Demircil:
Bir RFQ Tasarim Programi

Demircl Takimi:

Orhan Cakir, Emre Celebi, Gorkem Tiremen,
GOkhan Unel, Betll Yasatekin



Radio Freguency Quadrupole
(Radyo Salinim 4 kutuplusu)

lyon hizlandirmak icin kullant

lyon kaynagindan gelen stire
Bohcalar, Odaklar ve Hizlanc

IT.
KIl demeti

IV,

Dusuk betada (3=v/c) etkilidir.

Odaciklar, pacaciklarin hizlari arttikca
bUyumektedir, bu yuzden elektron gibi hafif

parcaciklari hizlandirmak icin
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uygun degildir.



RFQ kovugu calisma Kipi

RFQ TE210 kipinde calisan silindirik bir kovugun 4 tane elektrot eklenmis hali gibi
dusunulebilir.

Soldaki sekilde silindirik bir kovukta TE210 kipi, sagda ise ayni kipin kanatlh tip RFQ
icin aldigi1 hali gortyoruz.

Burada dort kant ucu arasindaki bélge (demetin gececedi yer) sadece elektrik
alanlari gérmektedir.Yani bohcalama, odaklama, hizlandirma hepsi elektrik alan
sayesinde olur | |
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RFQ tasarim parametreleri

Hizlandirilacak olan parcacigin tr

- P+ D+

Calisma Frekansi?

- Kullanilacak olan RF gti¢ kaynaginin frekansi nedir?
Giris ve hedeflenen ¢ikis enerjisi nedir?

- Giris enerjisi nekadar az ise bohcalama okadar hizli olur.
KP sinirindan ne kadar uzaklasilabilir?

Odacik parametreleri nasil olmali?

- Phi: Eszamanl faz nasil degismeli?

. Kanat ucu demete ne kadar yaklasmali?
. Kipleme nasil olmali?
. Kanatlar arasi gerilim ne kadar olmali?
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Calisma Frekansi

* Genelde RF guc kaynagi secildikten sonra calisma frekansi bu
glckaynaginin frekansi olarak belirlenir. Kovuk bu frekansta
salinim yapacak sekilde tasarlanir.

* Frekans arttikca kovuk kuculur dolayisiyla tretim hatalarina
bagimlihg artar.

e Calisma frekansi basit bir elektrik devre semasi ile anlasilabilir.
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KP siniri

800

Bir kovukta
olusturulabilecek
Elektrik alanin tst limiti
RF bozunumu(RF
Breakdown) ile
sinirlidir.

f (MH2)

700 |

500
Bu sinir Kilpatrick limiti o
olarak bilinir.
8.5
f=164 E® exp (‘E) + 200
Bu sinira olan uzaklik
ISe cesaret katsayisi

olarak bilinir. 5 i

'DD =

25 30
E (MV/m)
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Odacik parametreleri

-V/2
« a :Odacik minimum yaricap!
w2 +v/2 * m : Kipleme parametresi
) % - Yandaki sekil icin b/a=m

Q
°

V : Zit kutuplar arasi elektrik
[ potansiyel farki

Phi: Bohca ile odacik arasindaki faz
V/2 farki.
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RFQ tasarimi yazilimlar

 RFQ calismalarinin basladigi yillardan beri tasarim bilgisayar
lle yapiimakta.

 RFQ konusunda var olan yazilimlar,

- Lidos:Rusya’da gelistiriimis yazilim, tasarim ve demet dinamigi
benzetimi yapiyor, windows da caligiyor, satin alinabilir.

- Parmteq:ADB’de gelistiriimis yazilim, tasarim ve demet dinamigi
benzetimi yapiyor, windows da c¢aligiyor, satin alinmasi sorunlu.

- RFQGEN: Parmteq benzeri bir RFQ tasarim programi.(Kisisel kullanici
icin 7500% )

- Benelos:Fransa'da CEA'nin yazilimi,tasarim yapiyor(mus),kaybolmus.
« Toutatis: Demet dinamigi benzetimleri yapiyor.
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Demirci

* Demirci'nin sagladiklari
- C++ kitaphk
- Komut satir1 arayuzi (CLI)
- Grafik arayuzi
- Parmteq,Lidos ve Toutatis ile etkilesme
- Sonugclarin grafik gosterimi(gnuplot ve ROOT)
» Demircinin calistigi isletim sistemleri
- OSX
- Linux(Fedora , Scientific Linux, Ubuntu)
- Windows
- Gerekenler: c++ ,GSL ,ROOT,gnuplot
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Grafik Araylzl
 ROQT ile butunlesik olarak calisan bir arayuz var.

