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KAHVE Laboratuvari Calismalar ve Planlari
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« KAHVELab (Kandilli Algic, Hizlandirici ve Enstriimantasyon Laboratuvarl) Bogazici Universitesi Kandilli
Kampust’ndeki Feza Gursey EnstitUsu binasinda yer alan bir parcacik algi¢c, hizlandirici ve
enstrumantasyon arastirma laboratuvaridir.

e KAHVELab, Bogazici Universitesi ev sahipliginde Turkiye’deki cesitli iniversitelerden arastirmacilarin yer aldig
genis bir ekiple yakin bir igbirligi icerisinde ¢alismalarini yaratmektedir.

 Yerli imkanlarla bir ¢cok parcacik algici, keV ve MeV enerjilerinde elektron ve proton makineleri insa
edilmektedir.

 ATLAS deneyi cercevesinde deneysel parcacik fizigi analizleri de yapilmaktadir.



IQERIK ¥ Hizlandiric

Kandilli

Algic

Hizlandirici

Ve
Enstrimantasyon

¥ Algic
™ GETO - (DWC)
™ Sintilasyon Sayaclari
™ Yerli & 3D baska
™ Demet Olgiimleri
™ SEM

¥ Enstrimantasyon

M Otomasyon & Kontrol

™ ED Litografi
M Okuma & Sayisallastirma
™ Yazihm

@ PROTON
M2 MeV Linac
20 keV MD Iyon Kaynagi
I DEDA
M Olgiim Kutusu

& RFQ

M ELEKTRON
M 50 keV : Elektron Tabancasi
™ ED Kaynak
™ ED Sertlestirme
™ 1 MeV : Rhodotoron

™ RF
™ FM band
™ Giic Kaynaklari
M RF iletim Hatti
™ UHF band
™ Gic Kaynaklari
™ RF lletim Hatti






Hizlandirici : Elektron

M ELEKTRON
™ 50 keV : Elektron Tabancasi
4 ED Kaynak
™ ED Sertlestirme
™ 1 MeV : Rhodotoron



50 keV E-Tabanca

e Yerli tasarm & Uretim
e Sicrama tahtasi

. B|r cok fikir test edildi

W, W(Th), LaB6, Disp katod

Al2Os, PEEK, Teflon yalitkanlar

HV glverte yazilimi, koruma

Uzaktan kontrol & goruntileme BT & WiFi
Miknatis Uretimi: yonlendirici & odaklayici

Otomatik demet kontrolu: PID kontrol
PLC, Labview

Vv Kararli calistirma

e Bircok topraklama caligmasi
e Diger projeler igin hazir.

Gulc Kaynagi & Vakum Rack



e-[abanca uygulamalari

EDKaynak EDSertlestirme

50kV 40 mA
¢ 100 x 200 mm
10-7 mbar
2 dof
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1MeV Rhodotron

15

T T T T 1.6

RF Field —

magnets 15
bunch =

14
13
112

05 | e 1t
L 1

RS - 4109
ol $ EE i 11 os
SR S 4107
41 06
- 05
04
0.3
0.2
0.1

Energy(MeV)

05}

_1 5 L 1 1 1 L
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

265m

 Rhodotron e-Tabanca ile besleniyor

e RF fazi ile senkronize elektronlar
* (Cok gecisli makine

e 1MeV makine tasarimi tamamlandi
* Buisicin benzetim yazihmi projesi
(TUBITAK 1001) kabul edildi, calismalar devam ...

e Uretim devam ediyor

e Baz Uretim zorluklari
e Vakum testlerinin bu yil tamamlanmasi
planlaniyor

e [lk demet 2023’te




Sirada...

Rhodotron’u tamamlamak
Elektron mikroskobu
E-demeti havaya cikarmak

X-ray Uretimi




Hizlandirici : Proton

M PROTON
M2 MeV Linac
M 20 keV MD Iyon Kaynag
I DEDA
M Olciim Kutusu
¥ RFQ
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PROTON TESTBEAM at KANDILLI (PTAK)

¥ 800 MHz frekansh bir RFQ, 1 mA, 20 keV enerijili protonlari 2 MeV’ye hizlandiracak.

