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Rhodotron Tipi Hizlandirici

* Jacques Pottier tarafindan 1989 yilinda
tasarlandi

* jlk prototip, CEA Saclay’de 1992 yilinda
uretildi

* MeV mertebesinde elektron demeti
uretimi icin ideal

* Koaksiyal silindirik RF kovugu

e Devir miknatislari

Optimized characteristics

1 0.27A 1/4 5.77A\/2 49)\/?
2 0.5A 1/7 10.4N/2 8.83X1/2

AE, ~ 214 \Y4PY?n  keV

A NEW TYPE OF RF ELECTRON ACCELERATOR: THE RHODOTRON , Jacques POTTIER



Bir Rhodotronun Hizlandirma Periyodu




Rhodotron Tasarimi

Kovuk Tasarimi Akis Semasi

Pottier’in optimize
karakteristik degiskenler
tablosundaki p degeri
secimi

Calisma frekansi
belirlenmesi

f(A)

Basit kovuk

(R1, R2, h)

Kovuk duvarlarinda gtic
kaybini azaltmak igin sivri ¢ silindirin kesilerek Z
koselerin yuvarlanmasi (Z degerini optimizasyonu
optimizasyonu

A
Simulasyon araclari ile
rezonans frekansi

dogrulanmasi



-] Rhodotron Tasarimi
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Rhodotron Tasarimi

Vim
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Rhodotron Tasarimi

Miknatis Tasarimi

Rhodotron tipi hizlandiricilarda miknatislar elektron demetini istenilen yoringede tutmak disinda demeti
kovuktaki RF ile senkronize etmek icin kullanilirlar. Demetin disarida gecirdigi siire, kovuga tekrar girdiginde
kazanacagi enerjiyi maksimize edecek sekilde ayarlanmalidir.




Rhodotron Tasarimi

Miknatis tasarimi icin nA teknigi

Varsayim:v =c¢

—

Bavg ~ 1 L= nT Lpass = nA

L
n > 1 hacimce verimsiz, n = 1 alirsak:
d A
p p—
R: T+ 2’)/ T tanQ('y)
L+d = —L R,
tan(7)

Ri




Rhodotron Tasarimi

KAHVELab’da on tasarim

KAHVELab’da 107.5 MHz resonans frekansinda calisacak bir rhodotron kovugu tretilmeye karar verildi.




Rhodotron Tasarimi

On tasarimin CST simiilasyonlari

 Ein =40 keV * Faz gecikmesi = 15¢
 RFglic =40 kW * Enjektor atesleme siiresi =1 ns
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ikinci geciste demet davranisi faz uyumunun korunamadigini gdsteriyor.

Plag = 15° Prage = 120°



Rhodotron Tasarimi

On tasarimin gelistirilmesi

* Kovuk koselerinde gig
kaybini azaltmak icin
koseler yuvarlandi

e Miknatis tasarimi demir
miktari ve demet hattina
manyetik alan sizmasini
azaltacak sekilde optimize
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Rhodotron Simulation

Prototip

Rhodotron tipi hizlandiricilar icin mevcut tasarim ve simulasyon yazilimlarinin eksikligi, yeni ve bu
alana odaklanan bir arac ihtiyacini dogurdu. Bu dogrultuda bir 1D prototip hizlica gelistirildi.

Bir elektronu belirli zaman araliklarinda (dt), girdi olarak verilen EM alan ile etkilestirerek calisiyor.

* Prototip ve CST oldukea yakin sonug Epotier = 0.593MeV,

verdi - o Ecsr = 0.521MeV,
* Bu prototip gelistirilerek hizlandirici
tasarimi ve uretim sonrasinda Epoc = 0.532MeV.

kullanish olacak bir simulasyon

yazilimina donustirme karari alindi. .
P =40kW, R; = 0.188m, Ry = 0.753m, f = 107.5MHz
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Rhodotron Simulation

