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Περίληψη

Το ϕαινόµενο του Ηλεκτρονιακού Νέφους (Electron Cloud, EC) αποτελεί έναν
από τους ϐασικότερους µηχανισµούς περιορισµού της λειτουργίας των αδρο-
νικών επιταχυντών, καθώς µπορεί να προκαλέσει πληθώρα ασταθειών και
ανεπιθύµητων ϕαινοµένων. Η µελέτη της δηµιουργίας του EC όχι µόνο ε-
ίναι απαραίτητη για τη λειτουργία ενός επιταχυντή αλλά και αποδεικνύεται
ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα, καθώς αποτελεί σηµαντική υπολογιστική πρόκλη-
ση. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, παρουσιάζεται λεπτοµερώς ο µη-
χανισµός λειτουργίας του EC στο ϑάλαµο της δέσµης ενός επιταχυντή. Στη
συνέχεια, µελετάται η µοντελοποίηση του ϕαινοµένου EC, όπως αυτή υλο-
ποιείται στον κώδικα προσοµοίωσης PyECLOUD. Κατόπιν, πραγµατοποιο-
ύνται προσοµοιώσεις δηµιουργίας EC για το ϑάλαµο δέσµης του Μεγάλου
Επιταχυντή Αδρονίων (Large Hardon Collider, LHC) και µελετάται η επίδρα-
ση των µοντέλων δευτερογενούς εκποµπής ηλεκτρονίων στα αποτελέσµατα
των προσοµοιώσεων. Τέλος, παρουσιάζονται, συνοπτικά, τα αποτελέσµατα
προσοµοιώσεων δηµιουργίας EC εισάγοντας εξαπολικά σφάλµατα σε περιο-
χή διπολικού µαγνήτη, µε σκοπό να εξεταστεί µία υπόθεση για ασυνήθιστα
ϑερµικά ϕορτία.
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Abstract

The phenomenon widely known as Electron Cloud (EC) is one of the prin-
cipal mechanisms that limit the function of hardronic accelerators, induc-
ing various instabillities and causing numerous deleterious effects. The
study of EC buildup and its effects is not only critical for the function of
a hardronic accelerator but also quite interesting as it constitutes a ma-
jor computational challenge. Firstly, the EC buildup mechanism in the
chamber of a hardronic accelerator is presented throroughly and in detail.
Following, the modelling of EC phenomena as implemented in the simu-
lation code PyECLOUD is presented. Electron Cloud buildup simulations
are, also, conducted for the beam chamber of the Large Hardon Collider
(LHC). The effect of the surface modelling on simulation results is thor-
oughly explored. Last but not least, some EC buildup simulation results
are presented for a dipole region introducing sextupolar errors, testing a
hypothesis on EC induced heat loads.
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1 Electron Cloud (EC) σε σωµατιδιακούς επιτα-
χυντές: Βασικές αρχές και Μηχανισµοί

1.1 Εισαγωγή

Σε έναν σωµατιδιακό επιταχυντή, εντός των ϑαλάµων της δέσµης, µπορουν
να δηµιουργηθούν ελεύθερα ηλεκτρόνια από µια σειρά διαφορετικούς µη-
χανισµούς, κυριότεροι των οποίων είναι ο ιονισµός του residual gas και το
ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο (photoemission) στα τοιχώµατα του ϑαλάµου λόγω
της εκποµπής ακτινοβολίας σύγχροτρον από τη δέσµη. Το ηλεκτροµαγνητι-
κό πεδίο που παράγεται από τη δέσµη µπορεί να επιταχύνει τα παραγόµε-
να ηλεκτρόνια και να τα εκτοξεύσει στα τοιχώµατα του ϑαλάµου. Κατά την
πρόσκρουση των ηλεκτρονίων στα τοιχώµατα, δηµιουργούνται δευτερεύοντα
ηλεκτρόνια (secondary electrons) µέσω µιας διαδικασίας που εξαρτάται α-
πό την ενέργεια πρόσπτωσης και το είδος του υλικού των τοιχωµάτων του
ϑαλάµου. Συγκεκριµένα, ιδιαίτερα σηµαντικό ϱόλο παίζει η πιθανότητα πα-
ϱαγωγής δευτερεύοντων ηλεκτρονιών (Secondary Electron Yield , SEY) του
υλικού της επιφάνειας. Ειδικά, στην περίπτωση που ο επιταχυντής λειτουρ-
γεί µε λεπτά διαχωρισµένα «πακέτα» (closely spaced bunches) ϑετικά ϕορ-
τισµένων σωµατιδίων (η δέσµη σε ένα σωµατιδιακό επιταχυντή δεν είναι συ-
νεχής αλλά αποτελείται από «πακέτα» σωµατιδίων που καλούνται bunches),
ο µηχανισµός αυτός µπορει να προκαλέσει ϕαινόµενο «χιονοστιβάδας» πολ-
λαπλασιασµού ηλεκτρονίων (avalanche multiplication), δηµιουργώντας ένα
«Ηλεκρονιακό Νέφος» (Electron Cloud, EC) εντός του ϑαλάµου της δέσµης. Η
παρουσία µεγάλης ηλεκτρονιακής πυκνότητας εντός του σωλήνα της δέσµης
καθώς και η µεγάλη ϱοή ηλεκτρονίων στα τοιχώµατα του ϑαλάµου µπορο-
ύν να περιορίσουν την λειτουργία και απόδοση του επιταχυντή προκαλώντας
ποικίλες αστάθειες στη δέσµη και τα τοιχώµατα του ϑαλάµου.

1.2 Βασικές αρχές

΄Οπως αναφέρθηκε, η δευτερογενής ηλεκτρονιακή εκποµπή σε συνδυασµό µε
εναλασσόµενο ηλεκτρικό πεδίο µπορεί να οδηγήσει σε ϕαίνοµενο χιονοστι-
ϐάδας πολλαπλασιασµού ηλεκτρονίων. Ο υποκρύπτων µηχανισµός ονοµάζε-
ται ϕαινόµενο multipacting και εν γένει συνδέεται µε εκφυλιστικά ϕαινόµενα
όπως η τάση διάσπασης (voltage breakdown) σε συσκευές ϱαδιοσυχνοτήτων
(RF) και επιφανειακή ϑέρµανση των ϑαλάµων της δέσµης.

Στην περίπτωση ενός επιταχυντή που λειτουργεί µε λεπτά διαχωρισµένα
«πακέτα» τα ϕαινόµενα multipacting εµφανίζονται στους ϑαλάµους της δέσµης
και οδηγούν στον σχηµατισµό του Electron Cloud (EC) µε πληθώρα αρνητι-
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κών επιδράσεων στην λειτουργία του επιταχυντή. Οι επιπτώσεις του EC έχουν
παρατηρηθεί σε πολλούς επιταχυντές σε όλο τον κόσµο. Είναι, ωστόσο, α-
κόµα κοινότερα σε επιταχυντές που λειτουργούν µε ϑετικά ϕορτισµένα σω-
µατίδια (π.χ. ποζιτρόνια, πρωτόνια, ϐαρέα ιόντα). Είναι, προς το παρόν,
ανάµεσα στους κυριότερους περιορισµούς στη λειτουργία επιταχυντών υψη-
λών ενεργειών, όπως ο Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) στις ΗΠΑ, ο
KEKB electron positron collider στην Ιαπωνία, ο DAΦΝΕ electron positron
collider στην Ιταλία και πιο πρόσφατα, ο Large Hardon Collider (LHC) ο οπο-
ίος αφορά την παρούσα εργασία. Μία ποιοτική εικόνα του σχηµατισµού του

Σχήµα 1.1: Σχηµατική αναπαράσταση του EC buildup. Πηγή:Iadarola, G.
(2014) Electron cloud studies for CERN particle accelerators and simulation
code development. CERN, Geneva, Switzerland.

EC σε ένα µέρος επιταχυντή που λειτουργεί µε «πακέτα» ϑετικά ϕορτισµένων
σωµατιδίων σχεδιάζεται στο Σχήµα 1.1. Τα σωµατίδια της δέσµης κινούνται
εντός του επιταχυντή και όπως αναφέρθηκε παράγουν ηλεκτρόνια µέσω δύο
κύριων µηχανισµών:

• ιονισµός του residual gas στο ϑάλαµο της δέσµης

• ϕωτοεκποµπή από τα τοιχώµατα του ϑαλάµου λόγω ακτινοβολίας σύγ-
χροτρον που εκπέµπεται από τη δέσµη.

Τα ηλεκτόνια αυτά καλούνται «πρωτεύοντα ηλεκτρόνια» ή «σπόροι » («pri-
maries» ή «seeds»). Τα πρωτεύοντα ηλεκτρόνια έλκονται από το διερχόµε-
νο bunch και επιταχύνονται σε ενέργειες αρκετών εκατοντάδων eV . ΄Οταν
ένα ηλεκτρόνιο χτυπήσει τα τοιχώµατα, είναι πιθανή η εκποµπή και άλλων,
«δευτερεύοντων», ηλεκτρονίων («secondaries»). Τα δευτερεύοντα ηλεκτρόνια
έχουν ενέργειες µερικών δεκάδων eV και εάν προσκρούσουν στα τοιχώµατα,
είτε απορροφόνται, είτε σκεδάζονται ελαστικά. Σε κάθε περίπωση, ενέργεια
µερικών δεκάδων eV δεν είναι αρκετή για περαιτέρω παραγωγή δευτερεύο-
ντων ηλεκτρονίων. Ωστόσο, εάν τα δευτερεύοντα ηλεκτρόνια διατηρηθούν,
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έως το πέρασµα του επόµενου πακετου(bunch) µπορούν µε τη σειρά τους να
επιταχυνθούν (∼ 102eV ), να προσκρούσουν στα τοιχώµατα και να παράξουν
περισσότερα ηλεκτρόνια. Αυτό το ϕαινόµενο µπορεί να εκκινήσει µια δια-
δικασία πολλαπλασιασµού τύπου χιονοστιβάδας, η οποία δηµιουργέι το EC
κατά το πέρασµα ενός ολόκληρου «τραίνου» από πακέτα σωµατιδίων .

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα διαφορετικα ϕαινόµενα που λαµ-
ϐάνουν µέρος στο σχηµατισµό ενός EC. Στη συνέχεια, περιγράφονται τα
κύρια χαρακτηριστικά του µηχανισµού δηµιουργίας του EC και τέλος, συ-
νοψίζονται οι τρόποι µε τους οποίους η παρουσία EC στους ϑαλάµους της
δέσµης µπορεί να επηρρεάσει τη λειτουργία ενός σωµατιδιακού επιταχυντή.

1.3 Μηχανισµοί παραγωγής πρωτεύοντων ηλεκτρονίων

Θεωρούµε δύο µηχανισµούς για την παραγωγή πρωτεύοντων ηλεκτρονίων,
τον ιονισµό του residual gas και ϕωτοεκποµπή λόγω ακτινοβολίας σύγχρο-
τρον :

• Ιονισµός redidual gas: Η ακτίνα σωµατιδίων µπορεί να ιονίσει µόρια
του residual gas εντός των ϑαλάµων της δέσµης (όπου οι πιέσεις κε-
νού είναι εν γένει κάτω των 10−8mbar) παράγωντας ελεύθερα Ϲεύγη
ηλεκτρονίων-ιόντων. Ο τοπικός ϱυθµός παραγωγή ηλεκτρονίων και ι-
όντων ανά µονάδα όγκου στο ϑάλαµο της δέσµης δίνεται από τη σχέση:

dnion
dt

= σionngasφp (1.1)

• Φωτοεκποµπή από ακτινοβολία σύγχροτρον: Ακτινοβολία σύγχρο-
τρον ονοµάζεται το ϕαινόµενο της εκποµπής ϕωτονίων από ϕορτισµένο
σωµατίδιο που υποβάλλεται σε εγκάρσια επιτάχυνση, όπως για πα-
ϱάδειγµα από µαγνήτες στρεψης (bending). Η συνολική ισχύς που
εκπέµπεται από τη δέσµη λόγω των διπόλων στρέψης ενός συγχρότρου
δίνεται από τη σχέση:

P =
qγ4rel
3ε0ρ

Ibeam (1.2)

όπου q, το ϕορτίο. γrel, ο σχετικιστικός παράγοντας γάµµα και Ibeam,
το ϱεύµα της δέσµης. Το ϕάσµα των ϕωτονίων εκτείνεται έως την επο-
νοµαζόµενη «κρίσιµη ενέργεια», η οποία δίνεται από τη σχέση:

Ec = 3
h̄cγ3rel

2ρ
(1.3)

όπου h̄, η ανηγµένη σταθερά του Planck. Εάν η ενέργεια της δέσµης
(και εποµένως ο παράγων γrel) είναι αρκετά µεγάλη, ένα σηµαντικό
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µέρος των ϕωτονίων έχει ενέργεια µεγαλύτερη από το έργο εξόδου του
υλικού των τοιχωµάτων του ϑαλάµου της δέσµης. Σε αυτή την περίπτω-
ση, τα προσπίπτωντα ϕωτόνια έχουν αρκετή ενέργεια για να εξάγουν
ηλεκτρόνια από τα τοιχώµατα του ϑαλάµου (ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµε-
νο). Αυτά τα ηλεκτρόνια ονοµάζονται «ϕωτοηλεκτρόνια» και για αρ-
κετά µεγάλες ενέργειες δέσµης συνιστούν την κύρια πηγή πρωτεύο-
ντων ηλεκτρονιών του EC. Κατά την πρώτη σύγκρουση των ϕωτονίων µε
τον ϑάλαµο κενού, µόνο ένα µέρος απορροφάται και εποµένως µπορε-
ί να δηµιουργήσει ϕωτοηλεκτρόνια. Τα υπόλοιπα ανακλώνται από τη
µεταλλική επιφάνεια του ϑαλάµου της δέσµης (πράγµα που συνήθως
συµβαίνει περισσότερες από µία ϕορές). Στο παρελθόν, πραγµατοποι-
ήθηκαν σηµαντικές προσπάθειες στην µοντελοποίηση του ϕαινοµένου
ώστε να παράγεται η κατανοµή των ϕωτονίων που συγκρούονται µε τα
τοιχώµατα του ϑαλάµου. Η πιθανότητα ηλεκτρονιακής εκποµπής ανά
προσπίπτων ϕωτόνιο της επιφάνειας των ϑαλάµων της δέσµης (Photo-
electron Yield) έχει προσδιοριστεί από αρκετές πειραµατικές µετρήσεις.

1.4 ∆ευτερογενής Εκποµπή Ηλεκτρονίων

Η µοντελοποίηση του ϕαινοµένου της δευτερογενούς εκποµπής ηλεκτρονίων
που έχει χρησιµοποιηθεί στον κώδικα PyECLOUD ϐασίζεται σε εκτεταµένες
µελέτες και κυρίως σε εργαστηριακές µετρήσεις οι οποίες πραγµατοποιήθη-
καν για την επιφάνεια χαλκού των ϑαλάµων δέσµης του LHC.

Το µέγεθος που παίζει το σηµαντικότερο ϱόλο στη διαδικασία δευτερο-
γενούς εκποµπής είναι η Απόδοση ∆ευτερεύοντων Ηλεκτρονίων (Secondary
Electron Yield, SEY) της επιφάνειας της δέσµης. Το SEY ορίζεται ως το
κλάσµα του ϱεύµατος των εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων προς το αντίστοιχο ϱε-
ύµα των προσπίπτωντων και είναι συνάρτηση της ενέργειας των προσπίπτω-
ντων :

δ(E) =
Iemit

Iimp(E)
(1.4)

Μία τυπική καµπύλη SEY παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.2. ΄Οπως ϕαίνεται
στο Σχήµα 1.3, η ποσότητα αυτή µπορεί µε τη σειρά της να αναλυθεί σε δύο
επιµέρους συνιστώσες :

δ(E) = δelas(E) + δtrue(E) (1.5)

όπου οι ποσότητες δelas(E) και δtrue(E) σχετίζονται µε τα ηλεκτρόνια που
ανακλώνται ελαστικά από την επιφάνεια και τα «πραγµατικά» δευτερεύοντα
ηλεκτρόνια (true secodaries) αντίστοιχα. Η πρώτη συνιστώσα αντιστοιχεί στην
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Σχήµα 1.2: Καµπύλη SEY για δmax = 1.7 - ελαστική συνιστώσα δelas(E), συ-
νιστώσα πραγµατικών πρωτεύοντων (true secondaries) δtrue(E) και συνολική
δ(E).

πράσινη καµπύλη των Σχηµάτων 1.2 και 1.3 και έχει τη µορφή:

δelas(E) = R0

(√
E −√E + E0√
E +
√
E + E0

)2

(1.6)

όπου για τους ϑαλάµους δέσµης του LHC χρησιµοποιώνται οι τιµές R0 = 0.7
και E0 = 150eV για τις δύο ελεύθερες παραµέτρους του µοντέλου. Τα ηλε-
κτρόνια που αντιστοιχούν σε αυτή τη συνιστώσα της καµπύλης SEY αλληλε-
πιδρούν ελαστικά µε την επιφάνεια και εκπέµπονται µε την ίδια ενέργεια την
οποία είχαν κατά την πρόσπτωση. Η συνιστώσα «πραγµατικών» δευτερεύοντων
ηλεκτρονίων, κόκκινο χρώµα στα Σχήµατα 1.2 και 1.3, έχει τη µορφή:

δtrue = δmax
s E
Emax

s− 1 +
(

E
Emax

)s (1.7)
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Σχήµα 1.3: Μεγέθυνση καµπύλης SEY του Σχήµατος 1.2 σε περιοχή χαµη-
λών ενεργειών.

όπου για τους ϑαλάµους δέσµης του LHC χρησιµοποιούνται ο παράµετροι
s = 1.35 και Emax = 332eV . Η καµπύλη SEY παρουσιάζει µέγιστο στη ϑέση
E = Emax για το οποίο ισχύει :

δ(Emax) ' δtrue(Emax) = δmax (1.8)

Η παράµετρος δmax παρουσιάζει ισχυρή εξάρτηση από το υλικό της επι-
ϕάνειας, τη σκληρότητα και το κατά πόσο έχει ϐοµβαρδιστεί µε ηλεκτρόνια
(«ιστορικό»). Το δmax παίζει ϱόλο κλειδί στο σχηµατισµό του EC όπως ϑα δο-
ύµε και στη συνέχεια και συχνά ϑα αναφερόµαστε σε αυτό ως «παράµετρος
SEY».

Τα πραγµατικά δευτερεύοντα ηλεκτρόνια εκπέµπόνται µε συνηµιτονοειδή
γωνιακή κατανοµή ως προς διεύθυνση κάθετη στην επιφάνεια. Το ενεργειακό
ϕάσµα τους προσεγγίζεται ικανοποιητικά από την λογαριθµική (lognormal)
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Σχήµα 1.4: Ενεργειακή κατανοµή των πραγµατικών δευτερεύοντων ηλεκτρο-
νίων (true secondaries)

κατανοµή:

dntrue
dE

=
1

Eσtrue
√

2π
exp

(
−(ln(E)− µtrue)2

2σ2
true

)
(1.9)

όπου για τους ϑαλάµους δέσµης του LHC χρησιµοποιούµε τις τιµές σtrue =
1.0828 και µtrue = 1.6636. Οι τιµές αυτές αντιστοιχούν στην κατανοµή του
Σχήµατος 1.4. Η παράµετρος SEY εξαρτάται επίσης από την γωνία πρόσπτω-
σης των ηλεκτρονίων (θ, ορισµένη σε σχέση µε την κάθετη στην επιφάνεια).
Για να ληφθεί αυτή η επίδραση υπ΄ όψιν, οι παράµετροι Emax και δmax επα-
ναπροσδιορίζονται ως συνάρτηση της γωνίας πρόσπτωσης χρησιµοποιώντας
τις ακόλουθες σχέσεις :

Emax(θ) = Emax(θ = 0) · (1− 0.7(1− cos θ)) (1.10)

δmax(θ) = δmax(θ = 0) · exp

(
1− cos θ

2

)
(1.11)
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1.4.1 Καθαρισµός/Scrubbing : Μείωση του SEY µε ηλεκτρονιακό
ϐοµβαρδισµό

Πειραµατικές µελέτες έχουν δείξει ότι η καµπύλη SEY πολλών υλικών έχει
την τάση να µειώνεται όταν η επιφάνεια εκτίθεται σε παρατεταµένη ακτινο-
ϐόληση ηλεκτρονίων. Αυτό το ϕαινόµενο καλείται SEY conditioning ή scrub-
bing. Στο Σχήµα 1.5, για παράδειγµα, ϕαίνεται η εξάρτηση της παραµέτρου
SEY από τη δόση ηλεκτρονίων που εφαρµόζεται για διαφορετικές ενέργειες
προσπίπτωντων ηλεκτρονίων.

