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Radio Frequency Quadrupole
(Radyo Salınım 4 kutuplusu)

● İyon hızlandırmak için kullanılır.
● İyon kaynağından gelen sürekli demeti 

Bohçalar, Odaklar ve Hızlandırır.
● Düşük betada (β=ν/c) etkilidir.
● Odacıklar, paçacıkların hızları arttıkça 

büyümektedir, bu yüzden elektron gibi hafif 
parçacıkları hızlandırmak için uygun değildir.
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RFQ kovuğu çalışma kipi
RFQ TE210 kipinde çalışan silindirik bir kovuğun 4 tane elektrot eklenmiş hali gibi 
düşünülebilir.

Soldaki şekilde silindirik bir kovukta TE210 kipi, sağda ise aynı kipin kanatlı tip RFQ 
için aldığı hali görüyoruz.

Burada dört kant ucu arasındaki bölge (demetin geçeceği yer) sadece elektrik 
alanları görmektedir.Yani bohçalama, odaklama, hızlandırma hepsi elektrik alan 
sayesinde olur 
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RFQ tasarım parametreleri

● Hızlandırılacak olan parçaçığın türü
– P+ D+

● Çalışma Frekansı?
– Kullanılacak olan RF güç kaynağının frekansı nedir?

● Giriş ve hedeflenen çıkış enerjisi nedir?
– Giriş enerjisi nekadar az ise bohçalama okadar hızlı olur.

● KP sınırından ne kadar uzaklaşılabilir?
● Odacık parametreleri nasıl olmalı?

– Phi: Eşzamanlı faz nasıl değişmeli?

– a   : Kanat ucu demete ne kadar yaklaşmalı?

– m  : Kipleme nasıl olmalı?

– V   : Kanatlar arası gerilim ne kadar olmalı?
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Çalışma Frekansı
● Genelde RF güç kaynağı seçildikten sonra çalışma frekansı bu 

güçkaynağının frekansı olarak belirlenir. Kovuk bu frekansta 
salınım yapacak şekilde tasarlanır.

● Frekans arttıkça kovuk küçülür dolayısıyla üretim hatalarına 
bağımlılığı artar.

● Çalışma frekansı basit bir elektrik devre şeması ile anlaşılabilir.
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KP sınırı
● Bir kovukta 

oluşturulabilecek 
Elektrik alanın üst limiti 
RF bozunumu(RF 
Breakdown) ile 
sınırlıdır.

● Bu sınır Kilpatrick limiti 
olarak bilinir.

●

● Bu sınıra olan uzaklık 
ise cesaret katsayısı 
olarak bilinir.
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Odacık parametreleri

●  a  : Odacık minimum yarıçapı

●  m  : Kipleme parametresi 

– Yandaki şekil için b/a=m

●  V  : Zıt kutuplar arası elektrik 
potansiyel farkı

● Phi : Bohça ile odacık arasındaki faz 
farkı.

+V/2

-V/2

-V/2

+V/2
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RFQ tasarımı yazılımları

● RFQ çalışmalarının başladığı yıllardan beri tasarım bilgisayar 
ile yapılmakta.

● RFQ konusunda var olan yazılımlar,
– Lidos:Rusya’da geliştirilmiş yazılım, tasarım ve demet dinamiği 

benzetimi yapıyor, windows da çalışıyor, satın alınabilir.

– Parmteq:ADB’de geliştirilmiş yazılım, tasarım ve demet dinamiği 
benzetimi yapıyor, windows da çalışıyor, satın alınması sorunlu.

– RFQGEN: Parmteq benzeri bir RFQ tasarım programı.(Kişisel kullanıcı 
için 7500$ )

– Benelos:Fransa'da CEA'nın yazılımı,tasarım yapıyor(muş),kaybolmuş.
● Toutatis: Demet dinamiği benzetimleri yapıyor.
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Demirci

● Demirci'nin sağladıkları
– C++ kitaplık

– Komut satırı arayüzü (CLI)

– Grafik arayüzü

– Parmteq,Lidos ve Toutatis ile etkileşme

– Sonuçların grafik gösterimi(gnuplot ve ROOT)

