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Resumo

A teoria da neutralizacio de feixes pulsados de elétrons por ionizagdo do gés residual €
revisada. A dinamica dos fons aprisionados sob a agdo do campo elétrico do feixe e do
campo magnético homogéneo dos magnetos defletores ¢ analisada. assim como o efeito de
aquecimento dos fons por colisbes Coulombianas com os elétrons do feixe. Finalmente, os
efeitos da neutralizacio sobre o feixe de elétrons sdo estimados, com especial atengao ao
deslocamento e dispersao da sintonia bétatron.

Uma série de experimentos, nos quais os fétons de bremsstrahlung produzidos em colisoes
dos elétrons circulantes com os nicleos de fons aprisionados no EPA (Electron Positron
Accumulator do CERN) foram utilizados para detectar diretamente os fons, € relatada.
Os resultados experimentais sdo compreeendidos & luz de um modelo simples do processo de
neutralizacio, cujos principais ingredientes séo as secdes de choque de onizagao e dissociagao
molecular do monéxido de carbono e do hidrogénio molecular e dos ions deles derivados
(uma compilagao de segdes de choque tedricas e experimentais disponiveis na literatura para
os vdrios processos envolvidos é apresentada numa forma conveniente para aplicagao nas
energias de interesse em aceleradores circulares). O modelo prediz que. em situagoes de alta
neutralizacio, uma fracio aprecidvel da densidade i6nica é composta por atomos de carbono
varias vezes ionizados.

O acoplamento bétatron produzido pelos campo eletrostatico de uma nuvem Gaussiana
de fons aprisionados é calculado na proximidade da ressonancia de acoplamento de quarta
ordem 2Q, — 2Q, = 0. O acoplamento obtido é consideravelmente menor que o observado
experimentalmente. HipSteses sao levantadas para justificar esta discrepancia e experimentos
sdo sugeridos.

A distribuigdo transversal dos fons aprisionados no interior do feixe de elétrons é analisada
no limite de neutralizacdo nula (através da equagao de Liouville) e no limite de distribuigao
térmica (em que a distribuicio candnica — Maxwell-Boltzmann — é obtida de forma auto-
consistente). Em ambos os casos, verifica-se, ao contrdrio de suposicdo comumente feita na
literatura {de que a distribuigao i6nica é idéntica a distribuicao eletronica), que a nuvem
ionica é constituida de um carogo central muito mais estreito que o feixe de elétrons. As
conseqiléncias em termos do desvio e disperséo da sintonia do feixe de elétrons sio discuti-
das.



Abstract

The theory of the neutralisation of bunched electron beams by ionisation of the residual gas
is reviewed. The dynamics of trapped ions under the action of the beam generated electric
ficlds and the homogeneous magnetic field of bending magnets is discussed, as well as the
heating of the ions by Coulomb collisions with the circulating electrons. Finally, the effects
of the neutralisation on the electron beam are discussed, with emphasis on the betatron tune
shifts and spreads.

A series of experiments, in which the bremsstrahlung photons produced in collisions of
the circulating electrons with the nuclei of trapped ions in the CERN Electron Positron
Accumulator (EPA) were used to detect directly the ions, is reported. The experimental
results are understood in the light of a simple model of the neutralisation process, the main
ingredients of which are the ionisation and molecular dissociation cross sections of carbon
monoxide, molecular hydrogen and their ions (a compilation of available experimental and
theoretical cross sections for the various processes involved is presented in a form convenient
for application at the energies of interest in circular accelerators). The model predicts that,
in high neutralisation situations, multiply ionised carbon atoms account for a significant
fraction of the ion density.

The betatron coupling produced by the electric field of a Gaussian cloud of trapped ions
is calculated in the vicinity of the fourth-order 2Q, — 2Q,, coupling resonance. The resulting
coupling is much smaller than what is observed experimentally. Hypotheses are put forward
to explain this discrepancy and experiments are suggested.

The transverse distribution of trapped ions is calculated in the limit of vanishing neutral-
isation {by means of the Liouville equation) and in the thermal equilibrium limit (by means
of the canonical — Maxwell-Boltzmann — distribution, which is solved self-consistently). In
both cases, the ion distribution is found to be composed of a central core much narrower
than the beam, in contrast with the widely used assumption that the ion distribution is a
replica of the beam distribution. The consequences in terms of the betatron tune shifts and
spreads are discussed.
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Introducgao

Nos tltimos vinte anos, verificou-se um enorme crescimento do numero de fontes de luz
sincrotron dedicadas em todo o mundo[WDB80]. Nestas méquinas, um feixe de elétrons
ou pdsitrons de alta energia (de centenas de MeV a alguns GeV) percorre uma trajetdria
aproximadamente circular no interior de uma camara metalica evacuada, sob a acéo de
campos magnéticos estaticos que guiam e focalizam o feixe. A radiagdo eletromagnética
emitida pelo feixe (radiagao Sincrotron|Ble88|) tem propriedades tnicas (alta intensidade,
polarizacdo bem definida, estrutura temporal pulsada, pequenas dimensoes da fonte e pe-
quena divergéncia angular — ou alto brilho -, sintonizabilidade em larga faixa espectral e
estabilidade) que a tornam um instrumento particularmente 1til no estudo de propriedades
fundamentais da matéria, assim como em aplicagdes industriais (e.g. microlitografia de raios
x) e médicas (e.g. coronarioangiografia).

As chamadas fontes de luz sincrotron de terceira geracao (otimizadas para produgao de ra-
diagéo eletromagnética por meio de dispositivos de inser¢io — wigglers e onduladores|BW83],
em contraposicao aos magnetos defletores), baseiam-se em anéis de armazenamento de
elétrons ou positrons de baixissima emitdncia|Wie86], alta corrente e com longas se¢des
retas para acomodacao dos dispositivos de inser¢do. A obtengéo de tal performance re-
presenta um desafio técnico que exige a compreensdo dos fenémenos fisicos bdsicos que
regem a dinadmica do feixe de particulas ultrarelativisticas, em particular o efeito de campos
magnéticos estaticos nao lineares[Rut85] (cdleulo de abertura dindmica), campos induzidos
pelo préprio feixe|Duf83] (efeitos coletivos, instabilidades) e interagoes com moléculas do gés
residual.

Dentre os efeitos danosos da interacdo das particulas do feixe com as moléculas do gas
residual, destaca-se o aprisionamento ionico - os elétrons do feixe produzem pares elétron-ion
em colisdes com as moléculas do gds residual: os elétrons de baixa energia provenientes da
ionizacao sao repelidos em diregdo as paredes da camara de vdcuo, enquanto que os ions sao
aprisionados num poco de potencial atrativo. neutralizando parcial ou totalmente a carga
elétrica do feixe. A densa nuvem carregada que se forma ao longo da trajetéria do feixe
interage de varias formas com os elétrons, provocando:

o deslocamento e dispersdo das freqiiéncias de oscilagio transversal dos elétrons (fre-
qiiéncias bétatron) com excitacio de ressonancias que podem causar perda do feixe ou

aumento da emitancia vertical através de acoplamento dos movimentos horizontal e
vertical BGP80]!.

1A dispersao de freqiiéncias bétatron pode ter efeitos benéficos proporcionande amortecimento de Landau
de instabilidades coerentes.
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e aumento da emitancia e redugao do tempo de vida devido ao espalhamento Coulom-
biano nos nicleos dos fons aprisionados.

e instabilidades transversais em que oscilagoes do centro de massa do feixe crescem ex-
ponencialinente devido a interacao com os ions.

Ainda que tais problemas possam ser evitados com o uso de pésitrons ao invés de
elétrons?, o custo elevado de uma fonte de pdsitrons torna economicamente inviavel esta
alternativa, em particular para aceleradores compactos industriais (e.g. mdquinas para mi-
crolitografia). Nos projetos atuais, a solu¢do encontrada é usar eletrodos de limpeza, ie,
pecas metalicas inseridas na cédmara de vécuo do acelerador e alimentadas com uma alta
tensao (~ 1 - 5 kV) que extrai os fons do pogo de potencial. Estes eletrodos, no entanto,
podem suportar campos de alta freqiiéncia induzidos pelos pacotes de elétrons circulantes,
que agem sobre o proprio feixe, causando instabilidades. Outros métodos de eliminagao de
jons (e.g. campos oscilantes{Orl89]) tém sido testados, mas nenhum deles é 100% eficaz.

Nesta tese descrevo investigacoes tedricas e experimentais sobre alguns dos aspectos da
fisica de fons aprisionados em feixes pulsados de elétrons e seus efeitos sobre o feixe estocado.
No Capitulo 1, apresento uma breve reviso da teoria do aprisionamento idnico, discutindo o
processo de produgao de fons por impacto eletrénico e a dindmica dos fons aprisionados sob
a acéo do campo elétrico do feixe e dos campos magnéticos dos imas do anel. Analiso ainda
o efeito de aquecimento dos fons aprisionados por meio de colisdes Coulombianas com os
elétrons circulantes e quantifico os principais efeitos dos fons aprisionados sobre os elétrons.

Uma série de experimentos em que ions aprisionados foram observados através da ra-
diacao v (bremsstrahlung) produzida em colisdes com o feixe de elétrons é descrita no
Capitulo 2. Nestes experimentos, as condigdes de neutralizagdo em uma segao reta do EPA
(Acumutador de Elétrons e Pdsitrons — anel de amortecimento do Laboratério Europeu para
Fisica de Particulas - CERN em Genebra, Suiga) foram controladas através de eletrodos
polarizados, enquanto a contagem bremsstrahlung, dimensoes transversais, intensidade, es-
trutura temporal e espectro de freqiiéncias do feixe foram registrados em uma larga faixa de
parametros de operacdo da mdquina. As observacdes experimentais podem ser explicadas
por um modelo que inclui efeitos de ionizagdo muiltipla e dissociagdo molecular, indicando a
presenca de 4tomos de carbono vérias vezes ionizados em situagdes de alta neutralizagao. A
excitacdo do feixe de elétrons com campos oscilantes permitiu ainda a observagao direta do
processo da remogao ressonante de fons aprisionados.

No Capitulo 3 analiso 0 aumento da emitancia vertical comumente observado em feixes
neutralizados. Calculo o acoplamento produzido por uma nuvem idnica Gaussiana através
da excitacdo de uma ressonéncia de acoplamento ndo-linear e concluo que este efeito de
alta ordem nao é suficientemente intenso para explicar as observacoes experimentais. Isto
sugere a existéncia de distribuigdes ionicas nao simétricas {que produzem acoplamento de
primeira ordem) ou ainda a possibilidade de ressonancias excitadas por elementos magnéticos
(quadrupolos skew), com os fons tendo apenas o-papel de levar o feixe as condigdes de
ressonancia via deslocamento de suas freqiiéncias bétatron.

2Veremos adiante que os elétrons livres produzidos nas colisbes ionizantes tém poucas chances de serem
aprisionados por um feixe de carga positiva nao continuo (pulsado), devido a sua pequena massa. A neutra-
lizacéo de feixes continuos de prétons por elétrons foi alvo de extensos estudos nos ISR (Intersecting Storage
Rings) do CERN {veja p.ex. [OG74]).



A distribuigao dos ions aprisionados no plano transversal a direcdo de propagagao do

feixe de elétrons é considerada no Capitulo 4. No limite de baixas neutralizagoes, resolvo a
equacao de Liouville unidimensional com um termo fonte que descreve a criagao de novos
fons e concluo que, contrariamente & uma suposi¢do comumente feita na literatura (de que a
distribuicao transversal dos {ons é idéntica & dos elétrons), a distribuiao idnica é constituida
de uma regido central densa de dimensdes muito mais reduzidos do que o feixe, e longas
caudas. O cdlculo é extendido para considerar casos de neutralizacao finita, usando um
modelo de fons em equilibrio térmico, vélido no limite de tempo de termalizacao curto em
comparagao com o tempo de ionizagio e o efeito desta distribuigao sobre o feixe de elétrons
¢ calculado na forma de uma curva de deslocamento de freqiiéncia bétatron em fungao da
amplitude.

O trabalho descrito nesta tese teve como origem a preocupagdo com os efeitos do apri-
sionamento iénico no anel de armazenamento UVX-2, em construcao em Campinas, SP pelo
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS). Aplicacdes da teoria da neutralizagao dis-
cutida aqui sdo mostradas em Memorandos de Projeto do LNLS e em artigo publicado em
conferéncia (ver lista de publicagoes).



Capitulo 1

Teoria basica do aprisionamento
ibnico

Efeitos de neutralizacio de feixes de elétrons por ionizagao do gés residual tém sido estuda-
dos desde os anos 30, em conexao com descargas elétricas em tubos de alta tensao|Ben34] e
transporte de feixes intensos em dispositivos geradores de microondas|HHS55]. Mais recente-
mente, a neutralizacio de feixes de fons e elétrons por interagao com gases neutros[Hol86] ou
plasmas pré-formados[SH90] foi intensamente estudada como forma de se transportar feixes
intensos por longas distancias com aplicagdes em experimentos de fusfo nuclear.

As intensidades do feixe e densidades do gas residual consideradas nestes trabalhos sao
bem maiores que os valores encontrados em aceleradores circulares. De fato, efeitos de neu-
tralizacdo nio representaram limitagoes importantes ao funcionamento dos primeiros acel-
eradores circulares porque os tempos de jonizagao tipicos eram longos em COmMparagao coin
o tempo de permanéncia do feixe no interior da maquina. E com o surgimento dos anéis de
armazenamento, nos quais feixes podem circular durante muitas horas, que o aprisionamento
de particulas neutralizantes em feixes de aceleradores tornou-se um problema relevante.

Bernardini|Ber58] e Fischer|[Fis60] foram possivelmente os primeiros a considerar os efeitos
de neutralizacdo de um feixe de elétrons em um sincrotron, mas as primeiras investigagoes
movidas por observacoes experimentais foram feitas no ACO (Anneaux de Collisions, em
Orsay)[Jol63). Grobner[0OG74], numa longa série trabalhos experimentais, estudou a neu-
tralizacéo de feixes de protons por elétrons nos ISR (Intersecting Storage Rings do CERN).
O estudo do aprisionamento idnico em feixes pulsados, em sua forma atual, foil iniciado por
Kohaupt[[{oh71] e Baconnier e Brianti{BB80]. com a introdugao do conceito de massa eritica.
Baconnier|Bac®4] e mais recentecemente Baconnier, Poncet e Tavares|BPT93] revisaram o
tema em artigos da CAS (CERN Accelerator School). As segGes seguintes sao largamente
baseadas nestes trabalhos.

1.1 A neutralizagao 7

Os elétrons circulantes em um anel de armazenamento jonizam moléculas do gds residual
produzindo fons pesitivos e elétrons livres. Os elétrons sao repelidos para as paredes da
camara de vdcuo e os fon sao capturados pelo feixe. A densidade de fons aprisionados ao
longo da trajetéria do feixe cresce até que a taxa de producio de novos fons pelo feixe
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seja contrabalancada pela taxa de escape destes fons. Os mecanismos de escape podem ser
naturais (ganho de energia por colisdes com o feixe, instabilidades do movimento em feixes
pulsados) ou artificiais (captura por eletrodos de limpeza) e os detalhes da dinamica dos fons
sob a acao destes vérios processos determinam uma densidade estaciondria. A neutralizagao
n é definida pela razao desta densidade estaciondria de carga neutralizante para a densidade
de carga do feixe:

p,-(a?,y,s)‘ (11)
Pe(, Y, 8)

A neutralizacio definida acima dd uma descrigdo completa da distribuigdo da carga neutral-
izante, sendo funcdo da posigio s ao longo da 6rbita assim como da posigéo (z,y) na se¢ao
reta do feixe. Em geral. no entanto, estamos interessados apenas em valores médios de 7
em determinadas regides da maquina. Assim, na discussio dos efeitos dos fons aprisionados
sobre a dinamica global do feixe (deslocamento de freqiiéncias bétatron, instabilidades) é
conveniente usar uma neutralizagao média ao longo do anel:

nz,y,s) =

N;

=t 2
o (12)

n
onde N; é a carga neutralizante total medida em unidades da carga eletronica e N, € o
nimero de elétrons armazenados. Se a captura de fons é puramente eletrostética (i.e., devida
somente ao feixe e nao a confinamento magnético, como pode acontecer em gquadrupolos ou
dispositivos de insercao), a neutralizagdo maxima ocorre quando a carga neutralizante é igual
a carga do feixe e este € dito totalmente neutralizado.

Freglientemente, a neutralizagio nao é homogénea ao longo da 6rbita e € 1til definir um
grau de neutralizacao local

n(s) = A (1.3)

onde A;(s) é a densidade linear de carga neutralizante e A, é a densidade linear de carga do
feixe,

Ae = (14)

R
Ge
onde I é a corrente média do feixe, B¢ = ¢ é a velocidade dos elétrons e ¢ é a velocidade da
luz.

1.2 Modelos do feixe de elétrons — ordens de grandeza

O feixe de elétrons em um anel de armazenamento apresenta uma estrutura temporal pul-
sada, com os elétrons distribuidos em pacotes e uma distribui¢io de carga Gaussiana no plano
transversal & orbita. com dimensodes verticais (em geral) muito mais reduzidas que as hori-
zontais [Cf. Fig.(1.1)]. Para analisar fendmenos que ocorrem em uma escala de tempo longa
em comparacio com o intervalo entre a passagem de dois pacotes consecutivos, é suficiente
considerar a distribuicdo de carga eletronica promediada no tempo

)‘E 1.2 y?
pe(z.y,8) = Troaay P {— (E + 202’)} ; (1.5)

¥
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pacotes de elétrons

—~

orbita central IR -
! _}""

Figura 1.1: Sistema de coordenadas usado para descrever a distribuicéo de carga do feixe de
elétrons. A orbita central é aquela tragada por um elétron de energia igual 4 energia nominal
da maquina. Os elétrons executam oscilagbes horizontais (x — no plano da érbita) e verticais
(y ~ perpendicular ao plano da érbita) em torno desta drbita.

Raio a 05 mm
Corrente I 50 mA
Energia Ey, 500 MeV
Densidade linear 2 1% 10° elétrons/m

Densidade volumétrica £ 1.25 x 10" elétrons/m®

Tabela 1.1: Parametros para modelo cilindrico do feixe do EPA.

onde o € 0y, sa0 as larguras quadraticas médias das distribuigdes horizontal e vertical (que po-
dem depender de s). Na verdade, é possivel obter as ordens de grandeza de varios parametros
importantes na determinagao da neutralizagio usando modelos ainda mais simplificados para

pe- O modelo mais simples é um feixe continuo cilindrico de raio a com densidade de carga
uniforme:

Ao 2 2« 42
pe(r-y)z{ CPAN (1.6)

0 se z2+y%>a?

Utilizarei também um feixe de densidade de carga homogénea no interior de uma elipse de
semi-eixos 20, e \/iay :

2

2 ge IQQ + <1
De (I, y) _ 2rozoy 2;:72, 2(;} ) (17)
0 8¢ 957 T 262 >1

A Tab.(1.1) mostra valores numéricos tipicos dos parametros do modelo cilindrico do feixe
do EPA.
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1.3 Ionizagao por impacto electrénico

A segdo de choque de ionizagdo de um dtomo ou molécula por impacto de uma particula
répida[Bet30, Ino71] depende apenas da velocidade e do médulo da carga e nio da massa
da particula incidente e é dada, para particulas incidentes relativisticas, por!:

,~ A 1 i C,
o' =4n (mec) {ﬁfg (EQ' In [tb?} - 1) + B—g} s (18)

onde os coeficientes MZ e Cp sdo propriedades do alvo, m. é a massa do elétron e % ¢ a
constante de Planck. A expressdo acima (férmula assintética de Bethe), sendo decorrente
da aproximagéo de Born, permite a extrapolagao? de dados experimentais obtidos a energias
relativamente baixas (alguns MeV) para as energias muito mais altas de interesse em anéis
de armazenamento de elétrons (centenas de MeV).

A segdo de choque de ionizagdo primdria de Bethe [Eq.(1.8)] ndo considera a ionizagao
adicional produzida por elétrons secunddrios de baixa energia (raios §). Uma comparacio
(Cf. Apéndice B) do livre caminho médio entre duas colisdes ionizantes de um elétron de
baixa energia com o comprimento da trajetdria que ele deve percorrer até chegar 4 camara
de vdcuo mostra que, para as pressoes encontradas em anéis de armazenamento, a ionizagao
secundéaria é de fato desprezivel.

A taxa de ionizagdo de moléculas de um dos componentes do gas residual é:

_ ILpga* _ N,
B €p B T '

R; (1.9)

onde L = 27 R ¢ a circunferéncia da médquina, g, a densidade do gés residual e N, = % 0

mimero de elétrons circulantes. O tempo de neutralizacdo 7; = ooTe € 0 tempo necessario
g

para que se produzam ions em quantidade suficiente para neutralizar completamente o feixe.
Se hd vérios componentes no gas residual, podemos definir um tempo de neutralizacao 77

para cada um deles e um tempo de neutralizacio total
S=Y
T o n

Note que 7{ depende apenas da composicio e densidade do gés residual e da energia dos
elétrons, mas nao depende da intensidade do feixe.

A Tab.{1.2) mostra os valores medidos por Rieke e Prepjchal[RP72] das constantes Mie
Co para o hidrogénio molecular e o monéxido de carbono, assim como as taxas de ionizagao
e tempos de neutralizagio. A composi¢ao e pressio do gas residual assumida aqui é tipica
da situagao encontrada no EPA e em fontes de luz sincrotron.

A distribuigao de energia dos elétrons secundarios produzidos nas colisdes ionizantes
também pode ser calculada pela teoria de Bethe]MCKY72]®. Enquanto os elétrons podem

1
";.

T

(1.10)

e

1Esta equagio é vilida para qualquer segio de choque ineldstica total. i.e., qualquer processo em que
somente o estado final do dtomo alvo mas ndo o do projétil é especificado.

%A validade deste procedimento foi confirmada recentemente por medidas a altas energias[ISGI93].

30 caso particular de ionizacio de 4tomos de hélio por um feixe de prétons foi analisado por
Tavares[Tav93].
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H, CO Total
MZ 07 37 — —
Co g1 351 — —

Pressao 0.7 0.3 1.0 ntorr
P 22 097 3.2 10" moléculas/m3
T; 4.7 1.0 0.82 s
R, 028 1.3 158 10" jons/s

Tabela 1.2: Tempos de neutralizacao e taxas de ionizacdo no EPA (energia cinética dos
elétrons Ey = 500 MeV). As taxas de ionizagao correspondem um feixe de 50 mA [Tab.(1.1)).

receber quantidades de energia significativas durante a colisao, oz ions, de massa muito maior,
recebem energias desprezivels em comparacao com as energias térmicas, caracteristicas da
distribuicao de velocidades das moléculas do gas residual.

QOutros processos atomicos causados por impacto eletronico sdo importantes na deter-
minagio dos niveis de neutralizagao, como ionizagdo multipla e dissociagdo molecular. Tais
processos podem também ser descritos pela Eq.(1.8) (Cf. Capitulo 2). Além disso, fotoion-
izagao do gas residual pela intensa radiagao sincrotron emitida pelos elétrons aumenta a taxa
de producao de jons nas regioes proximas aos imas dipolares {ou dispositivos de insergao).
Célculos|MTHB88] mostram que a taxa adicional (localizada) é aproximadamente a metade
da taxa de ionizacgdo devido a colisdes, para uma larga faixa de energia do feixe de elétrons.

1.4 Dinadmica de ions aprisionados — feixes continuos

Nas préximas se¢oes, analiso o movimento de um ion sob a a¢ao dos campos eletromagnéticos
produzidos pelo feixe de elétrons e pelos imas do anel. Assumo aqui um feixe continuo
cilindrico de raio a, com distribui¢do de carga dada pela Eq.(1.6) circulando em uma cdmara
de vacuo circular de raio b aterrada e concéntrica ao feixe.

1.4.1 Secoes retas livres
Na auséncia de campos externos. os ions movimentam-se no potencial eletrostatico do feixe:

fs—1-mn(%) r<a
V(T)=1'6{ 2 (%) f<r<h (1.11)

COIM

Vy = = (1.12)

onde ¢, é a permissividade do véicuo e r = /2% + y2. O campo elétrico no interior do feixe
¢ radial e varia linearmente com a distadncia ao centro e cai com 1/ na regiao entre o feixe
e a camara:

) : (1.13)



O potencial do centro da cAmara em relacao & camara de vécuo (a profundidade do pogo) :

Vd=1§){%+ln (2)}, (1.14)

determina a energia necessdria para que um ion possa escapar do poco de potencial. Para
os parametros do EPA [Fig.(1.2)], esta energia ¢ uma a duas ordens de grandeza superior as
energias térmicas (= 1/40 eV) e podemos supor que os fons nascem em repouso e sio todos

aprisionados. O movimento subseqiiente é uma oscilagio harmonica simples com fregiiéncia
angular:

2 _
(..L)D—'

Qeols (0)9 eed Q

Amye? \a 2mepc Ampa?’

(1.15)

onde m,, é a massa do préton, A é o nimero de massa do fon e ¢} seu estado de ionizagao. A
profundidade do pogo de potencial varia com as dimensdes do feixe e da cdmara de véacuo,
sendo maior onde o feixe é pequeno e a camara grande [Fig.(1.3)]. Variacoes longitudinais da
geometria da cdmara de vacuo e do feixe podem causar o surgimento de bolsées de captura
de fons com profundidades de vérios eV {Fig( 1.4)].

0 T
2
S -5F 20 =
-g 50
I3 W
£ -10r | —
1
\3100
I
-5k | I i —
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
x/b

Figura 1.2: Poco de potencial para diferentes tamanhos do feixe. O miimero ao lado de cada
curva é a razao b/a. A corrente é 50 mA.

