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Abstract 
Multipactor(MP) is an unwanted phenomenon which is occurred in the radio frequency vacuum 
devices. Research to find a convenient method to lower the MP threshold or move it away from 
the operational range is an important key in the design of microwave components. In this regard, 
the accuracy of predicting the MP threshold is essential. In the simulation of MP, the secondary 
electron yield model is typically built in the commercial code; CST code. The accuracy of the 
results of MP simulation is mainly determined by the variation of secondary electron yield model. 
Therefore, in this paper, we calculate the effect of the variation of the secondary electron yield on 
the results of the MP simulation.  For this purpose, the generalized polynomial chaos method is 
employed using Python programming. This method is based on an orthogonal polynomial 
expansion. Here, MP in the rectangular waveguide, Cornell Electron Storage Ring input coupler, 
is studied. 

Keywords: Multipactor, Secondary electron yield, Generalized polynomial chaos, Python

                                                   
 Corresponding Author: mostajeran@yazd.ac.ir 

mailto:mostajeran@yazd.ac.ir


    112                                                 1399، پاییز3، شمارة10اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
ه تحت   باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقال

 پایتون ۀپکتور و برناممالتی ةضریب الکترون ثانوي در پدید

  دوستعلی محمد نیک ،مستأجران مریم
  دانشگاه یزد، یزد، ایران ،دانشکده فیزیک

   12/08/1399پذیرش:    04/07/1399ویرایش نهائی:    29/05/1398دریافت: 
10.22055/JRMBS.2020.16180Doi link:   

  دهیچک
پیدا کردن روش مناسب براي کاهش  .افتدمی اتفاق خلأ تحت فرکانسی رادیو هايسیستم در که است ايناخواسته ةپدید پکتورمالتی

پکتور مالتی ۀآستان بینیکلیدي در طراحی ساختارهاي میکروموجی است. از این رو دقت در پیش ۀپکتور، نکتیا از بین بردن مالتی
 سازيشبیه نتایج در دقت. شودساخته می  CSTتجاري کد در ثانوي الکترون ضریب مدل پدیده، این سازيشبیه ضروري است. در

 نتایج در ثانوي الکترون ضریب تغییرات اثر مقاله، این در رو این از. دارد بستگی ثانوي الکترون ضریب مدل تغییرات به پکتورمالتی
 پایتون نویسی برنامه از استفاده با یافته تعمیم آشوب ايجمله چند روش منظور، این براي. شودمی محاسبه پکتور مالتی سازيهشبی
 ورودي کوپلر مستطیلی، موجبر در پکتورمالتی اینجا در. است متعامد هايايجمله چند بسط ۀپای بر روش این. شودمی گرفته کاربه

  .دشومی مطالعه سر،سی
  اي آشوب تعمیم یافته، پایتونپکتور، ضریب الکترون ثانوي، چند جملهمالتی :واژگاندیکل

  مقدمه
هاي الکتریکی ایجاد شده توسط الکترون ۀتخلی   

اي است ي ناخواستههاثانوي، یکی از مهمترین پدیده
اتفاق هاي رادیو فرکانسی تحت خلأ سیستمکه در 

افتد که الکترونی اتفاق میافتد. این پدیده موقعی می
آزاد، تحت میدان الکتریکی شتاب گرفته و با انرژي 
کافی به یکی از سطوح سیستم برخورد کرده و بیش از 
یک الکترون ثانوي از سطح جدا کند. اگر این 

هاي ثانوي بتوانند در سیستم شتاب بگیرند و الکترون
 هاي ثانوي دیگري تولید کنند،طی برخورد، الکترون

این پدیده، شود که بهها تولید میبهمنی از الکترون
پکتور، رشد نمائی مالتی ةپکتور گویند. در پدیدمالتی

                                                   
 مسئول ةسندینو: mostajeran@yazd.ac.ir   

1Secondary Electron Yield 

 

حسب زمان را خواهیم داشت. تئوري رات برتعداد ذ
پکتور بیان تشدید سه شرط براي ایجاد مالتی ةساد
دو  پکتور، براي مالتیشرط تشدید -1 :]1[ کندمی

