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Resumo

Esta tese investiga a dinamica longitudinal nao-linear do feixe de elétrons de alta intensidade
circulante no anel de armazenamento do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS).
Em particular, analisamos os efeitos sobre os modos de oscilagao coerentes instaveis e so-
bre as caracteristicas de equilibrio dos pacotes de elétrons decorrentes da manipulacao da
distribuicao de densidade eletronica no espaco de fase longitudinal, realizada por meio de
dois mecanismos distintos: a modulacao em fase dos campos estacionarios aceleradores e o
uso de cavidades harmonicas. Determinamos a viabilidade do uso de cada uma das técnicas
estudadas visando melhorar as propriedades do feixe dadas as caracteristicas especificas e
parametros do anel de armazenamento Brasileiro.

Observamos que a modulagao em fase é um método capaz de amortecer modos de os-
cilagao de pacotes acoplados (coupled bunch modes) do feixe de elétrons e apresentamos
evidéncias tedricas e experimentais de que o mecanismo fisico responsavel por este amortec-
imento é o aumento da dispersao das freqiiéncias de oscilacao incoerente dos elétrons dentro
dos pacotes, efeito chamado de amortecimento Landau. Observamos também um aumento
no tempo de vida do feixe de elétrons devido a diluicao da densidade eletrénica, o que
diminui a probabilidade de espalhamento elétron-elétron dentro dos pacotes, reduzindo as-
sim a contribuicao Touschek para a taxa de perda de elétrons. Atualmente a modulacdo em
fase é utilizada rotineiramente em turno de usudrios no anel de armazenamento do LNLS.

Uma andalise tedrica assim como simulacoes da acao de cavidades harmonicas passivas
no anel do LNLS mostram que efeitos semelhantes sao observados, no que se refere a esta-
bilizacao de oscilacgoes do feixe e ao aumento do tempo de vida, através dos mesmos mecan-
ismos fisicos presentes ao modularmos a fase dos campos de radiofreqiiéncia (RF). H4 no
entanto diferencas importantes nas caracteristicas dos dois métodos: apesar da eficiéncia
de operacao dessas cavidades depender fortemente da corrente total armazenada, a dis-
tribuicdo natural de energias do feixe de elétron nao é modificada, diferentemente do que
ocorre quando usamos a modulacdo em fase; o aumento do tempo de vida em ambos os
casos ¢ muito parecido (da ordem de 30%) mas a cavidade harmoénica, para determinados
parametros de operacao do anel de armazenamento, poder tornar o amortecimento de mo-
dos de oscilagao de pacotes acoplados 16 vezes maior, enquanto que a modulacdo em fase

aumenta o amortecimento por um fator 1.5.
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Abstract

This work investigates the nonlinear longitudinal dynamics of an intense electron beam at
the Brazilian Synchrotron Light Source (LNLS electron storage ring). Our main interest
lies in the effects of the longitudinal electron density manipulation (by means of RF phase
modulation or through the use of harmonic cavities) on the beam Touschek lifetime, coupled
bunch instabilities and the steady state characteristics of the circulating bunches. We also
determine the viability of each technique and optimize their results given the specific needs
and parameters of the Brazilian storage ring.

We show that phase modulation is efficient in damping coupled bunch instabilities of
the circulating electron beam and present theoretical and experimental evidences that an
increased spread of the electrons incoherent frequency inside the bunches is the physical
mechanism responsible for this damping, also called Landau damping. We show, as well,
an increase in the overall beam lifetime due to the dilution of the particle density inside
the bunches, which decreases the probability of electron-electron scattering thus reducing
the Touschek contribution to the electron loss rate. Since 2004, phase modulation has been
used routinely during users shifts at the LNLS storage ring.

The effects of the presence a set of passive harmonic cavities were studied theoretically
and using a simulation program. Similar effects, related to the damping of instabilities and
increasing in lifetime, are also obtained when using passive harmonic cavities by the same
physical mechanisms observed when using phase modulation. There are, however, some
important differences between the two methods (harmonics cavities and phase modulation):
even though the optimum conditions for operation of these cavities varies strongly with
the stored current, this devices does not modify the natural energy distribution of the
electron beam as observed when using phase modulation. Also, the increase in lifetime using
both methods is similar (around 30%), but harmonics cavities can enhance the damping
of coupled bunch modes by a factor of 16 while phase modulation provides an increase in

damping by a factor 1.5.
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Introducao Geral

Radiacao Sincrotron

Radiagao sincrotron, ou luz sincrotron, é a radiagao eletromagnética gerada por particulas
carregadas, com energia ultrarelativistica e cuja trajetoria é defletida por um campo magnético.
A luz sincrotron é normalmente produzida em anéis de armazenamento nos quais um feixe
de particulas carregadas (tipicamente elétrons ou pésitrons) é mantido em uma trajetéria
aproximadamente circular por meio da agdo de campos magnéticos estaticos. O nome "ra-
diacao sincrotron”tem origem no nome dado ao acelerador circular de particulas idealizado
simultaneamente por E. McMillan e V. Veksler em 1945 e a primeira observacao visual desta
radiacao aconteceu em 1947, nos laboratérios da General Electric em Nova lorque, emitida
de um feixe de elétrons de 100 MeV [1]. Este tipo de radiagdo , inicialmente considerado um
efeito parasita e indesejado em aceleradores circulares contruidos para realizar colisdes entre
particulas, foi utilizado pela primeira vez em 1956 em experimentos de espectroscopia na
regiao do ultravioleta e raios-X. Estas primeiras maquinas, nao otimizadas para a producao
de luz, constituem a primeira geragao das fontes de luz sincrotron e a partir dos avancos das
técnicas ligadas a utilizagao de radiagao sincrotron (e.g., espectroscopia), anéis de armazena-
mento com a finalidade tinica de gerar radiagao se espalharam pelo globo. Os primeiros anéis
de armazenamento projetados especificamente para a geracao de luz sincrotron, chamadas
fontes de segunda geracao , utilizam a radiacao proveniente dos magnetos dipolares que
produzem a curvatura da érbita dos elétrons. Com o aperfeicoamento nas técnicas de con-
strucao e a necessidade de maior brilho em comprimentos de onda cada vez menores, surgiu
a terceira geracao das fontes de luz sincrotron, que compreendem a maior parte das fontes
de luz construidas nos ultimos anos. Nestas fontes, os principais dispositivos geradores de
radiagao sao onduladores e wigglers: dispositivos que produzem uma distribui¢ao de campos
magnéticos que se alternam periodicamente ao longo da direcao de propagacao dos elétrons,
gerando uma trajetéria ondulada e também periddica, o que permite gerar radiacao de mais

alto brilho e/ou mais dura que aquela gerada nos magnetos dipolares.

A fonte de luz do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) pode ser considerada
intermedidria entre fontes de segunda e terceira geragao , um vez que foi projetada visando

a instalacao de dispositivos magnéticos tipo wigglers e onduladores mas também faz uso
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intensivo da luz gerada em dipolos. No momento, a maior parte das linhas de luz' capta
radiagao de dipolos e apenas uma delas utiliza a luz gerada por um wiggler.

Mas, porque a radiagao sincrotron é tao especial? Muitos experimentos em fisica e
quimica utilizam a luz como ferramenta para analisar amostras. A espectroscopia analisa
propriedades fisicas e quimicas de um material, enquanto que a estrutura de proteinas pode
ser estudada via difracao de raios-X. Existem muitas fontes disponiveis que produzem fétons
de alta energia, como tubos de raios-X e lampadas especiais, mas geralmente estes disposi-
tivos emitem de modo isotrépico. Na regiao do visivel os lasers sao amplamente utilizados e
fornecem feixes luminosos, bem colimados e bastante potentes entretanto emitem somente
em um dado comprimento dificultando a realizagdao de uma varredura em energia, e nao sao
capazes de produzir radiacdo na regiao dos raios-X.

Em contrapartida as fontes enumeradas acima, uma fonte de luz sincrotron produz um
feixe de luz colimado, com polarizacado bem definida e estrutura temporal pulsada, além de
cobrir uma ampla faixa do espectro eletromagnético que vai do infravermelho ao raios-X;
sao estas caracteriticas que fazem da radiagao sincrotron uma ferramenta tao diferenciada

das demais.

Parametros de desempenho das fontes de luz sincrotron

Em uma fonte de luz sincrotron existe um conjunto de parametros que descrevem, em
grande parte, a qualidade do feixe de luz entregue aos usudrios. Dentre estes parametros
podemos ressaltar os seguintes: faixa espectral da radiagao produzida, dimensoes do feixe
de elétrons, tempo de vida e estabilidade do feixe.

O espectro de emissao caracteristico da luz gerada em um magneto dipolar é continuo
e é caracterizado por um parametro chamado energia critica, que é definido como o valor
que divide o espectro em duas partes com igual poténcia de emissao e esta relacionada com
a energia dos elétrons circulantes no anel de armazenamento bem como com o campo dos
magnetos defletores. A qualidade 6ptica das fontes de luz sincrotron é caracterizada por
um parametro chamado emitancia transversal, que é o produto das dimensoes espaciais e
angulares da fonte na dire¢do normal a de propagacao dos elétrons, isto é, a drea ocupada
pelo feixe no espago de fase transversal. Quanto maior a intensidade e menor a emitancia,
maior serd o brilho da radiacao produzida. No caso do anel de armazenamento do LNLS o
valor da emitancia horizontal é de 100 nm rad e da energia critica da radiacao emitida nos
dipolos é 2.16 keV, o que o caracteriza como uma fonte de raios-X moles.

Em fontes de terceira geracdo, que operam com altas correntes 2, o tempo de vida do

'Denomina-se linha de luz a instrumentacao que é acoplada ao anel de armazenamento de elétrons
e que utiliza o feixe de fétons gerados pelos elétrons circulantes ao atravessarem um magneto dipolar
ou dispositivo de inser¢ao . Cada linha de luz tem caracteristicas préprias relacionadas a técnica de
medida utilizada e ao tipo de trabalho a ser realizado.

2Por altas correntes queremos dizer algumas centenas de miliampéres. O anel de armazenamento
do LNLS opera rotineiramente com uma corrente inicial de 250 mA.
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feixe usualmente é limitado por espalhamento elétron-elétron a grandes angulos no interior
dos pacotes (espalhamento Touschek [2]). Neste processo, colisdes eldsticas entre elétrons
podem transferir momento suficiente para que ambas particulas saiam da aceitancia em
momento do acelerador e sejam perdidas. Um tempo de vida mais longo é importante
pois garante uma maior intensidade integrada de luz entregue aos usudrios e diminui os
transientes térmicos dos componentes das linhas de luz e do acelerador, que ocorrem a cada
reinjecao.

Finalmente, outro parametro importante é a estabilidade do feixe; dentre os varios tipos
de instabilidades presentes em anéis de armazenamento é possivel destacar dois tipos im-
portantes, os efeitos coletivos coerentes (e.g., oscilacdo dipolar do centrdide do feixe) e
incoerentes (e.g., oscilacao dos elétrons individuais devido ao espalhamento no gas resid-
ual). Em ambos os casos estes efeitos deterioram a qualidade da luz entregue aos usudrios,
reduzindo o brilho e o tempo de vida.

E de interesse dos usuérios que os parametros de desempenho listados acima sejam os
melhores possiveis. Contudo nem todos estes parametros podem ser modificados indepen-
dentemente dos demais. O anel de armazenamento do LNLS pode operar, por exemplo,
em um modo de emitancia mais baixa (aproximadamente 50 nm rad) mas isto acarreta em
uma reducao no tempo de vida uma vez que a densidade eletronica nos pacotes é maior,
aumentando assim a probabilidade de espalhamentos elétron-elétron. Por outro lado, para
alterar a energia critica seria necessario alterar o campo dos magnetos dipolares, o que pode

significar repensar toda a rede magnética do acelerador.

Otimizacao do tempo de vida e da estabilidade do feixe

Existem diversas maneiras de aumentar o tempo de vida Touschek como o aumento da
aceitancia em momento do anel de armazenamento e o aumento do tamanho vertical do
feixe de elétrons. Entretanto a primeira solugao possui limitacoes técnicas uma vez que
a aceitancia em momento esta relacionada a rede magnética e a limitagoes do sistema de
radiofreqliéncia da maquina, que nao sao facilmente alterados, e a segunda causa uma
reducao de brilho. Uma outra maneira, bastante interessante de aumentar o tempo de
vida Touschek é manipular a distribuicao eletronica na dire¢do longitudinal, reduzindo a
densidade e portanto diminuindo a probabilidade de colisoes. Para isso é possivel utilizar
cavidades harmoénicas que defocalizam o feixe na longitudinal, alongando os pacotes, ou a
modulacao em fase dos campos de RF, que modifica o pogo de potencial médio visto pelos
elétrons criando novas regioes de estabilidade, conseqlientemente aumentando o tamanho
longitudinal efetivo dos pacotes.

Estes dois métodos apresentam também outra vantagem que os tornam interessantes;
ao modificar a distribuicao no espaco real eles alteram também a distribuicdo no espaco de
freqliéncias, aumentando a dispersao das freqiiéncias de oscilacao incoerente dos elétrons.

Esta dispersao auxilia no amortecimento de instabilidades longitudinais por meio de um
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processo chamado amortecimento de Landau.

Nesta tese apresentamos um estudo detalhado dos efeitos da manipulagdo da densidade
eletronica no espago de fase longitudinal em fontes de luz sincrotron a partir de duas técnicas
distintas: modulacao em fase dos campos de radiofreqiiéncia (RF) e por meio da utilizacao
de cavidade harmonicas passivas. Na primeira parte da tese (Parte I), discutimos os efeitos
da modulacao em fase no segundo harmodnico da freqiiéncia sincrotron sobre a dinamica
longitudinal do feixe de elétrons do anel de armazenamento do LNLS. Descrevemos os prin-
cipais ingredientes que levam ao aumento da dispersao de freqiiéncias no interior dos pacotes
e consequentemente ao amortecimento de um modo de oscilagao longitudinal instavel do
feixe, mostrando que o amortecimento Landau é o principal responsédvel por esta estabi-
lizacao . Na Parte 11, calculamos os efeitos de uma cavidade de terceiro harmoénico passiva
na dindmica dos elétrons utilizando os parametros do LNLS e analisamos seus efeitos sobre
a estabilidade do feixe. Finalmente (Parte III), fazemos uma comparacao da eficiéncia dos
dois métodos, modulacao em fase e cavidades harmoénicas, no aumento do tempo de vida do
feixe de elétrons. Mostramos que a modulacao em fase, para certos parametros de operagao
, ¢ um modo eficiente na estabilizacao , sendo também um método muito mais barato e
de facil implementagao . Em contrapartida, as cavidades harmonicas, quando otimizadas,
garantem maior estabilizacdo e o mesmo aumento do tempo de vida observado quando uti-
lizamos a modulacao em fase, além de nao deteriorar a distribuicao natural de energia dos

elétrons.



Prélogo

A fonte de luz do LNLS

A fonte de luz sincrotron do LNLS é baseada em um anel de armazenamento de elétrons
de 1.37 GeV otimizado para produgao de radiagao (proveniente dos dipolos), com méaximo
fluxo na faixa do ultravioleta de vacuo e raios-X moles [3]. Existem também quatro segoes
retas disponiveis para instalacao de dispositivos de insercdo tipo wigglers e onduladores,
que oferecem a opgao de producao de radiacao com mais brilho e na faixa de raios-X mais
duros. Podem ser instalados ao redor do anel de 24 a 28 linhas de luz que utilizam a radiacao
proveniente dos 12 dipolos e de dispositivos de inser¢ao e que atendem a demanda de uma
comunidade cada dia mais ampla no Brasil (fisica, quimica, biologia, etc.). A Figura 0.1
mostra o espectro de fétons emitidos pelos dipolos e também por um wiggler multipolar
hibrido, ja instalado na fonte de luz, para 250 mA de corrente total armazenada. Além
do anel de armazenamento, existem também os seguintes sistemas auxiliares: o acelerador
linear (LINAC) de 120 MeV, a linha de transporte e o anel sincrotron injetor (Booster) de
500 MeV. A disposicao geral do complexo de aceleradores é mostrada na Figura 0.2.

Pulsos de elétrons sao produzidos em um canhao termoionico e chegam ao acelerador
linear com uma energia de 80 keV; este feixe é entao acelerado por um conjunto de 4
estruturas aceleradoras, com cerca de 3 metros cada uma, até uma energia de 120 MeV.
Os elétrons acelerados no LINAC sao levados através de uma linha de transporte até o
sincrotron injetor onde sao novamente acelerados até uma energia de 500 MeV e entao
injetados no anel principal. Este processo é repetido a uma taxa de aproximadamente
um pulso a cada seis segundos até que um numero adequado de elétrons, correspondendo a
uma corrente de aproximadamente 250 mA | estejam circulando no anel de armazenamento.
Neste momento, o processo de inje¢ao é interrompido e a energia do feixe é aumentada até
o valor nominal de 1.37 GeV. A Tabela 0.1 mostra os principais parametros da fonte de luz
sincrotron do LNLS.

Os elétrons sao mantidos no anel de armazenamento por campos magnéticos criados
por eletroimas (dipolos, quadrupolos, etc.) que compde a rede magnética e encontram-
se ao longo da maquina, determinando uma érbita fechada ideal. Este campo guia possui
elementos focalizadores (quadrupolos), responsaveis por manter o feixe de elétrons em torno
desta érbita ideal e também elementos responsaveis por corrigir as aberracdes crométicas

(sextupolos) geradas pelos quadrupolos. A descri¢ao do movimento dos elétrons é feita em
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—— Wiggler MAD, 250 mA
—— Dipolos, 250 mA
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1E12 |
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1E10 .|

1 10 100
Energia dos fétons (keV)

Figura 0.1: Fluzo de fétons produzidos nos dipolos e no wiggler em func¢ao da energia dos
fotons emitidos.

termos de coordenadas relativas a esta érbita sendo que a posicao instantanea é identificada
pelo conjunto de coordenadas (s,z,y), sendo s a distancia ao longo da 6rbita (azimutal)
a partir de algum ponto de referéncia, x a distancia horizontal (radial) e y a distancia
vertical (ver Figura 0.3). Devido a forma e distribuicao dos campos ao longo do acelerador,
os elétrons executam movimentos quase-periddicos estaveis em torno da oOrbita ideal em
todos os planos de movimento (longitudinal e transversal). O movimento transversal é
caracterizado pelas fungoes bétatron (8,(s) e By(s)) e pela fungdo dispersao (n(s)) que
definem o envelope das oscilagoes das particulas e sdo caracteristicas da rede magnética. E
possivel descrever o movimento dos elétrons neste plano a partir de uma solucao pseudo-

harmoénica da seguinte forma [5]:

z(s) = /Bu(s)ez cos[wyt + Pg(s)] +n(s)d(s) (0.1)
y(s) = By(s)ey cos [wyt + gy (s)] (0.2)

onde €., é uma constante de movimento (invariante de Courant-Snyder), w, , a freqiiéncia
caracteristica em cada um dos planos transversais (também chamada de sintonia transver-
sal), ¢, € 0 avanco de fase (que é uma quantidade definida pela rede magnética assim como
as fungoes bétatron) e d(s) o desvio de energia do elétron em relagao a particula ideal.

No plano longitudinal, a dindmica dos elétrons é definida pelo poco de potencial cri-
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Cavidades de
Radiofreqiiéncia

5 Booster

Figura 0.2: Desenho esquemdtico da fonte de luz sincrotron do LNLS. Mostramos neste
desenho os principais componentes da fonte de luz: os dipolos, os quadrupolos e as cavidades
de RF instaladas. FEstao indicadas também a posi¢ao do wiggler e onde serd instalado o
ondulador que estd sendo construido no LNLS.

ado pelas cavidades de radiofreqiiéncia. A cada volta os elétrons perdem energia devido
a emissao de radiacao; esta perda é compensada quando atravessam as cavidades de ra-
diofreqiiéncia presentes ao longo da maquina. Nestas cavidades ressonantes, é estabelecido
um campo acelerador oscilante no tempo que é responsavel por definir a estrutura tempo-
ral do feixe em pacotes de elétrons distantes entre si por um periodo de RF. No anel de
armazenamento do LNLS é possivel armazenar de 1 (modo de operagao de pacote unico)
até 148 pacotes (modo de operacao multipacote), este nimero é um parametro importante
da maquina chamado de niimero harmonico (h).

O sistema de radiofreqiiéncia do anel do LNLS é composto por duas cavidades aceler-
adoras em formato de sino construidas no Sincrotrone Trieste (ELETTRA /Italia) operando
na freqiiéncia de 476.066 MHz, sendo cada uma alimentada por uma estacdo de RF in-
dependente. Os sistemas que alimentam as cavidades sao indénticos e foram instalados

no final de 2003 juntamente com a segunda cavidade®. Ambas cavidades localizam-se no

3Até entdo o acelerador do LNLS operava com uma tnica cavidade. A duplicacao do sistema
foi implementada com o objetivo de aumentar a corrente armazenada, assim como compensar a
poténcia de luz sincrotron adicional emitida por dispositivos de inser¢ao (wigglers e onduladores)
que serao futuramente instalados no anel.
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Tabela 0.1: Principais parametros do anel de armazenamento do LNLS. [4]

Parametro Simbolo Valor
Energia do feixe de elétrons E 1.37 GeV
Dispersao natural de energia AE/E =00, 54 x107%
Circunferéncia C 93.2 m
Freqiiéncia de RF f,r 476.066 MHz
Ntimero harmonico h 148
Fator de Compactagao de Momento Q 8.3 x 1073
Energia perdida por volta Up 114 keV
Fase sincronal O 166.8°
Freqiiéncia Sincrotron? fs 26 kHz

I Calculado para uma tensao de aceleragao de V, ;=500 kV.

posicdo do

X
]
1
:
. elétron
X

]
" ponto de referéncia
para a coordenada s

Orbita ideal

Figura 0.3: Sistema de coordenadas utilizado para descrever o movimento dos elétrons em
um anel de armazenamento.

mesmo trecho reto do anel, estando a segunda a uma distancia de um e meio comprimentos
de onda de RF (aproximadamente 60 cm) da primeira (ver Figura 0.2). Cada uma das
estacoes de poténcia possui sua central de controle de temperatura que trabalha dentro de
uma faixa de 40 a 75°C' com uma flutuacao menor que 0.1°C'. Para sintonizar as cavidades
utiliza-se um sistema de deformagao elastica ao longo do seu eixo axial ligado a um sistema
de realimentagao. Embolos metdlicos podem também ser introduzidos nas cavidades de

modo a alterar sua geometria modificando as freqiiéncias de seus modo ressonantes.

Equacao de movimento longitudinal de um elétron

Como ja foi mencionado anteriormente, a energia dos elétrons nao é constante, estes ao
se moverem ao longo no anel de armazenamento em uma 6rbita curva perdem energia na
forma de radiacdo. Apesar da energia perdida em uma volta ser pequena em relacdo a
energia total dos elétrons, esta deve ser compensada pelo sistema de aceleracao. Assim,

devido a maneira com que os elétrons perdem energia e como esta é reposta nas cavidade
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aceleradoras, os elétrons executam oscilacoes na direcao longitudinal que sao conhecidas
como oscilacdes sincrotron e que sao estaveis sob certas condicoes. Para descrever este
movimento eletronico vamos partir da relagao entre o comprimento da érbita percorrida

por uma particula e sua energia, dada por [5]

ol €
7 "E (0.3)

em que L é o comprimento da orbita nominal, Fy é a energia da particula que percorre
esta Orbita nominal (também chamada de particula sincrona) e 6l e € sdo os desvios em
relagio ao comprimento percorrido e energia da particula sincrona. O coeficiente n* (fator

de deslocamento de fase) é dado por

1
n=o—— (0.4)
Y

onde « é o fator de compactacao de momento, que é propriedade da rede magnética, e ~y
o fator de Lorentz para os elétrons. No caso do anel de armazenamento do LNLS n > 0 e
portanto quanto maior a energia dos elétrons (e > 0) mais longa também serd sua trajetoria.
Na Figura 0.4 estd um esquema do movimento de trés elétrons com diferentes energias, sendo
que a particula central é a sincrona e portanto recebe na cavidade exatamente a energia
gasta em um volta. Na Figura 0.4A as particulas, tanto na posicao A quanto na B, chegam
a cavidade aceleradora no mesmo momento que a particula sincrona. Na volta seguinte
(Figura 0.4B), de acordo com a relagao (0.3) a particula com energia maior chega depois e
a de energia menor antes da particula sincrona. No caso da posicdo A, a particula atrasada
em relagao a particula sincrona recebera menos energia da cavidade nesta volta, enquanto
aquela com energia menor receberd mais energia. Desse modo, as particulas com energia
diferentes da nominal executam um movimento oscilatorio em torno da particula sincrona,
sendo seu movimento estavel. Para a posicao B, como a derivada da onda estacionaria
tem sinal oposto, a particula com maior energia sempre receberd mais energia e vice-versa:
desse modo, particulas com energias diferentes da nominal irdo divergir do ponto central,
caracterizando uma posicao instavel. Este é o chamado principio de estabilidade de fase.
Suponha que um elétron tem desvio de energia € e desvio de tempo 7 = 0. Ent&o, na
volta seguinte, pela equacao (0.3) sua posigao no tempo, em relagao a particula sincrona,
terd mudado de I
€ €
AT = anE—O = an—O

sendo Ty o periodo de revolugao e ¢ a velocidade do elétrons que consideramos, neste caso,

1o, (0.5)

igual a velocidade da luz. Assim, a taxa com que 7 muda no tempo é

AT dT__ €
nEO’

T, dt (06)

4No caso do anel de armazenamento do LNLS temos que v ~ 2680, ou seja, o > 1/ de modo
que podemos fazer a seguinte aproximacao : n = a.
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E Figura A
Posicéo A Posicao B
U - -

L = 45
E Figura B
Uo ______________ Y oSN

A : -
E Figura C
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hd L J
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Figura 0.4: Principio da estabilidade de fase na dindmica longitudinal, neste caso a posi¢cao
A € estavel e a B instavel. (A) Inicialmente as trés particulas encontram-se na mesma
posicao em relagao ao tempo de chegada na cavidade aceleradora mas com energias um pouco
diferentes. (B) A particula central recebe na cavidade exatamente a quantidade de energia
perdida em uma volta (Uy) e sempre passa na cavidade a intervalos de tempo iguais, portanto
a fase relativa particula-onda estaciondria € fixa. Esta é a chamada particula sincrona. As
demazis particulas por receberam mais ou menos energia irao chegar na cavidade antes ou
depois da particula sincrona na volta sequinte. (C) As particulas executam oscilagoes em
torno da particula sincrona ou, no caso da posicao B, divergem da posicdo de equilibrio
sendo perdidas.

A variacao de energia em uma volta é dada por
€ =eV(T) — Upqale) (0.7)
onde eV (1) é a energia adquirida na cavidade de RF e U,44(€) a energia perdida em uma

volta. Portanto a taxa de variagdo temporal da energia relativa é

€ _ de _ eV (1) = Uraa(e) (0.8)
Ty dt To ' ’

A tensao de aceleracdo pode ser descrita por uma onda senoidal estaciondria de modo
que
V(r) = Vi sin w7 + 4 (0.9)
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em que ¢, é a fase sincrona, ou seja, a fase com que a particula sincrona chega na cavidade
e que é definida como ¢s = arcsin(Uyqq(e = 0)/eV,f) = arcsin(Up/eV,s) sendo que 7/2 <
¢s < 7 e definimos ¢ = 7 — ¢,°.

E conveniente escrever as equacoes acima em termos da fase da particula em relacao a
onda estaciondria na cavidade de RF. Portanto fazendo ¢ = w,s7, em que w, s ¢ a freqiiéncia

do modo fundamental da cavidade, e reescrevendo €/FEy = J, temos

d¢

7 nwy 9, ) (0.10)
d(5 ewf sin(qS + ¢5) - Urad(5)

— = . A1
dt ToEy (0.11)

As variaveis (0, ¢) sdo canonicamente conjugadas e a partir delas podemos definir o diagrama
no espaco de fase, que representa as possiveis trajetérias das particulas. Estes diagramas,
calculados fazendo U,.44(9) = Up, estao esquematizados na Figura 0.5 para diferentes valores

da fase sincrona.

= |

E ~T
3k(a) ¢s= 166" ou &, = 14°
b ~—_

©

0 — Desvio de Energia

F — T
s
20 E E
S 3 ]
=
s 9 3
= 4
v —1F -
Q F
| —2F =
“ C
—3E =
I/\ /_\l
—10 10

-5 (0] 5
¢ — Desvio de Fase [rad]

Figura 0.5: Espaco de fase longitudinal para dois valores diferentes de fase sincrona ¢s,
166° e 18(°. A linha vermelha no grdfico (b) € a separatriz e tomamos Uyqq(6) = Up.

Calculando a segunda derivada de (0.10) e substituindo (0.11) na nova equacao encon-

°E conveniente definir este novo angulo pois nesse caso temos que tanto o seno como o cosseno
de ¢ sao quantidades positivas.
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tramos que

d%¢ dé
o5 = e (0.12)
nNWr f . e
— ~Th [eVipsin(@ + ¢s) — Upaa(9)] - (0.13)

No limite de pequenos deslocamentos podemos expandir as fungoes V(¢) e U,qq(9) até

primeira ordem em d e ¢ apenas

6V((;5) = Up+ V}f cos qgs 10} (0.14)
AdUrad 2vaToEy do
Urad(0) = Ui 0=Up— ———- 0.15
d(9) 0+ — s , 0 oy dt (0.15)
substituindo o resultado em (0.13) teremos
d*¢ dp 5
onde
nevV, s cos b
s = | L2 1
w ToE, (0.17)
D
= 1
Vd o7 (0.18)

que sao a freqiiéncia sincrotron e a taxa de amortecimento radiativo, respectivamente. Note
que a equagao de movimento nada mais é do que a equagao de um péndulo amortecido.
Nesta tese, estudamos duas técnicas de manipulacao da distribui¢ao de particulas no
espaco de fase longitudinal visando alongar os pacotes de elétrons e obter maior estabilidade
do feixe. Em ambos os casos, alteramos a forma dos campos aceleradores estacionirios
eV (¢) que compoe o pogo de potencial no qual ficam capturados os pacotes de elétrons.
Analisamos primeiramente a modulacao em fase, que consiste em modificar a tensao de

aceleracao introduzindo um termo oscilante:
V(¢) = Vypsin [¢p + ¢s + Ay cos(wmt)] (0.19)

onde w,, é a freqiiéncia de modulacao e A,, a amplitude da modulagao , de modo que a

equacao de movimento fica

426 dop — w? . -
) + 2fyd£ + Py sin [¢s + ¢ + A, cos(wpt)] = 0. (0.20)

A segunda técnica analisada é o uso de cavidades ressonantes de terceiro harmonico, que

modificam eV (¢) por meio da adigdo de um termo da forma:

V(¢) = Vg [sin (¢ + ¢s) + ksin (ng + ¢y)] , (0.21)

onde n = 3, k é a razao da tensao excitada nas cavidades harmonicas e nas cavidades
aceleradoras e ¢p, é a fase harmonica e é uma caracteristica do sistema de cavidades de 3°

harmonico.
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Capitulo 1

Introducao

Estudos relativos & modulagao em fase e amplitude dos campos aceleradores de radiofreqiiéncia
(RF) foram iniciados na década de 1990, quando uma série de experimentos cldssicos que
visavam compreender aspectos basicos de dindmica nao-linear longitudinal foram realiza-
dos. Inicialmente feitos em aceleradores de hadrons [6, 7, 8, 9, 10], estes experimentos, além
do interesse na parte nao-linear da dinamica das particulas, pretendiam também medir os
efeitos limitantes do tempo de vida devido ao ruido de RF, desenvolver técnicas de extracao
super-lenta (super-low extraction) e ainda usar realimentacao paramétrica para curar certas
instabilidades multi-pacotes. Foram estes experimentos que lancaram as bases fundamen-
tais para o entendimento e futura aplicacao da modulacao em fase e amplitude em anéis de
elétrons usados como fontes de luz sincrotron [11, 12] visando principalmente o controle da
densidade de particulas[13, 14], o aumento do tempo de vida [15] e a redugao da amplitude
das instabilidades de pacotes acoplados (coupled bunch modes - CBMs)[15, 16, 17]. Alguns
dos trabalhos feitos investigam os efeitos da modulagao em fase dos campos de RF proxima
ao primeiro ou terceiro harménico da freqiiéncia sincrotron [15, 18, 19], enquanto outros
(como o trabalho aqui apresentado) [16] sdo focados no segundo harmonico.