Αυτές οι παρατηρήσεις υποδεικνύουν το γεγονός ότι τα ϕαινόµενα EC
σε έναν επιταχυντή αυτό-αµβλύνονται (self-mitigate) καθώς ο ηλεκτρονιακός
ϐοµβαρδισµός από το ίδιο το EC µπορεί να µειώσει την τιµή του SEY των
τοιχωµάτων του ϑαλάµου και σταδιακά να µειώσει το ποσοστό του EC (διαδι-
κασία που συχνά αναφέρεται ως καθαρισµός προκαλούµενος από τη δέσµη,
«beam induced scrubbing»). Κάτι τέτοιο επιτυγχάνεται εν γένει σε καθορι-
σµένες περιόδους λειτουργίας του επιταχυντή (Scrubbing Runs). Κατά τη
διάρκεια των scrubbing runs, ο επιταχυντής λειτουργεί σε κατάλληλη δι-
άταξη (configuration ) ώστε να µεγιστοποιείται το EC. Κατά το παρελθόν, η
στρατηγική αυτή είχε ήδη αποδειχθεί αποτελεσµατική για να µειώσει τις επι-
δράσεις του EC που παρατηρούνταν στον SPS (Super Proton Synchrotron,
έναν από τους επιταχυντές στην επιταχυντική αλυσίδα του LHC) σε λειτουργία
δεσµών τύπου LHC.

1.5 Ο µηχανισµός δηµιουργίας EC (EC buildup)

Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένα απλό αναλυτικό µοντέλο που επιτρέπει την
αναγνώριση των κύριων χαρακτηριστικών της διαδικασίας δηµιουργίας του
EC.

Αρχικά, ας ϑεωρήσουµε µια διαδοχική αλληλουχία από οµοιόµορφα κα-
τανεµηµεµήνα «πακέτα» (train από bunches) που περνούν από συγκεκρι-
µένο κοµµάτι του επιταχυντή το οποίο δεν περιέχει κανένα ηλεκτρόνιο πριν
το πέρασµα του πρώτου πακέτου. ΄Εστω n0 ο αριθµός των πρωτεύοντων ηλε-
κτρονίων που παράγονται από ένα πέρασµα (bunch passage) και ni ο αριθµός
των ηλεκτρονίων στο ϑάλαµο τη χρονική στιγµή ti ακριβώς πριν το πέρασµα
του i bunch. Μπορούµε να ορίσουµε ποσότητα δeff,i τέτοια ώστε :

ni+1 = δeff,ini + n0 (1.12)

όπου: δeff,ini είναι ο αριθµός των ηλεκτρονίων που παράγονται από την αλ-
ληλεπίδραση του EC µε τα τοιχώµατα του ϑαλάµου (η ποσότητα αυτή µπορεί
να είναι και αρνητική, όταν τα τοιχώµατα συµπεριφέρονται ως απορροφητής
ηλεκτρονίων).
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Σχήµα 1.5: Η παράµετρος δmax ως συνάρτηση της δόσης για διαφορετικές
ενέργειες προσπίπτωντων ηλεκτρονίων. Η πρόσπτωση είναι κάθετη στα beam
screen του LHC. Τα τετράγωνα αναπαριστούν τις τιµές του δmax που µετρήθη-
καν πειραµατικά µετά από επιπλέον ηλεκτρονιακή δόση 1.0 × 10−2C/mm2

στα 200eV . Πηγή: R. Cimino et al. (2012). " Nature of the Secondary-
Electron Yield by Elecron Bombardment and its Energy Dependence" ,
Phys. Rev. Lett. 109(6): 064801.

Η ποσότητα δeff,i µπορεί να συσχετιστεί άµεσα µε το SEY της επιφάνειας
του ϑαλάµου δ(E) και µε το ενεργειακό ϕάσµα των προσπίπτωντων ηλεκτρο-
νίων εφ΄ όσον µπορεί να γραφεί :

ni+1 = ni +

∫ ∞
0

∫ ti+1

ti

Φ(E, t)(δ(E)− 1)dtdE + n0 (1.13)

όπου:
Φ(E, t) =

dn

dE
, (1.14)

το στιγµιαίο ενεργειακό ϕάσµα των προσπίτπτωντων ηλεκτρονίων. Εάν ο-
ϱίσουµε την κανονικοποιηµένη ενεργειακή κατανοµή για το πέρασµα του

9



i-οστού πακέτου ως:

φi(E) =
1

ni

∫ ti+1

ti

Φ(E, t)dt (1.15)

τότε, µπορούµε να γράψουµε την (1.13) ως :

ni+1 = ni

(
1 +

∫ ∞
0

φi(E)(δ(E)− 1)dE

)
+ n0 (1.16)

και συγκρίνοντας µε την (1.12) παίρνουµε:

δeff,i = 1 +

∫ ∞
0

φi(E)(δ(E)− 1)dE (1.17)

Η εξήγηση αυτής της εξίσωσης είναι αρκετά διαισθητική: η καµπύλη
SEY µπορεί να χωριστεί σε δύο περιοχές, µία στην οποία δ(E) < 1 και τα τοι-
χώµατα λειτουργούν ως απορροφητής και µία δεύτερη στην οποία δ(E) > 1
και τα τοιχώµατα λειτουργούν ως εκποµπός. Κοιτώντας την εξίσωση (1.17)
παρατηρούµε ότι εάν η ηλεκτρονιακή ϱοή φi(E) ϐρίσκεται κυρίως στην πε-
ϱιοχή δ(E) < 1, τότε το ολοκλήρωµα είναι αρνητικό, ισχύει δeff,i < 1 και τα
τοιχώµατα του ϑαλάµου συµπεριφέρονται σαν ιδανικός απορροφητής. Αντι-
ϑέτως, εάν η ποσότητα φi(E) ϐρίσκεται κυρίως στην περιοχή δ(E) > 1 τότε
το ολοκλήρωµα είναι ϑετικό, ισχύει δeff,i > 1 και τα τοιχώµατα του ϑαλάµου
συµπεριφέρονται σαν ιδανικός εκποµπός.

Εάν δεν υπάρχει αλληλεπίδραση µεταξύ των ηλεκτρονιακών τροχιών, το
οποίο σηµαίνει ότι οι δυνάµεις Coulomb µεταξύ των ηλεκτρονίων είναι αµε-
λητέες, τότε µπορύµε να υποθέσουµε ότι οι τιµές των φi(E) είναι ανεξάρτητες
του i:

φi(E) = φ(E) (1.18)

και εποµένως, το ίδιο ισχύει για τα δeff,i:

δeff,i = δeff (1.19)

Με τις παραπάνω απλουστεύσεις, εφαρµόζωντας επαγωγικά την εξίσωση (1.12)
έχουµε:

ni = n0

i∑
k=1

δkeff (1.20)

το οποίο είναι µερικό άθροισµα γεωµετρικής σειράς. ΄Ετσι, µπορεί να γραφεί
ως :

ni = n0

1− δieff
1− δeff

(1.21)

Από την εξίσωση αυτή, αναδεικνύονται δύο διαφορετικές περιοχές :
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• ΄Οταν δeff < 1 παρατηρούµε ότι για αρκετά µεγάλα i, το ni τείνει στη
σταθερή τιµή:

ni '
n0

1− δeff
(1.22)

το οποίο αποτελεί συνθήκη ισορροπίας µεταξύ της παραγωγής και της
απορρόφησης πρωτεύοντων ηλεκτρονίων στα τοιχώµατα του ϑαλάµου.
Θα αποκαλούµε, εποµένως, τη συνθήκη αυτή ως «seed accumulation
regime».

• ΄Οταν δeff > 1 παρατηρούµε εκθετική αύξηση του αριθµού των ηλε-
κτρονίων στο ϑάλαµο. ∆ηλαδή για αρκετά µεγάλα i ισχύει :

ni ' n0

δieff
δeff − 1

(1.23)

το οποίο αποτελεί πολλαπλασιασµό µέσω διαδικασίας τύπου «χιονοστι-
ϐάδας» των ηλεκτρονίων που παράγονται από δευτερογενή εκποµπή.
Εποµένως, καλούµε τη συνθήκη αυτή «multipacting regime». Στην πε-
ϱίπτωση αυτή, άλλοι µηχανισµοί παρεµβαίνουν για να περιορίσουν τον
αριθµό των ηλεκτρονίων σε πεπερασµένη τιµή.

1.6 Επίδραση εξωτερικών µαγνητικών πεδίων

Τα χαρακτηριστικά του EC buildup επηρρεάζονται σηµαντικά από εξωτερι-
κώς εφαρµοζόµενα µαγνητικά πεδία όπως τα πεδία σε µαγνήτες στρέψης και
εστίασης ενός σωµατιδιακού επιταχυντή (bending και focusing).

Αποδεικνύεται εύκολα ότι ένα µη σχετικιστικό ηλεκτρόνιο που κινείται σε
οµοιόµορφο µαγνητικό πεδίο έντασης B (όπως για παράδειγµα σε ένα µα-
γνήτη στρέψης) ακολουθεί ελικοειδή τροχιά γύρω από τις δυναµικές γραµµές
του πεδίου. Η περίοδος περιστροφής, η ακτίνα (καλούνται «περίοδος κυ-
κλότρου» και «ακτίνα κυκλότρου») και το ϐήµα της έλικας δίνονται αντίστοιχα
από τις σχέσεις :

Tc =
2πm

qB
(1.24)

Rc =
mv⊥
qB

(1.25)

P = v‖Tc =
2πv‖m

qB
(1.26)

όπου q καιm είναι αντίστοιχα το ϕορτίο και η µάζα του ηλεκτρονίου και v‖ και
v⊥ είναι το µέτρο του διανύσµατος της ταχύτητας σε διεύθυνση παράλληλη
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και κατακόρυφη στις δυναµικές γραµµές του πεδίου αντίστοιχα. Στο Σχήµα
1.6 ϕαίνεται η εξάρτηση της περιόδου κυκλότρου από το εφαρµοζόµενο µα-
γνητικό πεδίο. Σε όλους τους µαγνήτες στρέψης που αφορούν στην παρούσα
εργασία το µαγνήτικό πεδίο είναι της τάξης των ∼ 7T . ΄Ετσι, η περίοδος κυ-
κλότρου είναι πολύ µικρότερη της χρονικής απόσταση µεταξύ των πακέτων
(bunch spacing) καθώς και του µήκους των πακέτων (για παράδειγµα 25ns
και 1ns αντίστοιχα για την πρότυπη δέσµη του LHC µε ενέργεια 7TeV ).

Σχήµα 1.6: (a) Ελικοειδής τροχιά ηλεκτρονίου κίνουµενου σε οµοιόµορφο
κατακόρυφο µαγνητικό πεδίο. (b) Περίοδος του κυκλότρου ως συνάρτηση
του µαγνητικού πεδίου. (c) Η ακτίνα του κυκλότρου ως συνάρτηση του µα-
γνητικού πεδίου και της κινητικής ενέργειας που σχετίζεται µε την κίνηση στο
κάθετο επίπεδο στις γραµµές του πεδίου. Πηγή:Iadarola, G. (2014) Electron
sloud studies for CERN particle accelerators and simulation code develop-
ment. CERN, Geneva, Switzerland.

Το Σχήµα 1.6 (c) δείχνει την εξάρτηση της ακτίνας του κυκλότρου από την
κινητική ενέργεια που σχετίζεται µε την κίνηση σε επίπεδο κάθετο στο πε-
δίο (δηλ. 1

2
mv2⊥) και από το εφαρµοζόµενο µαγνητικό πεδίο. Σε µία τυπικη

διαδικασία δηµιουργίας EC, η συνολική κινητική ενέργεια ενός ηλεκτρονίου
δεν ξεπερνάει τα 2keV , το οποίο υποδεικνύει ότι η περίοδος κυκλότρου δεν
ξεπερνά τα µερικά χιλιοστά. Αυτό σηµαίνει ότι τα ηλεκτρόνια είναι πρακτικά
δεσµευµένα σε κίνηση γύρω από τις γραµµές του πεδίου. Τα ηλεκτρόνια που
παγιδεύονται από διαφορετικές γραµµές του πεδίου ϑα δεχθούν διαφοερική
ώθηση (kick) από τα διερχόµενα πακέτα που αντιστοιχούν σε διαφορετικές
αποδόσεις της διαδικασίας multipacting. Το γεγονός αυτό δηµιουργεί χα-
ϱακτηριστικά µοτίβα ηλεκτρονιακής πυκνότητας, όπως για παράδειγµα αυτό
του Σχήµατος 1.7 .
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Σχήµα 1.7: Στιγµιότυπα της ηλεκτρονιακής πυκνότητας σε διαφορετικά
τµήµατα του ϑαλάµου του LHC. Από αριστερά προς δεξιά : Περιοχή κενή
µαγνητικού πεδίου, διπολικού µαγνήτη στο επίπεδο y, τετραπολικού, εξαπο-
λικού και οκταπολικού µαγνήτη.

Παρόµοιες επιπτώσεις έχουν παρατηρηθεί επίσης σε τετραπολικούς µα-
γνήτες. Για παράδειγµα, µε τις παραµέτρους για το ϑάλαµο και τη δέσµη του
LHC, η ηλεκτρονιακή πυκνότητα αποδίδεται µε σταυροειδές σχήµα όπως στο
Σχήµα 1.7. Στην περίπτωση τετραπόλων, η παρουσία ϐαθµίδας µαγνητικού
πεδίου µπορεί επίσης να εκκινήσει µηχανισµούς παγίδευσης ηλεκτρονίων οι
οποίοι µπορούν να κάνουν τη διαδικασία δηµιουργίας EC ακόµα ισχυρότερη.

1.7 Επίδραση του EC στην λειτουργία επιταχυντών

Η παρουσία EC στους ϑαλάµους της δέσµης µπορεί να περιορίσει σηµαντικά
της λειτουργία ενός σωµατιδιακού επιταχυντή µέσω διαφορετικών επιπτώσεων
οι οποίες περιγράφονται συνοπτικά στη συνέχεια.

• Εγκάρσιες Αστάθειες ∆έσµης (Transverse Beam instabilities): οι
δυνάµεις που ασκεί το EC στη δέσµη σωµατιδίων µπορούν να οδη-
γήσουν σε transverse instabilities (π.χ. εκθετική αύξηση της ταλάντω-
σης του σωµατιδίου γύρω από την πρότυπη τροχιά). Τόσο οι συζευγµένες
αστάθειες (coupled bunch instabillities) όσο και η κίνηση εντός των πα-
κέτων (intra-bunch motion) οδηγούν σε transverse emmitance blowup
και απώλειες σωµατιδίων, οι οποίες σε πολλές περιπτώσεις µπορούν να
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εµποδίσουν την ασφαλή λειτουργία του επιταχυντή.

• Incoherent Beam Effects: ακόµα και όταν οι εγκάρσιες αστάθειες
µπορούν να αποφευχθούν (π.χ. λόγω χαµηλής πυκνότητας EC) η αλ-
ληλεπίδραση της δέσµης µε το EC µπορεί να οδηγήσει σε incoherent
ϕαινόµενα. Οι επιπτώσεις αυτές είναι ιδιαίτερα ανησυχητικές σε κυ-
κλικούς επιταχυντές όπου στόχος είναι η αποθήκευση της δέσµης στο
δαχτυλίδι για µεγάλο χρονικό διάστηµα (αρκετές ώρες) διατηρώντας
παράλληλα την ποιότητα της δέσµης.

• Υποβάθµιση του κενού: η ϱοή ηλεκτρονίων στα τοιχώµατα του ϑα-
λάµου ενεργοποιεί την εκρόφηση (desorption) µορίων αερίου από την
επιφάνεια. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται αυξηµένη πυκνότητα resid-
ual gas στο ϑάλαµο της δέσµης και άρα αυξηµένη πίεση. Κάτι τέτοιο
έχει ποικίλες εκφυλιστικές επιπτώσεις όπως µεγαλύτερη ακτινοβόληση
εξοπλισµού, ισχυρότερο υπόβαθρο στις πειραµατικές περιοχές, αυξη-
µένη πιθανότητα για breakdown συσκευών υψηλής τάσης καθώς και
επίδραση στο χρόνο Ϲωής της δέσµης.

• Θερµικό Φορτίο: τα ηλεκτρόνια επίσης εναποθέτουν ενέργεια στα τοι-
χώµατα του ϑαλάµου. Ενώ η συγκεκριµένη επίπτωση είναι εν γένει α-
µελητέα σε ϑερµοκρασίες δωµατίου για τα εξαρτήµατα του επιταχυντή,
µπορεί να γίνει ιδιαίτερα σοβαρό Ϲήτηµα σε συσκευές που λειτουργούν
σε κρυογενικές ϑερµοκρασίες. Τέτοιες συσκευές είναι οι υπεραγώγι-
µοι µαγνήτες του LHC όπου ο ϕόρτος ϑερµότητας λόγω EC µπορεί να
αγγίξει το όριο της ικανότητας ψύξης του κρυογενικού συστήµατος.

• ∆ιαγνωστικά δέσµης: Η παρουσία άγνωστης ηλεκτρονιακής ϱοής
µπορεί να οδηγήσει σε δυσλειτουργίες των διαγνωστικών συσκευών της
δέσµης

΄Ολες οι παραπάνω επιπτώσεις έχουν παρατηρηθεί πολλάκις στον LHC και
στην αλυσίδα επιταχυντών του (injection chain).
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2 Μοντελοποίηση και προσοµοίωση του σχηµα-
τισµού EC µε τον κώδικα PyECLOUD

Η ανάλυση των παρατηρήσεων EC στον LHC και στους injectors του έχει
οδηγήσει σε νέες προκλήσεις για τις προσοµοιώσεις σχηµατισµού EC. Για
ορθή κατανόηση των παρατηρήσεων είναι συχνά απαραίτητη η προσοµοίωση
δεσµών µε χιλιάδες (πακέτα) bunches και η απουσία εξιδανικεύσεων όπως
ανοµοιόµορφοι πληθυσµοί και µήκη πακέτων κατά µήκος της δέσµης. Πέρα
των συνηθισµένων σεναρίων προσοµοίωσης για περιοχές ελεύθερες πεδίων
(drift) και διπολικών µαγνήτων, συχνά χρειάζεται να αντιµετωπιστούν πιο
σύνθετες περιπτώσεις όπως ο σχηµατισµός EC σε τετράπολα ή η συνδυα-
σµένη λειτουργία µαγνητών µε δύο δέσµες, αντίθετα κινούµενες εντός του
ίδιου ϑαλάµου. Επίσης, η απαίτηση για εκτεταµένα scans παραµέτρων ϑέτει
αρκετά αυστηρές προϋποθέσεις ως προς την ταχύτητα και την αξιοπιστία των
προσοµοιώσεων.

