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Resumen

En aceleradores de altas energias que operan con particulas cargadas positivamente, la fo-
toemision generada por la radiacion sincrotréon inducida por el haz junto con un proceso de
emision secundaria pueden dar lugar a una multiplicacion exponencial de electrones dentro
de la cAmara de vacio, lo que conduce a la formacién de lo que se conoce como nube de
electrones (NE). La NE puede dar origen a decenas de fenomenos perjudiciales locales, co-
mo aumento de la presion y fuente de calentamiento adicional en las paredes de la camara,
ademés de ocasionar el deterioro de la calidad del haz debido a las fuerzas electromagnéticas
ejercidas por la NE en la vecindad del haz de particulas, y que generan diversas inestabili-
dades.

Se estima que el Futuro Colisionador Circular electron-positron (FCC-ee) no sea ajeno a
este fenébmeno al incluir un anillo de positrones en su operacién. Por este motivo, en este
trabajo se presenta un analisis de formacion y comportamiento de la nube de electrones en la
seccion sextupolar del FCC-ee y en una serie de magnetos de funciéon combinada adicionales
mediante simulaciones numéricas usando el co6digo especializado PyECLOUD.

Se estudia la densidad de electrones al centro de la camara, asi como la densidad justo antes
de la llegada del siguiente paquete de particulas, que esté relacionado con inestabilidades
de un solo paquete y se calcula el umbral de densidad de electrones para inestabilidades de
este tipo. Todo esto mientras se varia una serie de parametros estratégicos que influyen en
la evolucion de la NE; Estos son: la tasa de emision secundaria (TES), la tasa de genera-
ciéon de fotoelectrones (n.), el espaciamiento entre paquetes de particulas y la geometria de
la cdmara de vacio. Ademas se incluyen tres escenarios de simulaciéon distintos: El primero
tomando como base los parametros presentados en el reporte conceptual de diseno en 2019,
el segundo con una serie de parametros actualizados en Noviembre de 2021 y el tercero con
un paquete de parametros preliminares presentados en Marzo de 2022.

Por tltimo, se encuentran las combinaciones de parametros de control que producen den-
sidades por debajo del umbral de densidad de electrones para inestabilidades de un solo
paquete para los tres escenarios y se complementa con una serie de capturas tomadas de las
simulaciones para una camara circular y una camara circular a la que se le agregan un par
de aletas horizontales a cada lado.
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CAriTULO 1

INTRODUCCION

Desde el siglo pasado la humanidad ha desarrollado maquinas impresionantes cuya finalidad
es el fortalecimiento en la descripcion tedrica y comprension experimental de los fenémenos
fisicos fundamentales. Una de estas méquinas son los aceleradores de particulas que, como
su nombre indica, son dispositivos capaces de acelerar particulas subatémicas cargadas a
velocidades incluso cercanas a la velocidad de la luz y conducirlas por medio de un recorri-
do preestablecido hasta, por ejemplo, generar una colision entre ellas, con el propoésito de
entender con una gran precision la estructura de la materia que compone el universo.

1.1. Aceleradores de Particulas

Lo aceleradores de particulas pueden catalogarse en funcién de su forma, tamano, finalidad,
o incluso, por el tipo de haces que producen; sin embargo, es comin que se clasifiquen en dos
tipos basicos: lineales y circulares. Los aceleradores lineales (LINAC, por sus siglas en inglés)
disponen de una conformacion de sus elementos tal que las particulas aceleradas pasan por
ellos una sola vez a lo largo de su trayectoria. Ejemplos de estos son el acelerador lineal
de Stanford, en el Laboratorio Nacional de Aceleradores SLAC y el acelerador lineal en el
Centro del Sincrotron Aleman de Electrones (DESY, por sus siglas en alemén). En cuanto a
los aceleradores circulares existen dos variantes: los ciclotrones y los sincrotrones. Para fines
de esta tesis, cuando se hable de aceleradores, el autor se referira a los segundos.

A diferencia de un LINAC, los sincrotrones utilizan campos magnéticos para confinar a las
particulas aceleradas en trayectorias cerradas. Estas viajan a través de tubos de vacio que
se encuentran bajo la influencia de un arreglo de imanes colocados en la circunferencia de la
muina o anillo. Al igual que los aceleradores lineales, las particulas son aceleradas mediante
la aplicacion de campos eléctricos, en cavidades de radiofrecuencia que se encuentran dentro
del tubo de vacio a lo largo del anillo. Una serie de imanes dipolares curvan la trayectoria
de las particulas, mientras que, un arreglo de magnetos cuadrupolares enfocan el haz, por su
parte, imanes de orden superior, como los sextupolares, hacen pequenas correcciones para
mantener al haz en la direccion 6ptima. Después de cierto tiempo y millones de vueltas al
anillo, las particulas alcanzan la energia maxima, por lo que los imanes ahora reconducen
los haces para generar una colision. Usualmente, en los sincrotrones se utilicen protones,
electrones, positrones e incluso iones positivos més pesados.

Si bien los sincrotrones son maquinas bien desarrolladas, existen limitantes al usarlos. El
limite de alta energia esta fijado por la intensidad de los imanes de deflexiéon, por lo que
para una cierta intensidad, las energias superiores solo se pueden lograr haciendo el radio de
curvatura mas grande. Por otro lado, al tener cargas eléctricas aceleradas, existe radiacion
electromagnética generada el haz que se mueve en trayectoria curva a velocidades cercanas
a la de la luz, esta recibe el nombre de radiacién sincrotréon y puede ser una limitante en el
rendimiento de la maquina [2].



Capitulo 1 Secciéon 1.3

1.2. Componentes basicos

Una fuente de particulas y una estructura de aceleracion son los dos elementos basicos de un
acelerador de particulas. El sistema de inyeccién permite generar una corriente de particulas
de alta energia con velocidades ultrarelativistas, generalmente, en forma de paquetes, que,
posteriormente, se inyectan a la estructura de aceleracion. Por su parte, la cAmara de vacio
es el elemento por donde circula el haz de particulas y consiste en una serie de tuberias de
metal en forma de anillo; por lo general se encuentra a ultra alto vacio en los aceleradores
modernos, con presiones inferiores a 107!° Torr [3], que minimizan la cantidad de gas pre-
sente y evitan colisiones entre las moléculas de gas y las particulas del haz [4]. La camara
puede tener con geometrias particulares dependiendo del experimento que se esté realizando,
donde la proyeccion de la seccion transversal a lo largo del anillo precisa el camino por el
que las particulas viajan e incrementan su energia.

La aceleraciéon ocurre en cavidades de radiofrecuencia distribuidas en ciertas zonas a lo largo
del mismo anillo. En ellas se utilizan campos eléctricos longitudinales de alta frecuencia y
mediante resonancia se produce un incremento en la magnitud de éstos. Dichos campos in-
crementan gradualmente la aceleracion de las particulas cada vez que pasan por la cavidad,
especificamente cuando la frecuencia del campo eléctrico es sincrénico con un armoénico de
la frecuencia de revolucion del haz.

Como se ha mencionado anteriormente, es necesario agregar un elemento que curve los haces
acelerados siendo los imanes dipolares, o dipolos, los encargados de esta funcién. Cuanto
mayor sea la energia de una particula, mas grande sera la magnitud del campo magnético
necesario para deflectar su trayectoria (ver apéndice A.1), por lo que, al hablar de particulas
con velocidades ultrarrelativistas, su energia limite es proporcional al producto de la mag-
nitud maxima del campo dipolar y el radio promedio de la trayectoria de la particula; es
decir, para producir haces de mayor energia se requieren aceleradores de circunferencia més
grande.

Dependiendo de su configuracion, los imanes dipolares pueden ser utilizados para enfocar el
haz de particulas, sin embargo, esta funcion es caracteristica de imanes de orden superior.
Imanes cuadrupolares generan una fuerza proporcional hacia su centro, manteniendo el haz
siempre centrado en la trayectoria definida. Cualquier particula alejada de la trayectoria
ideal, siente una fuerza que la hace converger al centro de la trayectoria ideal. Por otro lado
imanes sextupolares se utilizan principalmente para la compensaciéon de la cromaticidad,
es decir, para corregir particulas con energias diferentes a la nominal [5], mientras que los
imanes de orden superior se pueden usar para corregir el comportamiento no lineal, o para
introducir no linealidades, a proposito, para crear un comportamiento deseado del haz [6].
Finalmente, las secciones rectas o espacios de deriva, son regiones libres de campo magnético
donde las particulas tienen un comportamiento natural. Estan ubicadas entre los imanes
y otros elementos, por lo que no proporcionan enfoque, ni doblan o aceleran los haces de
particulas, por lo que no presentan ningiin cambio de momento. Estos y otros componentes
extra, como los anillos de almacenamiento, donde las particulas se mantienen circulando sin
modificar sus parametros, o un LINAC ya definido anteriormente, entre otros, constituyen
los componentes bésicos de un acelerador de particulas.

1.3. Imanes

Los imanes son los encargados de mantener a las particulas en una trayectoria preestable-
cida. En los aceleradores lineales, éstos dirigen el haz en la direcciéon correcta, mientras que
en los circulares, los imanes mantienen el haz sobre una trayectoria circular, doblando con-
tinuamente la trayectoria.
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El caso mas sencillo de la dinamica de un haz de particulas en la presencia de un campo
magnético es aquel donde dicho campo es uniforme y perpendicular a la velocidad de las
particulas. En esta situacion la trayectoria de la particula es un circulo, por lo que el campo
tiene un efecto de flexion puro sobre una particula cargada. El iman que genera esta flexion,
como se mencioné en la Secciéon 1.2, es el dipolar. El camino que sigue el haz esta gobernado
por una dinamica donde la fuerza centrifuga necesaria para mantener la trayectoria circular
estd dada por la componente magnética de la fuerza de Lorentz:
2
Fcentrifuga = m (].].)
P

donde 7 es el factor relativista de Lorentz, mg y v la masa y velocidad de la particula
respectivamente y p el radio de curvatura o de flexiéon mencionado anteriormente.
Suponiendo un dipolo homogéneo idealizado orientado a lo largo de la 6rbita de particulas
se puede definir una condicién para una orbita circular, obteniendo una relacién entre p, la
magnitud del campo B y el momento de la particula p,

p
-=BB-p 1.2
. (1.2)

La Ec. 1.2 relaciona la rigidez del haz (Bp) con el momento de las particulas y establece
el tamano de la circunferencia del anillo (en los aceleradores, en lugar de un campo dipolar
continuo, el anillo ocupa varios dipolos, alimentados en serie para definir la geometria del
anillo).

La trayectoria que definen los imanes dipolares se denomina drbita de diserio y no es to-
talmente circular. Por definicién, esta érbita tiene que ser un bucle cerrado, lo que implica
un angulo de flexion de 27 en general.; es decir, un anillo de almacenamiento no es exacta-
mente una circunferencia, sino un poligono, determinado por el nimero de imanes dipolares
instalados en el anillo.

1.3.1. Dipolos

Como se ha mencionado en secciones anteriores, los imanes dipolares flexionan horizontal o
verticalmente al haz de particulas acelerado para mantener una trayectoria circular.

Dipolo Cuadrupolo

JIE, Y A " R A S PR S

R e S R
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(a) Dipolo (b) Cuadrupolo (¢c) Sextupolo

Figura 1.1: Esquema del flujo de campo magnético en un dipolo (a), un cuadrupolo (b) y un
sextupolo (c). Las lineas rojas representan el potencial escalar constante para cada magneto,
mientras que los vectores azules son proporcionales al gradiente local del potencial escalar.

De manera ideal, el campo dipolar es constante en magnitud en todo el iman, por lo que
la fuerza resultante es independiente del desplazamiento trasversal de las particulas desde
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el centro de la camara de vacio. En la Fig. 1.1a se muestran las lineas de campo magnético
en un imén dipolar. En el caso del dipolo, las lineas de campo magnético apuntan unifor-
memente en una direccién dentro de la tuberia del haz, lo que proporciona una fuerza de
flexion independiente de la ubicacion del haz en la abertura del iméan.

Dado que la fuerza ejercida sobre la particula debido al campo magnético depende de la
velocidad, las particulas de diferente momento se doblaran en arcos ligeramente diferentes,
como se esquematiza en la Fig. 1.2, este efecto se conoce como dispersion, y separa trans-
versalmente las trayectorias de particulas con diferentes momentos.

Dipolo

Figura 1.2: Dispersion de iman dipolar, donde la trayectoria verde representa una particula
ideal y las trayectorias azul y roja una particula con un momento alto y bajo respectivamente.

1.3.2. Cuadrupolos

Los imanes cuadrupolares mantienen restringido al haz de particulas dentro de la cdmara
de vacio proporcionando un enfoque transversal similar al de una lente 6ptica. Dentro de un
cuadrupolo, el campo magnético es nulo justo en el centro de la abertura del iman, como se
puede ver en la Fig. 1.1b, y aumenta, linealmente, con el desplazamiento transversal, lo que
significa que este tipo de magneto ejerce una fuerza de restauracion lineal similar a la de un
resorte, lo que eleva a las particulas a moverse hacia el centro del tubo.

(0 (0

—> g A&. iz

(a) En rojo las direcciones de la fuer-  (b) Enfoque fuerte con cuadrupolos alternados
za para un cuadrupolo de enfoque

Figura 1.3: Geometria y lineas de campo magnético en un cuadrupolo, donde se muestra
como se ejerce una fuerza de enfoque en un plano transversal mientras se desenfoca en el
otro.

La Fig. 1.3a muestra un esquema de como un grupo de cuadrupolos proporcionan una fuerza
de enfoque neta sobre el haz. En general, los cuadrupolos acttian como lentes que se centran
en un plano transversal mientras desenfocan en el otro, por conviccion llamamos imdn de
enfoque al cuadrupolo que enfoca en el plano horizontal e imdn de desenfoque al que lo
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hace en el plano vertical, siendo imposible, debido a las las ecuaciones de Maxwell, que un
cuadrupolo se concentre en ambos planos al mismo tiempo.

En un acelerador de particulas el enfoque general del haz se logra organizando los imanes
en un patréon repetitivo y alterno que se conoce como red. Este arreglo estd compuesto de
un patrén unitario llamado celda; por ejemplo, el tipo de celda méas utilizado es la que
se conoce como celda FODQO, donde ’F’ representa un imén de enfoque, O’ un espacio de
deriva o libre de campo y D’ representa un iman de desenfoque. En la Fig. 1.3b. Esta figura
muestra como el campo magnético cuadrupolar ejerce una fuerza de enfoque en un plano
transversal mientras desenfoca en el otro. Si los cuadrupolos estan ordenados de tal manera
que la distancia entre los imanes es menor o igual que el doble de la distancia focal, se logra
un enfoque general en ambos planos.

Figura 1.4: Aberraciéon cromatica, donde las lineas azul y roja representan respectivamente
particulas de momento mayor y menor respecto al momento al momento ideal o nominal de
las particulas que conforman el haz.

Al igual que en los dipolos, el momento de las particulas también tiene repercusiones en
los iménes de enfoque, donde un iman cuadrupolar pierde la capacidad de enfoque para
particulas con momento distinto al momento ideal o nominal de las particulas que conforman
el haz como se muestra en la Fig. 1.4. Este efecto se conoce como aberraciéon cromatica, lo
que significa que la longitud focal de un imén cuadrupolar depende del momento del haz de
particulas.

1.3.3. Sextupolos

El campo magnético de los imanes sextupolares varia con el cuadrado del desplazamiento
desde el centro de la tuberia del haz, como se muestra al lado izquierdo de la Fig. 1.5. Es justo
esta dependencia la que nos permite controlar un efecto derivado de la aberraciéon cromatica,
llamado cromaticidad, al compensar la pérdida de fuerza de enfoque del iman cuadrupolar
cuando se tienen particulas con momentos distintos al momento ideal de las particulas que
conforman el haz.

Por su parte, trazado a la derecha de la Fig. 1.5, la fuerza de enfoque de un iman sextupolar
depende linealmente del desplazamiento transversal desde su centro, por lo que ésta cambia
de signo a cada lado de su centro; por lo tanto, podemos asociar a un sextupolo como dos
lentes a cada lado del centro de la tuberia del haz, una enfocando y la otra desenfocando. El
sextupolo enfoca el haz en un lado, lo desenfoca en el otro y la fuerza de enfoque depende
del desplazamiento transversal.