Tek e- icin Lout optimizasyonu

1 for(double i = 2; 1 < 9; i += dT_out){

* Rhodotron Simulation’u icin ilk adim : tdum 4= 3
. 3 double enow = gecis(r_pos, vel, , t_dum);
 Gegis sonrasi e-, kovuk disinda tout = Lout/v kadar o e e meten e B RS
bekletilir maxk = enow;
. . v . [ t_opt = i;
* Ters yonde v ile kovuga tekrar girer T
* tout parametresini tarayarak optimum degeri bulur I
. .e . e 9 }
e CST simulasyonlari ile karsilastirildiginda kullanisli
1 double gecis(double r_pos, double vel, double Et, double &t){
t)l]ll]f](jll 2 for(; r_pos >= -R2 &k r_pos <= R2 ; t+=dT){
* Miknatis tasariminda kullanilabilmesi i¢in demet T e e
dlnamlél eklenmeli 5 double RelGamma = 1.0 / sqrt(1.0-RelBeta*RelBeta);
7 double ef=Eradial(r_pos*1000,t,RFphase*deg_to_rad);
./out —-ph -59 —gt 1 -magopt 1 -dt 0.00001 -dto 0.01 —-enum 100 -mt 10 8
0 double acc=ef*1E6*e(Mratio/(RelGamma*RelGamma*RelGamma) ;
For the 1th magnet: 10
Optimum out path = 1.2803 m
Magnet guide = 0.46368 m 11 r_pos = r_pos + vel #* dT#ns + 1/2%acc*(dT+ns)#*(dT*ns);
Rho = 0.10642 m
Drift time of the first electron in the bunch : 8.5222 ns 12 vel=vel+tacc+dT+ns;
Drift time of the middle electron in the bunch : 7.815 ns 13 RelBeta = vel/c;

Drift time of the last electron in the bunch : 7.3244 ns

Avg energy = 0.5917 MeV 14 RelGamma = 1.0 / sqrt(1.0-RelBeta*RelBeta);
RMS = 0.0090575 MeV

15 Et=RelGamma*EOQ;
After the optimized magnet passes : % }
Electron with the most energy : 100) E_ave of bunch : 1.2857 MeV, RMS of bunch : 0.0082272 MeV 17 return Et;

13




Rhodotron Simulation

Demetler icin ¢plag optimizasyonu

Demet mekanizmasi eklendi (esit araliklar ile kovuga giren
N elektron, enjeksiyon siiresi: tg, enjeksiyon periyodu: Tg)

plag : Demetin ilk elektronu kovuga girdigi anda RF fazi

ilk versiyonda demetleri farkl ¢plag fazlari ile kovuga
enjekte ederek tarama islemini yapiyor

Erms degerini minimize ediyor
<E> degeri verileri analiz ederek maksimize edilebiliyor
Demet mekanizmasi eklendikten sonra, Lout

optimizasyonu da Erms degerini minimize edecek sekilde
glncellendi

10

11

12

13

int phase_opt(int phase_sweep_range){
double minrms = 1;
int opt_phase;
for(int RFphase = -phase_sweep_range; RFphase <= phase_sweep_range; RFphase++){
Bunch bunchi (RFphase) ;
double t1 = 0;
bunchl.bunch_gecis_t(tl);

bunchi.reset_pos();

if( bunchl.E_rms() < minrms ){
minrms = bunchi.E_rms();
opt_phase = RFphase;
}
}

return opt_phase;




Rhodotron Simulation
Ornek @lag & Lout optimizasyonu

1 Optimal phase with the least RMS : -5 16 For the 2th magnet:

17 Optimum out path = 1.0833 m
18  Magnet guide = 0.37766 m

3 Simulation settings
19 Rho = 0.098898 m

4 ph = -5 deg, gt =1 ns, enum = 1000

P - 4OkW 5 dT = 0.001 ns, dT_out = 0.01 ns 21 Drift time of the last electron in the bunch : 5.617 ns

f: 107.5 MHZ G 22 Max energy = 0.89172 MeV

20 Drift time of the first electron in the bunch : 5.597 mns

R1 — O 188 m 7 For the 1th magnet: 23 RMS = 0.0099018 MeV
R2 O 753 m 8 Optimum out path = 0.81044 m 24
) 9 Magnet guide = 0.25852 m 26 For the 3th magmet:
tg = 1 ns 10 Rho = 0.088477 m 26 Optimum out path = 1.1705 m
. 27 Magnet guide = 0.41573 m
Ein =40 keV 11 Drift time of the first electron in the bunch : 7.688 ns gren e

28 Rho = 0.10223 m

12 Drift time of the last electron in the bunch : 7.487 ns
29 Drift time of the first electron in the bunch : 5.314 ns

13 Max energy = 0.47681 MeV 30 Drift time of the last electron in the bunch : 5.325 ns

14 RMS = 0.0058165 MeV 31 Max energy = 1.298 MeV

32 RMS = 0.013879 MeV

34 Electron with the most energy : 623) 1.6999 MeV, RMS of bunch : 0.017981 MeV

36 Total steps calculated : 12468052652

37 Simulation finished in : 632050015 us ( 832.1 s )



Rhodotron Simulation

3D Simiulasyon

1  vector3d CoaxialRFField::actOn(Electron& e){

2 vector3d Efield = getField(e.pos);

