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Εισαγωγή

Σε έναν σωµατιδιακό επιταχυντή, µπορούν να δηµιουργηθούν

ελεύθερα ηλεκτρόνια εξαιτίας :

I ιονισµού του residual gas

I ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο (photoemission) λόγω της εκποµπής

ακτινοβολίας σύγχροτρον
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Εισαγωγή

I ϕαινόµενο «χιονοστιβάδας» πολλαπλασιασµού ηλεκτρονίων

(avalanche multiplication)

I «Ηλεκρονιακό Νέφος» (Electron Cloud, EC) εντός του ϑαλάµου

της δέσµης

I ποικίλες αστάθειες στη δέσµη και τα τοιχώµατα του ϑαλάµου
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∆ευτερογενής Εκποµπή Ηλεκτρονίων

Σηµαντικότερο ϱόλο στη διαδικασία δευτερογενούς εκποµπής παίζει η

Απόδοση ∆ευτερεύοντων Ηλεκτρονίων (Secondary Electron Yield, SEY)

της επιφάνειας της δέσµης :

δ(E) =
Iemit

Iimp(E)

I Iemit : ϱεύµα εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων

I Iimp: ϱεύµα προσπίπτωντων ηλεκτρονίων
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∆ευτερογενής Εκποµπή Ηλεκτρονίων

Η ποσότητα αυτή µπορεί µε τη σειρά της να αναλυθεί σε δύο

επιµέρους συνιστώσες1:

δ(E) = δelas(E) + δtrue(E)

1
Cimino, R. et al. (2004). "Can low energy electrons affect high energy physics

accelerators?", Phys. Rev. Lett. 93(1): 014801.

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.93.014801
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∆ευτερογενής Εκποµπή Ηλεκτρονίων

Η ποσότητα αυτή µπορεί µε τη σειρά της να αναλυθεί σε δύο

επιµέρους συνιστώσες :

δ(E) = δelas(E) + δtrue(E)
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∆ευτερογενής Εκποµπή Ηλεκτρονίων

Η ελαστική συνιστώσα έχει τη µορφή:

δelas(E) = R0

(√
E −√E + E0√
E +
√

E + E0

)2

όπου R0 = 0.7 και E0 = 150eV για τις δύο ελεύθερες παραµέτρους

του µοντέλου
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∆ευτερογενής Εκποµπή Ηλεκτρονίων

Η πραγµατική συνιστώσα έχει τη µορφή:

δtrue = δmax

s
E

Emax

s − 1 +
(

E

Emax

)s

όπου s = 1.35 και Emax = 332eV .
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∆ευτερογενής Εκποµπή Ηλεκτρονίων

Η καµπύλη SEY παρουσιάζει µέγιστο στη ϑέση E = Emax για το οποίο

ισχύει :

δ(Emax) ' δtrue(Emax) = δmax

Η παράµετρος δmax εξαρτάται από :

I ο υλικό της επιφάνειας

I τη σκληρότητα

I το «ιστορικό»

Παίζει ϱόλο κλειδί στο σχηµατισµό του EC
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∆ευτερογενής Εκποµπή Ηλεκτρονίων

Το ενεργειακό ϕάσµα των πραγµατικά δευτερεύοντων ηλεκτρονίων

προσεγγίζεται ικανοποιητικά από την λογαριθµική (lognormal) κατανοµή
2

dntrue

dE
=

1

Eσtrue

√
2π

exp

(
−(ln(E)− µtrue)

2

2σ2
true

)
όπου σtrue = 1.0828 και µtrue = 1.6636.