● Demircinin çalıştığı işletim sistemleri
– OSX

– Linux(Fedora , Scientific Linux, Ubuntu)

– Windows 

– Gerekenler: c++ ,GSL ,ROOT,gnuplot
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Grafik Arayüzü
● ROOT ile bütünleşik olarak çalışan bir arayüz var.
● demirciGui.exe

Genel 
Değişkenler

Komutlar

Çıktılar

Çizimlerle tasarım
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Çizimlerle Tasarım

● Başlangıçta 
görülen tasarım 
fare ile değiştirilir

– Bütün bir eğri 
haraket 
ettirilebilir

– Noktalar tektek 
oynatılabilir

– Temsil noktaları 
arasında 
doğrusal 
aradeğer 
hesabı yapar.

Nokta sürükleme

Gurup sürükleme
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Genel Değişkenler

Tasarımdaki nokta
sayısı

Toplam Odacık 
sayısı

Giren Demetin
 Enerjisi

Çalışma
Frekansı

Hedeflenen
Çıkıs Enerjisi
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Komutlar
20 Noktayı 20 Noktayı 
200 Noktaya 200 Noktaya 
YayarYayar

Hesapları Hesapları 
YaparYapar

Başa Başa 
DönerDöner

YardımYardım

ÇıkışÇıkış

İç Özellikleri İç Özellikleri 
DeğiştirirDeğiştirir

Tasarımı Tasarımı 
KaydederKaydeder

Kaydedilen Kaydedilen 
Tasarımı Tasarımı 
YüklerYükler

SuperFish SuperFish 
Çıktısı Alıp Çıktısı Alıp 
Çizmek İçinÇizmek İçin

Kanat Kanat 
UcuUcu
ÇizimiÇizimi

Lidos Lidos 
Çıktılarıyla Çıktılarıyla 
KarşılaştırmKarşılaştırm
ak İçinak İçin

Sonuçları Sonuçları 
ÇizerÇizer

Tasarımı Tasarımı 
Toutatis’te Toutatis’te 
ÇalıştırırÇalıştırır

Tasarımı Tasarımı 
Pari de Pari de 
çalıştırmak çalıştırmak 
içiniçin

Tasarımı Tasarımı 
Lidos’ta Lidos’ta 
ÇalıştırmaÇalıştırma
k İçink İçin
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SuperFish etkileşimi ve 
Kovuk tasarımı

Kovuğun X-Y kesitini 
belirleyen değişkenler

Kullanıcı 
İstediğinde
değişkenlerin 
açıklamalarına  
ulaşabilir
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SuperFish etkileşimi ve 
Kovuk tasarımı (devam)

● Kovuk tasarlandıktan sonra bu kovuğun 
benzetimini yapmak için SuperFish dosyası 
oluşturulur ve her çizimle yenilenir.

● Demirciden çıkan bu dosya başka değişiklik 
gerekmeksizin SuperFish e verilip sonuçlar 
incelenebilir.

● Genelde bu bu dosyayı elle yazmak hem hataya 
açık hem de zaman alan süreç, bu şekilde 
parametreleri değiştirip sonuç görmek kolaylaşıyor. 
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İç Özellikler

Çizdirilecek 
sonuçlar 
buradan seçililir.

Bazı genel 
özellikler; KP 
limiti ,dil 
seçeneği vb.

Toutatis in 
bilgisayardaki 
konumu

Giriş demeti 
özellikleri

Tasarımın ismi
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Örnek

1 Nokların yerlerini değiştirerek tasarım parametrelerinin girilmesi/değiştirilmesi.

2 Giriş enerjisi gibi parametrelerin girilmesi.

3 Interpolate (nokta yerlerinden odacık parametrelerinin her odacık için bulunması) ve Run düğmesine basılaması

4 Sonuçların okunması.

1

3

2

4
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Çizimler
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Kanat Uçlarının 
Z eksenine göre değişimi

Çizim 
seçenekleri
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Demet Eşleme
● Giren demet özelliklerini 

kullanarak kabul 
parametrelerini hesaplar. 