2MeV Linac

lon Source PSU ¢ lon Source ¢/ Low Energy Beam Transport ¢/ RF Accelerator 1/
vacuum insulator
window‘ P envelope
. Wi 50 ohm load X electrodes measurment box
2.45GHz Circulator ’ stub tuner waveguide °.
RF dump
' . .
Directional coupler nsmission
tuner «---- @ 40dB attenuator fegulator line

t RF powermeter kSol-1 *Sol-2 Sol1 Sol-2
magnetron - ' 4000 windings
1682 windings Jm d 800 MHz )
transformer | 1uF 2.45GHz i RF PSU um
cap RF PSU I

* Proje Hedefleri:
« Gelecek hizlandirici fizikgilerini ve muhendislerini yetistirmek
- Calistirma, kontrol etme bilgisini toplamak
- Bilesenler yerli olarak tasarlandi ve Tirkiye’deki firmalarda Gretildi.

- |kinci amac PIXE gibi parcacik hizlandirici teknolojileri test diizeneklerini kurmak
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Proton Testbeam At Kandilli (PAK)

Protol
Magnetron
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2.45 GHz, 700W gic ve
50Hz tekrarlama orani ile
mikrodalga kaynag olarak
MAGNETRON devresi

Olciim Kutus
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" RFQlength | 05 | om |
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PTAK lyon Kaynagl 1 - EM MDIS

IBsimu tasarlandi

Yerli uretim

20 KV cikis gerilimi

Teflon & Delrin ile yuksek gerilim
izolasyonu

Vacuum ~ 10-7 (demetsiz) .

gdastirici
Mikrodalga gucunu magnetrongu¢  \  / WRS4O tan WR284 e vjagnetron, kapasitsr ve
kontrolii ile kontrol etmek miimkiin Su sogutmali T vz ransformatorid

elektromiknatis sistemi magnetron devresi

lletilen ve yansiyan giicii izlemek

-m -m W u "‘ v
mumkun (a)mI anda degll) Plazma odasinin sonu ‘ i‘igg '
g g lyon sdkiimii . hlel _

IS sols: akim kaynagi + su sogutma

- —
’

Benzetimler @1.3 mA akimda RMS  aractay kunse P ! ‘;’, VELI
yayinim 0.0254 iT.mm.mrad gosteriyor. 6 / ‘2 —e
Kararli calistirma Q4 2021 ... Q1 2022 Y ‘; 4 M

'/‘I’ J l 'V v / / / / |l /11’ .
Permanent miknatisli MDIS gegis... it

a Elektromiknatisli MDIS diizenegi



PTAK lyon Kaynagi 2 - PM MDIS

e Elektromiknatislar iyi fakat..
e Solenoidler ve plazma odasi arasinda ara sira sparklar
e Sogutma ihtiyact (ohmic kayiplar & plazma odasinin
ISINMAsl)

 Permanent miknatislar daha iyi:
e YUksek gerilimde tutulabilirler H> : 0.01 sccm
* Ek gU¢ kaynagina infiya¢ duymazlar VE , 26 kV

e 32 N40 tipi neodymium miknatis P :4x10-> mbar
lave: 0.4 ... 1.5 MmA

SokUcU elektrot ve plazma
odall PM-MDIS tasarimi

PM-MDIS sisteminin sonunda
floresan ekrandan alinan demet
gOruntusu

Deneme Uretiminde manyetik
alan dlcum dizenegi

Magnetron devresi ve mikrodalga iletim dalga kilavuzu
sistemi, dalga kilavuzu hattinin sonunda pembe renkte
gbrunen hidrojen plazmasi ve 20kV gerilim altinda calisan PM-

MDIS.
- Faraday kupasi ile osiloskoptan 0.38mA akim okundu.