2
Henrist, B. et al. (2002). Secondary electron emission data for the simulation of

electron cloud.

https://cds.cern.ch/record/585565/files/p75.pdf 9 / 52
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∆ευτερογενής Εκποµπή Ηλεκτρονίων

I Η παράµετρος SEY εξαρτάται από την γωνία πρόσπτωσης των

ηλεκτρονίων (θ, ορισµένη σε σχέση µε την κάθετη στην επιφάνεια)

I Οι παράµετροι Emax και δmax επαναπροσδιορίζονται ως συνάρτηση

της γωνίας πρόσπτωσης χρησιµοποιώντας τις ακόλουθες σχέσεις :

Emax(θ) = Emax(θ = 0) · (1 + 0.7(1− cos θ))

δmax(θ) = δmax(θ = 0) · exp

(
1− cos θ

2

)
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Επίδραση εξωτερικών µαγνητικών πεδίων

Τα ηλεκτρόνια είναι δεσµευµένα σε κίνηση γύρω από τις γραµµές του

πεδίου, δηµιουργώντας χαρακτηριστικά µοτίβα ηλεκτρονιακής

πυκνότητας.
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Επιπτώσεις EC

Η παρουσία EC στους ϑαλάµους της δέσµης περιορίζει σηµαντικά της

λειτουργία ενός σωµατιδιακού επιταχυντή µέσω διαφορετικών

επιπτώσεων :

I Αστάθειες δέσµης

I Υποβάθµιση του κενού

I Θερµικό Φορτίο

I ∆ιαγνωστικά δέσµης
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Μοντελοποίηση και προσοµοίωση σχηµατισµού EC

I Η πρώτη προσπάθεια προσοµοίωσης σχηµατισµού EC (EC

build-up) στο CERN ϐασίζεται στον κώδικα ECLOUD(1997-2012)

I ο ECLOUD ήταν ακατάλληλος για να απαντήσει στις ολοένα και

αυξανόµενες υπολογιστικές ανάγκες

I Ο νέος κώδικας, ονοµάστηκε PyECLOUD 3

I Είναι σχεδόν εξ ολοκλήρου γραµµένος σε Python ενώ

χρησιµοποιεί τα ίδια ϕυσικά µοντέλα µε τον κώδικα ECLOUD

I Η ανάπτυξη του PyECLOUD στηρίχθηκε επίσης σε εκτενή

πειραµατική δραστηριότητα

3https://github.com/PyCOMPLETE/PyECLOUD
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Κώδικας PyECLOUD

I 2D κώδικας

I προσοµοιώνει το σχηµατισµό του EC σε µία λεπτή εγκάρσια

διατοµή γύρω από συγκεκριµένο τοµέα ενός σωµατιδιακού

επιταχυντή

I ηλεκτρόνια οµαδοποιούνται σε Macro Particles (MPs)
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Κώδικας PyECLOUD

Δημιουργία ηλεκτρονίου «σπόρου» t = t + ∆t

Υπολογισμός του ηλεκτρικού πε-
δίου της δέσμης σε κάθε θέση ΜΡ

Υπολογισμός του ηλεκτρικού πεδίου
της χωρικής κατανομής ηλεκτρονίων

Υπολογισμός της κίνησης
των ΜΡ (t → t + ∆t)

Ανίχνευση κρούσεων και παρα-
γωγή δευτερεύοντων ηλεκτρονίων

Iadarola, G. (2014). Electron cloud studies for CERN particle

accelerators and simulation code development. CERN, Geneva,

Switzerland.
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Προσοµοιώσεις EC µε χρήση µοντέλων για την καµπύλη

∆ευτερογενούς εκποµπής

I Η υπολογιστική δύναµη των σύγχρονων υπολογιστών καθιστά

δυνατή τη χρήση πινάκων µετρήσεων για καµπύλες SEY αντί

αναλυτικών µοντέλων

I Στόχος µας είναι η αξιολόγηση της συµπεριφοράς του κώδικα µε

χρήση πινάκων δεδοµένων καθώς και η σύγκριση µεταξύ του

µοντέλου Cimino et al. και νέων µετρήσεων για το SEY

16 / 52



Προσοµοιώσεις EC

Πραγµατοποιούµε προσοµοιώσεις για τις ίδιες παραµέτρους

χρησιµοποιώντας το αναλυτικό µοντέλο Cimino et al. και τις µετρήσεις

SEY

I Οι τιµές για το SEY αφορούν στο συνολικό δ

I ∆εν µπορούν να διαχωριστούν σε ελαστική και πραγµατική

συνιστώσα σε αντίθεση µε το µοντέλο του κώδικα.

