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RFQ Tasarimi

Golkhan Unel / UCI

Promete Takimi adina



Radio Frequency Quadrupole
igima Sikligi Dértuglusu

e RF Kovuk
e Hafif (H+, H-,..) veya agir
iyonlar (U+) igin. e dusuk B’da calisir:
e 3is yapar: e keV —> MeV
* devamliiginlari bohcalar, ® Yuksek verimde hizlandirir:

* 1sinlari odaklar, e hizlandirirken yayinimi

e sinlari hizlandirir. arttirmaz.
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Prof. Kapchinski Prof. Teplyakov

e 1970 - RFQ Fikri ortaya cikil. " o o

e |. M. Kapchinski and V. A. Teplyakov, , Prib.Tekh. . Eksp. No. 2, 19 _ Lt
e 1974 - ilk deneysel tiretim yapildi. (IHEP, Rusya, Protvino) . I ' i

e 148.5 MHz RFQ’da protonlar 100 keV’den 620 keV’e cikarildi (53% verim ile).

e 1977 - RFQ kavrami batida ilk defa yayinlandiktan sonra LANL'In ilgisini ¢cekti.
e Bilgisayarda tasarim ve benzetim programlari yazildi.

e 1979 - LANL'da PoP RFQ calismasi basladi.

* 14 Subat 1980 425 MHzlik RFQde protonlar 100 keV'den 640 keV’e ¢ikarildi (87%
verim).

e 2012 Tirkiye kendi RFQ programini baslatti. (TAEK-SANAEM)

e GUnUumuzde dinyada yuzlerce RFQ kullanimdadir.
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lging

e RFQ geleneksel bir hizlandiricidan basitce
beklenenden daha fazlasini yapar:

e Ayni ¢IkiS enerjisine ulagsmak icin, giren demet enerjisi ne
kadar azsa, o kadar kisa RFQ gerekir.

e Ornek: Miimkiin oldugunca kisa bir hizlandiricida 3MeV’e ulasmak
istiyorsam, 100 keV degil, 30 keV protonlarla bagslamaliyim.

e Hizlandirmadan once protonlar bohcalanmalidir. DUsuk Bsi olan
protonlar daha kolay odaklanir ve bohcalanir.

e Ama yuksek akim icin de yuksek cikis gerilimi gerekli

e |stenenlere gore bir yegleme yapilr



RFQ cesitleri

4 Kanath RFQ - IPHI 4 Cubuklu RFQ - MSL SCRFQ - KEK IH RFQ - MAFF

>200 MHz
Yuksek verim
Dusuk guc kaybi

<200 MHz — Dusuk frekans
Dusuk verim Disuk frekans (5 kat -> kanat)
(2 kat -> cubuk) Yuksek glc kaybi (10 MHz’e kadar) Agir iyonlar igin

Dusiik RF taketimi (@ Tutucular) Basit Gretim ve montaj (A/q = 10)




karsilikli kanat

uclarinin olusturdugu . sUresi icin, B artinca
bolmeler: odacik g odacik boyu artmal

sabit hizlanma




4-kanathh RFQ ornekler;
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RFQ nasil calisir?

-Dis macunu tapu davranisi

- 4uclularda uygun evre (faz) ile sikigtirilan isin ayrigir ve
llerlerken hizlanir.

- bohcalamayi da, odaklamayi da, hizlanmayi da RF alan
saglar

* Gittikge buyuyen kipleme (modulation) genligi gerekdirir
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KRanatlar

(elektrod) Olarak
dustnmeliyiz.

e kanat uclari arasini siga (C) kanat dipleri
arasini da (L) olarak dusunebiliriz.

e 4 | C tinlayicisi elde edilir. Tinlama sikligindan
RFQ cap! hesaplanir.

o Bu sayede esdeger elektrik devresi
’ bulunabilir.

e clektrik enerji ortada, manyetik enerji kenarlarda
binikipe st sl b

Bads A ..&\f\
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e Demet yontinde kipleme ikincil etkilerle
yine demet yonunde elektrik alan olusur.

e Bu sayede hizlanma gerceklesir.