3 vector3d F_m = Efield*1E6*eQMratio;
Bu asamaya kadar sadece e-E etkilesimleri simle ediliyordu vectorad acc = (Fm - e.vel*(e.vel*F_m)/(cxc))/e.gamma() ;
e-B etkilesimlerini simile edebilmek icin 3D simuilasyon 5 return acc;
yapilmasi gerekiyor 6 3}

Simulasyon bastan yazildi .
1 vector3d MagneticField::actOn(Electron& e){

2 if (isInside(e.pos) == -1)

3 return vector3d(0,0,0);

4 vector3d Bfield = getField(e.pos);

5 vector3d F_m = (e.vel % Bfield)=*e(Mratio;
6 vector3d acc = (F_m)/e.gamma() ;

7 return acc;

8 }

e-EM interaction logic in 3D

16
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Rhodotron Simulation

Gorsellestirme

Hizlanma duzlemini gorsellestirmek lizere Gnuplot eklendi.
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Rhodotron Simulation

Manyetik Alanda Hizlanma

e-B etkilesimleri sirasinda enerji kazanimi gozlendi
Bu sorunun sebepleri ve muhtemel ¢oziimleri
arastirilmaya baslandi
Bir test ortami belirlendi

** 1 MeV enerjiye sahip 100 elektron

% x> 0.05 m de bulunan diizglin manyetik alan

(B=0.1T)

dt = 0.01 ns de yapilan dogrulama simulasyonunda
manyetik alan icerisinde 2.783 MeV enerji kazanimi
gozlendi
Bu asamaya kadar sadeligi ve implemente etmesi
basit oldugundan Leapfrog yontemi kullaniliyordu
Problemin Leapfrog’dan kaynaklanma ihtimalini

test etmek icin RK4 yontemi entegre edildi
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AE(MeV)
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Rhodotron Simulation

Manyetik Alanda Hizlanma

Leapfrog ve RK4 farkl dt degerlerinde test edildi
Testler Apple M1 CPU kullanilarak
gerceklestirildi
B —¥ Leap-frog
e S S — -
10° 107 10" 107 1c:2
dt(ns)

F «x 1)T
F x 1/AE

Her test ortami 10 kez calistirilarak isletim sistemi
zamanlayicisi kaynakl simulasyon stresi sapmalari

azaltilmak hedeflendi.

10

107!

Frr/Fri = 1.36 £ 0.05

—¥- Leap-frog

L
1072

dt(ns)



— Rhodotron Simulation pe—

E =2.66616 MV/m

Elektrik Alanda Hizlanma

—a
‘_- . . .
* e-B etkilesiminden sonra, e-E
etkilesimlerinde test edilmesine karar verildi.
e |ki test ortami olusturuldu :
s 1 MeV enerijiile (-0.753, 0, 0) m
konumundan elektrik alana enjekte
Setup 1: edilen 100 elektron Setup 2 :
> E=(-2.65616,0,0) MV/m : > E=(0,-5.31232, 0) MV/m :
-0.753<x<0.753,-0.753<y<0.753 -0.753<x<0.753,-0.753<y<0.753
» E=0dsarda » E=0disarda
' ERem - 3 1 =, 9 — - ! E Field —~ %,g
bunch I %3 AV = —/E~dS AV = — /E.ds bunch %g
FFFFFFFFFFFFFFFFFFF 36 0.753 " 0753 PLl bbbty 38
___________________ N 33 - Phd bbb bbbty { 32
0s| TTTTTTTTooTIITIIII 133 :‘/_U-,,‘Q'G')Glﬁx‘“' :‘A —5.31252 x dy ost  HLDELLEEREEEEEH 133
S 13 — 2.65616 x 1.506 = 5.31232 x 0.753 SRR ARRRARERERRE 13
CIIIIIiIIiiiiiiin 28 = FEAL LT 1313
Y e ———— %éﬁ AV = 4MV AV? = 4MV ol IE<RESRRERRERRRR 138 2
SRS Sn - 133 & o , o SERRNSRRRERReRRN 134 8
FFFFFFFFFFFFFFFFFFF 123 5 AE" = 4MeV AE* = 4MeV i i RERE i i Ll i i ] BE
S | 21 A SESSRRRNRRERER 12
os| CoTCTToTTTTITIIIIIC I8 Epiern = 5MeV Ecriern = 5MeV 05| i ﬁ e ﬁ i i BRN i i i | 19
S 18 SERRRRERERRRRREE i3
------------------- 14 b NN RN 14
1 13
11 11
1 05 0 05 Al R 05 0 05 o
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AE(MeV)

D—i

1072

1075

Leapfrog ve RK4 farkl dt degerlerinde test edildi
Testler Apple M1 CPU kullanilarak

[
[
gerceklestirildi
S —¥ Leap-frog
- —m— RK4-2

Acceleration in Electric Field

Rhodotron Simulation

e Her test ortami 10 kez calistirilarak isletim sistemi

zamanlayicisi kaynakl simulasyon stresi sapmalari

azaltilmak hedeflendi.