Os beneficios da modulagao em fase ja foram observados em varios anéis de armazena-
mento [10, 14, 15, 16] tanto em relagao ao alongamento do tempo de vida dos pacotes como
com relacdo ao amortecimento do modos de oscilagado CBMs instaveis do feixe, levando
ao estabelecimento desta técnica como procedimento operacional rotineiro em muitos labo-
ratérios, incluindo o LNLS. No entanto, apesar do uso amplo deste procedimento, a natureza
dos processos fisicos que geram estes efeitos ainda nao é perfeitamente compreendida. Com
relacao ao efeito sobre o tempo de vida, estd bem estabelecido que a modulacao em fase leva
a uma reducgao da densidade eletronica nos pacotes, aliviando os efeitos de espalhamento
elétron-elétron a grandes angulos (espalhamento Touschek) e isto pode ser também obser-
vado no anel de armazenamento do LNLS, sendo um efeito particularmente importante
para operacao no modo de pacote inico em que a corrente armazenada por pacote é sig-
nificativamente maior que a corrente armazenada no modo de operacao multi-pacotes (ver
Capitulo 12 desta tese). Por outro lado, os efeitos de redugao da amplitude de CBMs ainda

carecem de modelos quantitativos, sendo que a mera diluigao (e correspondente reducao da

15
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corrente de pico ou reducao das componentes de alta freqiiéncia no espectro dos pacotes)
nao ¢é suficiente para explicar os resultados experimentais. A maior parte dos trabalhos
disponiveis na literatura sdo baseados em simulagoes (tracking de particulas no espaco de
fase longitudinal) para operagao em modo de pacote tinico. Estas simulagoes sdo custosas
e sua aplicacao ao caso de maior interesse de operacao em modo multi-pacotes esbarra na
necessidade de simultaneamente acompanhar a evolugao do centréide de (no caso do LNLS)
148 pacotes, ao mesmo tempo que a estrutura interna destes pacotes é levada em conta
(com um grande nimero de macro-particulas para representar cada pacote).

A motivagao original que levou & utilizagdo da modulagdo em fase dos campos de RF
no anel de armazenamento do LNLS surgiu apds a ampliacao do sistema de radiofreqiiéncia
que incluiu a adi¢ao de uma segunda cavidade aceleradora, no final de 2003 [20]. A partir da
instalacao deste novo sistema, foi observada uma instabilidade no feixe de elétrons ligada
a uma oscilacdo dipolar longitudinal relacionada a um modo de ordem superior (higher
order mode - HOM) presente na nova cavidade e com uma freqiiéncia de 903 MHz. Esta
oscilacao era responsavel por variacoes abruptas da intensidade da luz sincrotron captada
nas estagoes experimentais localizadas ao redor do anel, dificultando, e em alguns casos até
mesmo inviabilizando, a realizagdo de experimentos dos usuarios do LNLS. Foi feita entao
a caracterizacao dos modos da cavidade e identificado o modo longitudinal L1 (relacionado
ao CBM {133) como o principal gerador da instabilidade observada. Como nao foi possivel
encontrar uma condi¢ao de operacao para a nova cavidade livre de instabilidades, a solucao
encontrada foi a utilizacao de modulacao em fase do sinal de RF com uma freqiiéncia
préxima ao dobro da freqiiéncia sincrotron, que provoca um grande amortecimento na
amplitude do CBM reduzindo assim a flutuagao de érbita.

O modelo tedrico proposto nesta tese para elucidar este fenomeno parte da descrigcao
hamiltoniana da dinadmica longitudinal sob a agao da modulacao em fase e tem no aumento
da decoeréncia gerada pela distribuicao de freqiiéncias naturais de oscilacdo imposta pela
modulacao em fase a base fisica para o amortecimento das oscilagoes. Este fendmeno (Lan-
dau Damping) é conhecido na fisica de aceleradores como um mecanismo importante para
prover estabilidade ao feixe armazenado em seus trés graus de liberdade. Nesta aplicagao
especifica, modificamos o formalismo conhecido do célculo de tempo de amortecimento de
Landau para incluir as distribuicoes de freqiiéncias geradas pela modulacao em fase e obter
os correspondentes diagramas de estabilidade.

Esta parte da tese estd estruturada da seguinte maneira. O Capitulo 2 descreve o que
nos levou a utilizar a modulagao em fase dos campos de RF rotineiramente no anel de
armazenamento do LNLS. Em seguida, o Capitulo 3 descreve as equacOes de movimento
dos elétrons sob acao da modulacao em fase no segundo harmonico da freqiiéncia sincrotron
utilizando o formalismo hamiltoniano assim como os efeitos e modificagoes que devem ser
feitas neste formalismo devido a presenca do amortecimento radiativo. Ainda no Capitulo 3,
apresentamos o cdlculo da distribuicao das particulas no espago de fase utilizando a equagao

de Fokker-Planck e a andlise da dinamica para pequenas oscilagoes em torno dos pontos
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fixos estaveis criados devido a modulacao em fase. Neste capitulo, também calculamos a
funcao transferéncia longitudinal e o diagrama de estabilidade para os casos com e sem
modulacao em fase mostrando que, quando a modulagdo em fase é ligada, a area estavel
disponivel aumenta. No Capitulo 4 apresentamos resultados de simulagoes de pacote tinico
e multipacotes. No Capitulo 5 apresentamos resultados de experimentos em que medimos a
formacao das ilhas, a freqiiéncia para pequenas oscilagoes dos elétrons em torno dos pontos
estaveis criados pela modulagao em fase, o aumento do amortecimento devido a modulagao
e a funcao transferéncia longitudinal, verificando os resultados obtidos utilizando o modelo

tedrico e na simulagao . Finalmente, as conclusoes sao apresentadas no Capitulo 6.
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Capitulo 1. Introducao




Capitulo 2

Instabilidades coerentes multipacotes no anel do
LNLS

A dinamica dos elétrons em um anel de armazenamento é determinada basicamente por
campos magnéticos estaticos (dipolos, quadrupolos, etc) que guiam e focalizam o feixe de
elétrons e também por campos elétricos estacionarios responséveis pela reposicao da energia
perdida via radiagdo. Entretanto, os elétrons interagem também com campos auto-excitados
(campos de rastro ou wake fields). Estes campos sao alterados pela presencga de paredes
metélicas (camara de vicuo) e podem excitar oscilagoes instaveis no feixe ou mesmo levar
a perda da corrente armazenada. Nas secoes a seguir, descrevemos a observacao de um
modo instavel presente no feixe de elétrons no LNLS logo apés a instalacao de uma segunda
cavidade de RF, as tentativas feitas para afastar a freqiiéncia ressonante do modo excitado,
responsavel pela oscilagao do feixe, de freqiiéncias naturais do feixe de elétrons e também a
solugéo encontrada, na forma da modulacao em fase dos campos de RF, para amortecer a
instabilidade.

2.1 Modos longitudinais de pacotes acoplados no anel de ar-

mazenamento do LNLS

No caso do anel de armazenamento do LNLS, as cavidades aceleradoras sao as principais
estruturas capazes de reter campos de rastro por longos periodos, se comparados com o
periodo entre passagem dos pacotes, podendo acoplar o movimento de muitos pacotes de
elétrons. Em particular, nos meses que se seguiram a instalacdo de uma nova cavidade [21],
observamos uma instabilidade no feixe que causava uma variacao rapida da intensidade da
luz nas estacoes experimentais ao longo da maquina. A assinatura tipica desta instabilidade
¢ uma distor¢ao de Orbita apenas no plano horizontal como mostrada na Figura 2.1. Esta
flutuagdo na Orbita apresenta simetria 6, mesma simetria do anel, e aparece como uma
rapida transicdo entre dois estados. As amplitudes tipicas destas distor¢oes podem ser

separadas em dois blocos principais:

1. Com amplitudes médias de £20um e perceptiveis em todas as estacoes experimentais
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Tabela 2.1: Principais parametros do anel de armazenamento do LNLS.

Parametros Simbolo Valor
Energia do feixe de elétrons E 1.37 GeV
Dispersao natural de energia O 5.4 x 107*
Circunferéncia C 93.252 m
Freqiiéncia de RF f,r 476.066 MHz
Ntumero harmonico h 148
Fator de Compactagao de Momento Q@ 8.3 x 1073
Energia perdida por volta Uy 114 keV
Fase sincronat s 166.8°
Freqiiéncia Sincrotron? fs 26 kHz

I Calculado para uma tensao de aceleragao de V, ;=500 kV, valor
utilizado rotineiramente em turno de usuéarios.

ao longo da maquina ou,

2. Com amplitudes de +3um que, mesmo estando dentro dos limites de estabilidade da

maquina de +5um, sao detectadas nas linha mais sensives

Em qualquer um destes casos parecia surpreendente que variagoes tao pequenas na posicao
(da ordem de 3% do tamanho rms de feixe) pudessem ser perceptiveis pelas linhas de luz.

A origem desta flutuagao da érbita estd relacionada com uma oscilagao dipolar longitudi-
nal de grande amplitude causada pela interacao do feixe de elétrons com um HOM excitado
na nova cavidade. Quando uma oscilacao de fase dipolar é excitada no feixe de elétrons
ocorre também uma oscilacdo no desvio de energia relativo dado por § = dgcos€2st onde
é a freqiiéncia sincrotron e esta, por sua vez, pode ser relacionada com uma oscilacdo na

orbita horizontal através da seguinte equagao:

we(s,t) = 8(t)n(s) + 8(t)*m(s) (2.1)

onde s é a coordenada longitudinal, §(¢) o desvio relativo de energia, n(s) a dispersao de
primeira ordem (valor méximo da ordem de 1 m) e 71(s) a funcao dispersao de segunda
ordem (valor méximo da ordem de 10 m). E a amplitude da oscilacio em energia (dp)
que varia no tempo apresentando saltos quando os pacotes entram em ressonancia com o
HOM presente na cavidade. Como as oscilacoes de energia sao mais rapidas que o tempo
de amostragem dos monitores de posigao (BPMs) instalados na méquina (a frequéncia de
oscilacao sincrotron é da ordem de 26 kHz enquanto que a freqiiéncia de amostragem dos
BPMs é da ordem de 0.5 Hz) o que se observa é apenas o valor médio destas oscilagdes, ou
seja

(we(s)) = 5m(5)03 (22)
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Figura 2.1: Distor¢ao de orbita provocada por um modo acoplado (CBM) excitado por um
HOM longitudinal da cavidade de RF. (A) Grafico da evolugao no tempo da posi¢ao horizon-
tal do feixe de elétrons observada em quatro diferentes pontos do anel de armazenamento.
(B) Variagao da drbita ao longo de todo o anel (o eizo horizontal indica o nimero do mon-
itor de posi¢ao) ocorrida no momento do primeiro salto da drbita observado por volta dos
21 minutos. Este grdfico é obtido subtraindo-se a orbita logo apos o salto abrupto da orbita
logo antes do mesmo salto.
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que, de acordo com as observagoes, ¢ da ordem de 20 ou 3 um, mas a amplitude méxima

destas oscilagoes é

z " (s) = don(s) =

n(s), (2.3)

ou seja, em torno de 2 mm ou 0.8 mm respectivamente (aproximadamente 400% e 100% do
tamanho do feixe), de modo que z"** aparece nas linhas de luz como um aumento efetivo
do tamanho horizontal do feixe, o que causa a queda da intensidade da luz sincrotron
recebida. O importante aqui é que, enquanto o efeito da oscilacao longitudinal sobre a
posi¢ao horizontal do centréide do feixe é de segunda ordem (e portanto fraco), o efeito
sobre a largura do feixe é de primeira ordem e se torna perceptivel para as linhas de luz.
De fato, ao medirmos a dispersao nao-linear da maquina observamos que esta apresenta o

mesmo padrao das flutuagoes medidas pelos BPM’s, como mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Medida da dispersao de sequnda ordem do anel de armazenamento do LNLS.

Na tentativa de solucionar o problema desta instabilidade longitudinal utilizando um
método passivo, fizemos varreduras em funcao da temperatura das cavidades e posi¢ao dos
émbolos de modo a mapear os pontos de operacgao das cavidades e encontrar condigoes
de operacao estaveis. Para identificar os HOMs potencialmente danosos a estabilidade do
feixe, medimos o comportamento de varios modos em funcao da temperatura e posicao
dos émbolos. Em seguida comparamos estes resultados com medidas feitas anteriormente
na cavidade do Sfncrotron Injetor!, checando seus deslocamentos de fregiiéncia com dados
retirados de simulacdes?. O procedimento adotado para analisar os efeitos dos HOMs é o

mesmo utilizado em outros anéis de armazenamentos que possuem cavidades de RF similares

LA cavidade do Sincrotron Injetor foi caracterizada em bancada enquanto as cavidades do anel
foram medidas em laboratério apenas a temperatura ambiente.
20 comportamento dos modos nas cavidades foi simulado utilizando o programa Urmelt [22].
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as instaladas no LNLS, como o ELETTRA e o ANKA [23], e consiste em determinar a taxa

de crescimento das instabilidades CBMs como funcao da temperatura e posicao do émbolo.

Tabela 2.2: Principais modos longitudinais presentes na cavidade A.

Modo f R,/Q Q. 1o CBM
(MHz) () (°C)
L1 904.128 29.7 20000 74 133
L3 1356.89 5.4 4000 31 126
L5 1538.25 9.5 4000 54 34

L9 2040.125 8.2 25000 28 43

Os resultados das varreduras mostraram que para a cavidade antiga existe uma vasta
regiao de estabilidade. Contudo, para a nova cavidade esta regiao é extremamente reduzida
ficando dificil definir uma posicao livre de instabilidades. Com estas varreduras foi possivel
apenas encontrar uma posi¢ao em que as flutuagoes de érbitas de grande amplitude (tipo 1)
estavam ausentes, no entanto as de pequena amplitude permaneciam inalteradas e bastante
freqiientes. Uma lista dos principais modos da cavidade nova encontra-se na Tabela 2.2

onde apresentamos os seguintes parametros [23]:

e Modo - Nomenclatura dada ao modo acoplado em que ”L”refere-se aos modos em que
o campo elétrico estd na diregao longitudinal. O nimero a direta é relativo a ordem
crescente de freqiiéncias. Portanto, L1 é o primeiro modo longitudinal, ou seja aquele

com a menor freqiiéncia;
e R, - Impedancia shunt da cavidade;
e () - Fator de qualidade do modo;

e (J; - Fator de qualidade carregado, ou seja, fator de qualidade modificado devido a
presencga de acoplamento da cavidade com o meio externo (linha de transmisao +

gerador);

e T - temperatura critica do modo, ou seja, temperatura na qual a freqiiéncia do modo

casa com a freqiiéncia de um modo de oscilagao acoplado (CBM);

e CBM n - Numero relativo ao modo acoplado que indica a relacao de fase entre os

pacotes quando o modo é excitado [Apéndice A].

o valor de R;/Q foi obtido através de simulagoes enquanto que o valor de @, foi medido na
nova cavidade.

O principal problema que encontramos foi afastar o ponto de operagao da nova cavidade
do modo L1 pois, apesar da temperatura critica para este modo encontrar-se justamente

na borda do intervalo coberto pelo sistema de controle de temperatura da cavidade, sua
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freqiiéncia central é relativamente insensivel a variacdes nos parametros de sintonia da
cavidade (temperatura e posicao do émbolo). Fizemos vdrias tentativas para afastar a
freqiiéncia deste modo o maximo possivel, todavia, o intervalo de variagoes de temperaturas
e posicoes do émbolo mostrou-se insuficiente para atingirmos regioes de estabilidade.

A Figura 2.3 mostra os valores calculados para a taxa de crescimento de instabilidades
CBM associadas aos modos da cavidade nova e também mostra o valor da taxa de amortec-
imento radiativo do anel do LNLS, que para 1.37 GeV é de 1/7,4q ~ 270 s~!. Para que o
HOM nao excite oscilagoes instaveis no feixe é necessario que a taxa de crescimento desta
instabilidade esteja abaixo da linha de amortecimento radiativo. Note a auséncia de uma

regiao livre de modos para o caso da nova cavidade.

2.2 A modulacao em fase como ferramenta no combate aos
CBMs

Como nao foi possivel encontrar uma solucdo passiva para conter as instabilidades foi
necessario utilizar um elemento ativo que amortecesse principalmente o modo L1 e a ferra-
menta utilizada foi a modulagao em fase dos campos aceleradores de RF proximo ao segundo
harmoénico da frequiéncia sincrotron, que se mostrou extremamente eficaz em reduzir as in-
stabilidades CBM.

Na Figura 2.4, a linha central corresponde a um harmonico da freqiiéncia de revolucao
do feixe e as linha laterais (sidebands) dipolares estao localizadas a uma distancia de f
do harmonico central. Este harmonico possui uma freqiiéncia que é proxima da freqiiéncia
ressonante do modo instavel L1 (903 MHz) e a razao entre as amplitudes da linha dipolar
e a portadora central é proporcional & amplitude da oscilacido dipolar excitada. A Figura
2.4 mostra o espectro do feixe elétrons medido por um monitor tipo botéo; a supressao da
linha dipolar do harmoénico 4281 da freqiiéncia de revolucao por aproximadamente 40 dB

ilustra bem o amortecimento criado devido a modulagao em fase dos campos de RF.
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Figura 2.3: Cdlculo da taxa de crescimento dos modos de ordem superior principais presentes
na cavidade de RF nova (cavidade A, instalada em 2003) do LNLS.
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Figura 2.4: Espectros de um feize multipacote mostrando a amplitude da linha dipolar cor-
respondente & oscilagao excitada pelo modo L1 da cavidade de RF nos casos com e sem
modulagcao em fase. Note que a linha praticamente desaparece quando a modulagao € lig-
ada.
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Capitulo 3

Efeitos da modulacao em fase sobre a dinamica do

feixe de elétrons

3.1 Dinamica hamiltoniana

E possivel desenvolver uma explicagao para os efeitos observados quando aplicamos a mod-
ulagao em fase utilizando um formalismo hamiltoniano em que a modulacao produz uma
ressonancia paramétrica no sistema. O ponto de partida sdo as equagoes de movimento
para as coordenadas fase e desvio de energia que, no caso do sistema com modulacao em
fase, sao [10, 19][Prélogo]

do

. — W, Xx$& (3.1)
dd W o . .oz

— = ———_[sin(¢s + ¢ + Ap sinwy,t) — sin ¢y (3.2)
dt COS Qg

onde wys = 27 fs é a frequéncia sincrotron, ¢ = ™ — ¢ em que ¢s € a fase sincrona, A,
¢é a amplitude de modulacao e w,, é a freqiiéncia de modulacao . Dai podemos escrever o
Hamiltoniano completo da seguinte maneira

2
s

H(o,¢) = w2 + w; tan ¢ [sin ¢ cos( Ay, sinwt) + cos ¢ sin( Ay, sinw,t))]

— W cos ¢ cos( Ay sinwmt) + ws sin ¢ sin( Ay, sinwmt) — wsd tan ¢

passando para varidaveis angulo-agao utilizando a seguinte transformacao
§=—V2Jsiny e ¢=V2Jcosi (3.3)
teremos o seguinte Hamiltoniano

H(J,¢y) = wsJ sin’ 1/; + ws tan ¢ sin[ V 2J~coszﬁ + Ay sinwit]
—  wscos[V 2J cost + A, sinw,t] — wsV 2.J tan ¢g cos |

Expandindo os termos em seno e cosseno em fungoes de Bessel teremos que

[e.e]

H(J, ) = wisin® ¢ —woJo(V2J]) = 2w > (—=1)FJor(V2J) cos(2Kki))
k=1

27
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— wtan sV 2J cosh + w tan sV 2jsin(wmt)jo(v 2j)

+ 2w, tan ¢ Z(—l)kj2k+1(@)COS[(2k+1)1;]
k=0

+ wdn z Ve o1 (V2T )sinfumt = (2K + 1)9]

impares

+ wtan g A, Z Jgk (V2 J)sin[wmtj:Qki/;]

k=1

pares

neste caso aparecem todas as ressonancia possiveis, tanto pares sin[w,t — 2k1§] quanto
fmpares sinfwy,t — (2k + 1)¥]".

Restringindo a andlise para o caso de ressonancias pares préximas do segundo harmoénico
da freqiiéncia sincrotron (k=2), portanto desprezando os termos de ressonancia de ordem

superior, e utilizando as seguintes expressoes e aproximacoes

1
sin? @ = 5[1 — cos 20
2

Jo(V2z) ~ 1 — f + % (3.4)
encontramos que
- - - wed wsJ . ks Vg -
H(J,§) = wel = = —ws — == cos 20 — 2w, > (—1)FJar(V2J) cos(2ki))
k=1

— wgtan qgs\/;jcos ¥ + ws tan ggs\/;jsin(wmt)jo(\/;j)
+ 2w, tan @, Z(—l)kjgkﬂ(\/;j) cos[(2k + 1)1

k=0

— wstan qgsAmjg(\/Qij) sin(wpt — 21)

O Hamiltoniano do sistema é dependente do tempo e para eliminar esta dependéncia é
possivel fazer uma nova transformacao canonica para um sistema de referéncia em rotacao
com velocidade angular w,,/2 e que gira no sentido horario em relagdo ao referencial do

laboratorio. Para tanto utilizamos a seguinte fungao geratriz do tipo dois

~ ~  wpt  ow
BJy)=\v—-—F—5)J (3.5)
2 4
de modo que as novas varidveis conjugadas serao
~_8F2_ _8F2_~ mt m
J—&L—J e Y= = — 5 1 (3.6)
e o novo Hamiltoniano do sistema sera
OF: m
K =H(J,¥) + aj = H(J, ) - %J. (3.7)

1Os termos com o sinal positivo (4) nio caracterizam ressonanica.
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Figura 3.1: FEspaco de fase longitudinal para um pacote sob a a¢ao da modulacdao em fase
para duas freqiiéncias de modulacdo diferentes. A linha vermelhas sao a separatriz para
cada um dos casos e em (a) wy < (2 —€/2)ws € (b) (2 —€/2) < wm < (2+€/2)

Finalmente, o Hamiltoniano das trajetérias das particulas no espacgo de fase no referencial

em rotacao é dado pela média temporal de K, ou seja

@) _ weJ? n Wg€
2 16 4

em que € = A,, tan ¢, e Jo é a funcido de Bessel de ordem 2, que pode ser aproximada por

(K, = (ws - Jo(V/2T) cos 2¢) (3.8)

Jo(V2J) ~ % - ‘Z. (3.9)

Utilizando apenas o primeiro termo da expansao (3.9) e reescrevendo o Hamiltoniano en-

contramos que
w weJ?  weed
K :< S_fm) _ Ws S
(K w 5 J 16 + 1

Os pontos fixos deste Hamiltoniano sao as solugoes de
(K O(K)
oJ oY

cos 29 (3.10)

=0 =0 (3.11)

tal que

8(1—2m) 42 |, wy<(24+¢€¢/2)ws
JSFP:{ < 2ws> € wnsS(Z+e/2w (3.12)

0 y o wm > (24 €/2)ws
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relacionados a Yspp = 0,7, que sao estaveis, e

P { s(1-g2) -2 , wn<@—e/2u, 5.13)
0 , (2—€/2) <wm < (24 €/2)ws

relacionados aos angulos Yypp = 7/2,37/2 e sdo pontos instdveis. Além do ponto central
Jsrpp = 0 para wy, < (2 —¢€/2) e wy, > (2+€/2).

Assim o efeito da modulagao é criar novas regides estaveis no espago de fase além do
ponto central (4, ¢) = (0,0). Dependendo da amplitude e freqiiéncia da modulagao aplicada
teremos a formacao de duas ou trés ilhas dependendo se wy, > (2 — €/2)ws ou wy, <
(2 — €/2)ws respectivamente. O espago de fase longitudinal para cada uma das situagoes
descritas é mostrado na Figura 3.1 e o diagrama de formacao dos pontos fixos estd no

esquema da Figura 3.2.

;3ilhas —— Ponto fixo estavel — Jspp

—— Ponto fixo instavel — Jygp

V2u

Figura 3.2: Amplitude dos pontos firos em func¢do da freqiiéncia de modulagio . Cada
curva corresponde a dois pontos fixos possiveis no espaco de fase com Yspp = 0 e T ou
Yurpp = 7/2 e 2rw/3. O ponto fizo em J = 0 corresponde a origem. Note que dependendo
do valor da fregiiéncia de modulacdo , para uma dada amplitude de modulacao fiza, existem
regioes em que hd a formacdo de 2 ou 3 ilhas.

3.2 Efeitos do amortecimento por emissao de radiacao

Os célculos feitos na secao anterior nao consideram os efeitos da perda de energia pelos
elétrons ao emitir radiacdo, o que leva a um amortecimento das oscilagdes no interior do
pacote. Logo, é importante saber quando este amortecimento pode destruir ou modificar
os efeitos da modulacao em fase e a criagao das ilhas.

A equagao de movimento para uma particula sob a agao da modulacao em fase pode ser
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escrita como [16, 24]

d*¢ dp =~ w?
@z T2 T s, (95 6+ 6m) =0 (3.14)
onde
Pm = A cos(wnt). (3.15)

Se expandirmos o termo senoidal da equacao supondo que A,, < ¢ < 1 rad, encontramos

que
¢ dé 4 2 2 3
T2 4235 201+ ccostwmd]d = —focos(wmt) — a16? + az coslwnt) + 46 (316)
com
€ = A,, tan ¢, fo= ngm, o = %wg tan os, (3.17)
ag = %ngm, = éwz (3.18)

como tan ¢ e A,,? sdo muito menores que 1 rad, podemos desprezar os termos proporcionais
a estas quantidades de modo que a equacao de movimento resultante sera
d*¢ d¢

2 t2uag + W21 4 e cos(wmt)]o = Bo? (3.19)

Partindo da andlise padrao de equagdes com ressonancias paramétricas [25], temos que

a solucao da equagao (3.19) deve ser da forma

&(1) = alt) cos (“’7’%) + b(t) sin (“’7’%) (3.20)

onde supomos que as fungoes a(t) e b(t) variam lentamente com o tempo de modo que
termos de ordem superior em a e b podem ser omitidos bem como termos de ordem superior

em € e 4. Substituindo a soluc¢do (3.20) em (3.19) encontramos um conjunto de equagoes

para aeb
20 4 2740 + (a + dw)b + kb(a® + %) =0 3.21)
2b + 27gb + (o — dw)b — ka(a® + %) = 0 (3.22)
em que
o= %, k= %, ow = wpy, — 2ws (3.23)

Inicialmente, para as particulas serem capturadas pela ressonancia paramétrica, os co-

eficientes a(t) e b(t) devem ser crescentes, ou seja, a amplitude de oscilagao das particulas

2Considerando uma tensao de aceleracio total de 500 kV temos que tan ¢, ~ 0.25 e os valores

tipicos utilizados para a amplitude de modulagao em fase nao ultrapassam 50 mrad, enquanto
ws A~ 170000 rad/s.
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deve aumentar com o tempo. Desconsiderando os termos de ordem trés de (3.21) e (3.22)

encontramos que

o+ dw

a4 vaa + b=0 (3.24)

b+7db+a—5w

b=0 (3.25)

e tomando solucoes na forma e*! teremos que

Va2 —dw?

§=—7q4 * 5

(3.26)

Para que as oscilacgoes da particula aumentem com o tempo é necessario que ao menos uma
das solugoes tenha parte real positiva. Desse modo é necessario que o > 2, e [dw| < y/a? — 473
e a amplitude de modulagao minima para que a particula tenha uma amplitude de oscilacao

crescente e supere o amortecimento radiativo deve ser?

A >

— = ~0.026rad 3.27
"7 tan ¢ |ws ra ( )

Quando a amplitude de oscilacdo da particula for suficientemente grande efeitos nao-
lineares serao importantes e a amplitude de oscilagao atingird um valor de equilibrio. Neste
caso podemos tomar as equacoes (3.21) e (3.22) fazendo & = b = 0 para encontrar as

amplitudes de saturagao . Reescrevendo a = v/2rcosf e b = +/2rsin§ encontramos que

—0w £ \/a? — 42
r= (3.28)

2k
—a+y/a?— 473
tanf = (3.29)
274

Fazendo 74 = 0 na equagao (3.28) encontramos que o valor da amplitude de saturagao
é dado pelas posicoes dos pontos fixos ja calculadas na se¢do 3.1, em que utilizamos o
formalismo hamiltoniano. Podemos entdo definir uma amplitude efetiva de modulacio?,

que engloba a competicao entre os efeitos de excitagao e amortecimento das particulas no

474 ?
AT — A2 3.30
m \/ b () (3.30)

esta quantidade é particularmente importante quando lidamos com a dinamica hamiltoni-

pacote da seguinte forma

ana, que nao considera os efeitos de radiacao, para fazer previsoes dos resultados experi-
mentais. Portanto o efeito da emissao de radiacao é causar um amortecimento dos pontos

fixos, ou seja, ao introduzimos o amortecimento radiativo, observamos que as posicoes das

3Calculado para uma tensdo de aceleracio total de 500 kV.

4H4 também uma pequena mudanca na varidvel angulo devido ao amortecimento radiativo mas
esta é muito menor que a mudanca na amplitude de modulacao sentida pelas particulas e serd
desconsiderada no momento.
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ilhas laterais sao mais préoximas do centro do pacote entretanto as demais caracteristicas

derivadas utilizando o formalismo hamiltonian nao sdo modificadas. Deste ponto em diante
e e . ’ . . ~ ~ ’ .

utilizaremos An{ I a0 invés de A,,, quando os efeitos de amortecimento nao sao despreziveis

frente aos efeitos da modulacao em fase sobre a dinamica dos elétrons.

