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Resumo

Esta tese investiga a dinâmica longitudinal não-linear do feixe de elétrons de alta intensidade

circulante no anel de armazenamento do Laboratório Nacional de Luz Śıncrotron (LNLS).

Em particular, analisamos os efeitos sobre os modos de oscilação coerentes instáveis e so-

bre as caracteŕısticas de equiĺıbrio dos pacotes de elétrons decorrentes da manipulação da

distribuição de densidade eletrônica no espaço de fase longitudinal, realizada por meio de

dois mecanismos distintos: a modulação em fase dos campos estacionários aceleradores e o

uso de cavidades harmônicas. Determinamos a viabilidade do uso de cada uma das técnicas

estudadas visando melhorar as propriedades do feixe dadas as caracteŕısticas espećıficas e

parâmetros do anel de armazenamento Brasileiro.

Observamos que a modulação em fase é um método capaz de amortecer modos de os-

cilação de pacotes acoplados (coupled bunch modes) do feixe de elétrons e apresentamos

evidências teóricas e experimentais de que o mecanismo f́ısico responsável por este amortec-

imento é o aumento da dispersão das freqüências de oscilação incoerente dos elétrons dentro

dos pacotes, efeito chamado de amortecimento Landau. Observamos também um aumento

no tempo de vida do feixe de elétrons devido à diluição da densidade eletrônica, o que

diminui a probabilidade de espalhamento elétron-elétron dentro dos pacotes, reduzindo as-

sim a contribuição Touschek para a taxa de perda de elétrons. Atualmente a modulação em

fase é utilizada rotineiramente em turno de usuários no anel de armazenamento do LNLS.

Uma análise teórica assim como simulações da ação de cavidades harmônicas passivas

no anel do LNLS mostram que efeitos semelhantes são observados, no que se refere à esta-

bilização de oscilações do feixe e ao aumento do tempo de vida, através dos mesmos mecan-

ismos f́ısicos presentes ao modularmos a fase dos campos de radiofreqüência (RF). Há no

entanto diferenças importantes nas caracteŕısticas dos dois métodos: apesar da eficiência

de operação dessas cavidades depender fortemente da corrente total armazenada, a dis-

tribuição natural de energias do feixe de elétron não é modificada, diferentemente do que

ocorre quando usamos a modulação em fase; o aumento do tempo de vida em ambos os

casos é muito parecido (da ordem de 30%) mas a cavidade harmônica, para determinados

parâmetros de operação do anel de armazenamento, poder tornar o amortecimento de mo-

dos de oscilação de pacotes acoplados 16 vezes maior, enquanto que a modulação 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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Introdução Geral

Radiação Śıncrotron

Radiação śıncrotron, ou luz śıncrotron, é a radiação eletromagnética gerada por part́ıculas

carregadas, com energia ultrarelativ́ıstica e cuja trajetória é defletida por um campo magnético.

A luz śıncrotron é normalmente produzida em anéis de armazenamento nos quais um feixe

de part́ıculas carregadas (tipicamente elétrons ou pósitrons) é mantido em uma trajetória

aproximadamente circular por meio da ação de campos magnéticos estáticos. O nome ”ra-

diação śıncrotron”tem origem no nome dado ao acelerador circular de part́ıculas idealizado

simultaneamente por E. McMillan e V. Veksler em 1945 e a primeira observação visual desta

radiação aconteceu em 1947, nos laboratórios da General Electric em Nova Iorque, emitida

de um feixe de elétrons de 100 MeV [1]. Este tipo de radiação , inicialmente considerado um

efeito parasita e indesejado em aceleradores circulares contrúıdos para realizar colisões entre

part́ıculas, foi utilizado pela primeira vez em 1956 em experimentos de espectroscopia na

região do ultravioleta e raios-X. Estas primeiras máquinas, não otimizadas para a produção

de luz, constituem a primeira geração das fontes de luz śıncrotron e a partir dos avanços das

técnicas ligadas à utilização de radiação śıncrotron (e.g., espectroscopia), anéis de armazena-

mento com a finalidade única de gerar radiação se espalharam pelo globo. Os primeiros anéis

de armazenamento projetados especificamente para a geração de luz śıncrotron, chamadas

fontes de segunda geração , utilizam a radiação proveniente dos magnetos dipolares que

produzem a curvatura da órbita dos elétrons. Com o aperfeiçoamento nas técnicas de con-

strução e a necessidade de maior brilho em comprimentos de onda cada vez menores, surgiu

a terceira geração das fontes de luz śıncrotron, que compreendem a maior parte das fontes

de luz constrúıdas nos últimos anos. Nestas fontes, os principais dispositivos geradores de

radiação são onduladores e wigglers: dispositivos que produzem uma distribuição de campos

magnéticos que se alternam periodicamente ao longo da direção de propagação dos elétrons,

gerando uma trajetória ondulada e também periódica, o que permite gerar radiação de mais

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

A fonte de luz do Laboratório Nacional de Luz Śıncrotron (LNLS) pode ser considerada

intermediária entre fontes de segunda e terceira geração , um vez que foi projetada visando

a instalação de dispositivos magnéticos tipo wigglers e onduladores mas também faz uso

1



2 Introdução Geral

intensivo da luz gerada em dipolos. No momento, a maior parte das linhas de luz1 capta

radiação de dipolos e apenas uma delas utiliza a luz gerada por um wiggler.

Mas, porque a radiação śıncrotron é tão especial? Muitos experimentos em f́ısica e

qúımica utilizam a luz como ferramenta para analisar amostras. A espectroscopia analisa

propriedades f́ısicas e qúımicas de um material, enquanto que a estrutura de protéınas pode

ser estudada via difração de raios-X. Existem muitas fontes dispońıveis que produzem fótons

de alta energia, como tubos de raios-X e lâmpadas especiais, mas geralmente estes disposi-

tivos emitem de modo isotrópico. Na região do viśıvel os lasers são amplamente utilizados e

fornecem feixes luminosos, bem colimados e bastante potentes entretanto emitem somente

em um dado comprimento dificultando a realização de uma varredura em energia, e não são

capazes de produzir radiação na região dos raios-X.

Em contrapartida às fontes enumeradas acima, uma fonte de luz śıncrotron produz um

feixe de luz colimado, com polarização bem definida e estrutura temporal pulsada, além de

cobrir uma ampla faixa do espectro eletromagnético que vai do infravermelho ao raios-X;

são estas caracteŕıticas que fazem da radiação śıncrotron uma ferramenta tão diferenciada

das demais.

Parâmetros de desempenho das fontes de luz śıncrotron

Em uma fonte de luz śıncrotron existe um conjunto de parâmetros que descrevem, em

grande parte, a qualidade do feixe de luz entregue aos usuários. Dentre estes parâmetros

podemos ressaltar os seguintes: faixa espectral da radiação produzida, dimensões do feixe

de elétrons, tempo de vida e estabilidade do feixe.

O espectro de emissão caracteŕıstico da luz gerada em um magneto dipolar é cont́ınuo

e é caracterizado por um parâmetro chamado energia cŕıtica, que é definido como o valor

que divide o espectro em duas partes com igual potência de emissão e está relacionada com

a energia dos elétrons circulantes no anel de armazenamento bem como com o campo dos

magnetos defletores. A qualidade óptica das fontes de luz śıncrotron é caracterizada por

um parâmetro chamado emitância transversal, que é o produto das dimensões espaciais e

angulares da fonte na direção normal à de propagação dos elétrons, isto é, a área ocupada

pelo feixe no espaço de fase transversal. Quanto maior a intensidade e menor a emitância,

maior será o brilho da radiação produzida. No caso do anel de armazenamento do LNLS o

valor da emitância horizontal é de 100 nm rad e da energia cŕıtica da radiação emitida nos

dipolos é 2.16 keV, o que o caracteriza como uma fonte de raios-X moles.

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

1Denomina-se linha de luz a instrumentação que é acoplada ao anel de armazenamento de elétrons
e que utiliza o feixe de fótons gerados pelos elétrons circulantes ao atravessarem um magneto dipolar
ou dispositivo de inserção . Cada linha de luz tem caracteŕısticas próprias relacionadas à 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 ângulos no interior

dos pacotes (espalhamento Touschek [2]). Neste processo, colisões elásticas entre elétrons

podem transferir momento suficiente para que ambas part́ıculas saiam da aceitância 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 usuários e diminui os

transientes térmicos dos componentes das linhas de luz e do acelerador, que ocorrem a cada

reinjeção.

Finalmente, outro parâmetro importante é a estabilidade do feixe; dentre os vários tipos

de instabilidades presentes em anéis de armazenamento é posśıvel destacar dois tipos im-

portantes, os efeitos coletivos coerentes (e.g., oscilação dipolar do centróide do feixe) e

incoerentes (e.g., oscilação dos elétrons individuais devido ao espalhamento no gás resid-

ual). Em ambos os casos estes efeitos deterioram a qualidade da luz entregue aos usuários,

reduzindo o brilho e o tempo de vida.