Niceliksel olarak

U(r,0,z,t) = V(r, 0, 2) sin(wt + ¢)

dairesel koordinatlar
duruma daha uygun

Kaynak icermeyen

denklemlerle baslanir 0°v. 1av 1@V @V _
ar:  r or

V(r,0,2) = ZAsrz(ZS“) cos(2(2s + 1)0)
s=0

+ Y Y Anshy(knr) cos(2s0) sin(knz)

n=1 s=0

7
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KT basit cozimU: s=0 & n=1 KOLEAs Agr* cos(20) + Aqoly(kr) cos(kz)
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2 ve 8 terimli potansiyel

V(r,@, z) = A’ cos(20) + Amlo(kr)cos(kz) :

* Ao, Aig: kivilug yapisindan 6=0 ve 1/2 de

hesaplanan degismezler. Vo Io(ka) + Io(kma)

Ao = 2a2 m?Iy(ka) + Iy(kma)

Vo m-1
2 m2Iy(ka) + Ip(kma)

A =

e Ektanimlar

Ao = (Vol2a?) X

e X: odaklama verimi

* A:hizlandirma verimi Ao = (Vo/2) A)
e (Genel hesaplar 2 terimli islev ile yapllir.

X+Aly(ka) =1

|4 r\? r\°
Uu(,b8,2z) = 7 AOl(r_) cos 20 + Agps (—) cos 66
0

o

* En son tasarima yonelik yazilimlarda ¢ok - hola(en cosizt Aolo(k) cos 3tz
: : e + [A12Ls(kr) cos kz + A3 14(3kr) cos 3kz] cos 46
kutuplu acilimin ilk 8 terimini kullanilir.

+ [A21 I, (2kr) cos 26 + Aj316(2kr) cos 66] cos Zkz]



RFQ tasarlamak | |g|n
e Ne nlzlandlrllacak’?

o |—"D+ ? o KP* cesaret katsayisi?
e Hangi Sikhkta? e Artik 1.8KP ‘kolaylikla’ elde
_ edilebiliyor.
e 352.2 MHz CERN ile uyumlu , ;
olmak icin * RF’e bagh.
> Einput? Eoutput?
e E,.~20keV: E,>1MeV e Tasarim & benzetim sw
e Girig yayinimi(g) ? e sadece 3 yazilim vare+. Rus,

Fransiz, Amerikan.
e cok kucuk olmasin:

1rt.mm.mrad

KP: hizlandiricilarda RF sikligina gére atlama olmadan erisilebilir en ylksek elektrik

alan, MV/m olarak kullanilir. 1950 lerde D. Kilpatrik anisina kullanilan kisaltma.




1 KP plot

Kilpatrick

|4

160 x B x o

Denklem: veriye egri oturtarak
elde edilmis

e f sikligindaki RF alan ile atlama
olmadan elde edebilecegim en
buyuk elektrik alan nedir?

egerf® o zaman E

1950’den kalma veri

e deneylerde normal Cu
kullaniimis

e Vakum sartlari modern degil

Gunumuzde atlama olmadan
~1.8 KP yapilabilir: OFE Cu ve
daha iyi vakum buna izin verir.



rararlar

Govde Bicimi
e Silindir, 8gen, Kare
RF PSU

o Kati hal yUkselteci veya Vakum tubd veya Klystron ?

e |letim hatti: dalga kilavuzu? esmerkezli kablo?

Malzeme secenekleri

http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen-free_copper

e OFE Cu or Al+Cu kaplama

Birlestirme secenekleri

e sert lehim or Ni(Ag) recel + vidalama



http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen-free_copper
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SPP RFQ
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® Tasarim yazilimini alirken baslangicta sorunlar oldu

® Fransiz yasagl yazismalardan sonra kalkti (ABD ile goriismeler devam...)