FLF/FRK =2.11£0.03

@ — Leap-frog
=
P IR T A S =-RKa2 |
........................................................... 10 E_
1 :_ ...........................................................................................................................................................................
10—1 e e e g e g
x 1 / T =

dt(ns) X 1 / A E dt(ns)



Rhodotron Simulation
Grafiksel Arayiiz (GUI) S

33 emax=1.170

34 freq=107.3

[ttt | [ samcontotn| | st | [ oot romion | [ o 35  phaselag=10.0

B Field Configuration E Field Configuration 36 r1=0.1840

sy * Rhodotron Simulation, konfigiirasyon dosyasi ile 37 r2=0.7380

1) B=0.0743T R=0.16m r=1.114m

kullanilabiliyord 38
Lt ullaniiabl Iyor u 39 # B FIELD CONFIGURATION
3) B=0.08i =0.15m r=1.184m . . . . . . .
4:2_009:; e w2t * ROOT kullanilarak bir Grafiksel Arayiiz gelistirilmesine karar 40 magrotation=5.0
=0. =0.15m r=1.241m . . 41
5) B=0.1069T R=0.15m r=1.308m AF Descrption ve r||d| 42  # GUN CONFIGURATION
o [oome | o [ ot | i [0 | | [ ] T * Rhodotron Simulation, simiilasyon motoru olarak yeniden 13 einncan<0.00
P .. L. . .. . . . 44 einstd=0.0000
[ | [en] [oo] towe [Cars | L{“\\j : isimlerdirildi arkaplan servisi olarak ¢alismak lizere glincellendi 15 cargsen=2.0
Phase Lag(degree) -m . . . ) ) _
Rotaonof sach magnedesr) o * llk GUI tasarimi farkli gérevleri olan 5 sayfadan olusuyordu e
. . gu_nperm =S.
Gun Configuration Simulation Configuration > co nflgu rat I o n 48 enum=50
b Starttime (ns)  Endtime (ns) Time step size (ns) > SimUIation :2 e
| 0 | | 50 | ! 0.0001 | > Render 51 # SIM CONFIGURATION
— ~ b : 52 starttime=0
i vororssss [IT] > Analyze s ontimento
Gunperiod-Tins)  Gun Active Time - tg(ns) e > Sweep 54  dt=0.0000010000
E field log path B field log path 55 epath=xy/rf.dat
| xvirt.txt | | xvimagnet.txt | 56 bpath=xy/magnet.dat
#of bunch # of e per bunch saricios o oot Confguraton og path 57 cpath=xy/settings.dat
II' | xwm:p | | m“mm.:r 58 ppath=xy/paths/

o
g=)

multh=1

60 theount=10

ilk GUI tasarimi

Ornek bir konfigiirasyon dosyasi

22



o0 RhodoSim GUI

Rhodotron Simulation
Grafiksel Arayiz (GUI)

Configurat n‘ Simulale; Sweepi Render | Analyze‘ Quit

- B Field Configuration -

I
|

1) B=-0.02980(T)
|2) B=-0.04100(T)
|3) B=-0.05500(T)

) B=-0.07000(T)
|5) B=-0.08300(T)

Add|

R=0.150(m) r=1.103(m)
R=0.150(m) r=1.144(m)
R=0.150(m) r=1.163(m)
R=0.150(m) r=1.183(m)
R=0.150(m) r=1.193(m)

B(M | -0083% R(M [ 0152 r(m [ 11932

Save| Delete|

Rotation of each magnet, gamma(degree) | 5.0 2|

- Gun Configuration -

Ein (MeV)
[0.040 2f+{0.000 3
Target E(MeV)

[ 203

t

#ls
. _; = > rry

9.3 3
# of bunch

[ a3

Gun Period - T(ns)

Gun Active Time - tg(ns)
103

# of e per bunch

[ 300 2

- E Field Configuration -

Cavity Description

Rt (m) | 0.188 %]

R2 (m) 0.753 $j

RF Description

——a E
Emax (MV/m2) | 3.466 %|

f(MHz) [ 107.5 4]