Η πρώτη προσπάθεια προσοµοίωσης σχηµατισµού EC (EC build-up) στο
CERN ϐασίζεται στον κώδικα ECLOUD, ο οποίος αναπτύχθηκε και συντη-
ϱήθηκε από το 1997. Ο κώδικας αυτός αποδείχθηκε µάλλον ακατάλληλος
για να απαντήσει στις ολοένα και αυξανόµενες υπολογιστικές ανάγκες. Η
µη modular δοµή του και η γλώσσα προγραµµατισµού (FORTRAN 77) δεν
ήταν συµβατές µε τις εκάστοτε υπολογιστικές απαιτήσεις. Αποφασίστηκε, ε-
ποµένως, να ακολουθηθεί µία εντελώς διαφορειτκή στρατηγική και να γραφεί
ένας νέος, πλήρως ανανεοµένος κώδικας, σε µια πιο µοντέρνα και ευέλικτη
γλώσσα, δεδοµένου ότι ο αρχικός κόπος ϑα υπερανταποδωθεί µε σηµαντικά
αυξηµένη ευχέρεια στην ανάπτυξη νέου λογισµικού και debugging.

Ο νέος αυτός κώδικας, ονοµάστηκε PyECLOUD εφ΄ όσον είναι σχεδόν εξ
ολοκλήρου γραµµένος σε Python ενώ διαθέτει και χρησιµοποιεί τα ίδια ϕυ-
σικά µοντέλα µε τον κώδικα ECLOUD. Κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης, όλα
τα γνωστά ϑέµατα του κώδικα ECLOUD αντιµετωπίστηκαν ενώ προστέθηκαν
και νέα χαρακτηριστικά, απαραίτητα για την αντιµετώπιση περίπλοκων σενα-
ϱίων. Επίσης, εισήχθησαν αλλαγές σε ορισµένα αριθµητικά µοντέλα και την
υλοποίηση ενώ επανασχεδιάστηκαν όλοκληρα modules του κώδικα όπως η
ϱουτίνα ελέγχου του µεγέθους των Μακρο-σωµατιδίων (Macro Particle, MP,
Size Management), ο υπολογισµός της χωρικής ηλεκτρονιακής πυκνότητας
ϕορτίου, MP tracker και η αλληλεπίδραση ηλεκτρονίου/τοιχωµάτων. Ο νέος
κώδικας εφαρµόστηκε ως προς διαφορετικές ιδιότητες του υλικού της επι-
ϕάνειας (SEY) και διατάξεις δέσµης (beam configurations) για τον πλήρη
σχηµατισµό του EC για τα κύρια στοιχεία του LHC.

Η ανάπτυξη του PyECLOUD στηρίχθηκε επίσης σε εκτενή πειραµατική
δραστηριότητα, η οποία περιλάµβανε τον LHC και τα τελευταία δύο σύγχρο-
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τρα τις injection chain του, δηλαδή το PS (Proton Synchrotron) και τον SPS
(Super Proton Synchrotron) και είχε τρεις κυρίως στόχους :

• Την αξιολόγηση του σχηµατισµού EC στους τρεις επιταχυντές και των
επιπτώσεών του στην ποιότητα της δέσµης πρωτονίων.

• Τη συλλογή πειραµατικών δεδοµένων για την αξιολόγηση και ϐελτίωση
των µοντέλων προσοµοίωσης.

• Τον ορισµό και την πειραµατική επιβεβαίωση πιθανών στρατηγικών µε-
ίωσης του EC.

΄Οπως αναφέρθηκε και παραπάνω, στον LHC, τα ϕαινόµενα EC αποτελούν
τον κύριο περιορισµό στην λειτουργία µε χρήση bunch spacing των 25ns.
Πειράµατα µε τέτοιου είδους δέσµη έχουν πραγµατοποιηθεί στο παρελθόν και
συνεχίζονται µε κύριο στόχο τη διερεύνηση των περιορισµών και τη µελέτη
της διαδικασίας του beam scrubbing.

΄Οσον αφορά τους injectors του LHC, τόσο στον PS όσο και στον SPS συλ-
λέχθησαν πολλές «άµεσες» µετρήσεις EC κάτω από διαφορετικές συνθήκες
δέσµης (bunch intensity, µήκος, αριθµός και spacing) χρησιµοποιώντας ε-
ξειδικευµένες συσκευές.
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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

Σχήµα 2.1: Λογικό διάγραµµα που περιγράφει τον κύριο ϐρόγχο του κώδικα
PyECLOUD. Πηγή:Iadarola, G. (2014) Electron sloud studies for CERN parti-
cle accelerators and simulation code development. CERN, Geneva, Switzer-
land.
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2.1 PyECLOUD: Συνολικη ∆οµή

Το PyECLOUD είναι ένας 2D κώδικας που προσοµοιώνει το σχηµατισµό του
EC σε µία λεπτή εγκάρσια διατοµή γύρω από συγκεκριµένο τοµέα ενός σω-
µατιδιακού επιταχυντή (µε οριζόντια συνιστώσα s κατά µήκος της συσκευής).

Τα ηλεκτρόνια οµαδοποιούνται σε Macro Particles (MPs) ώστε να επιτευ-
χθεί εύλογο υπολογιστικό ϕορτίο και η δυναµική του συστήµατος των MPs
προσοµοιώνεται ακολουθώντας το διάγραµµα του Σχήµατος 2.1. Σε κάθε
χρονικό ϐήµα, ηλεκτρόνια «σπόροι» (seed electrons) εξ αιτίας του ιονισµο-
ύ του residual gas ή/και ϕωτοηλεκτρικού ϕαινοµένου δηµιουργούνται µε
αριθµό αντίστοιχο της διερχόµενης δέσµης. Στη συνέχεια, υπολογίζεται το
ηλεκτρικό πεδίο που δρα σε κάθε MP: το πεδίο της δέσµης είναι υπολογι-
σµένο εκ των προτέρων σε κατάλληλο ορθογώνιο πλέγµα και υπολογίζεται
για κάθε ϑέση MP µε γραµµική παρεµβολή (linear interpolation), ενώ η χω-
ϱική πυκνότητα ϕορτίου των ηλεκτρονίων υπολογίζεται από έναν Particle in
Cell (PIC) αλγόριθµο. Εφ΄ όσον το συνολικό ηλεκτρικό πεδίο σε κάθε ϑέση
MP γίνει γνωστό, οι ϑέσεις και ορµές των MP ανανεώνονται ολοκληρώνοντας
τις εξισώσεις κίνησης. Σε αυτό το στάδιο, µπορεί επίσης να ληφθεί υπ΄όψιν η
παρουσία εξωτερικώς εφαρµοζόµενων µαγνητικών πεδίων. Σε κάθε χρονικό
ϐήµα, ένας συγκεκριµένος αριθµός MP µπορεί να προσκρούσει στα τοιχώµα-
τα. Σε αυτές τις περιπτώσεις, εφαρµόζεται ένα µοντέλο για τη διαδικασία
δευτερογενούς εκποµπή ώστε να υπολογιστούν το ϕορτίο, η ενέργεια και η
γωνία των εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων. Σύµφωνα µε το µέγεθος του αντίστοι-
χου εκπεµπόµενου ϕορτίου, µπορεί να πραγµατοποιηθεί ανακατασκευή των
προσπίπτοντων MP ή δηµιουργία νέων MP.

2.2 ∆ιαχείρηση µεγέθους Macroparticle

Μία από τις ιδιαιτερότητες της διαδικασίας δηµιουργίας EC είναι ότι ο αριθ-
µός των ηλεκτρονίων µπορεί να αυξηθεί κατά αρκετές τάξεις µεγέθους κατά
το πέρασµα ενός train εξ αιτίας της εκθετικής αύξησης λόγω multipacting, ο
αριθµός των ηλεκτρονίων µπορεί να εξαπλωθεί σε αρκετές τάξεις µεγέθους κα-
τά το πέρασµα του bunch train. Ως συνέπεια, είναι αδύνατο να επιλεγεί ένα
µέγεθος για τα MP που να είναι κατάλληλο για ολόκληρη την προσοµοίωση,
επιτρέποντας ικανοποιητική περιγραφή των ϕαινοµένων αλλά και υπολογι-
στικά ανεκτό αριθµό MP σε κάθε στάδιο της προσοµοίωσης. Η διαχείρηση
µεγέθους των MP στον κώδικα PyECLOUD έχει τροποποιηθεί σε σχέση µε τον
κώδικα ECLOUD και παρουσιάζεται συνοπτικά στη συνέχεια. Τα µεγέθη των
MP δεν παραµένουν σταθερά καθ΄όλη τη διάρκεια της διαδικασίας προσοµο-
ίωσης αλλά καθορίζονται ϐήµα ϐήµα από «αποφάσεις» που λαµβάνονται κατά
την εκτέλεση. Για το σκοπό αυτό, εισάγεται ένα µέγεθος αναφοράς nref που
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καθορίζεται δυναµικά κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης ώστε να ελέγχει
τον αριθµό των ηλεκτρονίων ανά MP. Συγκεκριµένα:

• Το µέγεθος των MP που παράγεται από µηχανισµούς seeding είναι
ακριβώς nref

• ΄Οταν ένα MP χτυπά στα τοιχώµατα, απλώς επανακανονικοποιείται (rescale
) σύµφωνα µε το SEY του εκπεµπόµενου ϕορτίου εάν το εκπεµπόµενο
ϕορτίο είναι µικρότερο του 1.5nref , διαφορετικά δηµιουργούνται «true
secondary MPs»ώστε το προκύπτων µέγεθος MP να είναι όσο το δυνατόν
πιο κοντά στο nref

• Μία ϕορά ανά πέρασµα πακέτου πραγµατοποιείται διαδικασία καθαρι-
σµού η οποία διαγράφει τα MP µε ϕορτίο λιγότερο των 10−4nref

Το µέγεθος αναφοράς nref αλλάζει κάθε ϕορά που ο συνολικός αριθµός MP
γίνεται µεγαλύτερος από ένα συγκεκριµένο κατώτατο όριο που καθορίζεται
από το χρήστη (χαρακτηριστική τιµή ∼ 105), το οποίο σηµατοδοτεί ότι ο υπο-
λογιστικός ϕόρτος έχει γίνει ιδιαίτερα µεγάλος. ΄Οταν συµβαίνει αυτό, πραγ-
µατοποιείται επαναδηµιουργία (regeneration) του συνόλου των MP σύµφωνα
µε την ακόλουθη διαδικασία :

• Κάθε MP αναθέτεται σε ένα cell του οµοιόµορφου πλέγµατος στον 5D
χώρο των ϕάσεων (x, y, vx, vy, vz) δίνοντας µια προσέγγιση της κατανο-
µής του ηλεκτρονιακού νέφους στο χώρο των ϕάσεων

• Το νέο µέγεθος αναφοράς nref επιλέγεται ώστε να έχουµε ένα συγκε-
κριµένο αριθµό στόχο για τα MP (τυπικά 5 − 10 ϕορές µικρότερο από
το κατώτατο όριο επαναδηµιουργίας MP) ο οποίος να επιτρέπει προσο-
µοιώσεις ακριβείας αλλά µε λογικότερο υπολογιστικό ϕόρτο.

• ΄Ενα νεό σύνολο MP έχοντας νέο µεγεθος αναφοράς δηµιουργείται σύµ-
ϕωνα µε την υπολογισµένη κατανοµή.

Η διατήρηση όλου του χώρου των ϕάσεων είναι πολύ σηµαντική για τη δη-
µιουργία του EC εφ΄ όσον η δυναµική από τα διερχόµενα πακέτα δηµιουργεί
πολύ χαρακτηριστικές και διακριτές κατανοµές ταχύτητας σε διαφορετικά
ϐήµατα χρόνου ενώ η διατήρηση µερικών συγκεκριµένων ορµών χαµηλών
τάξεων (π.χ. συνολικό ϕορτίο, ενέργεια) δεν εγγυάται απαραίτητα ικανοποι-
ητική ακρίβεια.

Αρκετά αριθµητικά test έχουν δείξει ότι τα σφάλµατα στο συνολικό ϕορτίο
και στη συνολική ενέργεια είναι περίπου της τάξης του 1% κατά το πρώτο
χρονικό ϐήµα µετά την επαναδηµιουργία και γίνονται ακόµα µικρότερα µετά
το πέρασµα του πρώτου πακέτου.
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2.3 Chamber Module

Οι ϑάλαµοι των δεσµών στους σωµατιδιακούς επιταχυντές µπορεί να έχουν
πολλά διαφορετικά σχήµατα. Εποµένως, η ευελιξία ως προς αυτό το χα-
ϱακτηριστικό αλλά και η εύκολη δηµιουργία νέων σχηµάτων είναι ιδιαίτερα
σηµαντικά χαρακτηριστικά. Στον κώδικα PyECLOUD τα παραπάνω επετε-
ύχθησαν χρησιµοποιώντας τον αντικειµενοστραφή χαρακτήρα της Python. Ο
ϑάλαµος τη δέσµης κατασκευάζεται ουσιαστικά ως Python object µε δύο συ-
ναρτήσεις µέλη (το σύστηµα αναφοράς επιλέγεται ώστε το επίπεδο (x, y) να
είναι το εγκάρσιο επίπεδο):

(1) Η συνάρτηση «IsOutside(x,y)» ελέγχει εάν το σηµείο (x, y) είναι εντός ή
εκτός του ϑαλάµου

(2) Η συνάρτηση «ImpactPointAndNormal(xin,yin,xout,yout)» δοθέντων δύο
σηµείων Pin και Pout εντός και εκτός του ϑαλάµου αντίστοιχα, υπολο-
γίζει το σηµείο τοµής µεταξύ του ευθυγράµµου τµήµατος PinPout και
του προφίλ του ϑαλάµου και κατόπιν υπολογίζει το ορθοµοναδιαίο δι-
άνυσµα µε ϕορά προς το εσωτερικό του ϑαλάµου.

Η αποδοτική υλοποίηση αυτών των συναρτήσεων είναι καίρια εφ΄ όσον κα-
λούνται από το πρόγραµµα, χαρακτηριστικά µεγάλο αριθµό ϕορών (∼ 1010

έλεγχοι) κατά τη διάρκεια µίας τυπικής προσοµοίωσης. Ειδική προσοχή
πρέπει να δωθεί σε ϑέµατα ακριβείας που µπορεί να εµφανιστούν όταν σω-
µατίδια ϐρίσκονται εξαιρετικά κοντά την επιφάνεια του ϑαλάµου ή όταν προ-
σπίπτουν στα τοιχώµατα του ϑαλάµου µε grazing angle.

Στον κώδικα PyECLOUD έχουν ήδη σχεδιαστεί δύο chamber module,
ένα για ελλειπτικό προφίλ και ένα για κυρτό πολύγωνο (µε κορυφές καθορι-
σµένες από το χρήστη). ΄Αλλα σχήµατα µπορούν επίσης να προσοµοιωθούν
αναπτύσοντας ένα νεό chamber module χωρίς να απαιτώνται αλλαγές σε άλλο
µέρος του κώδικα.

Στην περίπτωση του ελλειπτικού προφίλ, µπορούν εύκολα να σχεδιαστούν
δύο µέθοδοι χρησιµοποιώντας αναλυτικές λύσεις. Ο υλοποιηµένος αλγόριθ-
µος στην περίπτωση που το προφίλ του ϑαλάµου είναι κυρτό πολύγωνο ϑα
περιγραφεί συνοπτικά στη συνέχεια.

Ο χρήστης παρέχει τις συντεταγµένες των κορυφών του πολύγωνου, οι ο-
ποίες γράφονται ως {V1, ..., VN}. Στην ϕάση αρχικοποίησης ο κώδικας υπολο-
γίζει για κάθε πλευρά το ορθοµοναδιαίο διάνυσµα µε ϕορά προς το εσωτερικό
του ϑαλάµου. Τα ορθοµοναδιαία διανύσµατα συµβολίζονται ως {n̂1, ..., n̂N}.
Το σηµείο P ϐρίσκεται εκτός του πολυγώνου εάν για µία τουλάχιστον πλευρά
ισχύει η συνθήκη:

(P − Vi) · n̂i < 0 (2.1)
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η οποία είναι και η συνθήκη που χρησιµοποιείται για την υλοποίηση της
συνάρτησης «IsOutside(x,y)».

Για την υλοποίηση της συνάρτησης «ImpactPointAndNormal(xin,yin,xout,yout)»,
ας αναλογιστούµε δύο δοθέντα σηµεία Pin και Pout, εντός και εκτός του ϑα-
λάµου αντίστοιχα. Θέλουµε να ϐρούµε το σηµείο τοµής µεταξύ της ευθείας
PinPout και του προφίλ του ϑαλάµου. Παραµετροποιούµε το τµήµα PinPout
ως:

P (t) = Poutt+ Pin(1− t) , όπου tε[0, 1] (2.2)

Σχήµα 2.2: Τοµή µεταξύ του ευθυγράµµου τµήµατος PinPout και της πλευ-
ϱάς κυρτού πολύγωνου . Πηγή:Iadarola, G. (2014) Electron sloud studies
for CERN particle accelerators and simulation code development. CERN,
Geneva, Switzerland.

Επεξεργάζοντας το Σχήµα 2.2 παρατηρούµε ότι εάν P (t) είναι το σηµείο
τοµής τους ευθύγραµµου τµήµατος PinPout και της πλευράς ViVi+1, πρέπει
να ικανοποιείται η ακόλουθη συνθήκη:

(P (t)− Vi) · n̂i = 0 (2.3)

Αντικαθιστώντας την 2.2 στην 2.3 έχουµε:

t =
(Vi − Pin) · n̂i

(Pout − Pin)
(2.4)

Μια τέτοια ποσότητα µπορεί πράγµατι να υπολογιστεί για όλες τις πλευρές
του πολυγώνου, δοθέντος του σηµείου τοµής µεταξύ της πλευράς και του ευ-
ϑυγράµµου τµήµατος PinPout. ΄Ενας αποτελεσµατικός τρόπος για να ϐρεθεί
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το σηµείο τοµής µεταξύ του ευθύγραµµου τµήµατος και του πολυγώνου είναι
να υπολογιστεί η ποσότητα 2.4 για όλες τις πλευρές και έπειτα να αναζητη-
ϑεί η ελάχιστη µη αρνητική τιµή της. Επίσης, υπολογίζεται ο δείκτης της
πλευράς που αντιστοιχεί σε ένα τέτοιο ελάχιστο ώστε να επιλεχθεί το κατάλ-
ληλο ορθοµοναδιαίο διάνυσµα από τη λίστα που έχει δηµιουργηθεί εκ των
προτέρων στο στάδιο της αρχικοποίησης.

2.4 Η δέσµη

Στον κώδικα PyECLOUD η δέσµη ϑεωρείται ως υπερ-σχετικιστική (ultra-
relativistic) µε βrel = 1. Η κατανοµή της προσδιορίζεται εκ των προτέρων
(a priori) και δεν επηρρεάζεται από το EC (προσέγγιση «συµπαγούς δέσµης
»). Στην κλίµακα χρόνου µιας προσοµοίωσης δηµιουργίας EC η συνθήκη
αυτή ικανοποιείται πάντα. Υποθέτουµε ότι η κατανοµή της σωµατιδιακής
δέσµης µπορεί να παραγοντοποιηθεί κατά τον ακόλουθο τρόπο (µια αρκετά
ϱεαλιστική προσέγγιση για τα σύγχρονα σύγχροτρα):

ρ(x, y, s, t) = λ(s− ct)ρ⊥(x, y) (2.5)

Η εγκάρσια (transverse) κατανοµή ρ⊥(x, y) επιλέγεται έτσι ώστε :∫
A

ρ⊥(x, y)dxdy = 1 (2.6)

όπουA: η εγκάρσια διατοµή του ϑαλάµου της δέσµης και εποµένως, λ(s−ct):
η γραµµική πυκνότητα ϕορτίου στον τοµέα s τη στιγµή t.