Célculos da distribui¢do de potencial e campo do feixe para geometrias mais realistas
foram realizados por vérios autores. De especial importéncia sio os resultados para o campo
elétrico de um feixe eliptico [Eq.(1.7)] em pontos no interior do feixe[Reg77):

Ae [z, 9]
Ery = 1.16
YV 2meg 0 4(0s +0y) (1.16)
e para o campo elétrico de um feixe Gaussiano[BE80] {Eq(1.5)]:
£ = Alm(Z)
£, = ARe(2Z), (1.17)
(1.18)



15 T T

Profundidade do Pogo (V)

0 l | | !
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
a/b

Figura 1.3: Profundidade do pogo em fungao do raio do feixe. A corrente é 50 mA.

onde
Ae
A = )
260,/ 2m(02 — 0%)
; 2 2 Igl + zy.g_z.
Z = w Sk —exp [— (%ﬁ-%)]w ’z g (1.19)
2(02 — 02) o} oy 2(02 - 0})

e w(z) é a fungio erro complexa]AS70] :

R 2 7
w(z)ze"z{l-kj;fo X’ dx}. (1.20)

1.4.2 Dipolos — Deriva E x B

Na presenca do campo magnético vertical homogéneo dos imas dipolares, os ions reali-
zam movimento cicloidal (deriva em campos cruzados) semelhante aquele analisado por
Jackson[Jac75]. A diferenca aqui é que o campo elétrico ndo é homogéneo, mas varia linear-
mente de zero no centro do feixe até um valor maximo na borda do feixe. As equagdes de
movimento para um ion no interior do feixe sao? :

dug 2

E = —LJOQJ — el

dv

?E;i = ~wiy (1.21)
dus

—_ = Uy

dt Wel'y

4Suponho que o raio de curvatura do dipolo é muito maior que o raio do feixe, de forma que o a direcao
s pode ser considerada fixa.
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Camara 4’

2b=38 mm

feixe il =
7"\
2a=2mm 2a=0.2mm
1T2b=100 mm
>
z$ 5
-10— A
220 —

\{

Potencial no centro (V)

Figura 1.4: Variacoes da profundidade do pogo de potencial devido as variagoes na geometria
da camara de véicuo e do feixe. Um bolsdo de neutralizagdo pode surgir entre os pontos B e
C. A corrente é 50 mA.

onde w,

z(t)

(1)

= 9;:’“—5“ é a frequéncia ciclotron. A solugao é:
P

WATE + Welsy

UVzo .
To + — sin §t + cosit —1
0 Q QQ ( )
Wi

Tp0 €OS U — vgp— sin Qf — —:c sin £t
'L!

Yg COS Wt + sin wot (1.22)
Wo

— Yowp SIIt Wt + yp COS Wt

2 ,2

‘ wp Wewd 2
89 + Vgp ta + g sin it + g 5 sin Qt — Qi’ + vy { oz ~(1 — cos Qt)}

22 2
{?22 + ﬁi cos Qt} + vw“:; sin 2t + Igwg;o (cos it — 1),

onde 7 = w? + w2, A velocidade de deriva ao longo de s é obtida promediando-se v, sobre
um periodo de oscilagao:

\ 2
‘ . w ? ‘ wcu,o i [ 2 ‘ 0
Ty = 5] o — K2 Ty = Usp — o Tsg — Uy

W = = (1.23)
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HY CO*
Wo 23.5 6.28 MHz
To=2 027 1 s
We 56.2 4.0 MHz
T.=%*2 011 156 pus
Vo 2.88 288 \Y
Vy 14.7 14.7 v
9 49 49 km/s
Vg 35 14 km/s
Uik, 05 19 km/s

Tabela 1.3: Parametros do movimento de ions Hj e CO" no feixe do EPA [Tab.(1.1)]. O
campo magnético é de 1.17 T e a velocidade de deriva é calculada para um fon criado em
repouso na borda do feixe. vy, € a velocidade média (rms) de uma distribuicao Maxwelliana

a temperatura T = 300 K. A profundidade do pogo de potencial V; é calculada para uma
camara de vacuo de raio b = 50 mm.

onde &, é o campo elétrico horizontal em 4 e v3(xp) € a velocidade de deriva em um campo
elétrico homogéneo. Excetuando-se os ions nascidos com zg = 0, as velocidades iniciais tipicas
ao longo do eixo s (velocidades térmicas) sdo muito menores que ° v, i.e.,

we\2 wo \ 2
Vg == (a) ’Ug = (—S-_lg) Wep- (124)

Quando w, 3> wy, vy = v3, os ions realizam movimento cicloidal de raio reduzido e experi-
mentam um campo elétrico essencialmente constante. A medida que wgy aumenta, o0 raio
das dérbitas cicloidais também aumenta, o campo elétrico médio visto pelo ion diminui e a
velocidade de deriva ¢ reduzida em comparagao com o valor em campo elétrico homogénec®,

v} Como v é por sua vez proporcional a wi, a velocidade de deriva tende, para w? grande,
a um valor limite [Fig.(1.5 — b}]

max

Valores numéricos dos pardmetros do movimento de fons HY e CO™ no feixe do EPA séo
listados na Tab.(1.3) e um exemplo de trajetéria é mostrado na Fig.(1.5 - a).

Para ifons criados com zg9 =~ 0, e vy = 0 ndo ha deriva ¢ o movimento é oscilatdrio no
plano xs.

*Note que vg tem o mesmo sinal de zg, i.e, fons criados em lados opostos do eixo de simetria do feixe
derivam em direcdo a extremidades opostas do fma.

®Isto pode ser visto também da expressio para a amplitude de oscilagdes em z [Eq.(1.23)]:

Tmax = (%")210. (1.25)

onde assumi :cgwg 3P Wellsp € xowg > Qugg, i€, que g € suficientemente grande para que a energia potencial
seja grande em comparaciio com a energia cinética inicial.
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0.51— ]
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s(mm) [(mA)

(a) (b)

Figura 1.5: Dindmica de um fon CO* no feixe do EPA dentro dos magnetos dipolares
(Bp = 1.17 T): (a) Trajetéria de um ion criado na borda do feixe{ zo = 0.5 mm, s =0} e
em repouso. A corrente é I = 50 mA; (b) Velocidade de deriva de um ion criado em repouso
na borda do feixe em fungdo da corrente.

1.4.3 QOutros elementos

Jolivot]{Jol63] e Baconier et alBPT93] analisaram a dindmica de fons aprisionados em cam-
pos magnéticos com gradientes transversais (quadrupolos) e longitudinais (campos de borda)
e verificaram a possibilidade de deriva longitudinal (gradient drift) e confinamento por um
efeito de garrafa magnética. Calculos detalhados do movimento longitudinal dos fons, com
simulagdes em computador foram feitos por Miyahara|MTHS88] e Sagan[Sag91b]. O aprision-
amento no campo de dispositivos de inser¢do foi estudado por Bochetta e Wrulich(BW88].

1.5 Dinamica em feixes agrupados — a massa critica

Considero agora a dindmica de fons aprisionados em um feixe pulsado: a forga restauradora
que mantém os fons oscilando em torno do eixo de simetria do feixe de elétrons passa a
ser dependente do tempo. Por simplicidade, suponho um feixe com pacotes retangulares de
largura t, = v/20,c e taxa de repeticio 7+ onde n; € 0 numero de pacotes e T; o periodo de
revolucao. A corrente de pico é relacionada a corrente média pelo fator de empacotamento

_ ATRAN
B = T
- I )

A seqiliéncia de pacotes de elétrons separados por espacos livres é vista pelos fons (que se
movem muito mais lentamente que os elétrons do feixe) como uma rede periédica de lentes fo-
calizadoras e o formalismo matricial de Courant-Snyder|{CS58] pode ser aplicado a esta malha
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focalizadora (com o tempo como varidvel independente). Durante a passagem de um pacote,
& equacdo de movimento para um fon no interior de um feixe eliptico [Cf. Egs.(1.7) e (1.16)]

s

€

- = -z, (1.28)
onde z refere-se a x ou y e

2
R S L (1.29)
B Amy2n¢gB o, (o, + 0y)

O efeito da passagem de um pacote pode ser descrito por uma matriz de transferéncia:

Zf _ 20
(3)=wm( =), a0

ﬂfB — SOS(@;fb) w:-]rz sinEtab)
~&, sin{@, ) cos(&,ty)

onde
(1.31)

0 espago livre entre dois pacotes é descrito pela matriz

Mp = ( (1] ‘f‘ ) , (1.32)

onde A = %: — t, € o intervalo de tempo entre dois pacotes. A matriz de transferéncia para
um periodo (um pacote + 1 espago livre) é:

My = cos(u“;ztbz - ‘Acﬁj Sin{@,p) - sin(@;ts) —|: A cos(Z, ) . (1.33)
— @, sin{@, 1) cos{w,tp)
A estabilidade do movimento é garantida pela condigao:
[Tr (Mp)] < 2, (1.34)
ou
— 2 < 2cos(@,ty) — AD, sin (D.15) < 2. (1.35)
No limite de pacotes curtos, ¢, — 0, a condi¢do acima pode ser escrita na forma:
1
0 <21 < 4, (1.36)

Ty

ou A/Q > AZ, onde a massa critica (ou razéao massa-carga critica) é (em unidades de massa
atomica por carga elementar)
eoA T TpNeL

A? = = . 1.37
¢ 8megmynici(or +0,)  2nic.(or+0y) (1.37)

onde 7, € o raio cldssico do préton. Somente ions com razéo carga-massa superior & massa
critica executam oscilacoes estdveis’. Em anéis de armazenamento de elétrons, geralmente

70 mesmo argumento é valido para o aprisionamento de elétrons em feixes agrupados de pésitrons. Devido
a sua pequena massa, os elétrons ndo causam problemas de neutralizacio em anéis de pdsitrons.
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temos o, >> 0, e a massa critica vertical é maior que a horizontal e determina portanto a
estabilidade.

O tratamento acima pode ser extendido para considerar o efeito de carga espacial dos
proprios fons, introduzindo-se uma matriz de lente defocalizadora nos espagos entre pacotes
[BW88]. Assumindo uma distribuigao transversal dos ions idéntica a distribucio dos elétrons,
a condicdo de estabilidade fica:

A> ALl — 1), (1.38)

onde 1 ¢ a neutralizacao média. A redugéo da massa critica com o aumento da neutralizacao
pode levar a um efeito de escada i6nica: ions de alta massa sio aprisionados e reduzem a
massa critica, tornando possivel o aprisionamento de fons de massa menor[BB80).
Variagoes de intensidade de um pacote para outro ou espagos vazios no trem de pacotes
(gaps) introduzem defeitos na estrutura focalizadora que alteram as condigdes de estabili-
dade, criando bandas de massas estdveis e instdveis. A introducao de gaps é prevista como
medida de reducao da neutralizaggo em varios projetos[Sag9lal, em particular em anéis de
elétrons para fabricas de mésons, nos quais a utilizagao de eletrodos de limpeza é dificil.

1.6 Aquecimento pelo feixe de elétrons

Uma vez aprisionados, os fons neutralizantes sdo continuamente bombardeados pelo feixe de
elétrons. As colisdes de elétrons do feixe com os nicleos dos fons aprisionados transferem
energia a eles, constituindo um mecanismo natural de escape do pogo de potencial. Nesta
secao, estimo as taxas de aquecimento e escape para o feixe do EPA. Ainda que a taxa de
escape obtida seja pequena em comparagdo com a taxa de ionizagdo, o aquecimento por
colisdes pode ser um efeito importante na determina¢io da concentragio relativa de vérios
fons em situagoes de alta neutralizacdo (e.g. em bolsdes de neutraliza¢ao).

Considero primeiramente a possibilidade de um fon receber, numa nica colisdo, energia
suficiente para escapar do pogo de potencial. A se¢io de choque para escape do poco é dada
pela integral da secao de choque de transferéncia de energia [Cf. Apéndice C, Eq.(C.17)]
desde a energia média para escape egV,, até a energia maxima transferivel W, [Eq.(C.12)]:

2 ;
SGL o Me MeC eV eV Wn }
=(Z 1- — 1 1.
7 0 { W Wn eV (1.39)
onde a energia de escape média é°
. a 2 1 b r? eoVy
601‘01‘ = [) rdr A deﬁovb (5 + In (E) - “——Qag) = -—2 (140)

e m7 € a massa do nicleo alvo e subentende-se uma soma sobre os varios niicleos de uma
molécula. O tempo de escape correspondente é:

2
Ta“eq
TGk = 155GT (1.41)

8Utilizo aqui o modelo de feixe cilindrico em camara cilindrica.
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Hj CO*t
Colisao tinica 670 190 s
Colisbes multiplas 27 14 s

Tabela 1.4: Tempo de escape por colisoes simples e miltiplas de jons de monéxido de carbono
¢ hidrogénio molecular.

Colisdes com parametro de impacto grande nao sio capazes de extrair diretamente os fons
mas fazem com que seu vetor de momentum execute um random walk em duas dimensées no
plano transversal & érbita (muito pouco momentum é transferido na diregio de propagagio
do feixe). O quadrado do médulo do momento (i.e., a energia) aumenta linearmente com o
tempo, numa taxa dada por:

I eoVor { do ,
= _— dE’ 1.42
R waleg [Em,-n (dE’) A E ( )

onde a energia minima (ou paradmetro de impacto mdximo) pode ser determinado pelas

dimensdes do feixe ou efeitos de blindagem [Cf. Apéndice C]. A secio de choque de trans-

feréncia de energia (%) assume formas diferentes em diferentes regides do parametro de

impacto: para pequenos parametros de impacto a carga nuclear total nio blindada é usada
enquanto que para grandes parametros de impacto, apenas a carga residual (assumo Q = 1)
interage com a particula incidente:

I me ™ eV EJ
= orp2) e € J oo, 2 +1 min 43
Rh Waze(]( TTE)mT ﬁg { (Er%’:n) e (Efnm)} ’ (1 )

onde EY, e E% sdo as transferéncias de energia correspondentes aos pardmetros de impacto
0ae € 0502 respectivamente (Cf. Apéndice C). O tempo de escape é
eoV,
mul 0Vav
ToM = ——— | 1.44)
= (

A Tab.(1.4) mostra que os tempos de escape sio muito maiores que os tempo de neu-
tralizagdo, i.e., a transferéncia de energia do feixe aos ions aprisionados é um processo lento®
e ineficiente. E preciso portanto usar métodos artificiais (eletrodos de limpeza) para evitar
que a neutralizacao chegue a valores inaceitaveis.

1.7 Efeitos dos ions sobre o feixe de elétrons

1.7.1 Aumento da pressio.

A densidade volumétrica do feixe de elétrons ¢ freqiientemente muito maior que a densidade
de moléculas do gds residual (no caso do EPA — Tabs.(1.1) e (1.2) - £+ =~ 50). Por isso, mesmo

®Além disso, nio estou considerando aqui o efeito contrério (esfriamento dos fons) provocado por colisdes
com as moléculas do gas residual que compete com o aquecimento pelo feixe.
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uma pequena neutralizagao pode significar um aumento considerdvel na pressao efetiva vista
pelos elétrons. Isto afeta negativamente o desempenho da maquna, aumentando a emitancia
do feixe e diminuindo o tempo de vida. A pressao i6nica equivalente é dada por:

P =npkgT (1.45)

1.7.2 Deslocamento e dispersio da sintonia

Os elétrons em um anel de armazenamento realizam oscilagdes [oscilagdes bétatron Cf.
Fig.(1.1)] horizontais () e verticais () em torno de uma 6rbita central cujas freqiiéncias sao
determinadas pelo arranjo periédico dos elementos magnéticos guiadores (dipolos) e focali-
zadores (quadrupolos)[San71]. Em aprorimagdo macia, o desvio de um elétron em relagio a
Grbita central satisfaz uma equacao de oscilador harménico simples!?:

' 2

. wg,

Z+ (—3) 2z =0, (1.46)
C

onde os pontos denotam diferenciagéo com relagdo a s e a fregiiéncia bétatron relaciona-se

com a sintonia @, por

wg, = Q.wr, (1.47)

w, ¢ a freqiiéncia angular de revolugéo e z refere-se a z ou y. Os valores das sintonias hori-
zontal e vertical definem o ponto de operagio da maquina. No projeto de um anel, a escolha
do ponto de operagao ¢ feita de forma a evitar valores que obedecam & condi¢ao[Gui78];

mQ: +nQy, = p, (1.48)

onde m , n e p sdo inteiros. A razio é que nestas sintonias o feixe é vulneravel a ressonancias
produzidas por erros de construgho inevitavelmente presentes em uma mdquina real. So-
mente ressonancias de baixa ordem (i.e., para as quais || + |n| é um nimero pequeno) sio
usualmente importantes. A Fig.(1.6) mostra o ponto de operacdo do EPA e as linhas de
ressonédncia de até terceira ordem.

A presenga de uma nuvem de fons ao longo da érbita introduz uma forga focalizante
adicional e altera as freqliéncias bétatron deslocando o ponto de operacdo e podendo levar o
feixe a uma condicdo de ressonancia.

Calculo primeiramente o deslocamento de sintonia produzido por uma nuvem iénica
eliptica homogéna com dimensbes iguais &s dimensdes do feixe [Eq.(1.7)]. A forca focalizante

2

el

BgnAeZ
F,=¢F, = 1.49
co 2mego; (0 + 0y) ( )
e a variagao de sintonia correspondente é[San71}:
1 dF,
AQ, = ~(5)B.(s) ds. .
Q. e @ (8)5.(s) ds (1.50)

®As oscilagdes bétatron niio sio harménicas devido a variagao da for¢a focalizadora ao longo da érbita.
Aqui, apenas a forca focalizadora média ao longo da érbita é considerada.
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Figura 1.6: Diagrama de sintonia mostrando o ponto de operaciio do EPA (asterisco) e linhas
de ressonancia de até terceira ordem.

onde a integracdo é feita ao redor da maquina e 3.(s) € a fungdo bétatron, uma propriedade
da rede magnética cujo quadrado descreve o envelope do feixe. Das Eqs.(1.49) e (1.50)

obtenho:
TeNen ﬁz (S)
2ny ‘oo + oy)

AQZ =

)s: (1.51)

onde <>, indica uma média ao redor da maquina. Em aproximagao macia, 3. =R/Q;, ea
equacao acima pode ser reescrita:

reNen R 1

AQ, = -
@ 21y Q. U:(Ur+0y)

(1.52)

Para feixes planos (o, > ¢,). o deslocamento de sintonia € major no plano vertical!l. Para
o EPA, com ¢, =0.6 mm, ¢, =02mm, R=18m, @, =436 e N, =1x 10! elétrons,
obtenho AQ, = 1.2 e concluo que a neutralizagao deve ser mantida abaixo de alguns poucos
porcento para evitar o cruzamento de ressonancias.

Se a distribuicio de carga dos fons aprisionados nio é homogénea, o desvio de sintonia
experimentado por um elétron depende de sua amplitude de oscilagao bétatron. Assim. a
nuvem idnica introduz nao sé um desvio mas também uma dispersdo de freqiiéncias bétatron.
Para estimar esta dispersao, considero um modelo uni-dimensional, vélido para a distribuicao

11 Além disso, a Eq.(1.52) mostra que feixes de baixa energia sao mais sensiveis aos efeitos da neutralizagdo.
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de carga vertical de feixes planos (o, > 0,). A forca focalizante dos fons é:

€y [¥
F=— 1 mly)dy, (1.53)
€p JO
onde p;(y) é a densidade volumétrica de carga idnica, que suponho s6 depender de y. O
desvio de sintonia correspondente ¢ proporcional ao gradiente de F,:

ﬂ(y) _ copi(y) ’

(1.54)
€0
que é funcéo de y. Para um elétron oscilando com amplitude yg,
y(0) = yocos (Qy,0), (1.55)
onde substituf a varidvel independente s por § = s/R. O valor médio de dF,/dy é entdo:
dF o (S pily(6)]  eo fz”
=0 = ; deé. 1.5
[y ))o(yo) ” /0 270, ~ Zreg o ” (yo cos ¢) d¢ (1.56)
O deslocamento de sintonia para uma particula de amplitude y, é entio (na aproximacao
macia):
R? v pi(y)dy B2 4re [wo P;
AQ / ] 1.57
y(yﬂ) Qy 7T€07mec AU 0 — yﬂ Qy Y€o ( )
No caso de uma distribuigio de carga idnica Gaussiana
e Y
() = —exp | —-——= |, 1.58
pi(y) 211'0;:0'; €xp ( 20;2) ( )
obtenho ,
-y
Rlnore  [2e v " df
AQ = - — , 1.59
y(yO) QyWU}rU;eO’T 0 \/g ,0‘2 — g ( )
onde § = 2 (%)2 e finalmente(ref. [GR80], férmula 3.4.2) [Cf. Fig.(1.7)]
Rnhere Yo Y%
A =o————exp| ——= | ] = |, 1.60
Qulvo) Quotot y€07Y xp( 20;2 0 20;2 ( )
onde Iy ¢ uma fungéo de Bessel modificada. A curva de distribuicao de sintonias ¢ dada por:
dN  dN 1
{1.61)
dAQy
d(AQy) dyu I e
onde IN
Y Yo
e~ o exp ( % 2) (1.62)

¢ a distribuicdo de amplitudes bétatron em um feixe de elétrons Gaussiano. A Fig.(1.8)
mostra as curvas de dispersio de sintonia para uma nuvern iénica de mesma largura e outra
de largura menor que a largura do feixe de elétrons.
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yOf Gy

Figura 1.7: Deslocamento de sintonia vertical devido a nuvem idnica Gaussiana de largura
RMS o} em fungio da amplitude de oscilagao bétatron. O deslocamento de sintonia méximo

{particulas de amplitude nula) é normalizado para 1. A amplitude é medida em unidades
da largura RMS do feixe de elétrons.

2
AQ/AQ,

Figura 1.8: Curvas de dispersdo de sintonia bétatron vertical para um nuvem idnica Gaus-
siana de largura RMS o, .
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1.8 Curas

Trés métodos sdo comumente usados para extrair jons do feixe: eletrodos de limpeza, ex-
citagao ressonante do feixe (shaking) e espacos (gaps) no trem de pacotes (Cf. secao 1.5).

Eletrodos de limpeza sio estruturas metalicas alimentadas com uma alta tensio negativa
que cancela localmente o pogo de potencial. A distribuicio dos eletrodos deve evitar a
formacao de bolsées de neutralizagdo [Fig.(1.4)] e o potencial deve ser calculado de forma
que 0 campo elétrico seja suficientemente intenso para contrabalancar o campo aprisionador
do feixe e ao mesmo tempo suficientemente fraco para nao deformar demasiadamente a
drbita do feixe de elétrons. Para evitar o estabelecimento de campos induzidos pelo préprio
feixe (e que podem interagir com ele, causando instabilidades), os eletrodos tém geralmente
terminagoes casadas para evitar reflexdes e conectores resistivos que amortecem os campos
induzidos. Mais recentemente, eletrodos dielétricos (placas de ceramica), revestidos com
uma camada resistiva tém sido usados como eletrodos, de forma a minimizar o seu impacto
sobre o feixe de elétrons.

A excitagio de oscilages transversais do feixe, em fregiiéncias préximas as freqiiéncias
de oscilagao dos fons, ¢ utilizada em andis de anti-prétons de forma rotineira[Orlg9).
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Capitulo 2

Deteccao de ions via bremsstrahlung

2.1 Introducao

Apesar de muitos anos de estudos tedricos e experimentais, o conhecimento atual do para-
metro basico em problemas de aprisionamento idnico — a neutralizagdo 7 — é ainda muito
limitado. Experimentalmente a neutralizagao é usualmente estimada a partir de seus efeitos
sobre o feixe de elétrons, em particular o deslocamento da sintonia bétatron (Cf. segio 1.7.2)
[BGP*80]!. Na obtencao do grau de neutralizacio a partir do desvio de sintonia, hipGteses
simplificadoras sao invariavelmente introduzidas, tanto com relagdo & dindmica dos fons
aprisionados (a distribuicio transversal da carga neutralizante altera o deslocamento da
sintonia) quanto a respeito da dinamica do feixe de elétrons (ndo somente os ions podem
causar deslocamento das sintonias bétatron — é preciso estimar o desvio de sintonia causado
por outros processos, como por exemplo a interacéo do feixe com as paredes metélicas da
cdmara de vécuo), o que torna a interpretagido dos dados bastante dificil. Kobayashi et
all KHBH84] foram os primeiros a utilizar a radiagfio de frenamento (bremsstrahlung) pro-
duzida em colisdes dos elétrons circulantes com os nicleos dos fons aprisionados como forma
de observar diretamente os fons. Kobayashi e seus colaboradores verificaram uma correlagao
entre redugoes bruscas no tempo de vida do feixe e aumentos da taxa de contagem de fétons
bremsstrahlung.

Mais tarde[KHI*86]. a contagem bremsstrahlung? foi registrada em sincronismo com um
aumento repentino das dimensoes verticais do feixe (blow-up) causado pelos fons aprisionados.
A contagem mostrou um decréscimo rapido no momento da explosao vertical, seguido por
um crescimento lento que foi atribuido & criacdo de novos fons. A constante de tempo para
este crescimento lento é compativel com o tempo de ioniza¢ao de moléculas de CO.

Sakanaka et al[SIKK87b, SIKK87a| utilizaram uma excitagio ressonante externa para
provocar uma explosao do tamanho vertical do feixe e mediram a variagao correspondente
na contagem de fétons. Como a contagem bremsstrahlung devida as colisdes com nucleos

"Medidas da corrente elétrica drenada por eletrodos de limpeza em anéis de anti-prétons foram extensa-
mente utilizadas como diagndstico qualitativo da neutralizagio. A técnica s6 pode ser aplicada em anéis de
elétrons tomando-se medidas para evitar que a corrente 1dnica seja mascarada pela corrente produzida pela
intensa radia¢do sincrotron que atinge os eletrodosBPTY3.

2Aqui e no restante deste capitulo, uso o termo contagem bremsstrehlung para me referir ao nimero de
fotons bremsstrahlung detectados por segundo.
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de moléculas neutras do gds residual independe das dimensdes do feixe, o decréscimo ob-
servado nas contagens no momento da explosao vertical foi interpretado como um sinal da
presenca de ions aprisionados e a comparacao entre virios modos de operagao confirmou a
predicdo tedrica de que um nimero menor de ions é aprisionado quando ha poucos pacotes
armazenados.

Watanabe et al[WMOS87] utilizaram vérios detectores de raios gama, instalados em
secoes sucessivas do anel UVSOR, para estudar o movimento longitudinal dos fons aprisio-
nados. Observando a resposta temporal das contagens nestes vdrios detectores a uma alta
tensdo pulsada aplicada a um eletrodo de limpeza, os autores calcularam uma dispersio de
velocidades para os ions que é consideravalmente maior que a dispersao térmica.

A deteccdo de bremsstrahlung foi usada ainda por Marin{Mar91} e Saeki et al[SMI91]
para observar o aprisionamento de particulas macroscépicas ionizadas (poeira da camara
de vécuo) e por Takada et al[TTT90] para estudar o aprisionamento de fons em um anel
compacto.