É de interesse dos usuários que os parâmetros de desempenho listados acima sejam os

melhores posśıveis. Contudo nem todos estes parâmetros podem ser modificados indepen-

dentemente dos demais. O anel de armazenamento do LNLS pode operar, por exemplo,

em um modo de emitância mais baixa (aproximadamente 50 nm rad) mas isto acarreta em

uma redução no tempo de vida uma vez que a densidade eletrônica nos pacotes é maior,

aumentando assim a probabilidade de espalhamentos elétron-elétron. Por outro lado, para

alterar a energia cŕıtica seria necessário alterar o campo dos magnetos dipolares, o que pode

significar repensar toda a rede magnética do acelerador.

Otimização do tempo de vida e da estabilidade do feixe

Existem diversas maneiras de aumentar o tempo de vida Touschek como o aumento da

aceitância em momento do anel de armazenamento e o aumento do tamanho vertical do

feixe de elétrons. Entretanto a primeira solução possui limitações técnicas uma vez que

a aceitância em momento está relacionada à rede magnética e a limitações do sistema de

radiofreqüência da máquina, que não são facilmente alterados, e a segunda causa uma

redução de brilho. Uma outra maneira, bastante interessante de aumentar o tempo de

vida Touschek é manipular a distribuição eletrônica na direção longitudinal, reduzindo a

densidade e portanto diminuindo a probabilidade de colisões. Para isso é posśıvel utilizar

cavidades harmônicas que defocalizam o feixe na longitudinal, alongando os pacotes, ou a

modulação em fase dos campos de RF, que modifica o poço de potencial médio visto pelos

elétrons criando novas regiões de estabilidade, conseqüentemente aumentando o tamanho

longitudinal efetivo dos pacotes.

Estes dois métodos apresentam também outra vantagem que os tornam interessantes;

ao modificar a distribuição no espaço real eles alteram também a distribuição no espaço de

freqüências, aumentando a dispersão das freqüências de oscilação incoerente dos elétrons.

Esta dispersão 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 manipulação da densidade

eletrônica no espaço de fase longitudinal em fontes de luz śıncrotron a partir de duas técnicas

distintas: modulação em fase dos campos de radiofreqüência (RF) e por meio da utilização

de cavidade harmônicas passivas. Na primeira parte da tese (Parte I), discutimos os efeitos

da modulação em fase no segundo harmônico da freqüência śıncrotron sobre a dinâmica

longitudinal do feixe de elétrons do anel de armazenamento do LNLS. Descrevemos os prin-

cipais ingredientes que levam ao aumento da dispersão de freqüências no interior dos pacotes

e consequentemente ao amortecimento de um modo de oscilação longitudinal instável do

feixe, mostrando que o amortecimento Landau é o principal responsável por esta estabi-

lização . Na Parte II, calculamos os efeitos de uma cavidade de terceiro harmônico passiva

na dinâmica dos elétrons utilizando os parâmetros do LNLS e analisamos seus efeitos sobre

a estabilidade do feixe. Finalmente (Parte III), fazemos uma comparação da eficiência dos

dois métodos, modulação em fase e cavidades harmônicas, no aumento do tempo de vida do

feixe de elétrons. Mostramos que a modulação em fase, para certos parâmetros de operação

, é um modo eficiente na estabilização , sendo também um método muito mais barato e

de fácil implementação . Em contrapartida, as cavidades harmônicas, quando otimizadas,

garantem maior estabilização e o mesmo aumento do tempo de vida observado quando uti-

lizamos a modulação em fase, além de não deteriorar a distribuição natural de energia dos

elétrons.



Prólogo

A fonte de luz do LNLS

A fonte de luz śıncrotron do LNLS é baseada em um anel de armazenamento de elétrons

de 1.37 GeV otimizado para produção de radiação (proveniente dos dipolos), com máximo

fluxo na faixa do ultravioleta de vácuo e raios-X moles [3]. Existem também quatro seções

retas dispońıveis para instalação de dispositivos de inserção tipo wigglers e onduladores,

que oferecem a opção de produção de radiação 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 radiação

proveniente dos 12 dipolos e de dispositivos de inserção e que atendem à demanda de uma

comunidade cada dia mais ampla no Brasil (f́ısica, qúımica, biologia, etc.). A Figura 0.1

mostra o espectro de fótons emitidos pelos dipolos e também por um wiggler multipolar

h́ıbrido, já 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 śıncrotron injetor (Booster) de

500 MeV. A disposição geral do complexo de aceleradores é mostrada na Figura 0.2.

Pulsos de elétrons são produzidos em um canhão termoiônico e chegam ao acelerador

linear com uma energia de 80 keV; este feixe é então 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 são levados através de uma linha de transporte até o

śıncrotron injetor onde são novamente acelerados até uma energia de 500 MeV e então

injetados no anel principal. Este processo é repetido a uma taxa de aproximadamente

um pulso a cada seis segundos até que um número adequado de elétrons, correspondendo a

uma corrente de aproximadamente 250 mA , estejam circulando no anel de armazenamento.

Neste momento, o processo de injeção é interrompido e a energia do feixe é aumentada até

o valor nominal de 1.37 GeV. A Tabela 0.1 mostra os principais parâmetros da fonte de luz

śıncrotron do LNLS.

Os elétrons são mantidos no anel de armazenamento por campos magnéticos criados

por eletróımãs (dipolos, quadrupolos, etc.) que compõe a rede magnética e encontram-

se ao longo da máquina, determinando uma órbita fechada ideal. Este campo guia possui

elementos focalizadores (quadrupolos), responsáveis por manter o feixe de elétrons em torno

desta órbita ideal e também elementos responsáveis por corrigir as aberrações cromáticas

(sextupolos) geradas pelos quadrupolos. A descrição do movimento dos elétrons é feita em

5
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Figura 0.1: Fluxo de fótons produzidos nos dipolos e no wiggler em função da energia dos
fótons emitidos.

termos de coordenadas relativas à esta órbita sendo que a posição instantânea é identificada

pelo conjunto de coordenadas (s, x, y), sendo s a distância ao longo da órbita (azimutal)

a partir de algum ponto de referência, x a distância horizontal (radial) e y a distância

vertical (ver Figura 0.3). Devido à forma e distribuição dos campos ao longo do acelerador,

os elétrons executam movimentos quase-periódicos estáveis em torno da órbita ideal em

todos os planos de movimento (longitudinal e transversal). O movimento transversal é

caracterizado pelas funções bétatron (βx(s) e βy(s)) e pela função dispersão (η(s)) que

definem o envelope das oscilações das part́ıculas e são caracteŕısticas da rede magnética. É

posśıvel descrever o movimento dos elétrons neste plano a partir de uma solução pseudo-

harmônica da seguinte forma [5]:

x(s) =
√

βx(s)ǫx cos [ωxt + φx(s)] + η(s)δ(s) (0.1)

y(s) =
√

βy(s)ǫy cos [ωyt + φy(s)] (0.2)

onde ǫx,y é uma constante de movimento (invariante de Courant-Snyder), ωx,y a freqüência

caracteŕıstica em cada um dos planos transversais (também chamada de sintonia transver-

sal), φx,y é o avanço de fase (que é uma quantidade definida pela rede magnética assim como

as funções bétatron) e δ(s) o desvio de energia do elétron em relação à part́ıcula ideal.

No plano longitudinal, a dinâmica dos elétrons é definida pelo poço de potencial cri-
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Figura 0.2: Desenho esquemático da fonte de luz śıncrotron do LNLS. Mostramos neste
desenho os principais componentes da fonte de luz: os dipolos, os quadrupolos e as cavidades
de RF instaladas. Estão indicadas também a posição do wiggler e onde será instalado o
ondulador que está sendo constrúıdo no LNLS.

ado pelas cavidades de radiofreqüência. A cada volta os elétrons perdem energia devido

à emissão de radiação; esta perda é compensada quando atravessam as cavidades de ra-

diofreqüência presentes ao longo da máquina. Nestas cavidades ressonantes, é estabelecido

um campo acelerador oscilante no tempo que é responsável por definir a estrutura tempo-

ral do feixe em pacotes de elétrons distantes entre si por um peŕıodo de RF. No anel de

armazenamento do LNLS é posśıvel armazenar de 1 (modo de operação de pacote único)

até 148 pacotes (modo de operação multipacote), este número é um parâmetro importante

da máquina chamado de número harmônico (h).

O sistema de radiofreqüência do anel do LNLS é composto por duas cavidades aceler-

adoras em formato de sino constrúıdas no Sincrotrone Trieste (ELETTRA/Itália) operando

na freqüência de 476.066 MHz, sendo cada uma alimentada por uma estação de RF in-

dependente. Os sistemas que alimentam as cavidades são indênticos e foram instalados

no final de 2003 juntamente com a segunda cavidade3. Ambas cavidades localizam-se no

3Até então o acelerador do LNLS operava com uma única cavidade. A duplicação do sistema
foi implementada com o objetivo de aumentar a corrente armazenada, assim como compensar a
potência de luz śıncrotron adicional emitida por dispositivos de inserção (wigglers e onduladores)
que serão futuramente instalados no anel.
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Tabela 0.1: Principais parâmetros do anel de armazenamento do LNLS. [4]

Parâmetro Śımbolo Valor

Energia do feixe de elétrons E 1.37 GeV
Dispersão natural de energia ∆E/E = σǫσǫ 5.4 × 10−4

Circunferência C 93.2 m
Freqüência de RF frf 476.066 MHz
Número harmônico h 148
Fator de Compactação de Momento α 8.3 × 10−3

Energia perdida por volta U0 114 keV
Fase śıncrona‡ φs 166.8o

Freqüência Śıncrotron‡ fs 26 kHz

‡ Calculado para uma tensão de aceleração de Vrf=500 kV.