I Οι πίνακες µετρήσεων αφορούν κάθετη πρόσπτωση, µη

γνωρίζοντας τη γωνιακή εξάρτηση.

Προσοµοιώνουµε χωρίς γωνιακή εξάρτηση και αντιµετωπίζοντας όλα τα

ελαστικώς σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια ως παραγµατικά δευτερεύοντα.

I Οι υποθέσεις αυτές µπορεί να ϕαντάζουν αυθαίρετες αλλά

αποτελούν µια καλή προσέγγιση όπως ϑα αξιολογηθεί στη

συνέχεια
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Επεξεργασία των δεδοµένων input

I Τα δεδοµένα για την καµπύλη SEY δίνονται σε αρχεία txt (Petit V.,

CERN, TE-VSC) σε δύο στήλες

I Μία στήλη για την ενέργεια και µία για την αντίστοιχη τιµή SEY
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Resampling

I Είναι απαραίτητο τα δεδοµενα να δωθούν ως inputs

I Ο κώδικας δέχεται µόνο οµοιµόρφα κατανεµηµένους πίνακες

I Απαιτείται resampling των δεδοµένων

I ∆ηµιουργούµε ένα δοκιµαστικό τεστ µε προσπτώσεις ηλεκτρονίων

I Παρατηρούµε συµφωνία των τριών καµπυλών (µετρήσεις,

resampled, τεστ πρόσπτωσης)

I Συµπεραίνουµε ότι το resampling πραγµατοποιήθηκε επιτυχώς
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Παράµετροι προσοµοίωσης

Πραγµατοποιούµε προσοµοιώσεις δηµιουργίας EC µε χρήση του

µοντέλου των µετρήσεων SEY και µε χρήση του µοντέλου Cimino et al.

Χρησιµοποιούµε τις εξής παραµέτρους :

I ϑάλαµο δέσµης του LHC

I δmax : υπολογίζονται γραφικά από τις καµπύλες των µετρήσεων

I ∆ιπολικό πεδίο έντασης 7.73495T και περιοχή κενή µαγνητικού

πεδίου

I ένταση της δέσµης : (0.0 ∼ 2.5)× 1011ppb µε ϐήµα

0.1× 1011ppb

I η γωνιακή εξάρτηση απενεργοποιείται

I τα ελαστικώς σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια αντιµετωπίζονται ως

πραγµατικώς δευτερεύοντα
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Σύγκριση παρατηρήσιµων ποσοτήτων

I Σηµαντικότερη όλων των παρατηρήσιµων ποσοτήτων είναι το

ϑερµικό ϕορτίο στα τοιχώµατα του ϑαλάµου

I Γι αυτό παρουσιάζουµε διαγράµµατα ϑερµικού ϕορτίου

συναρτήσει της έντασης της δέσµης
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Θερµικά ϕορτία As_received δmax = 2.02

I Αισθητή διαφορά µεταξύ των καµπύλων δευτερογενούς εκποµπής

τόσο στις χαµηλές όσο και στις υψηλές ενέργειες

I Ορατή διαφορά µεταξύ των ϑερµικών ϕορτίων τόσο σε περιοχή

διπολικού µαγνήτη όσο και σε περιοχή χωρίς µαγνητικό πεδίο

I Το ϑερµικό ϕορτίο σε περιοχή χωρίς µαγνητικό πεδίο αλλάζει

κλίση (άνω των 1.5× 1011ppb) για το µοντέλο των µετρήσεων

I Αλλαγή κλίσης δεν λαµβάνεται υπ΄ όψιν στο µοντέλο Cimino et al.
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Θερµικά ϕορτία Step1 δmax = 1.91

I ΄Οσο µικρότερο το δmax τόσο µικρότερη η διαφορά στα ϑερµικά

ϕορτία
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Θερµικά ϕορτία Step2 δmax = 1.72

I ΄Οσο µικρότερο το δmax τόσο µικρότερη η διαφορά στα ϑερµικά

ϕορτία
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Θερµικά ϕορτία Step3 δmax = 1.50