Ao contrério de medidas do deslocamento da sintonia, que dao informacao sobre a neu-
tralizacdo média ao longo de toda a mdquina, medidas de bremsstrahlung proporcionam
informacgao sobre a densidade local de fons aprisionados, o que torna a comparacao dos
resultados experimentais com modelos tedricos mais facil, particularmente se a secio reta
observada é isolada do restante do acelerador por uma barreira eletrostdtica. Além disso,
medidas do deslocamento da sintonia proporcionam informacao sobre a densidade de carga
total, enquanto que o nimero de fétons bremsstrahlung produzidos por unidade de tempo
depende da composicao dos fons aprisionados (CIA), i.e., das densidades relativas das vérias
espécies aprisionadas no feixe, assim como da densidade de carga total. De fato, a secio de
choque para produgao de bremsstrahlung (Cf. Apéndice E) é proporcional ac quadrado do
nimero atéomico do 4tomo alvo e a contagem de fétons medida é proporcional a uma média
ponderada das densidades ibnicas, cada fon participando com um peso Z2. Colisbes com
moléculas neutras do gas residual produzem um bremsstrahlung adicional que deve ser esti-
mado teoricamente a partir da composicao conhecida do gés residual. ou experimentalmente,
e.g. operando a mdquina com pésitrons ou comparando-se as contagens de bremsstrahlung
com e sem eletrodos de limpeza em operagao.

Neste capitulo, relato uma série de experimentos realizados no Acumulador de Elétrons e
Pésitrons (EPA) do CERN, nos quais as contagens bremsstrahlung e as emitancias do feixe
foram medidas em fun¢fio da corrente armazenada, nimero de pacotes e tensdes em eletro-
dos de limpeza. Espectros das oscilagbes tranversais do feixe também foram registrados,
assim como o efeito de uma excitacao externa de radio-freqiiéncia. Na secdo 2.2, descrevo
a montagem experimental e discuto as precaugdes tomadas para evitar o ruido provocado
por elétrons perdidos do feixe. Os resultados experimmentais sao relatados na secio 2.3. A
secdo 2.4 descreve um modelo simples para o cdlculo da contagem bremsstrahlung, no qual
a CIA é determinada pelas probabilidades relativas de vérios processos de colisdo elétron—
molécula e elétron-ion, pela intensidade e dimensoes transversais do feixe de elétrons e pela
pressao e composicao do gas residual. Mostro que, se ionizagdo multipla e dissociagio molec-
ular sao desconsideradas nos calculos, a contagem bremsstrahlung resultante é muito maior
que os resultados experimentais. A secdo 2.5 apresenta uma revisao de resultados tedricos e
experimentais de Fisica Atoémica sobre a ioniza¢ao e dissociacdo, por impacto eletrénico, do
hidrogénio molecular, monéxido de carbono e dos fon deles derivados. Expressbes para as
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seqoes de choque sdo dadas em forma apropriada para as energias de interesse em anéis de
armazenamento de elétrons. Finalmente, estas segdes de choque sao utilizadas na secio 2.6,
onde a contagem bremsstrahlung calculada é comparada com os resultados experimentais.
Os célculos predizem que dtomos de carbono multiplamente ionizados (até C**) sio respon-
saveis por uma fracao aprecidvel da neutralizagéo de um feixe com 4 pacotes e dao contagens
bremsstrahlung compativeis com as medidas.

2.2 Montagem experimental

A Fig.(2.2) mostra uma viséo esquemadtica do EPA e a Tab.(2.1) lista os principais pardmetros
da mquina. As dimensoes transversais RMS do feixe em um ponto s qualquer do anel sao

determinadas pelas fungdes bétatron horizontal (4;) e vertical (3,) e pela fungéo dispersao
D, [Fig.(2.1)):

oals) = Jezﬁx(sw (%Dx(s))z

0y(s) = VeuBy(s) (2.1)

onde €, , sa0 as emitancias horizontal e vertical e 8p/p é a dispersio de energia do feixe de
elétrons.

(m)

25 30 35

s(m)

Figura 2.1: Fungoes oticas do anel EPA. As linhas verticais indicam a regiio observada com
o detector de raios gama.

A Fig.(2.3) mostra uma vista esquematica do arco do EPA que foi utilizado nos ex-
perimentos. Fodtons bremsstrahlung produzidos ao longo da secao reta de 3.3 metros de
comprimento entre os magnetos dipolares BHZ44 ¢ BHZ46 atravessam uma janela de ago
inoxiddvel fina (300 ym) e atingem o detector de raios gama (D).

O detector de raios gama ¢ um contador Cherenkov(Cf. Tab. 2.2) de absorcio total,
composto por um bloco de vidro carregado com chumbo (lead-glass) colado & uma foto-mul-
tiplicadora (PM). Fétons de alta energia produzem uma cascata eletromagnética no bloco de

30



BHZ46

\
/ 10 m

BHZ44

Figura 2.2: Vista geral do EPA, mostrando as linhas de inje¢ao de pésitrons e elétrons. Os
circulos indicam as posicbes dos magnetos dipolares do anel e os retédngulos os magnetos
dipolares das linhas de transporte. Note a simetria de reflexao e a origem para a coordenada
s. A posicio do analisador de gases residuais (RGA) também estd indicada.

< N2
¢
~ < <h .
T é LJ 4%4 -
< S o pulh -
_1"—-_];31%—-33 =‘°¢i‘i
“"J’“\ =
COLLIMATION \ | a—
winpow  CLE46 CLE45  vplad4
VP46

Figura 2.3: Visao esquematica da segao reta do EPA usada nos experimentos. Estao mostra-
dos os magnetos dipolares (BHZ), quadrupolares (QFL, QTR) e sextupolares (XNH), eletro-
dos de limpeza (CLE), medidores de pressio (VPI), um monitor de posigdo do feixe de
elétrons {UMA) e o detector de raios gama (D).
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Energia Ey; 500 MeV

Circunferéncia L 126 m
Sintonia horizontal Q: 460
Sintonia vertical Q, 4.36
Frequéncia de RF frr 19.0852 MHz
Freqiiéncia de revolugao fr  2.3856 MHz
Numero harmonico h 8

Raio de curvatura dos dipolos pp 143 m
Campo dos dipolos By 117T

Tabela 2.1: Principais parametros do EPA.

Material SF6-W Lead Glass (Ohara)
Indice de refraciao a 587 nm 1.806

Transmitancia interna a 400 nm 0.8

Comprimento de radiagao 1.7 cm

Energia critica 12.6 MeV

Dimensoes 22 x 8§ x8 cm®
Fotomultiplicadora Hamammatsu R594
Resolucio em energia estimada (FWHM) ——;;—?—217)

Tabela 2.2: Principais parametros do detector de raios gama. A resolucdo em energia foi
estimada considerando-se apenas a estatistica de fotoelétrons (Cf. Apéndice H). A trans-
mitdncia interna corresponde a uma placa de 25 mm.

vidro e a radiacio Cherenkov emitida pelos elétrons e pésitrons da cascata € detectada pela
fotomultiplicadora. O comprimento total da trajetéria das particulas (elétrons e pésitrons)
da cascata dentro do bloco de vidro € proporcional & energia do féton incidente e. como o
nimero de fétons Cherenkov gerados por um elétron por unidade de comprimento da tra-
jetéria é aproximadamente independente de sua energia (para elétrons de alguns poucos MeV
ou mais), a amplitude dos pulsos da fotomultiplicadora é aproximadamente proporcional &
energia do féton incidente[Fab87).

Os pulsos da fotomultiplicadora sdo enviados por cabos coaxiais de baixa perda até a sala
de controle do EPA, onde eles sao amplificados, discriminados em amplitude e contados. O
contador é controlado por uma unidade de temporizagio de forma a acumular contagens
por periodos de 10 s seguidos por perfodos inativos de 3 s durante os quais os dados s@o
transmitidos a um'microcomputador. Apés cada periodo de contagem a intensidade do feixe
(medida por um DCCT - direct current current transformer) e as pressdes de vacuo obtidas
de dois monitores — ion gauges VPI46 e VPI44 - sdo registrados para analise posterior.

O EPA tem 38 eletrodos de limpeza tipo botdo{Pon83] [Cf. Fig.(2.4)] distribuidos ao
longo da méquina. FEles sio todos operados na tensio nominal -6 kV exceto os eletrodos
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CLE45 e CLE46. que sao dotados de fontes de alimentagdo individuais e podem ser alimen-
tados positivamente (+5 kV) ou negativamente (-6 kV). Calculos numéricos mostraram que
o potencial elétrico no eixo da camara de vécuo diretamente abaixo do eletrodo para uma
tensdo aplicada de + 5kV é 1 kV e que o campo extrator para uma tensdo aplicada de
-6 kV é 600 V/cm, um valor muito mais alto que o campo aprisionador do feixe de elétrons
(=50 ~ 100 V/cm). Quando alimentados positivamente, os eletrodos CLE45 e CLE46 pro-
duzem uma barreira eletrostatica longitudinal que impede ions criados entre estes eletrodos
de escaparem para eletrodos vizinhos.

€3.50

_3551\
I
£430

45,60

13000

Figura 2.4: Eletrodos de limpeza CLE45 (esquerda) e CLE46 (direita). Dimenstes em mm.

Medidas das larguras transversais RMS do feixe de elétrons séo feitas com dois conjuntos
de foto-diodos que coletam a radiagéo sincrotron emitida pelo feixe em duas posigoes ao
redor da maquina(BBDFMR87] (uma delas numa regido com funcdo dispersdo D,(s) = 0 e
outra com D.(s) # 0). As emitdncias e a dispersdo de energia sdo entao obtidas com as
Eqgs.(2.1), utilizando-se os valores calculados das fungdes 6ticas {Fig.(2.1)].

Espectros das oscilagbes transversais do feixe so registrados com um analisador de es-
pectros HP8691A conectado a um monitor de posicéo vertical. Finalmente, a analise do gas
residual é feita com um analisador Balzers QMA120.

Elétrons do feixe perdidos por espalhamento eldstico ou ineldstico nas moléculas do gas
residual ou por espalhamento elétron-elétron (espalhamento Touschek[Bruc62]) constituem
fontes potenciais de ruido. Ainda que estes elétrons nio possam atingir diretamente o de-
tector j4 que eles sdo desviados pelo campo magnético do dipolo BHZ46. {étons gama se-
cundarios produzidos nas paredes da camara de vicuo podem atravessar o campo magnético
e produzir contagens espirias. Um sistema de colimagio, constituido por duas fendas de
chumbo idénticas de 10 cm de espessura, 20 mm de abertura horizontal e 5 mm de abertura
vertical, instaladas, uma junto ao detector e outra préxima a janela da camara de vacuo
[Cf. Fig.(2.3)], evita que a cAmara de vécuo seja visivel para o detector. Além disso, blocos
de chumbo estao dispostos ao redor do detector. Para verificar a eficacia da colimagao, as
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fendas foram fechadas uma de cada vez e contagens foram medidas. Em ambos os casos
a contagem bremsstrahlung caiu a niveis de background (& 1 count/sec), confirmando que
toda a radiagdo detectada (com as fendas abertas) passou por ambas as fendas e foi produzida
portanto no volume de gas e nao nas paredes da camara de vécuo.
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O CLE46
SR |BHZ46
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BHZ44 / \@ }
Ty ‘
R et S b
E Jl "i/:.i __;_l ——‘—Jf—'_—‘t— E ST, ;
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Figura 2.5: Corte vertical da cdmara de vicuo do EPA do dipolo BHZ44 ao dipolo BHZ46.
Note as diferentes escalas nas diregGes longitudinal e vertical. Também estdo mostrados os
eletrodos de limpeza (CLE), o dngulo de aceitagdo da colimagéo e a érbita fechada antes (B)
e apos (A) a correcao.

A pequena abertura vertical da colimacdo é imposta pela necessidade de evitar-se a
restri¢ao de abertura da camara de vacuo dos dipolos BHZ46 e BHZ44|Cf. Fig.(2.5)]. Em
conseqiiéncia disso, a drbita do feixe de elétrons deve ser cuidadosamente corrigida no plano
vertical para evitar que uma fracdo demasiadamente grande dos fétons bremsstrahlung seja
perdida devido a distor¢des da drbita. Os desvios horizontais e verticais da 6rbita fechada
sao medidos com 18 monitores de posi¢do e a érbita é reconstruida ao redor da méquina
por meio de uma andlise de Fourier (Cf. Apéndice D). A 6rbita é corrigida com um tnico
dipolo corretor e a drbita resultante é mostrada na Fig.(2.5). A érbita reconstruida e sua
inclinagao sao posteriormente utilizadas para calcular a fragdo da radiagao bremsstrahlung
que atinge o detector (Cf. Apéndice F). ,

Uma secao de tomada de dados tipica consiste na injecdo de aproximamente 10! elétrons
no EPA (em 1, 2, 4 ou 8 pacotes eqiiidistantes). corre¢ao da érbita e verificagdo das sintonias e
tensoes dos eletrodos de limpeza. A tomada de dados é entao iniciada e prossegue enquanto a
intensidade do feixe cai até 2 x 10 elétrons, com um tempo de vida da ordem de 80 minutos.
Em alguns casos, uma fenda vertical é trazida junto ao feixe de forma a aumentar as perdas
e diminuir o tempo de aquisicao de dados.

Os erros experimentais nas medidas descritas acima variam consideravelmente de uma
grandeza para outra. A intensidade do feixe é a grandeza medida com maior precisio
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(= 0.1%), enquanto que a composi¢do do gés residual é a mais sujeita a incertezas. Isto
se deve em parte ao fato do analisador de gds nao estar situado na segdo reta observada com
o detector de gamas[Cf. Fig.(2.2)]. As medidas de emitancia tém precisao limitada pela
resolucao da grade de fotodiodos em ~ 20%. Estas incertezas propagam-se para as quanti-
dades calculadas a partir das dimensdes e intensidade do feixe (densidade do feixe, massa
critica) e podem afetar posteriormente os resultados do modelo tedrico descrito na secao 2.4.
No entanto, somente valores médios (tomados ao longo da regido de aprisionamento efetivo,
entre os eletrodos CLE45 e CLE46) destas grandezas sdo utilizados no modelo e as variagoes
Jongitudinais das dimensoes do feixe associadas as variagoes das funcbes bétatron e da fungéo
dispersao sao maiores que as incertezas experimentais na medida da emitancia.

2.3 Resultados experimentais

Os resultados experimentais estao expressos em termos da contagem normalizada de fétons
bremsstrahlung definida por:

Rtot _ __JYP_ _ Rgas +R:‘cm (2 2)

B Py N, B ' '

onde N, é o numero de fétons bremsstrahlung detectados por segundo, P, é a pressao de
vacuo lida diretamente nos monitores — gauge pressure -~ (média de VPI46 and VPI44) e
N, ¢ o ntimero de elétrons armazenados. A contagem total é uma soma de contribuictes
das moléculas neutras do gds residual e dos ions aprisionados. Como a contribui¢do do
bremsstrahlung nas moléculas do gdas residual, 9%°, independe da intensidade do feixe,
efeitos dos ions aprisionados podem ser identificados em um grifico de R*** vs N, como um
desvio de uma linha reta horizontal.

A composicao do gas residual dentro da faixa de intensidades do feixe explorada nos
experimentos foi 70% H, and 30% CO e a pressdo (gauge pressure) variou de 0.35 a 0.6 ntorr
para N, variando de 2 x 10! a 1 x 10!! elétrons, correspondendo a uma densidade do gas
residual de 1.6 a 2.7 x10*®* m~3. A Fig.(2.6) mostra a contagem bremsstrahlung normalizada
em funcao do nimero de elétrons armazenados em 1, 2, 4 ou 8 pacotes eqiiidistantes para duas
condigoes diferentes dos eletrodos de limpeza: (1) todos os eletrodos da méquina alimentados
com a tenséo nominal (-6 kV') e (2) os eletrodos CLE45 e CLE46 alimentados com uma tensio
aprisionante +5 kV, todos os eletrodos restantes permanecendo com a tensio nominal. Em
todas as formas de enchimento. a tensao de -6 kV foi eficiente em extrair os fons, ainda
que algum aprisionamento tenha sido observado. A extrapeolagdo para corrente nula de uma
linha reta ajustada a curva de um pacote da uma estimativa da contribuicao do géas residual
a contagem total:

R = 200 fétons/s/ntorr /10" elétrons. (2.3)

Todas as curvas para +5 kV mostram um aumento em relacao as curvas correspondentes
com -6 kV, confirmando que a barreira de potencial longitudinal criada pelos eletrodos ali-
mentados positivamente evitou que fons criados entre os eletrodos aprisionantes escapassem
para eletrodos préximos, aumentando assim a contagem bremsstrahlung total. O aumento
foi mais pronunciado para 4 e 8 pacotes armazenados que para 1 ou 2 pacotes, o que pode
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Figura 2.6: Contagem bremsstrahlung normalizada em funcdo do nimero de elétrons ar-
mazenados em 1, 2, 4 e 8 pacotes eqtiidistantes. As tensoes nos eletrodos de limpeza CLE45
e CLE46 sao +5 kV(O) ou -6 XV((D), enquanto que a tensao nos 36 eletrodos restantes ¢
sempre -6 kV.
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ser compreendido qualitativamente da expressao da massa critica vertical Eq.(1.37)

N, TpL

AV 7
© nf20,(0, +ay)

(2.4)

A medida que o nimero de pacotes aumenta, jons mais leves tornam-se estéveis e a neutra-
lizagdo aumenta.

As emitancias horizontal e vertical medidas sdo mostradas nas Figs.{2.7 (a) e (b)], en-
quanto que a dispersao de energia foi aproximadamente constante e igual a 0.05%. A den-
sidade média do feixe de elétrons ao longo da regiao entre os eletrodos CLE45 e CLE46 é
mostrada na Fig.(2.8) e a massa critica vertical média (para 2. 4 e 8 pacotes) é mostrada
na Fig.(2.9). A curva de 1 pacote nao é mostrada porque ela estd acima da maior massa
observada no gas residual(CO*=28)*. Nas curvas correspondentes a 4 pacotes, as barras de
erro indicam a faixa de variagao da densidade e da massa critica associadas & variacdo das
dimensbes transversais do feixe ao longo da regido entre os eletrodos CLE45 e CLE46 e a
incerteza na medida da emitancia e da disperséo de energia. A Fig.(2.10) mostra a densi-
dade e a massa critica em func¢io da posigao para o caso particular N, = 0.5 x 10! elétrons
armazenados em 4 pacotes.
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Figura 2.7: Emitancias vertical (a) e horizontal (b) medidas.

Com 4 pacotes, a emitancia horizontal foi constante a menos de 10% . Por outro lado, a
emitancia vertical mostrou um crescimento lento na regiao de baixa intensidade seguido por
um decréscimo répido por volta de N = € x 10 elétrons. O mesmo comportamento pode
ser observado na curva de contagem bremsstrahlung [Fig.(2.6)(c}], o que mostra uma clara

0 fato da curva de contagem bremsstrahlung normalizada ter apresentado um pequeno aumento com
tensao positiva em relagho & contagem com tensdo negativa[Fig.(2.6)(a)] sugere a presenca de tragos de
espécies moleculares mais pesadas no gés residual (possivelmente CO; ou mesmo mais pesadas como CaHg).
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Figura 2.8: Densidade volumétrica média do feixe entre os eletrodos CLE45 ¢ CLE46. As
barras de erro na curva de 4 pacotes incluem a variacdo da densidade nesta regido, assim
como o0s erros estimados na medida da emitdncia e da dispersao de energia.
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Figura 2.9: Massa critica média na regiao entre os eletrodos CLE45 e CLEA46.
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dade do feixe de elétrons e da massa critica para N, = 0.5 x 10!! elétrons armazenados em
4 pacotes.

correlagdo entre alta densidade i6nica (alta contagem bremsstrahlung ) e uma emitancia
vertical grande, uma caracteristica tipica de feixes neutralizados. A curva de oito pacotes
apresenta comportamento semelhante ainda que o limiar de emiténcia nio seja tdo bem
correlacionado com o limiar da contagem bremsstrahlung. Com um pacote, tanto a con-
tagemn bremsstrahlung quanto a emitancia cresceram monotonicamente com a intensidade
do feixe, enquanto que com dois pacotes uma varia¢ado abrupta da contagem foi observada
em N, =~ 8 x 10 elétrons.

A variagao rapida na contagem bremsstrahlung nas curvas de 4 e 8 pacotes sugere que
algum mecanismo proporcionou uma maior taxa de escape de fons para intensidades acima
de N*. De fato, uma evidéncia de um processo de limpeza, no qual uma oscilagio transversal
do feixe excita ressonantemente os ions aprisionados, ejetando-os do pogo de potencial, foi
observada na forma de uma linha no espectro do sinal de um monitor de posicao vertical.
Este modo surgiu sem qualquer excitagéo externa para correntes acima de N* desaparecendo
subitamente em N (lembre que os experimentos progridem, no tempo, de altas intensidades
para baixas intensidades). A Fig.(2.11) ¢ uma fotografia da linha coerente como vista na
tela do analisador de espectro. A freqiiéncia corresponde as fregiiéncias de oscilagdo do CO*
no pogo de potencial e esta aproximadamente 100 kHz acima da freqiiéncia bétatron vertical
frqy, onde f, é a fregiiéncia de revolucfio e g, ¢ a parte fraciondria da sintonia vertical (o valor
exato da freqiiéncia do modo coerente aumenta com a intensidade do feixe).  Para verificar
esta hipdtese, umna excitacao externa (shaking) foi aplicada ao feixe com um amplificador de
radio-freqliéncia. de forma a criar artificialmente esta linha na regiao abaixo de Né", onde ela
nao estava presente anteriormente. O efeito de extragao de fons pode assim ser reproduzido
como visto na Fig.(2.12). Nenhuma linha coerente foi observada com um ou dois pacotes de
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Figura 2.11: Espectro do sinal de um monitor de posi¢ao mostrando um modo co-
erente em f =977.4 kHz. H4 quatro pacotes na mdquina e a intensidade total ¢
N. = 8.6 x 101° elétrons.

elétrons.

2.4 Calculo da composicao dos ions aprisionados e da
contagem bremsstrahlung

2.4.1 Bremsstrahlung no gas residual e calibragao em energia

A contagem bremsstrahlung normalizada devida ao gds residual é

gas r gas cgas
R9es — ’YPO’BSL g

T.kgT
one 4, = 1.37 é arazéo entre a pressao real e a pressao de gouge, determinada pela composicao
do gés residual e pela sensibilidade do monitor de pressao aos vérios gases, L9 =3.3 m
¢ o comprimento da secdo reta obervada, T, € o periodo de revolugao, kp é a constante
de Boltzmann, T é a temperatura, £9%° = 0.28 é a fra¢do dos fotons bremsstrahlung que
realmente atinge o detector (Cf. Apéndice F) ¢ o%¢é a secio de choque média para produgéo
de bremsstrahlung

(2.5)

us Eo do§2(k dotiz(k
o= [ (fco%fk( Ly g, 2020 )) d, e

onde fco n, sdo as densidades relativas de CO e Hs e as se¢des de choque de producéo de
bremsstrahlung diferenciais na energia do féton k sao integradas desde a menor energia aceita
pelo sistema de deteccio até a energia cinética dos elétrons incidentes, Ey. Substituindo a
contagem bremsstrahlung medida na Eq.(2.5) e usando a expressdo tedrica para olutrd!
(Cf. Apéndice E), obtenho kj,, = 290 MeV.
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Figura 2.12: Contagem bremsstrahlung e emitancia vertical com excitagao de RF externa. As
setas indicam os momentos em que o amplificador de RF foi desligado e ligado. A freqliéncia
de excitacao é 973.2 kHz e h4 quatro pacotes na maquina. Note que o experimento progride,
no tempo, da direita para a esquerda.

2.4.2 Bremsstrahlung nos ions aprisionados

A contagem bremsstrahlung normalizada devido aos fons aprisionados €

ion Lioﬂ gicm

ion _ 109BS Sion Pion
R = , 2.7
TT'ILBT Se Pg ( )

onde L*" = 0.9 m é o comprimento efetivo ao longo do qual {ons s@o aprisionados, gon = 0 27
é a fracéo dos fétons bremsstrahlung que realmente atinge o detector (Cf. Apéndice F) , —“i—ﬂ
é um fator de forma que descreve a superposicao das densidades idnica e eletronica no plano
transversal ao plano da érbita (e que é igual a 1 quando as densidades do feixe e dos fons
sio supostas homogéneas dentro de um mesmo contorno eliptico e nula fora dele), pin € a
densidade de fons aprisionado, p, é a densidade do gds residual e ¥ é a segdo de choque
média para produgéo de bremsstrahlung

ton d{}'
Opg = E /k BS ’ (2.8)
lou

onde os f, definem a composicio dos ions aprisionados (CIA). i.e., a fracdo da densidade
total dos fons representada pela n-ésima espécie 1onica.