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 distância de um e meio comprimentos

de onda de RF (aproximadamente 60 cm) da primeira (ver Figura 0.2). Cada uma das

estações de potência possui sua central de controle de temperatura que trabalha dentro de

uma faixa de 40 a 75oC com uma flutuação menor que 0.1oC. Para sintonizar as cavidades

utiliza-se um sistema de deformação elástica ao longo do seu eixo axial ligado a um sistema

de realimentação. Êmbolos metálicos podem também ser introduzidos nas cavidades de

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

Equação de movimento longitudinal de um elétron

Como já foi mencionado anteriormente, a energia dos elétrons não é constante, estes ao

se moverem ao longo no anel de armazenamento em uma órbita curva perdem energia na

forma de radiação. Apesar da energia perdida em uma volta ser pequena em relação à

energia total dos elétrons, esta deve ser compensada pelo sistema de aceleração. Assim,

devido à maneira com que os elétrons perdem energia e como esta é reposta nas cavidade
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aceleradoras, os elétrons executam oscilações na direção longitudinal que são conhecidas

como oscilações śıncrotron e que são estáveis sob certas condições. Para descrever este

movimento eletrônico vamos partir da relação entre o comprimento da órbita percorrida

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

δl

L
= η

ǫ

E0
(0.3)

em que L é o comprimento da órbita nominal, E0 é a energia da part́ıcula que percorre

esta órbita nominal (também chamada de part́ıcula śıncrona) e δl e ǫ são os desvios em

relação ao comprimento percorrido e energia da part́ıcula śıncrona. O coeficiente η4 (fator

de deslocamento de fase) é dado por

η = α − 1

γ
(0.4)

onde α é o fator de compactação de momento, que é propriedade da rede magnética, e γ

o fator de Lorentz para os elétrons. No caso do anel de armazenamento do LNLS η > 0 e

portanto quanto maior a energia dos elétrons (ǫ > 0) mais longa também será sua trajetória.

Na Figura 0.4 está um esquema do movimento de três elétrons com diferentes energias, sendo

que a part́ıcula central é a śıncrona e portanto recebe na cavidade exatamente a energia

gasta em um volta. Na Figura 0.4A as part́ıculas, tanto na posição A quanto na B, chegam

à cavidade aceleradora no mesmo momento que a part́ıcula śıncrona. Na volta seguinte

(Figura 0.4B), de acordo com a relação (0.3) a part́ıcula com energia maior chega depois e

a de energia menor antes da part́ıcula śıncrona. No caso da posição A, a part́ıcula atrasada

em relação à part́ıcula śıncrona receberá menos energia da cavidade nesta volta, enquanto

aquela com energia menor receberá mais energia. Desse modo, as part́ıculas com energia

diferentes da nominal executam um movimento oscilatório em torno da part́ıcula śıncrona,

sendo seu movimento estável. Para a posição B, como a derivada da onda estacionária

tem sinal oposto, a part́ıcula com maior energia sempre receberá mais energia e vice-versa:

desse modo, part́ıculas com energias diferentes da nominal irão divergir do ponto central,

caracterizando uma posição instável. Este é o chamado prinćıpio de estabilidade de fase.

Suponha que um elétron tem desvio de energia ǫ e desvio de tempo τ = 0. Então, na

volta seguinte, pela equação (0.3) sua posição no tempo, em relação à part́ıcula śıncrona,

terá mudado de

∆τ = −η
L

c

ǫ

E0
= −η

ǫ

E0
T0, (0.5)

sendo T0 o peŕıodo de revolução e c a velocidade do elétrons que consideramos, neste caso,

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

∆τ

T0
=

dτ

dt
= −η

ǫ

E0
. (0.6)

4No caso do anel de armazenamento do LNLS temos que γ ≈ 2680, ou seja, α ≫ 1/γ de modo
que podemos fazer a seguinte aproximação : η ≈ α.
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Figura 0.4: Prinćıpio da estabilidade de fase na dinâmica longitudinal, neste caso a posição
A é estável e a B instável. (A) Inicialmente as três part́ıculas encontram-se na mesma
posição em relação ao tempo de chegada na cavidade aceleradora mas com energias um pouco
diferentes. (B) A part́ıcula central recebe na cavidade exatamente a quantidade de energia
perdida em uma volta (U0) e sempre passa na cavidade a intervalos de tempo iguais, portanto
a fase relativa part́ıcula-onda estacionária é fixa. Esta é a chamada part́ıcula śıncrona. As
demais part́ıculas por receberam mais ou menos energia irão chegar na cavidade antes ou
depois da part́ıcula śıncrona na volta seguinte. (C) As part́ıculas executam oscilações em
torno da part́ıcula śıncrona ou, no caso da posição B, divergem da posição de equiĺıbrio
sendo perdidas.

A variação de energia em uma volta é dada por

ǫ = eV (τ) − Urad(ǫ) (0.7)

onde eV (τ) é a energia adquirida na cavidade de RF e Urad(ǫ) a energia perdida em uma

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

ǫ

T0
=

dǫ

dt
=

eV (τ) − Urad(ǫ)

T0
. (0.8)

A tensão de aceleração pode ser descrita por uma onda senoidal estacionária de modo

que

V (τ) = Vrf sin [ωrfτ + φs] (0.9)
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em que φs é a fase śıncrona, ou seja, a fase com que a part́ıcula śıncrona chega na cavidade

e que é definida como φs = arcsin(Urad(ǫ = 0)/eVrf ) = arcsin(U0/eVrf ) sendo que π/2 <

φs < π e definimos φ̄s = π − φs
5.

É conveniente escrever as equações acima em termos da fase da part́ıcula em relação à

onda estacionária na cavidade de RF. Portanto fazendo φ = ωrfτ , em que ωrf é a freqüência

do modo fundamental da cavidade, e reescrevendo ǫ/E0 = δ, temos

dφ

dt
= −ηωrfδ, (0.10)

dδ

dt
=

eVrf sin(φ + φ̄s) − Urad(δ)

T0E0
. (0.11)

As variáveis (δ, φ) são canonicamente conjugadas e a partir delas podemos definir o diagrama

no espaço de fase, que representa as posśıveis trajetórias das part́ıculas. Estes diagramas,

calculados fazendo Urad(δ) = U0, estão esquematizados na Figura 0.5 para diferentes valores

da fase śıncrona.
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Figura 0.5: Espaço de fase longitudinal para dois valores diferentes de fase śıncrona φs,
166o e 180o. A linha vermelha no gráfico (b) é a separatriz e tomamos Urad(δ) = U0.

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

5É conveniente definir este novo ângulo pois nesse caso temos que tanto o seno como o cosseno
de φ̄s são quantidades positivas.
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tramos que

d2φ

dt2
= −ηωrf

dδ

dt
(0.12)

= − ηωrf

T0E0

[

eVrf sin(φ + φ̄s) − Urad(δ)
]

. (0.13)

No limite de pequenos deslocamentos podemos expandir as funções V (φ) e Urad(δ) até

primeira ordem em δ e φ apenas

eV (φ) = U0 + Vrf cos φ̄s φ (0.14)

Urad(δ) = U0 +
dUrad

dδ

∣

∣

∣

∣

0

δ = U0 −
2γdT0E0

ηωrf

dφ

dt
(0.15)

substituindo o resultado em (0.13) teremos

d2φ

dt2
− 2γd

dφ

dt
+ ω2

sφ = 0 (0.16)

onde

ωs =

√

ηeVrf cos φ̄s

T0E0
(0.17)

γd =
D

2T0
(0.18)

que são a freqüência śıncrotron e a taxa de amortecimento radiativo, respectivamente. Note

que a equação de movimento nada mais é do que a equação de um pêndulo amortecido.

Nesta tese, estudamos duas técnicas de manipulação da distribuição de part́ıculas no

espaço 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 estacionários

eV (φ) que compõe o poço de potencial no qual ficam capturados os pacotes de elétrons.

Analisamos primeiramente a modulação em fase, que consiste em modificar a tensão de

aceleração introduzindo um termo oscilante:

V (φ) = Vrf sin
[

φ + φ̄s + Am cos(ωmt)
]

, (0.19)

onde ωm é a freqüência de modulação e Am a amplitude da modulação , de modo que a

equação de movimento fica

d2φ

dt2
+ 2γd

dφ

dt
+

ω2
s

cos φ̄s
sin

[

φ̄s + φ + Am cos(ωmt)
]

= 0. (0.20)

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

modificam eV (φ) por meio da adição de um termo da forma:

V (φ) = Vrf

[

sin
(

φ + φ̄s

)

+ k sin (nφ + φh)
]

, (0.21)

onde n = 3, k é a razão da tensão excitada nas cavidades harmônicas e nas cavidades

aceleradoras e φh é a fase harmônica e é uma caracteŕıstica do sistema de cavidades de 3o

harmônico.
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Caṕıtulo 1

Introdução

Estudos relativos à modulação em fase e amplitude dos campos aceleradores de radiofreqüência

(RF) foram iniciados na década de 1990, quando uma série de experimentos clássicos que

visavam compreender aspectos básicos de dinâmica não-linear longitudinal foram realiza-

dos. Inicialmente feitos em aceleradores de hádrons [6, 7, 8, 9, 10], estes experimentos, além

do interesse na parte não-linear da dinâmica das part́ıculas, pretendiam também medir os

efeitos limitantes do tempo de vida devido ao rúıdo de RF, desenvolver técnicas de extração

super-lenta (super-low extraction) e ainda usar realimentação paramétrica para curar certas

instabilidades multi-pacotes. Foram estes experimentos que lançaram as bases fundamen-

tais para o entendimento e futura aplicação da modulação em fase e amplitude em anéis de

elétrons usados como fontes de luz śıncrotron [11, 12] visando principalmente o controle da

densidade de part́ıculas[13, 14], o aumento do tempo de vida [15] e a redução da amplitude

das instabilidades de pacotes acoplados (coupled bunch modes - CBMs)[15, 16, 17]. Alguns

dos trabalhos feitos investigam os efeitos da modulação em fase dos campos de RF próxima

ao primeiro ou terceiro harmônico da freqüência śıncrotron [15, 18, 19], enquanto outros

(como o trabalho aqui apresentado) [16] são focados no segundo harmônico.