e demirciGui.exe Cizimlerle tasarim
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Cizimlerle Tasarim

Intervane Voltage
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« Baslangicta
goOrilen tasarim
fare ile degistirilir

— Butdn bir egri
haraket
ettirilebilir

- Noktalar tektek
oynatilabilir

- Temsil noktalari
arasinda
dogrusal
aradeger
hesabi yapar.
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Mo input cells

Mo RFL cells

Win kel
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Target Energy (Mel)
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Calisma
Frekansi
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Komutlar Basa

Doéner

Sonuglari
Cizer

Bun | Plots
Bun T |Parin| Lin | Lout

Tasarimi asarimi |Q Ozelllkle"
Toutatis’te , Lidos'ta Kanat Degistirir
Cahstinr Galistirma Ucu
klgin Cizimi .
asarimi

Tlasarimi Lidos SuperEish Kaydeder

Parilde Ciktilaryla CiktisiAllp

calistirmak Kargilagtirm JizmekIcin

C] ak Igin
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SuperFish etkilesimi ve
Kovuk tasarimi

RFQ Cross-Section = Kovugun X-Y kesitini
B[ 53  pelirleyen degiskenler

-III|IIII = “ IIII|III-

L [ 5.24
alfa_l Wil
alfa_2 Iilﬁil

Fe [ 102l

s [~ 9.5 2]

b 13,5 2]

H [ 538 4

N
alfa_bk Wil
Ncell Wil J

Kullanici
Istediginde
degiskenlerin
aciklamalarina

'IIIIIIII |||||||r

10 5 0 5 10 ulasabilir
X (cm)
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SuperFish etkilesimi ve
Kovuk tasarimi (devam)

» Kovuk tasarlandiktan sonra bu kovugun
benzetimini yapmak icin SuperFish dosyasi
olusturulur ve her cizimle yenilenir.

* Demirciden cikan bu dosya baska degisiklik
gerekmeksizin SuperFish e verilip sonuclar
iIncelenebillir.

* Genelde bu bu dosyayi elle yazmak hem hataya
aclk hem de zaman alan surec, bu sekilde
parametreleri degistirip sonu¢ gormek kolaylasiyor.
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Cizdirilecek
sonuglar

4>

buradan secililir.

Bazi genel
Ozellikler; KP
limiti ,dil
secenegi vb.

Toutatis In
bilgisayardaki
konumu

—

Ic Ozellikler

—Pzet. 1
v 0da Uzunlugu (cm)
[T Oda Konumu §m)
[T Beta (/10)
[V Demet Emerjizi (He)
V¥ Kiplenim
[T Kanat Gerilimi (kY /10)
[ Zaman (ns)

[T Eszamanli Ewre

[T Hizlandirma verimi, A
[T Ao, (kY *10)

[T Enaz Aciklik Yaricapi, a (mm)
[ Encok feiklik Yaricapi, ma {mm)
[T Ortalama Aciklik Yaricapi (mm)

Pzet 2
™ A0, (k¥mm™2 *100)

[T Odaklama Verimi, X

[T 0daklama Guou, B

[T Dagitma Terimi, delta {A{-100)

[T Dagitma Etkeni, omega {/10)

[ kanatUzu (en) Earilik Yaricapi, rho (mm)
[T Ortalama Ekzenel Alan (HY/m)

[T Tepe ‘fuzey Alani (HYAm) 10

[T Tepe Yuzey Alani {*KP)

[T Byirac Bogu femd{-100)

[T Siga /Boy (pFém)

[T Evre ilerlemesi Afineleme (oAT)

[ Ewre ilerlemesi /Boy (ofm)

—RFI Internals

MaxE [Kpl
Rhar0
#Gaps
Ymin
Yina
Zmin
2z

{~ English
* Turkce

=

Beam Properties
= Unifarm

0 Gauszian
* laterBag

#5imuParticles IW:I
Eps_n [pi.mm,mrad] I—ij
A'max [mrad] I—BE:’
Amaz [mm] IW:I
Charge [q] I—iz’
mazs [anu] I—iii

T .F: — s,

outatiz Path I./ﬁppllcatmns.-"TDutatls app/Contente/Mac0s

Design MName: |RIFKI

<

-

Accept |
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Giris demeti
ozellikleri