I Για µικρά δmax η εξάρτηση του ϑερµικού ϕορτίου από την ένταση

της δέσµης σταθεροποιείται για εντάσεις άνω των 0.5× 1011ppb
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Θερµικά ϕορτία Step4 δmax = 1.38

I Σχεδόν µηδενικά ϑερµικά ϕορτία

I ∆εν παρατηρείται διαφορά στις ϑερµότητες ανεξάρτητα από την

ορατή διαφορά στις καµπύλες δευτερογενούς εκποµπής

I Συµπεραίνουµε πως στη διαδικασία εναπόθεσης ϑερµότητας

επικρατούν τα ϕωτοηλεκτρόνια (ηλεκτρόνια από ϕωτοηλεκτρικό

ϕαινόµενο)
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Θερµικά ϕορτία Step5 δmax = 1.20

I Σχεδόν µηδενικά ϑερµικά ϕορτία

I Επικρατούν τα ϕωτοηλεκτρόνια
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Θερµικά ϕορτία Step6 δmax = 1.14

I Σχεδόν µηδενικά ϑερµικά ϕορτία

I Επικρατούν τα ϕωτοηλεκτρόνια
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Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων

I Το µοντέλο Cimino et al. αποτελεί ένα αρκετά καλό αναλυτικό

µοντέλο της διαδικασίας δευτερογενούς εκποµπής

I Η υπολογιστική ισχύς των σύγχρονων υπολογιστών επιτρέπει τη

χρήση αρχείων µετρήσεων για τις καµπύλες δευτερογενούς

εκποµπής

Αναλύοντας τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων από τη σύγκριση

των δύο µοντέλων :

I παρατηρούµε σηµαντικές διαφορές στις καµπύλες

δευτερογενούς εκποµπής και στα παραγόµενα ϑερµικά ϕορτία

I αλλαγή της κλίσης του ϑερµικού ϕορτίου για ένταση δέσµης

≤ 1.5× 1011ppb

I Οι διαφορές µειώνονται για µικρότερα δmax

I Οι διαφορές τείνουν σε µηδενικά ϑερµικά ϕορτία για δmax ≤ 1.2

29 / 52



Απαραίτητες προσεγγίσεις

Πραγµατοποιούµε προσοµοιώσεις δηµιουργίας EC χρησιµοποιώντας το

µοντέλο SEY Cimino et al. µετατρέποντας σε αρχεία δεδοµένων input

τις καµπύλες.

Οι παράµετροι που σκανάρουµε είναι οι εξής :

I δmax = 1.0 ∼ 1.5

I ένταση δέσµης : 0.0− 2.5× 1011ppb

I ελαστική συνιστώσα ως έχει και ελαστική συνιστώσα ως

πραγµατικώς δευτερεύουσα (µηδενική ελαστική συνιστώσα και

χρήση του συνολικού δ(E))

I περιοχές διπολικού µαγνήτη (7.73495T ) και κενές πεδίων

I γωνιακή εξάρτηση ενεργοποιηµένη και απενεργοποιηµένη (για

Emax shift και dmax scale)
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Γωνιακή εξάρτηση

I Παρατηρούµε την κατανοµή των ηλεκτρονίων ως προς τη γωνία

πρόσπτωσης για περιοχή διπόλου και περιοχή χωρίς µαγνητικό

πεδίο αντίστοιχα

I Ο µεγαλύτερος αριθµός ηλεκτρονίων συγκεντρώνεται γύρω από

την περιοχή cos θ = 1.0
I Τα περισσότερα ηλεκτρόνια προσπίπτουν µε διεύθυνση κάθετη

στην επιφάνεια και εποµένως η γωνιακή εξάρτηση µπορεί να

αγνοηθεί
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Γωνιακή εξάρτηση

I Το γεγονός αυτό αντικατοπρίζεται σε εξαιρετική συµφωνία µεταξύ

των παραχθέντων ϑερµικών ϕορτίων
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Ελαστική συνιστώσα