YUksek gerilim kaynagi ile arasindaki fark %8
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e LEBT hattinda miknatislar arasina yerlestirildi
e Demet OlcUmleri icin kullaniliyor:
v demet yayinmi (Tuzluk (pepper-pot))
v demet profili (Scintillator Ekran
v demet akimi (Faraday Cup)

PTAK - LEBT - MBOX
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PTAK - LEBT - SOnuglal

m. Measure
g-norm [tmm.mrad] 0.031 I 0.029 I
o -4.5 -18.9
B [mm/mt.mrad] 1.33 2.13
beam size(mbox) [mm] 14.8 145)
|beam size after s2 [mm] 1.9 I 2 l

Noise Filter Off

10.0ms 36.6400ms] S T28my 721.703kHz|0



Eout Ttotal/acc Vv vanetip | bore radius
s GG T S i S0 T

PTAK 90/30 | 48.6 %2 7036 1.392 1.392
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e Uretim stirecini iyilestirmek ve son haline getirmek icin normal bakirdan
Module-0 Uretildi

e \Vakum ve EM testleri tamamlandi

e Montaj sonrasi: 18 =1 um .



3D o-ring’le sizdirmazlik
1x10-¢ mbar vakum seviyesi




boncuk cekme
duizenegi

TUm ayarlayicilar kovuk
~. yuzeyiyle ayni;

Final field results after RF tuning (Q, Ds and Dt components)
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PTAK Durumu & Planlar

*x IS + LEBT kuruldu sistem devreye aliniyor
*x 2.45 GHz dolastirici eklendi, PMIS kullaniliyor
* Demet 6lcUm kutusu tamamen otomatiklestiriimis durumda

*x RFQ Uretiliyor
* Cu module-0 uretildi, test edildi.
OFE-CU module 1 & 2 Uretimine baslandi
kurulum 2022 de
Vakum, RF tavlama 2023 Q1
RF PSU larin durumuna goére ilk demet 2023 Q3

21
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Hizlandirici : RF

™ RF
™ FM band
™ Giic Kaynaklari
M RF iletim Hatti
™ UHF band
™ Giic Kaynaklari
M RF iletim Hatti
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RF - FM band

Q ve Pwall hesaplamak icin 2D (SFISH) & 3D (CST)

benzetimleri f=107.5 MHz, Q ~ (60k) 45k, Tfill ~ 0.120ms
e 50kW toplam guc icin benzetimler

Ortak RF kaynag!
e 2 RF kaynagini birlestirmek icin

Durum

e TUm PSU var test edildi

koaksiyel iletim hatti kullanilacak

RF signal Ureteci ve preamplifier test edildi
Uzaktan kontrol test edildi

lyi bir RF yUke ihtiyac var

Tasarim sonlandiriliyor

e bagdastincilarin tasarimlari kontrol ediliyor
e multipacting etkileri caligilyor

30kW FM PSUs
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RF - UHF Band

800MHz RFQ parmteq Demirci
Q 7036 7190
capacitance (pF/m) 91 122
stored energy (mJ)  67.8 71.7
rf power loss (kW)  48.5 50.6
max surface field (MV/m) 36 —1.38KP

* 40% safety factor ile max RF guc ihtiyaci ~
/0kW

* 30% RF PSU verimi ile 2% d.f. wall power
ihtiyaci = 4.7kVA
* 1+1 RF PSUs hibe olarak alindi

= TH582 & TH382 Tetrodes + spares
= max power delivered by TH582 in pulsed mode = 35kW.
= RF gug birlesimi bir magic Tee ile

e PSUs lar elden gegcirildi —-



RF - UHF - Aktarim Hatt

35KW )
T . RF gop
coax2WG ‘
PSU 2 § -
35kW P,

dolastinci”

dalga kilavuzu dolastirici
araciligiyla kovuga giden
birlestiriimis guc

to RFQ

v Sinyal Ureteci

V' SS 6n giic yiikseltecleri (1.5 kW her
biri)

v Dolastirici, dalga kilavuzlar & RF yikler

Dalga kilavuzu (T) birlestirici .. ¥ Magic Tee




™M GETO - (DWC)

™ Sintilasyon Sayaclari
™ Yerli & 3D baski

™ Demet Olciimleri

& SEM




e EB mikroskopil

* Yerli vakum Olcer

e Demet goruntuleme e
e wifi/bt gerilim/akim kontrolcu

wifi/bt anot & hedef akim okuyucular



urdi ey jawesp uojoid




MBOX tasarimindan - kurulumuna

mbox vakum odasi Tanilama istasyonu ve

pnématik silindirler Mbox montajt

Dr. O. llday, UFOLab, Bilkent

'MBOX vakum: _
-- demetsiz: 1.3e-6mbar ~95 um delik capi
Vakum testleri demetli: 1.9e-5mbar Kurulum




LA

.