® Yerel RFQ tasarim yazilimi olusturuldu: DEMIRCI

® Tasarimi etkileyenler: yerel CNC olanaklari ve maliyet

® E>1MeV & 121mA, d.f. 20.01 “Design L (em) E,.. (MeV) T,./T... (%)
. . . A 119.0 1.3 99.0/94.1
® Ulkede sert lehim firini heniz yok. 5 iene s 00 TE

® ki adiml yaklasim
® adim-A: Al, L=119cm, E=1.2 + 0.1 MeV
® adim-B: Cu(OFE) L=165cm, E=1.6 + 0.1 MeV

® EM olcumleri 0.5m Soguk Model tzerinde yapiliyor




LANL 4bolge yonteml

apsa\
§\eme Hiicre Savisi (#)
a Duzeltici 713 Hassas Bohcalayici 119 Hizlandirict 135

Kanat uzunlugu (cm)

Hassas > e
me L e ekt mel  A: hizlanma verimliligi

B: odaklama gucu

m,® gibi degiskenlerin
tasarim sonucu karar verilen
degerler, CNC tezgahlarda

iSlenen kanat yuzeylerince
saglanir




20 1.8
(MHz) | Ein (kV) | KP
| phi | m | alcm)
.00 1.000 1.53

.00 1.000 0.53

e Boyle bir dizin hazirlamak. §§ §§§ §§
~—p R

e bazilari sabit (freq.) .00 1,000 0.28

:00 :001 :28

e bazilari ise odacik numarasina bagli 00 1.002 0.28

.00 1.003 0.279

. g 00 1.004 0.279

e Sonraki adim 1sin devinimine bakip tasarimi .00 1,005 0.276
incelemek. 00 1.009 0.279
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b s(deg) accm

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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Tasarim adim-2

« EM tasrim 410 bakisimi kullanir:

- Kanat ve kanat ucu bicimleri RFQ’nun
verimini etkiler.

* Mekanik sinirlandirmlar (sogutma suyu
delikleri) EM tasarimi etkiler.

 Gercekei sonuclar 2B & 3B

benzetimlerden alinir. 2



Tasarim adim-2
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« EM tasrim 410 bakisimi kullanir:

- Kanat ve kanat ucu bicimleri RFQ’nun
verimini etkiler.

* Mekanik sinirlandirmlar (sogutma suyu
delikleri) EM tasarimi etkiler.

 Gercekei sonuclar 2B & 3B
benzetimlerden alinir.
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Tasarim adim-2

« EM tasrim 410 bakisimi kullanir:

- Kanat ve kanat ucu bicimleri RFQ’nun
verimini etkiler.

* Mekanik sinirlandirmlar (sogutma suyu
delikleri) EM tasarimi etkiler.

Voltage difference
between vane tipsis V;

 Gercekei sonuclar 2B & 3B
benzetimlerden alinir.
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SPP RFQ Tasarimlari

— — = — —

Tasarim A _

Tasarim B
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Parameter

Value Unit

Resonant Frequency 352.21 MHz

Duty Factor

Input Energy
Beam Current

2.5 e
0.02 MeV
1 mA
m.mm.mrad

Input Normalized Emittance 1
Inter-vane Voltage 60
Kilpatrick Limit 1.5
Average Bore Radius 2.799
t-Rad. of Curv. of V-tip 2.5
Output Energy 1.3
Output Norm. t-Emit. (x-y) 1.81-1.91]
Output Norm. [-Emit. 0.4
Transmission (Acc) 94.1

kV
mm
mm
MeV
m.mm.mrad
MeV*deg

i)
Y

Total Length

119.0 cm

Cell Length s
Energy
Modulation
Bore Radius
Sync. Phase

0.6
RFQ Length (m)

Sync. Phase (deg)

Cell Length (cm), Energy (MeV), m (#), Bore Radius (mm)

Parameter

Value

Resonant Frequency 352.21

Duty Factor
Input Energy
Beam Current

2.5
0.02
1

Input Normalized Emittance 1

Inter-vane Voltage
Kilpatrick Limit

60
1.5

Average Bore Radius 2.799
t-Rad. of Curv. of V-tip 2.5

Output Energy

1.5

Output Norm. t-Emit. (x-y) 1.56-1.50
Output Norm. I-Emit. 0.4
Transmission (Acc) 96.2