Phase Lag (degree) 35 51

- Simulation Configuration -

Start time (ns) End time (ns) Time step size (ns)
\ 0% 100 3| [ 1e05 3
# of threads | 10 4

hd|

V| Enable multithreading

Save Configuration ‘ Load Configuration ‘

S ——————————————

Configuration Frame

Simulasyon ayarlarinin yapilabilecegi,
kaydedilebilecegi ve ayar dosyalarindan
okunabilecegi bir araylz

RF

Miknatis

Kovuk

Elektron tabancasi

Simulasyon

YV VYVYYVY
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Rhodotron Simulation
Grafiksel Arayiiz (GUI)

®0 RhodoSim GUI

Configuration | Simu\atu‘ Sweep| Render| Analyze| Quit

~ Simulation ~

Simulation is running

61%

Run Simulation| Stop Simulation

Simulation Frame

Simulasyon motorunu calistirir ve yonetir
Simulasyonun ilerleme durumunu
kullaniciya bildirir

24



Rhodotron Simulation
Grafiksel Arayiiz (GUI)

e RhodoSim GUI
Configuration Simulate‘ Sweep Heuue" Analyze | Quit
Electron Energy Scale (MeV)
® ® ® ® ® @ @ @ @ ® ®
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
t= 38.3ns|
Play
i
\ 38.3 =

Render

e Son c¢alistirilan simulasyon verilerini

gorsellestirir

e Simiulasyonun zaman icerisindeki evrimi

veya tercih edilen bir zaman dilimindeki
durumu incelenebilir

e Simiulasyon video olarak yada bir zaman

dilimi fotograf olarak kaydedilebilir

* 3D gorsellestirme lzerinde calisiliyor

25



Rhodotron Simulation

o0 RhodoSim GUI

Configuration|  Simulate| Sweep| Render| Analyze| Quit|

|Energy Distribution M|

7Electror71 Energy Distribution at t = 35.0ns

Electron Energies

- : ; ] H Entries 400
70.—_ ........... K Mean 0.9091
r { Std Dev 0.4147
60: ......
50:._ ...................................................................................
E 4ot
(o] L
(6] L
30F
20:._ ........ 2 = ! =
. - I H ’I L
c_l L : I 1 ik 1 J 1 I 1 1 1 ’I | 1 I 1 4 I II’ ‘l 1

04 06 08 1 12 14
E(MeV)

Select time (ns)

Grafiksel Arayiiz (GUI)

Analiz

e Simiulasyon verilerinin gorsellestirilmesi ve
analiz edilmesini saglar
e Suanki versiyonda iki analiz yontemi
bulunmakta :
» Her elektron icin E(t) grafigi
» Elektron enerji dagilim histogrami
e Grafikler kaydedilebilir
e Analiz araglari ekleme calismalari devam
ediyor

26



Rhodotron Simulation

[ N RhodoSim GUI
Configuration‘ Simulate| Sweep Render‘ Analyze‘ Quit
Phase lag sweep ~
H VS
E lag
S { :
[}
3
w
=

RTIRTE I SRS B U A N A AR
-100 -50 0 50 100

¢lag (degree)

Phase lag sweep start (degrees) Phase lag sweep end (degrees)
-120 2 120 3

Sweepi

Draw phase vs muE | Draw phase vs sigmaE | Draw phase vs sigmaR‘

S ———————

Grafiksel Arayiiz (GUI)

Sweep Frame

e Parametre taramasi islevini yonetir

* Su anki versiyonda, faz gecikmesi taramasi
yapabilmektedir

e Tarama verilerini gorsellestirir

e Grafikleri kaydeder

* Baska parametre taramalari Gzerinde
calismalar devam etmekte ( Lout vb. )
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Rhodotron Simulation
Grafiksel Arayiiz (GUI)

Faz uyumu neden onemlidir?
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Uretim

 KAHVELab’da bir rhodotron tipi hizlandirici Gretimi
devam etmektedir.

* Uretilen hizlandiricinin karakteristik parametreleri:
e f:107.5 MHz
* P:50-100 kW
* Ein: 40 keV

e Ehedef: 1-5 MeV

« Umit Kaya : «Parcacik Hizlandiricilarin Endustriyel
Uygulamalari: ETAS Elektron Teknolojileri A.S»
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Prototip rhodotron tasarim ve tretim calismalari 120F342 kodlu TUBITAK
projesi ve 19466 kodlu Bogazici Universitesi BAP projesi ile
desteklenmistir. Rhodotron yazilim gelistirme calismasi ise 122F304
kodlu TUBITAK projesi ile desteklenmektedir.

Parcacik Hizlandiricilari ve Algiclar Yerel Altyapi ve Ar-Ge : . :
: 35
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