اید در مضرب صحیحی از نیم ها بالکترون سطحی،
تناوب ولتاژ میدان الکتریکی از سطحی به سطح دیگر 

تعداد  بزرگتر از یک بودنشرط  -2. برخورد کنند
شرط  -3 .در هر برخورد هاي ثانویه تولید شدهالکترون
. براي تعیین هاي ثانوي در سیستمالکترون پایداري

هاي ثانوي در هر برخورد، ضریب تعداد الکترون
) با توجه به انرژي برخوردي YSE1( الکترون ثانوي

ضریب الکترون ثانوي و انرژي  بیشینۀشود. محاسبه می
متتاظر با آن، عوامل مهم در ضریب الکترون ثانوي 

شوند. براي مشخص نمودن اهمیت و اثر شمرده می
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پکتور، باید مالتی ةضریب الکترون ثانوي در پدید
 پکتور بررسی شود.  لتیتغییرات این دو کمیت بر ما

 ،2و لنکستر 1رنلکُتوسط دانشگاه تحقیقات انجام شده 
عنوان کوپلر به یلی،مستطبر موجدر  پکتورمالتی ةمشاهد
براي بررسی اثر  ].2[ کندرا بیان می )CESR(3يورود

این موجبر، یک  تغییرات ضریب الکترون ثانوي در
ین روش، استفاده از روش مونت کارلو است ولی ا

دست آوردن نتایج با دقت خوب، بسیار هروش براي ب
بر است (دقت متناسب است با عکس جذر تعداد زمان
اي آشوب ). در این مقاله از روش چند جمله4هانمونه

ز این کنیم. با استفاده ا) استفاده میgPC( 5تعمیم یافته
روش مونت کارلو روش در زمان کمتري نسبت به

]. تابع 3[ دست آوردهدقت خوبی را بتوان نتایج با می
چگالی احتمال ضریب متوسط الکترون ثانوي و 

ضریب  بیشینههاي سابل مربوط به تغییرات شاخص
دست هالکترون ثانوي و انرژي متناظر با آن را ب

  آوریم. می
در این مقاله ابتدا ضریب الکترون ثانوي و معیار تولید 

شود. سپس ه ارائه میپکتور در سیستم مورد مطالعمالتی
پکتور در موجبر مستطیلی با سازي مالتیدر مورد شبیه

شود. در توضیح داده می 6CSTافزار استفاده از نرم
با استفاده از  CSTر افزاکنترل نرم، هاي بعدقسمت

معرفی  gPCروش ادامه شود. در یتون بیان میپا ۀبرنام
 غییراتتاثر  ۀبراي محاسب gPCاز روش  سپسشود. می

شود. پکتور استفاده میضریب الکترون ثانوي در مالتی
  شود.در آخر نتایج حاصل از این روش بررسی می

  پکتورضریب الکترون ثانوي و مالتی
هاي ) نسبت الکترونSEYضریب الکترون ثانوي (   

هاي اولیه هاي گسیل شده) به الکترونثانوي (الکترون

                                                   
1 Cornell 
2 Lancaster 
3 Cornell Electron Storage Ring(CESR) 
4 Samples 
5 Generalized Polynomial Chaos 

برخورد است. رفتار هاي برخوردي) در هر (الکترون
حسب انرژي برخوردي الکترون اولیه، بر SEYکلی 

]. 4[ نشان داده شده است 1براي مواد مختلف در شکل
و انرژي مربوط به آن  mضریب الکترون ثانوي  بیشینه

mE  ،است. در دو انرژيYSE  ،برابر با یک استIE و 
IIEهاي میکروموجی . در بین موادي که در سیستم

شود، آلومینیوم بیشترین ضریب الکترون میاستفاده 
ثانوي را دارد. زمانی که انرژي الکترون اولیه در نزدیکی 

eV400-500  باشد، تمام فلزات داراي بیشترین ضریب
ها الکترون ثانوي هستند. رشد نمائی تعداد الکترون