Για ϕορτίο που ταξιδεύει µε την ταχύτητα του ϕωτός στη διεύθυνση s, τα
ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία είναι αµιγώς εγκάρσια :

E · îs = 0 (2.7)

B · îs = 0 (2.8)

και σχετίζονται σύµφωνα µε τη σχέση:

B =
îs × E
c

(2.9)

ενώ δύναµη Lorentz που ασκείται σε ένα ηλεκτρόνιο δίνεται από τη σχέση:

F = −q (E + ve ×B) (2.10)

όπου q το στοιχειώδες ϕορτίο και ve η ταχύτητα του ηλεκτρονίου. Εφ΄ οσον
στη δηµιουργία του EC τα ηλεκτρόνια είναι πάντα µη σχετικιστικά σωµατίδια
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(|ve| � c) η επίδραση του µαγνητικού πεδίου της δέσµης µπορεί να ϑεωρηθεί
αµελητέα.

Για τον υπολογισµό του ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργείται από την
κατανοµή 2.5 αρχίζουµε από την ειδική περίπτωση:

λ(s− ct) = δ(s− ct) (2.11)

Το αντίστοιχο ηλεκτρικό πεδίο έχει τη µορφή:

Eδ(x, y, s, t) = E⊥(x, y)δ(s− ct) (2.12)

Προβάλλοντας τις εξισώσεις του Maxwell :

∇× E =
∂B

∂t
(2.13)

κατά µήκος του άξονα s και χρησιµοποιώντας την 2.8 έχουµε:

∂E⊥y
∂x

− ∂E⊥x
∂y

= 0 (2.14)

Χρησιµοποιώντας την 2.7 µπορούµε να γράψουµε:

∇ · Eδ(x, y, s, t) = ∇ · [E⊥(x, y)δ(s− ct)] = [∇ · E⊥(x, y)] δ(s− ct) (2.15)

Χρησιµοποιώντας την παραπάνω σχέση και τη σχέση 2.5 µπορούµε να γράψου-
µε το νόµο του Gauss ως εξής :

∇ · E =
ρ

ε0
(2.16)

ως :
∂E⊥x
∂x

+
∂E⊥y
∂y

=
ρ⊥
ε0

(2.17)

Το εγκάρσιο πεδίο E⊥ µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις
(2.14) και (2.17) µε ιδανικές συνοριακές συνθήκες στην επιφάνεια του ϑα-
λάµου: 

∂E⊥y
∂x
− ∂E⊥x

∂y
= 0

∂E⊥x
∂x

+
∂E⊥y
∂y

= ρ⊥
ε0

n̂× E⊥ = 0, στο σύνορο
(2.18)

οι οποίες είναι ταυτόσηµες µε ένα 2D (ανεξαρτησία από z) πρόβληµα ηλε-
κτροστατικής.

Το ηλεκτρικό πεδίο της κατανοµής ϕορτίου (εξ. (2.5)) υπολογίζεται από
την (2.12) µέσω συνέλιξης :

E(x, y, s, t) = E⊥(x, y)λ(s− ct) (2.19)

Βασιζόµενοι σε αυτούς τους συλλογισµούς, ο υπολογισµός του ηλεκτρικού
πεδίου της δέσµης στις ϑέσεις των MP πραγµατοποιείται σε τρία στάδια :
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(1) Υπολογισµός του εγκάρσιου πεδίου: στο στάδιο της αρχικοποίη-
σης υπολογίζεται το πεδίο E⊥(x, y), λύνοντας το σύστηµα των (2.18)
και αποθηκεύονται οι συνιστώσες του πεδίου στους κόµβους ενός οµοι-
όµορφου πλέγµατος που καλύπει ολόκληρο το ϑάλαµο της δέσµης.

(2) Field gather: ο χάρτης για το πεδίο παρεµβάλεται (interpolate) για τις
ϑέσεις MP χρησιµοποιώντας τον ίδιο αλγόριθµο που χρησιµοποιείται
για το υπολογισµό του ηλεκτρικού πεδίου της κατανοµής ϕορτίου και
παρουσιάζεται στη συνέχεια (Ενότητα 2.7).

3) Rescalling:οι τιµές επανακαθορίζονται σύµφωνα µε τη διαµήκη κατα-
νοµή δέσµης στο τρέχον χρονικό ϐήµα υπολογίζοντας σε κάθε ϑέση MP
το πεδίο της δέσµης:

E⊥(xMP , , yMP )λ(s− ct) (2.20)

Στον κώδικα PyECLOUD η εγκάρσια κατανοµή της δέσµης ϑεωρείται Γκα-
ουσιανή (µια αρκετά ϱεαλιστική προσέγγιση για τα περισσότερα σύγχροτρα):

ρ⊥(x, y) =
1

2πσxσy
exp

−
(
x2

2σ2x
+ y2

2σ2y

)
(2.21)

΄Οταν το προφίλ της δέσµης είναι ελλειπτικό, το ηλεκτρικό πεδίο της
δέσµηςE⊥(x, y) υπολογίζεται αναλυτικά χρησιµοποιώντας τις σχέσεις Basfsetti-
Erskine καθώς και ϕορτία είδωλα για την αντιστάθµιση των επιπτώσεων στα
σύνορα. Σε όλες τις υπόλοιπες περιπτώσεις, το σύστηµα (2.18) λύνεται αριθ-
µητικά χρησιµοποιώντας αλγόριθµο Πεπερασµένων ∆ιαφορών (Finite Differ-
ence, FD), ο οποίος χρησιµοποιείται και για τον υπολογισµό του ηλεκτρικού
πεδίου της κατανοµής ϕορτίου (όπως ϑα παρουσιαστεί στη συνέχεια, Ενότητα
2.7). ΄Ενα παράδειγµα που δείχνει τις ποσότητες ρ⊥(x, y), |E⊥(x, y)|, E⊥,x(x, y), E⊥,y(x, y)
για την πρότυπη δέσµη του LHC σε ενέργεια injection εντός του ϑαλάµου της
δέσµης δίνεται στο Σχήµα 2.3.

2.5 Πρωτεύοντα ηλεκτρόνια: Ιονισµός residual gas

΄Οπως ήδη περιγράφηκε στην Ενότητα 1.3, ο τοπικός ϱυθµός παραγωγής
ηλεκτρονίων στο ϑάλαµο της δέσµη εξ αιτίας ιονισµού του residual gas δίνεται
από τη σχέση:

dnion
dtdAds

= σionngasφp(x, y, s, t) (2.22)

όπου dA είναι µία απειροστή περιοχή γύρω από το (x, y), σion η ενεργός
διατοµή του ιονισµού του residual gas, ngas η πυκνότητα του residual gas
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Σχήµα 2.3: Οι ποσότητες ρ⊥(x, y), |E⊥(x, y)|, E⊥,x(x, y), E⊥,y(x, y) για την
πρότυπη δέσµη του LHC σε ενέργεια injection εντός του ϑαλάµου της δέσµης.
Πηγή:Iadarola, G. (2014) Electron sloud studies for CERN particle accelera-
tors and simulation code development. CERN, Geneva, Switzerland.

(υποτίθεται οµοιόµορφη στο χώρο και σταθερή στην κλίµακα του χρόνου
διάρκειας περιστροφών της δέσµης) και φp η ϱοή σωµατιδίων της δέσµης
(ανά µονάδα επιφάνειας). Υποθέτοντας ότι η δέσµης είναι υπερ-σχετικιστική
και παραµετροποιώντας την εξίσωση (2.5) µπορούµε να γράψουµε:

φp(x, y, s, t) = cρ(x, y, s, t) = cρ⊥(x, y)λ(s− ct) (2.23)

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (2.22) παίρνουµε:
dnion
dtdAds

= σionngascρ⊥(x, y, s, t)λ(s− ct) (2.24)

το οποίο υποδεικνύει ότι τα παραγόµενα ηλεκτρόνια έχουν την ίδια εγκάρσια
κατανοµή και εξάρτηση από χρόνο µε τη δέσµη. Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις
(2.6) και (2.24) µπορούµε να γράψουµε τον αριθµό των ηλεκτρονίων που
παράγονται ανά µονάδα µήκους σε κάθε χρονικό ϐήµα ∆t ως:

∆nion = σionngascλ(s− ct)∆t (2.25)

Ο αριθµός των MP που παράγονται σε κάθε χρονικό ϐήµα µπορούν να υπο-
λογιστούν ως :

NMP
ion =

[
∆nion
nref

]
+ u (2.26)
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όπου u είναι µία τυχαία µεταβλητή η οποία µπορεί να πάρει τιµές 0 ή 1 µε
πιθανότητα:

P (u = 1) =
∆nion
nref

−
[

∆nion
nref

]
(2.27)

Το παραπάνω γίνεται για να αποφευχθεί ο υπερπληθυσµός του ϑαλάµου απο
πολύ µικρά MP και για να κρατηθεί το µέγεθος των MP όσο πιο κοντά στο
nref γίνεται. Τα MP που δηµιουργούνται έχουν εποµένως µέγεθος nref και
κατανέµονται εντός του ϑαλάµου σύµφωνα µε την κατανοµή του ρ⊥(x, y).

2.6 Πρωτεύοντα ηλεκτρόνια: Φωτοεκποµπή λόγω ακτι-
νοβολίας Synchrotron

΄Οσον αφορά την παραγωγή πρωτεύοντων ηλεκτρονίων εξ αιτίας ϕωτοεκπο-
µπής, ο αριθµός kPE των ϕωτοηλεκτρονίων που παράγονται ανά σωµατίδιο
δέσµης και ανά µονάδα µήκους κατά µήκος της τροχιάς της δέσµης καθορίζε-
ται από το χρήστη. Εποµένως, ο αριθµός ηλεκτρονίων ανά µονάδα µήκους
που παράγεται σε κάθε χρονικό ϐήµα δίνεται από τη σχέση:

∆nPE = kPEcλ(s− ct)∆t (2.28)

και όπως στην περίπτωση του ιονισµού του residual gas ο αριθµός των MP
που παράγονται δίνεται από τη σχέση:

NMP
PE =

[
∆nPE
nref

]
+ u (2.29)

όπου u είναι µία τυχαία µεταβλητή η οποία µπορεί να είναι 0 ή 1 µε πιθα-
νότητα:

P (u = 1) =
∆nPE
nref

−
[

∆nPE
nref

]
(2.30)

Σε αυτήν την περίπτωση τα σωµατίδια έχουν επίσης µέγεθος nref . Σύµφωνα
µε ένα κλάσµα ανάκλασης που τίθεται από το χρήστη, τα MP που δηµιουργο-
ύνται χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, αυτά που δηµιουργούνται από ϕωτόνια
προερχόµενα απευθείας από τη δέσµη και αυτά που δηµιουργούνται από
ϕωτόνια που έχουν ανακλαστεί µία ή περισσότερες ϕορές από το ϑάλαµο της
δέσµης. Οι δύο αυτές κατηγορίες έχουν διαφορετικές κατανοµές στην επι-
ϕάνεια του ϑαλάµου. Το µοντέλο που χρησιµοποιείται για του µαγνήτες του
LHC υλοποιείται ως εξής :

• Μη-ανακλώµενα ϕωτόνια: η γωνία εκποµπής θPE δηµιουργείται ο-
µοιόµορφα στο διάστηµα [−θmax, θmax] που ορίζεται από το χρήστη. Για
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να παραµείνει ο αλγόριθµος ανεξάρτητος της γεωµετρίας του ϑαλάµου,
η ϑέση των MP καθορίζεται καλώντας το chamber module µε σκοπό
να ϐρεθεί το σηµείο τοµής µεταξύ του προφίλ του ϑαλάµου και του
ευθυγράµµου τµήµατος που ενώνει τη ϑέση της δέσµης και το σηµείο
(RPE cos θPE, RPE sin θPE), όπου RPE η ακτίνα του κύκλου εκτός του
ϑαλάµου (δες Σχήµα 2.4, αριστερά)

• Ανακλώµενα ϕωτόνια: η γωνιακή κατανοµή ως προς το σηµείο κρο-
ύσης του άµεσου synchrotron light (γωνία ψPE στο Σχήµα 2.4, δεξιά)
ορίζεται από το χρήστη υπό όρους Αθροιστικής συνάρτησης κατανο-
µής (Cumulative Distribution Function, CDF) F (ψPE). Η γωνία ψPE
µπορεί να παραχθεί ως :

ψPE = F−1(u) (2.31)

όπου u ένας τυχαίος αριθµός που παράγεται οµοιόµορφα στο διάστηµα
[0, 1]. Για µία ακόµη ϕορά, για να κρατήσουµε τον αλγόριθµο ανε-
ξάρτητο από τη γεωµετρία του ϑαλάµου η ϑέση των MP καθορίζεται
χρησιµοποιώντας το chamber module έτσι ώστε να ληφθεί το σηµείο
τοµής µεταξύ του προφίλ του ϑαλάµου και του ευθυγράµµου τµήµατος
που ενώνει το σηµείο κρούσης της ακτινοβολίας synchrotron (x0PE, 0)
και ενός σηµείο (−2RPE cosψPE+x0PE, 2RPE sinψPE) (δες Σχήµα 2.4,
δεξιά).

Και για τις δύο κατηγορίες η κινητική ενέργεια παράγεται µε Γκαουσιανή
κατανοµή για ϑετικές τιµές µε µέση τιµή και τυπική απόκλιση να καθο-
ϱίζονται από το χρήστη. Η γωνία εκποµπής σε σχέση µε την κάθετη στην
επιφάνεια του ϑαλάµου παράγεται οµοιόµορφα στο διάστηµα

[
0, π

2

]
και η

αζιµουθιακή γωνία, οµοιόµορφα στο [0, 2π].

2.7 Το πεδίο χωρικού ϕορτίου του EC (Space Charge Field)

Για τον υπολογισµό του ηλεκτρικού πεδίου που οφείλεται στις δυνάµεις λόγω
χωρικού ϕορτίου εντός του EC χρησιµοποιούµε έναν κλασσικό Particle in Cell
(PIC) αλγόριθµο. Πάνω στο τµήµα του ϑαλάµου της δέσµης ορίζουµε πλέγµα
ισαπέχοντων σηµείων. Το µέγεθος του πλέγµατος ορίζεται ∆h και περιέχει
Nx × Ny κόµβους. Το πλέγµα εκτείνεται ελαφρώς εκτός του σχήµατος του
ϑαλάµου (κατά τουλάχιστον ∆h). Ο υπολογισµός του ηλεκτρικού πεδίου στις
ϑέσεις των MP πραγµατοποιείται ως εξής :

(1) ∆ιασκορπισµός MP: Το ϕορτίο κάθε MP κατανέµεται στους τέσσερις
γειτονικού κόµβους του πλέγµατος ώστε να επιτευχθεί µία διακριτή
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Σχήµα 2.4: Σχηµατική αναπαράσταση του αλγόριθµου υπολογισµού ϑέσης
για ϕωτοηλεκτρόνια από µη-ανακλόµενα (αριστερά) και ανακλόµενα (δεξιά)
ϕωτόνια. Πηγή:Iadarola, G. (2014) Electron sloud studies for CERN particle
accelerators and simulation code development. CERN, Geneva, Switzerland.

προσέγγιση της κατανοµής ϕορτίου. Για το σκοπό αυτό, χρησιµοποιε-
ίται ένας αλγόριθµος πρώτης τάξης (weighting επιφάνειας).

Συγκεκριµένα, για MP στη ϑέση (xMP , yMP ) ϕορτίου nMP , οι δείκτες
των γειτονικών κόµβων του πλέγµατος υπολογίζονται ως εξής (δες Σχήµα
2.5):

i =

[
xMP − x0

∆h

]
(2.32)

j =

[
yMP − y0

∆h

]
(2.33)

όπου x0, y0 είναι η κάτω αριστερή πλευρά του πλέγµατος. Τότε οι ϐοη-
ϑητικές αποστάσεις dx, dy (δες Σχήµα 2.5) υπολογίζονται ως εξής :

dx = xMP − x0 − i∆h (2.34)
dy = yMP − y0 − j∆h (2.35)
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Σχήµα 2.5: Κόµβοι και αποστάσεις οι οποίες σχετίζονται στα στάδια MP scat-
ter και field gather του υπολογισµού για το πεδίου του space charge. Πη-
γή:Iadarola, G. (2014) Electron sloud studies for CERN particle accelerators
and simulation code development. CERN, Geneva, Switzerland.

και ο πίνακας πυκνότητας ϕορτίου ανανεώνεται ως εξής :

ρi,j = ρi,j +
qnMP

∆h

(
1− dx

∆h

)(
1− dy

∆h

)
(2.36)

ρi+1,j = ρi+1,j +
qnMP

∆h

(
dx
∆h

)(
1− dy

∆h

)
(2.37)

ρi,j+1 = ρi,j+1 +
qnMP

∆h

(
1− dx

∆h

)(
dy
∆h

)
(2.38)

ρi+1,j+1 = ρi+1,j+1 +
qnMP

∆h

(
dx
∆h

)(
dy
∆h

)
(2.39)

(2) Υπολογισµός ηλεκτροστατικού δυναµικού: το ηλεκτροστατικό δυ-
ναµικό φ(x, y) (ορίζεται ώστε E = −∇φ) είναι η λύση της εξίσωσης
Poisson µε οµογενείς συνοριακές συνθήκες (homogeneous):{

∇2φ(x, y) = −ρ(x,y)
ε0

φ(x, y) = 0 , στο σύνορο
(2.40)

Η διαφορική εξίσωση (2.40) διακριτοποιείται στο πλέγµα πριν τη χρήση
της µεθόδου Πεπερασµένων ∆ιαφορών FD (δεύτερης τάξης):

φi−1,j + φi,j−1 − 4φi,j + φi+1,j + φi,j+1

∆h2
= −ρi,j

ε0
(2.41)
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Το chamber module (δες Ενότητα 2.3) χρησιµοποιείται για να αναγνω-
ϱιστούν οι κόµβοι του πλέγµατος που ϐρίσκονται στο εσωτερικό του
ϑαλάµου. Σε αυτούς τους κόµβους επιβάλλεται η εξίσωση (2.41), ενώ
στους υπόλοιπους επιλέγουµε µηδενικό δυναµικό:

φi,j = 0 (2.42)

Οι κόµβοι του πλέγµατος κατατάσονται ακολουθώντας τον εξής λεξικο-
γραφικό κανόνα:{

ρ1,1, ρ2,1, ..., ρNx,1, ρ1,2, ρ2,2, ..., ρNx,Ny , ..., ..., ρ1,Ny , ρ2,Ny , ..., ρNx,Ny
}

(2.43)
ώστε οι εξισώσεις (2.41) και (2.42) να γραφούν σε µόρφή πινάκων:

Aφ =
1

ε0
ρ (2.44)

όπου A είναι πίνακας διαστάσεων NxNy×NxNy. Λύνοντας το σύστηµα
γραµµικών εξισώσεων µπορούµε να υπολογίσουµε το ηλεκτροστατικό
δυναµικό στους κόµβους του πλέγµατος.

(3) Υπολογισµός ηλεκτρικού πεδίου: το ηλεκτρικό πεδίο στους εσωτερι-
κούς κόµβους του πλέγµατος µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας
την εξίσωση κεντρικών διαφορών:

(Ex)i,j = −φi+1,j − φi−1,j
2∆h

(2.45)

(Ey)i,j = −φi,j+1 − φi,j−1
2∆h

(2.46)

ενώ για τους κόµβους στο σύνορο έχει υιοθετηθεί µία εξίσωση άµεσων
διαφορών.

(4) Field gather: χρησιµοποιείται πάλι ένας αλγόριθµος interpolation
πρώτης τάξης για να ληφθεί το ηλεκτρικό πεδίο σε κάθε ϑέση MP:

E(xMP , yMP ) = Ei,j

(
1− dx

∆h

)(
1− dy

∆h

)
(2.47)

+ Ei+1,j

(
dx
∆h

)(
1− dy

∆h

)
(2.48)

+ Ei,j+1

(
1− dx

∆h

)(
dy
∆h

)
(2.49)

+ Ei+1,j+1

(
dx
∆h

)(
dy
∆h

)
(2.50)
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Σχήµα 2.6: Τα διαφορετικά στάδια στον υπολογισµό του space charge για
EC σε κυκλικό ϑάλαµο τετραπολικού µαγνήτη (προσοµοίωση για το Damping
Ring ποζιτρονίων του γραµµικού επιταχυντή CLIC). Πηγή:Iadarola, G. (2014)
Electron sloud studies for CERN particle accelerators and simulation code
development. CERN, Geneva, Switzerland.

