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The DAEδALUS experiment p
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The DAEδALUS experiment p
Decay‐At‐rest Experiment for δCP studies At the Laboratory for 
Underground Scienceg

We want to 
h hsee whether 

δ is nonzero

4The XVth NuFact WorkshopFor more physics, refer to [J. M. Conrad, M. H. Shaevitz PRL 104, 141802 (2010)]



The DAEδALUS experiment 

The XVth NuFact Workshop 5[E.�Reich,�Nature,�Vol.499,�p.391,�25�July�(2013)]



The IsoDAR Experiment
using the Injector cyclotron of DAEδALUS to search sterile neutrino

[A.�Bungau,�et�al.,�PRL�109�141802�(2012)�]6The XVth NuFact Workshop



A Possible Home for IsoDAR is at KamLAND

!!!�this�is�a�sketch�only�!!! 7The XVth NuFact Workshop
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To identify the source of neutrino, the 

Detector

y ,
cyclotrons are driven with ~20% duty 
cycle: <1.6MW>  ‐‐> ~8 MW peak power  
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Accelerator Requirementq

[A.�Adelmann�et�al.�arXiv:1207.4895] 11The XVth NuFact Workshop



Proton Beam Power Requirementq

12The XVth NuFact Workshop

PSI 590MeV cyclotron is current world proton beam 
power leader with 1.4 MW on target.



Cyclotron Chainy

800 MeV/n DSRC

60 MeV/n DIC

800 MeV/n DSRC

60 MeV/n  DIC

13The XVth NuFact Workshop

The result is a decay‐at‐rest‐flux
That can be used for  νμ νe searches



Injector Cyclotron DIC
• 60 MeV/n, peak current 5 mA H2

+

Normal conducting coils 4 4 t il di t

j y

• Normal conducting coils ~ 4.4 meter coil diameter

•   Axial injection 
( i l i fl t )(spiral inflector)

• Electrostatic 
t tiextraction 

channel

arXiv: 1207.4895
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DIC Design Parametersg

15The XVth NuFact Workshop [D. Campo, et. al, IPAC’12]



Basic Facts of the DIC

The XVth NuFact Workshop 16



Space Charge Effects in the DICp g

Phase space after 100 turns

The XVth NuFact Workshop 17

Observation: The beam transport in the DIC is space‐charge‐dominated



Acceleration Simulation in the DIC

The XVth NuFact Workshop 18
[J.�J.�Yang,�et�al.,�NIM-A�704,�(2013)]



Single‐turn Extraction in the DICg

The XVth NuFact Workshop 19

Observation: 5 mA H+2 beam can be extracted with the extraction 
efficiency of 99.98%, (120W for 100% duty cycle), which is acceptable



DSRC Design Parametersg

20The XVth NuFact Workshop [A. Calanna et al., IPAC’12]



Space Charge Simulationp g

The XVth NuFact Workshop 21[J.J.�Yang,�et�al.,�NIM-A�704,�(2013)]



Multi‐bunches Simulation

The XVth NuFact Workshop 22



Stripping Process
Stripper foil: 5 MW beam @ 800 MeV hitting a stripper foil 1 mg/cm2

thick releases  ∼ 45 W due to nuclear interaction! 

pp g

The electrons removed by the strippers have a full power of 1370 W ! 

Electrons are the main source of stripper damage, but can beElectrons are the main source of stripper damage, but can be 
stopped before strike the stripper 

Stripper Thickness can be alsoH + b Stripper Thickness can be also 
thinner than that for H‐ beam , 
because:Stripper

H2
+ beamIf B=0.4 T 

Re=4.5  mm
because:

H‐ =(p+e+e)  p, e, e   is a two 
steps process

Stripper  
foil

i steps process

H2+ =(p+p+e) p, p, e is a single 
step process

emerging
protonselectrons

catcher

23

step process

[L. Calabretta]



10 mA Proton Beam Extraction
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10 mA Proton Beam Extraction
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Preliminary Engineering DesignPreliminary Engineering Design

26[J. Minervini, et al., arXiv:1209.4886]



Technical Challenges in 8‐sector designg g

the variable cross‐
section that could cause 

li i h LH

Excessive residual radial 
FORCE that pushed 
outward the coilcomplications on the LHe

cooling system 
outward the coil

Not enough SPACE left between 
two contiguous sectors to install 

RF cavities PSI like 

The XVth NuFact Workshop 2727[A. Calanna et al., IPAC’12]



The 2nd Design iteration:6 sectorsg

Lower costs for magnets buildingLower costs for magnets building
More space to accommodate the 

coil and the cryostat.[A. Calanna et al.]

The XVth NuFact Workshop 28

y
Arrangements with tilted coils are 

acceptable but add complexity
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BEST Test Stand
What we want to test: the performance of H2

+ beams during generation, 
injection and acceleration in a compact cyclotron

Total length of is 
about 5 meters.
Located at Best 

Cyclotron Systems, Inc. 
in Vancouver Canadain Vancouver, Canada
The Catania Versatile 

Ion Source (VIS) is used, ( ) ,
which provides p, H2

+

and H3
+ simultaneously

The fully‐operational 
cyclotron is expected to 
be available by the end

The XVth NuFact Workshop 30

be available by the end 
of September 2013.1MeV cyclotron Beam line & 

analysis system
VIS 

[L. Calabretta,et al., ICIS’13]



Observation on the Injection Linej

a)#Bias#OFF#b)#Bias#ON#

voltage bias on voltage bias off
Beam size ≈ 15 mm Beam size ≈ 3 mm

Observation:  space‐charge compensation in the injection line is 

The XVth NuFact Workshop 31

important to keep beam sizes low !



Emittance measurement

a)#900# a' s# b)#200# a' s#a)#900#wa' s# b)#200#wa' s#

900 W microwave power 200 W microwave power

Observation: 

p p

Three ellipses related to p, H2+ and H3+ produced from the 
ion source can be seen

The XVth NuFact Workshop 32

RMS normalized emittance is about 0.4π mm‐mrad



Inflection, Capture & Acceleration , p

liner

housing

dee #2
liner

spiral 
inflector

dee #1
liner

liliner

TS ‐magnet

33
beam injection in the 
median plane



Next Stepsp

Installation of  an analysis system to cleanly separate the 

proton and H2
+ componentsp 2 p

Tests of the H2
+ beam inflection, capture and acceleration

Based on the experience gained from the tests at BEST,        

a new 7 MeV/n test‐stand will be built at INFN‐LNS in Catania,  

which will use an improved ion source, a redesigned transport 

li d t l iline and central region.

Phase II, III, IV ……

The XVth NuFact Workshop 34



Thanks all the DAEδALUS team 

members !
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