3.3 Dinamica para pequenas oscilagoes em torno dos pontos

fixos

Nas duas secoes anteriores calculamos as principais caracteristicas introduzidas devido a
presenca da modulagao em fase e também os efeitos do amortecimento radiativo nas pro-
priedades gerais de cada pacote. A partir desta secao vamos derivar as carateristicas de cada
uma das estruturas formadas no espago de fase utilizando o Hamiltoniano (3.10) expandido
em torno de cada uma das ilhas. Calculamos primeiramente como os elétrons preenchem
cada ilha, ou seja, a distribuicao eletronica em torno de cada ponto fixo. Neste caso leva-
mos novamente em consideracao os efeitos da emissao de radiacao mas focando apenas sua
contribuicdo como um mecanismo responsavel por definir um tamanho efetivo das ilhas.
Finalmente, calculamos a freqiiéncia de oscilacao dos elétrons em torno de cada ponto fixo.

Vamos agora analisar o movimento das particulas préximas a cada ponto fixo estavel.
Para isso devemos expandir o Hamiltoniano (3.10) em torno de cada ponto fixo com coor-

denadas (Jy, 1) usando a seguinte transformagao
8 = —v2J sinvy + \/2.Jy sin 1y ¢ = V2J costp — \/2Jycos 1. (3.31)

Temos que a expansao até segunda ordem em &’ e ¢ é a seguinte

5/2 /2
J = Jo+ 7; ¢
J? o~ JG A+ Jo (8% + ¢%) + 2J0 (6" sin® by + ¥ cos® ) (3.32)
2 5/2
Jeos2y =~ Jycos2g+ —5
2 5/2 5/2 12
J?cos2p ~ JEcos 2+ Jo <2> + Jo cos 21 <;¢> )

Substituindo as expansoes em (3.8) e usando (3.9) até segunda ordem teremos que

A B
H = 56’2 + Eqb& + termos de ordem superior (3.33)
com

Wm wsJo wsJo 2 Wg€
A = - — = - — 3.34
Ws 9 3 1 n” ¢y 4 ( )

w wsdy w Ws€
B = ws—Tm—sTo— 100082¢+Z. (3.35)



34 Capitulo 3. Efeitos da modulacao em fase sobre a dinamica do feixe de elétrons

Desse modo, como o Hamiltoniano tem a mesma forma do Hamiltoniano de um oscilador
harmonico, podemos calcular a forma da distribugdo de particulas no espago de fase uti-
lizando a equagao de Fokker-Planck que resulta em gaussianas centradas na posicao de cada

ponto fixo e cujas larguras rms sdo [Apéndice B]

[k [A
g5 = % e 0'¢/ = EO'(;/ (336)

Para calcular efeitos de distor¢ado do poco de potencial na freqiiéncia de oscilagdo das

5

particulas tomamos termos até ¢’4 e 0" e reescrevemos o Hamiltoniano® na seguinte forma

A B wsV2Jsrp ws (¢ + ™ wee [ — 5"
/- 12 il /2 sV eEdol 13 s rz - s+ z
H = 25 + 2‘;5 16 ¢ 16 4 24 4 (3.37)

Mudando de variaveis para

¢ = \/2J’\/%cos\1ﬂ and ¢ = —V2J %sin\ll’ (3.38)

encontramos que o novo Hamiltoniano é

. AN 3/
H(J W) = VABJ — %\/JSFP <B> J312 cos3 !
—% <1 + 2;) %J’Q cos O/ — % <1 - 2;) %J’Q sin* O (3.39)

e a freqiiéncia nao perturbada para pequenas oscilagoes em torno dos pontos fixos é w = vV AB.

Usando a técnica de perturbagao canoénica [26] podemos montar a seguinte funcao ger-

atriz
RV, 1) =VT+ G3(I)sin 3V + G1(I)sin ¥’ (3.40)
em que G1(I) e G3(I) sio escolhidas de modo que o termo em J3/2 seja cancelado e sao da
forma
Gr(I) = 3wsVJsrp (A o/ J73/2 (3.41)
' 4w B '
_ 3wsVJskp (A 3 13/2

5Para o caso da expansao até ordem 4 em &' e ¢’ os coeficientes A e B no Hamiltoniano sao
modificados para

Wi W, wsdy . We€ Ji Ji

A = w- oS - S e - (160+40COSQ%)
m GJ GJ s J J

B = ws—%—%—%cofwo—l-w; <1+é)—|—4000s2w0)
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Desse modo, fazendo a nova transformacao de varidveis e promediando em ¥ chegamos ao

seguinte Hamiltoniano

Ws

(H)g(I) ~ wl — =T? [

s 2B Tiam | T 16 w B

2 2 2 2 2 3/2
= 3A°+ B e A B :| gws\/fspp <A> 2 (343)

cuja freqiiéncia de revolucao em torno dos pontos fixos para uma particula cuja amplitude

de oscilacao é ¢ com respeito a este ponto é

2 2 72
_Bws A"+ B "5), (3.44)

“’Ww(l 16 A2B] S

onde os parametros relativos & modulacao em fase estao incluidos nos coeficientes A e B.

3.4 Estabilizacao de CBMs via modulacao em fase

3.4.1 Amortecimento Landau

No Capitulo 2 vimos que modos de ordem superior presentes nas cavidades de RF po-
dem causar instabilidades no feixe e que muitas vezes estas oscilagoes possuem tempo de
crescimento muito maiores que o tempo de amortecimento radiativo e portanto nao sao
excitadas. Entretanto mesmo para tempos de crescimento menores as instabilidades CBM
nao serao necessariamente excitadas pois existe um outro mecanismo responsavel por esta-
bilizar o feixe chamado amortecimento de Landau. Nos paragrafos seguintes descrevemos o
mecanismo fisico responsavel pelo amortecimento de Landau seguindo a teoria descrita em
[27].

A equacao de movimento de uma particula do feixe sob a acdo de uma forca externa,

pode ser aproximada pela equagao de um oscilador harmoénico forcado
i+ wir = Fsinwt (3.45)
em que w é a freqiiéncia do modo coletivo que excita o feixe. A solucao para esta equacao é

x(t) = % <sin wt — L sin w0t> + 20 coswot + 0 gin wot (3.46)
Wy —w wo wo

em que x( e Zg sao as condicoes iniciais para t = 0. Como estamos interessados apenas no
movimento excitado por uma forca externa, no caso o HOM presente na cavidade, vamos
supor que g = 0 e 29 = 0 de modo que ficamos apenas com o primeiro termo da solucao.
A Figura 3.3A mostra um grafico com x(t) para diferentes valores de w. Note que quanto
maior é a diferenga entre a freqiiéncia excitante e a freqiiéncia fundamental do sistema menos
energia ¢é transferida do modo para a particula e mais rapido a excitacdo e o movimento
da particula ficardo defasados fazendo com que toda a energia absorvida seja devolvida
ao modo. Esta é a esséncia do amortecimento de Landau, uma vez que um sistema de

particulas possui uma dispersao de freqiiéncias em torno da freqiiéncia natural teremos que
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inicialmente uma grande parte do sistema ira responder & excitacao externa. Apds um certo
tempo, o nimero de particulas que continuam em fase com a forga externa torna-se cada
vez menor fazendo com que a oscilagao do sistema como um todo, ou seja, do seu centro de

massa, seja amortecida.

S0F (A)

~ 40
3
S 20F /\\ /A\
)
3 Of\/\/V\
i—ZO -
5 o w=0.75ewy=0.76 W

—40F @ w=0.75 e wy = 0.80

_6oF ® @=075¢wy =085

" " " 1 " " " 1 " " " 1 " " " 1 " " "
0 20 80 100

40 60
tempo (s)

Figura 3.3: A)Relagao de fase entre a for¢a excitante e o movimento da particula. B)Fungao
sin? €

62

Vamos calcular a poténcia média fornecida pela forca externa ao sistema
1 /T F2w  sin?¢
P(T)) == TF sinwtdt ~ T
-7 e ]
sin? ¢

em que £ = %(w — wp)T'. Na Figura 3.3B mostramos um gréfico da fungao 7 Observe

que a coeréncia do movimento das particulas vai se perdendo com o tempo, ou seja cada

(3.47)

vez menos particulas sao afetadas pela forga externa. Este tempo que o sistema leva para
perder a coeréncia é da ordem de T' = 27/|w —wp| e pode ser utilizado para estimar o tempo
de amortecimento introduzido por uma dada distribuigao de freqiiéncias do feixe.

Para um pacote sob o efeito da modulacao em fase podemos considerar que a distribuicao

de particulas no espaco de freqiiéncias é

Ne (e~ Ni wi—w)/Aw;
\Ijlo(CU) = Ee (UJC ‘U)/AWCH(wc —CL)) + » e ( % )/A ZH(LUZ _w)7

em que o coeficiente ¢ refere-se a ilha central, o coeficiente 7 as ilhas laterais, ja que a

freqliéncia das ilhas laterais é degenerada, Awy é dispersao em freqiiéncia em cada ilha e



3.4. Estabilizacao de CBMs via modulagao em fase 37

H(z) é a funcao degrau

H(z) = { Lose o220 (3.48)

1.4

1ok Freqiiéncia da Ilha Central
We

1.0p

o
o0
T

Freqiiéncia das Ilhas Laterais

Amplitude (a.u)
o o
-

o
D
T

I
=}

300 400 500 600
Fregiiéncia (Hz)

Figura 3.4: FEsquema da densidade eletronica no espaco de freqiéncias no sistema de re-
feréncia que gira no espago de fase com velocidade angular wy,/2. (linha azul) sem mod-
ulagao e (linha vermelha) freqiiéncia das ilhas central e laterais.

Para estimar o tempo de amortecimento, definimos a dispersdo de freqiiéncias de um

pacote como
1/2
Aw = /(2 = [ / T () dw] (3.49)

e usando a relagdo T' =~ 27 /|w — wp| temos que a razao entre o tempo de amortecimento

total para um feixe com e sem modulagao é

Tmod __ Awnat /2T +1/Traq

= . 3.50
Tnat AWmod/QTr + 1/7_7“ad ( )

A dispersao natural de freqiiéncias para um pacote sem modulacdo em fase, no caso
do anel de armazenamento do LNLS , é Aw,.: =~ 160 Hz e o tempo total de amorteci-
mento, incluindo o efeito da emissao de radiacdo , € Tnqt =~ 3 ms. Supondo que metade
da particulas estdao na ilha central e que a amplitude e freqiiéncia de modulacao em fase
sao 50 mrad e 50 kHz respectivamente, temos que a dispersao de freqiiéncias no pacote sera
Awpod =~ 490 Hz que corresponde a um tempo de amortecimento total, calculado utilizando
as equacoes (3.49) e (3.50), de Tymoq = 2.2 ms. Sabendo que o tempo de crescimento da
instabilidade excitada pelo modo L1 é 3.3 ms vemos que, utilizando a modulagao em fase,
somos capazes de afastar o feixe do limiar de estabilidade colocando-o em uma situagao

confortavel e efetivamente amortecendo o modo acoplado.
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3.4.2 Funcgao transferéncia longitudinal

Vamos agora fazer um célculo mais detalhado dos efeitos da modulagdo em fase sobre a
estabilidade do feixe de elétrons circulante. Para isso vamos inicialmente calcular a funcao
transferéncia longitudinal (Beam Transfer Function - BTF), que nada mais é do que a
resposta do feixe a uma excitagao harmonica externa, quando nao hda modulagao em fase
e em seguida vamos rever a derivacao adicionando a contribuicao da modulacao em fase e
comparar os resultados. Finalmente, vamos calcular os efeitos da modulagdao em fase sobre
o diagrama de estabilidade e observar que ao ser ligada a modulagao aumenta a area estével

disponivel para o feixe de elétrons [27].

Sem modulagao em fase

Quando uma excitagao externa é aplicada a um feixe de elétrons, a equagao que rege o
movimento de cada particula, na aproximacao para pequenas oscilacoes em torno de um
ponto estével, é [28]

P+ 2947 + wiT = Fye I (3.51)

em que 7 é a diferenca temporal em relacdo ao elétron sincrono, Fy® é a amplitude da forca
externa e w € a freqiiéncia de excitagao. Se considerarmos que esta forca externa excita
um movimento dipolar do pacote como um todo, teremos que a densidade de particulas no

espaco de fase longitudinal serda dada por
W(r,0,1) = Wo(r) + Wy (r)e 70 (3.52)

neste caso ¥g é a densidade nao perturbada, ¥; < ¥, é uma pequena perturbacao e 6 e
r sao angulo azimutal e a amplitude no espaco de fase longitudinal, ou seja, & = rsinf e
7' =rcosf”.

Para um feixe de elétrons, a distribuicao de energia é gaussiana devido ao balanco que
existe entre a excitagdo quantica e o amortecimento radiativo. E possivel entao considerar

que a densidade no espaco de fase longitudinal é

1 2 2
Wo(r) = —e " /27 (3.53)
2mos
em que r é a amplitude de oscilagao e o, é o tamanho rms do feixe.
Considerando a situacio estaciondria, em que a excitacio quantica® e o amortecimento

radiativo se cancelam, de modo que podemos utilizar a equacao de Vlasov [Apéndice B]

6Vamos sempre assumir que a magnitude de Fy é pequena.

"Neste caso normalizamos a varidvel § de modo que esta tenha a mesma dimensao que 7 = ¢/wrr

8Efeito de exitacdo causado pela emissio quantizada de fétons pelo elétrons. O salto de energia
causado pela emissao de um fétons perturba a ébita eletronica e o efeito cumulativo destas per-
turbagoes introduz um tipo de "ruido’nos varios modos de oscilacao fazendo com que a amplitude
do movimento cresga.
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para encontrar a forma de ¥y, temos

AV OV drov  djov

@ ot Taor Tacon (3:54)
e utilizando (3.51) e (3.52) encontramos que
F o
Uy (r) = 0 0 (3.55)

2ws(w — wg) Or
em que o amortecimento radiativo foi incluido ao fazermos a freqiiéncia sincrotron complexa,
ou seja, ws = wso — JVd-
Para encontrar a BTF para oscilagoes do centréide do pacote temos que calcular o

primeiro momento da distribuicao (3.52) pela seguinte expressao

2 o)
() = / / 2 cos 0dOdr¥ (r, 0, 1)
0 0

F 27 o] 2 0 8\1/ )
= 3 0 /0 deer €08 0 gmilwt=0) (3.56)

s(w—ws) Or

se w = wg podemos escrever a integral da seguinte forma

) = F0 7 et

7(t) = 2WI(u))e (3.57)
com Qd P

- © redr VA

Considerando que a relagao entre a frequéncia e a amplitude de oscilacao é da forma
ws(r) = ws(1 — pr?), que é a forma encontrada para a freqgiiéncia de revolucdo dos elétrons
em torno dos pontos fixos estéveis e apresentada na equagao (3.44), e utilizando a expressao

(3.52) podemos reescrever a integral na forma

1 [ pe —w—j
I(w) = - / e dn com x= w (3.59)
2001 Jo n—x 2051

A fungao I(w) é chamada integral de dispersao e observamos sua forma quando efetuamos
uma medida de BTF.

Com modulagao em Fase

Quando aplicamos a modulacao em fase, sao criadas ilhas no espaco de fase longitudinal de
modo que, ao invés de um oscilador, como no caso sem modulagao, teremos trés osciladores
com frequéncias distintas. Para realizar os calculos da integral de dispersao nesse caso
vamos sempre nos colocar em um sistema com eixo na origem e que gira com velocidade
angular wy,/2. Isto é conveniente uma vez que eliminamos uma freqiiéncia do sistema
podendo trabalhar apenas com as freqiiéncias caracteristicas de cada ilha, como é mostrado

no esquema da Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Freqiiéncias caracteristicas sob a acao da modulagao em fase.

ITha Sistema Estacionario Sistema Girante (wy,/2)
central We Ws — W /2
w; em torno de Jgpp
wm/2 em torno da origem

lateral w; em trono de Jspp

Amplitude (a.u)

Fase (rad)

2 24 25 26 27
Freqiiéncia (kHz)

Figura 3.5: Amplitude e fase da integral de dispersao para o caso com modulagcdo em fase
(linha cheia vermelha) e sem modula¢ao em fase (linha pontilhada azul). Neste caso con-
sideramos que 50% das particulas compoe a ilha central.

Se nos colocarmos no sistema girante teremos a seguinte estrutura de pontos fixos®

e ilha lateral 1: Pt 297 + whT = Fpe It
e ilha lateral 2: T 4 27947 + %227' = Fpe vt
e ilha central: T+ 2947 + ng = Fpe It

E possivel aplicar para cada um dos casos o mesmo procedimento feito na se¢do anterior

de modo que o movimento do centréide do feixe serd a média ponderada do movimento do

9Vamos calcular sempre o caso em que ha formacdo de 3 ilhas no espaco de fase sendo que o caso
em que existem apenas 2 é andlogo apenas sendo necessario fazer N, = 0 (densidade de particulas
na ilha central).
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centréide de cada ilha em relagao ao nimero de elétrons que as constituem, ou seja,

N Fy 0¥, NiaFy  0¥pi NioFy 0¥

\Il =
1(7) 2we(w —we) Or 2wii(w—wjip) Or 2wio(w — wjg) Or

(3.60)

considerando que N;1 + N, + N; 2 = 1. Portanto temos que o movimento do centréide do

pacote como um todo é

Fy | Niwe Nijpw, it
= — I; NI I; Jw 3.61
% | wit i1(w) + Nele(w) + Wiz (w)| e ( )

7(t)

Como as freqiiéncia das ilhas laterais sao as mesmas, podemos escrever a integral de
dispersao para um sistema com modulagao em fase como
Niwe

Wy

Inod(w) = Nelo(we) + Ii(w) (3.62)

em que para cada caso I(w) é a funcao (3.58). Portanto, analogamente ao caso sem mod-
ulagao, temos que
(1) = 3 oa(w)e . (3.63)

Todo o desenvolvimento feito até agora para o caso com modulagdao em fase considera
que estamos em um referencial que gira no espaco de fase, em relacdao ao referencial do
laboratério, com velocidade angular w,,/2. Entretanto as medidas feitas sao todas em
relacdo ao referencial laboratério, que é estaciondrio. Para transpor os resultados de um
referencial para outro basta notar que as freqiiéncias de resposta do feixe no referencial
estacionério sdo wy, /2 + w, para a ilha central e wy,/2 — w; para as ilhas laterais [Apéndice
C].

A Figura 3.5 mostra a amplitude e a fase da integral de dispersao para os casos com e
sem modulacao em fase no sistema de referéncia do laboratério. Note que em relacao ao
caso sem modulacao had um aumento na largura da resposta em amplitude uma vez que
a freqiiéncia de oscilacdo em torno das ilhas laterais é um pouco diferente da freqiiéncia
de oscilacao das particulas da ilha central e portanto regioes antes despopuladas passam
a abrigar elétrons. Observe também que ha o aparecimento de um segundo salto de fase

devido a presenca de duas freqiiéncias de resposta distintas, mas muito préximas.

Relacao entre BTF e estabilidade

Até agora nos preocupamos apenas com a estabilidade frente a uma excitagdo externa,
vamos calcular entao as implicagbes do aumento de dispersao em freqiiéncia criado pela
modulacao em fase quando o feixe de elétrons esta sujeito a campos auto-excitados.

Se considerarmos que o pacote com N elétrons é curto!? e interage com alguma impedancia

da méaquina, como os HOMs das cavidades de RF, a equagdo de movimento das particulas

10Usualmente esta aproximacdo indica que o comprimento do pacote é muito menor que o com-
primento de onda do campo externo de maneira que os elétrons nao vejam grandes variagoes na
intensidade da forga excitadora sendo portanto possivel tratd-las como uma espécie de campo médio
visto por todas as particulas.



42 Capitulo 3. Efeitos da modulagao em fase sobre a dinamica do feixe de elétrons

serd [27]
dr W je2 NnwyeoT
o+ oy = T g (3.64)
ds v G2 EyC
em que s = vt com v = (¢ a velocidade das particulas, NV é o nimero de particulas do pacote,
e é a carga elementar, wye, € a freqiiéncia de revolucao , Ey é a energia das particulas, C' é

o comprimento da orbita e Z) é a impedancia longitudinal. Introduzindo o ansatz
7(s) = Be Jws/v (3.65)

em que w ¢é a freqliéncia do movimento coletivo temos que

&t WP €2 Nnwyew B -
S, SO R T g s/ (3.66)
ds? = v? 32EyC?

e integrando sobre todas as particulas do pacote encontramos a equagao para o movimento

do centroide

e~ = (3.7
utilizando (3.65)
65572_— = w7 (3.68)
temos que
(w? —wd) 7 ~ 2wp (w — wp) 7 = W}:’,”e—jws/v_ (3.69)

Definindo o desvio de sintonia coerente como (Aw)qon = w — wp, segue que

]'62]\777w,nevc2

(Aw)COh = 2(4)0EOC2

Z (3.70)

dai temos que a parte imaginaria da impedancia resulta em um desvio de sintonia real,

enquanto que a parte real contribui com um desvio imagindrio. Se Re(ZH) > 0 o desvio

de sintonia imagindrio serd positivo e o feixe ficard instdvel uma vez que a amplitude da
N . , . . s

oscilagao excitada é proporcional a exp{jAweon® }.

Comparando a equagao (3.51) com (3.67) temos que

je2 Nnwrey 2B

F —
0 E,C?

Z (3.71)

de modo que a equagao para o movimento do centréide é

je2N7]wrevc2B

() = =5 e ZI(w)e w5/ (3.72)

substituindo o ansatz (3.65) chegamos a seguinte relacao de dispersao

jE2NNwWreyc? 1

oy eIl o (3.73)
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Definimos entao a curva

j _ Im[I(w)] + jRe[l(w)]

U+jV=—j(Aw)con = I(w) o 1 (w)[?

(3.74)

de modo que U oc —Re(Z)) e V oc Im(Z)). Uma vez que podemos calcular o lado esquerdo
da equacao (3.73) é possivel encontrar o valor de w (freqiiéncia coerente) que, na presenca
de amortecimento Landau, é estavel. Entretanto este calculo nao é simples uma vez que
(3.74) é uma equacao implicita para w; assim é mais conveniente nos perguntarmos em
que condicoes o feixe se torna instavel. Para responder a esta pergunta tomamos w € R e
calculamos todos os valores possiveis de U e V para —co < w < 0o e entao tragamos a curva
obtida no espago (U, V). A curva assim obtida corresponde a um limiar de estabilidade onde
Im(w) = 0, podendo separar regides estaveis (Im(w) < 0) de regides instaveis (Im(w) > 0).
Neste diagrama de estabilidade, um dado conjunto de parametros do acelerador corresponde
a um ponto.

A Figura 3.6 mostra o diagrama de estabilidade calculado a partir do modelo tedrico
e apresenta peculiaridades interessantes. Inicialmente é possivel observar que ao ligar a
modulacdo em fase a area estavel ao redor da origem aumenta sensivelmente em relacao
ao caso sem modulacdo . H& também o aparecimento de um laco no diagrama, mas ao
tragar uma curva calculada para I'm(£2) > 0, uma situacao instével do sistema, observamos
que esta se move para o interior do lago mostrando que as solugoes em seu interior nao
contribuem para um aumento de estabilidade do sistema. Na Figura 3.6 também estao
mostrados diversos pontos de operacao da maquina em func¢ao da temperatura da cavidade
nova, note que em determinados casos, como o do ponto verde em que a temperatura de
operacao encontra-se em torno de 50°C, o sistema encontra-se no limite de estabilidade para

o caso sem modulacao mas confortavelmente estabilizado quando a modulacao é ligada.
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U(w)

Figura 3.6: Diagrama de estabilidade para duas situagées: (linha pontilhada) sem modulagdo
em fase e (linha cheia) com modula¢ao em fase. A linha vermelha corresponde ao caso com
modulagcao em fase mas com desvio de freqiéncia positivo, que representa uma Situacdo
wnstdavel e mostra que as solucoes dentro do lagco sao instdveis. Note que a drea estdvel, que
corresponde a regiao em torno da origem, € aumentada quando ligamos a modulagcao em
fase. No grdfico também estao os pontos de operacao da mdquina em funcdo da temperatura
das cavidades de RF para valores de 30 a 50° C, sendo o ponto azul correspondente a 30°C,
o verde a 40°C e os rosas a 45 e 50 °C. Usualmente operamos na situagao de 40°C (ponto

verde) sendo este o ponto de menor temperatura cujo controlador das cavidades € capaz de
manter estdvel.



Capitulo 4

Simulacao

Desenvolvemos um cédigo de simulagao unidimensional, que inclui somente a parte longi-
tudinal da dinamica dos elétrons para verificar o comportamento dos pacotes sob a agdo da
modulacao em fase assim como algumas propriedades derivadas a partir do modelo tedrico
proposto no capitulo anterior. Neste cédigo incluimos efeitos de carregamento do feixe para
o modo fundamental e também para modos de ordem superior bem como os efeitos nao-
lineares ligados a modulagdo em fase. O programa calcula as trajetdrias individuais das
particulas no espaco de fase longitudinal e quantidades promediadas no tempo que repre-
sentam o movimento do centréide do pacote bem como projecoes da densidade de carga
longitudinal que sao apropriadas para fazer comparacoes com os resultados experimentais.

Apesar da aplicacao do cddigo para o caso de pacote tinico ser bastante direta, isto ndo é
verdade para o caso das simulagoes multipacotes, que necessitam de longos tempos de calculo
uma vez que, no caso do anel de armazenamento do LNLS, operamos rotineiramente com
148 pacote preenchidos. Para contornar esta dificuldade utilizamos um tipo de simulagao
hibrida, em que tratamos os primeiros 147 pacotes (b; — bi47) como macroparticulas, sem
estrutura interna, enquanto que o ultimo pacote (by) é composto por 1000 macroparticulas.
E importante notar que apesar das 147 macroparticulas serem representadas basicamente
como um ponto no espago de fase longitudinal, o tamanho efetivo (representando a projecao
da distribuigao das particulas no espaco de fase no eixo tempo) é também uma quantidade
que é atribuida a cada pacote e utilizada para calcular os campos excitados pelo feixe ao
atravessar as cavidades de RF. De fato, a medida que as particulas sao redistribuidas dentro
do pacote by devido a acdo da modulacao em fase e de interacées com o meio, o comprimento
calculado para este pacote é transferido ad hoc para todos os demais (b; —b147). Deste modo
uma caracteristica importante relativa a estruturacgao interna dos pacotes é compartilhada
por todos. Claramente este procedimento nao leva em consideracao todas as caracteristicas
relevantes relacionadas ao movimento interno dos pacotes e portanto nao descreve comple-
tamente os mecanismos de estabilizacao. Por outro lado, como serad mostrado nas segoes a
seguir, esta simulag@o hibrida é capaz de indicar que o aumento da dispersao de freqiiéncias
dentro dos pacotes devido a agdo da modulacao em fase é de fato o mecanismo responsével

pela estabilizacao do feixe de elétrons.
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4.1 Equacgoes de movimento

O modelo utilizado nas simulacoes considera que todos os pacotes da maquina contém
elétrons e sao representados por uma macroparticula com excecao de um deles, que possui
estrutura interna. Os pacotes passam periodicamente pelas cavidades aceleradoras ab-
sorvendo energia dos campos e também deixando parte de sua energia na forma de campos
excitados. Os efeitos destes campos auto-excitados também sao contabilizados quando sao
calculadas as trajetérias individuais das particulas do pacote com estrutura interna (by).
A fim de calcular as trajetérias das macroparticulas (pacotes by —b147) no espago de fase

longitudinal, utilizamos as seguintes equagoes [29]

Tom = Thn—1 — ®0pn_1T0, (4.1)
Vio mt) — U
O = (1= 2vT0)0pn—1+ (Vi t(TbJE ) 0), (4.2)
0
com
Viot(Tonst) = Vip+ Viy (4.3)

onde 7 e d sao a diferenca temporal e o desvio de energia de cada macroparticula em relacao
a particula sincrona, b € o indice relativo ao pacote, n é o indice relativo ao niimero de voltas,
Tp é o periodo de revolucao, V,r é a tensao de aceleracao total e V3 é a energia drenada
pelo efeito de carregamento do feixe, que neste caso leva em conta o modo fundamental e
também o modo longitudinal L1. No caso do pacote com estrutura interna, sao utilizadas
as mesmas equacoes acima levando em consideracao também o efeito de excitagao quantica
para o cédlculo das trajetdorias de cada uma das macroparticulas que o constituem. As
equacoes de movimento utilizadas na simulacao sao obtidas a partir das equacoes diferenciais
do movimento longitudinal (0.10) e (0.11) [Prélogo], transformadas em equagoes diferenca
para uma volta a partir das relagoes: do/dt = A¢/Ty = w,sAT/Ty e dd/dt = A§/Ty. As
equagoes (4.1) e (4.2) sao boas aproximagoes uma vez que o movimento longitudinal é muito
mais lento que o tempo revolucao dos elétrons' sendo, portanto, as mudancas de posicao e
energia em voltas consecutivas muito pequenas.

A modulacdo em fase é incluida no calculo da seguinte forma
Vep = Vosin(gs — wrfTpn + Am sin(wt)) (4.4)

onde Vj ¢ a tensao de pico, ¢, ¢ a fase sincrona, w, ¢ ¢ a freqiiéncia angular da RF, A,, ¢
a amplitude de modulagao e w,, a frequéncia de modulacao, que é definida com um valor

préximo ao dobro da freqiiéncia sincrotron (wy, = 2ws + dw).

'O movimento longitudinal tem uma freqiiéncia caracteristica de cerca de 26 kHz, a fregiiéncia
sincrotron para uma tensao total de aceleracao de 500 kV, enquanto a freqiiéncia de revolugao é 3.2
MHz,
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O efeito de interacao do feixe de elétrons com as cavidades de RF é introduzido na
simulacao utilizando as seguintes expressoes para o cédlculo do build-up do campo auto-

excitado
Vn — Vnile—wresAt/QQL"FjwresAt _ kqoe_‘ugesaz (45)

onde wyes € a freqiiéncia angular do modo e k é o fator de perda do modo, qg é a carga elétrica
do pacote e o, é o comprimento rms do pacote. Esta expressao calcula o campo médio
excitado pelos pacotes no interior das cavidades de RF e sentidos pelo pacotes subseqiientes
como uma tensdo desaceleradora. As caracteriticas especificas de cada modo bem como
as propriedades das cavidades, onde estes campos sao armazenados, estao contidas nos

parametros Qr, wyes € k.

4.2 Simulacoes de pacote tinico

Utilizando o cédigo de simulacao desenvolvido e descrito acima, calculamos a distribuicao
no espaco de fase longitudinal de um pacote com 1000 macroparticulas. A Figura 4.1
mostra o espaco de fase para trés situagoes distintas, a primeira sem modulacao em fase
e as seguintes com modulagao em fase ligada mas com freqiiéncias diferentes. O padroes
observados concordam com os esperados e calculados no Capitulo 3 (Figura 3.1) em que
calculamos as curvas de nivel no referencial girante para o Hamiltoniano (3.10). Em par-
ticular é possivel calcular o valor das varidveis acao a partir da distancia das ilhas até a
origem e sao Jgpp = 0.122 e 0.047 para os casos com 3 e 2 ilhas respectivamente. Estes
valores estao em concordancia com os valores tedricos, Jgrpp = 0.130 e 0.042 para 3 e 2

ilhas, utilizando a amplitude efetiva de modulacao (Afr{f ) e a equacao (3.12).