افتد که پکتور) زمانی اتفاق میمالتی ة(ایجاد پدید
( انوي در طول زمانمتوسط ضریب الکترون ث

SEY  (5[ بزرگتر از یک باشد.[  

  
انرژي در  ،)m(ضریب  ۀبیشین. رفتار کلی ضریب الکترون ثانوي، 1شکل
برابر  اولین و دومین انرژي داراي  )IIE(و )mE( ،)IE(ضریب  بیشینه

  ].4با یک [

پکتور در موجبر مستطیلی با سازي مالتیشبیه
   CST افزارنرمده از استفا

                    موجبر مستطیلی مورد نظر، موجبري با پهناي   
7

/ mm457 است که توسط  8mm102و ارتفاع  2
در  ].2[ طراحی شده است CESRبراي  9گنگرونگلی

 ذره ةپکتور با حل کنندسازي مالتی، شبیهCSTافزار نرم
  CST Particleدر ماژول )PIC(10در سلول 

6Computer simulation Technology 
7 18 Inch  
8 4 Inch 
9 Rongli Geng 
10 Particle In Cell 
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Studio(CST PS) شود که لازم است انجام می
هاي الکتریکی و مغناطیسی محاسبه شده توسط میدان

این در آن فراخوانی شود. به Eigen mode ةحل کنند
، با ابعاد موجبر مستطیلی از خلأمنظور، ابتدا 

/a mm457 2 ،b mm102  وc mm1270  در
کنیم. جنس سطوح سازي میمدل Eigen modeمحیط 

از نوع  100ها را ، تعداد مش1موجبر را استیل ضد زنگ
ة و باز periodic، شرایط مرزي را 2وجهیشش

]. 6[ گیریممگاهرتز در نظر می 500تا  10فرکانسی را 
، Eigen mode ةدبا اجراي این مدل در حل کنن

) TE10( ۀهاي الکتریکی و مغناطیسی در مد پایمیدان
شوند. شماتیک میدان الکتریکی در موجبر محاسبه می

   .)2نشان داده شده است، (شکل TE10مستطیلی در مد 

  
TE10 شماتیک میدان الکتریکی در موجبر مستطیلی در مد .2شکل

.  

، ساختار موجبر مستطیلی را ایجاد و PICدر محیط 
دست آمده توسط هاي الکتریکی و مغناطیسی بهمیدان

وارد  PICرا در محیط  Eigen mode ةحل کنند
هاي الکتریکی و مغناطیسی در . شدت میدانکنیممی

نرُمال به یک است، با توجه به  Eigen modeقسمت 
افتد، پکتور در میدان مناسب اتفاق مینکته که مالتیاین 

باید در فاکتور  PICهاي فراخوانی شده در محیط میدان
k در ابتدا 3ضرب شود، (شکل .(k  را یک فرض
 kدهیم چگونه مقدار کنیم، در ادامه توضیح میمی

  شود.  تعیین می

                                                   
1 SEE - Steel  
2 Hexahedral(Legacy)  

  
محاسبه شده توسط حل  یسیو مغناط یکیالکتر هايیدانورود م .3شکل
  .kفاکتور  یفو تعر PIC یطبه مح Eigen mode ةکنند

اي براي تولید پکتور باید چشمهسازي مالتیبراي شبیه
سطحی با پهناي  ۀالکترون اولیه تعریف کرد. چشم

/ mm457 -4کنیم، (شکلایجاد می mm700و طول  2
را برابر  الکترون از چشمه ةتعداد نقاط گسیل کنندالف). 

، ]6[ کنیمسی انتخاب میؤو نوع انتشار را گا 50
  ب).4(شکل

 

  
 ةتعداد نقاط گسیل کنند تعیین :سطحی، ب ۀانتخاب چشم :الف .4شکل

   ]. 6[ سطحی ۀز چشمالکترون ا

تنظیمات  ةپنجر ،Edit ۀبا انتخاب گزین ب-4در شکل
 charge(abs)شود. در قسمت باز می 3سیؤانتشار گا

، 1ۀ گسیل شده از سطح برابرهاي اولیتعداد الکترون
Sigma  ،برابر با نصف طول موجبرCutoff Length 
برابر با 