I Οι πίνακες δεδοµένων µετρήσεων για την καµπύλη SEY δε

διακρίνουν τα πραγµατικά δευτερεύοντα από τα ελαστικά

σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια

I Τόσο τα ελαστικώς σκεδαζόµενα όσο και τα πραγµατικά

δευτερεύοντα ηλεκτρόνια είναι κυρίως χαµηλοενεργειακά

I Η ανάλυση των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων επαληθεύει

την υπόθεση αυτή
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Ελαστική συνιστώσα
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Ελαστικώς σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια και γωνιακή εξάρτηση

I Για ποιο λόγο δεν ενεργοποιούµε τη γωνιακή εξάρτηση και

ταυτόχρονα να αντιµετωπίσουµε τα ελαστικώς σκεδαζόµενα

ηλεκτρόνια ως πραγµατικά δευτερεύοντα ;

I ∆ηλαδή να χρησιµοποιήσουµε τους πίνακες δεδοµένων για τις

καµπύλες SEY µε γωνιακή εξάρτηση

I Το ϑερµικό ϕορτίο αυξάνεται σηµαντικά

I Η (εσφαλµένη) αντιµετώπιση των ελαστικών ηλεκτρονίων ως

πραγµατικών δευτερεύοντων δίδοντας τους, επιπλέον, γωνιακή

εξάρτηση δίνει ένα εσφαλµένα υψηλό ϑερµικό ϕορτίο

I Μπορούµε να εφαρµόσουµε τις απαραίτητες προσεγγίσεις στις

προσοµοιώσεις που προηγήθηκαν
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Ελαστικώς σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια και γωνιακή εξάρτηση
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Επιφανειακές ιδιότητες

I Η καµπύλη δευτερογενούς εκποµπής είναι µόνο ένα µέρος της

συνολικής εικόνας

I Η ενέργεια των δευτερεύοντων ηλεκτρονίων καθορίζει, επίσης,

την πιθανότητα να απορροφηθούν στο επόµενο πέρασµα της

σωµατιδιακής δέσµης του επιταχυντή

I Το µοντέλο του ενεργειακού ϕάσµατος που χρησιµοποιείται στον

κώδικα PyECLOUD είναι το εξής :

dntrue

dE
=

1

Eσtrue

√
2π

exp

(
−(ln E − µtrue)

2

2σ2
true

)
I Χρησιµοποιούνται οι παράµετροι : σtrue = 1.0828, µtrue = 1.6636

I Προσοµοιώνουµε δηµιουργία EC χρησιµοποιώντας τις εξής

παραµέτρους :

I δmax = 1.0 ∼ 3.5
I περιοχή διπολικού µαγνήτη (7.73495T ) και κενή πεδίων

I µtrue µε τιµές από 1.6636 (πρότυπη τιµή του µοντέλου) έως 3.3274

(διπλάσιο της πρότυπης τιµής)
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Επιφανειακές ιδιότητες
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Επιφανειακές ιδιότητες

I Παρατηρούµε σηµαντική απόκλιση για διαφορετικές τιµές µtrue

I Αναδεικνύει ένα σηµαντικό περιορισµό στις προσοµοιώσεις µε

πειραµατικά δεδοµένα

I Ιδανικά, χρειαζόµαστε µία ϐάση δεδοµένων για µοντέλα

δευτερογενούς εκποµπής

I Είναι απαραίτητο να περιλαµβάνει τόσο τις καµπύλες SEY όσο και

το ενεργειακό ϕάσµα δευτερεύοντων ηλεκτρονίων

I Χρήσιµο ϑα ήταν να περιλαµβάνει στοιχεία για διαφορετικά υλικά,

διαδικασίες ϐοµβαρδισµού µε ηλεκτρόνια (scrubbing) καθώς και

άλλες σχετικές παραµέτρους (π.χ. ϑερµοκρασία, αέρια υπό

πίεση)

I ΄Ετσι, αναλόγως της περίπτωσης προς προσοµοίωση, ϑα

µπορούσε να επιλεγεί το κατάλληλο µοντέλο µε ισχυρότερες

δυνατότητες πρόβλεψης και καλύτερα αποτελέσµατα
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Εισαγωγή εξαπολικών σφαλµάτων σε περιοχή διπολικού