Total Length

164.6

Cell Length s
Energy

Modulation s
Bore Radius
Sync. Phase

0.6 0.8 1
RFQ Length (m)

Sync. Phase (deg)




Ele: 176 [1.60267 m]

1

NGOOD : 48570 / 50000
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Devinim 1

Position (m)

oy /‘Zm

PlotWin - CEA/DSM/Irfu/SACM
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Devinim 1

mn

\ Control

22



Devinim 1

mn

\ Control
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Devinim 2

SPP_RFQ_ESvSpsPICsimvé [

el

1.38e6

1.23e6
1.108e6
9.75e5
8.46e5
7.18e5
5.90e5
4.61e5
3.33e5
2.05e5

12851
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Devinim 2

SPP_RFQ_ESvSpsPICsimvé [
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Tasarim adimi-3







Hatalar Olursa

Y| J—— 95
Accelerated —dt— 90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30

25
AI 20 AEin
15
10
5
1 1 1 1 O 1 L 1 1 1 1 L 1 L
10 12 14 16 35 3 25 2 15 1 -05 0 05 1 15 2 25 3

Beam Current (mA) Beam Energy Shift (keV)

Transmission (%)
Transmission (%)

Al e
Accelerated =——pt—

All e
Accelerated =——pt—

Transmission (%)
Transmission (%)

AV
Ae

Al e
Accelerated =——pt=—

05 0.7 09 1.1 13 15 1.7 A . 09 095 1 1.05 1.1 1.15 12
Normalized Emittance (pi*mm*mrad) Voltage Factor - U/Uo




On calismalar

® Hap kutusu

® Birlestirme yontemlerini denemek

® EM sizintilarini yoklamak

® Soguk Model
® Alu, yapilacaklar:

® EM denemeleri,
® Vakum denemeleri,

® Birlestirme denemeleri. ' |
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Kanat isleme denemeleri

ktcuk kanat,

kipleme yok kipleme ornegi

bakir kaplama®
ornegi
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RFQ olcumleri 1

easurement0076.png {&3 29/02/16 15:17 il

Ref: -20.0dB *RBW: 1kHz SWT: Auto Trace: Clear/Write

«Att: 10dB TG Att: 10 dB Suppr: Off
352.2MHz -35.79dB

Trc11821 (cal HA) Mag

all tuners flushed

-30.0

o TN fd esign. 352.21 MHz

-45.0 i

s I~ ——] fmeasu red. 353 . 1 2 IVI H Z

-55.0

-60.0

-65.0

- §352.2 ViHz

‘ ‘ Q — f 0 / Af 3dB
hedef > %80

Qdesign = 9242
@measured = 6426



RFQ olcumleri 2

® Ref: 0.0 dB * RBW: 300 Hz SWT: Auto Trace: Clear/Write

« Att: 10 dB TG Att: 10 dB Suppr: Off
r Trc1{821 (cal HA) Mag
-12.0
-24.0 S S
0] I
-36.0 — Do ! D22

w12 I MO
A VAN VAN

7 ; G A
-84.0 \ //

-96.0 \ f

i

Start: 340 MHz Stop: 378.6 MHz

NewTTTT TTTrETRET T TpeEeteT Tseeet TETRer T W
Marker Type Marker VETLG Mode List
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RFQ olcumleri 2

*M1 352.200000 MHz -31.0270 dB

M1

Af = 7.8 MHz

Ch1 Start 340 MHz Pwr 10 dBm Bw 1 kHz Stop 380 MHz
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Sonraki adimlar

e — Rl = = _—

® RFQ'nun demet yolu Uzerinde
verine yerlestirilmesi

® RFQ vakum testleri ~ 108 mbar
gerekli

® Bos RFQ’'ya EM glic yuklenmesi

® RFQ icine Demet yollanmasi

® RFQile hizlandirma
denemeleri

® MeV protontlari elde edilmesi
~ 2016 sonu




Sorular
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