برابر  Offsetو برابر طول موجبر  125/
برابر  125/

3 Gauss Emission Settings  



  دوستمریم مستأجران و علی محمد نیک               ...ةدیدر پد يالکترون ثانو بیضر                                        115   

انرژي الف). 5(شکل]، 7[ دهیمطول موجبر قرار می
دهیم، الکترون ولت قرار می4هاي اولیه را الکترون
  ب). 5(شکل

 

  
 :گسیل شده از سطح، ب ۀهاي اولیتعیین تعداد الکترون :الف .5شکل

  هاي اولیه.تعیین انرژي الکترون

سازي سینوسی و کل زمان شبیه حریکی از نوعسیگنال ت
)T2 گیریم. با انتخاب در نظر مینانوثانیه  50) برابر

پکتور در موجبر مالتی ةو اجراي مدل، پدید PICمانیتور 
  ).6شود، (شکلمستطیلی ایجاد می

                                                   
1 Post Processing 

  
  پکتور در موجبر مستطیلی.مالتی ةپدید .6شکل

 نشان داده 7رت برحسب زمان در شکلنمودار تعداد ذا
شده است که در آن تعداد ذرات برحسب زمان 

  کند.صورت نمائی رشد پیدا میبه

  
kحسب زمان براي نمودار تعداد ذرات بر .7شکل  1.  

SEY ۀبراي محاسب  گیري و از دو روش میانگین
استفاده کرد. در روش اول،  توانگیري میانتگرال
SEYگیري، میانگین   با استفاده از نسبت میانگین
هاي گسیل شده از سطح به میانگین الکترون
شود. در هاي برخوردي به سطح محاسبه میالکترون

تب نتایج کلی، میانگین  ،1قسمت پس پردازش
 ةدور5 هاي برخوردي به سطح در مدت زمانالکترون

کنیم ذخیره می CC_cuتناوب آخر تعریف و با نام 
  . ]8[ )8(شکل
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  الف

  
  ب

گیري میانگین :نتایج تک بعدي، ب ۀتب نتایج کلی، گزین :الف .8شکل
  سطح.هاي برخوردي بهالکترون

، و ns50 سازي،کل زمان شبیه T2ب، -8در شکل
T T T 1 2 5 ،T شوند. ة تناوب، تعریف میدور

هاي گسیل شده از همین ترتیب، میانگین الکترونبه
کنیم. براي ذخیره می CE_cuسطح تعریف و با نام 

SEY ۀمحاسب  حاصل تقسیم ،CE_cu  به
CC_cu شود. در این روش، در قسمت پس تعریف می

 Mix Templateۀپردازش، تب نتایج کلی، گزین

Results و یا با استفاده از 9شود (شکلانتخاب می ،(
  آید.دست میپایتون حاصل تقسیم به ۀبرنام

  
 Mix Template ۀنتایج تک بعدي، گزین ۀتب نتایج کلی، گزین .9شکل

Results ۀ، محاسب SEY .  

                                                   
1 Parameter Sweep 

SEYگیري، در روش دوم، انتگرال  ر نسبت براب
انتگرال جریان گسیل شده از سطح در کل زمان 

سازي به انتگرال جریان برخوردي به سطح در کل شبیه
سازي است. در تب نتایج کلی، از جریان زمان شبیه

گیري سازي انتگرالبرخوردي به سطح در کل زمان شبیه
، ]9[ )10کنیم (شکلذخیره می  CCcuشده و با نام

همین ده پس از برخورد، بههمچنین جریان تولید ش
شود. ما در این مقاله از ذخیره می CEcuروش با نام 

SEY ۀگیري براي محاسبروش انتگرال   استفاده
  کنیم. می

  
  سازي.شبیهة گیري از جریان برخوردي در کل بازانتگرال .10شکل

SEY  قادیر مختلف ازاي متوان بهرا میk دست هب
، از قسمت سوئیپ کردن CSTافزار آورد. در نرم

 k، پارامتر 2پارامتر جدید ۀ، با انتخاب گزین1پارامتر
 سوئیپ 05/0با گام  1/1تا  1/0 ةبازطور دلخواه از به