I I I I I I
— Modulagao -T-
DESLIGADA

SEExX10°

[ <(2-e2)t T fm > (2-28/2 ) f ]

| . O o . Jgpp = 0.047 _
] ] ] ] ] Jsrp = 0122 l ] ] ] ] ] ]

-200 -100 O 100 200 -200 -100 O 100 200 -200 -100 O 100 200

O M X o =~ N o
[

T [ps] T [ps] T [ps]

Figura 4.1: Resultado da simulagdo de um pacote unico composto por 1000 macroparticulas
para trés situacoes diferentes (tensao de aceleracao total 500 kV): (azul) modulagao em
fase desligada; (vermelho) com fn, < (2 —€/2)fs e Ay, = 72 mrad e (verde) com
(2—€/2)fs < fm < 24+ €/2)fs e Ay = T2 mrad. Nas duas 4ltimas figuras € possivel
observar a formacao de trés e duas ilhas no espaco de fase, respectivamente, como previsto
pelo modelo tedrico.

Calculamos também a média dos perfis temporais para cada um dos casos da Figura

4.1, mostrados na Figura 4.2, que nada mais é que o histograma das posi¢oes das particulas
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para um periodo maior que o periodo sincrotron. Estes resultados simulam a medida de
perfil que deveria ser vista por um osciloscépio de banda larga medindo o sinal do feixe

excitado em um monitor tipo botao ou por uma streak camera [Apéndice D].

14F 1 T T T T
Pacote Unico com 15 mA, Vyi = 500 kV e Amjy = 72 mrad

—o— fm< (2-&/2) (3 ilhas)
—o fy > (2-¢/2) fg (2 ilhas)
—e— Modulagao DESLIGADA

Contagem Normalizada - Perfil Longitudinal

1
-200 -100 0 100 200

T [10"%

Figura 4.2: Perfil longitudinal no dominio de tempo calculado para trés situacoes
(tensdo de aceleragdo total 500 kV):(azul) modulag¢io em fase desligada; (vermelho) com
fm < (2—¢€/2)fs € (verde) com (2—¢€/2)fs < fm < (2+¢/2)fs. Estes resultados simulam os
perfis que devem ser observados em uma medida do sinal do feixe observado por um monitor
tipo botdo ou utilizando uma streak camera.

Finalmente simulamos o amortecimento das oscilagoes coerentes de um pacote unico.
A oscilacdo dipolar para um pacote com 30 mA? é excitada pelo HOM L1 e quando a
modulagao em fase é ligada a amplitude das oscilacoes excitadas é reduzida por um fator
30 (Figura 4.3), o que corresponde a uma atenuagao de aproximadamente 30 dB. Este valor
¢ bem proximo ao valor tipicamente medido de 40 dB de atenuagao da linha dipolar do
espectro de um feixe mutipacote quando a modulagao em fase é ligada (Figura 2.4). Note
que no caso das simulacoes de pacote tnico o efeito do aumento da dispersao da freqiiéncia

de oscilacao incoerente das particulas é completamente considerado nos célculos.

4.3 Simulacoes multipacotes

No caso das simulagbes multipacote apresentadas a seguir, a corrente armazenada é de
200 mA igualmente distribuida entre os 148 pacotes. Inicialmente observamos que uma
oscilagao dipolar é excitada quando introduzimos o modo L1 nos cdlculos (Figura 4.4A)
sendo que a diferenca na amplitude da linha sincrotron dipolar é cerca de 100 dB quando

o modo é ligado. Obtivemos também uma boa concordancia entre o tempo de crescimento

2Neste caso é necessério utilizar um pacote com bastante corrente para podermos excitar o modo
L1.
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Figura 4.3: Amplitude da oscilagdo dipolar do centréide de um pacote unico com 30 mA
devido ao modo longitudinal L1 presente nas cavidades de RF para os casos (vermelho) sem
modulagao em fase e (azul) com modulagdo em fase.

calculado (4 ms) e o obtido via simulagao (4.5 + 0.5 ms) para a instabilidade excitada pelo
modo L1.

As Figuras 4.4A e 4.4B mostram os resultados obtidos para simulacGes multipacotes
sem modulacao em fase mas com dois tamanhos de equilibrio diferentes para os pacotes.
Observamos que mesmo um aumento de um fator 3 (quantidade muito maior que a obser-
vada no pacote com estrutura interna quando a modulacao é de fato ligada) ndo é suficiente
para atenuar a oscilacao excitada. Isto indica que é necessario introduzir um outro ingredi-
ente para explicar o amortecimento das oscilagoes, ou seja, a redistribuicao das particulas
no pacote e conseqientemente o aumento da dispersao de freqiiéncias devido a acao da
modulacao em fase é um fator imprescindivel para explicar a estabilizacao do feixe, como
mostramos anteriormente no caso das simulagoes de pacote tnico.

Finalmente simulamos também o caso multipacote com modulacdo em fase, mostrado
na Figura 4.4C. Observamos neste caso um reducao de um fator 5 na amplitude da oscilacao
dipolar excitada, que é menor que os valores obtidos nas simulacoes de pacote tinico e exper-
imentalmente. Este resultado é conseqiiéncia direta do fato de nossa simulacao apresentar
caracteristicas hibridas, em que apenas um pacote apresenta os ingredientes necessérios para
diminuir o acoplamento com o HOM (aumento da dispersao de freqiiéncias) apesar dos pa-
cotes compartilharem o mesmo aumento na dimensao longitudinal. O fraco amortecimento
vem portanto do fato do pacote estruturado by apresentar uma distribuicao de freqiiéncias
mais larga, o que enfraquece o acoplamento com o HOM consequentemente atrapalhando o

build-up do campo e reduzindo a amplitude do CBM como um todo.
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(A) Macroparticulas com 6, = 30 ps

Modulagao em fase DESLIGADA
Amplitude de oscilagao = 100 ps

(B) Macroparticulas com ¢_= 3 Oy

Modulagao em fase DESLIGADA
Amplitude de oscilagao = 100 ps

(C) Modulagao em fase LIGADA
Amplitude de Oscilagao = 20 ps

Figura 4.4: Simulacdo da posi¢do do centréoide de um trem de pacotes na presenca do modo
longitudinal L1. (A) modulag¢io em fase desligada, (B) modulagao em fase desligada e
comprimentos dos pacotes trés vezes maior que o comprimento natural e (C) com modulagao
em fase ligada. As figuras mostram a densidade de elétrons de um a cada seis pacotes
presentes na mdquina, do mesmo modo que seriam vistos utilizando uma streak camera. As
figuras em que a densidade eletronica € mostrada em azul sao os casos em que a modulag¢do
em fase estd desligada e o caso em vermelho é com a modulagdo em fase ligada.




Capitulo 5

Experimentos

Nos Capitulos 3 e 4 calculamos e simulamos diversas caracteristicas da dinamica longitudinal
modificadas pela modulacao em fase no segundo harmoénico da freqiiéncia sincrotron. Neste

capitulo apresentamos resultados experimentais que verificam as previsoes feitas.

5.1 Montagem experimental

A idéia bésica dos experimentos é excitar de modo controlado o feixe de elétrons modulando
a fase dos campos de RF e observar a reposta do feixe em fungao dos parametros da modu-
lagao (amplitude e freqiiéncia). Para modular a fase dos campos aceleradores utilizamos um
defasador controlado por tensao ligado ao gerador responsdvel por produzir o sinal de RF
que é entao amplificado e entregue as cavidades. Este defasador, por sua vez, é controlado
por outro gerador que produz o sinal da modulacao com a amplitude e freqiiéncia desejadas.
O aparato experimental completo estd esquematizado na Figura 5.1.

Para cada uma das medidas feitas foi necessario observar de maneira diferente o sinal
excitado pelo feixe, sendo assim, para as medidas de perfil utilizamos um osciloscopio de
banda larga (HP 54750A, 20 GHz) e para observar a excitacao da oscilacao dipolar no
feixe monitoramos a amplitude da linha sincrotron dipolar utilizando um analisador de
espectros (HP8560) ambos recebendo o sinal de um monitor tipo botdo!. Para as medidas
no modo multipacote escolhemos observar a linha dipolar em torno do harmonico #281 da
freqiiéncia de revolugao uma vez que esta linha é proxima da freqiiéncia de ressonancia do
modo longitudinal .1 e também porque esta é uma regiao de freqiiéncias em que obtemos a
melhor resposta do monitor. Observamos a formacao das ilhas no espaco de fase longitudinal
utilizando uma streak camera (Hammamatsu C5680) [Apéndice D].

Medimos também o tempo de amortecimento das oscilagdes sincrotron coerentes do
centréide de um pacote tinico. Para isso comparamos a fase do sinal principal de RF com
a componente de 476.066 MHz presente no sinal do feixe utilizando um detector de fase

ligado a um osciloscépio com alta taxa de amostragem (TDS684B). Para criar o impulso

'Eletrodo que capta os sinais eltricos gerados pelas cargas imagem do feixe de el/’etrons nas
paredes da cmara de vcuo.

o1



52

Capitulo 5. Experimentos
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Freq. Modulagéao '
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Figura 5.1: Layout geral da montagem experimental utilizada. As linha cheias correspondem
a montagem utilizada para realizar as medidas de perfil dos pacotes e do espectro do feize, as
linhas pontilhadas correspondem a montagem adicional necessdria para realizar as medidas

de amortecimento das oscilagoes sincrotron do ce

ntrotde do pacote.

Freq. de Modulacao
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Sinal Master de RF

Klystrons
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Figura 5.2: Layout geral da montagem experimental utilizada nas medidas de fun¢ao trans-

feréncia longitudinal.
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longitudinal utilizamos um gerador de pulsos que produz um pulso quadrado e adicionamos
um segundo defasador em série com o responsavel por modular em fase o sinal de RF. O
esquema adicional necessario para realizar a medida de amortecimento estd esquematizado

na Figura 5.1, correspondendo as linhas tracejadas.

O aparato experimental utilizado para fazer as medidas de funcao transferéncia lon-
gitudinal estd esquematizado na Figura 5.2. Utilizamos um Network Analyzer (Agilent
8753ES) para medir a resposta de um pacote unico de baixa corrente (menos que 1 mA)
com a modulagdo em fase ligada e desligada. Como o Network Analyzer disponivel nao
consegue medir nem excitar em freqiiéncias préximas a freqiéncia sincrotron, ou seja, da
ordem de 26 kHz, tivemos que adaptar o sistema de medidas. Ajustamos o analisador
para excitar em um intervalo correspondente & soma da freqiiéncia de interesse (fprr) € a
freqiéncia de RF (476.066 MHZ) e antes de inserir o sinal em um defasador em série com o
defasador responsével por fazer a modulacao em fase, misturamos o sinal com o do gerador
de RF principal e extraimos apenas o sinal diferenca, obtendo desse modo uma excitacao

em baixa freqiiéncia.

Para fazer as medidas de formacao das ilhas utilizamos também uma streak camera,
que é capaz resolver a estrutura longitudinal captando a radiagao sincrotron emitida pelos

pacotes a cada passagem em um magneto dipolar [Apéndice D].

5.2 Resultados experimentais

Nesta se¢cao vamos apresentar os resultados experimentais obtidos e uma comparagao com os
resultados do modelo tedrico e das simulagoes. A anélise dos resultados é feita na seguinte
ordem: formagao das ilhas no espaco de fase, medida do amortecimento das oscilagoes
coerentes do centréide, medida da freqiiéncia de oscilagao das particulas nas ilhas e seu
comportamento em funcao da freqiiéncia e amplitude da modulagdao e medidas da funcao

transferéncia longitudinal do feixe.

5.2.1 Formacgao das ilhas

A medida do perfil do feixe de elétrons utilizando o osciloscépio é mostrada na Figura 5.3 e
as medidas de perfil obtidas com a streak camera estao na Figura 5.4. Comparando ambos
resultados com os perfis simulados, Figura 4.2, obtemos boa concordancia. Observamos que
para wy, < (2—e€/2)ws ha a formacgao de 3 ilhas estaveis enquanto que para w,, > (2—¢/2)ws
apenas duas ilhas sao formadas. Utilizando a streak camera foi possivel observar diretamente
as ilhas, como mostra a Figura 5.5. Estes resultados verificam os calculos feitos no Capitulo
3 utilizando a dindmica hamiltoniana. Ainda podemos observar que as ilhas de fato giram

no espago de fase com uma velocidade angular de w,, /2 como mostra a Figura 5.5.
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indicativo da formagéo de 2 ilhas

Perfil do pacote ]
observado no gigao:
= fm =40.6 kHz e
Am = 59 mrad
fm=41kHze
Am = 59 mrad
— sem modulagéo

1 1 I
-150 -100 -50 0 50 100 150

tempo [ps]

Amplitude [V]

s idicativo da formagéo
-15x10° —  de 3ilhas

Figura 5.3: Perfil do feize de elétrons obtido a partir do sinal de um eletrodo (pick-up tipo
botao) e observado em um osciloscopio (tensao de aceleragdao total de 300 kV e fs = 20.4

(C) Formacéo de 2 ilhas

Figura 5.4: Perfil longitudinal do feixe de elétrons observado com uma streak camera (tenso
de aceleragao total de 500 kV). Observe que a formagao de 3 (sequndo grifico) ou 2 (terceiro
grdfico) ilhas dependendo dos pardmetros da modulagio em fase. (A) Sem modula¢ao em
fase, (B) fm= 50.6 kHz e 26 mrad e (C) fpn,= 50.6 kHz e 46 mrad.
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Figura 5.5:

Figura (A)

50 microseg.

Figura (B)

2 microseg.

llhas Laterais

Observagao da oscilacao das ilhas formadas via modulacdo em fase. A

freqiiéncia de oscilagao é metade da freqiiéncia de modulagao, que neste caso era de 53.7 kHz
(tensdo de aceleragao de aprozimadamente 580 kV). (A) Observagdo do movimento das il-
has em um inico pacote durante 50 us e (B) zoom do grdfico anterior mostrando cada uma
das ilhas formadas devido a acdo da modulacdo em fase.
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5.6: Fxemplo de medida do amortecimento das oscilagoes

para um pacote Unico.
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T T T |
Amplitude de modulacéo de 51 mrad
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Figura 5.7: Aumento da razdo entre os tempos de amortecimento natural e com modulagao
em fase em funcao da freqiéncia da modulag¢iao em fase. (pontos) resultados experimentais
e (curva azul) previsao do modelo tedrico supondo que 50% das particulas encontram-se na
ilha central.

5.2.2 Amortecimento das oscilagoes coerentes

Primeiramente, a Figura 5.6 mostra um exemplo da medida de amortecimento para um
pacote tnico com 4.3 mA. Nela sdo mostrados os resultados com a modulacdo em fase
desligada e ligada (para duas frequéncia diferentes) e é possivel observar que para os casos em
que a modulagao em fase é ligada as oscilacoes excitadas sao mais rapidamente amortecidas.
Na Figura 5.7 apresentamos os resultados da razao entre o tempo de amortecimento sem

(Tnat) € com modulagao em fase (7,,,4) para diversos valores da freqiiéncia de modulagao .

Na mesma figura (Figura 5.7) é possivel observar que a modulagdo em fase é eficaz
apenas para uma pequena faixa de freqiiéncias, no caso cerca de 400 Hz. Para freqiiéncias
de modulacao maiores que 50.2 kHz nao observamos mais o efeito do amortecimento, este
valor limite concorda bastante bem com o previsto teoricamente que indica um valor limite
de freqiiéncia para o efeito de 50.3 kHz (f,, = (2 + €¢/2)fs), a partir do qual as ilhas
se condensam em uma tnica e nenhum efeito sobre o tempo de amortecimento pode ser

observado.

Utilizando a equacao (3.50) calculada apenas para freqiiéncias de modulagdo maiores que
49.6 kHz, ponto a partir do qual o efeito da modulacao em fase é perceptivel, estimamos o
valor do aumento do tempo de amortecimento devido & a¢ao da modulagao em fase (curva
azul mostrada na Figura 5.7) obtendo boa concordancia entre resultados experimentais e

tedricos.
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5.2.3 Freqiiéncia de oscilagao em torno dos pontos fixos

A FFT (Fast Fourier Transform) dos dados do amortecimento apresentam, além da linha
correspondente a freqiiéncia sincrotron mais duas linhas laterais. A Figura 5.8 mostra uma
exemplo da FFT para duas situagoes diferentes, com e sem modulagao em fase. Uma das
linhas corresponde a excitacao externa dada pela modulagdo em fase e é bastante fina; a
outra estd relacionada com a freqiiéncia de oscilagao das particulas no interior das ilhas lat-
erais [Apéndice C|. As Figuras 5.9 e 5.10 mostram a dependéncia da linha correspondente
a freqiéncia das ilhas com a amplitude e freqiiéncia da modulacao em fase e apresenta
também as previsoes obtidas calculando a freqiiéncia a partir de equacao (3.44), que con-
cordam bastante bem com os resultados experimentais.

A freqiiéncia relativa a rotacao das particulas no espaco de fase e que aparece na FFT
dos dados como uma linha bem fina na freqiiéncia de w,,/2 pode ser observada também

com a streak camera, como mostrado na Figura 5.5.

100 T T T T T =
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80 I —e— modulagao LIGAD:G‘A Metade da ) |
= freqiéncia de modulagéo
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— 60 —
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3 40 da llha ]
£
<
20 —
(o) = 1 1 1 1 1 —

24.0 24.5 25.0 255 26.0kHz
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Figura 5.8: Observacao da freqiiéncia das ilhas laterais a partir da FFT do sinal excitado
pelo feixe em um monitor tipo botdo.

5.2.4 Funcgao transferéncia longitudinal

Os resultados das medidas de BTF estao nas Figuras 5.11 e 5.12, em que os pontos sao
dados experimentais e a curva corresponde ao modelo tedrico. A curva tedrica mostrada
nao corresponde a um ajuste de dados, mas a um caculo utilizando as expressoes (3.58) e
(3.5) e valores de parametros que podem ser medidos independentemente, como a frequéncia
sincrotron e a amplitude e a freqiiéncia de modulacao. O modelo proposto para o caso com
modulagao em fase contém apenas um parametro livre, a populacao das ilhas, que nao era
possivel acessar no momento em que foram feitas as medidas de BTF. Este parametro foi
escolhido de modo que a amplitude relativa dos picos presentes na resposta em amplitude

calculada teoriamente fosse a mais proxima possivel daquela obtida experimentalmente.
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Figura 5.9: Freqiéncia das ilhas em fun¢ao da amplitude da modulagdo em fase (tensdo
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Figura 5.10: Fregiiéncia das ilhas em func¢do da freqiéncia da modulagao em fase (tensao
aceleradora total de 460 kV).
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Figura 5.11: Medida da funcgao transferéncia longitudinal com modulacao em fase desligada
e tensao de aceleracao total de 500 kV. Os pontos pretos sao os resultados erperimentais e
a curva vermelha € calculada a partir do modelo tedrico.
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Figura 5.12: Medida da func¢do tranferéncia longitudinal com modulagdo em fase com
Ap = 35 mrad, f,, = 51 kHz e tensao de aceleragdo total de 500 kV. Os pontos pretos
sao os resultados experimentais e a curva vermelha € calculada a partir do modelo tedrico
com 65% dos elétrons na ilha central.
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Das Figuras 5.11 e 5.12 é possivel notar que ha realmente um aumento na dispersao de
freqiiéncia no interior do pacote uma vez que a largura da resposta em amplitude observada é
proporcional a esta quantidade. Na Figura 5.13 estao os diagramas de estabilidade obtidos
a partir dos pontos experimentais mostrados anteriormente, bem como as curva tedricas
correspondentes. Note que a area estavel disponivel para o feixe é efetivamente aumentada
quando a modulacao em fase é ligada e que, como previsto no modelo teério, ha a formacao

de um lago no diagrama em que a modulagao em fase estd ligada.

Figura 5.13: Diagramas de estabilidade calculados a partir dos resultados experimentais
apresentados nas Figuras 5.11 (pontos verdes) e 5.12 (pontos pretos) com sua respectivas
curvas teoricas.
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Conclusao

Mostramos evidéncias experimentais e tedricas de que a modulacao em fase dos campos
de RF préoxima ao segundo harmonico da freqiiéncia sincrotron é uma técnica eficaz no
amortecimento de modos de oscilagao longitudinais de pacotes acoplados (CBMSs) do feixe de
elétrons e que o mecanismo reponsavel pela estabilizacao do feixe é o aumento da dispersao
de freqiiéncias no interior dos pacotes que, via amortecimento Landau, ajuda a tornar o
feixe mais estavel. Também fizemos simulacées, calculamos e observamos a formacao da
ilhas e fizemos medidas que indicam que estas estruturas sao de fato formadas no espaco
de fase longitudinal quando a modulagéo em fase ¢é ligada.

Nossas simulagoes mostram que o aumento do comprimento efetivo dos pacotes, devido
a modulacado em fase, nao ¢é suficiente para explicar o amortecimento dos CBMs observados.
De fato, apenas quando introduzimos o efeito do aumento da dispersao de freqiiéncias
podemos observar um intenso amortecimento dos modos excitados.

Finalmente, o modelo desenvolvido é capaz de descrever qualitativa e quantitativamente
as medidas de BTF longitudinal, restando apenas um parametro livre. O modelo, assim
como observado nas medidas, apresenta um estrutura de dois picos na amplitude do sinal,
resultados da diferenca entre a freqiiéncia da ilhas central e laterais e um segundo pulo na
fase (que é responsével pelo aparecimento de um lago no diagrama de estabilidade).

A modulagao em fase tem sido utilizada rotineiramente no LNLS deste 2004 para esta-
bilizar o feixe de elétrons. Apesar de observamos apenas um pequeno aumento no tempo de
vida (observamos um aumento de cerca de 30% no modo multipacote, ver Capitulo 12) se
comparado com o valor observados em outros laboratérios [14, 15, 16], a flutuagao de érbita
causada devido ao acoplamento do feixe com um HOM das cavidades de RF foi efetiva-
mente suprimida melhorando significativamente a qualidade do feixe entregue aos usuarios

da maquina.
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Parte 11

Efeitos de uma Cavidade de Terceiro Harmonico

na Dinamica Longitudinal do Feixe de Elétrons
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Capitulo 7

Introducao

A reducao da densidade de carga nos pacotes de elétrons circulantes em um anel de ar-
mazenamento é um mecanismo eficaz para alongar o tempo de vida do feixe armazenado,
quando este é dominado por espalhamento elétron-elétron a grandes angulos (espalhamento
Touschek). De fato, observamos no anel de armazenamento do LNLS que o controle da
densidade dos pacotes de elétrons através da manipulagao da distribuicao longitudinal de
densidade eletronica realizada por meio da modulagdo em fase dos campos aceleradores de
RF é uma técnica eficaz nao s6 para aumentar o tempo de vida, mas também para minimizar
efeitos de instabilidades coletivas.

Uma outra forma de alterar a distribuigao longitudinal dos elétrons em cada pacote é a
introdugao de uma cavidade de RF adicional, operando préxima a um multiplo da freqiiéncia
de ressonancia da cavidade principal (responsével por repor a energia perdida pelo feixe na
emissao de luz sincrotron). A idéia dessa cavidade nao é acelerar o feixe, mas modificar o
poco de potencial que contém os elétrons, tornando-o mais largo na base e conseqlientemente
defocalizando o feixe longitudinalmente. Isto leva nao sé ao alongamento dos pacotes, mas
também ao alargamento da distribuicao de freqiiéncias incoerentes das particulas no pacote
e conseqiientemente ao amortecimento de modos de oscilagao instaveis (Landau Damping).

A cavidade harmoénica pode operar no modo ativo, quando uma fonte de poténcia
externa é responsavel por estabelecer os campos estacionarios em seu interior, ou passivo,
quando o préprio feixe é o gerador destes campos. Obviamente ha diferencas importantes
de custo e complexidade nestas duas alternativas, assim como de eficiéncia em termos de
alongamento dos pacotes. De fato, a principal dificuldade por tras da implantacao desse
método em anéis de armazenamento, para o caso de uma cavidade passiva, é que o efeito
varia fortemente com a corrente armazenada e portanto sé é étimo para uma determinada
condi¢ao da maquina.

Além disso, dificuldades adicionais (tanto para cavidades harmonicas passivas quanto
ativas) surgem quando o trem de pacotes de elétrons apresenta um intervalo sem elétrons,

isto ¢ um gap que introduz efeitos transientes na dinamica longitudinal®, capazes de reduzir

'H4 diversas motivacoes possiveis para a introducio de um gap no trem de pacotes, desde neces-
sidades de usudrios interessados em experimentos com resolucao temporal, até razoes de estabilidade
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drasticamente a eficiéncia de alongamento dos pacotes e o conseqliente aumento do tempo de
vida. Estes efeitos transientes em sistemas harmoénicos estao intimamente ligados ao carater
nao-linear da dindmica dos elétrons proxima ao centro dos baldes alargados e sao muito
mais intensos que os efeitos transientes em sistemas lineares. Problemas desse tipo foram
observados no Advanced Light Source(ALS), durante o comissionamento de um sistema
harmonico [29).

Apesar destas dificuldades, o uso de cavidades harmonicas apresenta uma importante
vantagem em comparagao com a técnica de modulacao em fase dos campos de RF: enquanto
a modulacao produz aumento tanto do comprimento dos pacotes quanto da dispersao de
energia, as cavidades harmonicas afetam somente o comprimento deixando inalterada a dis-
persao de energia. Isto é relevante por exemplo, do ponto de vista da qualidade da radiacao
produzida por dispositivos onduladores, cujo espectro, constituido por linhas estreitas em
energias escolhidas para os fétons emitidos, pode ter suas raias alargadas comprometendo
a resolucao ou intensidade utilizavel pelos usuérios.

A seguir revisamos as principais caracteristicas da dindmica longitudinal em um sistema
com cavidade harmonica operando no modo passivo. Inicialmente analisamos a dinamica no
caso estacionario assumindo que todos os baldes de elétrons estao igualmente preenchidos
(preenchimento uniforme), utilizamos o formalismo tedrico padrao [30, 31] aplicado aos
parametros do LNLS, para determinar as caracteristicas adequadas da cavidade harmonica
e posteriormente estudamos, com ferramentas de simulagao numérica, os efeitos transientes
induzidos pela existéncia de um gap no trem de pacotes de elétrons. Analisamos também os
efeitos destas cavidades na estabilizagao do feixe de elétrons e descrevemos as caracteristicas

do primeiro protétipo de cavidade de terceiro hamonico que serd construido no LNLS.

da méaquina frente a possibilidade de aprisionamento ionico pelo feixe de elétrons.
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Dinamica longitudinal com uma cavidade

harmonica

Reescrevendo as equagbes de movimento longitudinal de um elétron em um anel de ar-

mazenamento [Prélogo], temos que:

% = —acd (8.1)
dé 1

onde z = 7/c é a coordenada relativa longitudinal, a o fator de compactagdo de momento,
¢ a velocidade da luz, d o desvio relativo de energia do elétron, Ejy a energia nominal da
maquina, Ty o periodo de revolugao, Uy a energia perdida por volta e V(z) a tensado de
aceleracao combinada das cavidades, dada por:

nwy ¢

V(2) = Vi [sin (‘L;fzws) +ksin (2L 4+ ngy, ) | (8.3)

em que k é a razao entre a tensao excitada na cavidade hamonica e a tensao das cavidade
aceleradoras, ¢, ¢ a fase sincrona, ¢y, a fase harmonica, n é o harmoénico e w, ¢ e frqiiéncia
de radiofreqiiéncia.

Desconsiderando efeitos coletivos podemos supor que os pacotes possuem um perfil gaus-
siano em energia devido a emissao de radigao. Assim o perfil longitudinal é determinado
pela distribuigao de energia no pogo de potencial dado pelas cavidades (aceleradoras ou

nao) presentes na maquina. A densidade eletronica pode ser representada pela seguinte

fungao [32]:
pl2) = poe =i (8.4)
com
B(z) = % /0 eV () — Upld?’ (8.5)
B a Vg Wrf k nwyf
= O s {cos s cos( - z+ ¢S) + - {cos nop cos< - z +n¢h)}
OtU()
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onde o, é o desvio padrao em energia do pacote, pg é uma constante de normalizacao de
modo que [ p(z)dz=1 e C é a circunferéncia do anel. Podemos ajustar os parametros
das cavidades de modo a fazer com que o poco de potencial fique achatado no centro, ou
seja, possua primeira derivada nula, fazendo com que o feixe fique alongado, tomando o
caso com n=3 teremos que o poco de potencial é da forma mostrada na Figura 8.1 e o
perfil longitudinal do feixe de elétrons da forma mostrada na Figura 8.2. Para garantir a
estabilidade da solucao é recomendével zerar também a segunda derivada da tensao uma
vez que anulando apenas a primeira existe ainda uma regiao estavel proxima, na qual nao

ha alongamento do pacote [31]. Igualando ambas derivadas a zero encontramos as seguintes

relagoes:

1 1 Up \ 2
[ — - =2 8.7
n2 n2-1 <V}f> (8.7)

Uo/Vr
tanng, = nUo/ Vs (8.8)
V(0?2 = 1) = (n?Uo [V, y)?
) n? U

Sln¢5 = mff (89)
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Figura 8.1: Perfil da tensao aceleradora para o anel do LNLS com cavidades acelerado-
ras ativas que fornecem tensao de pico de 450 kV e cavidades harménicas passivas (n=3)
ajustadas de modo a cancelar o efeito de focalizacdo longitudinal na posicdo do feixe de
elétrons.

No caso da cavidade harmonica nao possuir fonte de alimentagao externa, isto é, ser uma

cavidade passiva, ela serd alimentada pelo préprio feixe circulante. Assumindo que todos
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Figura 8.2: Perfil de um pacote de elétrons e perfil do po¢o de potencial visto pelo feize para
um sistema com e sem a cavidade passiva. O efeito da cavidade passiva € alongar o feixe
por um fator 8 quando todos os parametros estao otimizados.

0s pacotes encontram-se igualmente preenchidos, a tensao induzida na cavidade passiva é
dada por [30]
w
Vi(2) = 2IpcF Rg cos Wy, cos (anz — \I/h) (8.10)
c

em que Rg é a impedancia shunt da cavidade passiva, Ipc a corrente total armazenada, o
angulo de sintonia harmonico é

— NWrf

T, = 2Q%" (8.11)

wr
onde @ é o fator de qualidade e o fator de forma do pacote e w, frequiiéncia de ressonancia
da cavidade de RF! pode ser escrito como

('nwrfo'z)2

Fee i (8.12)

onde o, é o tamanho rms do pacote e ¢ velocidade da luz.
O angulo de sintonia harmoénico pode ser relacionado com a fase harmonica (equagao

8.3) pela seguinte expressao
T

\Ijh = 5 - mbh (813)

LA freqiiéncia de ressonancia do modo fundamental da cavidade de rddiofreqiiéncia, seja ela parte

do sistema principal ou harmoénico, ndo ¢ necessariamente a mesma que a freqiiéncia w, ; amplificada

pelo sistema de RF e introduzida na cavidade. No caso do sistema de RF principal, esta diferenca

confere estabilidade, fazendo o balango dos efeitos de interacao do feixe de elétrons com a cavidade
[30].
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Figura 8.3: Perfil de um pacote de elétrons com £+ 1° de diferenca na fase harmonica para
a condi¢do de cancelamento.

em que apenas igualamos a expressao (8.10) com o segundo termo da equagao (8.3).