Para estimar os f,. considero um feixe de elétrons de distribui¢do de carga uniforme no
interior de um contorno eliptico de semi-eixos /205 e V20, {Eq.(1.7)]. A sec@o transversal do
feixe é suposta constante de forma que as larguras RMS (e as quantidades associadas massa
critica e densidade do feixe) sdo na realidade valores médios ao longo da regiao em que os
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fons sdo aprisionados, i.e.. a regiao entre os eletrodos CLE45 e CLE46. Suponho ainda que
todos os fons criados nesta regiao (e somente estes fons) contribuem para a neutralizacao
e a contagem bremsstrahlung. A evolugao temporal da densidade de uma espécie ionica
qualquer é dada pelas equacoes:

T
%ﬂﬂ - pecz {Ujﬂﬂt?on - gﬂjp:io'n} . (29)
J
onde pI = ¢ a densidade volumétrica da n-ésima espécie ionica, p, € a densidade volumétrica
de elétrons, c é a velocidade da luz e 0n; € a se¢do de choque para produgao da espécie j a
partir da espécie n, por impacto eletrénico. O primeiro termo no somatdrio descreve a criagao
de novos ions por impacto de elétrons em moléculas neutras do gas residual ou em outros
fons, includindo a possibilidade de dissociagcdo molecular e subseqiiente ionizagdo mniltipla
dos fons atébmicos resultantes e o segundo termo descreve a destruigao de ions pelos mesmos
processos. Somente fons de razdo carga-massa maior que a massa critica tém densidade dada
pelas Eqs.(2.9). lons instaveis sao expelidos do feixe em um tempo muito mais curto que
o tempo de ionizagao e sua densidade é suposta nula. Além diszo, o modelo descrito acima
nao leva em consideracao o fato de que uma vez totalmente neutralizado (carga iénica total
= carga eletrénica total), o feixe ndo pode mais capturar ions. Portanto, as Egs.(2.9) com
condigdes iniciais pl, (0) = 0 séo integradas a partir de t = 0 até que um estado estacionario
se estabeleca (o que poderd ocorrer quando espécies multiplamente ionizadas forem instéveis)
ou até que a neutralizacdo total seja alcancada?. Quando um estado estaciondrio é alcancado
com neutralizacdo parcial, a densidade idnica depende das vérias segdes de choque de ioni-
zacio e da composigao e pressiao do gas residual, mas é independente da densidade do feixe
(ainda que continue dependente da massa critica).
Se processos de dissociagao e ionizagao multipla nio sao considerados e a massa critica €
abaixo de 2, a composicao dos fons aprisionados para neutralizacao total é dada por:

+ i

p] = pe—————— 2.10

! “o1p1 + 0202 ( )
aqzp

05 = pe———— (2.11)

‘orp + aapr

onde p} e pd sdo as densidades de Hy e CO™ repectivamente. p; e pp sdo as densidades
de H, e CO repectivamente e os ¢’s sdo segoes de choque de ionizagdo. Tomando os
parametros do feixe e do gés residual correspondentes ao ponte N, = 5 x 10® elétrons nas
curvas de 4 pacotes mostradas nas Figs.(2.8) e (2.9) e usando as se¢oes de choque de
ionizacdo dadas na secio 2.5, encontro uma CIA de 67% CO™ e 33% Hj. A secio de

4Esta descricao do processo de acumulagio de fons ¢ uma simplificaccs em varios aspectos: primeiro,
neutralizacio total nunca pode ser alcangada (com aprisionamento eletrostatico) mesmo numa pequena
fracio da circunferéncia da maquina, como ocorre aqui, devido & energia cinética finita com que os ions sio
criados. fons moleculares sic criados com energias térmicas (despreziveis comparados com a profundidade
do poce de potencial) mas jons criados por dissociagao podem ter vérios eV e escapar do feixe antes que
ele esteja completamente neutralizado: segundo, em situagdes de alta neutralizagfio. a massa critica efetiva
é reduzida conforme a neutralizacfio cresce, de forma a tornar ions mais leves estdveis (escada idnica} — este
efeito nAo ¢ considerado no modelo; finalmente, aquecimento dos fons aprisionados pelo feixe de elétrons dd
difcrentes taxas de extragio para diferentes jons, o que poderia ser importante em altas neutralizagoes.
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choque de bremsstrahlung média é o%e = 0.37 barn e a contagem bremsstrahlung normali-
zada [Eq.(2.7)] é 5200 fétons/sec/ntorr/10'! elétrons. Isto é um fator 5 maior que o resultado
experimental [Fig.(2.6 - d}], indicando claramente que a ionizagao miiltipla desempenha
um papel reduzindo a neutralizagao ou simplesmente introduzindo fons multiplamente io-
nizarlos que proporcionam a mesma neutralizacdo com uma densidade idnica e contagem
bremsstrahlung reduzidas.

2.5 Ionizacao e dissociacao molecular
A secdo de choque para qualquer processo ineldstico (excitagdo, ionizacdo, dissociagao) de

uma molécula ou dtomo por impacto de um elétron rapido é dada pela formula assintdtica
de Bethe [Eq.{1.8)]:

o8 = 4rx

2 2
f M (i In B -1 +ﬁ , (2.12)
Mec F 1= 52
onde My e Cy sao constantes que dependem da estrutura interna do atomo alvo e do processo
em consideragdo. Como no caso da se¢do de choque de jonizacdo (segao 1.3), esta relagdo
permite a extrapolagfo para altas energias (védrias centenas de MeV) de um grande nimero
de dados experimentais e tedricos sobre colisoes ineldsticas rapidas que, em sua maior parte,
referem-se a energias de algumas centenas de eV até poucos MeV. A Tab.(2.3) lista valo-
Tes experimentais e teéricos das constantes MZ e C, para vérios processos de ionizagio e
dissociacao do hidrogénio molecular e mondxido de carbono.

A colisao de elétrons com moléculas de hidrogénio pode levar a icnizagao simples, com
produgdo de fons HY no estado fundamental ou em estados excitados, ionizacio dupla e
excitacao dupla (outros processos sao possiveis que levam a formacdo de produtos neutros
como. por exemplo, excitacdes discretas;. Destes processos, o mais provédvel é ionizacao
simples com producao de um ion no estado fundamental. Além disso. qualguer dos outros
mecanismos citados leva a estados dissociativos da molécula de hidrogénio ou do fon Hi. A
jonizagdo dissociativa simples (i.e., ionizacio com producdo de um fon HY em um estado ex-
citado, seguida de dissocia¢éo em um atomo de hidrogénio e um préton) dé uma contribuicao
desprezivel a se¢io de choque total[Liu73! € a secdo de choque para ionizagio dupla a partir
da molécula neutra é duas ordens de magnitude menor que a secao de choque para ionizagio
simples.

Colisdes ineldsticas de elétrons com fors Hy podem levar & excitacao dissociativa (todos
os estados eletronicamente excitados do HY sfo dissociativos), que produz um préton e um
dtomo de hidrogénio e a lonizagao dissociativa, que produz dois préotons {(compartilhando
uma energia cinética de aproximadamente 10 eV). Como toda interacao ineldastica com um
fon HI produz dissociacao, a secao de choque total mostrada na Tab.(2.3) é também a
-secdo de chogue de dissociacdo do HJ. Mledidas das secdes de choqgue para producio de
protons[PD71]. excitagdo dissociativa[PD72]. e ionizagdo dissociativa[PD73] concordam a
menos de 10% com os resultados tedricos ¢itados na Tab.(2.3), pelo menos nas energias mais
altas usadas nos experimentos, para as quais espera-se que a formula de Bethe seja vélida.

A lonizacao simples é o processo mais importante para elétrons incidentes em moléculas
de CO neutras. sua seczo de choque sendo wm ordem de grandeza maior que a segao de choque
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Processo M2 Co Seciao de Choque Referéncia

(Mbarn)

e~ + Hy — H3 + 2e” (.70 8.1 o] = 0.32 Ricke[RP72] ~ exp.
e” + Hy — 2H™ + 3e™ 0.0020 0.036 oy =0.0013 Edwards[EWDE90] - exp.
e” + Hj — 2H~ + 2e” 0046 1.1 o3 =0.031 Liu[Liu89] - tedrico
e" +Hi — H=+H* +e 1.04 122 o) =048 Liu[Liu89]

Inelastica total (o3 + 04) 1.08 13.3 05 =10.51 Liu[Liu&9]

Producao de prétons (203 + 04) 1.1 143  o06=10.54 Liu[Liu89]

e” + CO = CO™ + 2¢” 3.7 351 o1=154 Rieke[RP72]

e +CO—CF +0+ 2 0.35 30 ol =014 Orient[OS87] ~ exp.
e +CO —C+0" + 2e” 0.11 097  0,=0.044 Orient[OS87]

e” + CO — CO* + 3e” 0.035 030 0g,,=001 Hille[HM78] - exp.
Dissociagao do N3 7.37 65.8 o], =30 Van Zyl[ZD67] - exp.
e 1 CF SO + %" 0.8 7.7 ol =035

e” + Ct? — C+¥ + 2¢ 03 3.0 o1;=014

e” + CP — CH 4 2e” 0.16 013 o}, =10.062

e + CH —s 5 4 2" 0.048 031 o}, = 0017

e + Ct5 — C*0 4 2e” 0.038 0.24 o}, =0.014

Tabela 2.3: Parametros de Bethe para processos ineldsticos do Hy e CO. Os valores ex-
perimentais de Rieke and Prepjchal sdo na realidade counting cross sections, que incluem
ioniza¢do dupla diretamente a partir da molécula neutra — esta contribuigao é, entretanto,
pequena, como pode-se ver pelos resultados de Edwards (02). Os resultados og € 09 para o
CO foram obtidos fitando-se pontos experimentais a férmula de Bethe. Todas as segoes de
choque para o carbono atémico foram obtidas com a formula de Lotz. As segoes de choque
sdo calculadas para Ey = 500 MeV. As segdes de choque marcadas com um asterisco sio
aquelas introduzidas nos calculos da composicao dos fons aprisionados.

de ionizagdo dissociativa com produgao de um lon de carbono e um atomo de oxigénio. A
dissociacdo em um fon de oxigénio e um atomo de carbono e ionizacao dupla sdao muito
menos provaveis e foram desprezadas nos cédlculos. Nao foram encontrados dados sobre os
processos dissociativos do fon CO*. Sabe-se[NS70]. no entanto, que moléculas de mondxido
de carbono duplamente ionizadas existem somente em estados metaestaveis com tempos de
vida da ordem de uns poucos psec, o que € muito menor que os tempos de ionizagao de
interesse, podendo-se portanto supor que elas dissociem imediatamente. A se¢ao de choque
para dissociaczo do CO™ foi suposta igual & secio de choque de dissociagdo do ion molecular
isoeletrénico N3, para o qual dados experimentais estao disponiveis. As similaridades entre
0 CO e o N, foram enfatizadas por vdrios autores[DR76, KHK*83] e podem ser obervadas
nas segoes de choque de ionizagio simples medidas por Rieke[RP72]. que sdo idénticas para
0 CO e N5 a menos de 0.3% .

A ionizagio sequencial miltipla de ions de carbono atomico pode ser descrita pela férmula
modificada de Bethe proposta por Lotz[Lot67al.

7t = 3 PP (3 e By 1)) .13
041

i

44



onde P,. g;, a,. b e ¢; foram tabulados por Lotz[LotG7b, Lot63Sa, Lot68b]. No limite de
encrgias relativisticas, o termo exponencial pode ser desprezado. mas o termo logaritmico
deve ser modificado e assume a mesma forma da férmula assintética de Bethe Eq.(2.12), com
parametros M7 e Cp dados por

N

a4
Y aig; R 2m.c?
Co = 2-———%(1%& [m (4—2)+1n( = ﬂ (2.15)

onde R = 13,61 eV é a constante de Rydberg e ap = 0.52 x 1071 m ¢ o raio de Bohr. A
ionizaco multipla de atomos em uma tnica colisao também é possivel{MIKS77], mas muito
menos provavel que o processo sequencial descrito pela Eq.{2.13).

2.6 Resultados e Discussao

Os seguintes processos foram incluidos nas Egs.(2.9): ionizacao simples do H,, ionizagao
simples do CO, ionizacdo dissociativa do CO produzindo um ion de carbono e um atomo
de oxigénio, dissociagdo do H} (produzindo um préton e um atomo de hidrogénio ou dois
prétons), dissociagao do CO™ em um jon de carbono e um &tomo de oxigénio e a ionizagao
sequencial de todos os ions do carbono atdmico. O conjunto de nove equagées para as
densidades de H}, CO*, C*, C*2 |, C*3, C** |, C75, C*® e H* foi integrado analiticamente
usando o programa de manipulagio algébrica Mathematica|Wol88).

As Figs.(2.13) até { 2.15) mostram as contagens bremsstrahlung normalizadas calculadas
e medidas. As curvas experimentais sio as mesmas mostradas na Fig.[2.6(b)-(d)] para
+5 kV.

Os célculos ndo mostram nenhum aprisionamento de jons no caso de um pacote ar-
mazenado, jd que a massa critica esta acima da maior massa detectada no gés residual, o
CO*. A contagem bremsstrahlung normalizada calculada é entao constante e igual a con-
tagem devida ao gas residual R%*. A curva experimental [Fig.(2.6) (a)] é um fator 1.4 a 1.8
maior. indicando, como mencionado acima, a possivel presenca de tracos de alguma espécie
mais pesada. ndo detectada na andlise do gas residual.

Para dois pacotes [Fig.(2.13)]. os resultados tedricos estao tambéin muito baixos, ainda
que por um fator menor. No entanto. um decréscimo abrupto da contagem em N, = 8 x 10'°
pode ser visto na curva tedrica e na experimental e corresponde ao ion C* tornar-se instavel
[Fig.{2.9) - (b)]. A Fig.(2.16) mostra que a neutralizagao completa nio ¢ alcangada.

Os calculos para quatro e oito pacotes foram divididos em duas regides: abaixo de
Nt =6 x 10'°, a CIA é calculada por meio das Egs.{2.9); acima deste limiar um termo da
forma —£e0*  foi adicionado ao lado direito da equagao para o CO* e o tempo de limpeza |
ressonante 7 fol usado como um parametro livre para simular o efeito de extragao ressonante
mencionado na se¢ao 2.3. A Fig.(2.14) mostra que os resultados experinmental e teorico con-
cordam a menos de 30% na regiao de baixa intensidade. Para alta intensidade, ha uma boa
concordancia entre teoria e experimento para um tempo de limpeza ressonante da ordem
de alguns ms. Conclusoes semelhantes sdo vélidas para o caso de oito pacotes, ainda que a

45



1000 T I

§ 2 pacotes

o 800 ]
©
© 6001 . a
= -“r} -

'C-J = =1 ﬁ _T;Ei @ ﬂj—"'ﬁ_

£ 400 s o8 1
» a—u—u =

% .\I—I

o 200 -
2

0 I l \ ! |

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

11
intensidade (10 elétrons)

Figura 2.13: Contagem bremsstrahlung normalizada calculada (linha continua) e medida{O)
em funcdo da intensidade do feixe com dois pacotes de elétrons.
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Figura 2.14: Contagem bremsstrahlung normalizada calculada (linhas continuas) e medida
em funcdo da intensidade do feixe para quatro pacotes. As trés curva calculadas mostradas
correspondem a diferentes valores do tempo de escape ressonante 7 (usado apenas acima de
N = 6 x 10'° elétrons).
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Figura 2.15: Contagem bremsstrahlung calculada e medida em fungao da intensidade do feixe
para oito pacotes. As trés curvas calculadas correspondem a diferentes valores do tempo de
escape ressonante 7.

falta de dados de emitancia do feixe (e portanto massa critica e densidade do feixe) na regido
de intensidades intermediarias torne a comparacao dificil. Note que a redugéo da contagem
bremsstrahlung na Fig.(2.14) (na regiao de baixa intensidade) quando comparada com o
calculo anterior em que dissociacio molecular foi desprezada (Cf. secio 2.4), é devido néao a
uma neutralizagio menor, mas & mesma neutralizagio ser obtida com un nimero menor de
fons multiplamente carregados. Como a densidade do feixe é duas ordens de grandeza supe-
rior & densidade do gés residual, a densidade de fons uma vez jonizados™ atinge rapidamente
um valor estaciondrio muito menor que aquele necessdrio para neutralizar o feixe e a carga
neutralizante restante é proporcionada por espécies multiplamente ionizadas.

A Fig.(2.17) mostra a CIA para um feixe de quatro pacotes. Prétous sio estdveis so-
mente em baixas intensidades onde eles sao a espécie mais densa. Na regiao de intensidades
intermedidrias, a neutralizacio é dominada por dtomos de carbono multiplamente ionizados
até C*t4, enquanto a contribuigio de estados de carga superior é marginal.

A medida que a intensidade aumenta, limiares de massa critica sio cruzados e fons de
carbono tornam-se sucessivamente instéveis, deslocando a distribuigao para estados de carga
inferior. A Fig.(2.16) mostra que o feixe estd totalmente neutralizado abaixo do limiar para
extracao ressonante.

Nos céleulos acima, apenas os valores médios de densidade e massa critica na regiao entre
os eletrodos aprisionantes foram utilizados. A Fig.[2.18 (2)] mostra a contagem bremsstrahlung
calculada e medida (idénticas as mostradas na Fig.[2.14]) para intensidades abaixo do limi-
ar N** com barras de erro que descrevem o efeito da variagéo longitudinal da densidade
do feixe e da massa critica (além da incerteza na medida da emitancia) e a Fig.[2.18 (b)]
mostra a curva obtida pelo mesmo procedimento, mas sem considerar os efeitos de ionizacao

5i.e., fons de carga +eq.
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Figura 2.16: Neutralizagao média na regido entre os eletrodos CLE45
da intensidade do feixe para dois e quatro pacotes.
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Figura 2.17: Composicao calculada dos ions aprisionados em fungao da intensidade para um

feixe com quatro pacotes. O tempo de escape ressonante dos fons CO™ {usado apenas acima
de Ny é 5 ms.
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Figura 2.18: {a) Contagem bremsstrahlung calculada para 4 pacotes. As barras de erro
incluem a variacido da massa critica e da densidade do feixe ao longo da regido de apri-
sionamento, assim como a incerteza na medida da emitancia. Os quadrados sao os pontos
experimentais. (b) Mesmo célculo, desprezando-se ionizagédo miiltipla e dissociagao molecu-
lar.
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Figura 2.19: Contagem bremsstrahlung calculada para diferentes composicdes do gés residual
(as porcentagens sao as fragoes de CO . o restante sendo Hy). O tempo de limpeza ressonante
é 5 ms.
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miltipla e dissociacao molecular. A introdugdo de fons multiplamente ionizados é essencial
para explicar os resultados experimentals.
Finalmente, a Fig.(2.19) mostra como a contagem bremsstrahlung calculada varia com a

composicao do gds residual.
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Capitulo 3

Acoplamento bétatron provocado por
ions

3.1 Introducao

(O aumento das dimensoes verticais de um feixe de elétrons € um dos mais caracteristicos
e danosos efeitos do aprisionamento i6nico, impondo uma limitagao importante ao desem-
penho de fontes de radiagao sincrotron e dos anéis de elétrons de colisores elétron-pdsitron
assimétricos, atualmente sendo propostos como fabricas de mésons[Sag9la]. De fato, a ex-
plosdo das dimensoes verticais, juntamente com o deslocamento da sintonia bétatron sao
freqiientemente utilizados para avaliar a eficiéncia de sistemas de limpeza de fons[Pon88].

As dimensoes horizontal e vertical do feixe de elétrons ao longo da méaquina sao dadas
pelas fungdes bétatron (3., 8,), pela fungdo dispersdo D,, pelas emitdncias horizontal e, e
vertical €, e pela disperséo de energia ép/p:

bp 2
o.(s) = leB(s)+ (DI(S)—;) (3.1)
oy(s) = ebyls). (3.2}

O valor de equilibrio da emitdncia horizontal ¢, é determinado pela competicdao entre dois
efeitos: o amortecimento radiativo (emissao de radiacio sincrotron) e a excitagdo quéantica (a
emissao de radiacao é quantizada e no processo de emissao de um féton oscilagbes trangversais
sdo excitadas). Somente oscilacdes horizontais séo excitadas numa mdquina perfeitamente
plana e, na auséncia de campos que acoplam os movimentos dos planos horizontal e vertical. a
emitancia vertical (e portanto o) seria nula. Numa maquina real, erros de alinhamento (e.g.
rotagdo dos quadrupolos) introduzem campos acoplantes que canalizam parte da energia
proveniente da excitacao quantica para o plano vertical, gerando umna emitancia vertical
finita. Tipicamente, a razéo das emiténcias ou razédo de acoplamento x = ¢, /¢, € da ordem
de 10% em um feixe nao neutralizado.

Acredita-se atualmente que o mecanismo através do qual fons aprisionados provocam
aumento da emitancia vertical é a excitacdo de ressonancias de soma ¢ diferenga [BGP*80,
THTMS85, Row88]. A nuvem de fons cria um deslocamento e dispersio da sintonia. fazendo
com que o feixe atravesse linhas de ressonancia. Ressonancias de diferenga transferem energia
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do plano horizontal ao plano vertical levando a um batimento que. quando promediado em
muitas revolugdes, resulta num aumento efetivo da emitancia vertical. Ressonancias de
soma podem, em principio, levar & perda do feixe, via aumento ilimitado das amplitudes
de oscilacio, mas termos de desintonizagao nao-linear do potencial da nuvem ionica podem
afastar particulas de alta amplitude da ressonancia. Além diss>. & medida que o tamanho
do feixe aumenta, a densidade idnica diminui e, junto com ela. ¢ deslocaniento e a dispersao
da sintonia. Um equilibrio é alcangado, no qual as dimensdes do feixe sio determinadas pela
forca da ressonancia e pela sintonia nio-perturbada[Row88].

H4 um interesse ébvio em identificar-se as linhas de ressonancia relevantes, assim como a
origem fisica dos campos acoplantes: a elucidacéo dos mecanismos fisicos envolvidos sugeriria
possiveis curas ou medidas amenizadoras. Neste capitulo, considero uma possivel origem do
acoplamento em um feixe neutralizado: o termo acoplador de quarta ordem proveniente de
uma nuvem idnica Gaussiana que excita uma ressonancia de diferenca de quarta ordem.
Esta ¢ a ressonincia de acoplamento de ordem mais baixa que pode ser excitada pelo campo
eletrostdtico de uma nuvem idnica simétrica. Os resultados numéricos referem-se ao EPA.

Comeco derivando um resultado geral relativo ao célculo da média temporal' do valor
médio (numa distribuicao de particulas) de uma varidvel dinamica arbitrdria. Isto per-
mite calcular o efeito médio de uma ressonancia de acoplamento em qualquer distribuigao
inicial de elétrons. Na secao 3.3 rederivo a razéo das emitancias vertical e horizontal devi-
da ao acoplamento provocado por campos quadrupolares skeu” de uma forma diferente da
derivacdo original de Guignard[Gui78]. Faco isto para estabelecer a notagao e um procedi-
mento facilmente generalizavel para o caso ndo-linear. A secao 3.4 discute o acoplamento
devido & ressonancia 2Q, — 2Q, = 0 excitada por termos de até quarta ordem na expansao
de Taylor do potencial elétrico de uma nuvem iénica Gaussiana. Esta seqdao baseia-se larga-
mente no trabalho de Montague[Mon68] extendendo seus resultados para o cdlculo numérico
das emitancias acopladas.

O acoplamento calculado é pequeno em comparagio com o observado cxperimentalmente,
sugerindo a existéncia de outros fatores que contribuem para a explosiao da emitancia vertical:
nuvens idnicas nao-simétricas, efeitos coerentes ou ainda acoplamento excitado por campos
dos préprios imas da maquina.

3.2 Meédia temporal do valor médio de uma variavel
dinamica

No cdlculo da dinamica de feixe préximo a uma ressonancia de acoplamento, verifica-se
que as particulas executam um batimento, trocando periodicamente encrgia entre os planos
horizontal e vertical. Para um feixe plano (o, > g,). o efeito médio eni muitas revolugoes
¢ um aumento da emitancia vertical &s custas da emitancia horizontal. Para obter-se a
emitancia, é preciso caleylar a média de x? ou y? sobre a distribuigio de elétrons no plano

10 tempo aqui — e no resto deste capitulo — é considerado equivalente & posigio azimutal ao longo da
maquina.

2Este é 0 campo magnetostatico produzido por um ima quadrupolar cuiz plano de simetria nao coincide
com o plano da érbita, estando girado de 45 graus. Numa méquina real. prguenos erios de alinhamento dos
quadrupolos adicionam pequenas componentes skew as componentes normzis dos quadrupolos.



transversal & drbita e entao promediar o resultado sobre um grande nimero de periodos
bétatron. Para considerar o problema em termos mais gerais, sejam (g.p) a coordenada e
momentum candnicos de um sistema cuja evolucao temporal é governada pelo Hamiltoneano
H(g.p,t). Seja ainda F(g.,p,t) uma varidvel dindmica arbitréria. Um conjunto de particulas
tem uma distribuicao no espaco de fases fy{g,p) em £ = 0. Num instante posterior £, a nova
distribuicao ¢

flg.p.t) = folgolg. p. ). polg, p. 1)), (3.3)

onde as funcdes qu(g,p,t), po{q.p.1) séo obtidas invertendo-se as solucoes das equagoes
candnicas de movimento para dar as condicdes iniciais em fungéo dos valores finais (g,p)
no tempo ¢t. A média de F sobre a distribuicdo f num instante qualquer ¢ é

<F>(t)= /dqdpF(q,p,t)f(q,p- t) = qudpF(q,p,t) folaolg, p, 1), pola, p, 1)) (3.4)

As equacoes qu = go(g,p,t) € po = polg.p,t) podem ser consideradas como equagdes de
definicdo de uma transformacao canénica. de forma que dgdp = dgodpo €

<F>(f)= [d‘-?o dpo Flq(go. o, 1), p(go, Pos 1), ] folgo, po). (3.5)
Desta forma, a dependéncia temporal aparece apenas em F' e a média temporal de < F' > ¢é
1 (T

<F>= T/o dt dgo dpo Fig(go, po, ), P(g0, Po, )] folgo, Po), (3.6)

e definindo a média na trajetdria

1 (T
Fou(go. po) = T/o F(q(g0, po, t), p(g0, po)] dt, (3.7)
reescrevo < £ >

<F>= fFat'(QOsp0)fﬂ(QOap0) dgo dpy =< F >¢, (3.8)

onde <>, denota a média sobre a distribuicao inicial fy. Fy, depende da trajetéria particular
através das condicdes iniciais mas, para movimento periédico, nao depende da origem de

tempo escolhida (i.e.. do ponto particular na trajetéria fechada no espago de fases em que
t=0).