µαγνήτη

I ΄Ενας υπεραγώγιµος διπολικός µαγνήτης αποτελεί σηµαντική

σχεδιαστική πρόκληση

I Οι διπολικοί µαγνήτες στρέψης του LHC δεν παράγουν τέλειο

διπολικό πεδίο, αλλά περιέχουν σφάλµατα και παραµορφώσεις

I Οι ατέλειες του παραγόµενου πεδίου είναι το τίµηµα που έχει

κανείς να πληρώσει για τα µεγάλα ηλεκτρικά ϱεύµατα ενός

υπεραγώγιµου µαγνήτη
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Εισαγωγή εξαπολικών σφαλµάτων σε περιοχή διπολικού

µαγνήτη
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Εισαγωγή εξαπολικών σφαλµάτων σε περιοχή διπολικού

µαγνήτη

I Κατά το Run 2 του LHC παρατηρήθηκε σηµαντική διαφορά ως

προς το παραχθέν ϑερµικό ϕορτίο µεταξύ διαφορετικών

µαγνητικών στοιχείων του επιταχυντή

I Η διαφορά αφορά ακόµα και ταυτόσηµα (κατασκευαστικά

πανοµοιότυπα) στοιχεία σε διαφορετικά µέρη του επιταχυντή

I ∆εν παρουσιάζονταν πριν το Run 2
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Εισαγωγή εξαπολικών σφαλµάτων σε περιοχή διπολικού

µαγνήτη

I Μια σηµαντική πρόταση για το αίτιο αυτών των διαφορών είναι ο

σχηµατισµός EC στα συγκεκριµένα τµήµατα

I Στα πλαίσια αυτής της υπόθεσης, παρουσιάζει ιδιαίτερο

ενδιαφέρον η προσοµοίωση σχήµατισµού EC για διπολική περιοχή

µε εισαγωγή εξαπολικών παραµορφώσεων

I ΄Ωστε να διερευνηθεί η επίπτωση στα παραχθέντα ϑερµικά ϕορτία

και να εξεταστεί η πιθανότητα το επιπλέον ϑερµικό ϕορτίο να

οφείλεται σε κατασκευαστικές ατέλειες των διπόλων
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Προσοµοιώσεις σχηµατισµού EC µε εξαπολικά σφάλµατα

Προσοµοιώνουµε σχηµατισµό EC χρησιµοποιώντας τις εξής

παραµέτρους :

I Θάλαµο δέσµης του LHC

I Ενέργεια 6500GeV

I ∆ιπολικό πεδίο 7.74T

I Εξαπολική συνιστώσα 1.0 ∼ 106T/m2

I δmax = 0.0 ∼ 2.0

I ένταση δέσµης 1.1× 1011ppb
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Προσοµοιώσεις σχηµατισµού EC µε εξαπολικά σφάλµατα

I Από 1.0T/m2 έως 104T/m2 η επίδραση της εξαπολικής

συνιστώσας είναι µικρή

I Το διπολικό µαγνητικό πεδίο παραµορφώνεται ελάχιστα

I Η εξαπολική συνιστώσα κυριαρχεί επί της διπολικής συνιστώσας

για > 106T/m2
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Προσοµοιώσεις σχηµατισµού EC µε εξαπολικά σφάλµατα

I Εξετάζουµε ορισµένες χαρακτηριστικές περιπτώσεις εξαπολικών

συνιστωσών για να αξιολογήσουµε την επίδραση στα παραχθέντα

ϑερµικά ϕορτία

I Για εξαπολικές συνιστώσες έως ≤ 104T/m2 τα παραχθέντα

ϑερµικά ϕορτία είναι σε συµφωνία, ενώ για > 104T/m2 επικρατεί

το εξαπολικό πεδίο
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Προσοµοιώσεις σχηµατισµού EC µε εξαπολικά σφάλµατα

Για εξαπολικές συνιστώσες :