Debido a la dispersion de los imanes dipolares, las particulas de mayor energia pueden
terminar fuera del centro de la cdmara del haz, y las particulas de menor energia estaran
en el interior. Asi, el sextupolo enfoca las particulas de mayor momento, lo que compensa
la pérdida de fuerza de enfoque del cuadrupolo. Entonces, si se colocan los electroimanes
de sextupolares en las regiones de alta dispersion del sincrotrén, es posible controlar la
cromaticidad cambiando la corriente que circula a través de sus bobinas [7].
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Intensidad del campo Fuerza de enfoque

Posicion
transversal

: Desenfoque i
fcentro s

Figura 1.5: Variaciéon del campo magnético sextupolar desde el centro de la tuberia del haz
(izquierda) y esquema de su funcionamiento asociado al efecto causado por dos lentes 6pticas

(derecha).

1.3.4. Expansiéon Multipolar

Al principio de la Seccion 1.3 definimos la Ec. 1.2, que relaciona la magnitud del campo B,
el radio de curvatura p y el momento de la particula p. En general, podemos reescribir dicha
ecuacion como,
1 q

) sz(x,z,s) (1.3)
donde (z,z,s) son las coordenadas que describen el movimiento de las particulas en la
vecindad de la trayectoria nominal, es decir, s es el eje a lo largo de la direcciéon del haz,
mientras que los ejes horizontal y vertical estan etiquetados x y z respectivamente.
Dado que las dimensiones transversales del haz son pequenas en comparaciéon con el radio
de curvatura de su trayectoria, es posible expandir el campo magnético en la vecindad de
dicha trayectoria,

dB., 1 (d*B,\ ,
Multiplicando por %,

q q q (dB; 1q (d*B.\ ,
=B.(z) = =B, = —= e 1.5
p (@) p +p(dx>$+ 2!p(dx2 L (1.5)

1 1
= p + kx + meQ + - (1.6)
1.7)
S—— ————r —r

dipolo cuadrupolo sextupolo (1.8)

Por lo tanto, el campo magnético alrededor del haz se puede considerar como una suma de
multipolos, siendo los mas importantes aquellos en la direccion del haz. Las matematicas
junto con los efectos fisicos principales en el movimiento del haz se enlistan en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Principales multipolos derivados de la expansion multipolar del campo magnético.

Multipolo Definicion

Dipolo 5 = %Bzo Flexion del haz
Cuadrupolo k= %% Enfoque del haz
qd’B,

Sextupolo m = +——=* Compensacion de cromaticidad
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Figura 1.6: Modelo 3D de un dipolo-cuadrupolo (Tomado de [1])

Para un analisis profundo sobre los principios fisicos de funcionamiento de los aceleradores
de particulas y sus componentes, se puede consultar The physics of particle accelerators: an
introduction de Klaus Wille [5] y Particle accelerator physics de Helmut Wiedemann [6].

1.3.5. Imanes de funciéon combinada

Los imanes de funcién combinada se utilizan a menudo para ahorrar espacio en los acelera-
dores de particulas. Se trata de una combinaciéon de dos o hasta tres imanes, por ejemplo,
en la Fig. 1.6 se muestra un modelo 3D de una combinacion dipolo-cuadrupolo (DQ, por sus
siglas en inglés). Un iman de este tipo desempena las funciones tanto del dipolo como del
cuadrupolo al mismo tiempo, es decir, asegura que las particulas completen la trayectoria
circular de diseno y proporciona un enfoque adicional, siendo esta la combinaciéon mas comin
de imanes.

En un iman de funciéon combinada, las lineas de campo magnético se modifican significativa-
mente como se muestra en la Fig. 1.7. Los contornos del potencial escalar, que se muestran
en color rojo, varian notablemente respecto a los presentados en la Secciéon 1.3.1, mientras
que una captura de pantalla (Fig. 1.7c) se observa una simulacion, a modo de ejemplo y
realizada por el autor, donde se muestra la formacién de una nube de electrones en un iman
de funciéon combinada cuadrupolo-sextupolo (ver Capitulo 3). En ella se aprecia como los
electrones quedan atrapados siguiendo el campo eléctrico modificado por el imén.

Cuadrupolo-Sextupolo

Cuadrupolo-Sextupolo

~

Dipolo-Cuadrupolo
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(a) Sextupolo

(b) Cuadrupolo-Sextupolo
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(¢) Nube de electrones en QS

Figura 1.7: Modificacién de lineas de campo en un cuadrupolo-sextuplo

El espacio fisico ahorrado al utilizar imanes de funciéon combinada en los aceleradores gene-
ralmente se emplea para aumentar la longitud disponible para los dispositivos de insercién
[8]. Si bien la combinaciéon de imanes més comun es la dipolo-cuadrupolo, existen otra serie
de combinaciénes con imanes de orden superior que se toman en cuenta en la presente tesis;
Estos son, dipolo-sextupolo, dipolo-cuadrupolo-sextupolo y cuadrupolo-sextupolo.




CAPITULO 2

FUTURO COLISIONADOR CIRCULAR

Como se mencioné en el capitulo anterior, los aceleradores de particulas son maquinas que
permiten observar y medir fenémenos fisicos con con gran precision, en particular, aquellos
relacionados con las particulas fundamentales que nos rodean. Uno de ellos, el de mayor
tamano y mas alta energia construido hasta la fecha, es el Gran Colisionador de Hadrones
(LHC, por sus siglas en inglés). Es parte de las instalaciones de la Organizacion Europea
para la Investigacion Nuclear (CERN, por sus siglas en francés), a las afueras de Ginebra
en la frontera entre Suiza y Francia, en su diseno, construccion y operacion han participado
miles de cientificos e ingenieros, asi como cientos de universidades de méas de 100 paises.

Francia

Futuro
Colisionador
Circular

Figura 2.1: Esquema de un tunel para el FCC en la cuenca del lago de Ginebra

Se sabe que el Gran Colisionador de Hadrones llegara a su limite maximo de rendimiento
en los proximos anos [9], por lo que actualmente se trabaja en algunos colisionadores para
la era post-LHC [10]. Esta es la motivacion para desarrollar lo que se conoce como Futuro
Colisionador Circular (FCC), propuesto para ser hasta cuatro veces més largo y seis veces
méas potente que su antecesor [11]. En este nuevo acelerador se plantea que el LHC y el
complejo de aceleradores que, actualmente existen en el CERN, funcionen como la cadena
de pre-aceleracion para los haces el que alcanzaran sus valores finales de energia en el FCC,
es decir, el LHC funcionaria como el inyector para este ultimo.

Se espera que el FCC cuente con una circunferencia total de aproximadamente 100 km, en
comparacion con los 27 km del LHC, y esté ubicado en la cuenca de Ginebra en la frontera
franco-suiza, al igual que su antecesor, como se muestra en la Fig. 2.1. Se prevé que alcanzara
energias de centro de masa cercanas a los 100 TeV [12], ademés de una luminosidad de hasta
250 fb~! en promedio por ano. Estas escalas de energia arrojaran nuevos conocimientos
y resolveran algunas preguntas sobre la materia oscura, la asimetria materia-antimateria,
masas neutrinas diferentes de cero y la energia oscura.

El disenio conceptual del FCC contempla tres escenarios: el FCC-ee, que estima colisiones
electron-positron, el FCC-hh, con colisiones protén-protén e iones pesados y el FCC-eh, con
colisiones electron-positron. En esta tesis se trabaja solo con el primer escenario mencionado.
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2.1. FCC-ee

El diseno de este escenario plantea un doble anillo, el primero de electrones y el otro de
positrones. Cada tipo de particula de trabajo circulard por camaras de vacio separadas y se
podréa almacenar un gran nimero de paquetes de particulas. Se proyecta que cuente con dos
puntos de interaccion (PI) por anillo, con un angulo de cruce horizontal de 30 mrad, ademés
de dos puntos de interaccion como se muestra en la Fig. 2.2, donde se encuentra una area
libre alrededor de estos con una longitud constante de 2.2 m.

N
[ ] [ ]

A

Figura 2.2: Esquema del FCC-ee con una vista simplificada de las trayectorias, donde PI
representa un punto de interaccion y RF un sistema de radiofrecuencia.

Los anillos de electrones y positrones de la Fig. 2.2 estan separados horizontalmente 30 cm,
mientras que se espera que las trayectorias del haz hacia cada punto de intersecciéon sean
mas rectas que las salientes para reducir la radiacién sincrotrén en el punto de interseccion
[13].

Se espera que el FCC-ee produzca alrededor de 5 x 10'2 bosones Z°, 108 pares WW, més de
10® bosones de Higgs y mas de 10° pares t¢ [14]. Para vision completa de las oportunidades
fisicas del Futuro Colisionador Circular se puede consultar el Volumen 1 del informe de
diseno conceptual del proyecto [14].

2.1.1. Positrones

En este trabajo de tesis se hace énfasis en el anillo de positrones del Futuro Colisionador
Circular, por lo que es importante describir brevemente a esta particula. El positréon es
una particula elemental del Modelo Estandar de Fisica de Particulas, también conocido
como electrén positivo. Se caracteriza justamente por tener la misma masa del electron
(9.10938215 x 107! Kg) pero una carga positiva (+1,602176487 x 107! C) y un momento
magnético de —1.00115965218111 uB, por lo que se considera la antiparticula del electron.
Al ser el positron parte de la antimateria, es dificil obtenerlo de manera natural, por lo que
se produce a través de determinados procesos radioactivos y reacciones nucleares.

2.2. Optica

La disposicién de los imanes en un acelerador de particulas se conoce como la dptica de
la méquina; siendo la estructura bésica la llamada celda FODO (véase seccion 1.3.2). La
optica del anillo de positrones en el Futuro Colisionador Circular se basa en celdas de este
tipo, siendo el arreglo peridédico base disenado para un haz de 175 GeV. La celda FODO,
aproximadamente 50 m de largo, contiene cuatro imanes dipolares con 10.5 m de longitud
cada uno [15], tres cuadrupolos de enfoque y desenfoque con longitud de 1.5 m, que dividen
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la celda en dos partes con la misma longitud y dos sextupolos de 0.5 m de longitud. El
esquema general de la celda FODO se muestra en la Fig. 2.3.

Q Q
S !

Figura 2.3: Diseno base de la celda FODO del FCC-ee para energias de haz de 175 GeV

Para determinar el niimero de caldas en el anillo se tom6 en cuenta la emitancia! horizontal.
En términos generales, aunque una emitancia menor resulta favorable si se busca una alta
luminosidad, se requiere una celda de menor tamano, lo que reduce la dispersiéon horizontal
y hace que los imanes cuadrupolares y sextupolares sean mas largos y fuertes, degradando
el factor de embalaje dipolar?. El factor resultante en el anillo del FCC-ee es de 81.8 % [16].

» o =
o o ==

Figura 2.4: Arreglos alrededor de un cuadrupolo (D=Dipolo, Q=Cuadrupolo y
S=Sextupolo), donde A) muestra un arreglo sin sextupolo, B) con un sextupolo individual
y C) con un sextupolo doble.

Con respecto a la distribucion de los sextupolos, en los aceleradores de particulas se tienen
tres tipos de disposiciones posibles alrededor de un cuadrupolo como se muestra en la Fig.
2.4: Sin sextupolo (A), un sextupolo individual (B) y un sextupolo doble (C). Se sabe que
éstos ultimos se emplean para haces con altas energias, y que para bajas energias, si se
requiere, se utilizan los arreglos con uno individual. Por el contrario, si se busca lograr un
mejor factor de embalaje dipolar, cuando sea posible, los espacios que no sean necesarios
para un magneto de este tipo se rellenan con dipolos. Por lo tanto, hay tres longitudes de
dipolo pero con el mismo radio de flexion.

2.3. Luminosidad

En los aceleradores es importante conocer la capacidad de producciéon de colisiones entre
particulas, esta cantidad se conoce como luminosidad y es el factor de proporcionalidad
entre el nimero de eventos detectados por segundo dN/dt y la secciéon transversal de colision

11a emitancia de un haz de particulas, representada habitualmente por la letra griega e, se define como el producto de sus
posiciones y sus momentos, es decir, es una medida del volumen del haz en el espacio de fases.
2E] factor de embalaje dipolar se refiere a la relacién entre la longitud de los dipolos y la longitud de la celda unitaria
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o, [17]:

% == £ . O'p (21)
Siendo las unidades de la luminosidad b~ 's
Dado que, generalmente, la seccion transversal es muy pequena, por lo tanto, se requiere una
luminosidad muy grande para poder producir las particulas necesarias en los experimentos.
En general, la expresion matematica para la luminosidad de dos haces de particulas que
colisionan de frente, como en el FCC-ee, esta dada por,

_ NiNaf N,

dro,oy

—13

s (2.2)

Donde Ny, Ny, Ny v f son el niimero de particulas del primer haz, el nimero de particulas
del segundo haz, el namero total de paquetes y la frecuencia de revolucion, respectivamente.
Se prevé que el FCC-ee comience su funcionamiento con una luminosidad maxima de 5 x
10%* em™2s7! en los primeros afios de operacion, incrementandose constantemente hasta
alcanzar los pardmetros nominales de 3 x 10** em™2s7! [10]. La luminosidad integrada esti-
mada es de 2 fb~! por dia de funcionamiento para los parametros iniciales de operacién y
8 fb~! por dia cuando la maquina opere a su capacidad de disefio o nominal.
Comparando la luminosidad nominal del FCC-ee con la del LHC, que es 1 x 10** cm
[18], notamos que la luminosidad prevista para el Futuro Colisionador Circular es un orden
de magnitud mayor que la del acelerador mas energético actual, lo que favorece la obtencion
de datos més precisos y completos.

—25—1

2.4. Parametros de diseno

El diseno conceptual del FCC-ee presentado en 2019 considera pardmetros que se prevé sean
implementados por etapas, abarcando sucesivamente el rango entero de energia desde el polo
Z hasta el umbral ¢, con energias desde los 45.6 GeV a los 182.5 GeV respectivamente [19].

Tabla 2.1: Parametros de diseno para el FCC-ee, considerando cuatro modos de operacion y
una magquina con dos puntos de interaccion.

Energfa del haz [GeV] 45.6 80 120 120 182.5

No. de puntos de interaccion 2

Circunferencia [km)] 97.756

Radio de curvatura [km] 10.760

Pérdida de energia/vuelta [GeV] 0.036 0.34 1.72 7.8 9.2

Paquetes/haz 16640 2000 328 59 48

No. de particulas/paquete [x 10! 1.07 1.5 1.8 2.2 2.3

Emitancia horizontal €, [nm] 1.27 0.84 0.63 1.34 1.46

Emitancia vertical ¢, [pm)] 1.0 1.7 1.3 2.7 2.9
+, [m])/[m] 0.15/0.8 0.2/1.0 0.3/1.0 1.0/1.6

Longitud del paquete o, [mm] 3.5/12.1 3.0/6.0 3.15/5.3 2.01/2.62 1.97/2.54

Luminosidad/PI [103% /cm?s| 230 28 8.5 1.8 1.55

El reporte conceptual de disenio (RCD) menciona dos tipos de secciones transversales para la
camara de vacio, una seccién transversal circular sencilla y una circular con un par de aletas
a los costados. El analisis y comparacion de este par de camaras se contemplé como parte

3Un barn [b] es una medida de unidad de area. 1b = 1 x 10~ 28m?2
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del trabajo de tesis. Una compilaciéon con pardmetros destacados presentados en el RCD se
muestran en la Tabla 2.1.

2.5. Nuevos parametros

2.5.1. Actualizacion Noviembre de 2021

El RCD contempla el diseno de FCC-ee con una circunferencia de 97.75 km, 12 secciones
de arco y dos puntos de intersecciéon. En 2021, una revision cuidadosa de los pardmetros de
disenio resulté en la actualizacion de los mismos, comenzando por una circunferencia menor
de 91.2 km y solo 8 secciones de arco, siendo ademés compatibles con dos y hasta cuatro
puntos de interaccion, como se muestra en la Tabla 2.2 [20].

Tabla 2.2: Parametros de diseno preliminares para el FCC-ee, considerando cuatro modos
de operaciéon y una maquina con dos puntos de interaccion.