Para uma cavidade com ) e Rg fixos, a amplitude e a fase do campo na cavidade
passiva nao podem ser ajustados independentemente e portanto as condigoes 6timas para
se conseguir maximo alongamento do feixe sdo validas apenas para uma dada corrente. Esta
é a principal limitacao para a utilizacdo de cavidades harmonicas passivas. A Figura 8.3
mostra a variagao observada no perfil longitudinal do feixe de elétrons quando a cavidade
de terceiro harménico (ou seja, n=3) opera fora da condigao 6tima, mostrando a perda de
eficiéncia de alongamento dos pacotes.

A impedancia shunt necesséaria para zerar as derivadas do pogo de potencial no centro é

kVrr

v 8.14
2Ipc cos Yy ( )

RS,opt =

E importante notar que quanto maior a corrente armazenada, menor devera ser a
impedancia para se conseguir o alongamento do feixe. Dadas as condicbes de operacao
padrao da méquina brasileira, tensao de aceleracdo de 500 kV e corrente de 250 mA, a
impedancia 6tima para o caso do anel do LNLS é Rg,; ~ 3M(), o que representa a in-

stalacdo de pelo menos 3 células no anel de armazenamento?, para se conseguir o efeito

sobre a distribuicao de densidade eletronica, alongando os pacotes.

2Usualmente cada célula de uma cavidade passiva apresenta uma impedancia shunt em torno de
1 MS2. Exemplo: Impedancia shunt das cavidades passivas do ALS é R, arg = 1.7 MQ.
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8.1 Efeito na estabilidade do feixe de elétrons

Para entendermos como uma cavidade de terceiro harmonico atua também na estabilizacao
do feixe de elétrons vamos calcular inicialmente a dinamica das particulas proximas ao
centro do pacote (aproximagao para pequenas oscilagoes). Consideramos que o potencial

do sistema cavidades aceleradoras + cavidade de 3° harmonico pode ser escrito como

V(¢) = Viy [sin(¢ — ¢5) + ksin(ng — ney,)] (8.15)

~ Wp 2 ~ .
em que reescrevemos a expressao (8.3) em termos de ¢ = ==, A equagdo de movimento
das particulas neste potencial modificado é

w2

¢+ WV(@ =0. (8.16)

Integrando em fase a equacao acima temos que

~

N s\ 2
<¢> +W:<¢> = contante (8.17)

W COoS ¢ Ws
em que
Y2(¢, ¢s) = ! /¢{V(¢>) = Vi}do (8.18)
Vir Jo

onde V, = Up/e é proporcional a energia perdida por volta pela particula e qS é o valor
maximo da derivada ao longo da trajetéria. Para tratar do problema das trajetérias das
particulas préximas ao centro do pacote expandimos a expressao (8.18) de modo que ¢ <

m/n, assim

1 [ n?-1 n?—1
V26,00 = [ Vgt em st do =" Feosoudt (319)
Tf 0 6 24
Substituindo a expressao acima em (8.17) teremos que
AR
n2 —
H=|-X 4 8.20
(ws) + 5 (8.20)

e seguindo a derivagao feita por [33] temos que a freqiiéncia para pequenas oscilagoes em

T n?—1-
0i0) = [T (821

e o comprimento rms do pacote pode ser escrito como

B 2 nhmro, 3 1/4
%KWQVQQ<M—J (8:22)

onde K (z) é a integral eliptica completa de tipo 1, o, é a dispersao de energia, Qso = wso/wWrew

torno da origem é

¢é a sintonia sincrotron nao perturbada e wye, é a freqiiéncia de revolucido dos pacotes. A
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densidade de particulas nao normalizada no espago de fase pode ser encontrada utilizando

o Hamiltoniano aproximado (8.20) e resolvendo a equagao de Vlasov [33] e é dada por

1 22 o\t 176\
Uo(p,0) = —exp |- | — ) —=|— 8.23
0(99) T40c P (1/4)% (0’¢> 2 \ o, (8:23)
e a Figura 8.4 mostra o perfil do feixe de elétrons e a forma do pogo de potencial para
trés casos diferentes: (a) sem cavidade harmonica passiva, (b) com cavidade harmonica
passiva trabalhando no ponto étimo (alongamento maximo dos pacote) e (c¢) com cavidade

harmoénica passiva trabalhando fora da condicao 6tima, quando o sistema comeca a perder

eficiéncia, ou seja, para uma corrente menor que a corrente étima.

Densidade de Carga | Potential [u.a)

Figura 8.4: Perfil longitudinal do feixe de elétrons e do pogo de potencial total. (ver-
melho) caso natural, sem modula¢io em fase ou cavidade harmonica, (azul) com cavidade
harménica trabalhando no ponto de alongamento mdaximo dos pacotes e (verde) cavidade
haménica trabalhando levemente fora do ponto otimo, ou seja, levemente dessintonizada.

Podemos estimar o efeito da cavidade de terceiro harmoénico no amortecimento dos
modos acoplados do mesmo modo que fizemos no caso com modulagao em fase, portanto
podemos escrever a seguinte relagao entre a dispersao de freqiiéncias nos casos com e sem

cavidade de terceiro harmonico
T3rd _ AWnat/27T + 1/Trad
Tnat A“131”d/27"- + 1/Trad

Calculando para os parametros do LNLS temos que 73,4/That = 16 0 que nos indica que o

(8.24)

amortecimento do modo dipolar, no caso de utilizarmos uma cavidade de terceiro harmonico,
¢ muito mais acentuado que para o caso com modulagdo em fase.
Considerando que para o modo de oscilagao dipolar podemos utilizar o mesmo formal-
ismo desenvolvido no Capitulo 33 teremos que o diagram de estabilidade é dado por
1

U+]V = _.jchoh = m

(8.25)

3Neste caso, como as solucoes da equacio de movimento sdo pseudo-harménicas temos que o
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Figura 8.5: Diagrama de estabilidade para oscilagoes dipolares do centroide do feize de
particulas. (vermelho) caso natural, sem modula¢ao em fase ou cavidade harmoénica, (azul)
com cavidade harménica trabalhando no ponto de alongamento mdzimo dos pacotes e (verde)
cavidade harmonica trabalhando levemente fora do ponto otimo, ou seja, levemente dessin-
tonizada.

onde

T [ r3dr T
Q) = /0 Q_i(r) a\?: ) (8.26)

em que ¥y (r) (expressao (8.23)) é a distribuicao dos elétrons no espago de fase. Os resultados
obtidos estdo na Figura 8.5 onde mostramos o caso natural (sem modulacao em fase ou a
presenca da cavidade de terceiro hamonico) e dois casos com cavidade harmonica, um
para alongamento maximo e outro para o caso em que o efeito comega a sair do ponto de
operagao 6timo, ou seja, para uma corrente menor que a necessaria para excitar o campo
total na cavidade. Note que a drea estavel aumenta consideravelmente com a presenga
da cavidade harmonica mostrando assim que estes elementos conferem grande estabilidade
ao feixe. Entretanto, nos calculos, levamos apenas em consideragao o efeito benéfico das
cavidades de terceiro harmoénico mas estes dispositivos, assim como as cavidade principais,
apresentam modos ressonantes de ordem superior que podem por sua vez interagir com
o feixe de elétrons deixando-o instavel. Durante o processo de contrucao e caracterizagao
destas cavidade é necessario portanto, termos uma atencao especial com estes modos e
desenvolver mecanismos para armortecé-los para que o efeito estabilizador destes elementos

nao seja prejudicado.

calculo para o modo dipolar de oscilagao do centréide resulta na mesma expressao obtida no Capitulo
3 para o diagrama de estabilidade contudo para os demais modos de oscilacao do centréide este
tratamento néo é vélido e uma derivacao mais geral é necessdria (vide [33]).
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Tabela 8.1: Impedancia shunt total necessaria para obter alongamento maximo dos pacotes
para diversos valores da corrente armazenada.

Itot (HlA) Rshunt (MQ>

150 6.1
200 4.6
250 3.7
300 3.1

8.2 Projeto de uma cavidade de 3° harmoénico para o anel de

armazenamento do LNLS

Os principais objetivos que nos guiaram na confeccao do projeto para uma cavidade de
terceiro harmoénico para o anel de armazenamento do LNLS sdo a necessidade de altas
impedancias por um lado e a simplicidade do ponto de vista da engenharia de construgao,
por outro. Apesar da idéia inicial ser operar as cavidades em modo passivo, a possibilidade
de operagao no modo ativo também é levada em consideracao no projeto. Para as condigoes
de operacao nominal do anel de armazenamento do LNLS, temos que a tensao de gap
necessaria para atingir a maior eficiéncia de operagao nas cavidades e obter um alongamento
méximo dos pacotes é aproximadamente 145 kV. A Tabela 8.1 mostra a impedancia shunt
total (Rg, = V2/(21)) necesséria para produzir esta tensio otimizada em funcio da corrente
total armazenada.

Uma vez que a simplicidade foi nosso principal objetivo durante o projeto da cavidade,
seu desenho ¢é baseado em um caixa cilindrica (do tipo pillboz). A geometria foi otimizada*
de modo a obtermos as maiores impedancias possiveis por célula, sendo que o valor maximo
atingido nas simulagoes foi de 1.6 M) para a impedancia shunt e um fator de qualidade
23000 por cavidade.

Como planejamos iniciar a operacao das cavidade em modo passivo, sabemos que para
um dado valor de Ry, o conjunto sé estara otimizado para um tnico valor de corrente total.
Para conseguirmos uma maior eficiéncia durante um turno de usudrios, a idéia é instalar um
conjunto de 4 cavidades sendo que inicialmente nem todas estarao sintonizadas, de modo
que a soma das impedancias shunt das cavidades operantes garanta a alongamento maximo
dos pacotes em alta corrente. Com o decorrer do turno e conseqiientemente a diminuicao
da corrente, as cavidade vao sendo sintonizadas uma a uma, aumentando a impedancia
total do conjunto, de modo a garantir a condicao de impedéncia étima para um intervalo
de corrente de aproximadamente 100 mA.

A experiéncia adquirida com o sistema principal de RF ressalta a importanica de evi-

tarmos a presenca de HOMs nas novas cavidades. Pensando neste objetivo projetamos as

4Para fazer a otimizagio da geometria utilizamos os programas de simulagao 2D Urmelt [22] e
também o programa para simulagoes tridimensionais ANSYS [34].



8.2. Projeto de uma cavidade de 3° harmoénico para o anel de armazenamento do LNLS 75

cavidades de terceiro harmonico com um sistema de émbolo e de controle de temperatura,
bem como a utilizacao de uma antena responséavel por retirar da cavidade os modos mais
danosos a estabilidade do feixe.

Um protétipo da cavidade estd em construcao no LNLS e uma vez caracterizados estes
modelos nos darao mais detalhes acerca da andlise que deve ser seguida para otimizar as
cavidade e amortecer os HOMs. As Figuras 8.6 e 8.7 mostram o desenho do primeiro
protétipo, que inclui 4 portas que serdo utilizadas para sintonizacao da cavidade (émbolo),
amortecimento de modos (que pode ser utilizada futuramente como porta de alimentacao

para um conjunto de cavidades ativas), monitoracao e estacao de bombeamento .

Figura 8.6: Desenho 3D do protétipo para as cavidades de terceiro harmonico do LNLS.
Comecgando pela porta maior e girando no sentido hordrio temos: entrada extra (entrada de
poténcia para opera¢do no modo ativo ou antena para absorver HOMs), émbolo (responsdvel
por sintonizar a cavidade), porta de monitorac¢ao e porta da estagdo de bombeamento.
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- -

Figura 8.7: Perfil do protétipo da cavidade de Landau.



Capitulo 9

Simulacao dos efeitos de uma cavidade harmonica

passiva

Até o momento consideramos apenas os efeitos estacionarios de uma cavidade harmonica
passiva sobre o feixe de elétrons. Podemos fazer uma estimativa dos transientes de fase no
sistema ativo (cavidades aceleradoras) no caso de haver transientes de tensao, utilizando a
equacao

V(¢) = Vipsin (¢ + ¢s) (9.1)

derivando em relagao a fase ¢ e calculando para a posicao de equilibrio teremos que

av (o) B 1
do |4 "~ Vipcosos (9:2)

Reescrevendo em termos de pequenas variacoes de fase e tensao de aceleragao encontramos

que (ver equagao (0.17) do Prélogo)

AV ehaAV
Ap = — = 9.3
¢ Vipcosds  2mE Q2 63)

em que « é o fator de compactagao de momento, h é o nimero harmoénico, Ey é a energia
e Qs = ws/wrey € a sintonia sincrotron e wye, € a freqiiéncia de revolugao . Para o caso de
um gap de 20% para o anel de armazenamento do LNLS, temos que a variacao da tensao

armazenada na cavidade obedece a seguinte relagao
AV = V(1 — e#sA/(2Q)) (9.4)

em que w,f = 476.066 MHz, () =45000, V5 = 500 kV e At =60 ns, e portanto, AV =0.7 kV.
Desse modo a variacao na fase serda de 0.08° ou 1.4 mrad, que é desprezivel em relacdo ao
tamanho do pacote (aproximadamente 10°).

A estimativa feita acima assume apenas pequenas variagoes da tensao e nao leva em
conta a nao-linearidade do pogo devido & presenga da cavidade harmoénica. Como nao ha
uma teoria analitica satisfatoria para descrever transientes em sistemas harmonicos vamos

langar mao da simulacao computacional, onde podemos adicionar os ingredientes necessarios
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para calcularmos os estados estacionarios de fase e tensdes harmonica e fundamental para
um trem de pacotes.
O modelo utilizado no tracking descreve cada pacote como uma macroparticula. As

equagoes de diferenga para as oscilagoes sincrotron de cada pacote sao [29, 30]:

1
Ont1 = (1 —27vq)0n + Eo[e%(¢N> + eVy(on) — Uo]

onde § é o desvio relativo de energia do pacote, ¢ é o desvio em relacgao a fase sincrona, 4
¢é a taxa de amortecimento por radiacao e Uy é a energia perdida por volta. Estas equagoes
descrevem bem o movimento longitudinal um vez que este é muito mais lento que o periodo
de revolucao e portanto as mudancas em fase e energia a cada interagao , que corresponde
a uma volta, sao pequenas. As tensoes Vj e Vj, sao a tensao de aceleracao dada pelo gerador
e a tensdo induzida pelo feixe nas cavidades ativas e passivas respectivamente. A primeira
é dada por:

V(](@‘L) = Vyosin [¢n + o5+ — (I)L] (9.5)

em que ¢ é a fase sincrona, ¥ é o angulo de sintonia das cavidades ativas e @y, é o angulo
de carregamento.
De modo a compensar o efeito do carregamento do feixe e manter uma tensao de

acelerec@o constante, a amplitude da voltagem fornecida pelo gerador é

cos Y .
cos by (1o + 21y sin ¢) (9.6)

Vgo = Rs

onde I é a corrente por pacote, Ip = V,t/Rs, V;5 é a tensdo aceleradora total e Rg ¢é a

impedéanica shunt. O angulo de sintonia das cavidades aceleradoras é

tany = 2QLfT;f"f (9.7)

em que f, é a freqiiéncia de ressonancia da cavidade de RF, f, ¢ freqiiéncia de RF dada pela
estacao de poténcia e introduzida nas cavidades, Q@ = Q/f é o fator de qualidade carregado,
Q o fator de qualidade do modo e o parametro de acoplamento entre a cavidade e a estacao
de poténcia, que no caso do anel de armazenamento do LNLS é aproximadamente 3.1. A

relacao entre os angulos ¥ e @, é

21 21
tany = tan®y, <1 + Tb sin ¢3) + Tb COS ¢ (9-8>
0 0

A tensao induzida pelo feixe em ambos conjuntos de cavidades (passivas e ativas) pode

ser modelada pela seguinte expressao
Vopt1 = Vb,pe[jwriw/zQ]At —2kq (9.9)
com

— ¢y R
At — ¢p,n pr 1,n + Tb e k= Wrlts
Wrf 2QL

(9.10)
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em que w, ¢ a freqliéncia de ressonancia do modo fundamental, () o fator de qualidade, k o
fator de perda do modo, p é o indice dos pacotes, n é o indice relativo ao niimero de voltas
e T}, é o numero de baldes vazios entre os pacotes multiplicado pelo periodo de RF. Nestes
expressoes os parametros () e k que sao caracteristicos das cavidades de RF.

Utilizando as equagoes acima podemos fazer o tracking de um ntmero arbitrario de
pacotes e de voltas. Uma vez que os pacotes atingiram o equilibrio utilizamos o valor da
tensdo excitada na cavidade passiva e a fase sincrona modificada para calcular um tamanho
efetivo dos mesmos.

O modelo proposto acima nao apresenta efeitos importantes presentes em sistemas com
cavidades harmonicas, tais como amortecimento Landau e instabilidade de microondas. No
entanto, é 1til para auxiliar no entendimento de efeitos de deriva da fase sincrona em um
trem de pacotes e suas conseqiiéncias na eficiéncia de operacao destas cavidades.

Nas simulacoes feitas utilizamos como condicao inicial todos os pacotes na fase sincrona,
ou seja, ¢ = 0 e observamos a evolugao do sistema durante 60000 voltas, que equivalem a

aproximadamente 4 vezes o tempo de amortecimento do sistema.
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Capitulo 10

Resultados e conclusao

Fizemos simulagoes para dois valores de fator de qualidade da cavidade harmonica, 21000 e
45000, em ambos considerando uma tensao de aceleracao de 500 kV e impedancia shunt da
cavidade harmonica de 3.1 M2. A corrente para a qual o sistema estava otimizado, isto é,
apresentava um alongamento na direcao longitudinal de um fator 3, era 300 mA e o gap de
preenchimento estudado foi de 20%. As caracteristicas principais do anel de armazenamento

do LNLS, consideradas nas simulagoes, estao resumidas na Tabela [10.1].

Tabela 10.1: Principais parametros do anel de armazenamento do LNLS. [4]

Parametro Simbolo Valor
Energia do feixe de elétrons E 1.37 GeV
Dispersao natural de energia O 5.4 x 1074
Circunferéncia C 93.2 m
Freqiiéncia de RF f,r 476.066 MHz
Ntumero harmonico h 148
Fator de Compactagao de Momento « 8.3 x 1073
Energia perdida por volta Uy 114 keV
Fase sfncronat s 166.8°
Freqiiéncia Sincrotron? fs 26 kHz

I Calculado para uma tensdo de aceleracao de V, =500 kV.

Os valores utilizados para o fator de qualidade (Q) da cavidade harmonica sao escolhidos
em funcao de duas consideracoes: um fator de qualidade maior reduz o transiente de fase
dos pacotes e a eficiéncia de alongamento é maior; contudo, a realizacao de uma cavidade
com tal valor de fator de qualidade é dificultada devido a limitagoes mecanicas e técnicas
de construcao sendo mais razodavel a construcao de um dispositivo com @ mais baixo, assim
como simulado para o caso com Q=21000.

Na Figura 10.1(a) apresentamos os resultados da simulagdo para o caso de um feixe de
300 mA com preenchimento uniforme (sem gap). Neste caso, a fase sincrona de todos os

pacotes converge para o mesmo valor apds ter atingido o regime estacionario. O valor da
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Tabela 10.2: Parametros de uma cavidade de terceiro harmonico para o anel de armazena-
mento do LNLS.

Parametro Descricao Valor
kEV,.y Tensao harmonica 162 kV
O Fase sincrona modificada (Vrf = 500 kV) 165.1°
tan noy, Tangente da fase harmonica 0.086
R Aumento relativo do comprimento dos pacotes 3
Acgrp Variacao na aceitancia de RF -4%

tensao excitada na cavidade hamonica bem como a fase harmonica (¢p,) também apresen-
tam valores que concordam razoavelmente bem com os previstos teoricamente (vide Tabela
[10.2]).

Em seguida, nas Figuras 10.1(b) e 10.2, mostramos os resultados da simulagao para os
mesmos parametros do caso (a) mas com um gap de 20 % no preenchimento. Neste caso
a fase de cada pacote converge para um valor diferente. Na Figura 10.3 estao evidenciados
os resultados para o desvio de fase sincrona, fase e tensao harmonica apds o sistema ter
atingido o estado estacionario. Neste caso o aumento médio no comprimento dos pacotes
é de 1.6, bem abaixo do valor 6timo de 3 e esta reducao na eficiéncia de alongamento dos
pacotes aumenta com a nao uniformidade do preenchimento.

De forma semelhante aos resultados obtidos por [29], no caso do sistema harménico do

ALS, a Figura 10.3 apresenta trés caracteristicas importantes:

1. A forma da tensao harmonica. Ainda que a variagao na fase sincrona seja monotonica,

a variacao da tensao excitada na cavidade harmonica apresenta um minimo.
2. A fase harménica varia de aproximadamente 40° ao longo do trem de pacotes e

3. O méaximo aumento no comprimento dos pacotes ocorre préximo ao minimo da tensao

harmonica.

Note que nas extremidades do trem de pacotes a tensao harmonica é de 166 kV, valor
muito préximo as condi¢ées de alongamento maximo, contudo a fase harmonica esta de-
fasada da étima por cerca de 20° e o resultado é um aumento de apenas 3% no compri-
mento do pacote. Quando a fase harménica 6tima é atingida (= -1.7 rad ou 97.4°) a tensao
harmonica é de 159 kV o que culmina em um aumento do comprimento por um fator 2.8,
praticamente o valor étimo. Esta grande variagao no aumento longitudinal ao longo do trem
de pacotes deve-se ao fato da fase harmonica apresentar um grande transiente ao passo que
a tensao harmonica nao varia muito. Esta dependéncia da fase pode estar relacionada com
a reducao da focalizacao longitudinal que torna a fase dos pacotes sensivel a tensao induzida
na cavidade harmonica passiva que por sua vez amplifica o transiente de tensdo durante o

gap. Conseqiientemente, quando a situacao estacionaria é estabelecida, o inicio e o fim do
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Figura 10.1: Resultados da simula¢do : (a) trem de pacotes com preenchimento uniforme
(sem gap) com 500 kV de tensao de aceleragao e 300 mA e (b) mesmas condigdes que o
caso anterior mas com gap de 20% no preenchimento.

trem de pacotes estao fora de fase. Assim a fase harmoénica apresenta um comportamento
de dente de serra e apenas proximo ao centro do trem de pacotes apresenta o valor de fase
correto para alongar os pacotes enquanto que nas extremidades o efeito da cavidade passiva

é muito pequeno.

Fizemos também uma simulacdo em que mantivemos a razao R,/Q fixa mas fizemos
Rs =5x31MQe @ =5 x21000. Ao comparar os transientes na fase sincrona do feixe
notamos que estes s@o praticamente iguais ao caso em que Rs e QQ sdo 5 vezes menor, como
mostra a Tabela 10.3, indicando que este efeito transiente esta ligado & troca de energia
feixe-cavidade e nao apenas com o decaimento dos campos no gap. Desse modo o efeito
escala com a razao R/Q (que estd diretamente relacionada com o fator de perda k, vide
equacao (9.10)). Comparando as simulagoes feitas utilizando os parametros do LNLS para
os dois valores de QQ e mesmo valor de R4 observamos que o efeito transiente é mais evidente

no caso em que a razao R;/Q é maior como mostra a Tabela 10.3 e estes valores sdo, por
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Figura 10.2: Resultados de simulacoes utilizando parametros do LNLS, trem de pacotes com
gap de 20%, 500 kV de tensao de aceleragio e 300mA. Observe que cada pacote converge
para uma fase diferente.

sua vez, muitos maiores que o valor estimado na aproximacao linear para o desvio de fase
esperado (1.4 mrad ou 0.08°, calculado no capitulo anterior) evidenciando também que o
efeito provém em grande parte da nao linearidade do pogo devido a presenga das cavidades
de terceiro harmonico. Para visualizar melhor a dependéncia do efeito fizemos um calculo
simples observando o build-up do campo de uma cavidade, inicialmente vazia, quando um
trem de pacotes (com e sem gap) atravessava seu interior. Quando um pacote com carga q
atravessa a cavidade ele excita um campo e entre a passagem de dois pacotes este campo

decai segundo uma lei exponencial de modo que

wrnTQ

Vi =Va_1e 22 —2kq (10.1)

onde n ¢ indice da volta, Ty é o tempo entre a passagem de dois pacotes consecutivos, q é

a carga e k = “Z—gs ¢é o fator de perda. Fizemos este ciculo para trés situacoes variando
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Tabela 10.3: Comparagao dos transientes de fase para valores diferentes da razao Rs/Q,
todos para uma corrente de 300 mA, gap de 20% e tensao aceleradora de 500 kV.

Q Ry (MQ)  Ags
45000 3.1 4.2°
21000 3.1 6.4°

5x21000 5x3.1  6.7°

a razao Rs/Q como é mostrado na Figura 10.4. Note que o transiente formado, no estado
estaciondrio, quando ha a presenca do gap é muito maior do que quando o preenchimento é
uniforme. Observe também que para os casos em que a razao Rs/Q é maior, independente
do valor isolado destes parametros, o valor absoluto do transiente é maior. Estes resultados
mostram que os efeitos transientes dependem apenas do valor absoluto no salto da tensao
(que é proporcional a razdo Rs/Q) que ocorre quando as particulas atravessam a cavidade
mas independem do valor relativo destas transicoes, fator que escala apenas com o parametro
Q.

Comparando estes resultados com os obtidos no ALS [29] utilizando os mesmos métodos
temos que a razao R;/Q na méquina americana é o dobro da nossa (considerando Q=21000),
além disso como a maquina americana é maior, o equivalente a um gap de 20% no ALS
é um de 50% no LNLS. De fato comparando nosso resultado com gap de 20% (aumento
de 1.6) com o obtido no ALS (1.37) observamos que sao bem diferentes. Existem outros
fatores que contribuem para aumentar a diferencga entre as duas maquinas que sao: tensao
de aceleracao e corrente armazenada, que no caso na maquina americana sao 1.1 MV e 400
mA respectivamente. No entanto, qualitativamente os resultados sdo bastante semelhantes,
sendo que o comportamento tanto das fases sincrona e harmonica como da tensao harmonica
sao andlogos aos que obtivemos (vide Figura 10.3).

Um fato relevante ao funcionamento de cavidades harmonicas passivas esta relacionado
ao procedimento necessario para colocé-las em operagao. Este trabalho nao é trivial sendo
muito dificil reproduzir um conjunto de parametros e condi¢oes como sao calculados nas
simulacbes de maneira que a cavidade funcione no seu ponto 6timo, isto é, causando um
aumento maximo no comprimento dos pacotes (um fator 3). Segundo o histérico de operagao
destes dispositivos em outras maquinas a eficiéncia no alongamento dos pacotes varia muito
sendo de um fator 2 para o caso do ALS (Estados Unidos)[35], 1.5 no caso do MAX-Lab
(Suécia)[36] e 1.4 no BESSY II (Alemanha)[37].
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Figura 10.3: Resultados de simulagdes utilizando parametros do LNLS, trem de pacotes com
gap de 20%, 500 kV de tensdao de aceleracdo e 300mA. Fase e tensao harménica, desvio em
relacao a fase sincrona e aumento do comprimento dos pacotes apenas para a ultima volta.
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Figura 10.4: Cadlculo do build-up do campo em uma cavidade devido a passagem de um trem
de pacotes. Observe que o transiente formado com a presenca do gap no preenchimento €
proporcional a razio Rs/Q.
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Capitulo 11

Teoria

Como ja vimos, o tempo de vida do feixe de elétrons representa um importante parametro
de desempenho em uma fonte de luz sincrotron, como é o caso do anel de armazenamento
do LNLS. Um tempo de vida longo permite uma maior intensidade integrada aos usuarios
de luz sincrotron, além de contribuir para uma maior estabilidade da maquina evitando
transientes térmicos de seu componentes, que ocorrem a cada reinjecao.

O tempo de vida de um feixe de particulas circulante em uma fonte de luz sincrotron é
usualmente definido como o inverso da razao da taxa de perda de particulas normalizada

pelo numero de particulas que permanecem no feixe, ou seja

1 1 dN
- ‘ 11.1
T N dt ( )

Usualmente o tempo de vida de um anel de armazenamento de elétrons é dominado
pelos seguintes efeitos [38, 39, 40, 41]: espalhamento no gas residual, espalhamento elétron-
elétron (espalhamento Touschek) e flutuagdes quanticas devido a emissao de radiagao pelas
particulas. O entendimento do comportamento dos efeitos que causam a perda de particulas
do feixe é de crucial importancia para fontes de luz que operam com correntes altas, como é
o caso da fonte de luz do LNLS. Em particular, nos interessa determinar qual a importancia
relativa daqueles efeitos limitantes de tempo de vida que podem ser afetados pelas técnicas
de redistribuicao da densidade eletronica longitudinal nos pacotes, que foram estudadas nos
capitulos anteriores, de modo a quantificar os efeitos do uso destas técnicas sobre o tempo
de vida total.

A atencao desta parte da tese é voltada para o estudo da contribui¢ao do espalhamento
elastico, inelastico e Touschek apenas, uma vez que o tempo de vida quéntico é relevante
apenas para aberturas fisicas menores que seis vezes a largura rms do feixe e todas as
aberturas presentes no anel do LNLS estao muito acima deste limite.

Nas secdes seguintes, desenvolvemos uma breve discussdao! sobre a teoria relativa ao
tempo de vida por espalhamento no gas (efeitos eldstico e ineldstico), em seguida apre-

sentamos a teoria relativa ao tempo de vida por espalhamento Touschek e analisamos e

I'Para uma discussao mais detalhada vide Apéndice E
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comparamos as mudancas devido a redistribuicao eletronica causada pela modulagao em

fase ou a presenca de uma cavidade de terceiro harmoénico.

11.1 Espalhamento dos elétrons do feixe no gas residual

O efeito de interacao dos elétrons do feixe com os dtomos do gas residual presentes dentro

da cdmara de vacuo pode ser dividido em dois principais tipos:
1. espalhamento elastico e
2. espalhamento ineléstico.

o 1iltimo caso compreende o chamado efeito Bremsstrahlung e efeitos de ionizagao do gés.