  ). 11شده است، (شکل

 
 .kارامترسوئیپ کردن پ .11شکل

، kازاي تمام مقادیربراي مدل مورد مطالعه، به
SEYافتد، پکتور اتفاق میمالتی   بزرگتر از یک
k/طور مثال براي ). به21(شکل است 11 ،

2 New Parameter  
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SEY  است. در ادامه تمام  2657/1رابر با ب
k/با در نظر گرفتن محاسبات،  11 شود.انجام می 

 11، سوئیپ انجام شده در شکلkپس از تعیین مقدار
  کنیم. را حذف می

  
SEYنمودار  .12شکل  حسب پارامتربرk.  

   پایتون ۀبا استفاده از برنام CST افزارنرمکنترل 
ضریب  ۀبراي محاسب 1در این قسمت از مدل فرمن   

حساسیت ۀ شود. براي مطالعالکترون ثانوي استفاده می
پکتور، نسبت به تغییرات ضریب الکترون ثانوي، مالتی

و  mتغییرات دو کمیت مهم ضریب الکترون ثانوي 
mE با استفاده از روش  راgPC کنیم. براي ررسی میب

صورت پارامتري در ها بهاین منظور باید این کمیت
  ).13تعریف شوند (شکل CST افزارنرم

 
هاي مواد، ، در تب ویژگیmEو  mهاي پارامتري کردن کمیت .13شکل

  .Trueقسمت ذرات، مدل انتشار ثانوي، مدل فرمن، قسمت 

هاي ذکر شده در رات کمیتبراي بررسی اثر تغیی
صورت باید به  CSTافزارنرمپکتور، سازي مالتیشبیه

خودکار به تعدادي مشخص اجرا شود (تعداد اجرا، در 
                                                   

1 Furman 

  CSTافزارنرمشود)، لذا باید بتوان ادامه توضیح داده می
پایتون که  ۀرا تحت کنترل قرار دهیم. با استفاده از برنام

را انجام   CSTد کنترلشودر ادامه توضیح داده می
از روش  CSTدهیم. ما در این مقاله براي کنترل می

]. از آنجایی که تغییر 10کنیم [استفاده می basفایل 
در میدان الکترومغناطیسی اثر  mEو  mهاي کمیت

استفاده  PIC ةرا براي تکرار حل کنند basندارد، فایل 
  .  منویسیصورت زیر میرا به basکنیم. فایل می

' Controlling_PICed 

Sub Main () 

Dim test(1 To 2) As Variant 

Open "D:\Mostaj\Nik\Cube\structure.txt" For Input As #1 

Input#1,test(1) 

Input#1,test(2) 

Close #1 

openfile("D:\Mostaj\Nik\Cube\model_MP.cst") 

storeparameter("SEE",test(1)) 

storeparameter("E",test(2)) 

save 

Rebuild 

PICSolver.start 

save 

End Sub 

 seyCalculation(x1,x2) تابع ،پایتوناصلی  ۀدر برنام
متوسط ضریب  ۀبراي محاسب mEو  mبا دو ورودي 

  شود. الکترون ثانوي فراخوانی می

 
صورت زیر توان بهرا می seyCalculation(x1,x2) تابع

  نوشت.
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، توسط دستورات قسمت mEو  mورودي این تابع، 

شود. در قسمت ذخیره می structure.txt) در فایل 1(
فراخوانی  bas) پارامتر ذخیره شده توسط فایل 2(

 ۀشود و در مدل طراحی شده وارد و سپس برناممی
CST 3شود. در قسمتازاي این مقادیر اجرا میبه 

فراخوانی شده است. با استفاده از  numpyکتابخانه 
، مسیر نتایج ایجاد شده در پس numpyانه کتابخ

تعیین و  CCcu.rd0و  CEcu.rd0پردازش یعنی فایل 
شوند ذخیره می CCو  CEسپس نتایج در متغیرهاي 

متوسط   CCبر مقدار  CE)، با تقسیم مقدار 5و4(
 شود، محاسبه میSEY_avضریب الکترون ثانوي، 