Energia del haz [GeV] 45.6 80 120 182.5
No. de puntos de interacciéon 2

Circunferencia [km] 91.180

Radio de curvatura [km] 9.935

Pérdida de energia/vuelta [GeV] 0.0391 0.370 1.869 10.0
Paquetes/haz 11600 1120 380 44
Ntmero de particulas/paquete [x10*!] 2.09 2.29 1.33 2.16
Emitancia horizontal €, [nm] 0.71 2.17 0.64 1.49
Emitancia vertical ¢, [pm] 1.42 4.34 1.29 2.98
B, lmm] 150/0.8  200/1.0  300/1.0  1000/1.6
Longitud del paquete o, [mm] 4.32/15.2 3.55/7.02 2.50/4.45 1.67/2.54
Luminosidad /PI [103*/cm?s] 181 19.5 7.48 1.251.31

2.5.2. Actualizacion Marzo de 2022

Una nueva actualizacion de los parametros se propuso en Marzo de 2022. La motivacion que
senialan los autores se fundamenta en que que la éptica de 3} = 15 cm, es decir, la funcién
beta en el punto de interaccion presentada en noviembre de 2021 por D. Shatilov, Y. Zhang y
M. Zobo para el polo Z trae consigo problemas de inestabilidad coherente del haz, incluyendo
grandes impedancias [21].

Tabla 2.3: Parametros de diseno preliminares (cuatro puntos de interseccion).

Energia del haz [GeV] 45.6 80 120 182.5
No. de puntos de interacciéon 4

Circunferencia [km] 91.174117 91.174107
Radio de curvatura [km] 9.937

Pérdida de energia/vuelta [GeV] 0.0391 0.370 1.869 10.0
Paquetes/haz 10000 880 248 40
Ntmero de particulas/paquete [x10*!] 2.43 2.91 2.04 2.37
Emitancia horizontal €, [nm] 0.71 2.16 0.64 1.49
Emitancia vertical ¢, [pm] 1.42 4.32 1.29 2.98
B¢, lmm] 100/0.8  200/1.0  300/1.0  1000/1.6
Longitud del paquete o, [mm] 4.38/15.4 3.55/8.01 3.34/6.00 2.00/2.80
Luminosidad /PI [103*/cm?s] 182 19.4 7.26 1.24

Debido a que el reporte conceptual de disefio asume una optica de 37 = 10 cm. Para esta
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ultima actualizacion se propone renovar los valores de noviembre de 2021, mencionados en
la Seccion 2.5.1, tomando una funcién beta en el punto de interacciéon de 10 cm. La Tabla
2.3 muestra los valores propuestos.
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CAPITULO 3

NUBE DE ELECTRONES

Los aceleradores de particulas no estan exentos de complicaciones que limiten su 6ptimo
funcionamiento. En particular, los que funcionan con haces de cargas eléctricas positiva,
ocurre dentro de ellos un fenémeno llamado nube de electrones (NE) que se presenta en la
camara de vacio donde se producen electrones naturalmente debido a algunos procesos fisicos
que se describen més adelante. El haz de particulas que circula por la caAmara interacciona
con electrones extraviados que flotan en el interior del tubo, produciendo una colisiéon de
estos con las paredes de la cdmara, y generando mas electrones por un proceso de emision
secundaria [22]. Esto se repite de manera ciclica ante el paso de cada paquete nuevo de
particulas haciendo que la nube de electrones se vuelva, eventualmente, bastante densa,
como ha sido observado a lo largo del tiempo en multiples aceleradores (véase Seccion 3.1),
ocasionando una serie de efectos negativos sobre el haz y limitando el rendimiento del propio
acelerador.

3.1. Antecedentes

En 1924, el cientifico francés Camille Gutton observo una multiplicacién exponencial de elec-
trones en los tubos de vacio de un amplificador de radiofrecuencia, esto debido a la emision
secundaria de electrones en resonancia con el campo eléctrico alterno [23|, no obstante, fue
hasta una década después, en 1934, que Philo Farnsworth, el inventor de la television elec-
trénica, le acunoé el nombre de efecto "multipactor", queriendo utilizarlo en la construccion
de un nuevo amplificador [24]. Otras aplicaciones han surgido a lo largo del tiempo buscando
aprovecharse del mismo efecto [25], aunque esta avalancha de electrones generalmente se aso-
cia con efectos perjudiciales, como la ruptura de voltaje en dispositivos de radiofrecuencia,
calentamiento de la superficie, por mencionar algunos. [26].

Posteriormente, se descubrié que el efecto multipactor también puede ocurrir en los acelera-
dores de particulas de haces positivos (positrones, protones, iones pesados), concretamente
en las camaras de vacio de los mismos, generando una nube de electrones [27, 28] y trayendo
consigo una serie de efectos negativos [29]. Fue el afio de 1995 el que marcé un antes y un
después en la historia del efecto de la NE, pues se publicé un informe que describia una ines-
tabilidad transversal por acoplamiento entre paquetes de particulas en la fabrica de fotones
de la Organizacion para la Investigacion en Fisica de Altas Energias con Aceleradores (KEK,
por sus siglas en japonés), que surgi6 solo cuando la méaquina fue operada con un haz de
positrones [30]. Esta inestabilidad persisti6 incluso con una separacion sustancial entre los
paquetes que conforman el tren, a diferencia de la inestabilidad inducida por iones observada
cuando la fabrica de fotones fue operada con un haz de electrones. Analisis experimental,
simulaciones y trabajo analitico mostraron que la causa de la inestabilidad era una NE que
se gener6 dentro de la camara de vacio, derivada de la emision de fotoelectrones generados
por la radiaciéon sincrotrén del haz de particulas y que golpeaban las paredes de la camara
[31].

Actualmente, la nube de electrones es un fenémeno estudiado ampliamente, pues esta entre
las principales limitaciones de rendimiento en los colisionadores de alta energia que usamos
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hoy en dia, como el Gran Colisionador de Hadrones [32, 33].

3.2. Origen y crecimiento de la NE

Este fendémeno comienza con la generacion de los denominados electrones primarios resultan-
tes de dos mecanismos principales: la ionizacion de gas residual causada por el paso del haz
a lo largo de la camara de vacio [28] y la produccion de fotoelectrones debidos a la radiacion
de sincrotron (RS)[34], aunque existen otros mecanismos con menos influencia en su genera-
cion como el choque de particulas extraviadas cargadas positivamente que conforman el haz
contra las paredes de la camara [35]. Estos electrones primarios son atraidos por el haz de
particulas que circulan por la tuberia acelerandose a energias de hasta varios cientos de eV
[36]. Algunos de estos electrones acelerados logran chocar contra las paredes de la camara,
y dependiendo su velocidad, posicion y direccion, pueden generar nuevos electrones en un
proceso que se conoce emision secundaria de electrones.

Los electrones secundarios generalmente cuentan con una baja energia, de unos pocos eV
por encima de la funciéon de trabajo del material del que estd compuesta la superficie de
las paredes de la camara (generalmente cobre) con un valor de ~ 4.5 eV. A su vez, estas
nuevos electrones logran ser acelerados por el siguiente paquete de particulas que circula por
la tuberia del haz activando nuevamente la emision secundaria. A raiz de esto, se genera una
reaccion en cadena cuando el siguiente paquete de particulas llega, repitiéndose el proceso
antes mencionado. Los electrones generados por la emisién secundaria sentirdn el campo
eléctrico del siguiente paquete de particulas que circula en la camara y ahora son éstos los
que son acelerados, generando nuevas colisiones con las paredes y originando mas y mas
electrones sucesivamente, como se muestra en la Fig. 3.1. Este mecanismo puede dar origen
a una nube de electrones debido al efecto multipactor inducido por el haz [37], mientras que
la densidad crece hasta alcanzar un nivel de saturacion y decae gradualmente, después de la
extraccion del haz, o durante el espaciado entre los paquetes de particulas. Se conoce que en
muchos casos de interés, el movimiento de electrones netos en la direcciéon longitudinal no es
significativo, por lo que en una primera aproximacion, tiene sentido estudiar el efecto de la
nube de electrones en varias secciones del arco que compone el acelerador [31].

Camara de vacio

7 '\ AN \ef:s:.%':;'a;“

ionizaciéon GR

electrén
fotoelectron primario protdn
"\-‘ extrawado

Distancia entre paquetes

Figura 3.1: Esquema simplificado de los mecanismos de generacion de la NE.

3.2.1. Electrones primarios

Ya se mencionaron los dos principales mecanismos de generacion de electrones semilla en un
acelerador de particulas. Estos dos mecanismos, que gobiernan el nacimiento de la nube de
electrones, tienen los siguientes fundamentos fisicos:

= Jonizacion del gas residual: En aceleradores modernos, al interior de la camara se tra-
baja con ultra alto vacio [38], sin embargo, sin importar que niveles de vacio se logren
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alcanzar, dentro del tubo del haz siempre hay particulas o moléculas residuales que
pueden ser ionizadas al pasar el siguiente paquete de particulas aceleradas, situacion
que genera electrones. A éste fendémeno se le conoce como ionizaciéon del gas residual
[39].
La tasa local de produccion de iones y electrones por unidad de volumen en la camara
del haz esta dada por [37],

dnion\e—

dt

donde o es la seccion transversal de ionizacion del gas residual, es decir la probabilidad
de ionizacion debida al haz, n,s es la densidad del gas residual y I},. es el flujo de
particulas del haz por unidad de area. Este tipo de produccion de electrones semilla
es predominante en aceleradores a baja energia, por lo que en simulaciones numéricas
con aceleradores de alta energia, como lo es el Futuro Colisionador Circular, se puede
omitir [40].

= 0Ngas] ha- (3.1)

» Fotoemision debida a la radiacion sincrotron: Cuando hay una deflexion en la trayectoria
del haz de particulas cargadas se produce radiacion electromagnética, que se conoce
como radiacion sincrotron [34], que se genera en direcciéon tangencial a la trayectoria
del haz, por lo que puede llegar a las paredes de la camara de vacio, y debido al efecto
fotoeléctrico se pueden generar fotoelectrones. La potencia total emitida por el haz
debido a la radiacion sincrotrén inducida por el haz es proporcional a la corriente de

este y su energia elevada a la cuarta potencia. Mateméticamente se puede escribir como
[37],

P=—"~T. (3.2)

donde q es la carga, ~v es el factor relativista, I5,, es la corriente del haz, ¢ es la per-
mitividad del vacio y p el radio de curvatura. Esta potencia se deposita en la camara
de vacio, calentandola. Si esta fuente de calor adicional excede la capacidad de enfria-
miento de la méquina limitaria su operacion.

Por otro lado, el espectro de fotones generado se extiende hasta la llamada energia

critica, dada por,
35 31 E \°
Ec = ——C’y?’ =22 (3.3)

2 p 2 p \my-c?

donde donde A es la constante reducida de Planck, ¢ es la velocidad de la luz, E la
energia del haz dada en GeV y m, es la masa de la particula que constituye al haz en
reposo, equivalente a 0.5109 x 1072 GeV /c?.

Si la energia del haz, y por lo tanto v, es lo suficientemente grande, una fracciéon repre-
sentativa de los fotones tendré una energia méas grande que la funcién de trabajo del
material de la cAmara. En este caso, los fotones que colisionan en la superficie de la
camara tienen suficiente energia para extraer electrones por el efecto fotoeléctrico [41],
a éstos se les denominan fotoelectrones y constituyen la principal fuente de electrones
primarios en aceleradores de alta energia, algo que se tiene en cuenta en el FCCee, y
por lo tanto, en este trabajo.

3.2.2. Tasa de emisioén secundaria

Las propiedades de la camara de vacio tienen un rol crucial en el crecimiento de la nube
de electrones. El pardmetro a través del cual se estudia la tasa de emisiéon secundaria de
la camara de vacio es la tasa de electrones secundarios (TES), y se define como la relacion
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entre el nimero de electrones secundarios emitidos por cada electrén primario incidente. Se
caracteriza por la funcion §(F), dada por [28, 42],

[SEC

6(E) ]pri(E )
donde F es la energia de impacto del electron, I.. representa la corriente de electrones
secundarios y I,; la corriente de electrones primarios que inciden en la pared.

Un modelo analitico para la tasa de emisién secundaria consiste en descomponer la funcién
d(F) en la suma de dos componentes [43]. La primer componente corresponde a los electrones
que son reflejados elasticamente por la superficie (dq,5), mientras que la segunda comprende
a los electrones que son emitidos, es decir, que se desprenden de la superficie de la camara,
llamados electrones secundarios verdaderos (d,eq) (véase Fig. 3.2):

5(E7 9) = 5elas<E) + 5real(E> 9) (35>

(3.4)

donde @ es el angulo de incidencia del electron al chocar contra la pared (@ = 0 indica
incidencia perpendicular). En la Ec. 3.5 la componente ., no depende de # debido a que
los electrones reflejados son emitidos con el mismo angulo de incidencia.

e- incidente «°

Superficie

e- secundario
real

Figura 3.2: Esquema simplificado con los tres tipos de procesos de emision.

La tasa de electrones secundarios que se reflejan elasticamente esta dada por [37],

2
VE — \/E + E,
VE+VET By

siendo R la probabilidad de reflexion del electron en el limite a energia cinética cero y Ej

una energia base, cuyo valor es 150 eV para una superficie tipica de cobre [40].
Por otro lado, la tasa de electrones secundarios verdaderos esta dada por [43],

5elas(E) =R ( (36)

S Fruel®
5real(E) - 5macc(0) — - B} (37)
s 1 + (Emaac(e)>

donde 9,,,, corresponde al valor maximo de 6., €s decir, cuando la energia maxima F,,,, = F
la curva de la TES alcanza su valor méximo, y s es un parametro de ajuste con el valor 1.35

Tanto 6,4, como F,,.. también son parametros ajustables, cuyos valores se definen mas

adelante. Estas dos ultimas funciones dependen del dngulo de incidencia del electrén (6), y

se definen como [42],

Eraz(0) = E° (1 —0.7(1 — cos(h))) (3.8)

max

Smaz(0) = 60 _ez(1=cos(®)) (3.9)

max

La Ec. 3.9 depende en gran medida de las caracteristicas del material de la superficie, como
su rugosidad, y desempena un papel clave en la acumulacion de la nube de electrones.
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Figura 3.3: Curva tipica de la TES para 0,4, = 1.7, donde la curva azul representa la

componente elastica, la curva roja los electrones secundarios verdaderos y la curva verde la
0 total.

Una curva tipica de la tasa de emision secundaria se muestra en la Fig. 3.3. La funcién §(E)
suele tener un pico maximo d,,,, entre 1-4 a una energia FE,,,, que tipicamente estda en un

rango de entre 200-400 eV [36].

3.2.3. Acumulacion de la nube de electrones

El crecimiento de la nube de electrones en los aceleradores se puede modelar analiticamente
considerando un tren de paquetes de particulas espaciados uniformemente, y que pasan
por una seccién carente de electrones antes del paso del primer grupo en la cdmara de un
acelerador [44].
Partimos definiendo,

ni+1 = 56]071'77,,' + ny (310)

donde d,,;n; es el nimero de electrones generados por la interaccion de la NE con las paredes
de la camara, ng es el nimero de electrones primarios generados por el pasaje de un solo
paquete de particulas y n; es el nimero de electrones en la camara en el instante ¢; justo
antes del pasaje del i-ésimo paquete.

Podemos relacionar directamente d.¢; con la tasa de emision secundaria de la superficie de
la camara §(E) y con el espectro de energia instanténeo ®(E,t) = % que los electrones
imprimen a dicha superficie de la siguiente manera,

00 tit1
0 t;

La Ec. 3.11 se puede reescribir definiendo el espectro de energia normalizado para el pasaje
del i-ésimo paquete de particulas ¢;(E) = L [ ®(E, t)dt, entonces,

n; Jit;
0
Comparando la Ec. 3.12 con la Ec. 3.10 obtenemos,
Oefi =1 +/ oi(E)(O(E)—1)dE (3.13)
0

Esta expresion indica que la curva de la tasa de emision secundaria se divide en dos regiones,
una donde las paredes de la camara funcionan como un absorbente de electrones (§(£) < 1)
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y otra en la que funcionan como un emisor de electrones (6(E) > 1).

Una aproximacion valida en el modelo, es suponer que los electrones no influyen entre si
en sus trayectorias, es decir, las fuerzas de coulomb entre ellos se desprecian, por lo que
podemos asumir que el flujo de electrones ¢;(E) no depende del indice del paquete,

0i(E) = ¢(E) (3.14)
y por lo tanto, lo mismo se mantiene para d.y;,
5ef,i = 5ef (315)
Aplicando estas condiciones recursivamente en la Ec. 3.10 encontramos,
n;=n iék :nl_ s (3.16)
Z ’ k=1 ! "1 Ocf .