3.3 Acoplamento bétatron produzido por quadrupo-
los skew

.3.3.1 O Hamiltoneano

O Hamiltoneano para o movimento transversal de um elétron ultra-relativistico com focali-
zacio linear e um termo quadrupolar skew é (Cf. Apéndice G)

P ry? Gty

H{z,z'.y,y;0) = 5 5

+ M(8)zy. (3.9)



onde Af{6) é a forca da componente quadrupolar skew, g, , sio forgas focalizadoras hori-
zontal e vertical e as linhas denotam diferenciagao em relagéo ao angulo azimutal § = .
Introduzindo os fatores de Floquet:

3:40) ] T i —
ot = VR enp (i JH(Es - Qo) de) = et

EXI B8 iy -
o= BT exp (i {55~ Q) de) = /e 0 (3.10)
Wy = w) 4 1Qw
Uy = u) + 10U

e as fases bétatron

wa(0) G dg (3.11)
¢ R
eyld) = /0 md& (3.12)

defino as transformacgdes candnicas:

z i(Qzb+¢2) |
x W
Y Uy i{Q,0

5 -y

que leva ao novo Hamiltoneano:

[
5
™
e e,
e
A3

) efi(Q,ewx)} (3.13)

) e—i(Qu9+w)} : (3.14)

SE§ E

H?(a;,0,,¢000:0) = M(B) {wn(O)m(@)e™ ) +wi (0w ()% (3.15)
Fan (B)ur ()W ¥ + Wc‘“’*ﬁ%)} ’

onde vy == Q70 + ¢z, Neste ponto. € conveniente fazer uma trancformagéo de escala nas
amplitudes a, e ay. introduzindo variaveis adimensionais A, = ﬁf— e A, = Rq, onde e; é a
emitancia horizontal ndo acoplada (inicial). A forma do Hamiltoneano permanece inalterada.
Como M (6). w1 (6) e u,(#) szo todos periddicos em @ com periodo 27, expando cada termo de
H® em série de Fourier e . supondo que as sintonias nao perturbadas satisfazem a condigao
de ressonancia @, & Q. desconsidero todos os termos que oscilam rapidamente para obter

o Hamiltoneano aproximado:

HY = A Ay {Acexp {i(y — x +80)} + A exp {—i(py — ¢r +66)}} (3.16)

0 asterisco indica o complexo conjugado, § = Q, — Q; e Ag é a componente de Fourier de
ordem zero:

R] BBy exp {iligy, — s — 6)) M(6) df (3.17)

Ap =
4il

Em aproximacao macia. 3, , = 5‘5’; e o Hamiltoneano H' fica
Hé? = Vit V AIAy COS("aby - u’:c) (318)
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oI

1 2
Vij= ——=— M(6)d8 (3.19)
27"\." QIQy 0
- As cquagdes canodnicas do movimento sao
dA, el
. —Viny, AL Ay sin(yy — 1) (3.20)
dA :
—d?)g = Vi Az A, sin(yy — ;) (3.21)
dH® , . ,
20 = _IIII(Qy — Q:r) AIAy Slll('l,‘f)y — U.T)’ (322)
das quais derivo as constantes do movimento
C, = A+ A, (3.23)
Co = QA +QuA, +HY. (3.24)

Uma transformagao canénica de (A, ¢z, Ay, &) para (P, 19, C1.77) torna estas constantes
um mormentum (cuja varidvel conjugada é ciclica) e um Hamiltoneano (a menos de constante
aditiva) independente do tempo. A fungéo geradora desta transformagéao é3

G(’If), Fyo Axs Cl;g) = (w - (Qy - Qz)g - (rQy)(A.r - C]), (3-25)
com equacoes de transformacao
Ay = ?59% = —(A: - C1)
Y = —gi = ('Q[’ (Qy sz ‘fy)
— . . (3.26)
T o= 8 = - (Q- Q- =
P. = gf (A:c ) Ay

A nova coordenada 1 conjugada a F,, é entao

— ¥r (Qy - Q:c)g (327)

=

'()

¢ 0 novo Hamiltoneano ¢

HO (A 0. Crp0) = HY + QuA, + QzA; — Q:Cy = const (3.28)

fir('?.‘J = 1/11\.# Ay(Cl - Ay) Cos 'd*‘ + (Qy - Q-’C)ATJ' (329)

H® nao depende de 8 ou ¢, de forma que tanto C; quanto H® séo constantes do movimento,
conforme vimos acima. O problema foi portanto reduzido a um Hamiltoneano unidimensional
no espaco de fases (A,.+") . Com mais uma transformacio de escala para o novo momentum *

A, 1

a = a - 5, (330)

3Na nomenclatura de Goldstein[Gol&1], a fungao geradora acima é de tipo F nas varidveis A; e ¢, e de
tipo F7 nas varidveis Ay e £y
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obtenho o Hamiltoneano

Cla,¥) = V”\/% —a?cost +(Q, — Qo (3.31)

onde termos constantes, que nao alteram as equacoes candnicas de movimento. foram des-
prezados.

3.3.2 Estrutura do espacgo de fases

As Figs.[3.1(a) - ()] mostram possiveis trajetérias no plano (a, ) para o Hamiltoneano C.
Todas as trajetdrias sdo pares e periddicas {com periodo 27) em 1"; desta forma, toda a in-
formacao relevante esté contida no intervalo 0 < ¢ < 7. Além disso, da sua prépria definigao,
—% <a<x % Note que as varidveis (o, 1) sdo totalmente desacopladas das varidveis (Cy, ¢, ),
de maneira a preservar a mesma topologia do espaco de fases para quaisquer amplitudes.
Isto é equivalente ao fato de que o deslocamento de sintonia bétatron é aqui independente da
amplitude, i.e., s6 hd termos lineares no Hamiltoneano. Ha dois tipos de trajetérias: aquelas
que sao fechadas, circulando em torno de pontos fixos estéveis e trajetérias abertas ao longo
das quais a oscila, enquanto a fase ¢ varia monotonicamente. Separatrizes passando por
pontos fixos instdveis dividem o espaco de fases nestes dois tipos de curvas. Os pontos fixos
sao dados por

Excluindo o caso trivial |a| = J {que corresponde a particulas nao acopladas que oscilam ao
longo do eixo horizontal ou vertical unicamente), os pontos fixos sdo

p=071 ; a=t—— (3.33)

2./82 + V3

Hé sempre dois pontos fixos simétricos, um em " = 0, o outro em 1 = 7. cuja estabilidade
ou instabilidade depende do sinal de V},. Os pontos fixos sdo também extremos locais de C,

dados por
(:1 1! =+ 62+V? (334)
. 11

Os extremos absolutos de C no intervalo 0 < 3 < 7, la| < % sao os valores nos extremos
locais ou os valores nas extremidades do intervalo. a saber £Cg = :t%. Concluo que a faixa
de possivels valores de C é Cyp < C < C;. Em particular, ao longo da linha ¥ = ,
Ci1 < C < |Cp|, enquanto que ao longe da linha v = 0. —|Cg! < C < ). Posso agora
dar uma classificagdo das trajetorias de acordo com a “energia” C. Trajetorias fechadas
atravessam ¢ = 0 ou ©¥* = 7, enquanto que trajetdrias abertas atravessam ambos. Das faixas
de C em ¢» = 0 e ¢ == 7 concludo que 6rbitas fechadas tém |C| < Cp enquanto que drbitas
abertas satisfazem |C| > Cpy e as separatrizes sdo determinadas por Cyp = £Cp e tém

equacoes
/1
=dba+ VH\ i a? cosv (3.35)
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Quando & = 0, a separatriz reduz-se a linha reta horizontal ¢ = 7. Quanto malor a razao

“‘ maior a regiao de trajetdrias abertas, indicando pequeno a(oplamento jé que a oscila

entre limites reqmtos as orbitas tendendo a linhas retas verticais no limite T — o¢. No

limite oposto ﬁ — 0. todas as trajetdrias sao curvas fechadas simétricas em torno dos
pontos fixos a = 0 (1 = 0 ou ¢ = 7) e todas as particulas estao totalmente acopladas. As
Figs.[3.1 (b) e (c)] ilustram as duas situagoes.

3.3.3 Calculo da emitancia

Seguindo o procedimento geral delineado na se¢éo 3.2. comeco calculando a média tempo-
ral da amplitude quadratica do movimento de uma particula. A solugao completa para o
movimento de uma particula qualquer é obtida das equacgoes canonicas:

2C6 + V/Asin [,/Vﬁ (0 - 90)]

2(V3 + 62) ’

& =

(3.36)

onde A = VZ(6%+ V3 - 4C?). Promediando sobre 6, obtenho

_ cé b 1 5 [
TVre T Viye {‘5%“’”\- FR COWD}’ (3.37)

onde {ag, 1) é um ponto qualquer sobre uma trajetéria particular. Da definigao de C] e a,
A, » = Ci(5 * @), de maneira que

A = Cl (2 tTa (Aros Ayo: o qu)) . (338)

Seja f(As, A,) a distribuicdo de densidade inicial no espaco de fases (A;. Ay, oz, y) -
fo é suposta uniforme em fases mas é, de resto, arbitraria. Aplicando a Eq.(3.8) para Az,
obtenho

<A+ A, >
< Ayr > =< A, >o= ——m;—y+ < (A, +A)a>. (3.39)

Desde que as fases estejam uniformemente distribuidas, o termo cosenoidal em @ tem média

ZeT0 € )

1++& - é 1-x
2 VR + 62 2

onde < A, >¢= £ ¢ a razdo de emitancias inicial ndo acoplada. A nova razac de emitancias

é

<Ay >= (3.40)

_—— I+ _ & 1-k

<A, > VE+E 2 (3.41)
=Y . )
<Az > . +—;‘:&—12“

Este resultado é idéntico aquele dado por Guignard[Gui78] com as associagdes r — 1, |C| —
1/11 e A > b
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(a) Tfrajetonas no plano (a,v) para g &= 1 1 (b) Trajetérias no plano {a, ¥} para y; S =022
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(¢) Trajetérias no plano (. U} para { &= =62

Figura 3.1: Acoplamento linear: trajetérias no espago de fases.
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3.4 Acoplamento bétatron provocado por uma nuvem
Gaussiana

3.4.1 O Hamiltoneano

() Hamiltoneano do movimento eletrénico na presenca de uma nuvem Gaussiana de dimen-
soes iguais as dimensdes iniciais do feixe de elétrons (i.e., o cdlculo nao ¢ auto-consistente) é

(Cf. Apéndice G)

x? +y?  gix? +q
H(z.z',y.y/;0) = 5t v + > kT (3.42)
ky k2

Como na se¢ao anterior, introduzo variaveis amplitude e fase (a;, ¢z, ay, @y} € Teescrevo o
Hamiltoneano

[ { L3}
H(g)(az.,:m,a.y.gay) _ Z Z ( 1+ m ) ( 2 -+ My )Gz a)f wi‘wlmluhu

m m
ki ke ll +m; = kl : ?
l?_ + Mo = kg

x exp {2 [(I} — m1)¥z + (I — ma)dy]} Py ks

Retendo apenas os termos de baixa freqiiéncia da expansao de Fourier H® em #, obtenho o
Hamiltoneano aproximado (com aproximagao macia para os fatores de Floquet)

y
H( Az o0, Ay py) = Vao Ao+ Vos Ay + Vg A Ay + Vig A2+ Voy A2+ 722,4,:14;, cos [2(¢y — )],

(3.43)
onde assumo que as sintonias nao perturbadas satisfazem 2(Q, — Q.} = 0 e os coeficientes
Vi; sao dados por:

Vog = {f Vor = %L: Vig = %%59040
Viu = 38 .. V. = B T (3.44)
04 = gz Vi = gg ¥

e Ury = @ry + Quyfl. Note que H{2 esta escrito em funcdo das amplitudes escaladas
_ Az . - a. -
Ay = Tt As equagdes canonicas sao

dA; : .
a0 = —VQQAIAy Sin [Q(Tf)y - ’t,‘.'z)] (345)
A .
—ddgy = VpA;Aysin 2(vy — ¥;)] (3.46)
dH? . :
a8 = —Vp(Q, — 0)AAysin [2(@5’1,: - )], (3.47)

das quais obtenho as constantes do movimento

Cl = Ax+-'1y (348)
Cy = HZ+Q.A: +QyA,, (3.49)
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Como na secao 3.3, uma transformagéo canodnica permite fazer das constantes do movi-
mento Cy e Cy respectivamente um momentum (cuja coordenada conjugada é ciclica) e um
Hamiltoneano independente do tempo. A fungio geradora desta transformacao é

v
G, Yy Ay Cr:0) = (E - (Qy - Q)0 — {py) (Ar — C1). {3.50)
com
Y= Q(Qy — Q)8 + Q(pr ~ ) (3.51)
que é idéntica & Eq.( 3.25) a menos do fator 3. O novo Hamiltoneano ¢
H® Ay . (2) A A C, =
(?17.--'1 1-.941) :ng +Qy y+Qr r — (:C) = const. (352)

, .y . — .. A
O problema ¢ agora unidimensional e a transformacdo de escala adicional a = & - % leva
ao Hamiltoneano nas coordenadas (o, v):

1
H%a,) = AQ, {(’U — cost)a’ + xa® + 7 608 P+ Cg} , (3.53)
onde
AQe = V(i (3.54)
2(Vos + V.
v = 2Wotla) (3.55)
Va2
X = 2Qy"‘Qr+%2_V2O+CI(V04_I/40). (3.56)
V22CI

AQ. é proporcional & forca do termo de acoplamento, C3 é uma constante que nfo afeta a
dindmica no plano (a,t") e o significado de x pode ser entendido da equacio canénica de
movimento para ¢ no limite de o — 0 :

dy  OHY
dd o

= AQ. {2a(v — cos ) + x} — AQcx. (3.57)

Além disso, da definicdo de 1", % =2(Q, ~ Q)+ 2(‘%”8k - %). x € proporcional a diferenca

das sintontas vertical e horizontal para pequenas amplitudes a e contém trés contribuicoes:
e A separagao das sintonias ndo-perturbadas @, — Q..

o A diferenca entre os deslocamentos de sintonia lineares induzido pelos fons Vi, — Vao.
Esta é uma quantidade positiva para um feixe plano e reduz-se a zero para um feixe
com €; = €.

» A diferenca entre os deslocamentos de sintonia néo-lineares (dependentes da amplitude)
Cy(Vos — Vo). Esta é uma quantidade negativa para wm feixe plano e reduz-se a zero
para um feixe com €, = ¢,,.
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O parantetro v depende somente da razio das emitancias iniciais © da razao das sintonias
nao perturbadas:

2 rA—QI + (k@) 42, kS 1
U= (3.58)
/’;;_Q_
V Qq
ko= @ (3.59)

ev>1para 0< k<1

3.4.2 Estrutura do espago de fases

As curvas solugdo no plano (o, ) sdo curvas de “energia” € = HY /AQ. constante:
‘ 2 1 .
Cla,¢) = (v —cosvila’ + ya + 7 €OV {3.60)

A diferenca essencial coin relagéo ao caso de acoplamento linear é que agora a topologia das
curvas solugao depende, através da dependéncia de x na amplitude €. da soma das ampli-
tudes de oscilagdo vertical e horizontal. x tem aqui o papel anteriormente desempenhado
pela diferenga de sintonias Q, — @, i.e., expressa a distancia 4 ressonancia de acoplamento
para uma particula com uma dada amphtude C;. Particulas com C) = 0 estdo em cima da
ressonancia e sao portanto altamente acopladas. Suas trajetérias no plano (ov,v') sdo curvas
fechadas em torno de pontos fixos estaveis que tém a = 0,
as particulas estao muito longe da condicio de ressonancia e as trajet.orias tendem a hnhas
retas verticals, i.e, nao hd acoplamento e o permanece constante.

A Fig.[3.2(a)] mostra o parametro x em funcio de C; para um conjunto fixo de parametros
de mdquina. Apenas as particulas com amplitude em torno de C? - o ponto no qual y = 0
- tém movimento significativamente acoplado, enguanto particulas com amplitudes muito
grandes ou muito pequenas permanecem desacopladas.

As Figs.[3.2(b) e (c)] mostram trajetérias no espaco de fases para dois valores de X. Das
quals as caracteristicas qualitativas discutidas acima podem ser observadas.

As trajetérias sdo pares e periodicas em v. Quando y & 0 elas sdo também simétricas
em . Os pontos fixos sdo os extremos locais de ¢ -

j—g =0 = ( ) sinyg =0 (3.61)
W0 = %y~ coseyat =0, (3.62'
T 8& U osta 4+ y = (2.02)

Além dos pontos degenerados a = :i:% {que correspondem a particulas ndo acopladas. que
permanecem indefinidamente com a = =2 ). os pontos fixos ocorrem para v = 0.7 e sua
coordenada a é dada por: )

20 F Dag, +x = 0. {3.63!

Note que um ponto ﬁ\o existe somente se o valor de a dado acima pertence ao intervalo
permitido —5 < a < 4. ie. hd uin ponto fixo em ¢ = 0 somente se A< v = 1 e id um ponro

t+]
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(b) Trajetdrias no espaco de fase para x = 4.3

(a) Distancia a ressonancia, x, em funcio da ampli-

tude €} para v = 6.6 (razdo de emitancias inicial
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Figura 3.2: Acoplamento nao-linear



fixo em v = 7 somente se [\ < v 4 1. A estabilidade dos pontos fixos pode ser annlisada
atraves da equacio caracteristica

2 1 v it 1 i
detl (o - 3) .cost- - n 2¢y sin ?,-f i _ (3.64)
| 2 sy 2(v —cosy) — !
Gue tem raizes
5 1
pp==xja" ~ Z) i M2 =UF ] (3.65)

onde os sinais superiores e inferiores referem-se respectivamente a v = (0 e ¥ = 7. Como
v21, ¢ = 7 é um ponto fixo estdvel. enquanto 3 = 0 é instdvel. Nestes extremos, a
constante ' é dada por:

X2 . 1
Hvxrl) 4
O intervalo global de valores assumidos por C' é determinado por C;;; ou pelos valores nas
extremnidades dos intervalos de variacdo permitidos de a. i.e.. a = i%. dado por

Cror=— (3.66)

vooXx
C = 3.67
HLv =455 ( )
O intervalo efetivo de variagio de C depende dos pontos fixos dados acima existirem de fato

ou naoc, o que € por sua vez determinado pelas razoes X~ e X, Além disso, é ficil mostrar

v+1 v—1-
que as constantes Cy ;75 obedecem as relacoes:
>0
Ciit>Cn > Cpp > Cp se X
111 Iv Ir I |X| = m
x <0
Cn > Cqir > Cir>Cr se
x| > vi? -1
x >0

> Oy ——
C]H IV >C] >C]1 se IXI < VT 1
x <0
e o> . , g .
Crv > Crp > Cp > Cpp se | < viZ—1

Das condigdes de existéncia dos pontos fixos e das equagdes acima. derivo o intervalo global
coberto pela constante C para dados y e v :

x| <v+1 x| = v+1
x >0 = (<0< x >0 = Cn <C<Cy (3.68)
y <0 = (p <C<Cr x<0 = Cpp<C<Oy

A constante C pode agora ser utilizada para classificar os diferentes tipos de érbitas.
verificando-se quais os intervalos de C' que correspendem a trajetérias que cruzam as linhas
retas ¥ =0 e v' = 7m . Para uma drbita que cruza v = 0.

. o, i
CinY = {-@'—1,‘0‘%;\-(}+Z. (3.69:
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com M% < (v < % Esta é uma parabola (concava para cima) com um minimo eni axy = — EA:}—}

que so existe se [y < v — 1. Portanto, para que wna trajetoria cruze o = 0, a constante C
deve pertencer ao intervalo:

A <©~1 i >v-1
x>0 = ;< C<Cyyy x>0 = Cp<C<Cyy (3.70)
x <0 = (;<C<C x < 0 == (O <C<Cpr

e um resultado andlogo € valido para as curvas que cruzam ¢ = . A Tab.( 3.1) resume os
resultados para o intervalo global de variacao de (" e os subintervalos correspondentes as
frajetorias que cruzam as retas ¢ = (t ou ¢* = 7. Todas as trajetérias cruzam a reta ¢ = ,
mas nem todas cruzam ¢ = 0. Ha portanto dois tipos de 6rbitas: aquelas que cruzam somente
¢ = m {drbitas altamente acopladas) e aquelas que cruzam ¥ = 7 e 3 = 0 (estas podem
corresponder a trajetdrias forte ou fracamente acopladas. dependendo da faixa de valores
coberta por a durante o batimento). E facil ver que as primeiras devem cruzar ¥ = 7 duas
vezes, dando origem a trajetérias fechadas enquanto que as tilimas correspondem a érbitas
abertas. Os dois tipos cobrem regites do espaco de fases divididas por uma separatriz definida
por um valor de €' também listado na Tab.(3.1). Note que para x| > v+ 1 nio hd separatriz
e todas as Orbitas sao abertas. Isto foi utilizado por Montague[Mon68] como um critério
de insensibilidade ao acoplamento. A dificuladade com este critério, como mencionado por
Montague, € que, para feixes planos, o parametro x varia fortemente com a amplitude C, e
ndo € obvio quais amplitues sdo as mais relevantes ao aumento global da emitancia vertical
do feixe. E precisamente este problema que considero na préxima secao.

X. U intervalo de variacido total =190 V=T separatriz
yi<v-—1

x>0 (Cr1. Criy] (Cr.Crir] | {Cri.Cryi] C;

x <0 1[Crr. Crv] Cr1.Crv} | [C1.Crv] Cy

vl ixi<e+1

x >0 (Cr1, Crr1] (Cr. Crag) | 1Cri, Crti] Crv

x <9 [Crr.Crv) (Crir, Crvl | {Cr. Chv] Crir
x| >v+1

x>0 [Crv, Crip) [Civ.Criy] | [Crv, Crri] -

x <0 Crr1, Crv] Cri1.Cn) | 1Cr11, O] -

Tabela 3.1: Intervalos da constante do movimento C que correpondem a diferentes tipos de
orbitas: todas as trajetdrias. trajetérias que cruzam 3 = (. trajetdrias que cruzam ¢ = 7
apenas e a separatriz. As constantes Cj g 7 estao definidas nas Eqs.(3.66) e (3.67).

3.4.3 Calculo da emitancia

Procedo como na secio 3.3 e comeco caleulando a média temporal da amplitude a. Desta
VeZ. 1o entanto. nem mesmo o movimento de uma particula é =nhivel em fermos de funcoes



elementares e expresso o resultado em terwos de funcoes elipticas de primeiro e terceiro tipos.
Desta forma. nao ¢ mais possivel obter um resuttado independente da forma particular da
distribuigao de densidade inicial no espago de fases, ¢ suponho uma Gaussiana {com as mes-
mas larguras RMS que a nuven idnica). Estabelego entao um procedimento numérico para
promediar @ sobre esta distribuicdo. Um tratamento especial deve ser dado as separatrizes,
j& que elas correspondem a quase-singularidades na derivada do integrando.

A equacio candnica para a é obtida do Hamiltoneano H® -

do 1 2\ . .
w7 = AQ, (:/I—a )51n1,- {3.71)
¢ a meédia temporal de a é :
_ 1 1 rodo
a= T/a(e) a0~ [ o (3.72)

Expressando sin® emn fungao de a e do invariante C da Eq.(3.60) , obtenho

D = 2Q./Gla) (3.73)

1 da
T = a4 f e (3.74)
Gla) = (% - ag> - [C’ - xa — va?r. (3.75)

onde assumi. sem perda de generalidade, que 0 < ¢ < 7 e G(a) é uma qudrtica em «. Da
Eq.(3.72)

ada

=
a= % (3.76)
Gla)

As integracoes acima sao feitas sobre uma ciclo completo no caso de érbitas fechadas e
sobre um periodo em v no caso de drbitas abertas. No primeiro caso, isto pode ser feito
integrando-se entre os dois pontos em que a drbita fechada cruza a reta 1 = 7. No segundo
caso, & integracao ¢ feita do ponto onde a drbita cruza a reta v = 0 até o ponto onde ela
(ruza a reta ¢ = 7 . Em ambos os casos, os limites de integracao correspondem as raizes de
G(a), como pode-se ver reescrevendo-se

Gla)=— (v -1’ +xa+ % - C] [(v + a* + xa + i ~ CJ . (3.77)
O primeiro (segundo} fator determina a interseccao da Grbita com a reta ¢ = 0 (g = 7) .
As raizes do segundo fator quadrdtico sdo sempre reais {ainda que uma delas - e somente
uma possa estar fora do intervalo {*%. %) enquanto que o princiro fator quadratico pode
ter duas raizes reais ou complexas conjugadas dependendo de y ¢ v. Qs discriminantes de
cada termo sao

Az =x"+(HCF v F 1) (3.78)
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Considero prinieiro o caso Ay > 0. Glo} tem quatro raizes reais a > b > ¢ > d e surgen
mtegrais do tipo;

] — I‘ dr . Ji — [‘ﬂ Tdr
! b \/ fa~rHr-b)r—c){r-d) ! Jh \/(n—z}[r—h)(:r—c)(.rgd)
1 — b dr : J, - b ‘ T dr I8
! ¢ Vla=n)b-2)z -}z —d) : Je V(a=2)ib=a){z~c) (7 -d) (3.79)
I — ¢ dr : J — r T dr
3 fd \/(afr)(h—.r)(c—:r){.r—d) 3 fd \/(u—z)(b—r)((‘——a’)(:r-d)

que podemn ser expressas ein termos das fun(;f)es elipt.icas

Flehy = f (3.80)
— k2sin® ¢
d
Menk) = [ ¢ _ (3.81)
O {1+ mnsin?é)y/1 — k2sin?o
Omito a longa algebra e dou apenas o resultado final:
J M{Z.2=2 &
A (b—c)-——(-gﬁL) +c (3.82)
I F(%,k)
J m(z et
22 = (c—d) (&= )-i-d (3.83)
I F(%,Z)
J Iz, <=4k
2= d-a) (G )—i—a, (3.84)
Iy F(%.k)
com
poli=Bled (o= -
(a - c){b—d) (@ —c)(b-d)
@ ¢ dado por uma das expressdes acima de acordo com o intervalo de integracio apropriado,
determinado pelas duas raizes de G que pertencem ao intervalo (——. 5) e tais que qualquer
ponto da érbita estd entre estas duas raizes.
No caso A; < 0. as integrais relevantes séo :
a dr rdr
I4 =f 7 /
b la - a)(e = bz — p)2 +07) Via—2)a = b)((z = w)? +2)
e
(p—g)?
Jy  (p+q)la—1D) I (% p4p?,, ,m) pb—qa
— = + . (3.86)
I 2(p—q) F{z.m) P-q
onde
pro= P la—p) (3.87)
g (b — ) (3.8%)
. A S P V.
i o~ la=br—{p-q (3.89)
dpg



Agora. a ¢ b sio as duas raizes reais de G{a) entre as quais a integracio ¢ feita e v e g s@o
as partes real ¢ imaginaria das raizes complexas.,

Pode-se esperar problemas na avaliacao numdrica de @ sempre gue as fungées elipticas
divergem. (i.e. para kI = 1) ou quando p = ¢. De fato. na solugdo em computador, é
preciso detectar estes casos para evitar um overflow. Além disso, é instrutivo calcular estes
limites analiticamente para verificar os resultados numéricos. Tomo primeiro o caso k — 1
ou ! — 1 {correspondendo a b — ¢ e a — b ou ¢ — d respectivamente) :

F{g, 1} = In(sec ¢ + tan¢) (3.90)
1 1. 1+sing J— :
g, 1) = 112 in Tsm_i + ynarctan{y/n sin ) (3.91)
11 1
\,01—-% F n+1 (3 Y )
Analogamente. é facil verificar o limite p — g. ie.. n — 0 e % = 1. Além disso, para

que p = q. € preciso que a = b e & — a. Outro linite importante é o correspondente as
separatrizes. Para y < v ~ 1 este lunite acontece em ¢ = '} para o qual A, = (. Quando
atravessainos a separatriz, ha uma transi¢ao de duas raizes reais de G(a) para quatro raizes
reais, duas das quais estdo no intervalo (—3.1). Quando A; — 0, v — 0 de forma que
p—u—a.qg—p—bem—0 ComoF(%,O) =%eﬂ(%.n,0) :OUUV% se [n| > 1 ou
|n| < 1 respectivamente, & = u ou \/Pq + y na separatriz.

