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Giris

Tablo 1: KAHVEIlab'daki PTAK'In
Onemli bir hizlandirici yapisi olan dUnyanin en kicUk Radyo  benzer RFQ'larla karsilastirilmast.
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Sekil 1: 800 MHz RF Sisteminin ve Kompakt Proton Hizlandiricinin KAHVEIlab'daki Yerlesimi




RFQ'nun Test Modulu

800 MHz RFQ test modulu, Uretim maliyetlerini
azaltmak icin siradan bakirdan Uretildi.

Uretim hatalanni telafi etmek icin, test modUlU
Uzerinde EM alan ayarn yapmak icin her dikey
duzlemde dort adet olmak Uzere foplam 16 tuner
yerlestirildi.

Sekil 2: Kilitli kapak sistemli Tunerlerin 3D Kat1 Model
(sagda) ve 10 Mikrometre Hassasiyete Sahip Uretimi
Tamamlanan Tunerlarin Goériiniimii (solda)



Kadran ve Tuner Numaralandirma:

Tunerlar, 1. kuadranttan baslayarak ve
sarmal yoruonge boyunca T1-T16 olarak
numaralandirimistir.

Antenna
(port 1)

I Antenna
(port I1)

Sekil 3: Test Modiilii iizerinde RFQ’nun Tiim Kadran ve iizerindeki Tunerlarin Numaralandirilmasinin Diizeni



RFQ'nun Test Modulunun Birlestiriimesi

Sekil 4: RFQ Test Modiiliine Sekil 5: RF Sizintilarin1 Onlemek i¢cin Modiil Uzerindeki

ait 4 kanadin Montaj Oncesi Yuvalara Yerlestirilen Bakir C Seklindeki RF Korumalari

Goriiniimii (fingers) Sekil 6: Yerli Alci
(Pick-up) Anten



RF OlcUmleri Icin ModUlUn Hazirlanmasi

Modul uclannda bir ucta aliminyum malzemeden TUm tunerler, hassas bir lcUm ile ayni
yapimis silindirik bir t0p, diger uc¢ta aliminyum hizada moddl Uzerine yerlestirildi.
kapak vasitasiyla sinir kosullarn uygulanmistir. 2

Sekil 8: Tunerlerin Modiil Uzerindeki Aym

Sekil 7: U¢ Kapaklarin Montaji Sonrasi RFQ . e
Hizada Konumlandirilmasinin Goriuniumii

Test Modiiliiniin Gorunumii



RF OlcUm Ekipmanlari

VNA (Vektor A Analizord) (Anritsu)
Kalibrasyon Kiti (50Q)

2 adet N tipi kablo(502)

Sicaklik OlcUm Gdstergesi (Capstone)

Ev yapimi alici antenler.



Hem Uretim kalifesinden emin olmak
hem de kavife alanini ayarlamak icin
boncuk cekme Slcumleri yapild.

Boncuk cekme SlcUmleri yoluyla
alan ayar, dort kadran boslugunun
her ceyregine her bir tuner belirli bir
uzunlukta yerlestirilerek veya
cikarilarak yapillir.

Sekil 9: KAHVELab’daki Boncuk Cekme
Deneyi i¢cin Ol¢iim Diizenegi



EM Alan Ayarlama Surecinde Hedefler

Modulun EM alan ayarlama isleminin hedefi, tUm drnekleme noktalarinda
Q = %100 = sabit ve DS = DT = 0 olarak tanimlanabillir.

ql —q2 +q3 — g4 ql —q3 q2 — q4
Q = , DS =, Dt =
4 2 2
Ortalama Q, Ds ve Dt bilesene gbre +-%2'lik hatalar, 1sin dinamigi

acisindan U¢ alan bileseninin her birinde kabul edilebilir. (2m uzunlugunda
750MHz HF-RFQ,CERN).



Test Modulun RF dlcumleri ve

Hesaplamalar

Boncuk cekme SlcUmlerinin ciktisi olarak faza Kuadrupol (Q) ve dipol bilesenleri (Ds,Dt) ile ifade
ait ham veriler elde edilmistir. TUm kadranlann edilen alan duzlugu, gbreceli kadran

alan bilesenleri birkac veri isleminden [5,6] genliklerine(q1,92,93,94) dayanmaktadir. Géreceli
sonra hizalandi Kernel regresyonu kullanilarak  kadran genlikleri, fazin [1,2] karekoku alinarak
duzeltildi. hesaplanir.
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Sekil 10: Herbir Kuadran icin Faza

. _ Sekil 11: Hesaplama Icin Kullanilacak Veriler
ait Ham Veriler



Test Modulun RF dlcumleri ve

Hesaplamalar

All tuners flush & Mean of them (Q,Ds and Dt)

S 100

Verilerin guvenilirligini kontrol etmek icin bir dizi
OlcUm tum tunerlerin ayni hizada olmasi
durumunda alindi.

o
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Q, Ds, Dt bilesenleri birden cok kez dlculdu ve
ortalama degerlerden bUyuk sapmalar
gbzlenmed.

o
S

o

Relative field amplitude (a.u), normalized (100%)
s
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Sekil 12: Ol¢iim sonuclarmin karsilastirilmasi ve
ortalamalar: (Q, Ds, Dt bilesenleri).