Σε τυπικές προσοµοιώσεις οι µεταβολές της κατανοµής ϕορτίου είναι σχε-
τικά αργές και εποµένως ο χάρτης του ηλεκτρικού πεδίου δεν ανανεώνεται σε
κάθε χρονικό ϐήµα αλλά ανά συγκεκριµένο αριθµό ϐηµάτων (∼ 10) ώστε να ε-
πιταχυνθεί ο υπολογισµός. Σηµαντική επιτάχυνση του υπολογιστικού χρόνου
µπορεί να επιτευχθεί υπολογίζοντας εκ των προτέρων και αποθηκεύοντας την
παραγοντοποίηση LU του συστήµατος κατά το στάδιο της αρχικοποίησης.

Στο Σχήµα 2.6 ϕαίνονται τα διαφορετικά στάδια στον υπολογισµό του
χωρικού ϕορτίου (space charge) για EC σε περιοχή τετραπολικού µαγνήτη
(για ϑάλαµο κυκλικής διατοµής).

2.8 Υπολογισµός εξισώσεων κίνησης των ηλεκτρονίων

Σε µαγνήτες στρέψης και εστίασης τα ηλεκτρόνια ακολουθούν µία γρήγο-
ϱη κίνηση κυκλότρου γύρω από τις γραµµές του µαγνητικού πεδίου. Για
τυπικές τιµές µαγνητικού πεδίου και κινητικής ενέργειας και για διάρκεια
µερικών περιόδων κυκλότρου, τα ηλεκτρόνια ϐρίσκονται σε µία περιοχή στην
οποία τα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία µπορούν να ϑεωρηθούν σταθερά και
οµογενή. Με ϐάση αυτήν την υπόθεση, αναπτύχθηκε ένας αλγόριθµος εντο-
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πισµού χρησιµοποιώντας την εξίσωση κίνησης ενός ηλεκτρονίου που κινείται
σε οµογενές στατικό ηλεκτροµαγνητικό πεδίο και µπορεί να γραφεί, µαζί µε
την αντίστοιχη αρχική συνθήκη, ως εξής :

dv

dt
= − q

m
(E + v ×B) (2.51)

v(0) = v0 (2.52)
r(0) = r0 (2.53)

για σωµατίδιο ϕορτίου −q (για ηλεκτρόνιο το q είναι ϑετικό) και µάζα m.
Ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση στην οποία το ηλεκτρικό κα µαγνητικό
πεδίο είναι αµιγώς εγκάρσια :

Ez = 0 (2.54)
Bz = 0 (2.55)

µπορούµε εποµένως να γράψουµε τη σχέση (2.51)

dvx
dt

= − q

m
(Ex − vzBy) (2.56)

dvy
dt

= − q

m
(Ey + vzBx) (2.57)

dvz
dt

= − q

m
(−Bxvy +Byvx) (2.58)

Παραγωγίζοντας την (2.58) παίρνουµε:

d2vz
dt2

= − q

m

(
−Bx

dvy
dt

+By
dvx
dt

)
(2.59)

(2.57)−−−→
(2.56)

d2vz
dt2

+
( q
m

)2 (
B2
x +B2

y

)
vz =

( q
m

)2
(ByEx −BxEy) (2.60)

⇒d2vz
dt2

+ ω2
cvz =

( q
m

)2
(ByEx −BxEy) (2.61)

όπου ορίζουµε τη συχνότητα κυκλότρου ως:

ωc =
|q|
m

√
B2
x +B2

y =
|q|
m
|B| (2.62)

Οι λύσεις της εξίσωσης µπορούν να γραφούν:

vz(t) = Ã cos(ωct) + B̃(ωct) + v∗z(t) (2.63)
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όπου v∗z(t) είναι µία συγκεκριµένη λύση της εξίσωσης (2.61). Το δεξί µέρος
της (2.61) είναι σταθερό, εποµενως για να ϐρούµε τη συνάρτηση v∗z(t) αναζη-
τούµε µία σταθερή λύση της διαφορικής. ΄Ετσι, έχουµε:

v∗z(t) =
ByEx −BxEy

|B|2 (2.64)

και εποµένως η λύση (2.63) γράφεται :

vz(t) = Ã cos(ωct) + B̃ sin(ωct) +
ByEx −BxEy

|B|2 (2.65)

Επιβάλλοντας την αρχική συνθήκη vz(0) = v0z έχουµε:

Ã = v0z −
byEx −B − xEy

|B|2 (2.66)

και εποµένως η (2.65) γράφεται :

vz(t) = v0z cos(ωct) + B̃ sin(ωct) +
ByEx −BxEy

|B|2 (1− cos(ωct)) (2.67)

Υπολογίζοντας την (2.58) για t = 0 έχουµε:

dvz
dt

∣∣∣∣
t=0

= − q

m
(−Bxv0y +Byv0x) (2.68)

Το B̃ µπορεί να υπολογιστεί παραγωγίζοντας την (2.67) και αντικαθιστώντας
το αποτέλεσµα της (2.68) :

B̃ = −byv0x −Bxvy0
|B| (2.69)

Αντικαθιστώντας στην (2.65) εχουµε:

vz(t) = v0z cos(ωct)−
byv0x −Bxvy0

|B| sin(ωct) +
ByEx −BxEy

|B|2 (1− cos(ωct))

(2.70)
Το z(t) υπολογίζεται ολοκληρώνοντας :

z(t) = z0 +

∫ t

0

vz(t
′)dt′ (2.71)

η οποία δίνει :

z(t) = z0+
v0z
ωc

sin(ωct)+
Byv0x −Bxvy0
|B|ωc

(cos(ωct)−1)+
ByEx −BxEy

|B|2
(
t− sin(ωct)

ωc

)
(2.72)
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Ολοκληρώνοντας τις (2.57) και (2.58) µεταξύ 0 και t και χρησιµοποιώντας
την (2.71) λαµβάνουµε τις άλλες δύο συνιστώσες της ταχύτητας :

vx(t) = v0x −
q

m
((t−By(z(t)− z0)) (2.73)

vy(t) = v0y −
q

m
(Eyt−Bx(z(t)− z0)) (2.74)

Οι συνιστώσες x(t), y(t) της τροχιάς µπορούν να ληφθούν ολοκληρώνοντας
τις παραπάνω σχέσεις για τις vx(t), vy(t). Για να ελαχιστοποιηθεί το υπολο-
γιστικό ϕορτίο είναι χρήσιµο να εισαχθεί η ποσότητα:

zP (t) =

∫ t

0

(z(t′ − z0) dt′ (2.75)

Από την (2.72) έχουµε:

zP (t) =
v0z
ω2
c

(1− cos(ωct))+
Byv0x −Bxvy0
|B|ωc

(
sin(ωct)

ωc
− t
)

+
ByEx −BxEy

|B|2
(
t2

2
+

cos(ωct)

ω2
c

)
(2.76)

΄Ετσι, τα x(t) y(t) γράφονται :

x(t) = x0 + vx0t−
q

m

(
Ex
t2

2
−Byz

P (t)

)
(2.77)

y(t) = y0 + vy0t−
q

m

(
Ey
t2

2
+Bxz

P (t)

)
(2.78)

Με ϐαση τα αποτελέσµατα αυτά, ο αλγόριθµος tracking του PyECLOUD ε-
κτελεί τα ακόλουθα ϐήµατα για να ενηµερώσει τη ϑέση και ταχύτητα ενός MP
δεδοµένου του ηλεκτρικού και µαγνητικούυ πεδίου στη ϑέση MP:

(1) Υπολογισµός του vz(tn+1) χρησιµοποιώντας την (2.70):

vz(tn+1) = vz(tn) cos(ωc∆t)−
Byvx(tn)−Bxvy(tn)

|B| sin(ωc∆t)

+
ByEx −BxEy

|B|2 (1− cos(ωc∆t)) (2.79)

(2) Υπολογισµός του z(tn+1) χρησιµοποιώντας την (2.72):

z(tn+1) = z(tn) +
vz(tn
ωc

sin(ωc∆t)

+
Byvx(tn)−Bxvy(tn)

|B|ωc
(cos(ωc∆t− 1))

+
ByEx −BxEy

|B|2
(

∆t− sin(ωc∆t)

ωc

)
(2.80)
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(3) Υπολογισµός vx(tn+1) και vy(tn+1) χρησιµοποιώντας τις (2.73) και
(2.74) :

vx(tn+1) = vx(tn)− q

m
(Ex∆t−By(z(tn+1)− z(tn)) (2.81)

vy(tn+1) = vy(tn)− q

m
(Ey∆t−Bx(z(tn+1)− z(tn)) (2.82)

(4) Υπολογισµός zP (tn+1) χρησιµοποιώντας την (2.76):

zP (tn+1) =
vz(tn)

ω2
c

(1− cos(ωc∆t))

+
Byvx(tn)−Bxvy(tn)

|B|ωc

(
sin(ωc∆t)

ωc
−∆t

)
(2.83)

+
ByEx −BxEy

|B|2
(

∆t2

2
+

cos(ωc∆t)

ω2
c

)
(2.84)

(5) Υπολογισµός των x(tn+1) και y(tn+1) χρησιµοποιώντας τις (2.77)
και (2.78):

x(tn+1) = x(tn) + vx(tn)∆t− q

m

(
Ex

∆t2

t
−Byz

P (tn+1)

)
(2.85)

y(tn+1) = y(tn) + vy(tn)∆t− q

m

(
Ey

∆t2

2
−Bxz

P (tn+1)

)
(2.86)

Εν αντιθέσει µε καθαρά αριθµητικές µεθόδους ολοκλήρωσης όπως οι αλ-
γόριθµοι Boris και Runge-Kutta, η συγκεκριµένη προσέγγιση δεν επιβάλλει
ϐήµα χρόνου αρκετά µικρότερο της περιόδου κυκλότρου µε σηµαντικά πλε-
ονεκτήµατα ως προς τον υπολογιστικό ϕόρτο.

2.9 Πρόσπτωση ηλεκτρονίων στα τοιχώµατα του ϑαλάµου

Ο κώδικας PyECLOUD εντοπίζει και χειρίζεται τις προσπτώσεις των MP πάνω
στα τοιχώµατα του ϑαλάµου χρησιµοποιώντας τις ακόλουθες διαδικασίες :

(1) Εντοπισµός πρόσπτωσης: το chamber module καλείται να διερευ-
νήσει έτσι ώστε να εντοπίσει ποια MP ϐρέθηκαν εκτός του ϑαλάµου κατά
το τελευταίο χρονικό ϐήµα.
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(2) MP backscattering: για όλα τα MP που ϐρίσκονται εκτός του ϑα-
λάµου, υπολογίζεται από το chamber module το σηµείο πρόσπτωσης
στο ϑάλαµο, ως το σηµείο µεταξύ του προφίλ του ϑαλάµου και του
ευθυγράµµου τµήµατος που ενώνει τη ϑέση του MP στο τρέχον και τα
προηγούµενα χρονικά ϐήµατα. Για το i-οστό MP το σηµείο αυτό συµβο-
λίζεται µε temit

i . Το chamber module παρέχει επίσης για κάθε remitI το
µοναδιαίο διάνυσµα n̂i κάθετο στην επιφάνεια του ϑαλάµου στο σηµείο
πρόσπτωσης µε διεύθυνση στο εσωτερικό του ϑαλάµου.

(3) Υπολογισµός των παραµέτρων πρόσπτωσης: Για κάθε προσπίπτων
MP πρέπει είτε να δωθούν είτε να υπολογιστούν, οι ακόλουθες παράµε-
τροι, οι οποίες σχετίζονται µε τη διαδικασία ∆ευτερογενούς Εκποµπής
(Secondary Emission):

– το συνολικό ϕορτίο nimpi κάθε MP

– το διάνυσµα της ταχύτητας vimp
i (είναι το αποτέλεσµα του τελευ-

ταίου tracking step)

– η κινητική ενέργεια (ανά ηλεκτρόνιο), η οποία δίνεται από τη
σχέση:

Eimp
i =

1

2
m
∣∣∣vimp

i

∣∣∣2 (2.87)

– η γωνία πρόσπτωσης θimpi που υπολογίζεται ως :

θimpi = arccos

−vimp
i · n̂i∣∣∣vimp

i

∣∣∣
 (2.88)

(4) ∆ευτερογενής Εκποµπή: οι παράµετροι που υπολογίζονται στο προη-
γούµενο στάδιο τροφοδοτούνται σε ένα module δευτερογενους εκπο-
µπής το οποίο επιστρέφει το συνολικό εκπεµπόµενο ϕορτίο για κάθε
MP (nemiti ):

nemiti = δ
(
Eimp
i , θimpi

)
nimpi (2.89)

και ένα flag που υποδεικνύει εάν το MP πρέπει να αντιµετωπιστεί ως
ελαστικά σκεδαζόµενο ηλεκτρόνιο ή ως πραγµατικά δευτερεύων (true
secondary). Συγκεκριµένα, η πιθανότητα να αντιµετωπιστεί ως ελαστι-
κά σκεδαζόµενο δίνεται από τη σχέση:

P refl
i =

δrefl (Eiimp)

δtrue
(
Eimp
i , θimpi

)
+ δrefl

(
Eimp
i

) (2.90)
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(5) Ελαστική Σκέδαση: για τα ελαστικά σκεδαζόµενα MP η ταχύτητα των
εκπεµπόµενων σωµατιδίων δίνεται από τη σχέση:

vemit
i = vimp

i − 2
(
vimp
i · n̂i

)
n̂i (2.91)

(6) True Secondaries: για τα MP που συµπεριφέρονται ως true secon-
daries είναι δυνατό να έχουµε nemiti > nimpi . Σε µερικές περιπτώσεις,
το εκπεµπόµενο ϕορτίο είναι απαραίτητο να διαµοιραστεί σε πάνω από
ένα MP ώστε το µέγεθος τους να παραµείνει όσο το δυνατό πιο κοντά
στην τιµή για το µέγεθος αναφοράς nref . Ο αριθµός των MP που εκ-
πέµπονται υπολογίζεται ως εξής :

NMP
i =

[
nemiti

nref

]
(2.92)

Η κινητική ενέργεια Eimp
i κάθε εκπεµπόµενου MP δηµιουργείται ακο-

λουθώντας λογαριθµική κατανοµή και έτσι, το µέτρο του αντίστοιχου
διανύσαµτος ταχύτητας υπολογίζεται :

vemiti =

√
2
Eimp
i

m
(2.93)

Η γωνία εκποµπής θemiti , ως προς το n̂i, παράγεται στο διάστηµα
[
0, π

2

]
µε κατανοµή cos θ, ενώ η αζιµουθιακή γωνία φemiti ως προς τη διεύθυνση
z παράγεται οµοιόµορφα στο διάστηµα [0, 2π]. ΄Ετσι οι συνιστώσες του
vemit
i δίνονται από τις σχέσεις :

vemitix = vemiti

(
cos θemiti

ˆnix + sin θemiti sinφemiti n̂iy

)
(2.94)

vemitiy = vemiti

(
cos θemiti

ˆniy − sin θemiti sinφemiti n̂ix

)
(2.95)

vemitiz = vemiti sin θemiti cosφemiti (2.96)
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3 Προσοµοιώσεις EC µε χρήση µοντέλων για
την καµπύλη ∆ευτερογενούς εκποµπής

3.1 Εισαγωγή

Το µοντέλο της ∆ευτερογενούς Εκποµπής παρουσιάζεται εκτενώς στο κε-
ϕάλαιο 2.4. Η ποσότητα SEY αναλύεται σε δύο συνιστώσες, την ελαστική,
στην οποία αντιστοιχούν ηλεκτρόνια που σκεδάζονται ελαστικά από τα τοι-
χώµατα και την πραγµατική, η οποία αντιστοιχεί σε πραγµατικά δευτερεύο-
ντα ηλεκτρόνια (true secondaries), οπως ϕαίνεται και στην εξίσωση (1.5):

δ(E) = δelas(E) + δtrue(E)

Οι αναλυτικές εκφράσεις για τα δelas και δtrue καθώς και η κατανοµή του
ενεργειακού ϕάσµατος παρουσιάζονται στις σχέσεις (1.6), (1.7) και (1.9) α-
ντίστοιχα.

Σχήµα 3.1: Καµπύλες SEY για δmax = 1.7 σε ηµιλογαριθµική κλίµακα. Με
µπλε απεικονίζεται η συνολική καµπύλη, µε πράσινο η ελαστική συνιστώσα
και µε κόκκινο η συνιστώσα πραγµατικών δευτερεύοντων.
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Στο Σχήµα 3.1 παρουσιάζονται τυπικές καµπύλες SEY σε ηµιλογαριθµική
κλίµακα (για καλύτερη εποπτεία στις χαµηλές ενέργειες). ∆ιαπιστώνεται ότι
όσο αυξάνεται η ενέργεια των προσπίπτωντων ηλεκτρονίων η ελαστική συνι-
στώσα µηδενίζεται. Εποµένως, τα ελαστικά σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια παράγο-
νται από ιδιαίτερα χαµηλοενεργειακά ηλεκτρόνια. Αντίθετα, η πραγµατική
συνιστώσα επικρατεί για υψηλότερες ενέργειες.

Αξίζει επίσης να ϑυµηθούµε πως η ποσότητα SEY παρουσιάζει άµεση
εξάρτηση από τη γωνία πρόσπτωσης των ηλεκτρονίων. Η γωνιακή εξάρτηση
εκφράζεται µε τα δύο παρακάτω χαρακτηριστικά:

1) Emax shift: Η ενέργεια που αντιστοιχεί στο µέγιστο δmax µετατοπίζεται
σε υψηλότερες τιµές σύµφωνα µε τη σχέση (1.10)

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

2) δmax scale: Το µέγιστο δ(Emax) = δmax, αυξάνεται σύµφωνα µε τη
σχέση (1.11):

δmax(θ) = δmax(θ = 0) exp
(1−cos θ)

2

Στο Σχήµα 3.2 παρουσιάζονται τα δύο παραπάνω χαρακτηριστικά της γωνια-
κής εξάρτησης.

Το παραπάνω αποτελεί ένα µόνο (αναλυτικό) µοντέλο για τη δευτερογενή
εκποµπή (στη συνέχεια ϑα αποκαλείται είτε µοντέλο PyECLOUD είτε µοντέλο
Cimino et al.). Ωστόσο, η υπολογιστική δύναµη των σύγχρονων υπολογιστών
καθιστά δυνατή τη χρήση πινάκων µετρήσεων για καµπύλες SEY αντί ανα-
λυτικών µοντέλων. Στόχος µας είναι η αξιολόγηση της συµπεριφοράς του
κώδικα µε χρήση πινάκων δεδοµένων καθώς και η σύγκριση µεταξύ του µο-
ντέλου Cimino et al. (µε τη µορφή που παρουσιάζεται παραπάνω) και νέων
µετρήσεων για την καµπύλη δευτερογενούς εκποµπής.

3.2 Μερικές παρατηρήσεις

Πραγµατοποιούµε προσοµοιώσεις για τις ίδιες παραµέτρους χρησιµοποι-
ώντας το αναλυτικό µοντέλο Cimino et al. και τις µετρήσεις της καµπύλης.
Για να επιτευχθεί σύγκριση ϑα πρέπει να λάβουµε υπ΄ όψιν ορισµένα χαρα-
κτηριστικά. Οι µετρήσεις που ϑα χρησιµοποιηθούν στην προσοµοίωση δίνο-
νται σε αρχεία txt σε δύο στήλες. Η πρώτη στήλη αντιστοιχεί στις ενέργειες
ηλεκτρονίων σε eV και η δεύτερη στις αντίστοιχες τιµές δ(E).