A Fig.[3.2(d)] mostra @ em funcdo da fase ¢ para valores fixos de a e (), i.e., a0 longo
de uma linha vertical no plano (o, ¥). O cruzamento da separatriz surge aqui como uma
mudanga brusca na inclinacdo da curva. inclinagéo esta que cresce quando xy — 0.

Uma vez calculado @ as emitancias sdo dadas pela Eq.(3.39). A distribuicio Gaussiana

nicial expressa ern varidveis fase-amplitude é

FAnpei Ay = e (= (4 22) ) (3.93)

(2m)? K K
onde & € a razio inicial de emitancias. Introduzindo a fase v = 2(¢, — ;). obtenho:

_1+=& A,

TALS = L L [ 4., exp {— (AI n —)}(.41 +4,) [(wdy.  (3.94)
2 7K Jo 0 " Jo

onde usei o fato de que & é par e periddica em . Para o cdlculo numérico desta integral,
é conveniente fazer a transformacao de A,, A, em (. a de forma a reduzir o nimero de
integrais improprias.

1 3 1 o 5 1+xC
<Ay, >= +hi———/ (fCIC;GXp{* hg}/
0

2 TR K2 _

[SCg

da exp { (1 — H') C‘lo} (3.95)

7" .
X / a dih.
0

[S11%

No limite de acoplamento nulo, i.e.. @ — a. isto se reduz a

1= 1+H*1—H
S

13.963




e, <A, >=re<Ah >=1

Como visto na Fig.[3.2(d)], a integragio numérica de & exige atengao especial quando
o caminho de integragio cruza a separatriz. Como existem algoritmos de quadratura com
passo de integragao auto-adaptado que sio eficientes em lidar com singularidades nas extre-
midades do intervalo de integracao, divido o intervalo em duas partes e utilizo as rotinas de
integracao de uso geral DO1AJF da biblioteca numérica NAG{TC88]. As duas integracoes
externas na Eq.(3.95) sao feitas com as rotinas NAG DO1AHF e DO1ABF.

3.4.4 Resultados

E facil ver das expressoes da expansao do potencial que todos os resultados dependem apenas
de trés parametros independentes. a saber, a razdo das sintonias nao perturbadas 2%, um

.
parametro de forca da ressonancia % = 93;—’69 m};@:@r_) e a razao de emiitancias inicial x . Ainda
que seja til ter isto em mente ao se explorar o espago de parametros do problema, prefiro
expressar os resultados em termos do produto In (corrente do feixe vezes neutralizacao)
para um dado conjunto de parametros de maquina que correspondem &s condicdes normais

de operacan dn EPA. Desta forma, assumo Ey = 500 MeV. ¢, = 8 x 10787 mrad. R = 20 m.
Q: = 4.60. Q, = 4.38. A Fig.[3.3(a)] mostra a razdo de acoplamento %% em funcdo da

neutralizagao para uma razédo de emitdncias inicial Kk = 0.1 ¢ a Fig.[3:3(b)] mostra uma
curva equivalente para o caso ¢J; = 4.38, @), = 4.60. E possivel compreender a forma destas

curvas a partir da Eq.(3.56). da qual deduzo a amplitude de acoplamento méximo:

(Qy — Qz) + Voo — Vg
Vos — Vo

= e (A O VRVR) a)

onde assumi (), /@, =~ 1. Note que as particulas com ) = 1 sis as mais importantes para
a emitancia vertical. Considero primeiro o caso @, > Q.. Para valores muito pequenos de
In. 1e. g grande, a amplitude para a qual hd acoplamento significativo é também grande,
o que resulta num nidmero pequeno de particulas sendo acopladas. jd que existem poucas
particulas com estas grandes amplitudes. A medida que ¢ decresce. CT™* fica menor, cada
vez mais particulas sio acopladas e < A, > aumenta passando por um méximo quando
CT** =~ 1. Para ¢ pequeno. no entanto, somente particulas de pequena amplitude sao
acopladas e estas tém pouco efeito sobre a emiténcia. Além disso. aquelas particulas rele-
vantes para a emitancia afastam-se de C7"%*, que tende a QﬁBﬁ < 1 para um feixe plano.

oper = (3.97)

Em conseqiiéncia, o acoplamento diminui, como visto na Fig.[3.3(a)].

Quando @, < Q.. pode haver casos em que nenhuma particula estd exatamente em
ressonancia. {isto acontece quando |Q, — Q,] > Vo — Vi, ) mas se este nio é o caso. um
argumento similar ao exposto acima é valido. Mas agora. 4 medida que In aumenta, cres
aproxima-se de 1 e a emitancia vertical cresce monotonicamente como visto na Fig. [3.3 (b)]

*Note, entretanto. que os deslocamentos de siutonia envolvidos sio enorines quando In ¢ grande (e.g.,
AQ, = 1.84 para g = 50% and I = 100 mA) e todo este procedimento é questionavel para In acima de uns
u P I
249,
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Célculos com diferentes razoes & foram feitos ¢ todos os resultados nssemelham-se aos
mostrados na Fig.[3.3 (a) e (b)]. com o ponto de acoplamento maximo deslocando-se em
dire¢ao de In pequeno & medida que ~ decresce. Em nenhum caso o aumento na razio
de acoplamento foi maior do que 30 — 40% da razao inicial. Os resultados experimentais
[Cf. Fig.(2.7)]. por outro lado. mostram aumentos da razao de emitancia de até um fator
3. indicando que o acoplamento de alta ordem produzido por uma nuvem iénica Gaussiana
simétrica néo € suficientemente intenso para explicar as observacies experimentais.

COUPLING COLFFIZ ENT VS TAI

COUPLING COCFFICIENT VS ETA*I

¢ ozst

!
0 1tsr

(b)

Figura 3.3: Razao de emitancias « em funcio de I {em A%) para o feixe do EPA. O

feixe sem fons tem x = 10%. Acoplamento total (x = 100%) indica ¢, = €y, 1.e., um feixe
cilindricamente simétrico se 3, = §,. (a) Q, = 4.38, Q, = 4.60 e (b)Qy = 4.60, Q, = 4.38

adicional:

Este resultado sugere algumas hipdteses e caminhos de pesquisa teérica e experimental

e Os campos acoplantes nao sao produzidos pelos fons (e sim pelos erros de alinhamento

da méquina), cujo tinico papel seria levar o feixe até as condicdes de ressonancia. Neste
caso. medidas corretivas seriam possiveis com a introducio de magnetos skew que can-
celam os campos acoplamentes indesejados. Se o acoplamento for provocado por uma
ressondncia linear seria possivel observar uma assimetria de comportamento conforme
o ponto de operacdo da méquina situa-se abaixo ou acima da diagonal que determina a
ressonancia no diagrama de sintonia: se estamos abaixo da diagonal (), > (Jy). a pre-
senga dos fons causa um deslocamento das sintonias vertical e horizontal que aproxima
0 ponto de operagao da condicao de ressonancia (Q, — @Qy). id que o deslocamento na
vertical é malor que o deslocamento na horizontal para feixes planos: se. por outro lado.
0 ponto de operacdo situa-se acima da diagonal, o deslocamento de sintonia provocado

pelos ions tende a afastar o feixe da ressonancia.

o Existem distribui¢des nao simétricas de fons aprisionados que sio capazes de produzir
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acoplamento de primeira ordem. Conjecturas|PonPriv] neste sentido foram sugeridas
para explicar o resultado de medidas da corrente drenada de eletrodos de limpeza
proximo a imas dipolares.

o Efeitos coerentes. i.e., instabilidades, sio responsdveis pelo aumento das emitancias
(horizontal e vertical) que se observa a altas correntes.

A discussao anterior deixa claro que a distribuicdo trasversal dos fons aprisionados tem
papel fundamental na dindmica dos elétrons. Neste capitulo (e em grande parte da litera-
tura) fiz a suposicéo simplificadora de que a distribuigao iénica é um réplica da distribuicéo
eletronica. No proximo capitulo, analiso em detallies a distribuicio 16nica no limite de baixes
neutralizagoes e em situagaoc de equilibrio térmico.
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Capitulo 4

Distribuicao transversal dos ions
aprisionados

4.1 Introducao

A forca focalizante exercida por uma nuvem de lons aprisionados sobre o feixe de elétrons
da origem, como ja vimos, a um deslocamento da sintonia bétatron proporcional a derivada
da for¢a restauradora com relacao a distancia ao centro de feixe. Para calcular esta forca.
¢ preciso conhecer a distribui¢ao da carga i6nica no plano transversal ao plano da érbita.
Virios autores (e.g. [BPT93], [SIKK87b]. [Pon88]) assumem que esta distribuicio é uma
réplica da distribuigao dos elétrons do feixe, geralmente uma Gaussiana. ou, ainda mais
simplesmente, uma distribuigao homogénea no interior de um contorno eliptico.

Uma derivacao explicita desta distribuicdo. em que as aproximagdes envolvidas sdo clara-
mente enunciadas, foi oferecida por Kohaupt[Koh71]'. Ele supoe que os jons oscilam har-
monicamente no poco de potencial e que a energia cinética de fons recém-criados é muito
menor do que a profundidade do pogo de potencial. Em outras palavras. Kohaupt assume que
05 ions sao criados em repouso e comegam suas trajetdrias no ponte de amplitude méxima
de sua oscilagdo {turning points}. que sdo também os pontos onde eles passam a maior parte
de seu tempo. A densidade de prohabilidade gerada por fons criados em z; ou z; é entdo
dada por:

P(:)z%[é(:—:])+é(z~zg)] (4.1)

onde (2. z5) sdo os pontos de retorno. A convolugao desta distribuicido com uma distribuicio
arbitrdria de elétrons resulta numa distribuicdo iénica que é uma réplica da distribuicao
eletronica. O caso particular de um feixe Gaussiano foi largamente utilizado em estudos de
aprisionamento 10nico.

Neste capitulo. considero um modelo unidimensional da nuvenn idnica® ¢ caleulo explici-
tamente sua evolugao temporal resolvendo a equacao de Liouville com um termmo fonte que

"Uma derivaciao da distribuicao transversal de elétrons neutralizantes e um feixe de prétons foi dada
por Evans e WarnerlEWT1 . que assumem umn gas de elétrons cldssico em equilibrio térmico. Um modelo
semelhante é analisado neste capitulo para fons aprisionados em feixes planos.

-No caso de fons nao-interagentes em um pogo hiarménico. o caleulo unidimensional ¢ na realidade valido
para os cixos horizontal e vertical separadamente. No caso do cdleule de lons em equilibrio térmico. inrer-
woindo via repulsao eletrostatica. no entanto. o modelo unidimensional 56 desereve beny » direcao verrical de



descreve aocriacao continna de novos fons. Os caleulos referem-se ao caso particular de um
feixe Gaussiano cuja estrutura longitudinal (em pacotes) nio é levada em consideracao (i.c.,
assumo que a massa do ion em questao é muito maior do que a massa critica).

A distribuigao idnica obtida é composta de um caroco central cuja largura ¢ muito menor
¢ue a largura do feixe de elétrons e de longas caudas.

Na seqao 4.3 apresento uma solugdao aproximada do modelo unidimensional que dd uma
boa descrigao das caudas da distribuicéo e tem a vantagem de ser fisicamente intuiva. A
se¢ao 4.4 traz o célculo exato da evolugao temporal da funcao distribuicao de densidade.

Os célculos com a equagéo de Liouville 86 sio validos no limite de neutralizacéo nula, j4
aue interagoes entre os fons nao sao levadas em consideracio. Para nentralizacio finita, um
modelo que assume que colisées fon-fon estabelecem o equilibrio térmico em tempos muito
menores que o tempo de lonizagao ¢ apresentado na se¢ao 4.6. Novamente. uma distribuicao
Jonica mais estreita que o feixe de elétrons é obtida e as consegiiencias em termos da disperséo
de sintonias bétatron sdo discutidas.

4.2 O modelo unidimensional

Descrevo a nuvem ionica pela distribuicao de densidade® p;(2.t). que pode ser escrita em
termos da fungéo distribuic&o no espaco de fases f(z,p.t).

plzt)= [ if(:-p.f) dp (4.2)

onde p é o momentum canonicamente conjugado a z e o movimento dos fons é determinado
pelo potencial conservativo U(z), criado pelo feixe, sendo as equacoes de movimento de um
ion qualquer derivadas do Hamiltoneano

2
Hi(z = — + Uz .
dl(z
p=m: . p= —Ld(:—l. (4.4)

A evolugao temporal da fungio distribuicao no espago de fases f(z.v.t) ¢ dada pela equacéo
de Liouville[Gol81]

o X, d

,—[ + ,"O*—j: + :—f- =

19 dp az
onde os pontos denotam diferenciagdo em relagdo ao tempo e o termo fonte estaciondrio
5(z.p). que descreve a criagdo de novos fons, é dado por

Siz.p). (4.5)

S{z.p) = 'Uf(z)—l—e.\;p ‘—}L} : (4.6)

s feixe planoc.

3A densidade p, utilizada nesta secio ¢ uma projecao da densidade volumidtrica plz.y. s) no eixo x ou
y {representado genericamente por z). Ao usar estd projecdc. assumo nnplicitamente gue as equacoes de
moviments dos {ons o longo dos eixos r e y sio desacopladas.



onde (r;‘: =mhpd, 7 ¢ 0 tempo de jonizacio, g, ¢ a distribuwicao {unidimensional) do feixe
de elétrons e a distribuicao de momentum ¢ a distribuigdo canonica (Maxwell-Boltzimann)
correspondente & temperatura T do gas residual?,

Ainda que o método utilizado para resolver a Eq.(4.5) seja bastantce geral. considerarei

especificamente uma distribuicao de elétrons Gaussiana e um potencial harmonico:

]Vr z?

polz) = Tora. O 202 (4.7)
1 .

Ulz) = —muw?s2 (4.8)

2
N, é o nimero total de elétrons armazenados e w = 27 f é a freqlieucia angular de oscilagio

dos ions no poco de potencial. E interessante ter em mente alguns mimeros tipicos para o
EPA:

o, ~0.6mm o, ~0.2mm

fe~4MHz  f, ~ TMHz (4.9)
Uiloy) ~1.1eV Uylo,) ~04eV
T~10s

As energias potenciais e freqiiéncias correspondem a uma corrente média de 50 mA e a fons
HF . O tempo de ionizagdo corresponde a uma pressio de 1 ntorr (80% Hy e 20% CO). A

H ~ _1_ T U:r(f’:r) Uy (o) ~ - : =
temperatura ambiente, kg7 weV. T ™ 100 e _Ly_kBTﬂ 30. Além disso. a razao do

tempo de ionizacdo para o perfodo de oscilacdo transversal é 4 x 10° no plano horizontal e
7 x 10% no plano vertical.

4.3 Uma solucao aproximada

Uma solu¢do da Eq.(4.5) pode ser obtida facilmente no limite ¢, — 0. i.e.. quando todos
os jons sao criados em repouso, de forma que sua distribuicado em momentum reduz-se a
&p). Em um tempo dt. M novos fons sao criados em uma fatia de largura dzp a
uma distancia zp da origem. Todos eles comegam a oscilar com a mesma freqiéncia o e a
nmesma fase ¢, ja que todos tem momentum transversal nulo no instante eni que sao criados.
A medida que esta fatia de distribuicao de {ons oscila coerentemente com uma amplitude
maxima zp. novos fons sao criados no intervalo (zq. zp + dzg}. Como estes novos fons surgem
em tempos distribuidos aleatoriamente, as fases relativas de fons criados em tempos diferentes
sao distribuidas uniformemente. Portanto, apds um tempo longo em comparacdo com o
pericdo de oscilacao, forma-se uma distribui¢do no espaco de fases que é independente da fase
para todas as amplitudes menores que zp e nula para outras amplitudes. Esta distribuicdo
pode ser expressa de forma conveniente em termos de varidveis augulo-acao {J. )

1 t
f(dootizg) = ﬁ":fq*(n] = Ju)=pelz0) dzg (4.10)

27 T
10 uso desta distribuicio de momentum para os ions recéni-criados € correto se o neonentun transversal
transferido ao fon na colisao lonizante que o criou for pequena. Isto ¢ da fno verdos O Apendice C)

para lons moleculares. Ions formados dissociativamente. o entanto, pocen adgunriy enerzias nito malores
(varios eV) que as energias rérmicas.

-1
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onde (r;‘f =mhpT. 7 ¢ o tempo de jonizacao, g, ¢ a distribuicao {unidimensional) do feixe
de elétrons e a distribuicao de womentim é a distribuicao canonica (Maxwell-Boltzimmann}
correspondente & temperatura T do gés residual?,

Ainda que o método utilizado para resolver a Eq.(4.5) seja bastante geral, considerarei

especificamente uma distribuicao de elétrons Gaussiana e um potencial harmonico:

N, 2? .
p,(‘.) = —,_2_7:1-_0:8)\13 _203 (4 )
1 .
Ulz) = Em.w?:l. (4.8)

N, é o nimero total de elétrons armazenados e w = 27 f é a freqiencia angular de oscilacao
dos fons no pogo de potencial. E interessante ter em mente alguns nimeros tipicos para o

EPA:

gp ~ (.6 1mn a, ~ 0.2mm

f: ~4MHz fy ~ 7TMHz (4.9)
Uplory ~1.1eV Uyo,) ~04eV
T~10s

As energias potenciais e freqiéncias correspondem a uma corrente média de 50 mA e a ions
Hi . O tempo de ionizagdo corresponde a uma pressao de 1 ntorr (80% H, e 20% CO). A

. o Aoy Ulea) Uyloy) . . : -
temperatura ambiente, kgT eV, FeT2 100 e —H—F—kBT/,Q 30. Além disso. a razao do
tempo de ionizacao para o periodo de oscilacdo transversal é 4 x 10° no plano horizontal e
7 x 10% no plano vertical.

4.3 Uma solugao aproximada

Uma solugdo da Eq.(4.5) pode ser obtida facilmente no limite o, — 0. i.e.. quando todos
os fons sao criadus em repouso, de forma que sua distribuicao em momentum reduz-se a
&(p}. Em um tempo dt. &"—20—\‘}59—‘1[1 novos fons sdo criados em uma fatia de largura dzg a
uma distancia z; da origem. Todos eles comecam a oscilar com a mesma freqiiéneia w e a
mesma fase @, ja que todos tém momentum transversal nulo no instante e que séo criados.
A medida que esta fatia de distribuicao de fons oscila coerentemente com uma amplitude
mAxima zg. novos fons sdo criados no intervalo (zy. 2 + dzg). Como estes novos {ons surgem
em tempos distribuidos aleatoriamente, as fases relatiras de ions criados e tempos diferentes
sao distribuidas uniformemente. Portanto. apés um tempo longe em comparagao com o
periodo de oscilacao, forma-se uma distribuicao no espaco de fases que é independente da fase
para todas as amplitudes menores que zp e nula para outras amplitudes. Esta distribuicao
pode ser expressa de forma conveniente em termos de variaveis angulo-acac {J. o)

1 t
fllootizg) = S—80J = Jo)—pe(z0} d2o (4.10)
uso desta distribuicio de motmentum para os ions recém-criados € correto se O 1neEnTUNE ITANSVErSA
transferide ao fon na colisho lonizante que o enon for peguena. Isto e da oo verdoe - CL Apéndice C)
para lons moleculares. lons formados dissociativamente. no entauto. poden wlgnirhy cieerclas nuiito malores

{varios eV) que as energias térmicas.



J Ma', P 1
= 2—7;;17:(»4)) dzot [T(~ — )+ :’IJ ‘ (4.11)
onde J e ¢ sao definidos por
2J
z2 = {/—coso (4.12)
mw
p = —V2Jmwsing {4.13)
2
Jo = % (4.14)

Integrando a Eq.(4.10) sobre a distribuicao em momentum, obtenho
2 t pe{:(}) d:O

p,-(:.f:zo) dZU = - - -
™ \/Izé' — 2 T

Esta ¢ a distribuicdo ionica produzida pela fatia dz5. Ela diverge para : — %z, (ainda que a
integral de p; permaneca finita). De fato a aproximacao de Kohaupt consiste em substituir a
Eq.{4.15) por uina funcio delta [Eq.(4.1}]. Suponhe agera que g ¢ inna Gaunssiana e adiciono
as contribuicdes de todas as fatias do feixe:

(z < z0) (4.15)

€ 203
/ € " s (4.16)
T 2.‘-0 23 _ 22

. 1.0 T F T i
) ! I
I e
£08F feixe ¥ B
0 *,
o AN
é 0.6+ 4 \\\ -
T /N \ !
= . fons
So0.4r / =
@ 7 / \\\ \ i
B / /' \\\ !
202 - . N
'8 // \ ]

pot=—"" | : L =

-2 -1 0 1 2
X /o,

Figura 4.1: Distribuicao de fons aprisionados para ions criados em repouso (sem dispersao
de energia térmica).

2 2

Esta integral pode ser expressa, através da transformacao y = . eni termos da fungao

de Bessel modificada Ky {Cf. fériuula 3.364.3 em [GRS0])

nn

. t _;}1 x (:*ya'u # Lt 1 : :2 - )
f()i"\’:- ) = — € irr— / — = _ ¢ Gt 71\0 . (41[|
Aangs B wodn S oI IV ~ 47
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E instruitivo considerar o comportamento assintético de g, (2]

piz) ~ — 2 — (4.18)
1
pil2) ~ In (5—) S (4.19)

A divergéncia na origem é uma consequéncia da suposigao o, = () ¢ serd removida no caclulo
exato da secao 4.4.

A Fig.(4.1) mostra as distribui¢oes dos fons e do feixe. O cdleulo acima s6 pode ser
uma boa aproximacao nas extremidades da distribuicao. onde a cnergla cinética térmica €
de fato desprezivel em comparagio com a energia potencial. Para amplitudes z; tais que
kT =~ Ul(zy). a dispersao de momentum nao pode mais ser desprezada. novos ions criados
no intervalo (zq. 2y + d2p) ndo oscilam coerentemente. todas as fases estando presentes.

4.4 Solugao exata

O Hamiltoneano nas variavels canonicas {J, ¢) é K = wJ e J é uma constante do movimento

J =0 (4.20)
¢ = w. (4.21)

As trajetdrias no espago de fases (z. L=} séo circulos de raio \/;2{_—"_. Reescrevo a equagao de
Liouvile em coordenadas (J, ¢)

af  of  ;8f _
79?+®8¢+J8J_SU'¢) (4.22)
S(J.¢) = 1 exp I (COSQ ¢+ [sin® @)7 . (4.23)
2m0.0,T mwo? N

O parametro adimensional T é a raiz quadrada da razac da energia potencial para a energla
térmica calculada a um desvio padrao ¢, da origem. ie..

(4.24)

Quando I" & 1, o termo fonte S torna-se independente da fase. e a distribuicdo criada depende
apenas de J. uma constante do movimento. Neste caso. p;(z.t) é de fato uma réplica da
distribuicao eletrénica. com o numero total de fons aumentando linearniente com o tempo,
enguanto a forma da distribuicio permanece constante. Mas. das Eqs.04.9) esta claro que
I > 1. de forma que a distribuicdo em fase estd longe de ser homogénea. De fato, a maior
parte das fous é criada com fases ¢ = 0 ou @ & 7 (i.e.. nos pontos extrelnns da trajetoria) e
2s curvas de S constante no espaco (2. =) sao elipses muito alonpadas a0 invés de circulos.

o

Das Eqs(4.205. (4.220 ¢ (4.23) obtenho:

o af 1 J oo oo
— = —————— NP — o LOORT o~ I'=sin i I (4.25)
it do  2ro.o.T : ‘ [ ‘



- - (1 .
Procuro uma solucao particular tal que ‘7,{ =0 ic.,

1 e
fp= —‘fo S(J,¢')d¢’ (4.26)

A solugao geral da equacéo homogénea associada € g(J, ¢ —wt), e a solucao geral da Eq.(4.25)
fica

1 r¢ N
et =glg—wt) + = ["SU.¢)as. (4.27)
w Jo
A forma de g é determinada pela distribuicao inicial f(J, ¢):
(.6) = fo(.0) - = [ 5(0.¢)d (428
g 1 - 0 Y w Jo [ - . )
e finalmente
‘ 1 r¢ e , .
o) =foldo-wt)+= [ S(4.¢)de (4.29)
W Jp-wt

e se nao ha fons em t = 0, fo = 0. Para caleular p;(z.1). é preciso voltar as coordenadas
{(2.p) e integrar sobre o momentum. E conveniente, no entanto. calcular primeiraiveiite a
derivada temporal de f :

05tlot) _ o)
e T S(J, o — wt). (4.30)
8 i R o0 .

2

oe 1 1
= /_m dp oo &P {_Tc? [(COSQ wt + [ sin® wi)z

ZGPT z

z 2z
+(sin? wt + I'? cos? wt) P +(I'?-1) P sinwt coswt| ;.
2m2.? M

A integracao é trivial e resulta em:

d L2
) 1 T x (4.32)
ot V2ma,T VT cos? wt + sin? wit

2 | 1 - I'?)?sin? 2wt
expy—55 (I sin? wt + cos® wt — ( )” sy -
R 4 [FQ cos? wt + sin” wt]

Esta ¢ uma Gaussiana com normalizacio e largura dependentes do tempo. A densidade
ibnica em um tempo qualquer ¢ é obtida integrando-se a equacdo acima numericamente.
Note que %{ ¢ periodica em t e que o perfodo é muito mais curto que o tempo de jonizacio.
Como esta é a escala de tempo de interesse. posso integrar sobre um ciclo completo e entéo
multiplicar o resuitado pelo numero de ciclos que se passaram desde ¢ = 0. Explicitamente:

tapdz.t) ZEE ozt
[ —5’% = %;,J dt’ (4.33)
JO (;
B = Ozt ¢ "
= | dt’ + /” et

it



Para n grande, o segundo termo é desprezivel, p; cresce linearmente com o tempo, man-
tendo uma forma comstante. Para o cdlculo numérico, é conveniente usar varidveis unidi-
. i _ .
mensionais. {( = 2, ¢ =wt and j; = pio,.