Esta expresion es la que describe la acumulacion de la nube de electrones, para valores de ¢
suficientemente grandes:

2
© oL -
3 o
5 15 & saturacto
-} é ™
c X3
= ’0"’ é'
(%) .Q
] O 'd
2 S
€ 1 &
\° 40 f
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Figura 3.4: Diferentes regimenes de acumulacion de electrones en un acelerador de particulas.

Si d.f < 1, se tiene una condicién de equilibrio entre la produccién primaria de electrones y
la absorcion de electrones en la pared de la camara,

o
1 — 0cy

n; =~ (3.17)
Esta condicion define al asi llamado régimen de acumulacion de semillas [37]. Aqui, la su-
perficie de la cAmara actiia como un absorbente neto de electrones, por lo que la densidad de
la nube de electrones crece linealmente en el tiempo después de la inyecciéon del haz en una
camara vacia, saturando dicho crecimiento cuando existe un equilibro entre los electrones
primarios generados y el ntimero neto de electrones absorbidos por las paredes.

Por otro lado, si d. > 1, tenemos un crecimiento exponencial del nimero de electrones en
la cAmara, impulsados por la emision secundaria,

‘s
i Ny ———— 3.18
n; >~ ng | (3.18)

Esta condicion representa al régimen Multipactor, debido a que, como se mencion6 en sec-
ciones anteriores, este efecto es el causante de la avalancha de electrones en la camara [37].
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La Fig. 3.4 muestra un esquema con los regimenes mencionados anteriormente. A pesar de
que la Ec. 3.18 parece sugerir que el niimero de electrones puede crecer indefinidamente; Sin
embargo, existen mecanismos que intervienen para limitar el nimero de electrones. En la
siguiente secciéon se hablaran de ellos.

3.3. Efectos y técnicas de mitigaciéon

Como se ha mencionado anteriormente, la nube de electrones genera una serie de efectos
nocivos en el haz y en determinados elementos locales de los aceleradores de particulas,
limitando su rendimiento alcanzable. Si bien se ha hablado de manera general sobre estos
efectos, a continuacion se puntualizan algunos de los més relevantes [37].

Si la nube de electrones cubre una parte considerable de la cAmara, el efecto integrado de su
campo eléctrico sobre el haz de particulas afecta el movimiento colectivo del haz, generando
diferentes tipos de inestabilidades transversales. Por otro lado, el flujo de electrones que se
generan dentro de la cAmara dan como resultado un aumento en la densidad del gas residual
y, por ende un aumento de la presion. Este tltimo efecto solo puede tener lugar en partes
especificas de la maquina, que son propensas a la formacion de la nube de electrones, ya sea
por su geometria o por las propiedades de la superficie. Ademas, debido a la existencia de
un flujo no deseado de electrones se pueden generar errores en las senales y, en el peor de los
casos, ocasionar fallas en el funcionamiento de los dispositivos de diagnoéstico del acelerador,
como los monitores de posicion del haz, entre otros.

Al pasar los paquetes acelerados por la cdmara e interactuar con la nube, los electrones restan
energia al propio haz, mientras que una gran fraccion de la energia ganada por los electrones
acelerados se deposita en la superficie de la cdmara cuando la golpean. En consecuencia, la
energia depositada por los electrones en la pared de la cdmara la calienta, pudiendo medir
el aumento de la temperatura y observando una mayor potencia requerida del sistema de
enfriamiento para mantener la cimara a la temperatura requerida, lo que da origen a una
fuente de calor adicional provocada por la NE. Si bien este efecto suele ser insignificante en
los componentes del acelerador, que se encuentran a temperatura ambiente, puede volverse
en un problema grave en los dispositivos que operan a temperaturas criogénicas, como lo
son los imanes superconductores proyectados para el Futuro Colisionador Circular, donde
la transferencia de energia en forma de calor inducida por la NE puede superar, incluso, el
limite de capacidad de enfriamiento del sistema criogénico.

En muchos casos, la NE genera impactos importantes en la dinamica, en los diagnosticos,
y en la vida 1til del haz, asi como en la temperatura y la energia de la camara y el haz
respectivamente. Por este motivo, al momento de disenar los aceleradores de particulas se
adoptan una serie de medidas para mitigar la formacion y efectos de la nube de electrones
[37, 44, 45].

Se suele colocar un recubrimiento en las paredes de la camara con peliculas delgadas que
minimicen la tasa de emision secundaria de electrones, usando en ocasiones patrones de
sierra en los arcos del acelerador que producen una muy reducida reflectividad y una tasa
baja de foto-emision. Ademaés, se suelen colocar escudos exteriores a la pantalla del haz! para
interceptar los electrones que pasan a través de pequenos orificios presentes en la camara de
vacio, a fin de evitar el calentamiento adicional antes mencionado.

Respecto al numero de paquetes acelerados, es comin reducir su cantidad o la intensidad de
los mismos para reducir la presiéon de la camara a valores tolerables. El uso de antecamaras,
trampas para fotones y absorbedores de fotones también suelen utilizarse para mitigar los
efectos negativos generados por la nube de electrones, entre muchos otros.

1La pantalla del haz es una parte de la camara de vacio que se encuentra al interior de la misma y protege algunos componentes
del acelerador de los efectos generados por el haz.
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3.4. Umbral de densidad de electrones para inestabilidad de un solo
paquete

Los electrones oscilan en el campo eléctrico cerca del haz de positrones, siendo la oscilacion
vertical rapida y de importancia para la inestabilidad del haz. La nube de electrones actiia
como un campo de corto alcance con frecuencia [46],

2\preC?

oy(os +0y)

(3.19)

We =

donde \, = % representa la densidad lineal de positrones dentro de un paquete, con N y
0, las particulas por paquete y la longitud del mismo en direccién z, respectivamente. r. es
radio clasico del electron y o, , son las dimensiones verticales y horizontales del haz.

Los electrones oscilan en el pasaje del haz con un periodo de w0, /¢, por lo que esta osci-
lacién induce una inestabilidad dentro del paquete de particulas. El umbral de densidad de

electrones para inestabilidad de un solo paquete esta dada por,

27Qs
\/gQTeﬁyC

donde Qs es la frecuencia sincrotréon (o tune, como se conoce en el lenguaje de la fisica de
aceleradores), C' la circunferencia de la maquina y ) = min (7 , “’e—c"z)

Pin = (3.20)
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CAPITULO 4

SIMULACION NUMERICA MEDIANTE
PYECLOUD

Existen varios codigos computacionales, en diversos lenguajes de programacion para simular
el efecto de la nube de electrones y proveer informaciéon sobre su comportamiento. Uno de
los méas conocidos y utilizados es el codigo 'ECLOUD’, desarrollado en el CERN desde 1997
por F. Zimmermann y G. Romulo, entre otros, y programado en FORTRAN 77 [47]. Como
sus autores indican, este programa incorpora muchas caracteristicas de codigos anteriores,
como PEI y Posinst, que fueron escritos por K. Ohmi en el KEK [27| y por M. Furman y G.
Lambertson en Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley (LBNL) [42], respectivamente.
Debido al creciente tamano de los aceleradores y por la necesidad de estudiar este feno-
meno en ellos, varios investigadores han desarrollado codigos de simulacion mas sofisticados
que satisfacen las necesidades especificas de sus aceleradores e incrementan los rendimientos
de operacion. Es por eso que al ser un coédigo no modular y al no estar programado en
un lenguaje moderno, resulta complicado actualizarlo con los caracteristicas de los futuros
aceleradores. No obstante, Giovanni Iadarola, como parte de su trabajo doctoral en 2013,
actualizo y desarroll6 un nuevo cédigo programado enteramente en Python, llamado ‘PyE-
CLOUD’ 48], que actualmente es utilizado principalmente para estudios en el CERN, que
posteriormente han sido comprobados con los datos obtenidos experimentalmente en acele-
radores, como el Super Proton Synchrotron o, por su puesto, el LHC.

Se estima que el Futuro Colisionador Circular no sea ajeno al fenémeno de la nube de electro-
nes, por lo que actualmente se trabaja en simulaciones mediante PyECLOUD que minimicen
sus posibles efectos en distintas zonas del anillo de positrones. En concreto, simulaciones re-
cientes para el FCC-ee analizaron la acumulacion de la NE en los dipolos de la region de arco
del anillo de positrones, encontrando esquemas de llenado 6ptimos para reducir la fuente de
calor adicional [49] y simulaciones similares demostraron que la TES tiene un impacto mayor
en la seccion cuadrupolar de la camara de vacio [50]. También se ha hecho una evaluacion
preliminar de la fuente de calor adicional en los secciones de arco y en la region de interaccion
con los imanes, asi como las posibles estrategias de mitigacion [51], y diversos estudios mas.

4.1. Cédigo de simulacion PyECLOUD

PyECLOUD es un codigo bidimensional desarrollado en el CERN que agrupa a los electrones
en macroparticulas para reducir la carga computacional. Toma como base el modelo fisico
utilizado en ECLOUD (véase seccion 3), y esté escrito en un lenguaje de programacion
flexible y modular como lo es Python, lo que permite una modificaciéon y actualizacion
eficiente y un tiempo de computo considerablemente reducido.

El funcionamiento del codigo se explica a fondo en [37], aqui se proporciona un resumen de
las caracteristicas principales:

1. Antes de empezar se toma en cuenta una rebanada delgada alrededor de una cierta
seccion del acelerador de particulas y la distribucion del haz se asigna, a priori, como
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Figura 4.1: Diagrama de flujo que representa el ciclo principal de PyECLOUD

una aproximacion rigida, por lo que no se ve afectada por las fuerzas coulombianas de
los electrones.

2. La simulacién comienza definiendo los mecanismos de produccion de electrones pri-
marios, donde se implementa la ionizaciéon de gases residuales y la fotoemision por
radiacion sincrotron (se puede habilitar solo uno de ellos 0 ambos segin se requiera).
Alternativamente, se puede especificar una distribucién inicial de electrones primarios
sin considerar un mecanismo de electrones semilla. Esta es una aproximacion véalida
en caso de que exista el efecto multipactor y los electrones generados por el proceso de
electrones primarios pronto se vuelvan irrelevantes en comparacion con la gran cantidad
de electrones secundarios secundarios.

3. Se generan nuevas macroparticulas a cada paso de tiempo definido.

4. Los campos eléctricos generados por la carga del haz se calculan solo una vez durante
el inicio de la simulacion. La distribucién de la particulas del haz toma la siguiente
formula,

p(I, Y, S, t) = )‘(8 - Ct)pJ-(‘ra y) (41>
donde se supone que el perfil transversal de la densidad de carga del haz p, (z,y) es

gaussiano, mientras que A\ es la densidad de carga lineal para una seccion s en el instante
t.

5. Se utiliza un algoritmo de particula en celda para calcular la carga espacial de la nube de
electrones. Las macroparticulas se proyectan en una cuadricula, y se calcula el potencial
electrostatico. El campo eléctrico correspondiente a la carga espacial se calcula luego
como el gradiente del potencial.

6. Las macroparticulas se rastrean en la caAmara mientras estan expuestas a las fuerzas
electromagnéticas del iman, el haz y los electrones. La fuerza Lorentz determina el
movimiento de las particulas (ver apéndice A.1).

—

F=q(E+7xB) (4.2)
El rastreo de las macroparticulas se realiza generalmente en varios pasos intermedios.

7. Cuando las macroparticulas impactan en las paredes de la cAmara, se decide qué frac-
ciones de electrones se refleja elasticamente, se absorben o crean electrones secundarios
verdaderos, por lo que el tamano de la macroparticula puede crecer en el proceso.
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8. Cada nuevo pasaje se dividen las macroparticulas que son demasiado grandes y se elimi-
nan las que son demasiado pequenas. Estos tamanos minimos y maximos son dindmicos,
y dependen de la configuracion del usuario, asi como del estado actual de la simulacion.
Si el namero total de macroparticulas excede un umbral definido, los electrones se reor-
ganizan en un conjunto nuevo y mas pequeno, lo que disminuye la carga computacional
a los siguientes pasos de tiempo.

9. Durante cada paso, el codigo almacena una serie de informaciéon por defecto, aunque el
usuario puede activar algunos datos extra segin sea necesario.

4.2. Archivos de entrada

Las simulaciones en PyECLOUD se controlan mediante cuatro archivos de entrada que el
usuario modifica. Estos archivos contienen informaciéon sobre el tipo de haz de particulas
utilizado (beam.beam), el tipo de cdmara de vacio (machine parametrs.input) y la tasa
de emision secundaria (secondary emission  parameters.input), asi como un archivo extra
que controla los parametros de la simulacion (simulation parameters.input). Cada uno de
estos archivos de entrada tiene designados parametros que deben ser activados/desactivados
y definidos para establecer las condiciones de estudio. Por ejemplo, se define el tipo de haz
de particulas, las condiciones de la TES, el manejo de las macroparticulas, la carga espacial,
el multipolo magnético trabajado, la fotoemision, entre muchos otros.

A continuacion se describe cada uno de los archivos de entrada [52]:

= beam.beam En este archivo se definen los parametros del haz. Aqui se define la masa
de las particulas aceleradas y su carga, asi como la energia, emitancia transversal del
haz, y tamano longitudinal del haz, su posicién respecto a la camara de vacio, y el
espaciamiento entre paquetes de particulas. También se define el patron de llenado
como se ve en la Fig. 4.2.

S € ><€ J

- -
S~ae Paquetes Paquetes

- -
\\\\\ _ Vvacios
So -
S~
~

Tren

Figura 4.2: Ejemplo del patrén de llenado en un acelerador de particulas.

» machine parameters.input Aqui se definen los pardmetros del acelerador. Contiene
las caracteristicas de la camara de vacio (Fig. 4.3), como el tipo de camara utilizada
(eliptica, rectangular o poligonal) y su apertura tanto en x como en y. En este archivo
de entrada se establecen los campos y gradientes magnéticos utilizados, ya sea dipolar
cuadrupolar, sextupolar o magnetos de funciéon combinada. Por otro lado, aqui es donde
se activan los parametros de fotoemision y de ionizacién por gas residual, pudiendo
definir la distribucién y fraccion de generacion por reflexion de fotones, y la presion y
temperatura del gas residual, asi como la energia inicial de los electrones generados.
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» secondary emission parameters.input En este archivo se definen los pardmetros
de la tasa de emision secundaria. El codigo maneja distintos modelos para simular el
comportamiento de la emisién secundaria. Asimismo, se puntualiza el valor de la tasa
utilizada, la energia méaxima de los electrones emitidos, el méximo de la curva de emision
secundaria y tiempos de espera maximos permitidos para la simulacion.

» simulation parameters.input Finalmente, en el altimo archivo de entrada se plan-
tean los parametros principales de la simulacion. Aqui se manda llamar a los tres archi-
vos anteriores. En general, este archivo controla el tiempo de muestreo de la simulacion,
e igualmente deben ser especificados los parametros de salida, es decir, el nombre de los
archivos que seran generados, asi como su ruta, extension y tipo de archivo.

4.3. Archivos de salida

Los datos de salida resultantes de la simulaciones se generan mediante archivos .mat que
se pueden tratar en Python llamando médulos definidos en el propio cédigo. El archivo
resultante por defecto (llamado ‘Pyecltest.mat’) contiene una una serie de arreglos numéricos
de diferente tamano guardados a cada paso de tiempo definido (‘N _steps’). Los datos de
salida usados principalmente en este trabajo se definen en la Tabla. 4.1:

Tabla 4.1: Principales variables analizadas en cada simulacion.

Variable Definicién
t (N_steps) [s] El tiempo en el que se guarda cada paso

cen_density (N_steps)  [m™3] Densidad central de electrones

lam_t array (N_steps) [m~!] Densidad lineal de electrones

Se hace hincapié en la densidad central de electrones (‘cen_ density’), para la cual el codigo
toma una esfera de radio definido por el usuario (‘r_center’) y cuyo centro se proyecta en
el centro de la camara de vacio, es decir, en la trayectoria del haz de particulas. Este vector
representa los resultados finales de la simulacion, que posteriormente son analizados.

A la par del archivo principal, se pueden activar caracteristicas secundarias en PyECLOUD
que arrojan otra serie de archivos de datos con los que se logra, por ejemplo, visualizar la
carga espacial de electrones, algo que también se trata en este trabajo.