Os benef́ıcios da modulação em fase já foram observados em vários anéis de armazena-

mento [10, 14, 15, 16] tanto em relação ao alongamento do tempo de vida dos pacotes como

com relação ao amortecimento do modos de oscilação CBMs instáveis do feixe, levando

ao estabelecimento desta técnica como procedimento operacional rotineiro em muitos labo-

ratórios, incluindo o LNLS. No entanto, apesar do uso amplo deste procedimento, a natureza

dos processos f́ısicos que geram estes efeitos ainda não é perfeitamente compreendida. Com

relação ao efeito sobre o tempo de vida, está bem estabelecido que a modulação em fase leva

a uma redução da densidade eletrônica nos pacotes, aliviando os efeitos de espalhamento

elétron-elétron a grandes ângulos (espalhamento Touschek) e isto pode ser também obser-

vado no anel de armazenamento do LNLS, sendo um efeito particularmente importante

para operação no modo de pacote único em que a corrente armazenada por pacote é sig-

nificativamente maior que a corrente armazenada no modo de operação multi-pacotes (ver

Caṕıtulo 12 desta tese). Por outro lado, os efeitos de redução da amplitude de CBMs ainda

carecem de modelos quantitativos, sendo que a mera diluição (e correspondente redução da

15
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corrente de pico ou redução das componentes de alta freqüência no espectro dos pacotes)

não é suficiente para explicar os resultados experimentais. A maior parte dos trabalhos

dispońıveis na literatura são baseados em simulações (tracking de part́ıculas no espaço de

fase longitudinal) para operação em modo de pacote único. Estas simulações são custosas

e sua aplicação ao caso de maior interesse de operação em modo multi-pacotes esbarra na

necessidade de simultaneamente acompanhar a evolução do centróide de (no caso do LNLS)

148 pacotes, ao mesmo tempo que a estrutura interna destes pacotes é levada em conta

(com um grande número de macro-part́ıculas para representar cada pacote).

A motivação original que levou à utilização da modulação em fase dos campos de RF

no anel de armazenamento do LNLS surgiu após a ampliação do sistema de radiofreqüência

que incluiu a adição de uma segunda cavidade aceleradora, no final de 2003 [20]. A partir da

instalação deste novo sistema, foi observada uma instabilidade no feixe de elétrons ligada

a uma oscilação dipolar longitudinal relacionada a um modo de ordem superior (higher

order mode - HOM) presente na nova cavidade e com uma freqüência de 903 MHz. Esta

oscilação era responsável por variações abruptas da intensidade da luz śıncrotron captada

nas estações experimentais localizadas ao redor do anel, dificultando, e em alguns casos até

mesmo inviabilizando, a realização de experimentos dos usuários do LNLS. Foi feita então

a caracterização dos modos da cavidade e identificado o modo longitudinal L1 (relacionado

ao CBM ♯133) como o principal gerador da instabilidade observada. Como não foi posśıvel

encontrar uma condição de operação para a nova cavidade livre de instabilidades, a solução

encontrada foi a utilização de modulação em fase do sinal de RF com uma freqüência

próxima ao dobro da freqüência śıncrotron, que provoca um grande amortecimento na

amplitude do CBM reduzindo assim a flutuação de órbita.

O modelo teórico proposto nesta tese para elucidar este fenômeno parte da descrição

hamiltoniana da dinâmica longitudinal sob a ação da modulação em fase e tem no aumento

da decoerência gerada pela distribuição de freqüências naturais de oscilação imposta pela

modulação em fase a base f́ısica para o amortecimento das oscilações. Este fenômeno (Lan-

dau Damping) é conhecido na f́ısica de aceleradores como um mecanismo importante para

prover estabilidade ao feixe armazenado em seus três graus de liberdade. Nesta aplicação

espećıfica, modificamos o formalismo conhecido do cálculo de tempo de amortecimento de

Landau para incluir as distribuições de freqüências geradas pela modulação em fase e obter

os correspondentes diagramas de estabilidade.

Esta parte da tese está estruturada da seguinte maneira. O Caṕıtulo 2 descreve o que

nos levou a utilizar a modulação em fase dos campos de RF rotineiramente no anel de

armazenamento do LNLS. Em seguida, o Caṕıtulo 3 descreve as equações de movimento

dos elétrons sob ação da modulação em fase no segundo harmônico da freqüência śıncrotron

utilizando o formalismo hamiltoniano assim como os efeitos e modificações que devem ser

feitas neste formalismo devido à presença do amortecimento radiativo. Ainda no Caṕıtulo 3,

apresentamos o cálculo da distribuição das part́ıculas no espaço de fase utilizando a equação

de Fokker-Planck e a análise da dinâmica para pequenas oscilações em torno dos pontos
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fixos estáveis criados devido à modulação em fase. Neste caṕıtulo, também calculamos a

função transferência longitudinal e o diagrama de estabilidade para os casos com e sem

modulação em fase mostrando que, quando a modulação em fase é ligada, a área estável

dispońıvel aumenta. No Caṕıtulo 4 apresentamos resultados de simulações de pacote único

e multipacotes. No Caṕıtulo 5 apresentamos resultados de experimentos em que medimos a

formação das ilhas, a freqüência para pequenas oscilações dos elétrons em torno dos pontos

estáveis criados pela modulação em fase, o aumento do amortecimento devido à modulação

e a função transferência longitudinal, verificando os resultados obtidos utilizando o modelo

teórico e na simulação . Finalmente, as conclusões são apresentadas no Caṕıtulo 6.
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Caṕıtulo 2

Instabilidades coerentes multipacotes no anel do

LNLS

A dinâmica dos elétrons em um anel de armazenamento é determinada basicamente por

campos magnéticos estáticos (dipolos, quadrupolos, etc) que guiam e focalizam o feixe de

elétrons e também por campos elétricos estacionários responsáveis pela reposição da energia

perdida via radiação. Entretanto, os elétrons interagem também com campos auto-excitados

(campos de rastro ou wake fields). Estes campos são alterados pela presença de paredes

metálicas (câmara de vácuo) e podem excitar oscilações instáveis no feixe ou mesmo levar

à perda da corrente armazenada. Nas seções a seguir, descrevemos a observação de um

modo instável presente no feixe de elétrons no LNLS logo após a instalação de uma segunda

cavidade de RF, as tentativas feitas para afastar a freqüência ressonante do modo excitado,

responsável pela oscilação do feixe, de freqüências naturais do feixe de elétrons e também a

solução encontrada, na forma da modulação 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 são as principais

estruturas capazes de reter campos de rastro por longos peŕıodos, se comparados com o

peŕıodo entre passagem dos pacotes, podendo acoplar o movimento de muitos pacotes de

elétrons. Em particular, nos meses que se seguiram à instalação de uma nova cavidade [21],

observamos uma instabilidade no feixe que causava uma variação rápida da intensidade da

luz nas estações experimentais ao longo da máquina. A assinatura t́ıpica desta instabilidade

é uma distorção de órbita apenas no plano horizontal como mostrada na Figura 2.1. Esta

flutuação na órbita apresenta simetria 6, mesma simetria do anel, e aparece como uma

rápida transição entre dois estados. As amplitudes t́ıpicas destas distorções podem ser

separadas em dois blocos principais:

1. Com amplitudes médias de ±20µm e percept́ıveis em todas as estações experimentais

19



20 Caṕıtulo 2. Instabilidades coerentes multipacotes no anel do LNLS

Tabela 2.1: Principais parâmetros do anel de armazenamento do LNLS.

Parâmetros Śımbolo Valor

Energia do feixe de elétrons E 1.37 GeV
Dispersão natural de energia σǫ 5.4 × 10−4

Circunferência C 93.252 m
Freqüência de RF frf 476.066 MHz
Número harmônico h 148
Fator de Compactação de Momento α 8.3 × 10−3

Energia perdida por volta U0 114 keV
Fase śıncrona‡ φs 166.8o

Freqüência Śıncrotron‡ fs 26 kHz

‡ Calculado para uma tensão de aceleração de Vrf=500 kV, valor

utilizado rotineiramente em turno de usuários.

ao longo da máquina ou,

2. Com amplitudes de ±3µm que, mesmo estando dentro dos limites de estabilidade da

máquina de ±5µm, são detectadas nas linha mais senśıves

Em qualquer um destes casos parecia surpreendente que variações tão pequenas na posição

(da ordem de 3% do tamanho rms de feixe) pudessem ser percept́ıveis pelas linhas de luz.