No primeiro caso o elétron é espalhado transversalmente por um nticleo, o que é equiv-
alente a receber um kick cujo angulo é o mesmo que o angulo de espalhamento, com isso
é excitada uma oscilagao bétatron e, se a amplitude de oscilagao deste elétron for maior
que a abertura fisica ou dindmica da maquina, o elétron é perdido. Ja o processo de espal-
hamento inelastico envolve dois efeitos: espalhamento pelo nicleo ou pelos elétrons do gés
com emissao de um féton deixando o dtomo em um estado nao excitado e espalhamento
inelastico nos elétrons do centro espalhador levando a uma transferéncia direta de energia
e deixando o 4tomo em um estado excitado. Os elétrons que sofrem uma perda de energia
AF durante o processo de espalhamento podem ser perdidos devido ao limite de abertura
transversal (dinamico ou fisico) ou por estarem fora do limite de aceitancia em energia
do acelerador. Quando o espalhamento ocorre em uma regiao em que a fungao n(s) # 0
[Prélogo], além da oscilacao sincrotron excitada, devido a perda de energia, uma oscila¢ao
bétatron no plano horizontal também aparece, devido ao acoplamento entre os planos lon-
gitudinal e horizontal, de modo que o életron é perdido no plano de movimento em que a

aceitancia é menor.

11.2 Efeito Touschek

Este efeito é particularmente importante para fontes de luz sincrotron que trabalham com
feixes de baixa emitancia, o que leva a necessidade de se produzir feixes com secoes transver-
sais cada vez menores e consequentemente maior densidade eletronica, o que aumenta a
probabilidade de colisoes entre elétrons do préprio feixe. Estas colisdes ocorrem em todos
os planos de movimento; contudo a transferéncia de momento entre os planos transversais e
longitudinal pode ser tal que as particulas podem sair da aceitdncia em momento ou energia
da maquina, levando a perda de ambas.

Inicialmente vamos apresentar argumentos que mostram que este efeito é muito mais
danoso quando a transferéncia de momento ocorre do plano horizontal para o longitudinal

2, 42]. E possivel calcular de maneira qualitativa a magnitude do momento transferido
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durante a colisao, para isso consideramos inicialmente as particulas no sistema de referéncia
do centro de massa (CM), no qual as particulas sdo nao-relativisticas, e em seguida passamos
para o sistema de referéncia do laboratoério simplesmente multiplicando o resultado pelo

fator de Lorentz 7 (ver Figura 11.1).

Px Ap=p.X
Py =Dy Ap = Apy = yp,
€~ > «< ~ ~ >
Dy =Py Ap =Ap =—-1p,
_Px Aﬁ = —pxi
Centro de Massa Laboratério

Figura 11.1: Espalhamento elétron-elétron visto no sistema de referéncia do centro de massa
e no sistema de referéncia do laboratdrio.

Consideramos que a colisdo ocorre em uma posi¢do em que a amplitude da oscilagao
bétatron seja o, e que o valor da fungdo bétatron seja (3, portando a méxima divergéncia

que este elétron pode apresentar é

A (11.2)

=T =
Be P
se todo o momento transversal for convertido em momento longitudinal teremos um variagao

de

PO
Ap = Vps =15 (11.3)

onde o fator 7 relaciona-se apenas a contracao de Lorentz na direcdo de movimento das
particulas.

No caso do anel de armazenamento do LNLS, se a particula estiver deslocada de 100
pm em um ponto com [, = 11 m e com uma energia de 1.37 GeV (y = 2681) teremos uma
trasferéncia de momento de Ap, = 33.4 MeV/c, que corresponde a um desvio de energia
de 2.4% que é da mesma ordem da aceitancia em energia (epr ~ 1%).

Na vertical o feixe é usualmente muito menor que na horizontal, pois o acoplamento
entre as diregoes é pequeno e também por nao haver dispersao nesta direcdo, sendo a
razao das larguras da ordem de o,/0, =~ 0.1. Desse modo no plano vertical este efeito
seria aproximadamente uma ordem de grandeza menor, ou seja, Ap, = 3.3 MeV/c, que
corresponde a um desvio de energia de 0.2% que é muito menor que a aceitancia em energia,

err ~ 1%, e portando desprezivel.
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11.3 Tempo de Vida Total

As contribuigbes para a taxa de decaimento da corrente normalizada (isto é, o inverso do

tempo de vida) por espalhamento no gés e Touschek podem ser escritas da seguinte forma

111 1
=—+—+—. (11.4)
Ttot TC B T

em que 7¢ é a componente por espalhamento elastico, 7 é a componente por espalhamento
inelastico e 7p é a componente por espalhamento Touschek. Cada um dos termos acima
apresenta uma dependéncia diferente com parametros do anel de armazenamento. No caso
das contribuicoes por espalhamento no gas podemos resumir a dependéncia do tempo de

vida da seguinte forma [Apéndice EJ:

1 (B)Ba
I ln(EO> (11.6)
B E€RF

em que F' é um fator de forma que depende da geometria da camara de vacuo, das funcoes
bétatron e da pressao ao longo da maquina, (3) é a média do valor das fungoes bétatron, (34
é o valor da funcao bétatron onde a restricdo de abertura é minima e A a minima restriciao
de abertura, Fy a energia nominal e egp a aceitancia em momento.

Por sua vez, o tempo de vida Touschek é proporcional aos seguintes parametros [Apéndice

E]
1 N
e (11.7)
T Y VeERE

em que N, é o numero de elétrons em um pacote, v = 2680 é o fator de Lorentz e

Vi, = 83/ 20‘;EO'yUs ¢é o volume do pacote no espaco real.

Quando manipulamos a densidade eletronica no plano longitudinal, utilizando para isso
a modulacao em fase ou cavidades harmonicas, o que alteramos é o comprimento do feixe
nesse plano, ou seja, os. Desse modo é simples notar que apenas a contribuicao Touschek

serd modificada, permanecendo as contribuigoes por espalhamento no gas inalteradas.

11.4 Tempo de vida Touschek vs manipulacao da densidade

eletronica longitudinal

O tempo de vida Touschek depende da densidade eletronica no pacote. Assim aumentando
ou modificando o tamanho longitudinal, via modulagao em fase ou utilizando uma cavidade
de terceiro harmonico, essa densidade e conseqiientemente o tempo de vida sao alterados.
Para calcular o aumento no tempo de vida consideramos a expressao para a taxa de perda
por espalhamento Touschek (espalhamento elétron-elétron no mesmo pacote)[32]:

dN
— :Va/ p*dV (11.8)
dt v
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Tabela 11.1: Parametros de uma cavidade de terceiro harmonico para o anel de armazena-
mento do LNLS.

Parametro Descricao Valor
kEV,.y Tensao harmonica 162 kV
O Fase sincrona modificada (VTf = 500 kV) 165.1°
tannop, Tangente da fase harmonica 0.086
R Aumento relativo do tempo de vida Touschek 3
Aepp Variacao na aceitancia em momento -4%

em que 7o é proporcional a probabilidade de haver um espalhamento de uma particula para

fora da aceitancia em momento (egp) e p é a densidade de carga. Como o tempo de vida é

inversamente proporcional a % ea 6% 7 arazao entre o tempo de vida modificado (7/) e o

tempo de vida natural (7), sem cavidade harmonica ou modulagao em fase, pode ser escrito

COmao:

e
T ek [dzp(2)

Como uma primeira aproximagao consideramos que o efeito da manipulagao da densi-

(11.9)

dade eletronica sobre a aceitancia em momento ¢é relativamente pequeno e que o principal
resultado é refletido no comprimento dos pacotes, assim fazemos epp = €.,. Temos entao
que a equacao acima é reduzida para
' [dzp*(2)
R=— =<+ " "/ (11.10)
T [dzp?(2)

esta simplificacao é valida, uma vez que a mudanca em erp devido a presenca da cavidade
harmonica é de apenas 4 % (Figura 11.2), que é um efeito muito menor em vista do aumento
longitudinal previsto do comprimento do pacote de 300 % (vide Figura 8.4) e, no caso da
modulagao em fase, ndo hd mudanga na aceitancia em momento. A Tabela [11.1] resume os
valores dos principais parametros para um sistema harmonico otimizado no caso da maquina
brasileira.

No caso de uma cavidade harmoénica, como ji foi mostrado na Parte II desta tese,
o efeito é um alongamento do pacote devido a uma menor focalizagao longitudinal. Ja
o efeito observado no tempo de vida devido a modulagao em fase é a criacdo de outras
regioes estaveis que sao populadas por elétrons, mas se somamos os tamanhos das ilhas
criadas obtemos um valor que é maior que o comprimento natural do pacote. Portanto o
que ocorre, também no caso da modulacao em fase, é uma maior diluicdo da densidade
eletronica que afeta diretamente a contribuicao Touschek para o tempo de vida.

No caso em que as particulas estao sujeitas & modulacao em fase temos que calcular a

2

projecao de um sistema de trés distribuicoes gaussianas®, uma estacionaria na origem e as

2Vamos considerar o caso de trés ilhas, o caso de duas ilhas é andlogo bastando definir o niimero
de particulas da ilhas central como N, = 0.
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F T T T T T T T T
—— Sem Cavidade Harménica
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Figura 11.2: Balde de RF para os casos com e sem cavidade harmonica. A aceitancia em
energia € levemente reduzida (cerca de 4%) devido a presenca da cavidade hamonica .

demais girando no espaco de fase com a velocidade angular de w,,/2, como esquematizado

na Figura 11.3, e que pode ser representado pela seguinte expressao

L2 (2—2; (£))2 (242 (1)
N — N R ol ALV N =T )
Pmod(7,1) = ————e e 4 1 ¢ 2L —2 e 205 (11.11)
v/ 27”730 27?032- 277032-
com ;
zi(t) = z; cos (c(J;) (11.12)
onde z; é a posicao dos pontos fixos estaveis. Os perfis sdo dados
1 (T
pmod(z) = T/ pmod(z’t) dt (1113)
0

onde T = 47 /wp,.

Portanto a partir de perfis medidos, é possivel calcular os efeitos da modulacao em fase
sobre o tempo de vida Touschek e conseqiientemente sobre o tempo de vida total do feixe.
As Figuras 11.4 mostram dois perfis calculados a partir da expressao (11.13) para dois casos
com freqiiéncia de modulagao diferentes. Comparando os perfis calculados com o perfil de
um feixe sem modulagao em fase, que pode ser representado por uma gaussiana com o =

30 ps, temos que o aumento na contribuicao Touschek para o tempo de vida total sera:
1. 2ilhas- R=2.1¢

2. 3 ilhas - Rsgy = 1.3 e R3gy, = 2, em que 50% e 30% referem-se & populagao da ilha

central.
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Figura 11.3: Desenho esquemdtico do cdlculo do perfil das ilhas criadas pela modulacdo em
fase.

No caso de utilizarmos uma cavidade harmoénica trabalhando em seu ponto 6timo cal-
culamos a forma da distribuicao no espago de fase longitudinal (Capitulo 8, Figuras 8.2 e
8.4) de modo que é possivel encontrar o valor de R fazendo a mesma integragao feita para
o caso com modulagao em fase, onde obtemos um fator R, = 3.

Para saber a mudancga no tempo de vida total do feixe é necessario conhecer as com-
ponentes relativas as outras contribuigoes, como o espalhamento no gas. Para o anel de
armazenamento do LNLS veremos na proxima secao que, no caso do modo de operacgao de
pacote Unico a principal contribuicao no tempo de vida é o espalhamento Touschek logo o

aumento no tempo de vida é, aproximadamente, dado pelo valor de R.
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T T T T T T T T T T T T T
1oL 3ilhas - o, = 29 ps, o; = 22 ps & igpp= 99 ps

2ilhas - oj = 40 ps e tgpp= 50 ps
—— modulagéo em fase DESLIGADA (o = 30 ps)

Perfil Normalizado do Pacote

tempo (ps)

Figura 11.4: Perfil do feixe calculado para uma tensao de gap de 460 kV, A, =35 mrad.
No caso do perfil para 2 ilhas f,, =51.3 kHz enquanto que para o caso de 8 ilhas f, =51.1
kHz e N. = 30%.
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Resultados Experimentais

12.1 Modelo

A expressao para o tempo de vida total, somadas as contribuicoes de espalhamento eléstico

e inelastico no gas e espalhamento Touschek, é:
1 1 1 1
g T N (12.1)
T T TB T

Reagrupando a expressao acima de acordo com a dependéncia de cada termo [Apéndice E]

teremos
1 1 1
=4 = (12.2)
T 0 T1
em que
1 1 b(l
1 _1_ ) (12.3)
70 TC (!E - 930)2
1 1 1 5 In(e2 4.4
— = —+4+ —=—a() In(egpr)+ =) — C(I)% (12.4)
Tl ™ TT 8 €RrF

onde z é a meia abertura da camara de vacuo, xy é o deslocamento relativo entre o feixe e
a abertura fisica e epp é a aceitancia em momento.

Os coeficientes a(I), b(I) e ¢(I) sao fungoes da corrente armazenada e sdo referentes
ao tempo de vida por espalhamento ineldstico, eldstico e Touschek respectivamente. A

dependéncia de cada coeficiente com a corrente é dada por
a(I) :ao(P0+P1[), b([) :bo(Po—l-PlI) e C(I) = col (125)

em que Py é a pressao de base e P, = ‘Zl—? ¢é a taxa de aumento da pressao com a corrente,

associada ao fendmeno de dessorgao fotoinduzida [39].

12.2 Medidas e resultados

A caracterizagdo do tempo de vida no anel de armazenamento do LNLS foi feita através de

uma série de experimentos que visaram isolar cada um dos fatores responsaveis pela perda de

99
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particulas do feixe durante o periodo de armazenamento da corrente [43, 44, 45, 46, 47, 48].
Esses fatores sao: pressao do gés residual, abertura fisica, aceitdncia em energia do sistema

de radiofreqiiéncia (¢gp) e perfil de preenchimento do anel (ou corrente por pacote).

12.2.1 Tempo de vida versus abertura fisica

T T T T T T T T T T ’/' T

1.0~ eocee, Centro Relativo Feixe-Fendas: | _®®® T

X o\ x,=0.58 £ 0.07 mm
E | ‘o
> . H
E 08| \ ° -
E ° 4
g \ ¢
8 N !
N o6} ° . i
g N K
5 * .
zZ \\\ //,
g 04 Q o -
£ g ,
[} L} [
© K
é 02} . o i
e ® Medidas e
——————— Ajuste Polindbmio de 2° Ordem
0.0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Posicdo da Fenda [mm]

Figura 12.1: Medida da posicao relativa do centréide do feize e o centro das fendas. O
tempo de vida foi normalizado em relacdo ao seu valor na regiao de saturagao .

As medidas de tempo de vida por espalhamento eldstico no gas foram feitas com um
conjunto de fendas instaladas em um trecho nao dispersivo! do anel de armazenamento do
LNLS. Todas as medidas foram feitas em 1.37 GeV e com correntes que variavam de 10
a 90 mA. Existem dois conjuntos de medidas distintos, o primeiro feito no final de 2003
(antes da instalacao da segunda cavidade de RF) e o segundo no final de 2004 (logo apds a
intervencao de vacuo para a instalacdo do novos kickers e de uma camara de vacuo para o
dispositivo de inser¢ao wiggler).

Para encontrar o valor do coeficiente zg, foram feitas medidas utilizando as fendas
verticais superior e inferior e ajustando uma parabola aos dados de modo a determinar o
minimo da curva (ver Figura 12.1). Em seguida, utilizando o valor de 2y medido, definimos
uma nova referéncia de posi¢do com T = x — xg de modo que a expressao utilizada para
ajuste (12.3) é modificada para

1 b(I) b(I)

o (x — ()2 T2 (12.6)

!Trecho em que o valor da funcio dispersao (n(s)) é zero [Prélogo].
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Tabela 12.1: Valores Tedricos do coeficiente by para os casos com e sem camara do wiggler,
valores medidos para o coeficiente angular by P; e valor estimado para a taxa de aumento
da pressao dinamica Pj.

Tipo bo [mm? h=! nTorr™!] Py [mm? mA=th=1] P, [Torr mA~1]
sem wiggler(2003) 3.8 0.053 4 0.006 (1.440.2) x 10711
com wiggler(2004) 3.9 0.059 + 0.04 (2+1)x 1071t

Desse modo é possivel ajustar uma reta aos dados experimentais. O valor de b(I) foi obtido
a partir do coeficiente angular da reta e o resultado encontra-se na Figura 12.2.

Do ajuste dos pontos da Figura 12.2 é possivel obter o valor de by P;. O coeficiente by
depende da energia das particulas, do valor das fungoes bétatron e da geometria da camara
de vacuo ao longo do anel. Os valores calculados de by e estimativas para P; baseadas nos
valores medidos de by, sao mostradas na Tabela 12.1. Note que o valor do coeficiente by
para as medidas de 2003 é um pouco maior que os de 2004 devido a presenca da camara
do wiggler. Observe também que as pressoes calculadas estdo diferentes, mostrando que
no momento da realizagao destas medidas ainda nao haviamos recuperado a condigao de
vacuo apés a parada de 2003. Comparando os valores de P; obtidos com as medidas de
um monitor de vacuo (ion gauge) localizada dentro da camara de vacuo de um dipolo,
P1 dipolo = 1 X 10~ Torr mA~!, vemos que estes apresentam concordancia razodvel com a

medida.

12.2.2 Tempo de vida versus corrente por pacote

Foram feitas medidas de tempo de vida no modo pacote tinico para varios valores de corrente
e os resultados encontram-se na Figura 12.3. Segundo a equagao 12.5 o inverso do tempo de
vida deve variar linearmente com a corrente por pacote, o que concorda bem com os dados
obtidos.

Ajustamos uma reta aos dados e determinamos o valor do coeficiente ¢y = (2.78+0.01) x
107" h~'mA~!. O valor tedrico para este coeficiente pode variar de 3.5 1.2 x 10~7 h~'mA~!
para acoplamentos transversais? entre 0.3% & 3% respectivamente considerando uma tensao
de aceleracao de 320 kV.

20 acoplamento transversal ¢ uma medida de quanto do movimento horizontal é transferido para
o eixo vertical. Isto ocorre devido a erros de alinhamento de componentes magnéticos do anel como
por exemplo, quadrupolos e sextupolos, e também devido a presenga de multipolos nos campos dos
fmas. Na mdquina brasileira temos a possibilidade de controlar o acoplamento transversal (dentro
de certos limites) por meio da excita¢ao de quadrupolos girados (skew quadrupoles). O acoplamento
transversal afeta o tempo de vida ja que quanto maior seu valor, maior o volume dos pacotes e menor
a densidade eletronica. Neste momento, nao temos acesso experimental direto a esta quantidade e
baseamos nossas estimativas em medidas realizadas hé varios anos atras que indicavam acoplamentos

entre 0.3% e 3%.
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Figura 12.2: Resultados obtidos nas medidas de tempo de vida por espalhamento no gds
utilizando as fendas verticais do anel do LNLS. Note que as medidas feitas em 2003 diferem
das feitas em 2004 indicando que as condi¢oes de vdcuo ainda nao haviam sido restabelecidas
apds a intervengdo no fim de 20083.

12.2.3 Tempo de vida versus tensao de aceleragao

Medimos o tempo de vida, no modo single-bunch, em fungao da tensao de aceleracao para os
seguintes valores de correntes: 1.4, 3,5, 7 e 9 mA (Figura 12.4). A equacao 12.4 foi ajustada
aos dados e assim foi possivel obter o valor dos coeficientes a(I) e ¢(I). A dependéncia
do coeficiente a(I) com a corrente vem do aumento da pressao devido a presenga do feixe
enquanto que a dependéncia do coeficiente ¢(I) vem do efeito Touschek que esté relacionado
com a densidade eletronica no pacote.

Os valores obtidos para a(I) e ¢(I) encontram-se na Figura 12.5. Utilizamos o valor de
P, obtido anteriormente® para estimar o valor de ag. Os valores dos coeficientes ag e ¢,

independentes da pressao, encontram-se na Tabela 12.2.

Tabela 12.2: Comparagao entre os valores medidos e calculados teoricamente dos coeficientes
ap e ¢y (assumindo um acoplamento de 0.5%).

Coeficiente Medida  Teoria
ap [x 107*h~t nTorr™1]  4+1 4.8
co [x10~"h~* mA~!] 23404 2.7

3Valores referentes as medidas feitas em 2003, e portanto para o caso em que a cAmara do wiggler
nao esta presente.
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Figura 12.3: Inverso do tempo de vida em fun¢do da corrente por pacote para uma tensao
de aceleracao de 320 kV.

12.2.4 Modo multipacote: tempo de vida versus corrente total e mod-
ulacao em fase

A Figura 12.6 mostra o comportamento tipico da corrente armazenada durante varios turnos
para usudrios para o modo multipacote (turno de 8 horas com corrente inicial de 250 mA
e final de aproximadamente 100 mA) para condicoes de operagao padrao em 1.37 GeV. De
acordo com as expresoes 12.3, 12.4 e 12.5 o inverso do tempo de vida deve variar linearmente

com a corrente, o que de fato é observado.

Note que existe uma grande diferenga entre as curvas de tempo de vida antes e apds a
instalacao da segunda cavidade de RF, entre 2003 e o primeiro semestre de 2004 respec-
tivamente. Com uma segunda cavidade de RF é possivel disponibilizar uma maior tensao
de aceleracao total, aumentando assim a aceitancia em energia do sistema de RF e con-
seqiientemente aumentando as contribuicoes para o tempo de vida das componentes de
espalhamento ineléstico, 75, e Touschek , 7p (ver 12.4). Note também que, apds o inicio
do uso rotineiro da modulagao em fase a partir do segunda semestre de 2004, o tempo de
vida apresentou um aumento médio de 5 horas (ou 30 %) uma vez que a modulacao em
fase causa uma aumento efetivo do tamanho dos pacotes reduzindo assim a probabilidade
de espalhamento elétron-elétron nos pacotes e aumentando assim a contribuicao Touschek
(7r) para o tempo de vida total. Ainda na Figura 12.6 temos que as curvas referentes aos
turnos de 2004 e 2006 sao muito parecidas uma vez que a modulacao em fase continua sendo

utilizada rotineiramente no anel de armazenamento do LNLS.
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Figura 12.4: Inverso do tempo de vida em fun¢do da aceitancia em momento.

12.2.5 Modo de pacote tinico: tempo de vida e modulagao em fase

Utilizando os resultados calculados nas se¢oes anteriores para a contribuicao para o tempo de
vida de cada efeito e utilizando o perfil obtido com a streak camera (Figura 12.7) calculamos
o aumento previsto no tempo de vida utilizando a expressdao (11.10) e encontramos que o
aumento do tempo de vida é de um fator 2. Na Figura 12.8 mostramos dois turnos em que o
anel de armazenamento do LNLS operou em modo de pacote tinico. Notamos que quando a
modulacao € ligada hé um aumento médio do tempo de vida durante o turno, em relagao ao
caso sem modulagao, de um fator 1.7 + 0.4, confirmando que o efeito da modulacao em fase
no tempo de vida do feixe de elétrons se dé através da diluicao de densidade e conseqiiente

redugao do efeito de espalhamento elétron-elétron no pacote (efeito Touschek).

12.2.6 Modificagoes no tempo de vida devido a presenca de uma cavidade
de terceiro harmonico

Utilizando o cédigo descrito no Capitulo 9 (Parte II), fizemos simulagoes para dois valores
de fator de qualidade da cavidade passiva, 21000 e 45000, em ambos considerando uma
tensao de aceleracao de 500 kV e impedancia shunt da cavidade passiva de 3.1 MQ. A
corrente para a qual o sistema estava otimizado, isto é, apresentava um alongamento na
dire¢ao longitudinal de um fator 3, era 300 mA, mas utilizando os mesmos parametros
fizemos simulagoes para 200 e 250 mA. Os gaps de preenchimento estudados foram 0, 10,
20 e 50%.

Dos resultados da simulagao foi possivel calcular, utilizando a expressao (11.10), o valor

do aumento do tamanho longitudinal do feixe de elétrons para as diversas condicGes sim-
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Figura 12.5: Valores obtidos para os coeficientes a(I) e c¢(I) a partir do ajuste da equagdo
aos pontos do grdfico da Figura 12.4.

uladas. Com os resultados de caracterizagao do tempo de vida apresentados nas secoes
anteriores deste capitulo é possivel estimar o aumento do tempo de vida total, devido a
cavidade de terceiro harmoénico, no modo multipacote para o anel de armazenamento do
LNLS como mostrado na Tabela 12.3.

Observamos que o maximo aumento no tempo de vida total é de 32% para apenas um
valor de corrente? sendo que esta eficiéncia no aumento do tempo de vida cai drasticamente
com a a diminui¢ao da corrente armazenada, e a 200 mA o efeito é muito pequeno (cerca
de 6%) visto que o sistema sai da configuragao otimizada para alongamento dos pacotes.
Em contrapartida, utilizando a modulacéo em fase é possivel obter um aumento de 30% ao
longo de um turno completo (ver Figura 12.6).

4No caso de uma cavidade de terceiro harménico passiva.
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Figura 12.6: Inverso do tempo de vida em fun¢ao da corrente armazenada. Em todos os
casos a energia do feixe era 1.37 GeV.

Figura (A) - Modulagédo em fase DESLIGADA
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Figura 12.7: Perfil do feixe, medido com a streak camera, em cada um dos turnos apresen-
tados na Figura 12.7.
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Figura 12.8: Decaimento da corrente de uma pacote unico para os casos com e sem mod-
ulagdo em fase (tensdo aceleradora de aproximadamente 580 kV). Para o caso com mod-
ulagao em fase ligada temos que A,, = 35 mrad e f,, = 53.7 kHz.

Tabela 12.3: Resultados da simulagao dos efeitos de uma cavidade de terceiro harmoénico
passiva no tempo de vida do feixe no LNLS para uma tensao de aceleragao de 500 kV e
impedancia shunt da cavidade passiva de Ry = 3.1 M{2

Q Lt (mA) Gap (%) R A7t
45000 300 0 288 32%
300 10 236 27%
300 20 193 22%
300 50 145  13%
21000 300 0 2.87  32%
300 10 1.98  22%
300 20 1.6 16%
300 50 144 13%
250 0 148  14%
250 20 140 12%
200 0 116 6%
200 20 116 6%

a
Aumento no tempo de vida baseado nas medidas e resultados

descritos no Capitulo do 12 desta tese.

As equagdes 12.3 e 12.4 foram utilizadas para o cdlculo do tempo

de vida em que R é um fator multiplicativo do tempo de vida Touschek.
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Capitulo 13

Conclusao

A partir dos valores obtidos para os coeficientes de espalhamento ineldstico (ag), eldstico
(bo) e Touschek (cg), foi possivel estimar a contribuicao de cada um desses componentes
para o tempo de vida total do feixe. A Tabela 13.1 mostra uma comparagao entre os valores

medidos em 2003 e aqueles previstos pela teoria.

Tabela 13.1: Tempo de Vida em condi¢oes padrao a 1.37 GeV com 250 mA, com tensao
aceleradora de 350 kV e acoplamento de 0.5% (todos os valores referem-se as condigoes da
maquina antes da parada de 2003, quando uma segunda cavidade de RF foi instalada).

Tempo de Vida Medida [h] Teoria [h]

Elastico 3744 40
Inelastico 100420 84
Touschek 3646 31

Total 1542 14

Em condigoes de operagao padrao (1.37 GeV e 250 mA) da fonte de luz do LNLS observa-
mos que o espalhamento Touschek e o espalhamento no gés (contribuigdes de espalhamento
eldstico e ineldstico) s@o equivalentes. Para aumentar o tempo de vida devido ao espal-
hamento no gés é necessario melhorar as condi¢ées de vacuo, ou no caso do espalhamento
inelastico é possivel aumentar aceitancia em energia. Existem também varias maneiras de
minimizar o efeito Touschek no tempo de vida, como: utilizacao de uma cavidade de ter-
ceiro harmonico, aumentar o tamanho vertical do feixe ou a aceitancia em momento. A
primeira solucao é cara, nao representa uma aumento substancial no tempo de vida total
do feixe, sendo o aumento méaximo de 32 % no modo multipacote, e apresenta outras di-
ficuldades ja discutidas anteriormente (Parte 2). A segunda leva a uma redugao no brilho
da luz entregue aos usudrios e a terceira, possui um ponto de saturacao, que para o caso
do sistema de RF do anel do LNLS ocorre a uma tensao aceleradora de aproximadamente
750 kV (para 250 mA), e a operacao das cavidades com alta poténcia é comprometida pois

o sistema de controle de temperatura das cavidades estd atualmente trabalhando em seu
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limite inferior! e portanto ndo consegue fazer um controle fino da temperatura quando a
poténcia nas cavidades é alta.

Um outro modo de se reduzir o efeito do espalhamento Touschek é utilizar modulagao
em fase dos campos de radiofreqiiéncia, que causa uma redistribuicdo da carga presente
no pacote causando um alongamento efetivo do mesmo. Foi verificado que a modulagao é
capaz de aumentar o tempo de vida de uma pacote tnico por um fator 1.7, resultado que
concorda muito bem com o valor calculado de aumento médio por um fator 2 do tempo de
vida durante um turno completo, e de 30% no caso do modo multipacote. Experimentos e
resultados do efeito da modulagao sobre o pacote de elétrons estao descritos com maiores

detalhes na primeira parte desta tese.

! Esta manobra foi necessaria para manter alguns modos instdveis presentes na nova cavidade RF
o mais afastados possiveis do ponto de operacao atual da maquina.



Conclusao Geral

Nesta tese apresentamos uma andlise dos efeitos da manipulagdo da densidade eletronica
no espago de fase longitudinal sobre a dinamica do feixe de elétrons circulantes no anel de
armazenamento do LNLS e para isso utilizamos duas técnicas de manipulacao: a modulacao
em fase dos campos de RF e a utilizagao de cavidade harmonicas. Focalizamos nossa atengao
principalmente nos efeitos destas técnicas sobre o tempo de vida e a estabilidade do feixe.

Estudamos tedrica e experimentalmente a dinamica longitudinal nao linear do feixe de
elétrons sob a acao da modulacao em fase dos campos de radiofreqiiéncia préxima ao se-
gundo harménico da freqiiéncia sincrotron (Parte I). Constatamos que a modulacao em fase
é eficaz no amortecimento de instabilidades de modo de pacotes acoplados, em particular no
amortecimento da instabilidade observada no anel de armazenamento do LNLS relacionada
a um modo de ordem superior em uma das cavidades de RF, e que este amortecimento é
devido a redistribuicao de freqiiéncias incoerentes de oscilagdo no interior dos pacotes con-
seqiientemente aumentando o amortecimento através de um efeito chamado amortecimento
de Landau. Observamos também que a modulacao é capaz de reduzir a contribuicao Tou-
schek para a taxa de perda do feixe (Parte III), devido a diluigdo da densidade eletronica,
causando um aumento do tempo de vida total da ordem de 30% no modo multipacote e
de um fator 1.7 no modo de pacote unico. Estas modificagoes dependem fracamente da
corrente armazenada, sendo possivel manter o feixe estdvel e com tempo de vida alongado
durante todo um turno de usudrios, ou seja, cerca de 11 horas e para uma variagao de
corrente total de 100 mA.