4.4. FEscenarios de simulacion

Para el presente trabajo de tesis se utiliz6 el programa PyECLOUD version 8.6.0 en el clis-
ter de maquinas piblicas LXPLUS proporcionadas por el CERN para simular el crecimiento
de la nube de electrones en el Futuro Colisionador Circular. Las simulaciones se dividieron
en tres escenarios principales: El primero con los pardmetros de diseno presentados en 2019
[19], el segundo con un paquete de parametros actualizados presentados en Noviembre de
2021 [20] y el tercero con un segundo paquete de parametros actualizados presentados en
Marzo de 2022 [21]. Por su parte, los sub-escenarios consisten en la simulacion de la secciéon
sextupolar del anillo de positrones del FCC-ee, asi como la simulacién del crecimiento de
la nube de electrones en magnetos de funciéon combinada, en particular, dipolo-cuadrupolo,
dipolo-sextupolo, cuadrupolo-sextupolo y dipolo-cuadrupolo-sextupolo. Todos los escenarios
se describen a continuacion:

El escenario 1A corresponde al crecimiento de la nube de electrones en la seccién sextupolar
del FCC-ee con los parametros de diseno, mientras que el escenario 1B corresponde al primer
paquete de parametros actualizados, y el escenario 1C' corresponde al segundo paquete de
parametros preliminares actualizados. Para los siguientes escenarios se mantienen los mismos
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Tabla 4.2: Escenarios de simulacién para la seccién sextupolar.

Parametro 1A 1B 1C
Tipo de particula Positrones

Masa de la particula [kg| 9.109382 x 103!

Carga de la particula [C] 1.602176 x 10719

Energia del haz [eV] 4.56 x 1010

Longitud horizontal del haz (RMS) [m] 120 x 106  188.4144 x 10~ 188.4144 x 10~°
Longitud vertical del haz (RMS) [m] 7x107¢ 8.4261 x 10~¢ 8.4261 x 10~6
Longitud del haz |m| 0.0035 0.00432 0.00438
Espaciamiento [ns] 25,30,32.25

Particulas por paquete 1.76 x 10! 2.76 x 10! 2.43 x 101
Patron de llenado 150 * [1.] 4 200 * [0.]

Trenes por haz 1

Tipo de camara Circular, Circular con aletas

Radio de la caAmara [m] 0.035

Distancia horizontal de las aletas [m] 0.120
Multipolo/Gradiente [T'/m?| Sextupolar/201.64

Tasa de generacion de fotoelectrones 1x1073,1x107%,1 x 1072,1 x 1076
Tasa de emisiéon secundaria 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5

Energfa de la maxima TES [GeV]| 276.8

datos, solo cambia el multipolo trabajado, el resumen se muestra en la Tabla. 4.3.

Tabla 4.3: Escenarios de simulacién para los imanes de funcién combinada, donde el primer
elemento en el vector de la columna de valores representa al dipolo, el segundo al cuadrupolo
y el tercero al sextupolo.

Escenario Multipolo Valor [T, Tm~!, Tm~?]
2A Dipolo-Cuadrupolo [0.01415, 5.65, 0]
2B Dipolo-Cuadrupolo [0.01531, 5.65, 0]
2C Dipolo-Cuadrupolo [0.01530, 5.65, 0]
3A Dipolo-Sextupolo [0.01415, 0, 201.64]
3B Dipolo-Sextupolo [0.01531, 0, 201.64]
3C Dipolo-Sextupolo [0.01530, 0, 201.64]
4A Cuadrupolo-Sextupolo [0, 5.65, 201.64]
4B Cuadrupolo-Sextupolo [0, 5.65, 201.64]
4C Cuadrupolo-Sextupolo [0, 5.65, 201.64]
5A Dipolo-Cuadrupolo-Sextupolo [0.01415, 5.65, 201.64]
5B Dipolo-Cuadrupolo-Sextupolo [0.01531, 5.65, 201.64]
5C Dipolo-Cuadrupolo-Sextupolo [0.01530, 5.65, 201.64]

Los valores descritos en la tltima columna de la Tabla. 4.3 se calcularon tomando en cuenta
los parametros de diseno y los parametros preliminares actualizados. El detalle del célculo
de estos valores se muestra en el apéndice A.2.

4.4.1. Parametros de control

El analisis en este trabajo considera la variacion de cuatro parametros estratégicos. Estos son:
el tipo de camara, la tasa de emision secundaria (TES), la tasa de generacion de fotoelectrones
(ny) v el espaciamiento entre paquetes de particulas.

El Futuro Colisionador Circular electron-positron contempla dos tipos de cdmara de vacio.
La primera con seccién transversal circular y la segunda agregando un par de aletas estrechas
horizontales con el fin de eliminar y absorber una cantidad considerable de fotones generados
debido a la radiaciéon sincrotréon. En ambos casos el radio de la cAmara de vaci6 ha sido fijado
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Figura 4.3: Secciones transversales propuesta para el FCC

a 35 mm, mientras que se propone que el ancho de la camara con aletas sea de 120 mm [53],
como se muestra en las figuras 4.3a y 4.3b respectivamente.

Por otra parte, el nimero de electrones primarios generados por una sola particula cargada
positivamente por unidad de longitud esté dada por,

_YdN’Y

- ’}’E (4-3)

Ny
donde Y, representa el coeficiente de produccion de fotoelectrones y % el nimero de elec-
trones emitidos por longitud. Este tltimo valor esta representado por,

dN,  bay
dz  2/3p

donde o &~ 1/137 denota la constante de estructura fina, p ~ 10000 m el radio de curvatura
de la trayectoria de la particula y v = 10° el factor de Lorentz (tomando una energia de 45.6
GeV, es decir, el colisionador en el polo Z). Tradicionalmente, se considera que el coeficiente
de produccion de fotoelectrones es de aproximadamente 0.1 (fotoelectrones emitidos por foton
absorbido). Sin embargo, para los arcos del colisionador FCCee, la antecAmara eliminara una
gran fraccion de los fotones de radiacion sincrotrén del tubo del haz propiamente dicho, lo
que conducira a una reduccion del valor efectivo para el rendimiento Y,,. Por lo tanto, en este
estudio, analizamos la tasa de generacion de fotoelectrones n., desde 1 x 1072 hasta 1 x 107°
m1L.

Otro parametro estratégico es la tasa de emision secundaria (ver seccion 3.2.2). El barrido de
esta comienza en 1.1 y termina en 1.5 con incrementos de 0.1, dejando abierta la posibilidad
de ampliar el rango en el futuro de ser necesario. Finalmente, el espaciamiento entre paquetes
de particulas también se varia. Tomamos dos valores anteriormente analizados en la literatura
(25 ns y 30 ns) [54| y agregamos un tercer espaciamiento (32.25 ns) a paticion de Frank
Zimmermann, uno de los colaboradores de los asesores de este trabajo de tesis.

Tomando lo anterior en consideracion, el orden de simulaciones para cada secciéon y megnetos
analizados es de 120 por escenario, es decir 2 X 4 x 5 x 3 (tipo de camara x n, x TES x
espaciamiento).

(4.4)

27



CAPITULO 5

RESULTADOS

Se ejecutaron 1800 simulaciones del crecimiento de la nube de electrones empleando el soft-
ware descrito en el capitulo 4 y tomando como base los escenarios especificados al final de la
seccion anterior. El tiempo de computo en las granjas de supercomputadoras del CERN fue
de mas de 1000 horas, considerando que las simulaciones mas cortas tomaron menos de media
hora en realizarse, mientras que algunas lograron rebasar las dos horas. A continuacion se
presentan analisis de la densidad central de electrones para todos los casos mencionados, asi
como el valor que toma esta densidad antes de la llegada de cada siguiente paquete de parti-
culas. En adicion a esto se presenta el promedio aritmético de los valores encontrados, lo que
simplifica y facilita su analisis. En el capitulo 6 se condensan los resultados mas imporantes
a manera de resumen.

5.1. Seccién sextupolar (Escenarios 1A, 1B y 1C)

Como se mencioné en la secciéon 4.4, el escenario 1A consiste en la simulacion del crecimiento
de la nube de electrones usando los pardmetros del RCD, el escenario 1B utiliza los para-
metros actualizados en Noviembre de 2021, y el escenario 1C los parametros presentados en
Marzo de 2022. Estos tres casos corresponden a la seccion sextupolar del FCC-ee.

5.1.1. Densidad central de electrones

Las figuras 5.1 y 5.2 muestran la densidad central de electrones en una camara de vacio con
seccion transversal circular y circular con aletas respectivamente, para un caso especifico (n.:
le-6 y espaciamiento: 32.25 ns). La densidades mas altas se presentan usando los parametros
de disefio (escenario A). Por su parte, el escenario C muestra densidades ligeramente mas
pequenas que el escenario B, es decir, en principio los parametros presentados en noviembre
de 2021 son ligeramente mejores. El régimen multipactor se presenta a partir de una tasa de
emision secundaria de 1.2 en el escenario A, a partir de 1.3 en el escenario C y a partir de
1.4 en el escenario B. En este tultimo par de escenarios a tasas bajas tenemos un régimen de
acumulacion de semillas (véase zoom en las gréficas), como se describe en la Fig. 3.4.
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Figura 5.1: Densidad central de e™ para una cadmara circular, n,: le-6 y esp: 32.25 ns
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Seccion 5.1
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Figura 5.2: Densidad central de e™ para una camara con aletas, n,: le-6 y esp: 32.25 ns

Estos resultados particulares sugieren que el uso de los parametros preliminares de 2021
reducen la cantidad de electrones generados en la camara de vacio. No obstante, para analizar
la totalidad de los casos es adecuado tomar el promedio de cada simulacién particular y

presentarlos en gréficas independientes. Los resultados de los promedios se muestran en la
siguiente seccion.

5.1.2.
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Figura 5.3: Densidad central promedio de e~ para una camara circular
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Figura 5.4: Densidad central promedio de e~ para una camara con aletas

Para calcular el valor promedio de electrones al centro de la caAmara se tomaron en cuenta
solo los primeros 150 paquetes de particulas. Esto se traduce en que de los 350 paquetes
simulados no se toman en cuenta los paquetes vacios. Puntualmente el promedio consiste en
el calculo de la media aritmética simple. Los resultados se sintetizan en las las figuras 5.3 y
5.4 para una cdmara circular y una camara circular con aletas respectivamente.
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Tabla 5.1: Extraccion de resultados (camara circular)

Parametros Escenarios Diferencia porcentual

Smazs SPac, n, 1A | 1B 1A-1B | 1A-1C 1B-1C
1.1, 25.00ns, 1e-03 1.96E+11 6.38E+10 1.11E+11 101.72% 55.19%  54.13%
1.1, 30.00ms, 1e-03 1.54E+11 4.02E+10 6.07TE+10 117.07% 86.81%  40.57%
1.1, 30.00ms, 1le-04 6.02E+10 3.73E+09 5.24E+09 176.64% 167.96% 33.62%
1.1, 30.00ms, 1le-06 4.89E+08 3.68E+07 5.59E+07 172.0% 158.93%  41.3%

1.1, 32.25ms, 1le-04 2.37E+10 3.17E+09 4.07E+09 152.76% 1414%  24.69%
1.1, 32.25ns, 1e-06  2.16E+08 2.92E+07 3.96E+07 152.29% 137.97% 30.18%
1.2, 25.00ns, 1le-05 2.26E+11 3.52E4+09 9.08E+10 193.86% 85.24%  185.07%
1.2, 30.00ns, 1le-05 1.77E+11 9.99E4+08 6.09E+09 197.75% 186.67% 143.63%
1.2, 32.25ns, 1e-03  2.55E+11 8.02E+10 141E+11 104.36% 57.36%  55.27%
1.3, 25.00ns, 1e-03  3.96E+11 2.66E+11 3.23E+11 39.05%  20.39%  19.04%
1.3, 25.00ns, 1le-05 3.40E+11 1.47E+11 2.39E+11 78.96%  34.71%  47.51%
1.3, 30.00ns, 1le-04 3.49E+11 1.45E+11 2.31E+11 82.76%  40.77%  45.86%
1.3, 32.25ms, 1e-03  3.64E+11 1.89E+11 2.53E+11 63.11%  35.88%  28.86%
1.4, 25.00ns, 1e-03 4.82E+11 3.63E+11 4.17E+11 28.03%  14.39%  13.78%
1.4, 25.00ns, 1le-06 4.11E+11 2.34E+11 3.08E+11 55.08%  28.72%  27.44%
1.4, 30.00ns, 1le-04 4.52E+11 2.71E+11 3.40E+11 49.84%  2829%  22.34%
1.4, 32.25ns, le-04 4.44E+11 2.46E+11 3.19E+11  57.5% 32.67%  26.05%
1.5, 25.00ns, 1e-03 5.75E+11 4.56E+11 4.94E+11 22.97%  15.07% 7.97%

1.5, 25.00ns, 1le-05 5.33E+11 3.88E+11 4.35E+11 31.46%  20.13%  11.51%
1.5, 30.00ns, 1le-05 5.20E+11 3.33E+11 3.97E+11  43.7% 26.85%  17.36 %
1.5, 32.25ns, 1le-06 4.72E+11 2.68E+11 3.41E+11 55.32%  32.16%  24.24%

Tabla 5.2: Extraccion de resultados (camara con aletas)

Parametros Escenarios Diferencia porcentual

Smazs SPac, n. 1A | 1B 1A-1B | 1A-1C 1B-1C
1.1, 25.00ns, 1e-03  1.98E+11 6.20E+10 1.09E+11 104.53% 57.69%  55.15%
1.1, 30.00ms, 1e-03 1.55E+11 3.95E+10 5.92E+10 1189%  89.59%  39.95%
1.1, 30.00ns, 1le-04 5.85E+10 3.69E+09 5.07E+09 176.24% 168.08%  31.48%
1.1, 30.00ms, 1e-06 4.37TE+08 3.62E+07 5.22E+07 169.39% 157.3%  36.21%
1.1, 32.25ms, 1le-04 2.24E+10 3.11E+09 3.99E+09 151.35% 139.64% 24.84%
1.1, 32.25ms, 1le-06 1.75E+08 3.10E+07 3.91E+07 139.81% 127.06% 22.94%
1.2, 25.00ns, 1le-05 2.23E+11 3.13E4+09 8.64E+10 194.46% 88.23%  186.02%
1.2, 30.00ns, 1le-05 1.75E+11 9.28E+408 5.61E+09 197.89% 187.58% 143.21%
1.2, 32.25ns, 1e-03  2.53E+11 7.54E+10 1.44E+11 108.23% 54.99%  62.54%
1.3, 25.00ns, 1e-03 4.01E+11 2.60E+11 3.25E+11 42.88%  20.91%  22.48%
1.3, 25.00ns, 1le-05 3.43E+11 1.37TE+11 240E+11 85.79%  35.28%  54.65%
1.3, 30.00ns, 1le-04 3.46E+11 1.35E+11 2.31E+11 87.89% 39.8% 52.7%

1.3, 32.25ms, 1e-03  3.60E+11 1.80E+11 2.55E+11 66.52%  34.24%  34.23%
1.4, 25.00ns, 1e-03  4.93E+11 3.52E+11 4.13E+11 33.31% 17.65 % 15.9%

1.4, 25.00ms, 1le-06 4.05E+11 2.31E+11 3.11E+11  54.82%  26.29% 29.6 %

1.4, 30.00ms, le-04 4.57E+11 2.65E+11 3.45E+11 53.16%  28.04% 26.1%

1.4, 32.25ns, 1le-04 4.44E+11 2.35E+11 3.18E+11 61.7% 3298%  30.27%
1.5, 25.00ns, 1le-03 5.82E+11 4.53E+11 4.96E+11 24.98% 15.94% 9.13%

1.5, 25.00ns, 1le-05 5.31E+11 3.75E+11 4.45E+11 34.43% 17.57% 17.11%
1.5, 30.00ns, 1le-05 5.18E+11 3.25E+11 4.04E+11 45.95%  24.67%  21.89%
1.5, 32.25ns, 1le-06 4.71E+11 2.61E+11 3.49E+11 5745%  29.84%  28.85%

En todos los casos las densidades més altas se presentan usando los parametros de diseno. Por
su parte, el escenario B muestra los mejores resultados. En promedio, la diferencia porcentual
entre el escenario A y el escenario B es de 104.27 % para la camara circular y de 106.53 %
para la camara con aletas. La diferencia porcentual entre el escenario A y el escenario C es
de 72.85% y 72.63 % para las camaras circular y con aletas respectivamente.
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A primera vista son indistinguibles los promedios presentados en las graficas para la camara
circular y para la caAmara con aletas. La escala se mantiene para ambos casos y los valores en
el eje y son esencialmente los mismos. En las tablas 5.1 y 5.2 se extrae un conjunto de valores
aleatorios de ambas figuras. Las diferencias porcentuales mas altas se encuentran en las TES
més pequenas. En general, los valores presentados en ambas tablas no parecen demostrar
un beneficio en la densidad central de electrones al agregar aletas a la camara de vacio.
Su funciéon de eliminar y absorber fotones generados debido a la radiaciéon sincrotrén no es
suficiente para mostrar un cambio significativo, pues las diferencias porcentuales respecto a
una camara circular son apenas del 2 %.