A origem desta flutuação da órbita está relacionada com uma oscilação dipolar longitudi-

nal de grande amplitude causada pela interação do feixe de elétrons com um HOM excitado

na nova cavidade. Quando uma oscilação de fase dipolar é excitada no feixe de elétrons

ocorre também uma oscilação no desvio de energia relativo dado por δ = δ0cosΩst onde Ωs

é a freqüência śıncrotron e esta, por sua vez, pode ser relacionada com uma oscilação na

órbita horizontal através da seguinte equação:

xǫ(s, t) = δ(t)η(s) + δ(t)2η1(s) (2.1)

onde s é a coordenada longitudinal, δ(t) o desvio relativo de energia, η(s) a dispersão de

primeira ordem (valor máximo da ordem de 1 m) e η1(s) a função dispersão de segunda

ordem (valor máximo da ordem de 10 m). É a amplitude da oscilação em energia (δ0)

que varia no tempo apresentando saltos quando os pacotes entram em ressonância com o

HOM presente na cavidade. Como as oscilações de energia são mais rápidas que o tempo

de amostragem dos monitores de posição (BPMs) instalados na máquina (a frequência de

oscilação śıncrotron é da ordem de 26 kHz enquanto que a freqüência de amostragem dos

BPMs é da ordem de 0.5 Hz) o que se observa é apenas o valor médio destas oscilações, ou

seja

〈xǫ(s)〉 =
1

2
η1(s)δ

2
0 (2.2)
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Figura 2.1: Distorção de órbita provocada por um modo acoplado (CBM) excitado por um
HOM longitudinal da cavidade de RF. (A) Gráfico da evolução no tempo da posição horizon-
tal do feixe de elétrons observada em quatro diferentes pontos do anel de armazenamento.
(B) Variação da órbita ao longo de todo o anel (o eixo horizontal indica o número do mon-
itor de posição) ocorrida no momento do primeiro salto da órbita observado por volta dos
21 minutos. Este gráfico é obtido subtraindo-se a órbita logo após o salto abrupto da órbita
logo antes do mesmo salto.
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que, de acordo com as observações, é da ordem de 20 ou 3 µm, mas a amplitude máxima

destas oscilações é

xmax
ǫ (s) = δ0η(s) =

√

2〈xǫ〉
η1(s)

η(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 xmax
ǫ aparece nas linhas de luz como um aumento efetivo

do tamanho horizontal do feixe, o que causa a queda da intensidade da luz śıncrotron

recebida. O importante aqui é que, enquanto o efeito da oscilação longitudinal sobre a

posição horizontal do centróide do feixe é de segunda ordem (e portanto fraco), o efeito

sobre a largura do feixe é de primeira ordem e se torna percept́ıvel para as linhas de luz.

De fato, ao medirmos a dispersão não-linear da máquina observamos que esta apresenta o

mesmo padrão das flutuações medidas pelos BPM’s, como mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Medida da dispersão de segunda ordem do anel de armazenamento do LNLS.

Na tentativa de solucionar o problema desta instabilidade longitudinal utilizando um

método passivo, fizemos varreduras em função da temperatura das cavidades e posição dos

êmbolos de modo a mapear os pontos de operação das cavidades e encontrar condições

de operação estáveis. Para identificar os HOMs potencialmente danosos à estabilidade do

feixe, medimos o comportamento de vários modos em função da temperatura e posição

dos êmbolos. Em seguida comparamos estes resultados com medidas feitas anteriormente

na cavidade do Śıncrotron Injetor1, checando seus deslocamentos de freqüência com dados

retirados de simulações2. O procedimento adotado para analisar os efeitos dos HOMs é o

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

1A cavidade do Śıncrotron Injetor foi caracterizada em bancada enquanto as cavidades do anel
foram medidas em laboratório apenas à temperatura ambiente.

2O comportamento dos modos nas cavidades foi simulado utilizando o programa Urmelt [22].
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às instaladas no LNLS, como o ELETTRA e o ANKA [23], e consiste em determinar a taxa

de crescimento das instabilidades CBMs como função da temperatura e posição do êmbolo.

Tabela 2.2: Principais modos longitudinais presentes na cavidade A.

Modo f Rs/Q QL TC CBM
(MHz) (Ω) (◦C) n

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

região de estabilidade. Contudo, para a nova cavidade esta região é extremamente reduzida

ficando dif́ıcil definir uma posição livre de instabilidades. Com estas varreduras foi posśıvel

apenas encontrar uma posição em que as flutuações de órbitas de grande amplitude (tipo 1)

estavam ausentes, no entanto as de pequena amplitude permaneciam inalteradas e bastante

freqüentes. Uma lista dos principais modos da cavidade nova encontra-se na Tabela 2.2

onde apresentamos os seguintes parâmetros [23]:

• Modo - Nomenclatura dada ao modo acoplado em que ”L”refere-se aos modos em que

o campo elétrico está na direção longitudinal. O número à direta é relativo à ordem

crescente de freqüências. Portanto, L1 é o primeiro modo longitudinal, ou seja aquele

com a menor freqüência;

• Rs - Impedância shunt da cavidade;

• Q - Fator de qualidade do modo;

• QL - Fator de qualidade carregado, ou seja, fator de qualidade modificado devido a

presença de acoplamento da cavidade com o meio externo (linha de transmisão +

gerador);

• TC - temperatura cŕıtica do modo, ou seja, temperatura na qual a freqüência do modo

casa com a freqüência de um modo de oscilação acoplado (CBM);

• CBM n - Número relativo ao modo acoplado que indica a relação de fase entre os

pacotes quando o modo é excitado [Apêndice A].

o valor de Rs/Q foi obtido através de simulações enquanto que o valor de QL foi medido na

nova cavidade.

O principal problema que encontramos foi afastar o ponto de operação da nova cavidade

do modo L1 pois, apesar da temperatura cŕıtica para este modo encontrar-se justamente

na borda do intervalo coberto pelo sistema de controle de temperatura da cavidade, sua
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freqüência central é relativamente insenśıvel a variações nos parâmetros de sintonia da

cavidade (temperatura e posição do êmbolo). Fizemos várias tentativas para afastar a

freqüência deste modo o máximo posśıvel, todavia, o intervalo de variações de temperaturas

e posições do êmbolo mostrou-se insuficiente para atingirmos regiões 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/τrad ≈ 270 s−1. Para que o

HOM não excite oscilações instáveis no feixe é necessário que a taxa de crescimento desta

instabilidade esteja abaixo da linha de amortecimento radiativo. Note a ausência de uma

região livre de modos para o caso da nova cavidade.

2.2 A modulação em fase como ferramenta no combate aos

CBMs

Como não foi posśıvel encontrar uma solução passiva para conter as instabilidades foi

necessário utilizar um elemento ativo que amortecesse principalmente o modo L1 e a ferra-

menta utilizada foi a modulação em fase dos campos aceleradores de RF próximo ao segundo

harmônico da freqüência śıncrotron, que se mostrou extremamente eficaz em reduzir as in-

stabilidades CBM.

Na Figura 2.4, a linha central corresponde a um harmônico da freqüência de revolução

do feixe e as linha laterais (sidebands) dipolares estão localizadas a uma distância de fs

do harmônico central. Este harmônico possui uma freqüência que é próxima da freqüência

ressonante do modo instável L1 (903 MHz) e a razão entre as amplitudes da linha dipolar

e a portadora central é proporcional à amplitude da oscilação dipolar excitada. A Figura

2.4 mostra o espectro do feixe elétrons medido por um monitor tipo botão; a supressão da

linha dipolar do harmônico ♯281 da freqüência de revolução por aproximadamente 40 dB

ilustra bem o amortecimento criado devido à modulação em fase dos campos de RF.
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Caṕıtulo 3

Efeitos da modulação em fase sobre a dinâmica do

feixe de elétrons

3.1 Dinâmica hamiltoniana

É posśıvel desenvolver uma explicação para os efeitos observados quando aplicamos a mod-

ulação em fase utilizando um formalismo hamiltoniano em que a modulação produz uma

ressonância paramétrica no sistema. O ponto de partida são as equações de movimento

para as coordenadas fase e desvio de energia que, no caso do sistema com modulação em

fase, são [10, 19][Prólogo]

dφ

dt
= ωs × δ (3.1)

dδ

dt
= − ωs

cos φ̄s
[sin(φ̄s + φ + Am sinωmt) − sin φ̄s] (3.2)

onde ωs = 2πfs é a frequência śıncrotron, φ̄s = π − φs em que φs é a fase śıncrona, Am

é a amplitude de modulação e ωm é a freqüência de modulação . Dáı podemos escrever o

Hamiltoniano completo da seguinte maneira

H(δ, φ) =
ωsδ

2

2
+ ωs tan φ̄s[sinφ cos(Amsinωmt) + cos φ sin(Amsinωmt)]