● Demet kabul grafiğini 
oluşturur. 
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Demirci Demet Dinamiği

● Demirciye Demet dinamiği benzetimleri eklendi
● Giriş özellikleri verilen  belirli sayıda parçacığın RFQ 

nun oluşturduğu elektrik alandaki haraketlerin 
gözlemlenip analitik hesaplarla karşılaştırılmaları 
yapılabilir.

● Amaç demetin nerede bozulduğunu görüp gerekirse 
o odacıklara müdehale etmek.

● Şimdilik parçacıklar birbirinle etkileşmeyen yüklü 
parçacıklar olarak modellendi.
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Demirci Demet Dinamiği
Penceresi

Pencere 
Geçişleri

Seçilen demet dinamiği 
grafiklerinin gösterimi

Komutlar

Demetin 3B 
gösterimi

Zaman 
Göstergesi ve 
Hız ayarı

Gösterilecek demet 
dinamiği grafiklerinin 
seçimi
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Örnek Sonuç
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3B Penceresi

 3B penceresinde  bohçalanmayı  görebiliyoruz, parçacıkların uzay 
dağılımına farklı açılardan bakabiliyoruz.
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2 terim ve 8 terim
● RFQ kanat uçlarının arasındaki alan,yani demetin geçeceği 

yerdeki elektrik alanı bulmamız gerekli
● Bu alanın zaman kısmını her odacık için sin(ω*t+φ) şeklinde 

basitleştirirsek kalan kısım bir elektrostatik probleme dönüşür.
– 2 terimden kasıt bu statik problemin cözümünün silindirik bessel 

açılımındaki en etkin ilk iki terim olan hızlandırma ve odaklama 
terimlerinin alımasıyla alanın sadeleştirilmesidir

– 8 terim ise alanı gerçeğe daha yakın tarif etmek için ilk 8 terimin 
seçilmesidir.

I. M. Kapchinski and V. A. Tepliakov, “Linear Ion Accelerator with Spatially Homogenous Strong Focusing”, Prib. Tekh. 
Eksp., No 2, 19, 1970.

 

+
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Demirci 8 Terim
● Bu 8 katsayıyı hesaplamak için ,Statik hale indirgenmis 

problemın çözümünü bulmak gerekli.
● Elektrostatik problemin çözümü için 3 Boyutta Sonlu Elemanlar 

Metodu uygulayan bir kod yazıldı.
● Sonlu elemanlar metoduyla bulunan alan değerleri kullanılarak fit 

yaparak bu katsayılar hesaplanıyor.
● Örnek karşılaştırmalı sonuçlarımız aşağıdaki gibidir.

– Tabloda ilk satır CHRG3D programının sonuçları  (Sanal yük metodunu 
kullanır)

– RFQcoef yazan ikinci satır ise 3D Sonlu eleman hesabı yapıp sonuç 
elde eden program

– Demirci satırı ise bizim sonuçlarımızdır.
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20. Hücre için karşılaştırma 
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Teşekkürler
Demirci  114F106 numaralı proje ile TÜBİTAK tarafından 
desteklenmiştir.Desteği için TUBİTAK a teşekkür ederiz.

Sıradaki hedeflerimiz :
Uzay yükü hesaplarının eklenmesi
Farklı RFQ tipleri için seçenekler eklenmesi
Demircinin ticari hale getirilmesi
Yayınım ölçümü eklenmesi 

Yayınlar:
*B. Yasatekin, G. Turemen ,E.Celebi, G.Unel, O.Cakır ,DEMIRCI: An RFQ 
Design Software, Proceedings of the International Computational Accelerator 
Physics Conference (ICAP'15), 12-16 October 2015, WEP10, p. 81
*A. Alacakir, B. Yasatekin, G. Turemen and G. Unel, Design Studies with 
DEMIRCI for SPP RFQ, Proceedings of the Linear Accelerator Conference 
2014 (LINAC’14), 31 Aug - 5 Sep 2014, TUPP139, p. 740.
*B. Yasatekin, G. Turemen and G. Unel, A Graphical Approach to Radio 
Frequency Quadrupole Design, Computer Physics Communications, Volume 
192, 108-113, 2015.
**B. Yasatekin, G. Turemen ,E.Celebi, G.Unel, O.Cakır , Beam Dynamics and 
Realistic Potential Calculations with Demirci, (Hazırlanmakta)
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