Calculamos também os efeitos de uma cavidade de terceiro hamoénico passiva sobre a
dinamica do feixe eletronico (Parte II). Observamos que no caso das cavidades estarem sin-
tonizadas na posigao 6tima, o aumento do tempo de vida Touschek é comparavel com aquele
obtido utilizando a modulacao em fase, sendo da ordem de 32%. Entretanto o aumento da
area estavel disponivel para o feixe é aproximadamente 16 vezes maior, garantindo assim
o amortecimento de outros modos instaveis que podem ser excitados, além do modo de
ordem superior presente da nova cavidade responsavel por uma flutuacdo intermitente na
orbita dos elétrons. Os mesmos mecanismos fisicos associados ao aumento do tempo de
vida e estabilizacao do feixe de elétrons devido a acao da modulagao em fase sao observados
ao utilizarmos as cavidades harmonicas. Apesar disso, a cavidade hamonica nao altera a
dispersao em energia do feixe de elétrons, efeito que é observado quando a modulacao em

fase ¢é ligada e que pode comprometer o funcionamento de dispositivos de insercao do tipo
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ondulador, que podem vir a ser instalados no anel de armazenamento do LNLS.

Ao fazermos um comparativo entre os dois métodos estudados concluimos que a mod-
ulagao em fase é uma método bastante eficaz, de baixo custo e de facil implementacao, con-
tudo as cavidades harmoénicas garantem maior estabilidade e nao perturbam a distribuicao
de energia dos elétrons. Por estes motivos decidimos iniciar a construgao de um protétipo
de uma cavidade de terceiro harmonico para o LNLS para a realizacdo de medidas de RF
e para futura instalagdo em um dos trechos retos do anel.

Como perspectiva para estudos futuros existem ainda alguns pontos interessantes que
merecem ser esclarecidos como: os mecanismos fisicos que determinam a populacao relativa
das ilhas formadas pela modulacdo em fase, se ha difus@o de elétrons entre elas e se é
possivel controlar o modo como os elétrons populam cada uma das ilhas. Estes fatores sao
importantes pois assim seria possivel eliminar o parametro livre presente nas equacoes que
descrevem a funcao tranferéncia longitudinal, entretanto é necesséario realizar medidas de
BTF e obter as imagens do feixe com uma streak camera durante o mesmo experimento de

modo a acessar estes valores, e assim refinar a teoria utilizada para descrever o efeito.



Apéndice A

Instabilidades coerentes

O movimento das particulas em um anel de armazenamento é determinado pelos cam-
pos guia (dipolos, quadrupolos, etc.) no caso transversal e pelo campo acelerador de ra-
diofeqiiéncia (RF) no caso longitudinal; contudo existem outras fontes de campo que podem
atuar sobre as particulas do feixe. Os préprios elétrons sao capazes de gerar campos que,
dependendo das condigoes de contorno das vizinhangas (camara de vacuo, cavidade de RF e
outros componentes), podem ressoar por um periodo suficiente para perturbar o movimento
nas voltas seguintes. A estes campos dé-se o nome de auto-campos (self fields). Ao atuarem
sobre os pacotes de elétrons estes campos podem causar mudancas na distribuicao inicial,
causar um deslocamento de sintonia (tune shift) ou excitar uma instabilidade no feixe.
Por ser uma agado conjunta de muitas particulas este efeitos s@o denominados fenémenos
coletivos.

Um exemplo ilustrativo é o da passagem sucessiva de varios pacotes em uma cavidade
de RF. Ao atravessar a cavidade, o pacote excita um campo oscilante em seu interior que
ird decair exponencialmente no tempo (Figura A.1). Quando o pacote seguinte atravessar
a cavidade, além do campo acelerador produzido pelo gerador de RF ele ira sentir o campo
excitado pelo pacote 1 e uma fracao de campo auto-excitado. Dependendo de como estes
campos se somam ao longo do tempo a perturbacao criada por eles no feixe de elétrons

pode crescer acoplando o movimento dos pacotes e tornando o movimento instavel.

Vcav(t) U R

(-
pacote 1 pacote 2

- -
T

0=

Figura A.1: Passagem sucessiva de dois pacotes em uma cavidade de RF e campos excitados.
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A.1 Instabilidades coerentes geradas por modos de ordem

superior em cavidades de RF

Cavidades de radiofreqiiéncia sao elementos fundamentais em anéis sincrotron pois sao os
responsaveis por repor a energia perdida pelos elétrons devido a emissao de fétons. Para que
esta reposicao seja feita, os campos aceleradores devem estar em sincronismo com a chegada
das particulas na cavidade. Torna-se conveniente entao construir dispositivos ressonantes
cujo modo fundamental tenha uma freqiiéncia que é um multiplo da freqiiéncia com que os
pacotes de elétrons chegam a cavidade.

As cavidades de RF sao dispositivos constituidos por paredes condutoras metdlicas que
delimitam uma regiao fechada e sem fontes na qual campos induzidos podem ressoar. Dada
as condicoes de contorno de uma cavidade, e utilizando as equagoes de Maxwell, é possivel
encontrar um numero infinito de solugoes, com freqiiéncias discretas, para os campos esta-
cionarios que podem ser excitados. O modo fundamental determina a freqiiéncia aceler-
adora, para o qual a diregdo do vetor campo elétrico é coincidente com a do feixe. A cavi-
dade é construida de modo a otimizar o modo fundamental sendo que as demais freqiéncias
determinam modos de ordem superior (Higher Order Modes - HOMSs) cujos efeitos no feixe
de elétrons aparecem como instabilidades que podem deteriorar a qualidade da luz emitida
ou mesmo levar & perda do feixe.

Existem dois parametros que caracterizam estes dispositivos aceleradores, além da frequiéncia

ressonante, sao eles:

e Resisténcia Shunt: definida como a razao entre o quadrado da tensao aceleradora vista
pelo feixe sobre a poténcia dissipada nas paredes da cavidade e indica a eficiéncia com

que a cavidade transfere energia para o feixe;

e Fator de Qualidade: definido com a razao da energia armazenada para a poténcia
dissipada em um ciclo e esta relacionado com a eficiéncia com que a cavidade armazena

energia, i.e., com o tempo tipico de amortecimento dos campos ressonantes.

Para cada modo possivel existe um par de valores de impedancia shunt e fator de qualidade
correspondentes.

Os HOMs da cavidade de RF sao osciladores de banda estreita e sua interacao com o
feixe pode ser descrita por um circuito RLC sendo que a impedéancia de acoplamento do
mesmo com o feixe, em termos dos parametros caracteristicos da cavidade, para um modo

“n”, é dada por [49]:
Rs,n

Z(W) - 1+ an(w/wr,n - Wr,n/w)

onde Ry, ¢ a impedancia shunt do modo, @), o fator de qualidade e w;, , a freqiiéncia de

(A1)

ressonancia.
Quando o feixe de elétrons se acopla a um dado HOM da cavidade de RF, os pacotes

comecam a oscilar. Quando o movimento dos pacotes guarda uma relacao fixa de fase
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tem-se que um modo acoplado (CBM) “n”foi excitado e a amplitude de oscilagao dos pa-

cotes vai crescer no tempo inicialmente de forma exponencial e dependendo das condicGes

e do tipo de instabilidade ela ira atingir uma amplitude de saturacao ou levara a perda do

feixe. As instabilidade de pacote acoplados sdo causadas pelo efeito de M!' pacote igual-

mente espacados no anel de armazenamento, podendo ser longitudinais ou transversais. A
diferenca de fase entre cada pacote é
27

AQZMn, n=0,1,...,.M—1 (A.2)

onde ”"n”indica o n-ésimo modo acoplado. A freqiiéncia dos modos de oscilacao longitudinais

(ao longo da trajetéria do feixe) é dada por

fm,p,n = (pM + n)frev +mfs (A3)

em que fre, € a freqiiéncia de revolugdao dos pacotes, p um numero inteiro variando entre
—00 < p < 00, fs € a freqliéncia sincrotron e m caracteriza o modo de oscilagdo do pacote.

Para o caso dipolar, a forma do pacote nao muda e m = 1, logo:

Jipn = fon = (M +n) frE + fs (A.4)
podemos reescrever a expressao acima da seguinte forma
M —l— n N
Jon = @ )f +fs—h)fRF+fs (A.5)

onde N é um inteiro e h é o nimero harmonico.
Nos momentos iniciais da excitacao de um CBM ”"n”é possivel definir uma taxa de
crescimento da instabilidade (Gr,) dada pela seguinte expressao [23]

1
T 2VS(E0 Sin(Boje) 1 o)

em que T, ¢ o tempo de crescimento da instabilidade, a o fator de compactacao de momento,

Gr, = e~ (@pnar)® (A.6)

I a corrente armazenada, v, a sintonia sincrotron, Fy a energia da particulas, e a carga
elementar, o; o comprimento temporal de cada pacote e f,, a freqiiéncia do modo excitado
pelo feixe que, para o modo dipolar?

E possivel saber de antemao se um modo acoplado serd plenamente excitado pelo feixe
circulante ao comparar o tempo de crescimento do modo (7;,) e o tempo de amortecimento
natural do feixe3 (Tfeize). Se o tempo necessario para amortecer uma certa oscilacao do

feixe for maior que o tempo que leva para esta instabilidade aparecer o feixe ficard instavel.

'No caso do anel de armazenamento do LNLS M é no méximo 148.

2Existem vérios tipos de modos coletivos que podem ser excitados no feixe de elétrons circulantes.
O modo dipolar corresponde ao modo em que hé a movimentagao do centrdide da nuvem eletronica,
o modo do tipo quadrupolar e os demais modos de ordem superior sao de "respiragao 7, em que o
centréide de nuvem de carga nao se movimenta mas hé o aparecimento de uma oscilacao da emitanica
longitudinal.

3Este tipo de amortecimento natural é resultado da emissdo de fétons pelo elétrons e também
devido a dispersao de freqiiéncias presente nos pacotes de elétrons, estas relagoes sao discutidas com
mais detalhes no Capitulo 3.
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Apéndice B

Equacao de Vlasov

Quando hé a necessidade de estudar a evolucdo temporal de um feixe com cerca de 10!
elétrons o tratamento hamiltoniano torna-se inviavel, uma vez que seria necessario incluir no
tratamento um conjunto com 2d x 10! varidveis, em que d é a dimenséo do sistema tratado.
Neste caso, o interesse estd voltado para a evolugao temporal de um conjunto de particulas
cujos modos de oscilagao sao frutos de fendomenos coletivos e portanto particularidades
como o0 movimento microscopico de cada particula nao precisam ser considerados, sendo
que estamos interessados no movimento do pacote como um todo.

A equagdo de Vlasov descreve o comportamento coletivo de um sistema de muitas
particulas sob a acao de campos eletromagnéticos. Esta equacao diz, que se seguimos o
movimento de uma particula no espago de fase descrito pelas varidveis canonicas (q,p), a
densidade de particulas a sua volta é constante, ou seja, a densidade de particulas ¥(q, p;t)
se move como um fluido incompressivel. Para derivar a equacao de Vlasov vamos seguir um
tratamento andlogo ao encontrado em [27].

Para derivar a equacao completa, tome as seguintes equacoes de movimento:

q=flg,p;t) e p=glg,pt) (B.1)

Em um sistema conservativo e deterministico, dadas as condigoes iniciais (qg,pg) em tg é
possivel tracar o movimento da particula em qualquer instante do tempo. Desse modo se
duas particulas tiverem as mesmas condicoes iniciais elas deverao seguir a mesma trajetoria;
segue entao que se duas particulas apresentam condicoes iniciais diferentes suas trajetorias
nunca devem se cruzar no mesmo instante de tempo. Portanto dado que as particulas
encontram-se em uma certa regiao do espago de fase temos que as particulas do interior da
distibuicao nao podem passar pelas bordas uma vez que suas trajetérias nao podem cruzar
com aquelas trajetorias das particulas que encontram-se nos limites da regiao ocupada. Do

mesmo modo nao pode haver um fluxo de particulas externas para o interior da distribuicao

Assumindo que nao hé efeitos de amortecimento nem efeitos difusivos externos temos

que
OH OH

=%, ¢ 9="% (B.2)
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em que H é o Hamiltoniano do sistema, segue entao que
0 0
of [ 99 _
dqg  Ip

Considere uma pequena regiao no espaco de fase e suponha que a distribuicao de

(B.3)

particulas é dada por uma funcdo ¥(q,p,t), desse modo o nuimero de particulas dentro

da regiao escolhida é

= V(q,p,t)AqAp (B.4)
p A
.
.
.
e o ° hd
° e o o e
. oo e
e oo °
° o oo
oo oo o
. oo o hd
e o o °
e o ° o o, q
® o o i
e o

Figura B.1: Representacao esquemdtica da distribuicao de particulas no espaco de fase ao
longo do tempo.

Ap6s um intervalo de tempo dt a area ocupada pelo conjunto de particulas escolhidas
mudou, mas como nao ha fluxo de particulas entrando ou saindo da regiao delimitada

(Figura B.1) temos que

U(q,p,t) drea(ABCD) = ¥(q + fdt,p + gdt,t + dt) drea(A’'B'C'D") (B.5)

no tempo dt a regiao ABC D foi deformada em um paralelogramo A’B’C’'D’ e para calcular
a nova area é necessario encontrar as posicoes dos vértices do paralelogramo A’B'C'D’ que

podem ser escritos em termos das fungoes f e g. A nova area pode entdo ser escrita como

drea(A'B'C'D')

logo

U(g,p,t) =

e finalmente temos que

87\1’f+67\11
dq 0

+—=0 ou

|A'B" x A'D’|
AgAp |1

s |1+ (5 +
area(ABCD)

ov ov
Op

o
ot

fag
15)

U(q+ fdt,p+ gdt,t + dt)

)

o
ag T+ 5, 9t O 4
W o fdt+ o gdt + —

+[H, U] =0

(B.6)
(B.7)
(B.8)

(B.9)
(B.10)

(B.11)
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em que ”[,]”representa o parénteses de Poisson.

A equacao acima sé é vilida para um pacote de elétrons circulante em um anel de
armazenamento quando o tempo de crescimento de uma certa instabilidade é menor que
qualquer efeito de amortecimento que esteja presente e estamos interessados apenas no
comportamento da distribuicdo nos primeiros instantes de tempo. Quando efeitos devido
a emissao de radiacao nao sao despreziveis, é necessédrio estender o tratamento dado pela

equacao de Vlasov para aquele feito pela equagao de Fokker-Planck.

B.1 Equacao de Fokker-Planck

Ao tratarmos de uma anel de armazenamento de elétrons devemos considerar também os
termos de difusao e amortecimento, para isto é necessario adiciona-los na equacao de Vlasov,

que passa a ser chamada de equagao de Fokker-Planck, como segue [50]

av F{,) ov 0?w

Wit (rar+ 5) 20 2
dt 74+ %lr%_r 6r+l{8r2

em que 74 e k sao respectivamente os termos de amortecimento radiativo e difusdo quantica

(B.12)

(ou excitagao quantica) e r e 6 sdo coordenadas cilindricas no espago de fase: ¢ = rcosf
e p = rsinf. No caso de B.12 estamos interessados em solucgoes estaciondrias e o termo
difusivo, que encontra-se do lado esquerdo da equacao, ird causar uma mistura das fases 6
das particulas do feixe fazendo com que qualquer valor seja igualmente provavel apds um
certo tempo. Desse modo as derivadas em 6 foram desconsideradas assim como foi feita
uma média em relacao os termos em sinf e cos 6.
Para resolver o caso difusivo tomamos o seguinte ansatz
U(r,t) =Y caGrlr)e (B.13)
n>0

e substituimos em B.12 encontrando

0’°G 1 oG
a2"+<+7dr> "+7‘1(2+%>an0 (B.14)
r r oK or K Yd
a solucao da equagao no caso estacionario é
U(r) o« e "7 /207 = 27126_1?2/2072”6_(12/20? (B.15)
o

T

com o, = \/Kk/74. Os valores das constantes para as condigoes normais de operacao do anel
de armazenamento do LNLS sao:
1

Trad

~250s ! e KRAaT3x107%s71 (B.16)

Ya =

em que 1/7,44 é a taxa de amortecimento por emissao de radiacao e o, é a dispersao natural

de energia. Retornando para as varaveis (0, ¢) temos que

1 1 1
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K A Ak
_ K S i il B.18
7T T =NB 7T\ B (B.18)

em que

@



Apéndice C

Calculo da freqiiéncia das ilhas no referencial do

laboratorio

No referencial girante, o movimento das particulas em uma das ilhas estaveis pode ser

descrito pelas seguintes expressoes
¢ =rocos(w't) + g and & = —rgsin(w't) (C.1)

em que rg é a amplitude da oscilacao em torno do ponto fixo, x¢p a coordenada no ponto
fixo no espaco de fase e w' = V/AB a freqiiéncia das ilhas laterais ou central. Para passar do
referencial em rotacao (que gira no sentido hordrio com relagao ao referencial estacionério)
para o referencial estacionario é necessario transformar as equacoes anteriores utilizando a

seguinte matriz de rotacao

(C.2)

~

Wm

Rlwmt/2) = ! —sin(“2t)  cos(“zt)
2 2

cos(“’Tmt) sin(“’Tmt)
wmt

de modo que as coordenadas da particula neste novo referencial sao

¢\ _ ¢/
BEIE)] c

ou escrevendo explicitamente

¢ = T0cCoSs [(w/ + %n) t] + xo cos <w2mt> , (C4)
0 = rpsin [(w' + w7m> t] + g sin (u};ﬂt> . (C.5)

Para compreender como devemos tratar cada uma das ilhas é necessario antes saber o
sentido de rotagao das particulas que a compoe. Utilizando apenas a parte harmonica do

Hamiltoniano 3.10 expandido em torno dos pontos fixos temos que

dg¢’ dé’

— =AY d — = B¢ C.6

dt and g = B9 (€6)
e neste caso temos duas condigoes que satisfazem o conjunto de equagtes acima e o fato de

que AB > 0, que sao
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e A>0e B> 0: particulas giram no sentido horario e

e A< 0e B <0: particulas giram no sentido anti-horario.

Calculando os coeficientes A e B para os parametros do anel de armazenamento do LNLS
encontramos que as particulas da ilha central giram no sentido horario enquanto que as
particulas das ilhas laterais giram no sentido anti-horério. A partir deste resultados podemos

escrever a equacao de movimento para cada conjunto de particulas a partir das equacgoes

(C.5)

o = meos (-] +aucos (457, G
5 = rosinK%m—wi)t}mosin <“72”t> (C.8)
¢
be = rocos[(%“wc)t}, (C.9)
S = rosin[<w7m—l—wc)t}, (C.10)

para as ilhas laterais e central respectivamente. Das equagbes acima temos que, ao fazer
uma medida no sistema de referéncia do laboratério, as particulas que compées o pacote
respondem a uma exitagao externa com trés freqiiéncias distintas: uma linha fina em w,, /2,
relacionada a excitacao externa dada pela modulacao em fase e duas linhas mais largas em
Wm/2+we e wy /2 —w; que correspondem a freqiiéncia incoerente de revolugao das particulas

em torno dos pontos fixos estaveis.



Apéndice D

Principo de funcionamento de uma Streak Camera

A Streak Camera é um equipamento utilizado para fazer medidas ultra-rdpidas de pulsos
luminosos com resolucao temporal e também espacial. O modelo utilizado para realizar as

medidas apresentadas nesta tese foi o C5680 cujo fabricante é a Hammamatsu.

Tl o /7
Disparo varredura Eletrodo de
Varredura
(varredura é feita de
cima para baixo) Imagem na tela
Intensidade de Fésforo

Optica Lentes
I Espago
MM\ °° OO 57
Tempo
Tempo

Fenda Fotocatodo
(luz > elétrons) Micro Channel  Tela de Fosforo Espa@o
Eletrodo Plate MCP)  (elétrons — luz)

Acelerador —

Figura D.1: Esquema de funcionamento de uma streak camera.

Um desenho esquematico da camera encontra-se na Figura D.1. O pulso de luz emitido
pelos elétrons circulantes no anel de armazenamento do LNLS é projetado através da fenda
e focalizado, com a ajuda de lentes, em um fotocatodo. Na Figura D.1 quatro pulsos de luz
com intensidades diferentes e com pequenos atrasos, um em relacao ao outro, sao capturados
pela fenda e conduzidos ao fotocatodo.

No fotocatodo os fétons sao convertidos em elétrons cuja quantidade é proporcional a
intensidade da luz incidente. Os quatro pulsos sao convertidos em seqiiéncia em elétrons
que em seguida sao acelerados.

Os quatro grupos de elétrons, criados a partir dos pulsos luminosos, atravessam entao um
conjunto de placas que sao polarizadas com um sinal de alta tensao que varia rapidamente
no tempo. Os elétrons sao entao defletidos em tempos diferentes e com angulos diferentes
com relacao a diregao perpendicular e conduzidos para uma placa multicanal (multichanel
plate - MCP).
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Ao atravessar o MCP os elétrons sao multiplicados e bombardeados em uma tela de
fésforo, que os convertem novamente em luz. A imagem fluorescente do primeiro pacote de
elétrons aparece no canto superior direito da tela, seguida pelas demais que estao separadas
espacialmente. Na tela de féforo o eixo vertical corresponde ao eixo temporal e o horizontal
ao eixo espacial da estrutura de pulsos reais’. O imagem flurescente é capturada por uma
camera CCD e via comunicacao GPIB é transferida para uma computador que monitora o

aparato de medida.

!Este eixo, dependendo do modo de operacdo da cdmera, pode corresponder a um outro eixo
temporal. Sendo assim ¢é possivel observar varios pulsos de luz consecutivos.



Apéndice E

Tempo de Vida

Neste Apéndice apresentamos em detalhe a a derivagdo das expressdes do tempo de vida

por espalhamento no gas e Touschek utilizadas no Capitulo 11.

E.1 Interacoes do feixe com particulas do gas residual

O efeito de interacao dos elétrons do feixe com os dtomos do gas residual presentes dentro

da cdmara de vacuo pode ser dividido em dois tipos principais:
1. espalhamento elastico e
2. espalhamento ineléstico.

o iltimo compreende o chamado de efeito Bremsstrahlung e efeitos de ionizagao do gés.

E.1.1 Espalhamento elastico

Neste caso o elétron é espalhado transversalmente por um ntcleo, o que é equivalente a
receber um kick cujo angulo é o mesmo que o angulo de espalhamento, com isso é excitada
uma oscilagao bétatron e se a amplitude de oscilagao deste elétron for maior que a abertura
fisica ou dinamica da maquina, o elétron é perdido.

Para encontrarmos a secao de choque associada a este fenémeno, podemos partir da

secao de choque diferencial cldssica de Rutherford (ver Figura E.1), que é dada por [51]

Zer \? 1
doc _ ( ¢ ) . (E.1)
ds) 2moc?y ) sin*0/2

em que
e 7: numero atomico do ntcleo;
e e: carga elementar do elétron;

e my: massa de repouso do elétron;
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Figura E.1: Esquema de um espalhamento eldstico de uma particula por um nicleo pesado.
Na figura 6 € o angulo de espalhamento, p o momento da particula incidente e a a distancia
de aprozimacdo no caso de um colisao frontal.

e ~: fator de Lorentz e
e (. angulo de espalhamento

Fazendo a aproximacao para pequenos angulos e considerando efeitos de blindagem

devido aos elétrons do dtomo, teremos que a equacao (E.1) podera ser reescrita como [52]:

2 2
doc _ Ze 1 (E.2)
s 2moc?y ) (02 + 6%)2

Sabendo que d€) = sinfdfd¢, considerando simetria cilindrica temos df) = 27w sin6df, e

fazendo a integragao da expressao acima entre §y (minimo angulo para que ocorra a perda
do elétron) e 6,4, (que nao serd necessario especificar uma vez que o efeito dominante

ocorre para pequenos angulos) encontramos que

2,.2 1/3
22 ( 1 1 Z (E£3)

g — 0 g
e 2y egmjue%) oMU T 192,

em que 1o € o raio classico do elétron.
Como para uma fonte de luz sincrotron como o LNLS temos tipicamente que Z=7 ! e
v ~ 2860 entao podemos fazer 07 < 6y. Considerando que 0y < 0,4, temos que a secao de

choque sera dada por
2z 1

oo = E.4
c ,},2 98 ( )

1 Os principais gases presentes na cimara de vicuo do anel sdo Hidrogénio e Monéxido de Carbono,
contudo ao fazer estimativas acerca de fenémenos relacionados ao gas residual é comum utilizar o
Nitrogénio. Isto leva, em geral, a estimativas pessimistas para o tempo de vida.
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A méxima amplitude de oscilagdo bétatron causada por uma deflexdo de um angulo 6y
na posicao s é
Als) = /B(s)50 (E:5)

e fazendo a média em todo o anel teremos que

_ 2nZ%3 (B)Ba
T T T 42

em que A?/34 representa o ponto de menor aceitancia fisica (ou dinamica) presente na

(E.6)

magquina.

E importante notar que, ao fazermos as aproximagoes acima para a expressao da secao de
choque de Rutherford, consideramos que a camara de vacuo é cilindrica e de raio constante
em toda sua extensao e que as fungoes bétatron nos planos horizontal e vertical sao iguais,
ou seja, 3, = B,. Contudo, devido a presenca dos dipolos, kickers e dispositivos de insercao
existem variagoes grandes no perfil transversal da camara, por exemplo, dentro dos dipolos
ela é retangular enquanto que nas segoes retas é usualmente cilindrica e em um dispositivo de
insergao ela pode ser eliptica (casos das camaras do wiggler e do ondulador ja instaladas no
anel do LNLS). No caso de haver variagoes da segao reta da camara, a expressao encontrada
para o¢ é apenas uma aproximacao sendo necessario fazer uma estimativa do erro cometido

ao utiliza-la (ver secao E.1.4).

E.1.2 Espalhamento inelastico

O processo de espalhamento ineldstico envolve dois efeitos: espalhamento pelo nicleo ou
pelos elétrons do gas com emissao de um féton deixando o 4&tomo em um estado nao excitado
e espalhamento ineldstico nos elétrons do centro espalhador levando a uma transferéncia
direta de energia e deixando o dtomo em um estado excitado. Elétrons que sofrem uma
perda de energia AFE durante o processo de espalhamento podem ser perdidos devido ao
limite de abertura transversal (dindmico ou fisico) ou por estarem fora do limite de aceitancia
em energia do acelerador. Diferentemente do caso de espalhamento eldstico, uma oscilagao
bétatron serd excitada somente se o processo ocorrer em uma regiao com dispersao nao
nula e adicionalmente, como hé perda de energia, o elétron também iniciard uma oscilagao
sincrotron.

Vamos tratar apenas os casos radiativos citados, também chamados Bremsstrahlung,
uma vez que, para particulas relativisticas, os processos de ionizacao do gés residual possuem
secoes de choque muito menores que aqueles em que hé emissao de radiagdo. As segoes de

choque para os processos descritos como fungao da energia do f6ton emitido sao [53]:

e Espalhamento ineldstico nos nicleos com niimero atémico Z:

3 3FO+E§

% B ZQOKI"% 4 4k k2
dk k

) o0 - gmz - 450 + St - e (1- 5 )}
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e Espalhamento ineldstico nos Z elétrons que compoe o atomo:

b tga) [0 - Juz] + S - wal (1- )} ®9

em que k = Fy — F ¢é a energia do féton emitido, Fy a energia nominal da maquina e E a
energia final. A fungdo f(z) é uma correcdo Coulombiana dada por

23 Z?
A
com 7= (aZ)* % qeres

f(2) = 1.2022 — 1.03692 + 1008~ (E.9)

e as fungoes ¢ e ¥ descrevem efeitos de blindagem e estao ligadas ao fator de forma atomico.

Os parametros adimensionais vy e € sao definidos como

100kmoc? 100kmoc?

7E0E21/3 e €:7EOEZ2/3 (E.10)

’y:

A secdo de choque diferencial total é dada pela soma das se¢oes de choque para elétrons

e nucleos, ou seja
dop dop dafgl
dk — dk dk

Quando a energia das particulas é alta (Eg > moc?) e a perda de energia é relativamente

(E.11)

pequena (k/Ey < 1), os efeitos de blindagem sao suficientemente fortes de maneira que

podemos tomar o limite de blindagem total, ou seja, v ~ 0 e € &~ 0. Assim podemos fazer
$1(0) =20.836 e ¢2(0) — ¢1(0) =
¥1(0) =28.340 e 2(0) —¥1(0) =

Wl W| N

Definindo as seguintes quantidades

1 1
ra - _71 Z
d= 4¢1( ) zIn
1 1
;"ad ¢1( )—gan

podemos escrever a secao de choque diferencial total na seguinte forma

dop arg (4 k k2 9 1, 9 k
dk_4k:{3 <1 F+E2 [Z*(Lyad — f) + ZLyaq) + §(Z +2)(1 By
(£.12)

A secéo de choque total é obtida integrando a expressao anterior desde egp, que é a menor
perda de energia que causa a perda do elétron, até Ty que é a energia cinética da particula.

Desse modo temos que

TOd
op :/ 998 gk

2
A arg

= 4 { + —9(Z* + Z)] <1n (E.13)




E.1. Interagoes do feixe com particulas do gas residual 129

em que desprezamos termos de segunda ordem, uma vez que estamos interessados apenas

em pequenas perdas de energia, e definimos o comprimento de radiagdo X,,q por

1 AN qar2
= AN g2 o )+ 2L, (E.14)
X’rad A

Para se chegar a expressao mais utilizada para a secao de choque para perda de elétrons

por espalhamento ineldstico no gas basta notar que na expressao (E.13) o termo que depende
de (Z? 4+ Z) é um fator 50 menor que o primeiro?, que Ty =~ FEg e que egr < Eg de modo
que podemos simplificar a expressao acima para

44 Eo >
op = In -1 E.15
B 3NAX ad ( ERF ( )

E.1.3 Tempo de vida por espalhamento no gas

Para calcular o tempo de vida devido apenas a efeitos de espalhamento no géas residual
devemos encontrar a segdo de choque total para perda de elétrons (o4qs) nestes eventos.

Considerando os efeitos de espalhamento elastico e ineldstico independentes temos que

Ogas = 0C + 0B (E16)

p = densidade de

Ogis centros espalhadores

feixe com

N particulas - —"

dx = Pedt

Figura E.2: Desenho esquemdtico para o cdlculo do nimero de particulas perdidas quando
um feize (N particulas) atravessa um material com densidade de centros espalhadores p e
secao de choque o a uma velocidade v =~ c.