Test Modulun RF dlcumleri ve

Hesaplamalar

Measurement & Simulation (Q,Ds and Dt)

Q, Ds, Dt bilesenlerinin ortalama degerleri
ve simulasyonlar arasindaki karsilastirma
yapimistir.
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Olcumden elde edilen Q bileseninin
simulasyon sonuclaryla oldukca uyumlu
oldugu gorUlmektedir.

=
S
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Sekil 13: Q, Ds, Dt bilesenleri icin olciimlerin
ortalamalari ve simiilasyon sonu¢larimin karsilastirilmasi.



TUm tunerlar bireysel olarak 3mm kavite icine sokuldu -
ve herbir tUner icin Q,Ds, Dt bilesenleri hesaplandi. =

LR VR TRV
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Sekil 14: Herbir Tuner Kavite icine 3 mm Sokulduktan Sonra Q, Ds, Dt Bilesenleri



Yeni Kod Yardimiyla ModUl Uzerindeki

Tuner Uzunlarinin Tahmini

Dipol bilesenlerini istenilen degerlere getirmek ve Q bileseni ile ayni seviyede tutmak icin CERN [2]
tarafindan gelistirilen matris tabanl kod kullaniimistir.

Daha 6nce CERN'de [2] olusturulan kodun dayandigi yanit matrisi, 6 test noktasi ve 16 tunericin 18x16
matris olarak optimize edilmistir.

Test kurulumunda, matrisin tersini elde etmek icin Singular Value Decomposition (Tekil Deger Ayristirmasi)
metodu kullanild.
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Istenilen alan degerlerinden sapmalar ve karsilik gelen tuner uzunluklan tahminleri program ciktisi

olarak elde edilrr.
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Sekil 15: 1.iterasyon icin tahminler ve karsilik gelen tiiner uzunluklari
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Alan duzlugu, ilk tahmin
sonucunda elde edilemed..
Tunerlere uygulanan tahminler
sonrasinda alinan dlcum verileri
yine girdi olarak kod ile
hesaplamaya dahil edilmistir.
Bu islem alan duzIUgU elde
edilene kadar tekrarlanmustir.



Tunerlerin Nihai Uzunluklari

Kodun verdigi tuner uzunluk tahminleri tunerlere -
uygulandiktan sonra birkac¢ olcum yapildi. 18 . . _
Birden fazla iterasyona ragmen dipol bilesenlerinin alan ;BB e E = = =
dagiiminin istenilen dizeye ulasamadigi = os B B ‘B ‘B 5
gdOzlemlenmistir. £ o B E E E E E g
: : o s o E B EE - =
Kod ile elde edilen tuner uzunluk tahminleri tunerlere I T EE ®EE  EBE EE
uygulanmis ve elde edilen dlcumler detayl olarak g EE S = = ‘N
incelenmistir. 5 0 = E = = £ EE
1 E & E & B § § §
Dipol bilesenlerinin alan dagihminda en iyi sonucu veren T E E 5 B - E B
| numarall funer ve 4 numaral tuner uzunluklari sirasiyla 16
2 ve 3 numarall funerlere uygulanmistir. 2
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 Ti16
Daha sonra bu uzunluklar, sirasiyla dikey duzlemde her Tuner label number on test module

dort tuner grubuna uygulandi.

Sekil 16: Test Modiiliin
Uzerindeki Tunerlerin Nihai
Uzunluklari



Q, Ds, Df Bilesenleri icin Nihai EM Alan

sonuclari

Dipol bilesenlerinin alan dagilimlarn da son tuner
ayarlanndan sonra istenilen seviyeye ayarlanmistir.

Boncuk cekme SlcUmunden sonra frekans 799.980
MHz'e ayarland..

Tum tunerler 0,1 mm iceriye dogru yeniden ayarlandi
ve sonuc¢ olarak frekans 800,010 MHz'e ayarlandl.

Relative field amplitude(Normalized to %100)

Final field results after RF tuning (Q, Ds and Dt components)
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Sekil 17: Q, Ds, Dt bilesenleri icin
nihai alan sonuclari.




Sonuc

Deneme calismasi sirasinda ortaya ¢cikan kolaylastincr ¢dzumler sayesinde OFE-Cu
malzemeden Uretilecek son iki modul hizla tamamlanacak. OFE-Cu RFQ'nun
kalite faktéronun test modulune kiyasla iyilesmesi beklenmektedir.

Tuner ayarricin optimize edilen Python programlama dilinde yazilan kod, 2 modul
ve 32 tunere sahip RFQ'nun EM alan dagilimi ayari icin olusturulacak yanit
matrisine gore yeniden optimize edilecektir.

Test modUlU icin sicaklik ve nemin faz Uzerindeki etkileri gbzlemlenmis ve dlcuim
sirasinda tum veriler kayit altina alinmistir. Ancak, bunlann RFQ'nun ¢calisma
frekansi Uzerindeki etkileri, test modulinUn son frekans ayarnnda dikkate
alinmamustir.
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The 800 MHz RFQ (radio-frequency quadrupole), developed and built at KAHVEIlab [1,2,3,4] at Bogazici University in Istanbul, Turkey, has been designed to
provide protons that has an energy of 2 MeV within only 1 m length. The RFQ consists of two modules and the test module of RFQ was constructed. The algorithm
developed by CERN, based on the measurements generated by the tuner settings estimated through the response matrix [1,2], has been optimized for a single
module and 16 tuners. The desired field consistent with the simulation was obtained by bead pull measurements. In this study, we present low-power rf
measurements and field tuning of test module.
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