[y’

cos? ¢ +sin® ¢’

. _ 4 2" ,
£i(C, ‘P) (271’)%0)1‘ '/(; \/1_‘2 (4.J4)

2 B} i 232 I.' 2 2F 7
X exp _C_ 2 gin? l,D’ + cos® ‘PI _ _(1 I ) stn” 2ip .
2 4 [F2 cos? ¢ + sin? (p’]

4.5 Resultados

A Fig.(4.2) mostra um grafico da Eq.(4.34) para n = 1 e varios valores de I'. H4 uma
cauda, que pouco depende de I' desde que I > 1 e um carogo interno que torna-se mais
estreito & medida que I' — o0o. A distribuicdo do feixe também é mostrada para comparacio.
Ainda que o modelo seja unidimensional, se o potencial externo for parabélico (i.e. forca

FE\XE

06

-3

T
Ui

0. 4|

C2r

Figura 4.2: Distribuigbes transversais dos fons aprisionados obtidas pela solugao direta da
equacdo de Liouville, para vdrios valores da razio ['? da energia potencial para a energia
cinética.

restauradora linear) os movimentos vertical e horizontal sio desacoplados e as varidveis agéo
Jzy Jy permanecem constantes do movimento. Todas as curvas mostradas na Fig.(4.2) sao
vilidas para cada plano separadamente, se introduzimos os parametros l"ff:,y = U—i’ﬁ%ﬂ As
curvas correspondentes a ['? = 30 e I'? = 100 séo portanto representativas das distribuicoes
horizontal e vertical dos fons aprisionados no EPA® [Cf. Eqgs.(4.9)]. A razao da largura

SE preciso ter cuidado ao interpretar a Fig.(4.2) para dois planos diferentes, j4 que a unidade no eixo
horizontal é a largura RMS do feixe no plano horizontal ou vertical.
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. ) e e . ) N A .
(FWHNM) vertical da distribuicao ionica para a horizontal. obtida da Fie.(4.2). ¢ 3¢ = 0.0.
Isto pode ser estimado também da Eq.(4.32). observando-se que, quando I' é grande, a
dependencia da largura da distribuigdo idnica com o tamanho do feixe ¢ dada por:

Al ~ E ~ fﬁ ~ T, (435)
I )
ou A
w . (% (4.36)
AV 0r

Usando og parametros do EPA, obtenho 2—: = .58, que concorda comn o cdleulo numeérico
exato.

A distribuicdo iénica obtida é constituida por um caroco central (nmials estreito que o
feixe) e longas caudas. A largura da distribuicio é proporcional a raiz quadrada da largura
da distribuigao do feixe e, para z grande. a distribuicdo cai como a distribuicao do feixe
dividida por z.

O cdlculo s6 se aplica a um modelo simples da nuvem iénica: nio sio consideradas
interacoes fon-fon, sejan: elas prowediadas (carga espacial) ou sibitas {colisoes). Estas
suposicoes sao validas no limite de baixas neutralizacdes (o que pressupoe a existéncia de
algum mecanismo de escape dos fons nao relacionado ao enchimento do noco de potencial,
e.g., deriva longitudinal em dire¢éo a eletrodos de limpeza). N&o sao levadis em consideracao,
ainda, colisbes com moléculas neutras do gis residual ou com elétrons do feixe: os elétrons
podem aquecer os fons enquanto que colisdes com as moléculas do gas residual podem esfria-
los, ambos efeitos que alteram a distribuicao de momentum dos fons aprisioanados.

4.6 Modelo de equilibrio térmico

Se as colisbes ion-fon sdo freqiientes. a nuvem idnica alcanga um estado de equilibrio térmico e
a distribuicao de carga ionica ¢ a distribuicdo canénica (Maxwell-Boltzmanu) para particulas
em um potencial ¥

ot (y)
pily) = pgexp{ ———=— ¢ . (4.37)
kgl
onde assumo novamente um modelo unidimensional para a distribuicio de carga idnica na
diregdo vertical de um feixe plano®. O potencial eletrostdtico ¥ ¢ determinado de forma
auto-consistente pela equagio de Poisson:

0 __ply) = pely) (4.38)

EU_'”)_ o

Das equagdes acima obtém-se uma tnica equacao diferencial nac-line av ara o potencial:

2ﬂ£, — % BT

(4.39)

Y eonen [ - ng - oy
—— 6‘

2
dy €0

<

e

©Aqui. como na secao 1.7.2, € uma densidade volumétrica suposta unidimen-iond para uma feixe com

Tr 22T,



onde introduzi as densidades de fons 7, = 20 /ey ¢ de elétrons n,, = 4, (0)/eq na oripen.
E conveniente usar as variaveis adimensionais

£ = -

o = 2V (4.40)

/ 9 . . N . . p .
onde Ap = \/eohsT /n0ed é a distancia de blindagem de Debve {que para os parametros do
EPA [Cf. Tab.(1.1)] é =~ 30 um), para obter

L) (4.41)

Solugoes numéricas da equacio acima, com as condigoes de contorno @(0) = 0 e @(0) = 0
{esta dltima decorrente da simetria do problema} sio mostradas ua Fig (4.3). As vérias
curvas correspondem a diferentes valores do parametro Ny /neo. Para cada curva a neutrali-
zagao e calculada integrando-se a densidade i6nica numericamente. Note que a condicio de
que a carga ionica seja finita implica uma neutralizacdo maxima {ou um valor méximo de
nio/Neo) para uma dada temperatura: para este valor maximo, a curva de potencial nao é
mals monotonicamente crescente, mas sua derivada alcanca um valor nulo a uma distancia
finita da origem. Neste ponto o campo elétrico total é nulo e novos jons 110 podem malis ser
aprisionados - nao hé solucdo auto-consistente possivel”. A concentragiao dos fons aprisiona-
dos no centro do feixe. verificada anteriormente no caso de fons nao int eragentes, permanece
vilida aqui até niveis de neutralizacio de varias dezenas de %.

1.0 -
PN ' '
| H
. ”.m feixe N
0.8 vy \ _
g \ I
£ 0.6
= % N
g | LN o Ny Neo=0.8
g N n=25%
2 p.a- 4 N
£
@ | \
e ; . \ /
0.2 [rof nee=0.01 h ‘
J n=0.17%
" D o
0 1 2 3 4 5 6
£

Figura 4.3: Distribui¢do de {ons aprisionados em equilibrio térmico para diferentes niveis de
neutralizacao 7.

"Na realidade. a cimara de vécuo tem dimensées finitas b e « condigio de 1 inrelizagho maxima, para
uma dada tewperatura. € determinada pelo valor da razéo n,g /7, . pare a gual oo oonpe eldtrico total € nulo
em y = b



Conclusoes

A neutralizagao de feixes de elétrons em aceleradores circulares por ionizacao do gés residual
¢ um fenodmeno ainda mal compreendido tanto experimental quanto tecricamente. Mesmo
o parametro basico que determina a magnitude dos efeitos do aprisionamento idnico - a
neutralizagao 7 — nao pode ser predito teoricamente ou medido com precisio. Modelos sim-
plificados. que privilegiam um ou outro aspecto da dindmica dos fons aprisionados. precisamn
ser introduzidos em célculos tedricos ou na interpretacao de resultados cxperimentais. Ao
mesmo tempo. uma compreensac detalhada dos processos que determinim a densidade de
fous aprisionados parece essencial para que medidas remediadoras dos efeitos danosos da
neutralizacao possam ser implementadas. em particular em mdquinas com injecio a baixa
energia (100 — 200 MeV) (como por exemplo anéis de energia nominal da ordem de 1 GeV,
usados como fonte de radiacdo sincrotron na ultravioleta e raios x moles e em anéis com-
pactos para aplicagoes industriais), mais sensiveis ao deslocamento de ~intonia produzido
pelos fons e em anéis de armazenamento de elétrons de colisores elétron-pésitron. atual-
mente propostos como fabricas de mésons, nos quais as altas correntes armazenadas tornam
dificil o uso de eletrodos de limpeza, devido aos altos campos extratores necessérios e aos
efeitos da interacfio do feixe com os campos induzidos por ele mesmo nos eletrodos metalicos.

Os fotons de bremsstrahlung produzidos nas colisdes dos elétrons armazenados com os
nucleos dos fons aprisionados proporcionam uma deteccao direta da densidade de fons em
uma pequena fragao da circunferéncia da médquina, na qual as condicées de aprisionamento
podem ser facilmente modificadas por meio de eletrodos polarizados. Experimentos con-
duzidos com esta técnica de detecgdo no EPA mostraram que as contagenus bremsstrahlung
medidas sdo compativeis com um cédlculo da composicao dos fons aprisionados que prediz que
mna fragao significativa da neutralizagao é composta por ions de carbono atémico multipla-
mente ionizados. O modelo utilizado nestes célculos contém basicament o dois ingredientes:
secoes de choque de ionizagdo e dissociagio molecular obtidas de dados experimentais e
tedricos disponiveis na literatura e expressas na forma assintética de Betlie e a estabilidade
do movimento oscilatério dos fons sob a a¢do dos impulsos repetitivos dos pacotes de elétrons,
expressa na massa critica. Além disso, um processo de auto-limpeza re=sonante foi obser-
vado na forma de um modo coerente {de freqliéncia da ordem da freqiiéncia de oscilacao de
lons CO™ ) que se estabeleceu para feixes com quatro e oito pacotes aciina de um limiar de
intensidade do feixe de elétrons. Este processo pode ser reproduzido artificialmente a baixas
mtensidades. excitando-se oscilagdes transversais do feixe em freqiiéncias ligeiramente acima
das freqiiéncias préprias de oscilacdo vertical do feixe e da ordens das fregicncias de oscilacéo
do CO™. A redugéo na contagem bremsstrahlung quando a excitacio {+ aplicada constitui
um observacéo direta do efeito de limpeza ressonante induzida,

A andlise tedrica do acoplamento bétatron produzido por uiia nuver: idnica Gaussiana

L
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mostrou que os campos acoplantes de uma nuvenn de carga neutralizantc sijuétrica nao sao
capazes de provocar suficiente troca de encrgia entre os planos horizontal e vertical para
explicar as observagoes experimentais. Este resultado sugere a existéncia de distribuices
nao-simétricas de ions aprisionados ou ainda a possibilidade de que o acoplamento seja provo-
cado por campos acoplantes nao oriundos dos jons e sim de elcmentos da rede magnética.
Neste caso. o papel dos jons seria apenas o de criar as condigbes neco-sirias (através de
deslocamentos de sintonia) para que uma ressonancia possa atuar.

A distribuicao transversal da carga neutralizante foi estudada no limite de baixas neutra-
lizagGes e no limite em que os fons aprisionados podem ser considerados e cquilibrio térmico.
Em ambos os casos. uma distribui¢ao significativamente mais estreita ¢qne a distribuicao do
feixe de elétrons foi obtida. em contraste com a suposicio freqilentemente feita na litera-
tura de que amnbas as distribuicbes sio idénticas. O célculo das conseqiiéncias em termos
da distribuigdo de sintonias mostra que medidas da resposta em freqiicucia do feixe a uma
excitagao externa podem ser usadas para obter-se informagio sobre a disrribuicao iénica.

o
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Apéndice A

Lista de Simbolos

Simbolo Descricao Unidade
7 neutralizacao %
i densidade volumétrica de carga ionica C/m*
o densidade volumetrica de carga eletronica C/m?*
A densidade linear de carga i6nica C/m
Ae densidade linear de carga eletrénica C/m
o largura RMS horizontal da distribuicido dos elétrons m
oy largura RMS vertical da distribuicio dos elétrons m
Eq energia cinética nominal eV
E energia transferida em uma colisao eV
3 velocidade dos elétrons em unidades da velocidade da luz -
Y =1/VT-7 -
1 corrente média armazenada A
7 corrente de pico A
B fator de empacotamento -
N, numero de elétrons armazenados -
N; carga neutralizante total em unidades da carga eletronica -
u rajo do feixe (modelo cilindrico} m
b raio da camara de vécuo m
L circunferéncia do acelerador m

R=L/2r ralo médio do acelerador m
Pq densidade volumétrica de um componente do gas residual m™3
V potencial elétrico do feixe V
v potencial médio de escape V
£ campo elétrico do feixe V/m




Vi profundidade do pogo de potencial V
Y velocidade de deriva para campo elétrico uniforme ni/s
vy’ velocidade de deriva méxima m/s
Vgn, velocidade térmica m/s
wp fregiitncia angular de oscilaggo no pogo de potencial 7!
T periodo de oscilagao no pogo de potencial S
We freqiiéncia ciclotron g~!
T, periodo ciclotron S
By campo magnético dos dipolos T
A numero de massa do fon -
Z nimero atomico -
Q estado de ionizacao
x desvio horizontal em relagao a érbita central Im
Yy desvio vertical em relacao a orbita central 1
T desvio radial = /7 + 32 nm
8 posicao ao longo da érbita m
My elemento de matriz de dipolo para lonizacao -
Cy constante na férmula de Bethe para a se¢ao de choque de ionizagdo -
{ree  livre caminho médio entre colisoes ionizantes de um elétron secunddrio m
T tempo de ionizagao para o n-ésimc componente do gas residual s
7! tempo de ionizagao global s
R; taxa de ionizagao fons/s
O comprimento do pacote m
ty duragao do pacote s
7T, periodo de revolugio §
g nimero de pacotes -
my  massa de nicleo alvo kg
& freqiiencia de oscilacdo durante a passagem do pacote 51
AZ  razdo carga-massa critica (z = z ou y) u.m.a/eg
at secao de choque de ionizagdo primdria de Bethe m?
oML gecao de choque para escape por colisdo simples m?
Ry taxa de aquecimento por colisdes a grande parametro de impacto J/s
759 tempo de escape por colisio a pequeno parametro de impacto s
7 tempo de escape por colisio a grande parametro de impacto S
0 sintonia horizontal -
(),  sintonia vertical
W, freqiéncia angular bétatron horizontal (z = 1) ou vertical (z = y) MHz
AQ. deslocamento de sintonia -
3y funcao bétatron horizontal m
i3, fungao bétatron vertical m
€ emitancia horizontal m rad
£y emitancia vertical m rad
i‘i dispersao de energia s




Constantes

€0 carga elementar = 1.602 x 10~1° C
€0 permissividade do vécuo = 8.85 x 107%  Farad/m
c velocidade da luz = 2.998 x 10% m/s
Te raio classico do elétrons = 2.82 x 1077 m
Tp raio classico do préton = 1.53 x 107 m
™, massa do elétron = 9.109 x 107%! ke
m, massa do préton = 1.673 x 10% kg
h constante de Planck = 1.055 x 10~¥ J s
kg constante de Boltzmann = 1.38 x 10°%  J/K
Algumas combinagoes tuteis de constantes
mec? 510.999 keV
mpc? 938.27 MeV
ar (A)° 1874 x 1072 i

Mec




Apéndice B
Ionizacao secundaria

A se¢ao de choque de ionizacao de Bethe Eq.{1.8) ndo considera a ionizacao adicional pro-
duzida pelos elétrons secunddrios (raios 6) que possuem energia suficiente para produzir
outros pares elétron-fon. Esta contribuicao pode ser significativa em feixes de prétons, nos
quais os elétrons sao aprisionados por longos perfodos. mas em feixes de elétrons, os elétrons
secundarios sao rapidamente repelidos em direcao as paredes da cimara de vdcuo e perdem-
se antes de poder ionizar um numero apreciavel de moléculas. Para estimar esta ionizacao
adicional é preciso, em principio, conhecer as secdes de choque de ionizagdo para elétrons
de baixa energia. Estas sao de calculo muito mais dificil que as se¢des de choque para
elétrons de alta energia, porque a aproximacéo de Born ndo € mais vilida e efeitos ligados
a estrutura interna das moléculas alvo devem ser levados em consideracio. Além disso, as
segoes de choque variam mais rapidamente com a energia do elétron incidente que a secao de
choque de Bethe (que mostra dependéncia logaritimica com a energia para altas energias).
No entanto, resultados experimentais[KD66, TK87] mostram que a secao de choque de ioni-
zagao, para qualquer energia do elétron incidente, é (para os gases comuns nos aceleradores)
menor que & 3 x 1072m? e para uma pressao do gds residual de 1 ntorr, encontro wm livre
caminho médio entre colisdes jonizantes de {7, == 1000 km. Com wna cimara de védcuo de
alguns centimetros de raio, estd claro que os elétrons secunddrios criados em regides livres de
campos magnéeticos externos atingem as paredes da camara muito antes de poderem ionizar
moléculas do gés residual. Por outro lado. elétrons secundérios criados em {mas dipolares
realizam um movimento cicloidal sob a a¢do dos campos elétrico (do feixe) e magnético do
ima (Cf. secio 1.4.2), o que pode resultar em trajetdrias muito mais longas, dependendo da
energia do elétron. Como uma estimativa extrema. considero um elétron criado no plano
da orbita com velocidade nula na diregdo perpendicular ao plano da drbita e com energia
cinética E;. Tal elétron deve derivar ao longo de todo o magneto antes que ele possa alcancar
as paredes da camara de vacuo. A velocidade de deriva é {assumindo um raio ciclotron muito
menor que a raio do feixe) v = £,/Bq. onde E, é o campo elétrico horizontal do feixe e Bo o
campo magnético. Usando os valores numeéricos da Tab.(1.3). encontro ¢ ~ 5 km/s e para
os maguetos de 60 ¢cm de comprimento do EPA, o tempo para escape do elétron é = (1.1 ms.
O comprimento total da trajetéria neste tempo é proporcional a 4/E, e hd uma distribuicao
de velocidades dos elétrons secundérios (que ¢ largamente concentrada em baixas energias).
Mesmo para i (alramente improvével) elétron ultra-relativistico. o comprimento total da
irajetoria seria de apenas = 30 km. muito menor que /..
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Apéndice C

Transferéncia de energia em colisoes
atomicas

A secao de choque de transferéncia de energia em uma colisdo de um elétron de carga —eq
e energia cinética Ey (velocidade 3¢ ¢ energia total vm.c?) com uma particula estacionéria
de carga Zeg e massa mr pode ser calculada, no limite de velocidades nao relativisticas, a
partir da se¢io de choque classica de Rutherford[Gol81] para o espalhamento por um centro

de for¢a fixo: ,
do Ze? 1
( < ) . (C.1)

aa - 16meg By ) sin*(f)

2
onde ¢ ¢ o angulo de espalhamento. Para considerar o recuo do alvo. introduzo a massa
reduzida y = —annfm e noto que # é na verdade o angulo de espathaniento no sistema de
<

referéncia do centro de massa {(C-O-M). A secdo de choque de espalhamento no C-O-M fica:

. 2
do ([ zed NP1 (Zre>2(1+l£-;'-) 1 ©2)
42 \8requd?? ) sinf(f)  \ 2 B sin* () '

A relagdo entre a transferéncia de energia E’ e o angulo de espalhamento no sistema do
centro de massa pode ser obtida de consideracées puramente cinemdricas Gol81]:

2m.mr

E' = By _
U(mc + my)?

(1 — cosf) (C.3)

Diferenciando com relagdo a E', obtenho a secio de choque de transferéncia de energia
{férmula de Rutherford):

do o d(cos)
dE' ~ TNdQ dE

12 M mec? 1

= 27 e —y
(Zrﬁ’ mr ﬁ? E

(C.4)

A expressao acima também pode ser obtida eratamente ou em primeira aproximacao de
Born: em mecéanica quéantica nao-relativistica. Além disso. a Eq.{C.1} permanece vilida
mesnio para velocidades relativisticas da particula incidente. desde que « particula alvo recue
con energia nao-relativistica. le., para pequenas trasfercncias de enereia. ou. equivalente-
wmente. pequeno desvio angular ou graude pardmetro de nnpacto. De faro. Jackson JacTs]

=T



¢ Rossi[Ros52) dao wma derivagao cldssica aproximada {mas relativistica) da formula de
Rutherford. supondo que a trajetéria da particula incidente nao é sipnificativamente altera-
da durante a colisdo ¢ que a particula alvo permanece estaciondria. O momentum concedido
a0 alvo ¢ dado pelo produto da forga elétrica da particula incidente sobre o alvo (que ¢
fun¢ao do parametro de impacto g) por um tempo de celisdo. Relativisticamente. o campo
elétrico sofre uma deformagao (contragao de Lorentz) que é exatamente compensada por um
aumento correspondente do tempo de colisdo. A transferéncia de energia é caleulada entéo
usando-se a relagao nao-relativistica entre momentum e energia, enquanto que a deflexao
angular pode ser obtida diretamente da variagdo do momentum da particula incidente. As
relacoes resultantes entre o parantetro de impacto e a perda de energia on deflexio sao:

2
o THe ML

E' = 2(2r, C5
(Zre) i B (C.5)
2Zr
f = = C.6
0¥y (C6)
das muais pode-se deduzir a Eq.{C.4) usando-se do = 27pdp = =di?). Portanto. se a

transferencia de energia ¢ pequena. udo héd correcao refativistica # tormula de Rutherford.
Note também que esta niao depende de outras propriedades das particulas em colisio como
spin. estrutura interna ou identidade projétil-atvo.

Para grandes transferéncias de energia (g pequeno), a expressio de Rutherford deixa
de ser vélida devido a efeitos quanticos (spin, exchange se alvo e projétil forem ignais) ou
relativisticos'. A condi¢do de que o alvo seja ndo-relativistico apds a colisio leva a um
parametro de impacto minimo:

e LT
Ore-' =\/§m r (07)

Ymin mr 3 *

enquanto que corregoes quanticas tornam-se importantes quando o inomento angular (no
sistema do centro de massa) é da ordem de F.

¢+ gquant
p Qmin - ﬁ (CS)
2
’ On e | (ﬂﬁ) 41
OQI{{NH = A i ‘mr my (C 9)
Ymin f-'\ ,)'Q 1 .
onde A\, = ﬂ:‘c é o comprimento de onda Compton do elétron . Quando ~ > 1 e o alvo é um
niicleo,
quant my Mz 1
Omin_ _ 1 Viwr Ty 1 fmp 1 (C.10)
rel T - ~ \’ - -
Dinin Gy ! Gy Me \/:

'As duas outras suposigoes feitas na derivacao da formula de Rutherford. a saber. pequena deflexao
angular da particula incidente e alvo estacionirio também limitam a validade da Eq.(C.4). E facil verificar

~ - ) . - 2l .
que os parametros de impacto ninimos correspondentes sio dados por: g5 = —'—iZﬁL e g2l = %2—32;1;
respectivamente. Se o alvo é um nicleo de ndmero de massa A & 27 a sequnda condigio fica ol = g‘? ™=,

Nu fuixa de energias da particula incidente que nos interessa (v 3 1). estas limitacdes siio menos restritivas
que as limitagdes inpostas pelos efeitos relativisticos ¢ quanticos mencionados acim, e podem portanto ser
despvzadas.
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onde ap = 7./A. = 1/137 ¢ a coustante de estrutura fina. Finalinente, a conservacao de
moientum e energla impoe um limite a maior energia transferivel numa colisao. O analogo
relativistico da Eq.{C.3), relacionando a transferéncia de energla a0 angulo de espalhamento
no sistema do centro de massa é [Gol81]:

_ 2m962 + E(]

= 1 —cos .
E " QEU( cos ), (C.11)

do qual obtenho a energia maxima transferive] :

H‘m —2F 27”1('? + E()

- .12
0771T€9 + 2, (C.12)

E fécil ver que este limite é também menos restritivo que a condicac (C.8). Fora destes
limites. é preciso usar as expressoes completas da mecanica quantica relativistica e. para
colisoes elétron-micleo, Hofstader [Hof61] dé a se¢do de choque diferencial (a secao de choque
de Mott) no sistema do laboratério?

do Zr.\? 1 cos? B 1
b ey - 2 — C.15
AY) ( 2 ) ~2 sitﬁg 1+m2—fggsin2(%) ( )

onde Ey > m.c® e ¥ é o angulo de espalhamento no sistema de referencia do laboratorio

(ie.. um sistema em que a particula alvo se encontrava em repouso untes da colisdo). O

termo cosenoidal representa o efeito do spin eletrénico e o ultimo fator descreve o efeito do

recuo nuclear. Para obter uma se¢io de choque de transferéncia de energia, escrevo cos ¥ em

termos da perda de energia através da Eq.(C.3) e da relacio entre angulos de espathamento

no sistema do centro de massa e do laboratdrio, que, no limite ultra-relativistico é[Hof61):
cost? — T

COSG = m, (C].G)

2A altas energias e grandes angulos de deflexito, a seqao de choque de Mott deve ser corrigida devido ao
tamanho finito do nicleo. Esta corregio torna-se importante quando o comprimentn de onda de de Broglie
do elétron incidente é comparavel as dimensoes nucleares

" n-
NS _ ~ )
e = v e = 1 (C.13) .

onde o raio do nicleo pode ser aproximado por [Ros52] 7y, = 0.49r.A'3, Esta defiexio corresponde a um
parametro de impacto [C. Eq.(C.5)] o} = 22—;“).491"6_41/3 e usando a Eq.(C.8) obtenho:

fom,
quant 1 v 27“7 v+1

=T

N T 173 .
Piniin ZAl Qy !

(C.14)

A condigdo quantica é a mais restritiva para energias do elétron incidente de ate 180 GeV . Além disso. como
v efeito do raio finito do nucleo é reduzir a secao de choque. esta correciwe pode ~1 desprezada no cdleulo
das se¢des de chogque integradas que farei adiante.



onde T = £ A secao de chogue resultante ¢
Fo+mipe § i
do Me M c? E'
— = (Zre)?— :2 1- — . (C.17)
dE mr FE " max

onde Wig, € a energia maxima transferivel Eq.(C.12).

A seg¢io de choque de Mott foi deduzida supondo-se particulas alvo isoladas e deixa de ser
valida para grandes parametros de impacto devido ac efeito de blindagemn do campo nuclear
pelos elétrons atémicos. Se o alvo é um dtomo neutro, pode-se esperar (fue a blindagem seja
total fora de alguns raios atémicos. O pardmetro de impacto correspondente pode ser dado
por consideragoes cldssicas ou quénticas. Classicamente. tomo simplesinente o raio atémico
do modelo Thomas-Fermi g5k = arp = 1.4a0Z7%* (onde ay ¢ o raio de Bohr), enquanto
que quanticamente g,,q, é determinado pela condicio de que a transferoncia de momentum
deve ser grande em comparagio com a incerteza no momentun incidenite correspondente a
um parametro de impacto da ordem do raio atomico. i.e..