− ωs cos φ cos(Amsinωmt) + ωs sinφ sin(Amsinωmt) − ωsφ tan φ̄s

passando para variáveis ângulo-ação utilizando a seguinte transformação

δ = −
√

2J̃ sin ψ̃ e φ =
√

2J̃ cos ψ̃ (3.3)

teremos o seguinte Hamiltoniano

H(J̃ , ψ̃) = ωsJ̃ sin2 ψ̃ + ωs tan φ̄s sin[
√

2J̃ cos ψ̃ + Am sinωmt]

− ωs cos[
√

2J̃ cos ψ̃ + Am sinωmt] − ωs

√

2J̃ tan φ̄s cos ψ̃

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

H(J̃ , ψ̃) = ωsJ̃ sin2 ψ̃ − ωsJ̃0(
√

2J̃) − 2ωs

∞
∑

k=1

(−1)kJ̃2k(
√

2J̃) cos(2kψ̃)

27
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− ωs tan φ̄s

√

2J̃ cos ψ̃ + ωs tan φ̄s

√

2J̃ sin(ωmt)J̃0(
√

2J̃)

+ 2ωs tan φ̄s

∞
∑

k=0

(−1)kJ̃2k+1(
√

2J̃) cos[(2k + 1)ψ̃]

+ ωsAm

∞
∑

k=0

(−1)kJ̃2k+1(
√

2J̃)sin[ωmt ± (2k + 1)ψ̃]́
ımpares

+ ωs tan φ̄sAm

∞
∑

k=1

(−1)kJ̃2k(
√

2J̃)sin[ωmt ± 2kψ̃]
pares

neste caso aparecem todas as ressonância posśıveis, tanto pares sin[ωmt − 2kψ̃] quanto

ı́mpares sin[ωmt − (2k + 1)ψ̃]1.

Restringindo a análise para o caso de ressonâncias pares próximas do segundo harmônico

da freqüência śıncrotron (k=2), portanto desprezando os termos de ressonância de ordem

superior, e utilizando as seguintes expressões e aproximações

sin2 θ =
1

2
[1 − cos 2θ]

J0(
√

2x) ≈ 1 − x

2
+

x2

16
(3.4)

encontramos que

H(J̃ , ψ̃) = ωsJ̃ − ωsJ̃

16
− ωs −

ωsJ̃

2
cos 2ψ̃ − 2ωs

∞
∑

k=1

(−1)kJ̃2k(
√

2J̃) cos(2kψ̃)

− ωs tan φ̄s

√

2J̃ cos ψ̃ + ωs tan φ̄s

√

2J̃ sin(ωmt)J̃0(
√

2J̃)

+ 2ωs tan φ̄s

∞
∑

k=0

(−1)kJ̃2k+1(
√

2J̃) cos[(2k + 1)ψ̃]

− ωs tan φ̄sAmJ̃2(
√

2J̃) sin(ωmt − 2ψ̃)

O Hamiltoniano do sistema é dependente do tempo e para eliminar esta dependência é

posśıvel fazer uma nova transformação canônica para um sistema de referência em rotação

com velocidade angular ωm/2 e que gira no sentido horário em relação ao referencial do

laboratório. Para tanto utilizamos a seguinte função geratriz do tipo dois

F2(J, ψ̃) =

(

ψ̃ − ωmt

2
− π

4

)

J (3.5)

de modo que as novas variáveis conjugadas serão

J̃ =
∂F2

∂ψ̃
= J e ψ =

∂F2

∂J
= ψ̃ − ωmt

2
− π

4
(3.6)

e o novo Hamiltoniano do sistema será

K = H(J, ψ) +
∂F2

∂t
= H(J, ψ) − ωm

2
J. (3.7)

1Os termos com o sinal positivo (+) não caracterizam ressonânica.
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Figura 3.1: Espaço de fase longitudinal para um pacote sob a ação da modulação em fase
para duas freqüências de modulação diferentes. A linha vermelhas são a separatriz para
cada um dos casos e em (a) ωm ≤ (2 − ǫ/2)ωs e (b) (2 − ǫ/2) < ωm < (2 + ǫ/2)

Finalmente, o Hamiltoniano das trajetórias das part́ıculas no espaço de fase no referencial

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

〈K〉t =
(

ωs −
ωm

2

)

J − ωsJ
2

16
+

ωsǫ

4
J2(

√
2J) cos 2ψ (3.8)

em que ǫ = Am tan φ̄s e J2 é a função de Bessel de ordem 2, que pode ser aproximada por

J2(
√

2J) ≈ J

4
− J2

24
. (3.9)

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

contramos que

〈K〉t =
(

ωs −
ωm

2

)

J − ωsJ
2

16
+

ωsǫJ

4
cos 2ψ (3.10)

Os pontos fixos deste Hamiltoniano são as soluções de

∂〈K〉t
∂J

= 0
∂〈K〉t

∂ψ
= 0 (3.11)

tal que

JSFP =

{

8
(

1 − ωm

2ωs

)

+ 2ǫ , ωm ≤ (2 + ǫ/2)ωs

0 , ωm > (2 + ǫ/2)ωs

(3.12)
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relacionados a ψSFP = 0, π, que são estáveis, e

JUFP =

{

8
(

1 − ωm

2ωs

)

− 2ǫ , ωm ≤ (2 − ǫ/2)ωs

0 , (2 − ǫ/2) < ωm < (2 + ǫ/2)ωs

(3.13)

relacionados aos ângulos ψUFP = π/2, 3π/2 e são pontos instáveis. Além do ponto central

JSFP = 0 para ωm < (2 − ǫ/2) e ωm > (2 + ǫ/2).

Assim o efeito da modulação é criar novas regiões estáveis no espaço de fase além do

ponto central (δ, φ) = (0, 0). Dependendo da amplitude e freqüência da modulação aplicada

teremos a formação de duas ou três ilhas dependendo se ωm > (2 − ǫ/2)ωs ou ωm ≤
(2 − ǫ/2)ωs respectivamente. O espaço de fase longitudinal para cada uma das situações

descritas é mostrado na Figura 3.1 e o diagrama de formação dos pontos fixos está no

esquema da Figura 3.2.
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Figura 3.2: Amplitude dos pontos fixos em função da freqüência de modulação . Cada
curva corresponde a dois pontos fixos posśıveis no espaço de fase com ψSFP = 0 e π ou
ψUFP = π/2 e 2π/3. O ponto fixo em J = 0 corresponde à origem. Note que dependendo
do valor da freqüência de modulação , para uma dada amplitude de modulação fixa, existem
regiões em que há a formação de 2 ou 3 ilhas.

3.2 Efeitos do amortecimento por emissão de radiação

Os cálculos feitos na seção anterior não consideram os efeitos da perda de energia pelos

elétrons ao emitir radiação, o que leva a um amortecimento das oscilações no interior do

pacote. Logo, é importante saber quando este amortecimento pode destruir ou modificar

os efeitos da modulação em fase e a criação das ilhas.

A equação de movimento para uma part́ıcula sob a ação da modulação em fase pode ser



3.2. Efeitos do amortecimento por emissão de radiação 31

escrita como [16, 24]

d2φ

dt2
+ 2γd

dφ

dt
+

ω2
s

cos φs
sin(φs + φ + φm) = 0 (3.14)

onde

φm = Am cos(ωmt). (3.15)

Se expandirmos o termo senoidal da equação supondo que Am ≪ φ ≪ 1 rad, encontramos

que

d2φ

dt2
+ 2γd

dφ

dt
+ ω2

s [1 + ǫ cos(ωmt)]φ = −f0 cos(ωmt) − α1φ
2 + α2 cos(ωmt)φ2 + βφ3 (3.16)

com

ǫ = Am tan φ̄s, f0 = ω2
sAm, α1 =

1

2
ω2

s tan φ̄s, (3.17)

α2 =
1

2
ω2

sAm, β =
1

6
ω2

s (3.18)

como tan φ̄s e Am
2 são muito menores que 1 rad, podemos desprezar os termos proporcionais

a estas quantidades de modo que a equação de movimento resultante será

d2φ

dt2
+ 2γd

dφ

dt
+ ω2

s [1 + ǫ cos(ωmt)]φ = βφ3 (3.19)

Partindo da análise padrão de equações com ressonâncias paramétricas [25], temos que

a solução da equação (3.19) deve ser da forma

φ(t) = a(t) cos
(ωm

2
t
)

+ b(t) sin
(ωm

2
t
)

(3.20)

onde supomos que as funções a(t) e b(t) variam lentamente com o tempo de modo que

termos de ordem superior em ȧ e ḃ podem ser omitidos bem como termos de ordem superior

em ǫ e γd. Substituindo a solução (3.20) em (3.19) encontramos um conjunto de equações

para a e b

2ȧ + 2γda + (α + δω)b + kb(a2 + b2) = 0 (3.21)

2ḃ + 2γdb + (α − δω)b − ka(a2 + b2) = 0 (3.22)

em que

α =
ωsǫ

2
, k =

ωs

8
, δω = ωm − 2ωs (3.23)

Inicialmente, para as part́ıculas serem capturadas pela ressonância paramétrica, os co-

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

2Considerando uma tensão de aceleração total de 500 kV temos que tan φ̄s ≈ 0.25 e os valores
t́ıpicos utilizados para a amplitude de modulação em fase não ultrapassam 50 mrad, enquanto
ωs ≈ 170000 rad/s.