Tasarimin ismi
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Ornek

Hain I Bean_0 | Beam_1 | Beam_2 |

—demirci Texts demirci Graphics
Mo input—eel A
. &F;/L n X3 Synchronous phase Intervane Voltage
li} cells 200 % P
. = R tFE
RF \freq ( ;2,2 & -0 H >
Pcu=oo‘oo F 1) EERUN SIS T NS SRR PR SN SRS RS -
Inter'pol te | Run lots Reset Exit s s 5
Run T Pémn [ Lout vs | oF | Ld SulSetup a S L R A
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- H TS S U S
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A : ssf
{ \ 3 ; i ; ; i i ; -
[ 4 | 90 : : : : : : : : : -
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~_ call number call numbar
Minimum Bore Radius Cell Modulation

0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
call number call number

1 Noklarin yerlerini degistirerek tasarim parametrelerinin girilmesi/degistiriimesi.

2 Giris enerjisi gibi parametrelerin girilmesi.

3 Interpolate (nokta yerlerinden odacik parametrelerinin her odacik i¢in bulunmasi) ve Run digmesine basilamasi
4 Sonugclarin okunmasi.
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Cizimler

File Edit View Options Tools Help
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Kanat Uclarinin
Z eksenine gore degisimi
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Demet Esleme

T T T T T e e Giren demet 6zelliklerini
- ' kullanarak kabul
parametrelerini hesaplar.

xp Imrad;
o
T

* Demet kabul grafigini
olusturur.

1 1 1 1 1
-2 -1.5 -1 -0.5 a 0.5 1 1.5 2
*mm}

The mismatch factor is: 1.3081

./sharefdmr.in operates at 352.2 MHz, corresponding to lambda=85.1199 cm.

max KP factor is 1.8 where Esurface @IKP: 18.4328 MV/m.

RFQ entry energy is: 20 keV, corresponding to an initial beta=0.08652918

Vmean=60.000000 kY Rs=4.896168 mOhm ZTT=1900.163314 MOhm/m

UB1=5.985000E-84 J/cm/Quad  UEL:0.128807E-84 J/cm/Quad

0B=10836.768139  0:10393.221779 (1 [F/m]=0.000000

RFQ exit energy is: 2.18732 MeV, corresponding to a final beta=0.06779 1n 283.92959 ns.

RFQ total length is: 2.31460 m. corresponding to 200 cells and 2.71852 lambda

Ps(kW/m):48.88702 W/cm/Quad:122.21756 Pv(kW/m):3.18336 Ptotal (kW/m):52.07038 Pbeam(kW):2.18732

Emre Celebi 20




Demirci Demet Dinamigi

* Demirciye Demet dinamigi benzetimleri eklendi

» Giris Ozellikleri verilen belirli sayida parcacigin RFQ
nun olusturdugu elektrik alandaki haraketlerin
gozlemlenip analitik hesaplarla karsilastirilmalari
yapilabilir.

 Amac demetin nerede bozuldugunu gortp gerekirse
0 odaciklara mudehale etmek.

» Simdilik parcaciklar birbirinle etkilesmeyen yukli
parcaciklar olarak modellendi.
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e DEMIrCl Demet Dinamig
T Penceresi

aaaaaaaaaaaaa

,,,,,,, Do . Segilen _dgme.t.dina_lm_igi
_ grafiklerinin gosterimi

IIIIIIIIIII
5555555555555

u gwh T [RE [+ histogran x| [x-x" histogran x| tine 39 (x0.4ns) e I_MIW Plaw | Step| Initialice| | - Komutlar
Gosterilecek demet Zaman Demetin 3B
dinamigi grafiklerinin Gostergesi ve  gosterimi
secimi Hiz ayari
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File Camera

Style Guides ElippingIExtr‘as
Hame

GLYiewer: $ TELSAViewer

3B Penceresi

—LCamera center?

™ Show
[ External

L IW:I
vy [ 0243
7; [2362.600

Pick center |

Annotation
’_ [T Pick amnotation

—Reference marker
" Shaw

yr | 0,020 o

v | 0,243
7: 362,500 o

—Ffxes

' None

" Edge
& Origin
¥ DepthTest

Camera overlay
’7 ™ Show

4

Help

3B penceresinde bohcalanmayi gorebiliyoruz, parcaciklarin uzay

dagihmina farkl acilardan bakabiliyoruz.

Emre Celebi
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2 terim ve 8 terim

 RFQ kanat uclarinin arasindaki alan,yani demetin gececeqi
yerdeki elektrik alani bulmamiz gerekli

 Bu alanin zaman kismini her odacik icin sin(w*t+@) seklinde
basitlestirirsek kalan kisim bir elektrostatik probleme donusdir.