,

Ap = fp~ —— (C.18)
arr

swg . 2Zagarr (C.19)

mar B

Exceto no caso de nimeros atémicos muito altos, a limitacao quantica ¢ a mais restritiva.
Se 0 dtomo alvo estd jonizado, a blindagem néo pode ser completa nic=mo para parametros
de impacto muito grandes e o parametro de impacto méximo "9 caiculado acima divide
a regiao onde os elétrons do feixe interagem diretamente com os miicleos atémicos (de carga
Zeq) da regiao onde a interagdo ocorre com o fon como um todo (com uma carga ligiida
Qeo - assumo @ = 1). Assim. para parimetros de impacto maiores que 0319 150 a secdo
de choque de Rutherford! com uma carga nuclear efetiva igual & carga do ion. Obviamente,
este procedimento s6 pode ser correto até um pardmetro de impacto 1dximo global o9 ..,
primeiramente porque nem todos os pardmetros de impacto estdo presentes no feixe e um
limite superior para gf,,, € o raio do feixe. Além disso, blindagew de Debye por outros

{ons aprisionados pode causar uma reducio adicional de 090 A distdncia de blindagem
de Debye é dada. para um conjunto de particulas carregadas de encreia cinética média £,

por [JacT5):
Ap= | 250 (C.20)
\ n()eo

onde ny € a densidade volumétrica das particulas que produzem a blindagem. Para blindagem
produzida pelos préprios {ons aprisionados. ng depende da corrente do feive . da neutralizacio
n e da energia térmica kpT. A situacic mais restritiva surge para um feixe completamente

30 mesmo resultado pode ser obtido partindo-se da secdo de choque de Bhalha para perda de ener-
gia de uma particula pesada (sem spin) incidente em um elétron estacionario [10=52. por meio de uma
transformacgao de Lorentz.

*Quaisquer corregdes quanticas ou relativisticas sio despreziveis a grande pariie-tro de impacto.
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Parametro de impacto Transferéncia de cnorgia

H C O H C 0
ol 22 13 174 17T em 940) 22 09  NMeV
ot 57 41 41 100" oem{13x10° 22 1.6 ke\
Sr9 11 36 43 107™cem | 3800 2 15 loteV

oS"C 74 41 37 10%cm 8 27 2 07T eV
of.. 32 32 32 10%cm 41 34 26 107106V

Tabela C.1: Pardmetros de impacto limite para elétrons incidentes en aroms de hidrogénio,
carbono e oxigénio.

neutralizado®
N
ImeackpT

g . frtethBS
Crnar \f .[60 u (C 21)

Tudo o que fol dito até agora é valido para colisdes com atomos e ros ¢ jons atémicos.
Colisbes com moléculas podem ser tratadas de forma semelhante supoud:-se que as interacoes
com cada niicleo da molécula sio independentes (i.e., adicionam-se incoerentemente).

Termino esta secéio com um resumo dos pardmetros de impacto linite e transferéncias
de energla correspondentes para os pardmetros do EPA [Tab. (C.1)].

®Para um feixe parcialmente neutralizado, o parametro de impacto maxine vishal estd entre o valor
acima e o raio do feixe a. o que. para os parametros do EPA. significa uma faixa e variagao de um fator
~ 1000, No entanto. o efeito final da escolha de um ou outre valor wo edleuly do- tavas de aquecimento
€ Pequeno. porque ¢ parametro de impacto 86 aparece Lia expressao da secio i ~hiogue de aquecimento
Eqi1.43) 1o argumenta de vin logaritine.
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Apéndice D
Reconstrucao da orbita fechada

No EPA, a ¢rbita fechada é medida com 18 monitores de posicao (magnetic pick-ups) sime-
tricamente posicionados ao longo da circunferencia da maquina. O conhecimento da érbita
nas posigoes dos monitores e das fungdes 6ticas determinadas pela rede magnética do anel
permite a reconstrucao da drbita fechada em toda a mdquina. por ieio de uma anilice
de Fourier. Neste apéndice descrevo o programa CQOEPA escrito para fazer esta analise.
COEPA foi elaborado com um objetivo especifico em mente, a saber. o céleulo da érbita ao
tongo da se¢do reta curta observada com o detector bremsstrahlung.

D.1 O método

A andlise de Fourier da érbita fechada (ou de qualquer outro sinal) medida num conjunto de
pontos discretos é trivial quando estes pontos estao uniformemente distribuidos. No EPA, no
entanto, os monitores de posigdo n@o estao uniformemente distribuidos scja com relacao a fase
bétatron. seja com relagdo & posicdo azimutal. Por outro lado, se um dos monitores ( UMAA49)
é descartado. o conjunto restante ¢ simetricamente distribuido ao loneo da circunferéncia.
Para grades de pontos deste tipo. o algoritmo de Boutheon ¢ Porticr MVITT} perite a
obtencao dos coeficientes de Fourier.

Seja z a coordenada bétatron. J e a as fungdes Oticas n. v as coordenadas de Floquet
correspondentes

N o= = (D.1)

ds
vo= [ 5. (D.2)
B(s)
Nestas varidveis. uma solucéo geral da equagio de Hill. i.e.. uma oscilicao bétatron livre é
dada por

. A ds ‘
Iz = AV ;3 CO5 (f 3{"8) “+ (1) (DS)
n o= ngcos(vt+ vyl (D.4)

Le.. o movinento torna-se uma oscilacio harmonica simples.
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Distor¢oes da orbita fechada, cansadas por exemplo por erros de campo ou desalinha-
mientos de quadrupolos podem ser introduzidas como termos excitant s no lade direito da
equagao de movimento. A érbita fechada é a solugao periddica desta oxcilacao forcada.

Como a fase bétatron v avanga de 27(). em uma volta completa, esto ¢ também o periodo
da funcao n..(v:). E conveniente definir a varidvel

o= (D5)

de forma que o periodo de n..(¢) seja 27.
Seguindo [MVJITT], separo 1.,(¢) em partes par e impar:

cho(¢) = Q(Q’J) -+ h((,‘))
glo) = % (ﬂm(@) + Um(_—é)} par
hie) = 5 (Neol ©) Neol— 3} Impar.

e expando-as separadamente:

gl¢) = > Aicosid (D.6)
1=0
hie) = > Bisinig. (D.7)

Os coeficientes A; e B; sio obtidos com um método de minimos quacirados aplicado sepa-
radamente as partes par e impar:

4] = o]

B] = [S|[H). (D-8)

onde [A] e [G] sdo matrizes (n +1) x 1, [B] and [H] sdo matrizes (n x 1) e [C] e [S] séo
matrizes (n+ 1) X (n+1) e n x N respectivamente. [C] e [S] sdo obtidas por inversao das
matrizes {C"].[S] :

Al

Cy, = > cos(key) cos(jo;) (D.9)
t=1
M

Sk, = D sin{ke;)sin(joy). (D.10)
1=]

M ¢ o mimero de monitores na méquina e ¢; sio suas respectivas fases normalizadas. [G] e
[H] sdo dadas por :

A

G = ZQ(Q{)(‘OS(A'OJ (D.11)
1=]
As

Hi = Y hie)sinfkey). {D.12)

=1



D.2 Exemplo

Para testar o algoritmo, uma perturbagio intencional da 6rbita fechad:: horizontal foi intro-
duzida por meio de um dipolo corretor. As drbitas fechadas com e s o dipolo corretor
foram medidas e a diferenca foi wtilizada como entrada do programa COEPA. A Fig.(D.1)
mostra que, como esperado, a érbita reconstituida (expressa em termos das coordenadas de
Floguet) é uma oscilagdo harmonica com uma descontinuidade na derivada na posicao do
dipolo perturbador.

Normalised Closed Orbit (mm/ " m)

0.00 1.57 3.14 4.71 6.28
phase x (rad)

Figura D.1: Desvio da ¢rbita fechada horizontal devido a um dipolo corretor. Os cfreulos
sao os valores medidos e a linha continua é a érbita reconstituida



Apéndice E

Secao de choque para a producao de
bremsstrahlung

Forumulas da secdo de choque para produgio de bremsstrahlung foraw: revisadas por Koch

utilizadas nos calculos apresentados nesta tese. Seguindo (KM}, as encrgias cinética. total
e os momenta antes (Ey, Ug. po) e depois (E. U. p) da colisdo, assii como a energia do
foton emitido (k) sio expressos em unidades de m.c? (energias) e m,c (momenta). Para
elétrons de alta energia incidentes em dtomos neutros, a secdo de choque bremsstrahlung,
para blindagem completa, diferencial na energia do féton

neut 2.2 2
dogs” _4Z7r 1 {[1 + (U) _ 22} In (183/2717°) + 1y—} (E.1)

dk 137 % U 30, 91U,

e valida para todas as energias do féton exceto na extremidade superior do espectro, que
representa uma fragao pequena do fluxo integrado dado por

ghent ] Eo dogigre
T Kiow dk
422T€2 4 183 1 E(] Eg - klo"‘
- (5o )+ o) (w2t - .
137 {(3 D(ZW) i (nkmu- U )+
183 (E2— k2.
+In e ( { QUOQ ou . (E2)

onde 7, é o raio cldssico do elétron e Z é o nimero atémico do dtomo alvo. Para elétrons
incidentes em fons totalmente jonizados, a expressio sem blindagem

= Tir {é —2UU (p2 +p§) + fll + el toy
dk 13T kpo |3 ¢ pi i P* pap
o lSUUU N k2 (URU? + p2p?) Lk ((UGU +pg) . (UDU +p’~’) ., Ul
3pop e 2pop i ) p D3

onde

r

L = ani

Lol +pop — 15
!_ i ‘

I ‘Evl

(E3

I



Atomo/ion Tus (barn)

C,CH, 7, 0.2

CH, CH® 0.22
CH6 0.23
O 0.34
CcOt 0.54
H, H* 0.01
HY 0.02

Tabela E.1: Sec¢bes de choque para producao de bremsstrahlung integradas na energia do
féton. A energia cinética dos elétrons incidentes é Ey = 500 MeV.

Us + po
- ] Raly E.
€0 n (U —Po) (E.5)
o U+ p)
s = In (U — (E.6)

foi ntilizada, enquanto que, para dtomos parcialmente ionizados. a se¢ao de choque de
bremsstrahlung foi calculada com a expressio para blindagem arbitréria

do®ré 472%r% 1 U\? 1 " ,dg
= —¢l - - — ! _ _
dk 137 R T (UU) .[5 (4= 8)"1 = Flg) i (E7)
20U Ly q . 2dg 5
i —68%qIn T 4 362 - 452) 1 - F(g))* ™ “]
SUGUa (q gln < + 38 ( (g)) q+6‘ ,
onde ;.
& = )
e o fator de forma atomico ¢ definido por
Flq) = 47 / ) singry i (E.9
q - ZGO p(,r J qr r r. " )

onde p{r) é a densidade de carga eletronica no atomo ou fon em consideragdo e r é medido em
unidades do comprimento de onda Compton do elétron A, = miec = 3.86 x 1073 m. Fatores
de forma obtidos de fun¢des de onda Hartree-Fock autoconsistentes estio disponiveis na
literatura{oC61] para os fons de carbono C*2. C*+3 e (4. O fator de forma para o C*® foi
obtido a partir das fun¢des de onda exata do dromo de hidrogénio

Fig) = ] (E10)
Lk ()

onde ay € o raio de Bohr.
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O fator de forma para o C* foi obtido de uma aproximag¢ao Thomas-Ferini para a densi-
dade eletronica, que foi caleulada resolvendo-se munéricanmente a equacao de Thomas-Fermi

()
M . _
b2 (A) - X]‘!:

com condicdes iniciais apropriadas para fons[Gomb6]:

(0} = 1

. Z — N3
¢(0) = —1.588070072 — 0.083 (——)

z

onde N, é o nimero de elétrons no fon.
A densidade eletronica ¢ dada por

AR O WAL
plr) =

A’ m

onde

e o fator de forma Eq.(E.9) fica:

Z._'/\f;SiIl ‘;—‘:qZ*UC”xg xoo 7 s
Fa) =—7 (#—Oqzl/s )—fo ¢(x)cos(:\~9q2 ”“x) dx
Ac ¢

onde o € o ponto onde!

w(xo) = 0
A xo) = Z - N
Xo¥iXxo) = ‘7—

(E.11)

(E.12)

(E.13)

(E.14)

(E.15)

(E.16)

As vérias secbes de choque diferenciais foram entio integradas nuniericamente de k.,
MeV até Ey. As seces de choque resultantes para Eg = 500 MeV e k.. = 290 MeV estio

listadas na Tab.(E.1).

'Na verdade. estas sao as condigdes de coutornn que definem a solugio desejarla du equacio Thomas-
Fermi Eq (E.11} As condicdes iniciais Eqs.(E.12) representam wma aproximacio conveniente, que pode ser
testada, verificando-se se w <olncio numérica obtida com E.12 satisfaz as condi¢des de contorno exatas,

a7



Apéndice F

Distribuicao angular dos fétons
bremsstrahlung

Devido & abertura bastante reduzida da colimacéo. apenas uma pequena fracio € do fluxo
bremsstrahlung total ¢ detectada. Distorgoes da drbita fechada {posicio ¢ &ugulo) também
contribuem para um decréscimo do nimero de fétons detectados. A érbita fechada foi re-
constituida por andlise de Fourier de dados de monitores de posicao ao longo de toda a
méquina (Cf. Apéndice D) e a distribui¢io angular do fluxo bremsstrahlung ¢ dada pela ex-
pressao[KM58] (que € praticamente independente da energia do féton na regido de interesse)

d(TBg(y) . 4227'62 dk 16y2U _ (Uo + [/T)Q UOQ + U2 _ (F 1)
dy 137 kY @R 0, Rt et | ¥ 07 '
42U
———InM . F.2
T 1)4UJ n (y)} (F.2)
cude
y = Udf (F.3)
1 Eo? AL
—— = == [ . (F.4)
M{y) 22U U 111{y* + 1)
O angulo quadrdtico médio de emissdo é ﬂ;f—Q ~ 1 mrad.
Num ponto qualquer ao longo da parte da drbita sob observacao:
T - bt dopg<(f)
‘o I sin@df 77 d¢ L8O £ (9, @), (F5)

JJ sinbdé fi7 do sl

onde os dngulos 4, ¢ referem-se a win sistema de coordenadas alinhado com a orbita fechada
e a funcao f, define a abertura da colimacéo, ie.. f.{f,¢) = 1 se um féton emitide com
angulos #, ¢ com relagio a drbita fechada atravessa a colimacdo e 0 eni caso contrario. A
Eq.(F.5) fol calculada numa grade de pontos ao longo da regido de interesse (toda a secéo reta
entre BHZ41 e BHZ406 para o bremsstrahlung no gds residual ou a regifio entre os eletrodos
CLE45 ¢ CLE46 para bremsstrahlung nos {ons aprisionados) e os resultados promediados
SA06 9% = (.27 ¢ £7 = (.28 .



Apéndice G

Hamiltoneano para movimento
eletronico em nuvem ionica
(zaussliana

O Hamiltoneano para o movimento de elétrons relativisticos em um anel de armazenamento,
na presenca da carga espacial ionica e de quadrupolos skew: foi dado por vérios autores {Cf.
c.g. [Rut85]). Aqui limito-me a a citar os principais resultados e as aproxilmacoes relevantes.
O Hamiltoneano completo para o movimento transversal no sistema de coordenadas local
(x,y.s) é (unidades MKS):

2
(p_zl"ff_i%;_lﬁs_)* + (pr — eDA:r_)2 + (py - eUAy)2 ;
(G.1)

onde p € o raio de curvatura local da érbita central, V e (A,. A,. A;) sdo os potenciais escalar
e vetorial e e é a carga eletronica, ¢ é a velocidade da Iuz e (p,. Py, Ps) SA0 as componentes
do momentum canonicamente conjugado a {z,y, s). Se hé somente componentes transversais
dos campos magnéticos estdticos (4, = A, = 0), mudando a varidvel independente de ¢ para
o angulo azimutal #. expandindo o termo da energia cinética e fazendo uma transformagio

H(‘T: ypl‘py) = 601/(1‘7 y1 S) + c mgcz +

de escala de p, , para ',y = d—{(%”, obtenho
r a nd
H(z. 2"\ y.y:6) = —EERQAS - (1 + —) R (1 + & ) . (G.2)
Po P Dot

onde py ¢ o momentum nominal’ e R é o raio médio da méquina. Expando o potencial
vetorial incluindo termos normais e skew

po [ 1 e (OB 2* e (OB,\N Y le, (OB, OB,
Ag=——<(— - - — | = —+ =l — =4+ -— == —xy. 3
i €y {p - [ P o ( dr 2 * po \ Ox ] 2 - 2py \ Oy dr . (G3)

"Para energias ultrarelativisticas. pgc = Eq.
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onde B, ¢ B, sio componentes do campo magnético e as derivadas sio caleuladas sobre a
orbita central. O potencial eletrostatico produzido por wma nuvem ionica Gaussiana 6/ BES()]

2

2
. r _
exp { 20+q 2ol4yg

dy. (G.4)

1
, In =
Viz,y) = f@

Treocde T Faottg a0l

onde ] € a corrente armezenada e o, ,, sdo as dimensoes RMS da nuvem ionicaZ. A exXpressao
acima também pode ser expandida em série de Taylor (retenho termos de até¢ quarta ordem)

VI(Z,y) = 00’ + oay® + paot® + voat’ + ey’ (G.5)
Com
eoV, R? )
Yoy = 00 / (Gﬁ)
PoC Oxl0 + Uy)
ea W, R?
Cor = . (G.7)
poc oylor + oy)
eaV, R
P2 = ——— (G.8)

poc 20.04(0, + 7,)?
ecVo (20, + 0, )R?

P10 = ——2 ( = y) 5 (G.9)
poc 1203 {0, +oy)

_601)0 (QO'y + O'I)Rg

= .1
o4 DoC 1203(01+0y)2 (G G)
In
Vo = Imeoe (G.ll)

Uma distribuicao i6nica simétrica (mas arbitrdria) néo produz termos acoplantes lineares.
Das Eqs.(G.3) e (G.6). obtenho finalmente:

H{z. 2" y.40) = 5 5 + M{O)xy + 3 enn "yt (G.12)
ky.ka
COIn
9 1 60 8By) 2
= |=-= R G.13
a0y (p;, o G1 (G.13)
2 _ 2008y |
W= 5 (G.14)
€0R21 BBy C)Bx

ﬁ' = - - G.l
16) Po 2 ( dy O ) (G19)

0 . .. . . - . - -
“AsSUmO aqui que a nuvem iénica tem larguras RMS identicas as do feixe.

10100



Apéndice H
O detector de bremsstrahlung

Para detectar-se fétons de alta energia (vdrias centenas de Me\'). é preciso fazé-los atravessar
wm material no qual sua energia ¢ depositada e convertida em luz visivel que pode entdo
ser observada com um fotocatodo ligado a uma tubo multiplicador de elétrons. Como estes
fétons gama nao produzem diretamente ionizacio ou excitagio do material pelo gual eles
passam. a detecgao € feita através dos elétrons secundarios que. sendo particulas carregadas,
perdem energia no meio via colisdes. Dos trés processos de 1teragao de fotons com a matéria
(Compton. fotoelétrico e producdo de pares). somente a produgao de pares tem secdo de
choque significativa em altas energias. De fato, um féton de energia maior que algumas
centenas de MeV cria, ao incidir na matéria, um par elétron-pésitron de alta energia que
emite subseqiientemente fétons por bremsstrahlung. O efeito combinado da produgao de
pares e emissao de bremsstrahlung dé origem a uma cascata eletromagnética com muitos
elétrons e pésitrons que perdem sua energia por excitacao e jonizacao do meio.

Dois diferentes processos sio normalmente utilizados para a deteccdo da energia deposi-
tada pelos elétrons secunddrios: cintilacao e efeito Cerenkov. No primeiro caso. a excitacao
de niveis eletronicos {cintiladores organicos) ou de sitios de unpurezas (em que a estrutura
do cristal é modificada para incluir estados ativadores entre a banda de conducdo e a banda
de valéncia do material puro) em uma rede cristalina (cintiladores inorganicos) cria estados
excitados que decaem com emissdo de luz visivel. Cintiladores morganicos sio norinalmente
preferidos em aplicagdes de espectroscopia de raios gaa, devido ao seu maior yeld de luz
visivel e maior nimero atémico. que proporciona uma maior secao de choque de interacao
com os f6tons incidentes. O prego a ser pago por isso é uma resposta temporal mais lenta.

Em detectores Cerenkov, um bloco de material transparente de pequel:o comprimento de
radiagao é usado para produzir uma cascata eletromagnética a partir de wmn féton gama. Os
elétrons e pdsitrons da cascata geram luz visivel por efeito Cerenkov e. rOmo, para elétrons
de alguns MeV ou mais, o nimero médio de fétons Cerenkov é proporcional ao comprimento
total da drbita dos elétrons secundarios. o yield Cerenkov é uma funcio aproximadamente
linear da energia do féton incidente. O detector Cerenkov tem a desvantagem, em relacdo
ao cintilador. de produzir muito menos luz visivel para nma mesma energia depositada. mas
¢ de construcgdio mais simples e barata e apresenta resposta temporal mais rdpida {limitada
essencialmente pela fotomultimplicadora).

Nos experimentos do EPA. o detector utilizads foi um comtador Corenkov de absor¢ao
total cujo meio ative ¢ um bloco de vidro carresado coni chumbo (s introducio de um
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elemento de alto Z aumenta a secio de choque de absorcao para os gamas). tipo SF6-W
[Cf. Tab.(2.2)]. O bloco tem as quatro faces polidas e revestidas com uma follia de alwniio e
uma das faces € colada {com uma graxa de silicone) ao fotocatado de uma fotomult iplicadora
Hamamatsu R549. Todo o conjunto é montado no interior de wm cilindro de aluminio
anodizado, estanque a luz. A face do detector voltado puara o feixe de gamas possui parede
de aluminio de 0.3 mm de espessura.

As dimensoes do bloco sio determinadas pelos requerimentos de eficiéncia de detecgio
(i-e., a fragdo dos fétons gama incidentes que produzenm uma contagem) e de resolugiio de
energia. Uma eficiéncia de detecgao de praticamente 1005 ¢ garantida com um comprimento
do bloco de vidro de vérios comprimentos de radiacao [Cf. Tab.(.2.2)]. A resolucio em cnergia
€ afctada por tres fatores: flutuacdes inerentes ao cardter estatistico do desenvolvimento da
cascata eletromagnética no interior do vidro, escape pelas laterais e pela extremidade do
bloco de parte dos elétrons e fétons secunddrios produzidos nia cascata (vazamento da cascata
ou shower leakage). que faz com que somente uma fragao da energla total do foton incidente
seja depositada no material e flutuacdes estatisticas no preesso de emissao fotoelétrica que
ocorre no catodo da fomutiplicadora.

A andlise tedrica do desenvolvimento de uma cascata eletromagueetica foi feita por
Rossi[Ros52]. que dd expressdes simples para varias propriedades da distribuigao longitudinal
da densidade de particulas secunddrias {elétrons e pésitrons). Na chamada aproximacio B
de Rossi, apenas dois parametros sio necessarios para caracterizar o matenal no qual ocorre
a cascata: o comprimento de radiagdo e a energia critica. Se as distancins sio expressas em
unidades do comprimento de radiacio e y é a energia do foton incidente em unidades da
energia critica, 0 maximo e o centro de gravidade da distribuicdo longitudinal de elétrons e
positrons secundarios ocorrem em:

bnee = In{y)—0.5
tned = tipar + 1.7, (H.1)

e para o SF6-W e um féton incidente de 500 MeV, encontro ty, = 5.4 ¢m e 1,4 = 8.3 cm,
enquanto o comprimento total da trajetéria das particulas secundarias é T = y.ouT = 67.5 cm.
Nem todo os secundarios sio na realidade detectdveis (ha um Hmite inferior de energia
4= 1/n. onde n é o indice de refragao do material. abaixo do qual nao ha emissio de
radiagao Cerenkov). Por isso. deste comprimento de érbita total T, somente uma fracio Ty é
observavel: Ty é uma quantidade que flutua de acordo com a estatistica do desenvolvimento
da cascata e estas flutuacdes determinam um limite inferior da resoluciao em energia do
detector. Uma estimativa deste limite pode ser obtida[Fabs7] assumindo-se que a trajetdria
detectdvel é composta de um nimero de segmentos que obedece a uma estatistica de Poisson.

O nimero de segmentos é estimado de N,,,, = /1t onde E é a energia do f6ton incidente.
Para o SFG-W. p = 0.4 MeV e para um foton incidente de E, =500 MeV
E 1 -
v Ep/ b

A influencia do escape de energia da cascata do volume ativo de detvetor pode ser esti-
mada pela expressao[Fabi7:

of _ (%) {z + 2\,5[(_;[\*‘;;‘}. (H.3)
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onde f é a fracho da energia do foton inidente que nac ¢ depositada no material. O com-
primento do bloco de vidro que corresponde a wma absorgao de 98% da cnergia do féton é
dado por

Losg = 2.5t ., = 19c11. (H.4)

¢ a deterioragéo correspondente na resolucao de energia ¢ de um fator 1.03.
O nimero de fotons Cerenkov produzidos por centimetro de trajetoria de um elétron
secunddrio é:
Npr = 400sin® 4., (H.5)

onde §. = arccos(1/n) é o dngulo de emissio da radicao Cerenkov. Para o SF6-W. encontro
f.= 56" e Ny, == 300 fotons/cm ou 4 x 10* f6tons Cerenkov por GeV de energia depositada
no material. Assumindo uma eficiéncia de transmissao de 1% até o fotocatodo (iuclhio aqui
as perdas ao longo do vidro, na interface do vidro com a Janela da {otomultiplicadora e
a eficiencia quantica do fotocatodo). concluo que aproximadamente 100 fotoelétrons sao
gerados por GeV de energia depositada. As flutuacoes na geracao dos fotoelétrons também
limita a resolugido em energia :

/€£> B 5{"{ /H .
(E e ElGeV] Y

ou ("TE) = 17% (FWHM} a 500 MeV. Fica claro que a resolucio em encrgia € determinada
pe

principalmente pela estatistica dos fotoelétrons e as flutuacoes intrinsicas da cascata ou os

vazamentos para fora do bloco dao apenas uma pequena coutribuicao.
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