Μια πρώτη παρατήρηση, αφορά το γεγονός ότι οι τιµές αυτές για το SEY
αφορούν στο συνολικό δ και δεν µπορούν να διαχωριστούν σε ελαστική και
πραγµατική συνιστώσα σε αντίθεση µε το µοντέλο του κώδικα. Ο διαχωρσιµός
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Σχήµα 3.2: Γωνιακή εξάρτηση της πραγµατικής συνιστώσας της καµπύλης
SEY για cos θ = 1.0 (µπλε) και cos θ = 0.5 (πορτοκαλί, πράσινο, κόκκινο).
Με πορτοκαλί απεικονίζεται η αύξηση του δmax (δmax scale) ενώ µε πράσινο
η αύξηση της ϑέσης µεγίστου Emax (Emax shift). Τέλος µε κόκκινο χρώµα ο
συνδυασµός των δύο χαρακτηριστικών.

µεταξύ ελαστικώς σκεδαζόµενων και πραγµατικώς δευτερεύοντων ηλεκτρο-
νίων µπορεί να γίνει µόνο εάν δοθούν πληροφορίες για το ενεργειακό ϕάσµα
των ηλεκτρονίων. Το µείζον ϑέµα είναι εποµένως πως ϑα αντιµετωπίσουµε τα
ελαστικώς σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια στο µοντέλο του κώδικα.

΄Ενα δεύτερο εξίσου σηµαντικό ϑέµα, αφορά στην γωνιακή εξάρτηση, κα-
ϑώς οι πίνακες µετρήσεων αφορούν κάθετη πρόσπτωση, µη γνωρίζοντας τη
γωνιακή εξάρτηση.

Στην προσπάθεια να επιλυθούν τα παραπάνω προβλήµατα, αποφασίζουµε
στα πλαίσια µιας πρώτης σύγκρισης να προσοµοιώσουµε το σύνηθες µοντέλο
EC χωρίς γωνιακή εξάρτηση και αντιµετωπίζοντας όλα τα ελαστικώς σκεδα-
Ϲόµενα ηλεκτρόνια ως παραγµατικά δευτερεύοντα. Οι υποθέσεις αυτές µπο-
ϱεί να ϕαντάζουν αυθαίρετες αλλά αποτελούν µια καλή προσέγγιση όπως ϑα
αξιολογηθεί στη συνέχεια.

40



3.3 Ανάπτυξη του κώδικα

Για να µπορέσουν να εφαρµοστούν τα παραπάνω πρέπει να δίνεται η δυνα-
τότητα στο χρήστη να ενεργοποιεί και απενεργοποιεί τη γωνιακή εξάρτηση.
Γι αυτό το λόγο εισήχθησαν στον κώδικα οι λογικές µεταβλητές :

• flag_costheta_Emax_shift

• flag_costheta_delta_scale

΄Οταν τα flags παίρνουν την τιµή True ενεργοποιείται η αντίστοιχη γωνιακή
εξάρτηση, ενώ όταν παίρνουν την τιµή False η γωνιακή εξάρτηση απενεργοπο-
είται. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται τµήµα του PyECLOUD 1 στο οποίο ϕαίνο-
νται οι αλλαγές. Συγκεκριµένα, στο αρχείο sec_emission_model_ECLOUD.py
ϐρίσκεται η συνάρτηση yield_fun2 η οποία δίνει την τιµή δ(E) δοθέντος
των παραµέτρων του µοντέλου. Η κλάση SEY_model_ECLOUD παράγει ένα
µοντέλο µε τις αντίστοιχες παραµέτρους, ενώ η συνάρτηση SEY_process
εκκινεί µία διαδικασία πρόσπτωσης ηλεκτρονίων για το εν λόγω µοντέλο.

1 #−Begin−preamble−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
2 #
3 # CERN
4 #
5 # European Organization for Nuclear Research
6 #
7 #
8 # This f i l e is part of the code :
9 #

10 # PyECLOUD Version 7.4.0
11 #
12 #
13 # Main author : Giovanni IADAROLA
14 # BE−ABP Group
15 # CERN
16 # CH−1211 GENEVA 23
17 # SWITZERLAND
18 # giovanni . iadarola@cern . ch
19 #
20 # Contributors : Eleonora Be l l i
21 # Philipp Dijkstal
22 # Lotta Mether
23 # Annalisa Romano
24 # Giovanni Rumolo
25 #
26 #

1Ο πλήρης κώδικας (Copyright CERN, Geneva 2011 -) µπορεί να ϐρεθεί : https://
github.com/PyCOMPLETE/PyECLOUD
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27 # Copyright CERN, Geneva 2011 − Copyright and any other
28 # appropriate lega l protection of this computer program and
29 # associated documentation reserved in a l l countries of the
30 # world .
31 #
32 # Organizations collaborating with CERN may receive this program
33 # and documentation f ree ly and without charge .
34 #
35 # CERN undertakes no obligation for the maintenance of this
36 # program, nor responsibi l i ty for i t s correctness , and accepts
37 # no l i a b i l i t y whatsoever resulting from i t s use .
38 #
39 # Program and documentation are provided sole ly for the use of
40 # the organization to which they are distributed .
41 #
42 # This program may not be copied or otherwise distributed
43 # without permission . This message must be retained on this and
44 # any other authorized copies .
45 #
46 # The material cannot be sold . CERN should be given credit in
47 # a l l references .
48 #
49 #−End−preamble−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
50

51 from numpy import sqrt , exp
52 from numpy.random import rand
53

54 def yield_fun2 (E, costheta , Emax, del_max , R0, E0, s ,
f lag_costheta_delta_scale=True , flag_costheta_Emax_shift=True ) :

55

56 i f f lag_costheta_delta_scale :
57 del_max_tilde=del_max∗exp(0.5∗(1.− costheta ) )
58 else :
59 del_max_tilde=del_max
60

61 i f flag_costheta_Emax_shift :
62 E_max_tilde=Emax∗(1.+0.7∗(1.− costheta ) )
63 else :
64 E_max_tilde=Emax
65

66 x=E/E_max_tilde
67

68 true_sec=del_max_tilde ∗ ( s∗x ) /(s−1.+x∗∗s )
69 re f lected=R0∗ ( ( sqrt (E)−sqrt (E+E0) ) /( sqrt (E)+sqrt (E+E0) ) ) ∗∗2.
70

71 delta=true_sec+re f lected
72 re f_ f rac =0.∗delta
73 mask_non_zero=( delta >0)
74 re f_ f rac [ mask_non_zero]= re f lected [ mask_non_zero]/ delta [ mask_non_zero
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]
75

76 return delta , re f_ f rac
77

78

79 class SEY_model_ECLOUD:
80 def __ in i t__ ( se l f , Emax,del_max ,R0,E0=150. , s=1.35,

f lag_costheta_delta_scale=True , flag_costheta_Emax_shift=True ) :
81 se l f .Emax = Emax
82 se l f . del_max = del_max
83 se l f .R0 = R0
84 se l f .E0 = E0
85 se l f . s = s
86 se l f . f lag_costheta_delta_scale = flag_costheta_delta_scale
87 se l f . flag_costheta_Emax_shift = flag_costheta_Emax_shift
88

89 print ’ Secondary emission model : ECLOUD E0=%.4f s=%.4f ’ % (
se l f .E0, se l f . s )

90

91 def SEY_process ( se l f , nel_impact , E_impact_eV , costheta_impact ,
i_impact ) :

92 yie l , re f_ f rac = yield_fun2 (
93 E_impact_eV , costheta_impact , s e l f .Emax, se l f . del_max , se l f .

R0, E0=se l f .E0, s=se l f . s ,
94 f lag_costheta_delta_scale=se l f . f lag_costheta_delta_scale

, flag_costheta_Emax_shift=se l f . flag_costheta_Emax_shift )
95 f lag_e las t =(rand ( len ( re f_ f rac ) ) <re f_ f rac )
96 f lag_truesec =˜( f lag_e last )
97 nel_emit=nel_impact∗ y i e l
98

99 return nel_emit , f lag_elast , f lag_truesec

Με τις παραπάνω τροποποιήσεις, ο κώδικας µπορεί να χρησιµοποιηθεί
για τη σύγκριση των δύο µοντέλων.

3.4 Επεξεργασία των δεδοµένων input

΄Οπως προαναφέρθηκε, τα δεδοµένα για την καµπύλη SEY δίνονται σε αρχεία
txt (Petit V., CERN, TE-VSC) σε δύο στήλες, µία για την ενέργεια και µία για
την αντίστοιχη τιµή SEY. Λαµβάνουµε έξι καµπύλες δευτερογενούς εκποµπής
που αντιστοιχούν στις µετρήσεις As_received (δείγµα χαλκού χωρίς επε-
ξεργασία) και Step1 έως Step5 στις οποίες αντιστοιχεί διαφορετικό στάδιο
ϐοµβαρδισµού του υλικού µε ηλεκτρόνια. Στο Σχήµα 3.3, παρουσιάζονται οι
διαφορετικές καµπύλες δευτερογενούς εκποµπής σε λογαριθµική κλίµακα.
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Σχήµα 3.3: Καµπύλες SEY όπως προκύπτουν από µετρήσεις (Petit V., CERN,
TE-VSC)

3.4.1 Resampling

Είναι απαραίτητο τα δεδοµενα αυτά να δωθούν στον κώδικα ως inputs. Ω-
στόσο, ο κώδικας δέχεται µόνο οµοιµόρφα κατανεµηµένους πίνακες. ΄Ετσι,
απαιτείται resampling των δεδοµένων. Για τη διαδικασία αυτή χρησιµοποιο-
ύµε το αρχείο resample_sey.py:

1 from __future__ import division , print_function
2 import numpy as np
3 import scipy . io as sio
4

5

6 def get_linear_extrapolation_parameters ( x , y , range_extrapolate_right ) :
7 # Find f i t parameters for energies that extend the measured ranges
8 mask_xx_fit = x > ( x .max( ) − range_extrapolate_right )
9 xx_ f i t = x [ mask_xx_fit ]

10 i f len ( xx_ f i t ) < 2:
11 raise ValueError ( ’Range for SEY f i t is too small ! You may have

to increase the range_extrapolate_right parameter ! ’ )
12 yy_ f i t = y [ mask_xx_fit ]
13 extrapolate_grad , extrapolate_const = np. po l y f i t ( xx_f i t , yy_ f i t , 1)
14
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15 return extrapolate_grad , extrapolate_const
16

17

18 def resample_sey_data ( energy_eV_samples , sey_true_samples ,
sey_elast_samples , uniform_dE , range_extrapolate_right ) :

19

20 energy_eV_0 = np. array ( energy_eV_samples , dtype= f l oa t )
21 sey_true_0 = np. array ( sey_true_samples , dtype= f l oa t )
22 sey_elast_0 = np. array ( sey_elast_samples , dtype= f l oa t )
23

24

25 # Build equally spaced arrays that are used by the interp function
26 energy_eV = np. arange ( energy_eV_0 .min ( ) , energy_eV_0 .max( ) +

uniform_dE∗ .5 , uniform_dE )
27

28 sey_true = np. interp ( energy_eV , energy_eV_0 , sey_true_0 )
29 extrapolate_grad_true , extrapolate_const_true =

get_linear_extrapolation_parameters ( energy_eV , sey_true ,
range_extrapolate_right )

30

31 sey_elast = np. interp ( energy_eV , energy_eV_0 , sey_elast_0 )
32 extrapolate_grad_elast , extrapolate_const_elast =

get_linear_extrapolation_parameters ( energy_eV , sey_elast ,
range_extrapolate_right )

33

34 resampled = {
35 ’ energy_eV ’ : energy_eV ,
36 ’ sey_true ’ : sey_true ,
37 ’ sey_elast ’ : sey_elast ,
38 ’ extrapolate_grad_true ’ : extrapolate_grad_true ,
39 ’ extrapolate_const_true ’ : extrapolate_const_true ,
40 ’ extrapolate_grad_elast ’ : extrapolate_grad_elast ,
41 ’ extrapolate_const_elast ’ : extrapolate_const_elast ,
42 }
43

44 return resampled

Για να ϐεβαιωθούµε ότι η διαδικασία του resampling έχει πραγµατοποιηθε-
ί σωστά, δηµιουργούµε ένα δοκιµαστικό τεστ µε προσπτώσεις ηλεκτρονίων
όπως ϕαίνεται στο script 001_resampleData.py:

1 import numpy as np
2 import matplotlib . pyplot as pl t
3

4 import os
5 import sys
6

7 import resample_sey as rss
8

9
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10 fname_txt_f i le = ’ Step6 . txt ’
11 fname_unif_matfile = ’ sey_Step6 .mat ’
12 delta_E_unif_eV = 2.
13 range_for_extrap_eV = 300.
14

15 #######################################
16 # Loading table from lab measurements #
17 #######################################
18 data_table = np. loadtxt ( fname_txt_fi le , skiprows=1)
19 data_energy_eV = data_table [ : , 0]
20 data_SEY = data_table [ : , 1]
21

22

23 #################
24 # Resample data #
25 #################
26 dict_resampled = rss . resample_sey_data ( energy_eV_samples =

data_energy_eV ,
27 sey_true_samples = data_SEY ,
28 sey_elast_samples = data_SEY∗0. ,
29 uniform_dE =

delta_E_unif_eV ,
30 range_extrapolate_right =

range_for_extrap_eV )
31

32 #######################
33 # Save resampled data #
34 #######################
35 import scipy . io as sio
36 sio . savemat ( fname_unif_matfile ,
37 dict_resampled ,
38 oned_as = ’ row ’ )
39 os . system ( ’ cp { } mat_fi les/ ’ . format ( fname_unif_matfile ) )
40 os . system ( ’rm { } ’ . format ( fname_unif_matfile ) )
41

42 #################################################
43 # Test extrapolation using run−time SEY routine #
44 #################################################
45

46 #import PyECLOUD code
47 current_working_directory = os . getcwd ( )
48 folder_PyECLOUD = current_working_directory . sp l i t ( ’/sim_workspace/

sey_lab_resample ’ ) [ 0 ] + ’/PyECLOUD ’
49 sys . path .append ( folder_PyECLOUD) #PyECLOUD folder
50 import sec_emission_model_from_file as semf
51

52 # Create SecEmission object ( as used in simulation )
53 se_obj = semf . SEY_model_from_file ( sey_ f i l e = dict_resampled ,
54 f lag_factor_costheta = True )
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55

56 # Test impacts
57 N_ele_test = 10000
58 ene_eV_max_test = 3000.
59 ene_test_eV = np. linspace (0 . , ene_eV_max_test , N_ele_test )
60 nel_impact = ene_test_eV ∗0.+1.
61 costheta_impact = ene_test_eV ∗0.+1.
62

63 sey_test , re f l , notre f l = se_obj . SEY_process ( nel_impact =
nel_impact ,

64 E_impact_eV =
ene_test_eV ,

65 costheta_impact =
costheta_impact ,

66 i_impact = None )
67

68 #######################
69 # Plott ing the curves #
70 #######################
71 plt . close ( ’ a l l ’ )
72 f i g = pl t . f igure (1 )
73 fname_png = fname_txt_f i le . sp l i t ( ’ . txt ’ ) [ 0 ]
74

75 ## True
76 sp1 = plt . subplot (2 ,1 ,1)
77 plt . t i t l e ( fname_png )
78 # measurements
79 plt . plot ( data_energy_eV , data_SEY , ’ o ’ , label= ’measurements ’ )
80 # resampled
81 plt . plot ( dict_resampled [ ’ energy_eV ’ ] , dict_resampled [ ’ sey_true ’ ] , ’ r.− ’ ,

label= ’ resampled ’ )
82 # impact test
83 plt . plot ( ene_test_eV , sey_test , ’ g ’ , label= ’ impact test ’ )
84

85 plt . ylabel ( ’$\delta (E)$ ’ )
86 plt . legend ( loc= ’ best ’ )
87 plt . grid ( ’on ’ )
88

89 ## Elast ( i t is 0)
90 sp2 = plt . subplot (2 ,1 ,2 , sharex=sp1 )
91 # measurements
92 plt . plot ( dict_resampled [ ’ energy_eV ’ ] , dict_resampled [ ’ sey_elast ’ ] , ’ r.− ’

)
93 # resampled
94 plt . plot ( data_energy_eV , data_SEY∗0, ’ o ’ )
95 # impact test
96 #˜ pl t . plot ( ene_test_eV , sey_test , ’ g ’ )
97

98 plt . xlabel ( ’$E_p ( eV )$ ’ )
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99 plt . ylabel ( ’$\delta (E)$ ’ )
100 plt . grid ( ’on ’ )
101

102 # Saving
103 f i g . savef ig ( ’ curve_plots / { } . png ’ . format ( fname_png ) )
104

105 plt .show ( )

Στο Σχήµα 3.4 ϕαίνεται το αποτέλεσµα του τεστ µε τα προσπίπτωντα η-
λεκτρόνια. Παρατηρούµε συµφωνία των τριών καµπυλών (µετρήσεις, resam-
pled, τεστ πρόσπτωσης) και συµπεραίνουµε ότι το resampling πραγµατοποι-
ήθηκε επιτυχώς. Μπορούµε, εποµένως, να χρησιµοποιήσουµε τα resampled
δεδοµένα αντί των µετρήσεων καθώς αναπαράγουν το ίδιο αποτέλεσµα.

Σχήµα 3.4: Τεστ για τα resampled δεδοµένα. Στο άνω διάγραµµα απεικο-
νίζεται η πραγµατική συνιστώσα ενώ στο κάτω η ελαστική (µηδενική όπως
και αναµένεται). Με µπλε οι µετρήσεις, κόκκινο τα resampled και πράσινο
το τεστ µε προσπίπτωντα ηλεκτρόνια. Παρατηρούµε πως οι τρεις καµπύλες
συµπίπτουν και άρα το resampling πραγµατοποιήθηκε επιτυχώς.
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3.4.2 Αρχείο input

Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένα τυπικό αρχείο input όσον αφορά τη δευτε-
ϱογενή εκποµπή (secondary_emission_parameters.input):

1 # secondary emission model
2

3 switch_model = ’ f rom_f i le ’
4 sey_ f i l e = ’/afs/cern . ch/work/ l/ lb i ts iko/sim_workspace/sey_lab_CosOFF/

sey_lab_IntesityScans/LHC_Drift_6500GeV_0.0 _to_2 .5e11ppb/
sey_mat_files/sey_Step1 .mat ’

5 flag_costheta_Emax_shift = False
6 f lag_costheta_delta_scale = False
7

8

9 # h i l l e r e t model for sec . emission
10 E_th=35.;
11 sigmafit = 1.0828;
12 mufit = 1.6636;
13

14 switch_no_increase_energy=0
15 thresh_low_energy=−1
16

17 scrub_en_th=20.#eV
18

19 secondary_angle_distribution = ’ cosine_3D ’

Η µεταβλητή switch_model χρησιµοποιείται για να επιλεχθούν τα δια-
ϕορετικά µοντέλα δευτερογενούς εκποµπής:

• switch_model = 0 ή ’ECLOUD’ για το µοντέλο Cimino et al. που
χρησιµοποιείται στον κώδικα PyECLOUD.

• switch_model = ’ACC_LOW’ για αντιµετώπιση των χαµηλοενερ-
γειακών κρούσεων µε µεγαλύτερη ακρίβεια.

• switch_model = ’ECLOUD_nunif’ για το µοντέλο Cimino et al.
µε πληροφορίες για τη δευτερογενή εκποµπή στο αρχείο µε το σχήµα
του ϑαλάµου.

• switch_model = ’cos_low_ene’ για συνηµιτονοειδή εξάρτηση
στις χαµηλές ενέργειες.

• switch_model = ’flat_low_ene’ για σταθερή τιµή στις χαµη-
λές ενέργειες

• switch_model = ’from_file’ για interpolation καµπύλης που
εισάγεται από το χρήστη.
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Στη συνέχεια ακολουθεί η περιγραφή όλων των µεταβλητών που χρησιµο-
ποιούνται σε ένα τυπικό αρχείο inputsγια τη δευτερογενή εκποµπή
(secondary_emission_parameters.input):

• sey_file: είναι απαραίτητη για το µοντέλο δευτερογενούς εκποµπής.
∆έχεται ως τιµή το path σε αρχείο που προσδιορίζει τα ανακλόµενα
και πραγµατικώς δευτερεύοντα ηλεκτρόνια (αρχείο µε δεδοµένα για
καµπύλη SEY).