En contraste, existe una relacion entre la densidad de electrones en el centro de la cAmara y
algunos de los parametros de control, independientemente de la seccion transversal estudiada.
Como es previsible, una tasa de generacion de fotoelectrones menor produce una cantidad de
electrones mas pequena. De manera similar, el espaciamiento mas pequeno analizado (25 ns)
presenta densidades que disminuyen conforme aumenta el espaciamiento (hasta 32.25 ns).
En adiciéon a esto, una mayor tasa de emision secundaria de electrones produce una mayor
cantidad de electrones.

5.1.3. Inestabilidad de un solo paquete de particulas

Como se mencioné en la seccion 3.4, uno de los problemas que generan las altas densidades y
que han sido observados y analizados en varios aceleradores de particulas es la inestabilidad
de un solo paquete. Se definié el umbral de densidad de electrones para inestabilidad de un
solo paquete en la Ec. 3.20, esto es,

L
V3Qr.s,C

Para los tres escenarios es posible calcular este umbral. La Tabla. 5.3 muestra los valores
usados para el célculo [19, 20, 21]. El umbral mas pequenio se encuentra con los datos ex-
traidos del reporte conceptual de disefio con un valor de 2.99E10 ¢~ /m?, mientras que el
umbral para los escenarios B y C en esencia es el mismo, con un valor de 4.75E10 e~ /m3.

Pth

Tabla 5.3: Umbral de densidad de electrones para inestabilidades de un solo paquete.

Parametro Escenario A Escenario B Escenario C
Particulas por paquete N 1.76E11 2.76E11 2.43E11
Circunferencia C' |[m] 97756 91180 91174
Longitud horizontal del haz o, [pum)] 120 188.41 188.41
Longitud vertical del haz o, [um)] 7 8.42 8.42
Longitud del haz o, [m| 3.5 4.32 4.38
Radio clasico del electron r. [m] 2.817E-15

Velocidad de la luz ¢ [m/s] 299792458

Factor de lorentz ~ ~ 1E5

Funcién beta 8, [m] 50

Frecuencia sincrotron Qg 0.025 0.0370 0.0370
Umbral de densidad de e~ [1/m?] 2.995098 x 1010  4.752440 x 101°  4.752752 x 10'°

Si bien las densidades expuestas en los primeros resultados nos ofrecen valores cercanos a
este umbral, en realidad lo que importa para esta inestabilidad es la densidad inicial justo
antes de la llegada del siguiente paquete de particulas. Una imagen de referencia se muestra
en la Fig. 5.5, donde los puntos rojos representan estos valores.

En la Fig. 5.6 se muestra la comparacion (entre los tres escenarios) de la densidad central de
electrones justo antes de la llegada del siguiente paquete de particulas para un caso aleatorio
especifico, con una tasa de generacion de fotoelectrones de le — 4 y un espaciamiento de 25
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Figura 5.5: Densidad de e~ justo antes de la llegada del siguiente paquete de particulas.

ns. El eje x, a diferencia de gréaficas anteriores, no muestra el tiempo transcurrido sino el
nimero de pasaje cumplido. En concordancia con los resultados anteriores se descartan los
paquetes vacios.
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Figura 5.6: Densidad justo antes de la llegada del siguiente paquete para una camara con
aletas (n, = le — 4, Spac: 25 ns)

Para cuantificar los datos de todos los escenarios es preciso calcular un promedio similar al
calculado en la seccion 5.1.2. Una vez que se computa la media aritmética de la totalidad de
escenarios se puede medir bajo que condiciones se supera el umbral de densidad de electrones
para inestabilidades de un solo paquete. Las figuras 5.7 y 5.8 condensan los promedios de
las densidades al final de cada pasaje para ambas camaras.
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Figura 5.7: Densidad justo antes del inicio del siguiente pasaje para una camara circular.

Las lineas horizontales que atraviesan las gréficas representan los umbrales calculados. La
linea verde corresponde al umbral calculado con los parametros de diseno y la linea negra
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Figura 5.8: Densidad justo antes del inicio del siguiente pasaje para una camara con aletas.

corresponde al umbral calculado con los pardmetros preliminares actualizados. Las marcas
que se encuentran por encima de este umbral estan sujetos a presentar inestabilidades de un
solo paquete. La escala logaritmica resulta adecuada pues solo las tasas de emision secunda-
ria mas pequenas se encuentran debajo del umbral.

Es evidente que solo algunas pocas combinaciones de los pardmetros de control permiten
densidades por debajo del umbral, aunque en esta presentaciéon es un poco complicado re-
flejarlas. Una representacion mas visual de los datos se presentan en las figuras 5.9 - 5.14.
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Escenario C
Prn =2.9950E10

Pt =4.7527E10

Densidad [e ~/m3]
Densidad [e ~/m?]

13 13 14
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Figura 5.9: Mapa de contorno de TES vs n, en un sextupolo empleando una camara circular
y espaciamiento entre paquetes de 25 ns.
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13
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Figura 5.10: Mapa de contorno de TES vs n, en un sextupolo empleando una camara circular
y espaciamiento entre paquetes de 30 ns.

1e3 Escenario A lell , o

Ptn =2.9950E10

& les

Densidad [e ~/m?]
Densidad [e ~/m?]

11 12 13 14 15 1 . 13

12 13 14 15
TES TES TES

Figura 5.11: Mapa de contorno de TES vs n, en un sextupolo empleando una camara circular
y espaciamiento entre paquetes de 32.25 ns.
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Debido a que tomamos cinco valores para la tasa de emision secundaria y cuatro valores
para la tasa de generacion de fotoelectrones, cada recuadro esté dividido en una cuadricula
de veinte combinaciones posibles de parametros. Ademés en cada grafica de contorno una
linea blanca punteada delimita el umbral de densidad de electrones para inestabilidades de
un solo paquete.

Los casos mas restrictivos se presentan cuando se usan los parametros de diseno, mientras
que los que permiten un tratamiento mas holgado son los del escenario B. En ninguno de
los casos se encuentran densidades por debajo del umbral para TES mayores a 1.4 y es solo
en el escenario B en el que se permiten tasas de generacion de fotoelectrones altas de 1e — 3
para todos los espaciamientos.

Escenario A lell , o 1e3 Escenario C lell , o

ptn=4.7527E10

Pt =2.9950E10

Densidad [e~/m?]
ny
it
5
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11 12 13 14 15 11 12 13 14 15 ) 1 12 13 14 15
TES TES TES

Figura 5.12: Mapa de contorno de TES vs n, en un sextupolo empleando una camara circular
con aletas y espaciamiento entre paquetes de 25 ns.
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Figura 5.13: Mapa de contorno de TES vs n, en un sextupolo empleando una camara circular
con aletas y espaciamiento entre paquetes de 30 ns.
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Figura 5.14: Mapa de contorno de TES vs n,, en un sextupolo empleando una camara circular
con aletas y espaciamiento entre paquetes de 32.25 ns.

El uso de aletas en la camara de vacio mantiene esencialmente los mismos resultados que
el uso de una camara circular. Las densidades que se mantienen por debajo del umbral son
iguales en ambas camaras, excepto por el escenario B y espaciamiento de 30 ns. Este escena-
rio particular mejora pasando del 40 % de las combinaciones por debajo del umbral al 45 %
de las combinaciones cuando se agregan las aletas.

En general, se reitera que agregar un par de aletas a la camara de vacio, por lo menos para
la seccion sextupolar del FCCee y para fines de este estudio, se puede omitir. Sin embargo,
un analisis mas profundo se requiere para poderlas descartar del todo. En adicién a esto,
el escenario C es menos flexible que el escenario B al momento de trabajar con parametros
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que eviten una inestabilidad de un solo paquete. No obstante, recordando que el escenario
B trae consigo problemas de inestabilidad coherente del haz y grandes impedancias (como
se menciond en la seccién 2.5.2), es necesario valorar si es previsible la operacion con las
combinaciones de parametros encontradas.

5.1.4. Instantaneas de las simulaciones

Ya que es esencial para el lector la representacion visual de las simulaciones, a continuacion
se presentan instantaneas de las mismas, enfocandonos especificamente el comportamiento
de la nube de electrones a lo largo de un solo pasaje.

= =
u M 2.905 s M M 2.906 s u

y [mm]
10g10 (Densidad de e ~)
10g10 (Densidad de e ™)
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-30 -20 -10 0 W0 2 3 -30 -20 <10 0 10 2 3 -30 =20 -10 0 1 W 30 -0 -20 -10 0 1 W 3N
x [mm] x [mm] x [mm] x [mm]

i " .
w 2.907 us . w 2.908 us . w 2.909 ps . W 2.934 s N
: 13 13

log10 (Densidad de e ~)

l0g10 (Densidad de ")

l0g10 (Densidad de ")
y [mm]

log10 (Densidad de e~)

-30 -20 -10 0 W0 2 3 -30 -20 <10 0 10 2 3 -30 =20 -10 0 1 W 30 -0 -20 -10 0 1 W 3N
x [mm] x [mm] x [mm] x [mm]

Figura 5.15: Instantédneas de la evolucion de la nube de electrones a lo largo del pasaje 90
en un sextupolo y camara circular.

El dltimo grafico de la segunda fila de la Fig. 5.15 muestra los electrones frios en una for-
macion tipica en el corto intervalo de tiempo justo antes del paso del siguiente paquete de
particulas en una camara circular. La densidad de electrones (y sus energias), que se acumu-
lan especialmente alrededor de la region central de la camara de vacio, aumentan al inicio
del pasaje (primer grafica) cuando el grupo cargado positivamente llega al tiempo de 2.903
us. Posteriormente, siguiendo las lineas de campo generadas por la seccion sextupolar, la
nube de electrones energizados alcanzan varias fracciones de la cdmara y generan nuevos
electrones a través del proceso de emision secundaria. El movimiento significativo de los
electrones continiia hasta que la mayoria de los electrones primarios han perdido su energia
y los secundarios de menor energia emitidos desde la pared de la cAmara han penetrado en
la misma [55].

La Fig. 5.16 muestra el mismo ciclo anteriormente descrito ahora para una camara con
aletas. La densidad de electrones presentes en las aletas es, por lo menos, dos ordenes de
magnitud menor respecto a la densidad de electrones que se encuentra en la vecindad del
haz de particulas. Los electrones se sienten atraidos por la carga positiva del haz y debi-
do a la disposicién del campo sextupolar, las aletas no atrapan electrones suficientes para
mostrar cambios significativos en las capturas. La imagen pequena que se encuentra en la
esquina superior izquierda de cada figura muestra en realidad densidades pequenas e incluso
inapreciables en la parte correspondiente a las aletas. En cambio, se muestran montanas
horizontales pronunciadas en las regiones donde la nube de electrones alcanza la camara y
el campo sextupolar actiia como trampa de electrones.
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Figura 5.16: Instantdneas de la evolucion de la nube de electrones a lo largo del pasaje 90
en un sextupolo y caAmara con aletas.

5.1.5. Desempeno de las aletas

Los resultados anteriores no reflejan una mejora consolidada al agregar un par de aletas hori-
zontales a la caAmara de vacio. Potencialmente la distribucion de la fotoemision y la direccion
del flujo de campo magnético empleados influyen en esto.

Los fotones no son modelados directamente en PyECLOUD. En su lugar, el proceso de fo-
toemision se describe a través del naumero de fotoelectrones emitidos por protén y por metro
n., denotado con el pardmetro 'k_pe_ st’, y la fraccion de fotoelectrones no emitidos desde
una region estrecha en una parte especifica de la camara, que corresponde a la fraccion de
fotones que son reflejado al menos una vez, denotado con el parametro 'refl  frac. En este
trabajo el primero de estos datos se vario desde 1le —6 hasta 1e—3, mientras que el segundo se
establecio en el caso mas extremo igual a 1. En relacion a esto, para este estudio la fotoemi-
sion se produce de manera ’tradicional’; Esto es, una parte de los fotoelectrones se genera
en la esquina de la pantalla del haz por el impacto directo de los fotones (no reflejados),
mientras que los fotones reflejados son generados en otros lugares siguiendo una distribuciéon
coseno cuadratica.

Distribucién angular Distribucién angular acumulativa
1.0 1

— Punto primario de impacto

90 %

0.44

0.24

0.04

3 -2 1 o 1 2 3
Angulo [Rad]

Figura 5.17: Distribucién angular de fotoelectrones propuesta. El 90 % de los fotoelectrones
son generados en el punto primario de impacto, mientras que el 10% restante se genera
uniformemente alrededor de la caAmara.

En ese sentido se propone un nuevo modelo de distribuciéon angular de fotoelectrones, como
se muestra en la Fig. 5.17. E1 90 % de los electrones se generan en lo que se conoce como
punto primario de impacto. Este punto corresponde a la pared lateral de la caAmara donde
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incide la radiacion sincrotron primaria. El 10 % restante se genera de manera uniforme alre-
dedor de la camara para representar la contribucion de los fotones reflejados.

Nueva distribucién Nueva distribucién

Densidad de e~
Densidad de e~

Xty
(a) Inicio del pasaje (b) Final del pasaje

Figura 5.18: Histograma 3D con la densidad de electrones en un sextupolo generados con la
nueva distribucion de fotoelectrones.

La Fig. 5.18 muestra la densidad de electrones al inicio y al final de un pasaje. Debido al
efecto de la nueva distribucion, al inicio del pasaje se aprecia un pico pronunciado en el
punto primario de impacto. Sin embargo, es s6lo en ese punto en donde se aprecian densi-
dades altas. El resto de las aletas contintia careciendo de grandes densidades, incluso son
inapreciables los puntos en el histograma. En mayor proporciéon son las lineas de flujo de
campo sextupolar las que atrapan los electrones y, debido a su disposiciéon, no permiten que
las aletas atrapen los electrones generados por la radiaciéon sincrotrén primaria de manera

eficaz.

Figura 5.19: Tipos de sextupolos segtin el polo de campo principal.

El sextupolo que se estudia en este trabajo tiene una distribucion normal (Fig. 5.19 lado
izquierdo), es decir, cuenta con un campo vertical en el plano medio. Es debido a los patrones
de linea de flujo tipicos, que se senalan con flechas rojas, que los electrones se aprecian en
su mayoria en la parte circular de la cAmara y no en las aletas.

Teniendo esto en cuenta, se hicieron diversas simulaciones ahora usando un sextupolo skew
(Fig. 5.19 lado derecho). A diferencia del normal, un sextupolo skew presenta un campo ho-
rizontal en el plano medio y, en consecuencia, parte del flujo de campo magnético permanece
paralelo a las aletas.

En la Fig. 5.20 se observa como hay una gran cantidad de electrones en el par de aletas
al inicio del pasaje. Los electrones se mantienen al final del pasaje alrededor de la camara,
incluyendo las aletas. El histograma indica que justo antes de la llegada del siguiente paquete
de particulas la densidad de electrones es mas alta en las aletas que al inicio, ya que existen
evidentes picos rojos al final que no se observan al principio. En general, el flujo de campo
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magnético paralelo al eje horizontal permite que las aletas funcionen como una especie de
trampa de electrones, evitando que los que se encuentran en ellas no se sientan atraidos por

el haz de protones.

Skew + Tradicional Skew + Tradicional

e

Densidad de e~
——t
Densidad de e~

X ooy Xty

(a) Inicio del pasaje (b) Final del pasaje

Figura 5.20: Histograma 3D con la densidad de electrones en un sextupolo skew.

Si en este sextupolo skew usamos la nueva distribucion propuesta, obtenemos los resultados
mostrados en la Fig. 5.21. El pico de electrones generado en el punto primario de impacto
es mucho mas pronunciado que el presentado en la Fig. 5.18. Esto nuevamente es debido al
flujo magnético que atrapa los electrones en las aletas. Al final del pasaje parecemos tener
una densidad de electrones similar a la encontrada con la distribuciéon tradicional.