Neste caso o nimero de particulas que sao perdidas por unidade de tempo é propor-
cional a secao de choque total, a densidade de centros espalhadores e ao fluxo de particulas

incidentes, assim
AN = —Npogesdr = —N pogqscdt (E.17)

como esquematizado na Figura E.2. Se considerarmos que o gés presente é muito rarefeito
de modo que podemos trata-lo como ideal teremos que para uma dada espécie ¢ a densidade

seré

Di
P = E.1
Pi= T (E.18)

2Considerando que o gés residual é composto apenas por Nitrogénio, cuja massa atéomica é A =
14.0067g, Z =7 e X,qq = 37.9879 g/cm?.
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em que p; é a pressao parcial da espécie i, kp a constante de Boltzmann e T a temperatura
em Kelvin. A principal fonte de gas vem da dessor¢ao de moléculas das paredes da camara
de vacuo causada pela radiacao sincrotron emitida pelos elétrons, portanto a densidade do

gas depende do nimero de particulas circulantes na maquina ou seja
p=po+GN (E.19)
em que (G é o coeficiente de dessorcao e GN é o aumento de pressao dinamica, enquanto pg

é a pressao de base. Voltando & equagao (E.17) temos que

dN Nopo

E = _UgaSC(Po + GN)N = N(t) = po + GNO(l - e—ccrgaspot)e_cogasp()t (E'20)

e o tempo de vida serd

1o_ 1y
Tyas N N dt
G
= COgasPO [1—1—{0]\7(1&)} (E.21)
0

No caso do gés residual ser composto por diferentes espécies de gases podemos escrever

1 G
= c Z 005 P0i [1 + N(t):| (E.22)
Tgas i Poi

em que «;; ¢ o numero de atomos do tipo j presentes na molécula 7.
Assim temos que a taxa de decaimento da corrente (isto é, o inverso do tempo de vida)
por espalhamento no gas cresce com o aumento da corrente, da pressao dinamica e da

pressao de base (pg;). O tempo de vida total é dado por

111
1.t (E.23)

Tgas TC B

onde temos

1 GN(t)] 277318 (3)Ba

= cagipoi |1+ E.24

T ; JPO |: P0i 72 A2 ( )
1 GN(t)] 44 Ey
— = ciooi |1 1 -1 E.25
B angpo [ * poi ] 3NAX ad (H€RF > ( )

ij

E.1.4 Influéncia da geometria da camara de vacuo no tempo de vida por
espalhamento elastico

Como foi ressaltado na sec¢ao (E.1.1) a equagao utilizada para o cdlculo do tempo de vida por
espalhamento eldstico pressupoe que a camara de vacuo seja cilindrica, de raio constante em
toda sua extensao e que as fungoes bétatron horizontal e vertical sejam iguais e constantes.

O fato desta suposicao nao ser verdadeira leva a um erro na estimativa do tempo de vida
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quando calculado utilizando a expressao (E.24). Para estimar a influéncia da geometria da
camara no calculo no tempo de vida [54] vamos definir um fator de forma tal que este seja
a razao entre o tempo de vida calculado para uma camara de geometrias variadas (7,) € o

tempo de vida calculado segundo a equagao (E.24), portanto

-
F=—= (E.26)

TC
Inicialmente vamos calcular uma expressao para a se¢ao de choque o,, associada a 7.
Partindo da expressao para a segdo de choque diferencial de Rutherford, equacao (E.1),
utilizando a aproximacao para pequenos angulos e desprezando o efeito de blindagem dos

elétrons do ntcleo espalhador, encontramos que esta pode ser escrita como

Ze2 \ 2 240
i) — (2)

moc2y 04
B Ze? \? 2sin 0dodp
— \Umoc2y 04
Ze? \? 2d0dy
~ E.27
<moc27> 63 (E-27)
utilizando que 0,4, > 0, é possivel fazer a integracao em df tal que
0 2,.2
max Z 1
o) = [ do(6.) = T30 (E.28)
00 ’Y 90

e na qual o angulo 6y corresponde ao menor angulo necessario para que, ocorrendo um
espalhamento no ponto sg, a particula seja perdida no ponto sj.
Entretanto a integral em ¢ depende da geometria da cimara de vacuo, que nao é cons-

tante em todos os pontos do anel, e portanto nosso problema é encontrar uma estimativa

2 d(p
. E.29
/0 To(p50,51)7 (E.29)

Uma vez que nem o feixe eletronico nem a camara sao simétricos em relagao a coordenada

para

azimutal ¢ teremos que
2m d
'
0 90(@730781)2

ou seja, a integral sera uma funcgao dos parametros geométricos a e b da camara no ponto s;

= f(a,b, s0, 51) (E.30)

assim como funcao da distribuicao dos campos guias da maquina (3, (s) e 3,(s)) nos pontos
Sp € S1.

Depois de espalhado no ponto sy pelo niicleo o elétron inicia uma oscilagao bétatron
em torno da Orbita de referéncia. Porém esta oscilacdo nao fica restrita ao plano de espa-
lhamento, definido pela direcao incidente e pelo angulo de espalhamento 6, pois as sintonias
transversais Q, = 5.12 e 0, = 2.27 nao possuem razao inteira. Assim a figura tracada pela
trajetoria dos elétrons serd uma figura de Lissajous que eventualmente, depois de varias

voltas no anel, ird cobrir toda a area definida pelos limites impostos pelas condicoes iniciais
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2rcos®g
A

v

2rsin®g I

Area descrita pela
trajetdria do elétron

Figura E.3: Desenho esquemdtico da drea transversal preenchida pela trajetoria de um
elétron espalhado elasticamente por um nicleo do gds residual. .

de espalhamento (ver Figura E.3). Como conseqiiéncia deste movimento o elétron pode ser
espalhado em um angulo ¢;,; mas se perder com um outro angulo ¢ f,.

A idéia entdo é tomar a area descrita pela trajetdria em cada azimute s; da particula,
sendo que esta determina a regiao do plano x — y percorrida pela particula, e considerar que
quando a borda deste retangulo toca a camara de vacuo a particula é perdida. Supondo que
uma particula viajando no centro da cimara de vécuo, ou seja (z,2’,y,y') = (0,0,0,0)3,
foi espalhada inicialmente com angulos (6, po) teremos que a area em que as oscilagoes
excitadas estao confinadas é definida segundo esquematizado na Figura E.3. Dependendo
da geometria da camara ao seu redor esta particula ird oscilar até se perder ou permanecera

no feixe. Vamos analisar agora alguns casos particulares de geometria da camara:

e Camara Cilindrica: Neste caso a particula serda perdida no ponto s; se uma das
bordas da drea permitida for maior ou igual ao raio p da camara de vacuo (Figura
E.4), ou seja:

p? = x* +y* = (a2 cos® o + az sin” (p) sin” 6 (E.31)

mas, como o elétron antes de ser espalhado estava no centro da camara de vacuo,

Ay = Tmaz = \/m € Ay = Ymax = V ﬁy()ﬁyl (E32)

em que as posicoes 0 e 1 indicam os pontos onde houve o espalhamento e onde o

temos

elétron é perdido, respectivamente. Desse modo, se utilizarmos a aproximacao para

pequenos angulos de espalhamento, teremos

p? = 03(Br0Bx1 cos® o + ByoBy1 sin® go) (E.33)

ou seja

1 1 .
0o(0, p, 50, 51)2 ~ ?(ﬁnoﬁm cos? g + ByoBy1 sin® @) (F.34)

3Esta aproximacao é véalida uma vez que as dimensoes transversais do feixe sio muito menores
que as da camara de vacuo.
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A ‘ :
Céamara de Vicuo Area descrita pela
trajetdria do elétron

V.,

N

Figura E.4: Oscilagao mdzxima do feixe para o caso de wma camara de se¢ao reta cilindrica.

e portanto encontramos uma expressao para o minimo angulo de espalhamento necessario

para que a particula seja perdida em termos de ¢g e das coordenadas sg e si.

e Camara Retangular: Para uma camara retangular de altura 2a e largura 2b (ver

Figura E.5) é possivel separar o problema em trés casos. Definindo as quantidades

tan ¢, = a e tanpyp= M tan ¢q (E.35)
b /BacOﬁa:l

1. ¢c < ¢y implica um limite vertical e perdemos a particula com a = 7 sin ¢p;

2. @. = @y e a particula vai se perder quando a drea descrita por seu movimento
for exatamente do mesmo tamanho da segao reta da cimara, ou seja a = r sin ¢g

e b =rcosyp;

3. ¢c > ¢ implica um limite horizontal e perdemos a particula com b = r cos ¢p;

Seguindo o mesmo raciocinio do caso anterior chegamos a seguinte expressao para o

angulo de espalhamento minimo em que ha a perda da particula:

1 _ /B:L‘Oﬁxl COS2 ¥0

ByoBy1 sin® oo
0o(v0,a,b, so, s1)? B2 §(pe > o) + L Tt (e <

a2

2b

2a

(1) 2 (3)

Figura E.5: Oscilagdo mdxima do feixe para o caso de uma camara de se¢ao transversal
retangular.
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em que
1 x>y

Elx>y)=¢ 1/2 z=y (E.37)
0 z<y

e Camara Eliptica: Este é o caso mais geral, englobando também o caso de camara
cilindrica. Tomando uma elipse de semi-eixos a € b como esquematizado na Figura
E.6 e seguindo exatamente os mesmos passos dos exemplos anteriores teremos que os

elétrons se perdem no ponto s; quando:
R - (E.38)

de modo que, substituindo os valores maximos para as posigoes x e y, encontraremos

i 2
1 _ BuoBarcos® gy BBy sin® o (E.30)
00(800,&, ba 50781)2 b? a?
Camara de Vicuo 1 Area descrita pela

trajetdria do elétron

v

2b

Figura E.6: Oscilagao mdzxima do feixe para o caso de uma camara de se¢do reta eliptica.

Com as expressoes para o angulo de espalhamento maximo admissivel é possivel encon-
trar o fator de forma relativo a uma camara de vacuo arbitraria desde que se conheca o valor
das fungoes bétatron em todos os pontos do anel. Como a probabilidade de espalhamento
é diretamente proporcional a pressao vamos utilizd-la como peso ao fazer as médias dos

tempo de vida 7, e T7¢. Assim o fator de forma completo pode ser escrito como:

Maz [<ﬁw>Pﬂam <ﬂy>Pmy}

a2 ’ aj

=27
2 d
e S 4sP6) Iy g s

(E.40)

em que L é o comprimento do anel, P(s) é a distribui¢do de pressao ao longo da maquina,
(P) a pressao média, a a abertura no ponto em que a?/3 é minimo, 3, a fungdo bétatron

na posicao da abertura, a funcao Maz[i, j| indica que tomamos o maximo entre os valores
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Figura E.7: Perfil de pressdo simulado para um quarto do anel de armazenamento do LNLS.
A linha cheia (1) indica a distribui¢ao de pressao normal e a linha pontilhada (2) no caso
em que a camara de vdcuo do wiggler jésta instalada.

ieje (B)péamédia da fungao bétatron considerando a pressao como peso e dada pela

equacao
B =177 [ AsPOA)

Ainda que nao seja possivel obter uma expressao analitica para o fator de forma para

(E.41)

uma rede magnética arbitraria (pois nao possuimos uma forma simples para as funcoes
Bzy(s)), é simples calcular F' numericamente. Para isso utilizamos uma distribuicao de
pressao simulada no programa PRESSURES [55] e os valores obtidos para a fung¢ao bétatron
utilizando o programa MAD [56] (Figuras E.7 e E.8 respectivamente). Um fluxograma com
cada passo para se chegar a um valor do fator de forma encontra-se esquematizado na Figura
E.9.

Foram feitos seis calculos diferentes:

1. considerando a camara de vacuo cilindrica em toda a extensao do anel, a pressao

constante e as fungoes bétatron vertical e horizontal iguais e constantes;

2. considerando a camara de véacuo cilindrica em toda a extensao do anel, a pressao

constante e as fungoes bétatron vertical e horizontal nominais;

3. considerando a camara de vacuo cilindrica em toda a extensao do anel, os valores de

pressao simulados e as funcgoes bétatron vertical e horizontal nominais;

4. considerando a geometria da camara cilindrica nos trechos retos e retangular no inte-

rior dos dipolos, os valores de pressao simulados e as fungoes bétatron nominais;
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Trecho reto
longo

=
J
\\
-0-o—

B [m]

oo

32 36 40 44 48 52 56 60 64

Figura E.8: Forma da Fun¢do bétatron horizontal para uma parte do anel. Note que como a
mdquina tem simetria seis a forma da funcao para os demais trechos € apenas uma repeticao
da figura mostrada acima.

5. utilizando a mesma configuragao do caso (4) mas inserindo em um dos trechos retos
longos uma camara eliptica cuja abertura transversal é reduzida, como é a do wiggler*

(§

6. considerando a camara de vacuo retangular em todo o anel e com uma abertura
vertical muito menor que a horizontal, a pressao constante e as funcoes bétatron

vertical e horizontal iguais e constantes.

As dimensoes das camaras estao listadas na Tabela E.1 e os resultados obtidos em cada
céalculo encontram-se na Tabela E.2.

Note que, para o caso (1) o fator de forma é 1 confirmando que as expressoes obtidas
para o tempo de vida por espalhamento eldstico na Secao E.1.1 pressupoe que a camara
de vacuo da maquina seja cilindrica em todos os pontos, a pressao e as func¢oes bétatron
uniformes de modo que nao existam pontos onde o espalhamento é mais provavel. Neste
caso a regiao do espago em que as particulas executarao seu movimento serda um anel (ja que
@z = Qy) cujo raio é definido pelas condicoes iniciais de espalhamento em sg, a particula
serd perdida no ponto s; quando o raio do anel for igual ao da camara.

No caso (2), ao considerar as variagoes das fungoes bétatron (éptica nominal da méquina,
Figura E.8) vemos que a diferenga entre os dois célculos é bastante grande, aproximadamente

70 %. Isto ocorre pois as fungoes bétatron irao modular as oscilagoes dos elétrons e portanto

4Na época em que os calculos foram feitos a camara do wiggler ainda nao havia sido instalada
no anel de armazenamento do LNLS.
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Figura E.9: Esquema de cdlculo do Fator de Forma para o espalhamento eldstico no gds.

Tabela E.1: Parametros geométricos da camara de vacuo do anel de armazenamento do
LNLS.

Geometria da Camara a (mm) b(mm)

Cilindrica 30.35 30.25

Retangular 20.5 30.25
Eliptica 9.75 36

Retangular(6)* 5 10000

*As dimensdes do caso Retangular (6) referem-se ao calculo

feito para o caso 6.

a dinamica das particula serd diferente de modo que a regiao do espago no qual as oscilagoes
irdo ocorrer serd um retangulo (Figura E.3) que nao possui a mesma simetria da camara de
vécuo. Se além das fungbes bétatron introduzimos o padrao de pressao simulado (caso 3)

vemos que o fator de forma aumenta ainda mais.

Ao tomarmos o caso limite de uma camara retangular com abertura reduzida em uma
das direc¢oes apenas (caso 6) obtemos o valor maximo para o fator de forma. Os demais
resultados serao valores intermediarios entre 2 e 1 dependendo se a contribuicao principal

para a perda vem das partes retangulares ou cilindricas da cdmara de vacuo.

Considerando a geometria da camara de vacuo do anel do LNLS (cilindrica nos trechos
retos e retangular nos dipolos, caso 4), vemos que o fator de forma aproxima-se de 2 isto
deve-se ao fato da perda de elétrons se concentrar nos pontos onde a camara é retangular,

uma vez que a abertura vertical é menor. O mesmo ocorre para o caso de introduzirmos o
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Tabela E.2: Valores obtidos para o fator de forma.

Sigla Pressao Média (nTorr) Fator de Forma

1 0.3 1.000
2 0.3 1.659
3 1.23 1.773
4 1.23 1.909
5 1.17 1.938
6 0.3 2.000

wiggler (caso 5) que possui uma abertura vertical ainda menor e portanto o fator de forma

¢é ainda mais préximo de dois.

Vale observar que em todos os casos, exceto o cilindrico (caso 1) em que o fator de forma
é 1, a expressao (E.24) fornece uma estimativa pessimista para o tempo de vida do feixe de

elétrons.

E.2 Efeito Touschek

Este efeito é particularmente importante para fontes de luz sincrotron que trabalham com
feixes de baixa emitancia, o que leva a necessidade de se produzir feixes com sec¢oes transver-
sais cada vez menores e consequentemente maior densidade eletronica, o que aumenta a
probabilidade de colisdes entre elétrons do proprio feixe. Estas colisdes ocorrem em todos
os planos de movimento; contudo a transferéncia de momento entre os planos transversais e
longitudinal pode ser tal que as particulas podem sair da aceitdncia em momento ou energia

da méaquina, levando a perda de ambas.

Vi |
Y | x I
r | I
- T T AE
X

\ >

B ———— S
o\

Px p,sinysing = p cosf

Figura E.10: Esquema das coordenadas utilizadas no cdlculo da se¢ao de choque de espa-
lhamento elétron-elétron.
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E.2.1 Secao de choque por espalhamento Touschek

Para determinar a secao de choque vamos olhar o efeito no referencial CM das duas
particulas. Neste caso (nao-relativistico) a se¢@o de choque diferencial é dada pela férmula
de Moller [42]

d 402 4
orT — 0 [ 5 } (E.42)

aQ (v/c)t |sin?0  sin?6
em que v é a velocidade relativa das particulas neste referencial e 8 o angulo de espalhamento
segundo esquematizado na Figura E.10.
O momento transferido para a diregao longitudinal é Ap = p,|| cos x||. Assumindo que
o limite da aceitancia seja dado pelo sistema de RF temos que, no sistema laboratorio,
toda particula com YAp > Apgrp serd perdida. Portanto a se¢cdo de choque sera obtida
integrando a equagao (E.42) sob o angulo sélido d€2 = sin xdxdyp tal que

Apgr
| cos x| > = p (E.43)
YPz
ou seja
or = / (dUT) Q)
Jlcos x| zp \ A2
4 /C"S_l 2 /’r [ 4 3
(v/e)* Jo SHLXEX o 4 (1 —sin? ycos? p)2 (1 —sin®x cos? )
87rr(2) 1

onde usamos que cos # = sin x cos .

E.2.2 Tempo de Vida Touschek

Analogamente ao caso de espalhamento no gés, o nimero de particulas com momento p;

que sofrem uma colisdo por unidade de tempo é
dN; = N;opjdr = N;opjvdt (E.45)

mas temos que N; = p;dV de modo que

dN;
dt

= (ov)pip;dV (E.46)

A taxa total de perda de particulas é dada pela integral da expressao acima em todo

espaco e sobre todos os desvios de momento possiveis

dN AN 5
- —*lar T ipjdV E.47
( dt >toml ( dt )Colisoes 2 /(Ul/)p pj ( )

em que o fator 2 refere-se ao fato da colisdo ser entre duas particulas e que ambas se perdem

e o fator v é relativo & mudanca de referencial (CM — Laboratério).
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Vamos agora tomar um caso particular para poder prosseguir com os calculos. Suponha

que tratamos de um feixe tipo fita® tal que a densidade no espaco de fase seja dada por

pi = Npa(@i, 27) py (yi) ps (i) (E.48)
tal que
&) 2?2 + (Boh + apz;)?
px(l’zal‘.{c) = 271'3'2 exXp§ — ‘ $2O’L_2 — (E49)
X xX

} (E.50)

ps(8i) = ———exp{ — 15 (E.51)
V2o { 2%}

aR

oy = Vemley 0 03 =5 (%) (E.52)

em que £, ¢ a emitancia transversal na direcao xy, @, ¢ a sintonia sincrotron, R é o raio do

onde definimos

anel, a é o fator de compactacao de momento e (o./F) é a dispersao relativa de energia do
feixe. Substituindo as expressoes acima na equacao (E.47) e assumindo que a colisdo ocorre
quando (z;, s, Si) = (xj,yj,s;) é possivel fazer a integral nas varidveis y e s diretamente,
obtendo

dN N?
<dt>total = —Wayas/(UV)Px(fBia$;)Px($iax;‘)dffidx;dx;‘
N2j2 Aopa? + Az + A
= e [ o e { R el (5
yvs¥x x
em que
Ay = 2(1+a?) (E.54)
A = 2B (] + ) (E.55)
Ay = Bt (E.56)

Como nem o(v) nem v dependem da variavel z; é possivel fazer a integracdo em dux;,

que resulta em

dN Nzﬁg V21 O‘azcﬁ% / 12 ﬁa% ’2 12
v - _ . N2 P A\ de da
(dt )tomz S7irZay0sriy/ A (o(v)v)exp 2 Ay0? (25 + ) 207 (27" + ;) ¢ daida]
(E.57)
Lembrando que v = p,/mg é a velocidade das particulas no sistema CM e utilizando que
1 2
P —al == (5) _ Pz (E.58)
v \c ymoc

5Onde apenas uma das dimensoes tem papel principal.
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podemos fazer a seguinte transformagao de variaveis

_ ymoc(a] — o)

u=1x, e py= 5 (E.59)
de modo que ficamos com
dN N232\/27 ( )pr "
>t - _ o Pz
dt total 27r373m000-y0-50-% V Ao Pa mo

2 2 2 2 2
X exp {—Aﬁx2 <u 4 Po > - % < Pa ) dudp,
00, ymoc (o)~ ymocC

fazendo a integral em u chegamos a

il NQIBI ~ ﬁ:% Dx 2
dt - =2 d E.60
< dt >total 2772’73771(2)60'3/0‘50‘]2: /AP{{F U(px)px exp 0920 ~moc Do ( )

em que o limite de integracao inferior indica que as particulas serao perdidas se seu momento

inicial exceder a aceitancia em momento do sistema de RF.

Utilizando o valor de o7 (p,) calculado (equacao (E.44)) e introduzindo a quantidade
2
e = (ERFB:E) (E61)
YOz

onde egp = Aprr/ymoc é a aceitancia relativa do sistema de RF, obtemos que

dN IN23, [ 1 1/2
<) = —Ws/ — {(u) —In (E) — 1] e “du
At/ totai VVeoutpp Je U € €

2N2 .
7\/7707“0 ﬁc

€ E.62
’73%0’15%{1? ( ) ( )

em que V, = 873/ 20,0405 é o volume do pacote e a funcio C(e) nio pode ser calculada
analiticamente mas pode ser aproximada por [42]
C(e) ~ —[In(1.732¢) + 3/2] (E.63)

desde que 107* < e < 107!, No caso do anel de armazenamento do LNLS temos que esta é
uma boa aproximacio ji que temos ernrg ~ 2 x 1075.

Para encontrar uma expressao para o tempo de vida Touscheck notamos que

dN Ny
— = -—aN?’=N@{t)= —~>— E.64
= N NO =N (E.64)
de modo que, pela definicao teremos
1 2N,
— =alN(t) = aNy = MC(E) (E.65)
T 0 %UrgRF

em que N, é o numero de particulas no pacote em ¢ = 0.
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Apéndice F

Automacao das medidas de tempo de vida

Foi desenvolvido um programa em Delphi que automatiza o calculo de tempo de vida assim
como a sua medida em funcdo de dois fatores: posicao das fendas e tensdo de aceleracdo. A
principal caracteristica do novo sistema é que ele consegue reagir rapidamente as mudancas
no tempo de vida [57], adaptando o intervalo de amostragem de forma a manter a precisao
relativa da medida de tempo de vida constante, sendo portanto uma ferramenta 1util para
experimentos nos quais alteracoes de tempo de vida sao geradas propositadamente, tais

como experimentos com as fendas.

F.1 Modo de medida antigo

A maneira pela qual o sistema de controle do LNLS calcula o tempo de vida do feixe
de elétrons é fazendo uma amostragem de valores de corrente a cada 500 ms durante um
intervalo fixo de tempo (que em turno de usudrios é de 20 minutos) e em seguida ajusta

uma fung¢ao exponencial do tipo

I(t) = Ipe /7 (F.1)

aos dados. O tempo de vida do feixe refere-se a constante de decaimento obtida no ajuste.
Contudo, como j4 foi visto no Capitulo 11 o tempo de vida varia com a corrente e conse-
quentemente muda ao longo do tempo e portanto, nao pode ser tratado como uma constante.
Desta forma, o decaimento da corrente nao é exponencial mas sim uma fungao mais suave.
Por exemplo, suponha que o tempo de vida possa ser modelado pela seguinte expressao

(como é o caso do tempo de vida Touschek)

1 1dI I
= = €
1+ Blo/a(l — e—ot)

—at (F.2)

neste caso fica claro que o decaimento da corrente com o tempo nao é exponencial. Assim
ao fazermos ajuste da funcao (F.1) aos dados introduzimos um erro sisteméatico na medida.
Além do erro sistemédtico no valor calculado para o tempo de vida temos também erros

aleatérios frutos de incertezas das medidas associadas basicamente a ruidos eletronicos.

143
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Este tipo de erro pode ser estimado se considerarmos que o ajuste da exponencial aos dados

é feito pelo método dos minimos quadrados. Linearizando a funcao (F.1) teremos que:

y=1In <II(§)> e z=t = y(r)=-br com b:% (F.3)

portanto devemos encontrar o erro do coeficiente b quando o ajuste é feito. Supondo que o
erro na medida da corrente (associado ao ruido eletronico) é constante durante uma medida

e igual a o7 teremos que

i (1) .

O valor do coeficiente b e seu desvio sao dados por

SSzy — S5
b:# e Ab= % (F.5)
onde temos que
S = % S, = Z};‘;i Sy _ Z;Qyz
Y Y
S Zitiyz S — thf A — sztf (Z t)2
logo
N1/2
% (F.6)
¢Nz — ()
O erro na estimativa no tempo de vida sera dado por
1
T=L = AT = 72Ab (F.7)
ou ainda
NY2, 14 (L 2
A, TOI (f)
At ~ TorvV2N (F.8)

T I\/ NS, # ()N E 82— (1)
em que usamos que a variacao da corrente no tempo da medida nao é grande de modo que
I = Iy e (I) é a média da corrente. Podemos simplificar ainda mais a expressao encontrada
se considerarmos que a corrente seja amostrada em intervalos de tempo fixos 6t de modo

que t, =ndét comn =0,1,2,...; ou seja

JIZELP _, [NT o0y E9)

mas

al N* 1 N?
Z Zn = ( +N3> ~ 1 (F.10)

0
portanto

N 22—, tn)? 1 A
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em que At é o tempo total de aquisicao e 6t = At/N é o intervalo de tempo de amostragem

de pontos para o ajuste. Podemos entao reescrever a incerteza no tempo de vida como

3/2
AT _ TorV30t <2> (F.12)

B (I) At

F.2 Modo de medida novo

No caso da nova medida amostramos um niimero de pontos N tal que o intervalo de medida

At < 7 de modo que a seguinte expressao é uma boa estimativa para o tempo de vida

_Ia
AT

T

(F.13)

em que AT é a variagao de corrente no intervalo de tempo At. Portanto o que fazemos neste
caso é simplesmente calcular o coeficiente angular de uma reta, utilizando as variacoes de
corrente medidas para um certo intervalo de tempo, o que é mais simples que ajustar
uma exponencial aos pontos experimentais. Para fazer a medida tomamos dois intervalos
de tempo At no qual a corrente é medida em seguida é calculada sua média para cada
intervalo de maneira que AI = ((I); — (I)2)/2.

Para comparar este método de medida com o apresentado na segao (3.1.2), vamos en-
contrar inicialmente uma expressao para a estimativa de erro no tempo de vida calculado

por esta técnica.

T

7 10 14 20 28 46

[ ] [ ] L[ ][ 1L ] [ ] 1

150 mA 6 8 12 16 24 35 60
1 ] [ 11 ] [ ] [ ] [

7 10 14 20 28 46 80
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M | "
1 10 100

Tempo de Vida [h]

Figura F.1: Intervalos de medidas versus tempo de vida para diversas correntes. Neste caso
consideramos uma precisao de 5% na medida e um desvio de corrente constante igual a 5

HA.
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Pela expressao (F.13) temos que

AT IAt 2 At 2 I 2
() () ) e

fazendo as seguintes aproximagoes:
e At < 7 de modo que podemos desprezar oay;
e Tomando que oa; = 201 tal que oar = WO’[ e
e Lembrando que Al = IAt/T = IN§t/T.

chegaremos a seguinte expressao para o desvio no tempo de vida

AT TOorV20t F
N (F-15)

T T T T T T T T T T T
1000 . - Numero de Pontos [ 59
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s
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Tempo [min:seg]
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15:00 15:07 15:14 15:21 15:28 15:36 15:43

Hora

Figura F.2: Teste de resposta do programa que faz o cdlculo do tempo de vida.

Podemos comparar a precisao obtida em cada método fazendo a razao das incertezas no
tempo de vida obtidas, equagoes (F.12) e (F.15), tal que

A novo 2
STnovo _ \[)) ~ 0.82 (F.16)

ATyelho

portanto o novo método de medida é cerca de 20% mais preciso que o método antigo.
Contudo esta nao é a uUnica razao para migrarmos de um modo de medida para o

outro. O fator que torna o método de medida novo melhor é que para um dado valor
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de o7/I é possivel estimar o tempo de medida At pela férmula (F.13) necessério para se
garantir que a precisao da medida seja um valor A7 escolhido de maneira mais simples para
implementagao computacional que utilizando (F.12). Para garantir que o programa nao
fique instavel perante variagoes do tempo de vida adaptamos uma série de intervalos fixos
At (6,7, 8,10, 12, 14, 16, 20, 24, 28, 35, 46, 60, 80 e 128 pontos amostrados a cada intervalo
de tempo 6t) de modo que para um dado o7/ exista uma sobreposi¢ao no calculo de 7 entre
o conjunto de intervalos adjacentes (veja exemplo na Figura F.1). Assim, o programa ajusta
automaticamente o tempo de amostragem de acordo com a precisao requerida na medida e
consequentemente responde mais rapidamente que o método antigo (ver Figura F.2).

A interface do programa (Figura F.3) é simples e os dados de entrada necessérios sao:
precisao da medida (A7/7), a curva de o7 em funcao da corrente armazenada e o tempo de
amostragem (d7). A curva da incerteza experimental na medida da corrente oy em fungao
da corrente I ja foi medida (Figura F.4) e esta definida como default. O programa atualiza
a cada 500 ms o valor calculado para o tempo de vida e também fornece o tempo necesséario
para fazer a medida e o nimero de pontos utilizados na amostragem de corrente. Todos os
valores sao armazenados em um arquivo que pode suportar até 3000 linhas de dados.

A parte do programa que automatiza as medidas de tempo de vida em func¢ao da posicao
das fendas e da tensao de aceleracao esta integrada a parte de calculo do tempo de vida.
No caso da fendas deve-se escolher a fenda a ser movimentada, as posigoes inicial e final,
o tempo de permanéncia em cada posigdo e o passo na movimentacao da fenda (Figura
F.5a). Para a varredura em fungao da tensao de gap é preciso entrar com os valores inicial
e final da tensao de referéncia, o tempo de permanéncia em cada valor e o passo com que o
programa ird mudar de um valor de tensao para outro (Figura F.5b). Em ambos os casos
sao gerados dois arquivos de dados, o primeiro com todos os valores medidos e o segundo
com as médias e desvio padrao para o tempo de vida medido em cada intervalo de posicao

ou tensao escolhido.
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Dados de Entrada
Precisdo da Medida (%) [
'
Desvio rms da corrente:
desvio{microfj=offsetral l{mAj+...

offset a2 m

» T - T
Intervalo entre medidas

(ms)

Corrente Anel m [mA]

Tempo de Vida (eJafialis)

hora:min:seg

# total de pontos @
tempo aquisicdo m seg.

:

Figura F.3: Interface do programa que faz o cdlculo do tempo de vida.

® Medidas
—— Ajuste Polinomial - o(1)=1-0.01*1+0.0001* N

50 100 150 200 250
Corrente [mA]

Figura F.4: Incerteza experimental (erro aleatdrio) na medida de corrente armazenada
obtida armazenando-se corrente e observado as flutuagoes da medida do DCCT (Direc-
t-Current Current Transformer).
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Fontes de Alimentago| | jp
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Figura F.5: Parte do programa de cadlculo de tempo de vida que faz varreduras automdaticas
em funcdo (a) da posicao das fendas e (b) da tensao de aceleragao.
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