3D printer ile ara eleman
uretimi

bakir kaplama




Demet kontrolu

:
Pt
“:h.k‘ N\
!
e PLC
lyi bir demet kontrolu icin donanim ve yazilim e LabView
gelistirildi e uController (arduino)

Uygulama
ebeam lithography




Ozet & Plan

o 2023'te KAHVELab’da MeV enerijili e- ve p demetine sahip olmak

* mA akim, yerli tasarim

* Maksimum yerli Uretim

e Egitim ve uygulama

* Algiclar test etmek icin demet, enstrimantasyon & okuma sistemi
 (Gaz ve sintilasyon algiclari

* Yerli gelistirme, uluslararasi test ve kullanim

e Isbirlikleri
* Nitelikli insan gucune intiyac
e Al>Os, Ferrites Uretimi icin teknik bilgi

* Yeni uygulamalar Gzerinde calisma
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Yedekler

RFQ tarihi
RFQ tipler

Vakum sizdirmazhk
CERN HF RFQ ile kargilastirma

33



RADIO FREQUENCY QUADRAPOLE
(RFQ)

- 1970’te iki Rus biliminsani (Kapchinsky ve Teplyakov) RFQ ile ilgili ilk makalelerini

yayinladi.
- RFQ ismi daha sonra US’te verildi.

- Fikir:
- RF frekansinda uyarilan 4 elektrot kullanarak demeti enine dizelemde odaklamak
- ve hizlandirmak icin boyuna elektrik alan yaratacak sekilde elektrotlari module etmek

- ilk makale Rusya’dan oldugu icin fikrin yayillmasi 10 yil surdu
- RFQ gelistirme isi Los Alamos National Laboratory (LANL) de 70’lerin sonunda

basladi.

34



CERN'’s RFQs tarihsel gelisimi

- 1990 - 2007 - 2014

RFQ2 LINAC4 RFQ HF RFQ

200 MHz 352 MHz 750 MHz

0.5 MeV/m 1 MeV/m 2.5 MeV/m
Agirlik : 1000 kg/m Agirlik: 400 kg/m Agirlik : 100 kg/m
Dig cap : 45 cm Dig cap : 29 cm Dis cap: 13 cm

* Yiksek frekans: daha kiiciik & daha hafif & birim uzunlukta daha yiiksek hizlandirma

Sirada ? : KAHVELab’da 800 MHZz’te calisan RFQ :)
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RFQ karsilastirma 1

TABLE I. Design parameters of the PIXE RFQ.

Input energy

Output energy

rf frequency

Vane voltage

RFQ length

Vane tip radius
Average aperture
Minimum aperture
Peak current
Maximum duty cycle
Repetition rate

Pulse duration
Output beam diameter
Transmission

rf wall plug power

parmteq
Win 20 keV 20 keV
Wout 2 MeV 2 MeV
fo 749.48 MHz 800.00 MHz
Vo 35 kV 33 kV
1072.938 mm 980.2 mm
Q0 1.439 mm  1.392 mm
ro 1.439 mm  1.392 mm
a 0.706 mm  0.642 mm
200 nA 1000 nA ?
d 2.5% 2% ?
200 Hz 200 Hz ?
125 ps 100 ps ?
0.5 mm 1.34 mm (parmteq)
T'ace 30% %30 Tout: 60% Tual1:10%
<6 kVA  <34KVA?

RF PSU efficiency ~=30%

TABLE II. Computed rf quantities for Vj, = 35 kV.

Quality factor
Capacitance

Stored energy

rf power loss
Maximum surface field

(50kW/0.30)%x0.02= 3.3kVA

PTAK @33kV

0o 5995 7036 demirci: 7190

C’ 125.1 pF/m 91pF/m demirci: 122pF/m
%4 822 mJ] 67.8mJ demirci: 71.7mJ
P 64.5 kW  48.5 kW demirci: 50.6kW
E, 39.1 MV/m 35.9755 MV/m

vV

1.38367 KP



- RFQ karsilastirma 2

Table 2
HF-RFQ and PIXE-RFQ Main Parameters.

