
rosa) que se ve en la pantalla del osciloscopio en unidades de µV·s. Al dividir el va-
lor máximo de la onda integrada por el área y el número de espiras de la bobina ob-
tenemos el valor de pico del campo magnético (en Teslas). Los valores obtenidos para 
diferentes voltajes se muestran en los ficheros adjuntos en los anexos.  

 

   

Figura 83. Bobina de prueba de área 28x6.3 mm y 3 espiras para las medi-
das de campo magnético en el interior de la cámara. 
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Para el pinger horizontal se obtiene un valor de campo 
magnético de 66 mT para una corriente de pico de   
1811 A con un ángulo de deflexión de 2 mrad. Y para el 
pinger vertical se obtiene un pico de campo magnético 
de 50 mT para una corriente de 3290 A con un ángulo 
de deflexión de 1.5 mrad. En ambos casos son valores 
muy similares a los calculados.  

 Es importante que la bobina de medidas se man-
tenga en posición perpendicular a las líneas de flujo 
magnético para obtener una lectura precisa. Para ello se 
ha fabricado el soporte que se ve en la Figura 84. 

 

Figura 84. Soporte con la bobina de pruebas para hacer las me-
didas de campo magnético a punto de ser introducida en el inte-

rior de la cámara cerámica. 

 

 

7.3. TEMPERATURA DISIPADA POR LOS TIRISTORES 

 

El interruptor de estado sólido basado en tiristores es el elemento que disipa más 
potencia en el circuito debido a que tiene que asumir las pérdidas por conmutación. 
Este componente en concreto incorpora una protección contra temperatura excesiva 
que se activa cuando ésta supera los 71 ºC sobre la caja de plástico. Con la ayuda de 
una cámara térmica se ha podido registrar de manera precisa la temperatura sobre la 
carcasa del interruptor en diferentes condiciones de trabajo para determinar si el dis-
positivo es capaz de disipar el calor producido durante las conmutaciones. 

 

Figura 85. Configuración de los diferentes equipos de medida: un transformador de corriente para medir la 
intensidad del pulso y una sonda de alto voltaje para medir el voltaje ánodo-cátodo en el interruptor. 
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Se ha sometido el circuito del pinger horizontal a un régimen de carga máxima, que 
se corresponde a un voltaje de carga de los condensadores de 6500 V para generar un 
pico de corriente de 2000 A y a la frecuencia de 3.125 Hz. En el primer caso (Figura 
86) no se ha utilizado ningún tipo de refrigeración y la temperatura máxima alcanza-
da en la superficie de la caja del interruptor ha sido de 67.9 ºC después de cuarenta 
minutos de operación y de haber llegado a un equilibrio térmico. 

 

  

Figura 86. Pruebas a carga máxima sin usar ventilación: 6500 V, 2000 A. Temperatura máxima: 67.9 ªC 

 

 Seguidamente se ha repetido la prueba pero usando ventilación forzada 
mediante un grupo de ventiladores (Figura 87). La temperatura final se ha 
estabilizado en 51.1 ºC dejando un margen de seguridad de casi 20 ºC.  

 

  

Figura 87. Pruebas a carga máxima con refrigeración forzada: 6500 V, 2000 A. Temperatura máxima: 51.1 ªC 
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CONCLUSIONES 

 

En vista a los resultados obtenidos en las medidas previas realizadas sobre el prototi-
po parece posible construir un sistema relativamente simple y económico, capaz de 
cubrir los requerimientos de diseño. En gran parte esto ha sido posible gracias al uso 
de interruptores de estado sólido basados en tiristores, de pequeño tamaño y bajo 
coste, que están reemplazando las tecnologías que se usaban en este tipo de aplica-
ciones de potencia pulsada basadas en grandes válvulas termoiónicas como los tira-
trones de gas hidrógeno, ya que permiten pulsos de corriente de elevada ��6��. En 
cambio, este tipo de válvulas tienen el inconveniente que necesitan de un circuito de 
control de las rejillas y otro para mantener el cátodo caliente, además de un tiempo 
de calentamiento de varios minutos antes de entrar en operación. Además son dispo-
sitivos voluminosos, que necesitan de un mantenimiento regular y tienen un tiempo 
de vida limitado que depende del modo de operación. Es por eso que los nuevos inte-
rruptores de estado sólido están ocupando el lugar que antes ocupaban las válvulas, 
por ofrecer características muy similares a menor precio, con apenas mantenimiento y 
con tamaños muy pequeños gracias a que en el proceso actual de fabricación ya se 
consiguen grandes densidades de componentes por unidad de volumen.  

 Por otro lado también se han reducido enormemente los costes del proyecto 
gracias también al hecho de poder reutilizar una de las cámaras cerámicas de recam-
bio diseñadas para los imanes de inyección del anillo de almacenamiento. Inicialmen-
te se disponía de dos cámaras, dado que la deposición de la película de titanio es un 
proceso que exige de una alta calidad final en cuanto a grosor y homogeneidad, pues 
la capa puede llegar a quemarse debido a las corrientes imagen en caso de existir al-
gún defecto. Puesto que el sincrotrón ALBA superó la etapa de puesta en marcha de 
manera satisfactoria y que ha trabajado más de dos años en operación continua sin 
problemas, se decidió que se podía prescindir de una de las cámaras de vacío para 
utilizarla en los imanes pulsados de diagnóstico. En el Capítulo 6 se detallan los 
cálculos que justifican que es posible usar dicha cámara para las características del 
campo magnético que se requieren. 
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ANEXOS 

  

Anexo 1: Especificaciones facilitadas por el fabricante de los bloques de ferrita que 
se utilizarán para construir los núcleos magnéticos de cada uno de los 
imanes. Fabricante: Ceramic Magnetics, Inc. 

Anexo 2: Chequeo dimensional realizado sobre los bloques de ferrita para com-
probar que cumplen con las especificaciones de diseño. 

Anexo 3: Tabla de corrientes máximas (o ampacidad) de los embarrados utilizados 
en aplicaciones industriales estándar. 

Anexo 4: Especificaciones facilitadas por el fabricante de los condensadores de pelí-
cula de polipropileno metalizada utilizados en los convertidores. Fabri-
cante: AVX. 

Anexo 5: Especificaciones facilitadas por el fabricante de las fuentes de alto voltaje 
para la carga de los condensadores. Fabricante: FuG Electronik GmbH. 

Anexo 6: Especificaciones facilitadas por el fabricante de los interruptores de estado 
sólido para alto voltaje basados en tiristores. Fabricante: Behlke Electro-
nic GmbH. 

Anexo 7: Especificaciones facilitadas por el fabricante de los módulos de diodos pa-
ra alto voltaje de recuperación rápida. Fabricante: Behlke Electronic 
GmbH. 

Anexo 8: (ver CD) Medidas eléctricas y de campo magnético realizadas en el imán 
horizontal y vertical. 
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ANEXO 1 - FERRITAS CERAMIC MAGNETICS 
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ANEXO 2 - MEDICIONES DE LOS BLOQUES DE FERRITA 
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ANEXO 3 – EMBARRADOS. CORRIENTE MÁXIMA 
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ANEXO 4 – CONDENSADORES DE PELÍCULA DE POLIPROPILENO 
METALIZADA AVX 
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ANEXO 5 – FUENTE HV PARA CARGA DE CONDENSADORES 
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ANEXO 6 – HV THYRISTOR SWITCH  
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ANEXO 7 – FAST RECOVERY HIGH VOLTAGE DIODE ASSEMBLIES 

 