I 100 − 104T/m2 τα ϑερµικά ϕορτία παραµένουν σταθερά

I 104 − 105T/m2 παρατηρούµε περίεργη συµπεριφορά µε απότοµη

αύξηση που ακολουθείται από απότοµη µείωση (παραµορφωµένα

διπολικά πεδία)

I > 106T/m2 τα ϑερµικά ϕορτία συγκλίνουν σε τιµές για περιοχή

εξαπόλου
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Προσοµοιώσεις σχηµατισµού EC µε εξαπολικά σφάλµατα

I Η τιµή για το εξαπολικό σφάλµα των διπόλων του LHC είναι

101 − 102T/m2 (σταθερή περιοχή)

I ∆ιαφορά δύο τάξεων µεγέθους µεταξύ του ορίου των 104T/m2 και

της τιµής για τα δίπολα του επιταχυντή (101 − 102T/m2)

I Σφάλµατα ανώτερης τάξης δε µπορούν να είναι υπεύθυνα για

παρατηρήσιµη διαφορά στα παραχθέντα ϑερµικά ϕορτία
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Συµπεράσµατα

I Η προσοµοίωση είναι ένα δυνατό εργαλείο για γρήγορη µελέτη

περίπλοκων ϕαινοµένων

I Το EC αποτελεί ένα πολύπλοκο ϕαινόµενο µε άµεσες συνέπειες

στη λειτουργία των αδρονικών επιταχυντών

I Η πληθώρα και ο συνδυασµός των παραµέτρων καθιστά τη µελέτη

του µοναδική υπολογιστική πρόκληση

I Στον κώδικα PyECLOUD γίνεται χρήση του αναλυτικού µοντέλου

Cimino et al.

I Η υπολογιστική δύναµη των σύγχρονων υπολογιστών επιτρέπει τη

χρήση πινάκων µετρήσεων για το SEY
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Συµπεράσµατα

I Προσοµοιώνοντας τη δηµιουργία EC είδαµε σηµαντικές διαφορές

για χρήση πινάκων µετρήσεων και χρήση του αναλυτικού µοντέλου

I Η παρατηρούµενη απόκλιση αντικατοπτρίζεται τόσο στις καµπύλες

δευτερογενούς εκποµπής όσο και στα διαγράµµατα ϑερµικού

ϕορτίου συναρτήσει της έντασης δέσµης

I Η απόκλιση είναι ιδιαίτερα αισθητή για υψηλά δmax

I Τα διαθέσιµα δεδοµένα από τις µετρήσεις επιβάλλουν την

απενεργοποίηση της γωνιακής εξάρτησης

I Επίσης, τα ελαστικώς σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια αντιµετωπίζονται

ως πραγµατικά δευτερεύοντα

I Οι προσεγγίσεις αυτές είναι αρκετά καλές για διπολικούς

µαγνήτες και περιοχές κενές µαγνητικών πεδίων

I ∆ύναται να παραλειφθούν εάν υπάρξουν πιο ολοκληρωµένα

δεδοµένα.

I Θα ήταν χρήσιµο να υπάρξουν δεδοµένα για το ενεργειακό

ϕάσµα των δευτερεύοντων ηλεκτρονίων για διαφορετικά υλικά και

διαδικασίες επεξεργασίας τους, µε απώτερο σκοπό τη δηµιουργία
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Συµπεράσµατα

I Τέλος, η µελέτη προσοµοιώσεων σχηµατισµού EC για περιοχές

διπολικών µαγνητών µε εισαγωγή εξαπολικών σφαλµάτων

υποδεικνύει ότι οι διαφορές σε µετρήσεις ϑερµικών ϕορτίων για

διαφορετικά µαγνητικά στοιχεία δε µπορεί να οφείλονται σε

ατέλειες των µαγνητών.

I Ωστόσο, ως πιθανότερη αιτία, που χρήζει περαιτέρω διερεύνηση,

παραµένει ο επηρεασµός του σχηµατισµού EC από τις

επιφανειακές ιδιότητες του υλικού του ϑαλάµου
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Ευχαριστώ πολύ !
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