• flag_costheta_delta_scale : εάν ενεργοποιηθεί το µέγιστο της
καµπύλης SEY των πραγµατικά δευτερεύοντων ηλεκτρονίων, δmax, αυ-
ξάνεται ως συνάρτηση της γωνίας πρόσπτωσης των ηλεκτρονίων σύµφω-
να µε τη σχέση (1.10). Η default τιµή είναι True.

• flag_costheta_Emax_shift: εάν ενεργοποιηθεί η ϑέση µεγίστου
της καµπύλης SEY των πραγµατικά δευτερεύοντων ηλεκτρονίων,Emax,
αυξάνεται ως συνάρτηση της γωνίας πρόσπτωσης των ηλεκτρονίων σύµ-
ϕωνα µε τη σχέση (1.10). Η default τιµή είναι True.

• E_th: Η µέγιστη ενέργεια των πραγµατικά δευτερεύοντων ηλεκτρονίων.

• sigmafit: Η παράµετρος σtrue της λογαριθµικής κατανοµής του
ενεργειακού ϕάσµατος των πραγµατικά δευτερεύοντων ηλεκτρονίων. Η
τιµή που λαµβάνει στο µοντέλο Cimino et al.του κώδικα PyECLOUD
είναι : σtrue = 1.0828 (σχέση (1.9))

• mufit: Η παράµετρος µtrue της λογαριθµικής κατανοµής του ενερ-
γειακού ϕάσµατος µε τιµή µtrue = 1.6636 στο µοντέλο Cimino et al.
του µοντέλου PyECLOUD (σχέση (1.9))

• switch_no_increase_energy: Εάν δοθεί τιµή 1 στη συγκεκρι-
µένη µεταβλητή, πραγµατοποιείται έλεγχος ότι τα πραγµατικώς δευτε-
ϱεύοντα ηλεκτρόνια δεν έχουν µεγαλύτερη ενέργεια από τα αντίστοιχα
προσπίπτωντα ηλεκτρόνια. Εν γένει, το συγκεκριµένο χαρακτηριστικό
δεν ενεργοποιείται.

• thresh_low_energy: Μέγιστη ενέργεια για την οποία πραγµατο-
ποιείται ο έλεγχος στις ενέργειες.

• scrub_en_th: Η ελάχιστη ενέργεια των ηλεκτρονίων scrubbing (για
υπολογισµούς του ϱεύµατος scrubbing)

• secondary_angle_distribution: Μπορεί να λάβει τις τιµές
’cosine_2D’ή ’cosine_3D’. Για κάθε νέο ηλεκτρόνιο η γωνία θ
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περιγράφει τη γωνία µεταξύ της κάθετης στην επιφάνεια και του αρχι-
κού διανύσµατος της ταχύτητας. Είναι :

dn

dθ
= cos θ ή

dn

dθ
= cos θ sin θ, (3.1)

για 2D και 3D αντίστοιχα. Η πιο ακριβής είναι η 3D συνηµιτονοειδής
κατανοµή που λαµβάνει υπ΄ όψιν το στοιχείο της επιφάνειας sin θ σε
σφαίρικες συντεταγµένες.

3.5 Προσοµοιώσεις και σύγκριση των µοντέλων

3.5.1 Παράµετροι προσοµοίωσης

Πραγµατοποιούµε προσοµοιώσεις δηµιουργίας EC µε χρήση του µοντέλου
των µετρήσεων SEY και µε χρήση του µοντέλου Cimino et al. για το ϑάλαµο
δέσµης του LHC µε σκοπό τη σύγκριση των αποτελεσµάτων τους. Χρησιµο-
ποιούµε τις εξής παραµέτρους :

• δmax: Οι µέγιστες τιµές του δ(E) που χρησιµοποιούνται στις προσο-
µοιώσεις του µοντέλου Cimino et al. υπολογίζονται γραφικά από τις
καµπύλες των µετρήσεων.

filename δmax
As_received 2.02

Step1 1.91
Step2 1.72
Step3 1.50
Step4 1.38
Step5 1.20
Step6 1.14

• Για το µαγνητικό πεδίο επιλέγεται η προσοµοίωση διπολικού πεδίου
έντασης 7.73495T καθώς και περιοχής κενής µαγνητικού πεδίου

• ένταση της δέσµης: επιλέγονται τιµές από (0.0 ∼ 2.5) × 1011ppb (πρω-
τόνια ανα δέσµη, ppb: ακρωνύµιο του protons per bunch) µε ϐήµα
0.1× 1011ppb

• η γωνιακή εξάρτηση απενεργοποιείται. Οι λόγοι πίσω από τη συγκε-
κριµένη προσέγγιση ϑα επεξηθούν στη συνέχεια.
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• τα ελαστικώς σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια αντιµετωπίζονται ως πραγµατι-
κώς δευτερεύοντα τόσο στις προσοµοιώσεις µε το σύνηθες µοντέλο του
κώδικα PyECLOUD όσο και µε το µοντέλο των µετρήσεων για την κα-
µπύλη SEY. Η συγκεκριµένη προσέγγιση δικαιολογείται στη συνέχεια.

3.5.2 Σύγκριση παρατηρήσιµων ποσοτήτων

Σηµαντικότερη όλων των παρατηρήσιµων ποσοτήτων είναι το ϑερµικό ϕορτίο
στα τοιχώµατα του ϑαλάµου από τα προσπίπτωντα ηλεκτρόνια καθώς αποτελεί
τη σηµαντικότερη επίδραση του EC στην απόδοση του επιταχυντή. Είναι αρ-
κετή, εποµένως, η ανάλυση της ϑερµότητας και των σχετικών παρατηρήσιµων
ποσοτήτων. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοι-
ώσεων µε τη µορφή διαγραµµάτων ϑερµικού ϕορτίου συναρτήσει της έντασης
της δέσµης σε αντιδιαστολή µε τις αντίστοιχες καµπύλες δευτερογενούς εκ-
ποµπής.

Ακολουθούν ορισµένες παρατηρήσεις για τα Σχήµατα 3.5 έως 3.11:

• Σχήµα 3.5: Για υψηλό δmax παρατηρείται αισθητή διαφορά µεταξύ των
καµπύλων δευτερογενούς εκποµπής τόσο στις χαµηλές όσο και στις υ-
ψηλές ενέργειες προσπίπτωντων ηλεκτρονίων (Σχήµα 3.5(α) ). Η διαφο-
ϱά αυτή µεταφράζεται σε ορατή διαφορά µεταξύ των ϑερµικών ϕορτίων
των δύο µοντέλων τόσο σε περιοχή διπολικού µαγνήτη (Σχήµα 3.5(ϐ) )
όσο και σε περιοχή χωρίς µαγνητικό πεδίο (Σχήµα 3.5(γ) ). Αξίζει να
σηµειωθεί ότι το ϑερµικό ϕορτίο σε περιοχή χωρίς µαγνητικό πεδίο αλ-
λάζει κλίση (άνω των 1.5× 1011ppb) για το µοντέλο των µετρήσεων, κάτι
που δεν λαµβάνεται υπ΄ όψιν στο µοντέλο Cimino et al.

• Σχήµατα 3.6 και 3.7: ΄Οσο µικρότερο το δmax τόσο µικρότερη η δια-
ϕορά στα ϑερµικά ϕορτία.

• Σχήµα 3.8: Για µικρά δmax η εξάρτηση του ϑερµικού ϕορτίου από την
ένταση της δέσµης σταθεροποιείται για εντάσεις άνω των 0.5× 1011ppb.

• Σχήµατα 3.9, 3.10 και 3.11: Σχεδόν µηδενικά ϑερµικά ϕορτία για πε-
ϱιοχή δ(E) άνω του multipacting threshold . ∆εν παρατηρείται διαφο-
ϱά στις ϑερµότητες ανεξάρτητα από την ορατή διαφορά στις καµπύλες
δευτερογενούς εκποµπής. Συµπεραίνουµε πως στη διαδικασία ενα-
πόθεσης ϑερµότητας επικρατούν τα ϕωτοηλεκτρόνια (ηλεκτρόνια από
ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο).
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(αʹ) Καµπύλες δευτερογενο-
ύς εκποµπής (δ(E) συναρ-
τήσει E[eV ])

(ϐʹ) Θερµικό ϕορτίο [W/m]
συναρτήσει ένταση δέσµης
[ppb], διπολικός µαγνήτης

(γʹ) Θερµικό ϕορτίο [W/m]
συναρτήσει ένταση δέσµης
[ppb], περιοχή µηδενικού
µαγνητικού πεδίου

Σχήµα 3.5: Σύγκριση αποτελεσµάτων για το µοντέλο µετρήσεων As_received
(δmax = 2.02). Με πορτοκαλί χρώµα απεικονίζεται η προσοµοίωση µε χρήση
του αρχείου As_received ενώ µε µπλέ η προσοµοίωση του µοντέλου Cimino
et al.

(αʹ) Καµπύλες δευτερογενο-
ύς εκποµπής (δ(E) συναρ-
τήσει E[eV ])

(ϐʹ) Θερµικό ϕορτίο [W/m]
συναρτήσει ένταση δέσµης
[ppb], διπολικός µαγνήτης

(γʹ) Θερµικό ϕορτίο [W/m]
συναρτήσει ένταση δέσµης
[ppb], περιοχή µηδενικού
µαγνητικού πεδίου

Σχήµα 3.6: Σύγκριση αποτελεσµάτων για το µοντέλο µετρήσεων Step1
(δmax = 1.91). Με πορτοκαλί χρώµα απεικονίζεται η προσοµοίωση µε χρήση
του αρχείου Step1 ενώ µε µπλέ η προσοµοίωση του µοντέλου Cimino et al.

53



(αʹ) Καµπύλες δευτερογενο-
ύς εκποµπής (δ(E) συναρ-
τήσει E[eV ])

(ϐʹ) Θερµικό ϕορτίο [W/m]
συναρτήσει ένταση δέσµης
[ppb], διπολικός µαγνήτης

(γʹ) Θερµικό ϕορτίο [W/m]
συναρτήσει ένταση δέσµης
[ppb], περιοχή µηδενικού
µαγνητικού πεδίου

Σχήµα 3.7: Σύγκριση αποτελεσµάτων για το µοντέλο µετρήσεων Step2
(δmax = 1.72). Με πορτοκαλί χρώµα απεικονίζεται η προσοµοίωση µε χρήση
του αρχείου Step2 ενώ µε µπλέ η προσοµοίωση του µοντέλου Cimino et al.

(αʹ) Καµπύλες δευτερογενο-
ύς εκποµπής (δ(E) συναρ-
τήσει E[eV ])

(ϐʹ) Θερµικό ϕορτίο [W/m]
συναρτήσει ένταση δέσµης
[ppb], διπολικός µαγνήτης

(γʹ) Θερµικό ϕορτίο [W/m]
συναρτήσει ένταση δέσµης
[ppb], περιοχή µηδενικού
µαγνητικού πεδίου

Σχήµα 3.8: Σύγκριση αποτελεσµάτων για το µοντέλο µετρήσεων Step3
(δmax = 1.50). Με πορτοκαλί χρώµα απεικονίζεται η προσοµοίωση µε χρήση
του αρχείου Step3 ενώ µε µπλέ η προσοµοίωση του µοντέλου Cimino et al.
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(αʹ) Καµπύλες δευτερογενο-
ύς εκποµπής (δ(E) συναρ-
τήσει E[eV ])

(ϐʹ) Θερµικό ϕορτίο [W/m]
συναρτήσει ένταση δέσµης
[ppb], διπολικός µαγνήτης

(γʹ) Θερµικό ϕορτίο [W/m]
συναρτήσει ένταση δέσµης
[ppb], περιοχή µηδενικού
µαγνητικού πεδίου

Σχήµα 3.9: Σύγκριση αποτελεσµάτων για το µοντέλο µετρήσεων Step4
(δmax = 1.38). Με πορτοκαλί χρώµα απεικονίζεται η προσοµοίωση µε χρήση
του αρχείου Step4 ενώ µε µπλέ η προσοµοίωση του µοντέλου Cimino et al.

(αʹ) Καµπύλες δευτερογενο-
ύς εκποµπής (δ(E) συναρ-
τήσει E[eV ])

(ϐʹ) Θερµικό ϕορτίο [W/m]
συναρτήσει ένταση δέσµης
[ppb], διπολικός µαγνήτης

(γʹ) Θερµικό ϕορτίο [W/m]
συναρτήσει ένταση δέσµης
[ppb], περιοχή µηδενικού
µαγνητικού πεδίου

Σχήµα 3.10: Σύγκριση αποτελεσµάτων για το µοντέλο µετρήσεων Step5
(δmax = 1.20). Με πορτοκαλί χρώµα απεικονίζεται η προσοµοίωση µε χρήση
του αρχείου Step5 ενώ µε µπλέ η προσοµοίωση του µοντέλου Cimino et al.
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(αʹ) Καµπύλες δευτερογενο-
ύς εκποµπής (δ(E) συναρ-
τήσει E[eV ])

(ϐʹ) Θερµικό ϕορτίο [W/m]
συναρτήσει ένταση δέσµης
[ppb], διπολικός µαγνήτης

(γʹ) Θερµικό ϕορτίο [W/m]
συναρτήσει ένταση δέσµης
[ppb], περιοχή µηδενικού
µαγνητικού πεδίου

Σχήµα 3.11: Σύγκριση αποτελεσµάτων για το µοντέλο µετρήσεων Step6
(δmax = 1.14). Με πορτοκαλί χρώµα απεικονίζεται η προσοµοίωση µε χρήση
του αρχείου Step6 ενώ µε µπλέ η προσοµοίωση του µοντέλου Cimino et al.

3.5.3 Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων

Το µοντέλο Cimino et al. αποτελεί αδιαµφισβήτητα ένα αρκετά καλό αναλυτι-
κό µοντέλο της διαδικασίας δευτερογενούς εκποµπής. Ωστόσο, η υπολογιστι-
κή 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 (Cimino et al. και
αρχεία µετρήσεων) παρατηρούµε σηµαντικές διαφορές τόσο στις καµπύλες
δευτερογενούς εκποµπής όσο και στα παραγόµενα ϑερµικά ϕορτία. Ιδιαίτε-
ϱα σηµαντική διαφορά, µεταξύ του µοντέλου Cimino et al. και των αρχείων
µετρήσεων, αποτελεί η αλλαγή της κλίσης του ϑερµικού ϕορτίου για ένταση
δέσµης ≤ 1.5 × 1011ppb σε περιοχή κενή µαγνητικών πεδίων. Οι διαφορές
των ϑερµικών ϕορτίων µειώνονται για µικρότερα δmax και τείνουν σε µηδενικά
ϑερµικά ϕορτία για δmax ≤ 1.2. Λαµβάνοντας υπ΄ όψιν τα διαθέσιµα δεδοµένα
για τα αρχεία δευτερογενούς εκποµπής, είναι απαραίτητη η απενεργοποίη-
ση της γωνιακής εξάρτησης. Επίσης, τα ελαστικώς σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια
πρέπει να αντιµετωπιστούν ως πραγµατικά δευτερεύοντα. Οι συγκεκριµένες
προσεγγίσεις αναλύονται στην επόµενη παράγραφο.
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3.6 Απαραίτητες προσεγγίσεις

Για τη µελέτη της ισχύος των παραπάνω προσεγγίσεων (γωνιακή εξάρτηση και
ελαστικώς σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια) πραγµατοποιούµε νέες προσοµοιώσεις
δηµιουργίας EC. Οι προσοµοιώσεις χρησιµοποιούν το µοντέλο SEY Cimino et
al. µετατρέποντας σε αρχεία δεδοµένων input τις καµπύλες. Οι παράµετροι
που σκανάρουµε είναι οι εξής :

• δmax = 1.0 ∼ 1.5

• ένταση δέσµης: 0.0− 2.5× 1011ppb

• ελαστική συνιστώσα ως έχει και ελαστική συνιστώσα ως πραγµατικώς
δευτερεύουσα (µηδενική ελαστική συνιστώσα και χρήση του συνολικού
δ(E))

• περιοχές διπολικού µαγνήτη (7.73495T ) και κενές πεδίων

• γωνιακή εξάρτηση ενεργοποιηµένη και απενεργοποιηµένη (για Emax
shift και dmax scale)

΄Οπως και προηγουµένως, µελετάµε τα ϑερµικά ϕορτία απο το ϐοµβαρδισµό
των ηλεκτρονίων στα τοιχώµατα του ϑαλάµου.

3.6.1 Γωνιακή εξάρτηση

Στις προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο
αγνοείται η γωνιακή εξάρτηση της καµπύλης δευτερογενούς εκποµπής. Η
προσέγγιση αυτή δεν είναι ωστόσο διόλου τυχαία.

Στα Σχήµατα 3.12 (α) και (ϐ) δίνεται η κατανοµή των ηλεκτρονίων ως
προς τη γωνία πρόσπτωσης για περιοχή διπόλου και περιοχή χωρίς µαγνητι-
κό πεδίο αντίστοιχα. Παρατηρούµε ότι ο µεγαλύτερος αριθµός ηλεκτρονίων
συγκεντρώνεται γύρω από την περιοχή cos θ = 1.0. Τα περισσότερα ηλε-
κτρόνια προσπίπτουν µε διεύθυνση κάθετη στην επιφάνεια και εποµένως η
γωνιακή εξάρτηση µπορεί να αγνοηθεί. Το γεγονός αυτό αντικατοπρίζεται σε
εξαιρετική συµφωνία µεταξύ των παραχθέντων ϑερµικών ϕορτίων όπως πα-
ϱουσιάζεται στο Σχήµα 3.13.

3.6.2 Ελαστική συνιστώσα

Οι πίνακες δεδοµένων µετρήσεων για την καµπύλη SEY δε διακρίνουν τα
πραγµατικά δευτερεύοντα από τα ελαστικά σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια. Στις
προσοµοιώσεις που προηγήθηκαν επιλέχθηκε η αντιµετώπιση όλων των σκε-
δαζόµενων ηλεκτρονίων ως πραγµατικά δευτερεύοντων. Ο λόγος είναι ότι τόσο
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(αʹ) Περιοχή διπολικού µαγνήτη. (ϐʹ) Περιοχή κενή µαγνητικών πεδίων.

Σχήµα 3.12: Γωνιακή κατανοµή για προσπίπτωντα ηλεκτρόνια. Το µεγα-
λύτερο µέρος των ηλεκτρονίων προσπίπτει κάθετα στην επιφάνεια.

(αʹ) Περιοχή διπολικού µαγνήτη. (ϐʹ) Περιοχή κενή µαγνητικών πεδίων.

Σχήµα 3.13: Θερµικό ϕορτίο ως προς την ένταση της δέσµης για προσοµοι-
ώσεις µε χρήση του µοντέλου Cimino et al. . Με πράσινο απεικονίζονται
προσοµοιώσεις µε γωνιακή εξάρτηση ενώ µε πορτοκαλί η γωνιακή εξάρτηση
είναι απενεργοποιηµένη. Και στις δύο περιπτώσεις τα ελαστικά σκεδαζόµενα
ηλεκτρόνια αντιµετωπίζονται από τον κώδικα κανονικά.

τα ελαστικώς σκεδαζόµενα όσο και τα πραγµατικά δευτερεύοντα ηλεκτρόνια
είναι κυρίως χαµηλοενεργειακά (δες Σχήµα 3.14). Πράγµατι, η ανάλυση
των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων επαληθεύει την υπόθεση αυτή όπως
ϕαίνεται στο Σχήµα 3.15.
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(αʹ) Ελαστική σκέδαση. (ϐʹ) Μη ελαστική σκέδαση.