ا) متوسط ه(به تعداد گره CSTافزار ). با اجراي نرم6(

                                                   
1 Sobol Indices  

آوریم و با دستور دست میضریب الکترون ثانوي را به
 کنیم.ذخیره می SEY_av.txtزیر در فایل 

 

 اي آشوب تعمیم یافتهروش چند جمله
)gPC(  

هاي ورودي در کمیت خروجی، کمیت تغییرات اثر   
 یافته تعمیم آشوب ايجمله چند روشبا استفاده از 

fیت خروجیاین روش کم شود. درمی انجام ( )


، 
شود،ره بسط داده میۀ چند متغیبراساس توابع پای

( ) 
:  

 
( ,N)

f ( ) ( ), 

( , ) : ,
M

M

c

M N N

 
 

  

  

 





  




            1 

توابع پایه به متغیرهاي تصادفی یکنواخت 

( ,....., )M  


 اند و این متغیرها به وابسته 1

)هاي کمیت ,....., )MX X X


      با یک نگاشت  1
شوند. براي مرتبط میبسته به تابع توزیع آنها) (

 ۀمتغیرهاي تصادفی با توزیع یکنواخت، توابع پای
( ) 
 هاي لژاندر ايضرب چند جملهاز حاصل

ل انتگرال حاز با استفاده  c آیند. ضرائبدست میهب
آیند، براي این منظور لازم است، دست میهي بدعد

در  ].11[ها محاسبه شود کمیت خروجی به تعداد گره
 Nتعداد متغیرها،  Mعدي، شاخص چند ب اینجا، 

 . است هاي متعامد لژاندرايبسط چند جمله ۀمرتب

با استفاده از ضرائب بسط چند ل شاخص ساب
  اي آشوب تعمیم یافتهجمله

توان حساسیت می 1هاي سابلبا استفاده از شاخص   
ي خروجی نسبت به تغییرات متغیرهاي ورودي متغیرها
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صورت زیر اول به ل مرتبۀدست آورد. شاخص سابهرا ب
  شود.تعریف می

 f
.

f( )

i ii
iS






   
 
  

VV
V V

                             2 

ل م است. ساباiواریانس نسبت به متغیر  iVکه در اینجا 
اول به این معنی است که تغییرات تنها یک متغیر  ۀمرتب

ها ثابت است، به چه متغیر ۀکه بقی، در حالیiورودي،
fمیزان باعث تغییرات در خروجی، ( )

می ،ل شود. ساب

...هاي بالاترمرتبه
...

i j
i jS 

V
V

طور شود. بهف میتعری 
کنش تغییراتهمة اثر بردهنددوم نشان ۀل مرتبمثال، ساب

i  وj .توانمی 3ۀاز رابط بر کمیت خروجی است 

  استفاده کرد. 2ۀدر مخرج رابط

f( ) f ( )

                      f ( ) ,

 



 



             

      

2

2

V V E

E

                    3 

میانگین است. با استفاده از  Eدر اینجا 

f f ( )
    0 E توان نوشترا می 3ۀ، رابط1ۀو رابط

    

,...,
( ,N)

( ,N)
 ( ,N)

( )

   .

M
M

M
M

c c

c

 
 

 
 














 
  

 







P
1

2 2 2
0 0

2

0

V E
           4 

   ازدر اینجا 

 
( , N) ( , N)

( ) ( )
M M

c c
   

   

 
 

 


   
     
 P P2 2 2 2E  E{ و 

( )  
    

P2E 4ۀاستفاده شد. با استفاده از رابط 

12[ توان نوشتاول را می ۀرتبل مساب.[  

( , )

( ,N)
( ,N)

.Ni
i

M
M

c
S

c

 
 

 
 












 




2

1

2

0

V
V

                       5 

  
توان نوشت.دوم می ۀل مرتبهمچنین براي ساب  

, ( , )
,

( ,N)
( ,N)

.i j N
i j

M
M

c
S

c

 
 

 
 












 