Skew + Nueva distribucién

Skew + Nueva distribucién

Densidad de e~
Densidad de e -

”"hfn} '\‘[fhn-'.j
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Figura 5.21: Histograma 3D con la densidad de electrones en un sextupolo skew generados
con la nueva distribucion de fotoelectrones.
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Figura 5.22: Densidad de electrones al centro de la cAmara para una serie de combinaciones

de un sextupolo.
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El uso del sextupolo skew y de la nueva distribuciéon logran disminuir la densidad de electro-
nes cerca de la vecindad del haz de particulas. La Fig. 5.22 muestra esta densidad para los 3
modificaciones en comparacion con el sextupolo normal y el modelo tradicional para un caso
especifico. Los promedios de estos valores sugieren que la densidad de electrones al centro de
la camara disminuye aproximadamente un 47 % con la nueva distribuciéon presentada. Tam-
bién disminuye un 30 % si se utiliza esta nueva distribucion junto con un sextupolo skew. Y
si se usa un sextupolo skew con el modelo tradicional se mantiene una disminucién, aunque
s6lo del 8 %. Para obtener resultados mas solidos es necesario un estudio mas profundo y
especifico con estos parametros.

5.2. Imanes de funcién combinada (Escenarios 2, 3, 4y 5)

5.2.1. Dipolo-Cuadrupolo (2A, 2B y 2C)

El anélisis de la densidad de electrones en la camara de vacio con imanes de funciéon combi-
nada es 1til para comparar el comportamiento de la nube de electrones entre imanes de este
tipo y las secciones de arco propuestas para el FCC-ee, para tener una referencia en caso de
que se considere usarlos.

La Fig. 5.23 muestra la densidad de electrones al centro de una cédmara con aletas con
una tasa de generacion de fotoelectrones de 1 x 107% y un espaciamiento entre paquetes
de particulas de 30 ns. A diferencia de los resultados de la seccién 5.1, en el caso de un
dipolo-cuadrupolo la nube de electrones presenta un crecimiento exponencial a tiempos mas
tempranos, por lo que el estado de saturacion es prematuro. Los resultados completos de la
densidad promedio para ambas camaras se presentan en el anexo B.1. Si bien el escenario
B continta siendo el que presenta los mejores resultados, en este caso no hay una relaciéon
lineal entre ninguno de los parametros de control.
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Figura 5.23: Densidad central de electrones en una cdmara con aletas: Parametros usados:
n~ = le-6 y espaciamiento de 30 ns

La evoluciéon de la nube de electrones en el pasaje 90 se muestra en las figuras 5.29 y 5.30
para ambas camaras. Esta evolucion se explico en la seccion 5.1.4 para la seccion sextupolar.
A diferencia de esta, las lineas de campo generadas por un dipolo-cuadrupolo se ven modifi-
cadas en un patron especifico. La tltima figura (inferior derecha) representa la densidad de
electrones justo antes del inicio del pasaje 91.

A diferencia de la Fig. 5.16, donde las aletas no destacan por tener presencia de electrones
en un sextupolo, para un dipolo-cuadrupolo se logran apreciar algunos electrones cerca del
punto primario de impacto!. Esto es debido a que al usar imanes de este tipo, las aletas
logran atrapar fotones resultantes de la radiacion sincroton.

IEl punto primario de impacto se define en el cédigo PyECLOUD. Se refiere al punto donde se generan los fotoelectrones
primarios debido a la radiacién sincrotron.
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Figura 5.24: Instantédneas de la evolucion de la nube de electrones a lo largo del pasaje 90
en un dipolo-cuadrupolo y camara circular.
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Figura 5.25: Instantdneas de la evolucion de la nube de electrones a lo largo del pasaje 90
en un dipolo-cuadrupolo y camara con aletas.

Las figuras 5.26 y 5.27 muestran los mapas de contorno anélogos a los presentados en la
seccion 5.1.3. En el escenario B sin importar el espaciamiento con el que se trabaje, el 50 %
de las combinaciones estan por debajo del umbral de densidad de electrones para inestabi-
lidades de un solo paquete. Se permiten TES de hasta 1.4 y un abanico de combinaciones
importante a partir de nggmma = le — 4. Algo similiar pasa con el escenario C donde se
permiten TES de hasta 1.3. En todos los casos el espaciamiento de 32.25 ns es el menos
restrictivo, siendo en promedio aproximadamente 5% menos restrictivo que los demas. Otra
presentacion de estos datos se muestra en el apéndice B.1.

A pesar de que en las instantaneas del pasaje 90 se logran ver electrones en las aletas y,
a priori, se podria pensar que esto generaria diferencias entre su uso y el uso de una cé-
mara circular, en realidad las combinaciones de pardmetros de control que pueden generar
inestabilidades de un solo paquete son exactamente las mismas para ambas camaras.
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Figura 5.26: Mapa de contorno de TES vs n, en un dipolo-cuadrupolo empleando una cdmara

circular y espaciamiento entre paquetes de 25 ns (superiores), 30 ns (medias) y 32.25 ns
(inferiores).
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Figura 5.27: Mapa de contorno de TES vs n, en un dipolo-cuadrupolo empleando una cdmara
circular con aletas y espaciamiento entre paquetes de 25 ns (superiores), 30 ns (medias) y
32.25 ns (inferiores).

41



Capitulo 5 Seccion 5.2

5.2.2. Dipolo-Sextupolo (3A, 3B y 3C)

La Fig. 5.28 muestra la densidad de electrones en el centro de la cAmara en la cAmara con
aletas con una tasa de generacion de fotoelectrones de le — 6 y un espaciamiento de 30 ns
para un dipolo-sextupolo. El orden de magnitud es el mismo que los casos anteriores y las
elevaciones que aparecen son bastante similares a las encontradas en la secciéon sextupolar.
En el apéndice B.2 se muestran las gréaficas con los valores promedio de esta y las densidades
restantes para la totalidad de las combinaciones posibles. En este caso existen las mismas
relaciones con los pardmetros de control que se describen para la secciéon sextupolar.
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Figura 5.28: Densidad central de electrones en una camara con aletas: Pardmetros usados:
n, = le-6 y espaciamiento de 30 ns.

Los resultados de la simulacion en el pasaje 90 se muestran en las intantaneas 5.24 y 5.25.
Las lineas de campo generadas por el dipolo-sextupolo atrapan una cantidad considerable
de electrones, haciendo que la densidad justo antes de la llegada del siguiente pasaje en el
centro del cdmara sea mas pequena que la generada con un sextupolo.

Los parametros que son propensos a generar inestabilidades de un solo paquete cuando se
trabaja en una regién con un dipolo-sextupolo se muestran en la figuras 5.31 y 5.32 para
ambas cdmaras. Siguiendo los resultados anteriores, no hay densidades debajo del umbral
para TES mayores o iguales a 1.4. Sin embargo, con este tipo de magnetos si aparecen
diferencias entre la flexibilidad de parametros para una camara circular y una con aletas.
Las diferencias puntuales se detallan mas adelante en la secciéon 5.3.
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Figura 5.29: Instantédneas de la evolucion de la nube de electrones a lo largo del pasaje 90
en un dipolo-sextupolo y cdmara circular.
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Figura 5.30: Instantédneas de la evoluciéon de la nube de electrones a lo largo del pasaje 90
en un dipolo-sextupolo y camara con aletas.
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Figura 5.32: Mapa de contorno de TES vs n, en un dipolo-sextupolo empleando una cdmara

circular con aletas y espaciamiento entre paquetes de 25 ns (superiores), 30 ns (medias) y
32.25 ns (inferiores).

5.2.3. Cuadrupolo-Sextupolo (4A, 4B y 4C)

Los resultados de las densidades promedio al centro de la camara de vacio (para ambas cama-
ras estudiadas) en un magneto de funcién combinada cuadrupolo-sextupolo se encuentran en
el apéndice B.3. Los promedios més altos no rebasan los 3ell e/m3, mientras que los trazos
en cada gréafica lucen muy similares a los presentados para un dipolo-cuadrupolo.
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Figura 5.33: Instantdneas de la evolucion de la nube de electrones a lo largo del pasaje 90
en un cuadrupolo-sextupolo y cdmara circular.
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Figura 5.34: Instantédneas de la evoluciéon de la nube de electrones a lo largo del pasaje 90
en un cuadrupolo-sextupolo y cdmara circular.

Por su parte, las figuras 5.33 y 5.34 muestran el crecimiento de la nube de electrones en
un lapso de tiempo que corresponde al mismo pasaje de particulas estudiado en los casos
anteriores. Las lineas de campo en las graficas inferiores se pueden comparar con la Fig. 1.6
(véase seccion 1.3.5), que detalla un modelo 3D de un cuadrupolo-sextupolo. El final del
pasaje muestra un centro de la cAmara con una poca cantidad de electrones. En general, las
densidades generadas con un magneto de este tipo son las més pequenas y por ende, son las
que presentan los escenarios menos restrictivos para inestabilidades de un solo paquete. La
comparacion completa con los imanes restantes se muestran mas adelante.
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Figura 5.35: Mapa de contorno de TES vs n, en un cuadrupolo-sextupolo empleando una
camara circular y espaciamiento entre paquetes de 25 ns (superiores), 30 ns (medias) y 32.25
ns (inferiores).

45



Capitulo 5 Seccién 5.2

Escenario A lell,, le3 Escenario B <1l 5 o le3
Prn =2.9950E10 21 Pth =4.7524E10 1.75

187 i 150
125
1.00
0.75
0.50

2 les & le-5 & les

Densidad [e ~/m?]
S
©
Densidad [e ~/m?]

0.25
0.00
le-6 —0.25 le-6

11 12 13 14 15 11 12 13 14 15 11 . 13 14 15
TES TES TES

Escenario A
Prn =2.9950E10

Escenario B

Escenario C

-
~
&

Ptn =4.7524E10

2 les & les

S O 0 O b b op

o N o Yo N O

8> d &8 & 3
Densidad [e ~/m?]
Densidad [e ~/m?]

11 12 13 14 15 14
TES

13 13
TES TES

Escenario A lell Escenario B Escenario C

Ptn=4.7527E10

Ptn =2.9950E10

2 les

& les

Densidad [e ~/m?]
Densidad [e - /m?]
Densidad [e ~ /m3]

le-6 0.3
11 12 13 14 15 11 12 13 14 15

TES

12 14 15

13
TES TES

Figura 5.36: Mapa de contorno de TES vs n, en un cuadrupolo-sextupolo empleando una
camara circular con aletas y espaciamiento entre paquetes de 25 ns (superiores), 30 ns (me-
dias) y 32.25 ns (inferiores).

Si se trabaja en una seccion que utilice un imén de tipo cuadrupolo-sextupolo los resultados
son menos restrictivos que en las secciones anteriores. Los parametros de diseno en este caso
permiten TES de hasta 1.2 independientemente del espaciamiento, mientras que el escenario
B permite densidades debajo del umbral para TES de hasta 1.4. Como se ve en las figuras
5.35 y 5.36, el color azul es predominante con los pardmetros actualizados.

Un magneto de funciéon combinada de este tipo es el tinico que permite trabajar con TES de
1.4 para los 3 espaciamientos. Es importante senalar que la combinaciéon con los parametros
mayores se presenta con este imén, en particular una TES = 1.4 y n, = le — 5, para un
espaciamiento de 32.25 ns. Bajo ninguna circunstancia combinaciones de parametros mayores
a estos son permitidos.

Graficas con los valores detallados se muestran en el apéndice B.3.

5.2.4. Dipolo-Cuadrupolo-Sextupolo (5A, 5B y 5C)

La ultima seccién simulada corresponde a un iman de funcién combinada triple, de tipo
dipolo-cuadrupolo-sextupolo. Los resultados de las densidades centrales promedio se encuen-
tran en el apéndice B.4.

En este caso, 32.25 ns de espaciamiento entre paquetes de particulas eleva el efecto multi-
pactor. En general, las tasas de emision secundarias de electrones, tasas de generacion de
fotoelectrones, e incluso espaciamientos mas grandes provocan las densidades mas altas. En
contraste con los resultados encontrados con los imanes restantes, con un magneto de este
tipo es con el tinico que se presenta esto.

Las figuras 5.37 y 5.38 contienen instantaneas extraidas de las simulaciones, anédlogas a las
presentadas anteriormente. A priori, las capturas sugieren cantidades grandes de electrones,
aunque los resultados indican lo contrario.
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Figura 5.37: Instantéaneas de la evolucion de la nube de electrones a lo largo del pasaje 90
en un dipolo-cuadrupolo-sextupolo y caAmara circular.
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Figura 5.38: Instantédneas de la evoluciéon de la nube de electrones a lo largo del pasaje 90
en un dipolo-cuadrupolo-sextupolo y camara con aletas.

Las figuras 5.39 y 5.40 muestran que las combinaciones de pardmetros de control cuyas den-
sidades generadas estan por debajo del umbral para la inestabilidad estudiada en esencia
empatan con los resultados de la secciéon anterior. Es decir, una secciéon con un cuadrupolo-
sextupolo y una con un dipolo-cuadrupolo-sextupolo son iguales de permisivas, salvo un par
de diferencias que se puntualizan mas adelante. Los valores a detalle se muestran en el apén-
dice B.4.

El color azul, que senala las densidades més bajas, se extiende sobre gran parte de cada
cuadro; Y la linea punteada delimita una parte importante de la cuadricula que cubre la
combinacion de pardmetros de control. El escenario B permite tasas de generacion de fo-
toelectrones de hasta le-4 para tasas de emision secundaria de electrones de 1.3 para los
3 espaciamientos y las dos cdmaras estudiadas. Esta es la combinaciéon de pardametros mas
grandes que se podrian utilizar y que evitarian inestabilidades de un solo paquete.
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Figura 5.39: Mapa de contorno de TES vs n, en un dipolo-cuadrupolo-sextupolo empleando
una camara circular y espaciamiento entre paquetes de 25 ns (superiores), 30 ns (medias) y
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(medias) y 32.25 ns (inferiores).

48



Capitulo 5 Seccién 5.3

5.3. Comparaciéon entre magnetos

Se han mencionado los escenarios menos propensos a presentar inestablidades de un solo
paquete de particulas. Las figuras 5.41, 5.42 y 5.43 contienen tablas con las combinaciones
posibles de parametros de control cuyas densidades promedio de la nube de electrones ob-
tenidas a partir de las simulaciones numéricas se encuentran por debajo del umbral para
inestabilidades de un solo paquete?.

Escenario A
Espaciamiento

S DQ DS QS DQS| S DQ DS QS DQS| S DQ DS QS DQS

11 :
le-6, 1e-5, 1e-4
le-6, 1e-5, 1e-4, 1e-3

le-6, 1e-5
1e-6, le-5, 1le-4

1.3 le-6, le-5
2 |1e-6, 1e-5, 1e-4

le-6, le-5

15
le-6, 1e-5, 1e-4
le-6, le-5, 1le-4, 1e-3

Figura 5.41: Combinaciones por debajo del umbral de densidad de electrones para inestabi-
lidades de un solo paquete de particulas usando el escenario A.

El escenario A solo es permisivo solo para la combinacién de TES 1.1 y n, hasta 1le —4 para
practicamente todos los magnetos y tomando las 3 espaciamientos analizados. El cuadrupolo-
sextupolo y dipolo-cuadrupolo-sextupolo también permiten la combinacion TES = 1.2 y
n, = le—6 para 30 y 32.25 ns y el dipolo-cuadrupolo presenta densidades debajo del umbral
para TES = 1.2, n, = le—6y 32.25 ns. Como se ve en la Fig. 5.41 las barras rojas y azules,
que corresponden a ambas camaras, son simétricas entre si. Esto quiere decir que para las
combinaciones es intrascendente el si se usan o no aletas en la camara de vacio.

Es hasta el escenario B que notamos un cambio entre los resultados obtenidos por las si-
mulaciones hechas con una cdmara circular y una con aletas. Sin embargo, son solo 3 los
cambios. El primero con la combinacion TES = 1.1, n, = le — 3 y 25 ns de espaciamiento
para un dipolo-cuadrupolo, el segundo con la combinacion TES = 1.2, n, = 1le — 3 y 30 ns
de espaciamiento para un cuadrupolo-sextupolo, y el tercero con la combinacion TES = 1.2,
n, = le — 5y 30 ns de espaciamiento en la seccién sextupolar.