32 Caṕıtulo 3. Efeitos da modulação em fase sobre a dinâmica do feixe de elétrons

deve aumentar com o tempo. Desconsiderando os termos de ordem três de (3.21) e (3.22)

encontramos que

ȧ + γda +
α + δω

2
b = 0 (3.24)

ḃ + γdb +
α − δω

2
b = 0 (3.25)

e tomando soluções na forma est teremos que

s = −γd ±
√

α2 − δω2

2
(3.26)

Para que as oscilações da part́ıcula aumentem com o tempo é necessário que ao menos uma

das soluções tenha parte real positiva. Desse modo é necessário que α > 2γd e |δω| <
√

α2 − 4γ2
d

e a amplitude de modulação mı́nima para que a part́ıcula tenha uma amplitude de oscilação

crescente e supere o amortecimento radiativo deve ser3

Am ≥ 4γd

| tanφs|ωs
≈ 0.026 rad (3.27)

Quando a amplitude de oscilação da part́ıcula for suficientemente grande efeitos não-

lineares serão importantes e a amplitude de oscilação atingirá um valor de equiĺıbrio. Neste

caso podemos tomar as equações (3.21) e (3.22) fazendo ȧ = ḃ = 0 para encontrar as

amplitudes de saturação . Reescrevendo a =
√

2r cos θ e b =
√

2r sin θ encontramos que

r =
−δω ±

√

α2 − 4γ2
d

2k
(3.28)

tan θ =
−α ±

√

α2 − 4γ2
d

2γd
(3.29)

Fazendo γd = 0 na equação (3.28) encontramos que o valor da amplitude de saturação

é dado pelas posições dos pontos fixos já calculadas na seção 3.1, em que utilizamos o

formalismo hamiltoniano. Podemos então definir uma amplitude efetiva de modulação4,

que engloba a competição entre os efeitos de excitação e amortecimento das part́ıculas no

pacote da seguinte forma

Aeff
m =

√

A2
m −

(

4γd

|tanφs|ωs

)2

(3.30)

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

ana, que não considera os efeitos de radiação, para fazer previsões dos resultados experi-

mentais. Portanto o efeito da emissão de radiação é causar um amortecimento dos pontos

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

3Calculado para uma tensão de aceleração total de 500 kV.
4Há também uma pequena mudança na variável ângulo devido ao amortecimento radiativo mas

esta é muito menor que a mudança na amplitude de modulação sentida pelas part́ıculas e será
desconsiderada no momento.
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ilhas laterais são mais próximas do centro do pacote entretanto as demais caracteŕısticas

derivadas utilizando o formalismo hamiltonian não são modificadas. Deste ponto em diante

utilizaremos Aeff
m ao invés de Am, quando os efeitos de amortecimento não são despreźıveis

frente aos efeitos da modulação em fase sobre a dinâmica dos elétrons.

3.3 Dinâmica para pequenas oscilações em torno dos pontos

fixos

Nas duas seções anteriores calculamos as principais caracteŕısticas introduzidas devido a

presença da modulação em fase e também os efeitos do amortecimento radiativo nas pro-

priedades gerais de cada pacote. A partir desta seção vamos derivar as carateŕısticas de cada

uma das estruturas formadas no espaço 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 distribuição eletrônica em torno de cada ponto fixo. Neste caso leva-

mos novamente em consideração os efeitos da emissão de radiação mas focando apenas sua

contribuição como um mecanismo responsável por definir um tamanho efetivo das ilhas.

Finalmente, calculamos a freqüência de oscilação dos elétrons em torno de cada ponto fixo.

Vamos agora analisar o movimento das part́ıculas próximas a cada ponto fixo estável.

Para isso devemos expandir o Hamiltoniano (3.10) em torno de cada ponto fixo com coor-

denadas (J0, ψ0) usando a seguinte transformação

δ′ = −
√

2J sinψ +
√

2J0 sinψ0 φ′ =
√

2J cos ψ −
√

2J0 cos ψ0. (3.31)

Temos que a expansão até segunda ordem em δ′ e φ′ é a seguinte

J ≈ J0 +
δ′2 + φ′2

2
J2 ≈ J2

0 + J0

(

δ′2 + φ′2
)

+ 2J0

(

δ′2 sin2 ψ0 + ψ2 cos2 ψ0

)

(3.32)

J cos 2ψ ≈ J0 cos 2ψ0 +
φ′2 − δ′2

2

J2 cos 2ψ ≈ J2
0 cos 2ψ0 + J0

(

φ′2 − δ′2

2

)

+ J0 cos 2ψ0

(

δ′2 + φ′2

2

)

.

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

H ′ =
A

2
δ′2 +

B

2
φ′2 + termos de ordem superior (3.33)

com

A = ωs −
ωm

2
− ωsJ0

8
− ωsJ0

4
sin2 ψ0 −

ωsǫ

4
(3.34)

B = ωs −
ωm

2
− ωsJ0

8
− ωsJ0

4
cos2 ψ0 +

ωsǫ

4
. (3.35)
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Desse modo, como o Hamiltoniano tem a mesma forma do Hamiltoniano de um oscilador

harmônico, podemos calcular a forma da distribução de part́ıculas no espaço de fase uti-

lizando a equação de Fokker-Planck que resulta em gaussianas centradas na posição de cada

ponto fixo e cujas larguras rms são [Apêndice B]

σδ′ =

√

κ

γd
e σφ′ =

√

A

B
σδ′ (3.36)

Para calcular efeitos de distorção do poço de potencial na freqüência de oscilação das

part́ıculas tomamos termos até φ′4 e δ′4 e reescrevemos o Hamiltoniano5 na seguinte forma

H ′ =
A

2
δ′2 +

B

2
φ′2 − ωs

√
2JSFP

16
φ′3 − ωs

16

(

φ′4 + δ′4

4

)

− ωsǫ

24

(

φ′4 − δ′4

4

)

(3.37)

Mudando de variáveis para

φ′ =
√

2J ′

√

A

B
cosΨ′ and δ′ = −

√
2J ′

√

B

A
sin Ψ′ (3.38)

encontramos que o novo Hamiltoniano é

H(J ′, Ψ′) =
√

ABJ ′ − ωs

4

√

JSFP

(

A

B

)3/4

J ′3/2 cos3 Ψ′

−ωs

16

(

1 +
2ǫ

3

)

A

B
J ′2 cos4 Ψ′ − ωs

16

(

1 − 2ǫ

3

)

A

B
J ′2 sin4 Ψ′ (3.39)

e a freqüência não perturbada para pequenas oscilações em torno dos pontos fixos é ω =
√

AB.

Usando a técnica de perturbação canônica [26] podemos montar a seguinte função ger-

atriz

F2(Ψ
′, I) = Ψ′I + G3(I) sin 3Ψ′ + G1(I) sin Ψ′ (3.40)

em que G1(I) e G3(I) são escolhidas de modo que o termo em J3/2 seja cancelado e são da

forma

G1(I) =
3ωs

√
JSFP

4ω

(

A

B

)3/4

J ′3/2 (3.41)

G3(I) =
3ωs

√
JSFP

12ω

(

A

B

)3/4

J ′3/2. (3.42)

5Para o caso da expansão até ordem 4 em δ′ e φ′ os coeficientes A e B no Hamiltoniano são
modificados para

A = ωs −
ωm

2
− ωsJ0

8
− ωsJ0

4
sin2 ψ0 −

ωsǫ

4

(

1 − J0

6
+

J0

4
cos 2ψ0

)

B = ωs −
ωm

2
− ωsJ0

8
− ωsJ0

4
cos2 ψ0 +

ωsǫ

4

(

1 +
J0

6
+

J0

4
cos 2ψ0

)
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Desse modo, fazendo a nova transformação de variáveis e promediando em Ψ chegamos ao

seguinte Hamiltoniano

〈H〉Ψ(I) ≈ ωI − ωs

16
I2

[

3

8

A2 + B2

A2B2
+

ǫ

4

A2 − B2

A2B2

]

− 15

16

ω2
s

√
ISFP

ω

(

A

B

)3/2

I2 (3.43)

cuja freqüência de revolução em torno dos pontos fixos para uma part́ıcula cuja amplitude

de oscilação é φ̂ com respeito a este ponto é

ω(φ̂) ≈ ω

(

1 − 3ωs

16

A2 + B2

A2|B|
φ̂2

8

)

, (3.44)

onde os parâmetros relativos à modulação em fase estão inclúıdos nos coeficientes A e B.

3.4 Estabilização de CBMs via modulação em fase

3.4.1 Amortecimento Landau

No Caṕıtulo 2 vimos que modos de ordem superior presentes nas cavidades de RF po-

dem causar instabilidades no feixe e que muitas vezes estas oscilações possuem tempo de

crescimento muito maiores que o tempo de amortecimento radiativo e portanto não são

excitadas. Entretanto mesmo para tempos de crescimento menores as instabilidades CBM

não serão necessariamente excitadas pois existe um outro mecanismo responsável por esta-

bilizar o feixe chamado amortecimento de Landau. Nos parágrafos seguintes descrevemos o

mecanismo f́ısico responsável pelo amortecimento de Landau seguindo a teoria descrita em

[27].