2

2

2

0

V
V

                       6 

 
اثر  ۀبراي محاسب  gPCاستفاده از روش

ضریب الکترون ثانوي در  تغییرات
  پکتورمالتی

پکتور نسبت به حساسیت مالتی ۀظور مطالعمنبه   
تغییرات 

m و Em
 ،SEY  ازاي بعضی مقادیر را به

m  وEm
محاسبه  CST افزارنرمها) با استفاده از (گره 

، ضرائب بسط پایتوننویسی  کنیم. با استفاده از برنامهمی
SEYمحاسبه و از آنجا تابع   شود. با تعیین می

مورد  ةعدد تصادفی با توزیع یکنواخت در باز 610تولید 
SEYنظر، مقادیر مختلف   آید و از دست میهب

در مدل فرمن شود. محاسبه میتابع چگالی احتمال  آنجا
براي استیل ضد زنگ 

/m 122  وE  eVm 310 
این مقادیر را میانگین توزیع فرض شده است. 
گیریم و با تعیین انحراف نسبی یکنواخت در نظر می

 استاندارد

r




7                                                   

 میانگین و  شود (در اینجا محاسبه می مقدار
طور مثال با در نظر گرفتن انحراف استاندارد است). به

%2 
r  ،

m  وEm
ترتیب داراي توزیع تصادفی به 

 ]2/316,8/303[ و ]2444/1,1956/1[ ةیکنواخت در باز
انحراف نسبی براي  8همین ترتیب %. بههستند
هاي کمیت

m  وEm
اینکه گیریم. با توجه بهدر نظر می 

یابد و در ها افزایش میبسط، تعداد گره ۀبا افزایش مرتب
شد لذا در این سازي بسیار زیاد خواهد نتیجه زمان شبیه

N ۀمقاله، محاسبات را حداکثر تا بسط مرتب  انجام  3
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r 2دهیم. براي %می   8%و r  تابع چگالی ،
SEYاحتمال   هاي بسط ازاي مرتبهبهN 1، 
N  Nو 2    ). 41دست آمد (شکلهب 3

  

  
SEYتابع چگالی احتمال  .14شکل  هاي بسط ازاي مرتبهبهN  1

 ،N 2 وN   2براي الف) % 3
r % (8، ب 

r .  

SEYنمودار درصد خطاي نسبی تغییرات  ايبر 
 در ،Emو  mهاي کمیت انحراف نسبی 8و % %2

  نشان داده شده است. 15شکل

  
SEYاي نسبی نمودار درصد خط .15شکل  هاي حسب مرتبهبر

 2براي الف) %مختلف بسط 
r % (8، ب 

r .  

r 2، براي %51شکلبا توجه به  % 8و r  ،کمینه 
N بسط ۀدر مرتب مقدار خطاي نسبی 2 لذا در است ،

N بهابع چگالی احتمال مربوط ت فقطادامه،  2  در نظر
انحراف نسبی، با استفاده  8و % %2 برايشود. گرفته می

از تابع چگالی احتمال، مقدار میانگین و انحراف معیار 
SEYاستاندارد   1شود، (جدوله میمحاسب .(  

SEYمقدار میانگین و انحراف معیار استاندارد  .1جدول % 2، براي 
هاي انحراف نسبی کمیت 8و %

m  وEm
هاي مختلف ازاي مرتبهبه 

  بسط.
ضریب متوسط الکترون ثانوي (

SEY (  
توصیف 

  آماري

روش 
gPC  در

  بسط ۀمرتب

انحراف  %8
نسبی براي 
  پارامترهاي 

m  وEm
  

انحراف نسبی  %2
  براي پارامترهاي

 
m  وEm

  

  میانگین  2653/1  2630/1
N  2  0091/0  002/0  

انحراف معیار 
  استاندارد

  

SEY  هاي بدون انحراف نسبی براي کمیتm  و
Em،  1/برابر ). با در نظر 8ۀصفح 3است (قسمت 2657

سبی، میزان کمتر بودن انحراف ن 8و % 2گرفتن %
SEY   1/از ، نشان داده شده است 2657
  ).2(جدول
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SEYدرصد کمتر بودن  .2جدول   براي مقادیر مختلف 2657/1از 

r.  