Σχήµα 3.14: Σχηµατική αναπαράσταση ελαστικης (α) και µη ελαστικής (ϐ)
σκέδασης ηλεκτρονίων. Τα παραγόµενα ηλεκτρόνια είναι εξίσου χαµηλο-
ενεργειακά. Η ενέργεια των παραγόµενων ηλεκτρονίων στην περίπτωση (ϐ)
προκύπτει από την λογαριθµική κατανοµή. Στην περίπτωση (ϐ), η περίσσεια
της ενέργειας του προσπίπτοντος ηλεκτρονίου εναποτίθεται στα τοιχώµατα µε
τη µορφή ϑερµότητας ενώ ένα µικρό µέρος εκπέµπεται µε µορφή ακτινοβο-
λίας.

(αʹ) Περιοχή διπολικού µαγνήτη (ϐʹ) Περιοχή κενή µαγνητικού πεδίου.

Σχήµα 3.15: Θερµικό ϕορτίο ως προς την ένταση της δέσµης για προσοµοι-
ώσεις µε χρήση του µοντέλου Cimino et al. . Με πορτοκαλί απεικονίζονται
οι προσοµοιώσεις µε ελαστικώς σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια ενώ µε κόκκινο τα
ελαστικώς σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια αντιµετωπίζονται ως πραγµατικώς δευτε-
ϱεύοντα. Και στις δύο περιπτώσεις η γωνιακή εξάρτηση είναι απενεργοποιη-
µένη. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η πορτοκαλί καµπύλη (ελαστικώς σκεδαζόµενα
ηλεκτρόνια και γωνιακή εξάρτηση απενεργοποιηµένη) είναι η ίδια µε του
Σχήµατος 3.13 και εποµένως υπάρχει συµφωνία µεταξύ των τριών µοντέλων
(πορτοκαλί, κόκκινη και πράσινη καµπύλη).

3.6.3 Ελαστικώς σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια και γωνιακή εξάρτηση

Τίθεται ωστόσο το ερώτηµα για ποιο λόγο δεν ενεργοποιούµε τη γωνιακή
εξάρτηση και ταυτόχρονα να αντιµετωπίσουµε τα ελαστικώς σκεδαζόµενα η-
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λεκτρόνια ως πραγµατικά δευτερεύοντα. ∆ηλαδή να χρησιµοποιήσουµε τους
πίνακες δεδοµένων για τις καµπύλες SEY µε γωνιακή εξάρτηση. Κάτι τέτοιο
ϑα ήταν ωστόσο πραγµατικά καταστροφικό. Προσοµοιώνοντας το µοντέλο
Cimino et al. µε πίνακες δεδοµένων για τη συγκεκριµένη περίπτωση ανακα-
λύπτουµε ότι το ϑερµικό ϕορτίο αυξάνεται σηµαντικά. Εποµένως, η (εσφαλ-
µένη) αντιµετώπιση των ελαστικών ηλεκτρονίων ως πραγµατικών δευτερεύο-
ντων δίδοντας τους, επιπλέον, γωνιακή εξάρτηση δίνει ένα εσφαλµένα υψηλό
ϑερµικό ϕορτίο και γι αυτό το λόγο αποφεύγεται (Σχήµα 3.16 ).

Συµπεραίνουµε ότι η απόκλιση οφείλεται σε λάθος χειρισµό της διαδι-
κασίας δευτερογενούς εκποµπής. Με ϐάση τα αποτελέσµατα των προσοµοι-
ώσεων για το µοντέλο Cimino et al. µε τη µορφή αρχείων δεδοµένων (µη
χρησιµοποιώντας την αναλυτική έκφραση) µπορούµε να εφαρµόσουµε τις
απαραίτητες προσεγγίσεις στις προσοµοιώσεις που προηγήθηκαν.

(αʹ) Περιοχή διπολικού µαγνήτη (ϐʹ) Περιοχή κενή µαγνητικού πεδίου.

Σχήµα 3.16: Θερµικό ϕορτίο για προσοµοιώσεις µε χρήση του µοντέλου
Cimino et al. ως προς την ένταση της δέσµης. Με πράσινο απεικονίζονται
οι προσοµοιώσεις µε ελαστικώς σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια ενώ µε µπλε τα ελα-
στικώς σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια αντιµετωπίζονται ως πραγµατικώς δευτερε-
ύοντα. Και στις δύο περιπτώσεις η γωνιακή εξάρτηση είναι ενεργοποιηµένη.
Αξίζει να σηµειωθεί ότι η πράσινη καµπύλη (ελαστικώς σκεδαζόµενα ηλε-
κτρόνια και γωνιακή εξάρτηση ενεργοποιηµένη) είναι η ίδια µε του Σχήµατος
3.13 και εποµένως υπάρχει σηµαντική διαφορά µεταξύ των µοντέλων.

3.7 Επιφανειακές ιδιότητες

Παραπάνω είδαµε πως τα διαφορετικά µοντέλα για την καµπύλη δευτερο-
γενούς εκποµπής παράγουν αποτελέσµατα µε σηµαντική απόκλιση. Η κα-
µπύλη δευτερογενούς εκποµπής είναι, ωστόσο, µόνο ένα µέρος της συνολικής
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εικόνας. Για παράδειγµα, η ενέργεια των δευτερεύοντων ηλεκτρονίων καθο-
ϱίζει, επίσης, την πιθανότητα να απορροφηθούν στο επόµενο πέρασµα της
σωµατιδιακής δέσµης του επιταχυντή. Το µοντέλο του ενεργειακού ϕάσµα-
τος που χρησιµοποιείται στον κώδικα PyECLOUD είναι το εξής (σχέση (1.9)):

dntrue
dE

=
1

Eσtrue
√

2π
exp

(
−(lnE − µtrue)2

2σ2
true

)
(3.2)

Για τους ϑαλάµους του LHC χρησιµοποιούνται οι παράµετροι :

• σtrue = 1.0828

• µtrue = 1.6636

Για τη µελέτη την επίδρασης του ενεργειακού ϕάσµατος στα ϑερµικά ϕορ-
τία προσοµοιώνουµε δηµιουργία EC χρησιµοποιώντας τις εξής παραµέτρους :

• δmax = 1.0 ∼ 3.5

• περιοχή διπολικού µαγνήτη (7.73495T ) και κενή πεδίων

• µtrue µε τιµές από 1.6636 (πρότυπη τιµή του µοντέλου) έως 3.3274 (δι-
πλάσιο της πρότυπης τιµής) όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 3.17.

Στα Σχήµατα 3.18 και 3.17 ϐλέπουµε τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσε-
ων για το ϑερµικό ϕορτίο. Παρατηρούµε σηµαντική απόκλιση για διαφορετι-
κές τιµές της παραµέτρου µtrue. Η σηµαντική αυτή αλλαγή αναδεικνύει ένα
σηµαντικό περιορισµό στις προσοµοιώσεις µε πειραµατικά δεδοµένα. Ιδανι-
κά, χρειαζόµαστε µία ϐάση δεδοµένων για µοντέλα δευτερογενούς εκποµπής.
Η ϐάση αυτή είναι απαραίτητο να περιλαµβάνει τόσο τις καµπύλες SEY όσο
και το ενεργειακό ϕάσµα δευτερεύοντων ηλεκτρονίων. Χρήσιµο ϑα ήταν, ε-
πίσης, να περιλαµβάνει στοιχεία για διαφορετικά υλικά, διαδικασίες ϐοµβαρ-
δισµού µε ηλεκτρόνια (scrubbing) καθώς και άλλες σχετικές παραµέτρους
(π.χ. ϑερµοκρασία, αέρια υπό πίεση). ΄Ετσι, αναλόγως της περίπτωσης προς
προσοµοίωση, ϑα µπορούσε να επιλεγεί το κατάλληλο µοντέλο µε ισχυρότε-
ϱες δυνατότητες πρόβλεψης και καλύτερα αποτελέσµατα.
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Σχήµα 3.17: Κατανοµή για τις ενέργειες προσπίπτωντων ηλεκτρονίων για
διάφορες τιµές της παραµέτρου µtrue.

(αʹ) Περιοχή διπολικού µαγνήτη (ϐʹ) Περιοχή κενή µαγνητικού πεδίου.

Σχήµα 3.18: Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ϑερµικά ϕορτία συναρτήσει
δmax για περιοχή διπολικού µαγνήτη (α) και περιοχή κενή πεδίων (ϐ) για
διάφορες τιµές της παραµέτρου µtrue. Παρατηρούµε σηµαντική απόκλιση µε
την τιµή του µtrue.
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4 Εισαγωγή εξαπολικών σφαλµάτων σε περιοχή
διπολικού µαγνήτη

4.1 Εισαγωγή και κίνητρο προς µελέτη

΄Ενας υπεραγώγιµος διπολικός µαγνήτης αποτελεί σηµαντική σχεδιαστική
πρόκληση. Είναι γεγονός ότι οι διπολικοί µαγνήτες στρέψης του LHC δεν
παράγουν τέλειο διπολικό πεδίο, αλλά περιέχουν σφάλµατα και παραµορ-
ϕώσεις. Οι ατέλειες του παραγόµενου πεδίου είναι το τίµηµα που έχει κανείς
να πληρώσει για τα µεγάλα ηλεκτρικά ϱεύµατα ενός υπεραγώγιµου µαγνήτη.

Σχήµα 4.1: Χρονοδιάγραµµα λειτουργίας του LHC. Οι διαφορές στο ϑερµικό
ϕορτίο σε όµοια στοιχεία του LHC αφορούν τις περιόδους Run 1 και Run 2 .
Πιθανότερη εξήγηση αποτελεί ο σχηµατισµός ισχυρού EC εξ αιτίας κάποιου
αγνώστου παράγοντα κατά το LS1 . Πηγή: Iadarola, G. Electron cloud and
heat load in the LHC arcs, Presentation at ABP forum, CERN, Geneva,
Switzerland.

Είναι, επίσης, γεγονός ότι κατά το Run 2 του LHC, την δεύτερη περίοδο
λειτουργίας του για παραγωγή πολύτιµων δεδοµένων (Σχήµα 4.1), παρατη-
ϱήθηκε σηµαντική διαφορά ως προς το παραχθέν ϑερµικό ϕορτίο µεταξύ
διαφορετικών µαγνητικών στοιχείων του επιταχυντή (Σχήµα 4.2). Η διαφο-
ϱά αφορά ακόµα και ταυτόσηµα (κατασκευαστικά πανοµοιότυπα) στοιχεία σε
διαφορετικά µέρη του επιταχυντή και δεν παρουσιάζονταν πριν το Run 2.

Μια σηµαντική πρόταση για το αίτιο αυτών των διαφορών είναι ο σχη-
µατισµός EC στα συγκεκριµένα τµήµατα. Στα πλαίσια αυτής της υπόθεσης,
παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον η προσοµοίωση σχήµατισµού EC για διπο-
λική περιοχή µε εισαγωγή εξαπολικών παραµορφώσεων ώστε να διερευνηθεί
η επίπτωση στα παραχθέντα ϑερµικά ϕορτία και να εξεταστεί η πιθανότητα
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Σχήµα 4.2: Μετρήσεις ϑερµικών ϕορτίων στο ϑάλαµο της δέσµης για το Run1
(αριστερά) και το Run2 (δεξιά). Για το Run1 παρατηρούµε χαµηλά ϑερµικά
ϕορτία (∼ 10W/hcell), συµβατά µε την εκτίµηση για εµπέδηση (impedance)
και ακτινοβολία σύγχροτρον αλλά και σε συµφωνία για το σύνολο των οκτώ
arcs. Αντίθετα, για το Run 2 τα ϑερµικά ϕορτία είναι σηµαντικά υψηλότερα
(> 100W/hcell), αρκετά µεγαλύτερα της εκτίµησης για ϑερµικά ϕορτία από
εµπέδηση και ακτινοβολία σύγχροτρον και παρουσιάζουν σηµαντικές διαφο-
ϱές ανάµεσα στα οκτώ arcs . Πηγή: Iadarola, G.(2018) Electron cloud and
heat load in the LHC arcs, Presentation at ABP forum, CERN, Geneva,
Switzerland.

το επιπλέον ϑερµικό ϕορτίο να οφείλεται σε κατασκευαστικές ατέλειες των
διπόλων.

4.2 Προσοµοιώσεις σχηµατισµού EC µε εξαπολικά σφάλ-
µατα

Προσοµοιώνουµε σχηµατισµό EC χρησιµοποιώντας τις εξής παραµέτρους :

• Ενέργεια 6500GeV

• ∆ιπολικό πεδίο 7.74T

• Εξαπολική συνιστώσα 1.0 ∼ 106T/m2

• δmax = 0.0 ∼ 2.0

• ένταση δέσµης 1.1× 1011ppb

Μια πρώτη εικόνα της επίδρασης στο µαγνητικό πεδίο των διαφορετικών τι-
µών της εξαπολικής συνιστώσας ϕαίνεται στο Σχήµα 4.3. Από 1.0T/m2 έως
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104T/m2 η επίδραση της εξαπολικής συνιστώσας είναι µικρή παραµορφώνο-
ντας ελάχιστα το διπολικό µαγνητικό πεδίο, ενώ κυριαρχεί επί της διπολικής
συνιστώσας για > 106T/m2

Σχήµα 4.3: Στιγµιότυπα σχηµατισµού EC στο ϑάλαµο του LHC για διαφορε-
τικές τιµές της εξαπολικής συνιστώσας. Από αριστερά προς τα δεξιά, οι τιµές
της εξαπολικής συνιστώσας είναι : 100T/m2, 102T/m2, 103T/m2, 104T/m2,
2.78× 104T/m2, 1.29× 105T/m2, 106T/m2.

Εξετάζουµε ορισµένες χαρακτηριστικές περιπτώσεις εξαπολικών συνιστω-
σών για να αξιολογήσουµε την επίδραση στα παραχθέντα ϑερµικά ϕορτία
(Σχήµα 4.4αʹ). Παρατηρούµε ότι για εξαπολικές συνιστώσες έως ∼ 104T/m2

τα παραχθέντα ϑερµικά ϕορτία είναι σε συµφωνία (µε ελάχιστες αποκλίσεις),
ενώ για µεγαλύτερες εξαπολικές συνιστώσες επικρατεί το εξαπολικό πεδίο. Η
συγκεκριµένη παρατήρηση γίνεται πιο σαφής εάν δούµε την εξάρτηση του
ϑερµικού ϕορτίου από την τιµή της εξαπολικής συνιστώσας για διαφορετικές
τιµές του δmax (Σχήµα 4.4βʹ). Για εξαπολικές συνιστώσες της τάξης µεγέθους
των 100 − 104T/m2 τα ϑερµικά ϕορτία παραµένουν σταθερά. Για εξαπολικές
συνιστώσες στην περιοχή των 104 − 105T/m2 παρατηρούµε περίεργη συµπε-
ϱιφορά µε απότοµη αύξηση στα ϑερµικά ϕορτία που ακολουθείται από α-
πότοµη µείωση. Η περιοχή αυτή αντιστοιχεί στα παραµορφωµένα διπολικά
πεδία του Σχήµατος 4.3. Για εξαπολικές συνιστώσες άνω των 106T/m2 τα
ϑερµικά ϕορτία συγκλίνουν σε τιµές για περιοχή εξαπόλου.

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η τιµή για το εξαπολικό σφάλµα των διπόλων του
LHC είναι της τάξης µεγέθους των 101−102T/m2. Μπορούµε µε ασφάλεια να
συµπεράνουµε ότι οι περιοχές διπολικών µαγνητών του επιταχυντή ϐρίσκο-
νται στη σταθερή περιοχή του Σχήµατος 4.4βʹ. ∆εδοµένου της διαφοράς δύο
τάξεων µεγέθους µεταξύ του threshold των 104T/m2 όπου και παρατηρούνται
αλλαγές και της τιµής για τα δίπολα του επιταχυντή (101−102T/m2), µπορο-
ύµε να συµπεράνουµε ότι σφάλµατα ανωτερης τάξης σε διπολικούς µαγνήτες
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(αʹ) Παραχθέντα ϑερµικά ϕορτία
συναρτήσει δmax για χαρακτη-
ϱιστικές περιπτώσεις εξαπολικής
συνιστώσας.

(ϐʹ) Παραχθέντα ϑερµικά ϕορτία
συναρτήσει της τιµής της εξαπο-
λικής συνιστώσας για διαφορετι-
κά δmax.

Σχήµα 4.4: ∆ιαγράµµατα παραχθέντων ϑερµικών ϕορτίων για προσοµοιώσεις
σχηµατισµού EC µε εισαγωγή εξαπολικών σφαλµάτων σε περιοχή διπολικού
µαγνήτη. Παρατηρούµε ότι τα ϑερµικά ϕορτία παραµένουν σταθερά για τιµές
< 104T/m2, µε την εξαπολική συνιστώσα να κυριαρχεί για > 105T/m2

του επιταχυντή δε µπορούν να είναι υπεύθυνα για παρατηρήσιµη διαφορά
στα παραχθέντα ϑερµικά ϕορτία.
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5 Συµπεράσµατα

Η προσοµοίωση είναι ένα ιδιαίτερα δυνατό εργαλείο για τη γρήγορη µελέτη
περίπλοκων ϕαινοµένων. Το EC αποτελεί ένα πολύπλοκο ϕαινόµενο µε άµε-
σες συνέπειες στη λειτουργία των αδρονικών επιταχυντών. Η πληθώρα και ο
συνδυασµός των παραµέτρων καθιστά τη µελέτη του µοναδική υπολογιστική
πρόκληση.

Στον κώδικα PyECLOUD γίνεται εκτεταµένη χρήση του αναλυτικού µο-
ντέλου Cimino et al.. ΄Οµως, η υπολογιστική δύναµη των σύγχρονων υπολο-
γιστών επιτρέπει τη χρήση πινάκων µετρήσεων έναντι αναλυτικών µοντέλων
για τις καµπύλες δευτερογενούς εκποµπής.

Προσοµοιώνοντας τη δηµιουργία EC είδαµε σηµαντικές διαφορές µετα-
ξύ των αποτελεσµάτων προσοµοιώσεων µε χρήση αρχείων πειραµατικών µε-
τρήσεων για τις καµπύλες δευτερογενούς εκποµπής και µε χρήση του ανα-
λυτικού µοντέλου. Η παρατηρούµενη απόκλιση αντικατοπτρίζεται τόσο στις
ίδιες τις καµπύλες δευτερογενούς εκποµπής όσο και στα διαγράµµατα ϑερ-
µικού ϕορτίου συναρτήσει της έντασης δέσµης και είναι ιδιαίτερα αισθητή
για υψηλά δmax.

Τα διαθέσιµα δεδοµένα από τις µετρήσεις επιβάλλουν την απενεργοποίη-
ση της γωνιακής εξάρτησης και τα ελαστικώς σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια αντιµε-
τωπίζονται ως πραγµατικά δευτερεύοντα. Οι προσεγγίσεις αυτές είναι αρκετά
καλές για διπολικούς µαγνήτες και περιοχές κενές µαγνητικών πεδίων και
δύναται να παραλειφθούν εάν υπάρξουν πιο ολοκληρωµένα δεδοµένα. Θα
ήταν ιδιαίτερα χρήσιµο, για µελλοντικές µελέτες, να υπάρξουν δεδοµένα για
το ενεργειακό ϕάσµα των δευτερεύοντων ηλεκτρονίων για διαφορετικά υλικά
και διαδικασίες επεξεργασίας τους, µε απώτερο σκοπό τη δηµιουργία µίας
ϐάσης δεδοµένων αρχείων δευτερογενούς εκποµπής.

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. Ωστόσο, ως πιθανότερη αιτία, που
χρήζει περαιτέρω διερεύνηση, παραµένει ο επηρεασµός του σχηµατισµού
EC από τις επιφανειακές ιδιότητες του υλικού του ϑαλάµου, όπως τονίζεται,
άλλωστε και στην παρούσα εργασία.
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