HF 5 MeV PIXE 2 MeV PTAK 2MeV
RF Frequency (MHz) 750 750 800
Length (mm) 1964 1073 980
Number of modules 4 2 2
Input Energy (keV) 40 20 20
Output Energy (MeV) 5 2 2 (1.98)
Average Current (nA) 1500 5 20
Peak Current (uA) 30 0.2 1
Repetion Rate (Hz) 200 200 200 ?
Pulse Duration (us) 250 125 100 ?
Duty Cycle (%) (Max.) 5 2.5 27
Vane Voltage (kV) 68 35 33
Min Aperture (mm) 0.9 0.7 0.64216
Max Modulation 2.8 2.0 3.0 (3.0076)
Beam axis/tip dist. (av.)(Ro) (mm) 2.000 1.439 1.392
Vane tip radius (Rho) (mm) 1.504 1.439 1.392
Min. modulation rad. (Rhol) (mm) 1.963 1.709 1.48451
Transmission (%) 30 30 30
Output Beam Size (mm) (Total) + 0.5 + 0.25 +0.5mm (parmteq)
Accep.(t mrad mm) (Total norm.) 0.3 0.2 0.1549 (parmteq)
Energy Spread (keV) (FWHM) 17 8 10 (toutatis & parmteq)
RF Peak Power (kW) 400 80 48.5 (2D calculation)
RF Efficiency (%) 35 35 30 (assumed)
Coupler number (#) 4 1 1

Plug Power (Total) (kVA) 57.1 5.7 3.4
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Demet Dinamigi

ATrq = (123.1ns demirci, 123.8ns Toutatis) ~= 125ns
pulse duration: 100us, maxRepetition rate = 200Hz
Total norm Emit. (pi.mm.mrad) = 0.1549 (from parmteq)

30% of initial beam is accelerated to 2MeV, 60% exits w/o acceleration, ~10% hits the RFQ wall.

comparisons made with: parmteq, CST, Toutatis, Demirci
P S—

1.99e+06 ]
1.8e+06

P 1.6e+06 —

1.4e+06 —
W =
1.2e+06 —
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ge+05 —
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800MHz, g=1,Ws=

0.03,Wg=0.343,A=0,75709791, amu=1,00727646688, 1=0,001mA >

2 Boyutlu tasarim

Synchronous phase

RFQdesiqnZ.thl  5-26-2020 16:37:08  —10kmimm o b
| |

. Taashal o T, :
T .'l' ~L~-...,.....!..,.....
)

o
¥

g 0 S .

& . Demirci

il
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pe +
AT
/’“ cell number
.
'_.r

/X; : Minimum Bore Radius

e 2D design with parmteq

60 70 80 9(
z(cm)

* design procedure: automatic RFQ generation, define a x2 and minimize it

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
cell number
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Intervane Voltage

-lIlilllilllilllilllillIilllilllilllilllilll

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

cell number

Cell Modulation

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
cell number

e goal: min length, min #p hitting the RFQ wall, min Tacc (>~30%), min RF power

* max m: 3, min a: 0.64 (mm) —> a challenge to ptdduce ! ==> same CNC machine as CERN in Ankara



Proton Test Beam At Kandilli (PTAK) - RFQ

- We aim to design and produce a proton accelerator that will run at 800 MHz to surpass the world
record of 750 MHz set by CERN.
- the accelerator cavity is intended to be ~1m long, giving ~2MeV
« 2 modules using OFE CU
- The software used in the RFQ design: ParmtegM, TOUTATIS, and DEMIRCI [see presentation by O. Cakir]

- The necessary RF transmission line & waveguide circulator has been produced and tested at our lab. [see
presentation by O. Kocer at TFD-35]

. . . Supported by TUBITAK
» 2D and 3D designs made in ParmtegM & Superfish

» design cross checked in CST, Toutatis, Travel, DemirciPRO. —
: 7
- Test production of 1 module to be finished before Jan. 2021. RFQ Cross-Section Lq & 3/3
SR 4 T N B < NJL7
B / s
PTAK RFQ:
L~1m, ®~13cm

X (cm

Ein (MeV) Eout Lv | Ttotarvacc \'N vanetip | bore radius
" (MeV) (cm) | (%) (kV) r(mm) rO(mm)

PTAK 90/30 | 48.6 %2 7036 1.392 1.392