SEYدر صد کمتر بودن    روش   2657/1ازgPC  در
 8%  بسط ۀمرتب

r   %2 
r   

%9/49  39%  N  2 
  

 دو نسبی انحراف افزایش با ، 2و 1جدول به توجه با
Em و mکمیت 

، SEY  عبارتیبه، بدیامی کاهش 

اول  ۀشاخص سابل مرتبیابد. می کاهش پکتورمالتی
، mبراي 

m
S براي ،Em

 ،Em
S ، لو شاخص ساب

Em ،,Emو  mبراي  دوم ۀمرتب m
S،  با در نظر گرفتن

 با. )3جدول(محاسبه شد،  rدرصدهاي مختلف 

تغییرات اثر ،کوچک نسبی انحراف در 3جدول به توجه

m بر SEY  تغییرات اثر از بیشترEm ،ولی است 

 یکسان اًتقریب تغییرات دو هر اثر تر،بزرگ انحرافات در

کنش تغییرات دو کمیت هماثر بر. است
m  وEm

بر  
SEY  .تقریباً قابل صرف نظر است    

براي کمیت اول و دوم ۀمرتبشاخص سابل  .3جدول
m و Em

 2براي % 
Nبسط  ۀازاي مرتبانحراف نسبی به 8و %  2.  

انحراف نسبی  %8
هاي براي کمیت

m 
Emو 

بسط  ۀدر مرتب 
N  2  

انحراف نسبی  %2
هاي براي کمیت

m 
Emو 

بسط  ۀدر مرتب 
N  2  

  اخص سابل ش

6797/51  8545/82  
m

S 

8352/47  8578/12  Em
S  

49504/0 2877/4 
,Em m

S 

  گیرينتیجه
ضریب الکترون ثانوي بر  تغییراتدر این مطالعه، اثر    

بررسی شد.  gPCپکتور با استفاده از روش مالتی ةپدید
حسب وش، متوسط ضریب الکترون ثانوي بردر این ر

هاي لژاندر بسط داده شد. با کنترل ايچند جمله
پکتور ة مالتیدپدی پایتون ۀتحت برنام CSTافزار نرم
 ،mضریب الکترون ثانوي،  بیشینهازاي مقادیري از به

ها) ، (گرهEmضریب آن،  ۀبیشینو انرژي مربوط به 
دست آمد. با مشخص سازي شد و ضرایب بسط بهشبیه

شدن ضرایب بسط، تابع متوسط ضریب الکترون ثانوي، 

SEY  تعیین شد. مقدار این تابع براي مقادیر ،
 تابعدست آمد. سپس هب Emو  mمختلف تصادفی 

 دستهب بسط مختلف ۀمرتب سه براي احتمال چگالی

 چگالی تابع ،16شکل نسبی، خطاي ۀمحاسب با .مدآ

Nرا داشت، ( خطا کمترین هک یبسط ۀمرتب احتمال 2
 براي احتمال چگالی تابع ۀمقایس با. شد گرفته نظر )، در

 با پکتور،ة مالتیکاهش پدید مختلف نسبی انحراف

 هايشاخصۀ محاسب با .دش دیده نسبی انحراف افزایش

حساسیت  ،براي دو درصد مختلف انحراف نسبی سابل
SEY  هاي نسبت به تغییرات کمیت

m و Em 
 تغییرات اثر کوچک نسبی انحراف دردست آمد. هب

m 
SEY بر  تغییرات اثر از بیشتر Em ،در ولی است 

SEY بر تغییرات دو هر اثر تربزرگ فاتانحرا  

پیشنهاد شده در این مقاله،  . روشاست یکسان اًتقریب
 که است تغییرات نالیزآ هايروش از یکی، gPCش رو

 زمان در کارلومونت مانند دیگرهاي روشبه نسبت

 ۀتوان از این روش براي محاسبمی. شودمی اجرا کمتري
پکتور نیز ابعاد مدل مورد نظر بر روي مالتی غییراتتاثر 
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