Es evidente que este escenario es, en general, mucho menos restrictivo que el escenario A. Sin
importar el magneto y el espaciamiento usado, todas las combinaciones son permisibles hasta
una tasa de emision de electrones de 1.2 y una tasa de generacion de fotoelectrones de 1e — 4.
En el caso del dipolo-cuadrupolo y dipolo-cuadrupolo-sextupolo, se permiten TES = 1.3 y
n, = le—4, llegando incluso a combinaciones més amplias de hasta TES = 1.4y n, = le—6.
En ningin caso, para esta actualizacion de pardmetros, se permiten combinaciones con TES
iguales o mayores a 1.5. La mayor TES permitida es 1.4 con n, = le — 4. Las combinaciones

2En las tablas ’c’ hace referencia a una camara circular, ’w’ a una camara con aletas, 'S’ indica que se trabaja con un
sextupolo, 'DQ’ un dipolo-cuadrupolo, DS’ un dipolo-sextupolo, 'QS’ un cuadrupolo-sextupolo y finalmente 'DQS’ un dipolo-
cuadrupolo-sextupolo.
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posibles respecto a los parametros de diseno aumentan un 110.24 %, con un total de 318.

Escenario B
Espaciamiento

25 ns
S DQ DS QS DQS| S DQ DS QS DQS| S DQ DS QS DQS

C(w|C|W|C|W|C /W C[W|C|W|C[W|C|W|C|W|C W C[W| C|W CW|C W|C|W
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le-6, 1le-5, le-4, le-3

Figura 5.42: Combinaciones por debajo del umbral de densidad de electrones para inestabi-
lidades de un solo paquete de particulas usando el escenario B.
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Figura 5.43: Combinaciones por debajo del umbral de densidad de electrones para inestabi-
lidades de un solo paquete de particulas usando el escenario C.

En el mismo orden de ideas, en el escenario C solo hay dos cambios entre camaras, el primero
para una T'ES = 1.2, n, = le — 5 y 25 ns de espaciamiento para un dipolo-sextupolo, y el
segundo para una T'E'S = 1.3, n, = le — 6 y 25 ns para un dipolo-cuadrupolo-sextupolo.
Este escenario permite combinaciones hasta una TES = 1.2 y n, = le — 4 sin importar el
espaciamiento y el magneto utilizado (salvo algunas excepciones que se ven en la Fig. 5.43).
A partir de la combinaciéon TES = 1.3 y n, = le —4 ninguna combinacién genera densidades
promedio por debajo del umbral para inestabilidades de un solo paquete.

Respecto a los parametros de diserio, las combinaciones no restrictivas aumentan un 87.11 %,
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pasando de 92 a 234. No obstante, respecto al escenario B disminuye de 318 a 234 combina-
ciones factibles, es decir, una disminucion del 30.43 % para todos los imanes estudiados.

5.3.1. Instantaneas de las simulaciones

Para finalizar se compara la forma de la nube de electrones en cada una de las secciones
estudiadas. El tiempo al que fueron extraidas estas instantaneas se senala en la Fig. 5.44.
En ella se hace un acercamiento entre los pasajes 89-91 y se marca con un pequeno punto
verde el inicio del pasaje 90, a un tiempo de 2.903 us.

lell

lell Zoom ‘

Inicio

Justo antes

Densidad de e = [m~3]
-9

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tiempo le—5

Figura 5.44: Densidad de electrones al centro de la cAmara.

La Fig. 5.45 corresponde justo antes del inicio del siguiente pasaje, esto es, los valores que
importan para inestabilidades de un solo paquete. El circulo verde dentro de cada gréfica
representa el circulo que utiliza PyECLOUD para calcular la densidad de electrones al centro
de la cdmara. Para efectos de esta tesis, se defini6 un valor de 7 mm para dicho circulo.

2.934 us 2.934 ps

REIEIE] EEEE

R o
x [mm] x [mm]

Figura 5.45: Densidad de electrones justo antes del comienzo del pasaje 91.

El efecto del campo generado por cada iman es distinto, aunque es evidente que las dos
graficas finales presentan menos electrones en las inmediaciones y dentro del circulo verde.
La Fig. 5.46 corresponde al momento exacto de la llegada del haz de particulas al inicio del
siguiente pasaje. Resalta el aumento de electrones en toda la cAmara, incluyendo el centro.
El aumento en la region central es més evidente en los imanes que incluyen un sextupolo.

2.903 us

T » 5 0 o 5 o S0 20 o o B
x [mm] x [mm]

Figura 5.46: Densidad de electrones al inicio del pasaje 90.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

La parametros preliminares presentados en Noviembre de 2021 (Escenario B) y en Marzo
de 2022 (Escenario C) producen una densidad de electrones al centro de la caAmara mas
pequena respecto a los parametros proyectados en el Reporte Conceptual de Diseno
(Escenario A).

El umbral de densidad de electrones para inestabilidades de un solo paquete se calcula
en 2.99E10 e~ /m? para el escenario A, mientras que para los escenarios B y C en esencia
es el mismo, con un valor de 4.75E10 e~ /m?.

En la secciéon sextupolar bajo ningtin caso encontramos densidades por debajo del um-
bral para TES iguales o mayores a 1.4. Por su parte, n, =le-3 igualmente es muy
restrictiva. En contraste, un espaciamiento entre paquetes de particulas de 32.25 ns
permite combinaciones de parametros mas holgadas.

Existe una relacion entre la densidad de electrones en el centro de la camara y algunos
de los pardmetros de control, independientemente de la seccidon transversal estudiada.
Como es previsible, una tasa de generacion de fotoelectrones menor produce una can-
tidad de electrones mas pequena. De manera similar, el espaciamiento més pequeno
analizado (25 ns) presenta densidades que disminuyen conforme aumenta el espacia-
miento (hasta 32.25 ns). En adicién a esto, una mayor tasa de emision secundaria de
electrones produce una mayor cantidad de electrones.

La combinacion de parametros analizados que estan sujetos a generar inestabilidades
de un solo paquete siempre son mayores en en escenario C que en el escenario B.

El uso de una camara con aletas no disminuye sustancialmente la cantidad de electrones
que se encuentran en la vecindad del haz de particulas.

Los resultados sugieren que los imanes de funciéon combinada con un sextupolo son
menos restrictivos que el sextupolo puro.

Un total de 92 combinaciones de parametros evitan inestabilidades de un solo paquete
en el escenario A, 318 en el escenario B y 234 en el escenario C (véase seccion 5.3).

El escenario C es menos flexible que el B, no obstante, recordando que el escenario B
trae consigo problemas de inestabilidad coherente del haz y grandes impedancias, es
necesario encontrar un punto de equilibrio.
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PUBLICACIONES Y TRABAJO FUTURO

Los resultados sugieren que es necesario continuar con el estudio de la nube de electrones,
en particular:

Estudiar el efecto de la distribuciéon de fotoelectrones en las aletas.

Calcular la carga de calor adicional generada por la nube de electrones en la cAmara de
vacio.

Hacer nuevas simulaciones para identificar nuevas inestabilidades y si existe crecimiento
en la emitancia.

Hacer un estudio mas completo usando imanes skew.

Comparar los resultados con los reportados recientemente en la literatura para otras
secciones.

La presente tesis ha dado lugar a una serie de proyectos y futuras publicaciones cientificas
en las que estamos trabajando:

Un fragmento de esta tesis ha sido aprobado para presentarse en el ’13th Internatio-
nal Particle Accelerator Conference (IPAC’22)" en Bangkok, Tailandia bajo el nombre
"Electron cloud build-up for the arc sextupole sections of the FCC-ee’ en colaboracion
con mis asesores Dra. Karla Beatriz Cantun Avila, Dr, G. H. I. Maury Cuna y el miem-
bro del Comité Académico de Seguimiento Dr. Frank Zimmermann del CERN.

Se esta planificando la escritura de un articulo, en colaboracién con mis asesores de
Tesis, que retina un anélisis completo de la nube de electrones en la secciéon dipolar,
cuadrupolar, sextupolar y libre de campo del Futuro Colisionador Circular electron-
positron.

Al concluir el grado, continuar con el doctorado en Fisica.
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CAPITULO A

DESARROLLOS MATEMATICOS

A.1. Principios fisicos de los aceleradores de particulas

Las trayectorias de las particulas cargadas se ven influenciadas por campos eléctricos y
magnéticos a través de la fuerza de Lorentz, dada por la siguiente ecuacion,

F = qE + q(7 x B) (A1)

donde q es la carga eléctrica de la particula, ¥ su velocidad, E el campo eléctrico y Bel campo
magnético. De la Ec. A.1 notamos que el campo de induccién magnético es perpendicular a la
velocidad de la particula, por lo que este campo no realiza trabajo sobre ella, en consecuencia,
solo el campo eléctrico E puede incrementar la energia de las particulas.
La fuerza de Lorentz en relaciéon con una masa, se traduce en una aceleracion. Separando
las componentes eléctricas y magnéticas de la ecuaciéon anterior tenemos,

Fg=mid=qE (A.2)

Fy = mi = q(7 x B) (A.3)

La ecuacion A.2 indica que la aceleracion de las particulas estéd en direccion del campo
eléctrico, por lo que la componente eléctrica es la responsable de los cambios en la magnitud

de la velocidad. A medida que la particula se mueve desde un punto 77 a 7, se produce un
cambio de energia dado por,

AE:[FZﬁ-dF:qﬁF2<E+ﬁx§)-df (A.4)

1 1

Durante el movimiento, el elemento dr siempre es paralelo al vector de velocidad, entonces,
(ﬁxé)Ldf:» (Uxé).dfzo (A.5)

El campo magnético B no cambia la energia de la particula, en cambio, la aceleracion (que
implica un aumento de la energia) solo puede lograrse mediante el uso de campos eléctricos,
de modo que la ganancia de energia de una particula por un campo eléctrico es,

T2
AE:q/ E-di =qU (A.6)
1

donde U es el voltaje cruzado por la particula.

Por otro lado, se ha mencionado que los campos magnéticos no contribuyen a la energia
de la particula, sin embargo, ejercen un papel importante cuando se requieren fuerzas que
actiian perpendiculares a la direccién de movimiento de la particula, dando como resultado
su conveniente uso para doblar y enfocar las particulas.

A.2. Radio de curvatura y gradientes multipolares

Los valores de los multipolos para los escenarios A y B de las simulaciones se calcularon con
ayuda de Python. Podemos partir de las ecuaciones mencionadas en la secciéon 1.3.4:
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Multipolo Definiciones

.
Dipolo By pioBy = 5
0B 0B
Cuadrupolo (fmy = p%a_; =k
Sextupolo By iﬁsz m
P Ox? pg Ox?

Las ecuaciones de la derecha, por su estructura, corresponden a su forma normalizada, donde
g corresponde al gradiente cuadrupolar, donde k al gradiente cuadrupolar normalizado, m
al gradiente sextupolar y s al gradiente sextupolar normalizado.

Por su parte, en la tabla también se presenta la rigidez del haz, que se puede reescribir como:

E
v g, BE

p = (A7)

donde B es el campo magnético, p el radio de la circunferencia, 3 la funciéon beta, E se refiere
a energia, ¢ la constante de la velocidad de la luz y e la carga del electron.

Con estas ecuaciones y tomando datos de los reportes conceptuales de diseno, se logré hacer
un breve codigo que facilito el trabajo.

#Definimos los datos
import numpy as np

ener_k_max_FCC = 182.5E9 #Energia cinetica mexzima [elV]

g_max = 10 #Mazimo gradiente cuadrupolar [T/m]

s_max = 807.0 #Mazimo gradiente sexztupolar [T/m~2]
FCC_rad_curv = 9935 #Radio de curvatura FCC [m] (bendig radius)
masa_e = 0.510E6 #Masa electron [eV/c"2]

ener_e = 0.510E6 #Energia electron [eV] (desaparece c~2)

c = 299792458 #Velocidad de la luz [m/s]

q = 1.602E-19 #Carga del electron [C]

ener_k = 45.6E9 #Energia cinetica [eV]

#Definimos las formulas

ETR = ener_k+masa_e #Energia total relativista [el]
gamma = ETR/ener_e #Factor gamma

beta = np.sqrt(1-1/gamma**2) #Factor beta

P = (beta*ETR/c)*1.602E-19 #Momento [J/(m/s)=N.m]

#Para la energia mazima

ETR_max = ener_k_max_FCC+masa_e
gamma_max = ETR_max/ener_e

beta_max = np.sqrt(l-1/gamma_max**2)
p_max = (beta_max*ETR_max/c)*1.602E-19

#Calculamos el campo magnetico
B = p/(FCC_rad_curv*q) #Campo magnetico[T]

#Calculamos el gradiente cuadrupolar
k = gxg_max/p_max #Gradiente cuadrupolar normalizado
g = kxp/q #Gradiente cuadrupolar [T/m]

#Calculamos el gradiente seztupolar
m = g*s_max/p_max #Gradiente sexztupolar normalizado
s = m*p/q #Gradiente sextupolar [T/m~2]

HABHARH AR AR SALIDAS HAKAAHARHAEHAEA AR ALY
#print (’Energia total relativista =’, ETR, ’el’)
#print (’Gamma =’, gamma)

#print (’Beta =’, beta)

#print (’Momento =’, p, ’N.m’)

print (? Para una energia de =’, ener_k/1.0E9, ’GeV’)
Print (2 - m oo s oo - )
print (’Campo magnetico: B =’, B, ’[T]?)

Print (2 - mmm oo oo ’)
print (’Gradiente cuadrupolar normalizado: k =’, k)

print (’Gradiente cuadrupolar: g =’, g, ’[T/m]?)
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Print (2 = o oo e oo e e - )
print (’Gradiente sextupolar normalizado: m =’, m)

print (’Gradiente sextupolar: m =’, s, ’[T/m~2]7)

1o 2 TR A G e S S S )

Los valores encontrados para ambos escenarios son los siguientes:

Multipolo Escenario A Escenario B

Dipolo 0.01415 T 0.01531 T
Cuadrupolo  2.4986 T/m 2.4986 T/m
Sextupolo 201.64 T/m?  201.64 T/m?

El funcionamiento del codigo es sencillo, ya que con los valores méximos de la energia y sus
correspondientes gradientes normalizados (que aparecen en el RCD) se logran obtener los
valores que buscamos. Sin embargo, en el caso del gradiente cuadrupolar se optd por utilizar
el valor de 5.65 T/m que se presenta en la literatura en diversos estudios.
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B.1. Dipolo-Cuadrupolo (Escenarios 2A, 2B y 2C)
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Figura B.1: Densidad central promedio de e~ para una camara circular
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Figura B.2: Densidad central promedio de e™ para una camara con aletas
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Figura B.3: Densidad justo antes de la llegada del siguiente paquete para una cdmara circular
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Figura B.5: Densidad central promedio de e~ para una camara circular

I TES=1.5
N TES =1.4
TES =13
TES = 1.2
N TES=1.1
—e— Escenario A
-#- Escenario B
¥ Escenario C

Figura B.6: Densidad central promedio de e~ para una camara con aletas

63



Capitulo B Seccién B.3

25 ns 30 ns 32.25 ns

TES=15
TES =14
TES=1.3
TES =12
TES=1.1
Escenario A
- Escenario B
- Escenario C

101t

10

10°

Pt = 2.9950E10
108 Pty =4.7527E10
— p»=47524£10

Densidad promedio de e~ [m~3]

le-3 le-d le-5 le-6le-3 le-4 le-5 le-6le-3 le-4 le-5 le-6
My Ny My

Figura B.7: Densidad justo antes de la llegada del siguiente paquete para una camara circular
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Figura B.8: ensidad justo antes de la llegada del siguiente paquete para una camara con
aletas

B.3. Cuadrupolo-Sextupolo (Escenarios 4A, 4B y 4C)
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Figura B.9: Densidad central promedio de e~ para una camara circular
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Figura B.10: Densidad central promedio de e~ para una camara con aletas
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Figura B.11: Densidad justo antes de la llegada del siguiente paquete para una céamara
circular
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Figura B.12: ensidad justo antes de la llegada del siguiente paquete para una camara con
aletas
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B.4. Dipolo-Cuadrupolo-Sextupolo (Escenarios 5A, 5B y 5C)
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Figura B.13: Densidad central promedio de e~ para una cdmara circular
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Figura B.14: Densidad central promedio de e~ para una camara con aletas
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Figura B.15: Densidad justo antes de la llegada del siguiente paquete para una cdmara
circular
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Figura B.16: Densidad justo antes de la llegada del siguiente paquete para una camara con
aletas
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