- 2 terimden kasit bu statik problemin c6ztmunun silindirik bessel
acllimindaki en etkin ilk iki terim olan hizlandirma ve odaklama
terimlerinin alimasiyla alanin sadelestiriimesidir

- 8 terim ise alani gercege daha yakin tarif etmek icin ilk 8 terimin

secilmesidir.
U(r.p,z) = E Aﬂtzpﬂfzﬁpm cod2(2p+ 1)
o 2 +Amu‘{3u (mkr) 005(2”6)005(}?’1;52)

I. M. Kapchinski and V. A. Tepliakov, “Linear lon Accelerator with Spatially Homogenous Strong Focusing”, Prib. Tekh.
Eksp., No 2, 19, 1970.
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Demirci 8 Terim

* Bu 8 katsaylyl hesaplamak icin ,Statik hale indirgenmis m
problemin ¢6zUmun( bulmak gerekli. g
* Elektrostatik problemin ¢6zumu i¢in 3 Boyutta Sonlu Elemanlar ” 8j_ (a) 18
Metodu uygulayan bir kod yazild. i3 "1
» Sonlu elemanlar metoduyla bulunan alan degerleri kullanilarak fit 3 6 o~ +' 020
yaparak bu katsayilar hesaplaniyor. S0 '|| ~g j
« Ornek karsilastirmali sonugclarimiz asagdidaki gibidir. * 49 ."' e o
- Tabloda ilk satir CHRG3D programinin sonugclari (Sanal yiik metodunu 3 || oy lf —ot --___.L_,]-,
kullanir) 2 "< Q 7
- RFQcoef yazan ikinci satir ise 3D Sonlu eleman hesabi yapip sonug 1t 2 - O~ /10
elde eden program 00 AN 2 ,
- Demirci satiri ise bizim sonuglarimizdir. ‘
Cell a m cl C10 C00/a2 C11 C01/a6 C30 C20 C31 C21
A10 AD1 Al12 AD3 A30 A21 A32 A23
20 | 0.409 | 1.020  0.58 0.00606 5.73007 | 0.05304 4.94852 0.0 -0.00003 0.0 0.00072
AFQceel 0.00601 5.74846  0.05031 4.41814 0.0 -0.00002 -0.00001  -0.00077
demirci 0.00553 5.72866  0.06878 4.95937 -0.00000 0.00002 -0.00001 0.00070
100 | 0.392 | 1.111  0.68 0.04307 5.74320 0.45675 4.88818 0.0 0.00018 0.0 0.00087
AFQcoef 0.04296 5.75630  0.48357  4.03974 | -0.00001 0.00022 -0.00002 0.00628
demirci 0.03888 5.73126 | 0.63090 4.88608 -0.00000 0.00065 -0.00001  0.00250
140 | 0.381 | 1.171  0.92 0.09684 5.74616  1.40462 4.74544 0.00000 0.00076 0.00000 -0.04031
AFQcoef 0.09662 5.75831 | 1.35976 | 3.84250 | 0.00000 0.00096 -0.00015 -0.09994
demirci 0.08693 5.74303 | 2.59943  4.94224 0.00001 0.00267 0.00009 0.03508
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UFem

60

40

20

-20

-40

-60

-80

20. Hucre icin karsilastirma

UFem:UBT {x*x+y*y<0.152}

c.:mJIIIIIIII[ITI]I]IIIIIIIIII[[[ITTI

0

-60

-40 -20 0 20 40

60

80
usT

UFem-U8T {x*x+y*y<0.152}

_ htemp
- Entries 421
14 __ Mean -1.18e-06
B RMS 0.08002
2 - 12/ ndi 46.99/73
- Constant 8.893 £ 0.600
- Mean  -2.338e-05+ 5.060e-03
10— Sigma 0.08795 + 0.00472
8 / \\
6 }[
4=
ol
E 111 1 | | 1 11 | I 111 I [ 111 | 1111 | 1111 | 1 11 | | 111 111
—8.25 02 015 01 -005 0 005 01 015 02 025
UFem-UST
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Tesekkdurler

Demirci 114F106 numarali proje ile TUBITAK tarafindan
desteklenmistir.Destegi icin TUBITAK a tesekkir ederiz.

Siradaki hedeflerimiz :

Uzay yuku hesaplarinin eklenmesi

Farkli RFQ tipleri icin secenekler eklenmesi

Demircinin ticari hale getirilmesi

Yayinim 6lcimi eklenmesi
Yayinlar:
*B. Yasatekin, G. Turemen ,E.Celebi, G.Unel, O.Cakir ,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.Cakir , Beam Dynamics and
Realistic Potential Calculations with Demirci, (Hazirlanmakta)
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