A equação de movimento de uma part́ıcula do feixe sob a ação de uma força externa,

pode ser aproximada pela equação de um oscilador harmônico forçado

ẍ + ω2
0x = F sinωt (3.45)

em que ω é a freqüência do modo coletivo que excita o feixe. A solução para esta equação é

x(t) =
F

ω2
0 − ω2

(

sinωt − ω

ω0
sinω0t

)

+ x0 cos ω0t +
ẋ0

ω0
sinω0t (3.46)

em que x0 e ẋ0 são as condições iniciais para t = 0. Como estamos interessados apenas no

movimento excitado por uma força externa, no caso o HOM presente na cavidade, vamos

supor que x0 = 0 e ẋ0 = 0 de modo que ficamos apenas com o primeiro termo da solução.

A Figura 3.3A mostra um gráfico com x(t) para diferentes valores de ω. Note que quanto

maior é a diferença entre a freqüência excitante e a freqüência fundamental do sistema menos

energia é transferida do modo para a part́ıcula e mais rápido a excitação e o movimento

da part́ıcula ficarão defasados fazendo com que toda a energia absorvida seja devolvida

ao modo. Esta é a essência do amortecimento de Landau, uma vez que um sistema de

part́ıculas possui uma dispersão de freqüências em torno da freqüência natural teremos que
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inicialmente uma grande parte do sistema irá responder à excitação externa. Após um certo

tempo, o número de part́ıculas que continuam em fase com a força externa torna-se cada

vez menor fazendo com que a oscilação do sistema como um todo, ou seja, do seu centro de

massa, seja amortecida.
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Figura 3.3: A)Relação de fase entre a força excitante e o movimento da part́ıcula. B)Função
sin2 ξ

ξ2 .

Vamos calcular a potência média fornecida pela força externa ao sistema

〈P (T )〉 =
1

T

∫ T

0
ẋF sinωtdt ≈

[

F 2ω

4(ω + ω0)

sin2 ξ

ξ2

]

T (3.47)

em que ξ = 1
2(ω − ω0)T . Na Figura 3.3B mostramos um gráfico da função sin2 ξ

ξ2 . Observe

que a coerência do movimento das part́ıculas vai se perdendo com o tempo, ou seja cada

vez menos part́ıculas são afetadas pela força externa. Este tempo que o sistema leva para

perder a coerência é da ordem de T ≈ 2π/|ω−ω0| e pode ser utilizado para estimar o tempo

de amortecimento introduzido por uma dada distribuição de freqüências do feixe.

Para um pacote sob o efeito da modulação em fase podemos considerar que a distribuição

de part́ıculas no espaço de freqüências é

Ψ′
0(ω) =

Nc

∆ωc
e−(ωc−ω)/∆ωcH(ωc − ω) +

Ni

∆ωi
e−(ωi−ω)/∆ωiH(ωi − ω),

em que o coeficiente c refere-se a ilha central, o coeficiente i às ilhas laterais, já que a

freqüência das ilhas laterais é degenerada, ∆ωk é dispersão em freqüência em cada ilha e
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H(x) é a função degrau

H(x) =

{

1 se x ≥ 0

0 se x < 0
(3.48)
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Figura 3.4: Esquema da densidade eletrônica no espaço de freqüências no sistema de re-
ferência que gira no espaço de fase com velocidade angular ωm/2. (linha azul) sem mod-
ulação e (linha vermelha) freqüência das ilhas central e laterais.

Para estimar o tempo de amortecimento, definimos a dispersão de freqüências de um

pacote como

∆ω =
√

〈ω2〉 =

[
∫

ω2Ψ′
0(ω) dω

]1/2

(3.49)

e usando a relação T ≈ 2π/|ω − ω0| temos que a razão entre o tempo de amortecimento

total para um feixe com e sem modulação é

τmod

τnat
=

∆ωnat/2π + 1/τrad

∆ωmod/2π + 1/τrad
. (3.50)

A dispersão natural de freqüências para um pacote sem modulação em fase, no caso

do anel de armazenamento do LNLS , é ∆ωnat ≈ 160 Hz e o tempo total de amorteci-

mento, incluindo o efeito da emissão de radiação , é τnat ≈ 3 ms. Supondo que metade

da part́ıculas estão na ilha central e que a amplitude e freqüência de modulação em fase

são 50 mrad e 50 kHz respectivamente, temos que a dispersão de freqüências no pacote será

∆ωmod ≈ 490 Hz que corresponde a um tempo de amortecimento total, calculado utilizando

as equações (3.49) e (3.50), de τmod ≈ 2.2 ms. Sabendo que o tempo de crescimento da

instabilidade excitada pelo modo L1 é 3.3 ms vemos que, utilizando a modulação em fase,

somos capazes de afastar o feixe do limiar de estabilidade colocando-o em uma situação

confortável e efetivamente amortecendo o modo acoplado.
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3.4.2 Função transferência longitudinal

Vamos agora fazer um cálculo mais detalhado dos efeitos da modulação em fase sobre a

estabilidade do feixe de elétrons circulante. Para isso vamos inicialmente calcular a função

transferência longitudinal (Beam Transfer Function - BTF), que nada mais é do que a

resposta do feixe a uma excitação harmônica externa, quando não há modulação em fase

e em seguida vamos rever a derivação adicionando a contribuição da modulação em fase e

comparar os resultados. Finalmente, vamos calcular os efeitos da modulação em fase sobre

o diagrama de estabilidade e observar que ao ser ligada a modulação aumenta a área estável

dispońıvel para o feixe de elétrons [27].

Sem modulação em fase

Quando uma excitação externa é aplicada a um feixe de elétrons, a equação que rege o

movimento de cada part́ıcula, na aproximação para pequenas oscilações em torno de um

ponto estável, é [28]

τ̈ + 2γdτ̇ + ω2
sτ = F0e

−jωt (3.51)

em que τ é a diferença temporal em relação ao elétron śıncrono, F0
6 é a amplitude da força

externa e ω é a freqüência de excitação. Se considerarmos que esta força externa excita

um movimento dipolar do pacote como um todo, teremos que a densidade de part́ıculas no

espaço de fase longitudinal será dada por

Ψ(r, θ, t) = Ψ0(r) + Ψ1(r)e
−j(ωt−θ) (3.52)

neste caso Ψ0 é a densidade não perturbada, Ψ1 ≪ Ψ0 é uma pequena perturbação e θ e

r são ângulo azimutal e a amplitude no espaço de fase longitudinal, ou seja, δ′ = r sin θ e

τ ′ = r cos θ7.

Para um feixe de elétrons, a distribuição de energia é gaussiana devido ao balanço que

existe entre a excitação quântica e o amortecimento radiativo. É posśıvel então considerar

que a densidade no espaço de fase longitudinal é

Ψ0(r) =
1

2πσ2
r

e−r2/2σ2
r (3.53)

em que r é a amplitude de oscilação e σr é o tamanho rms do feixe.

Considerando a situação estacionária, em que a excitação quântica8 e o amortecimento

radiativo se cancelam, de modo que podemos utilizar a equação de Vlasov [Apêndice B]

6Vamos sempre assumir que a magnitude de F0 é pequena.
7Neste caso normalizamos a variável δ de modo que esta tenha a mesma dimensão que τ = φ/ωRF
8Efeito de exitação causado pela emissão quantizada de fótons pelo elétrons. O salto de energia

causado pela emissão de um fótons perturba a óbita eletrônica e o efeito cumulativo destas per-
turbações introduz um tipo de ”rúıdo”nos vários modos de oscilação fazendo com que a amplitude
do movimento cresça.
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para encontrar a forma de Ψ1, temos

dΨ

dt
=

∂Ψ

∂t
+

dr

dt

∂Ψ

∂r
+

dθ

dt

∂Ψ

∂θ
= 0 (3.54)

e utilizando (3.51) e (3.52) encontramos que

Ψ1(r) =
F0

2ωs(ω − ωs)

∂Ψ0

∂r
(3.55)

em que o amortecimento radiativo foi inclúıdo ao fazermos a freqüência śıncrotron complexa,

ou seja, ωs = ωs0 − jγd.

Para encontrar a BTF para oscilações do centróide do pacote temos que calcular o

primeiro momento da distribuição (3.52) pela seguinte expressão

τ̄(t) =

∫ 2π

0

∫ ∞

0
r2 cos θdθdrΨ(r, θ, t)

=
F0

2

∫ 2π

0

∫ ∞

0
dθdr

r2 cos θ

ωs(ω − ωs)

∂Ψ0

∂r
e−j(ωt−θ) (3.56)

se ω ≈ ωs podemos escrever a integral da seguinte forma

τ̄(t) =
F0

2ω
I(ω)e−jωt (3.57)

com

I(ω) ≡ π

∫ ∞

0

r2dr

ω − ωs(r)

∂Ψ0

∂r
(3.58)

Considerando que a relação entre a freqüência e a amplitude de oscilação é da forma

ωs(r) = ωs(1 − µr2), que é a forma encontrada para a freqüência de revolução dos elétrons

em torno dos pontos fixos estáveis e apresentada na equação (3.44), e utilizando a expressão

(3.52) podemos reescrever a integral na forma

I(ω) =
1

2σ2
rµ

∫ ∞

0

ηe−η

η − x
dη com x =

ωs0 − ω − jγd

2σ2
rµ

(3.59)

A função I(ω) é chamada integral de dispersão e observamos sua forma quando efetuamos

uma medida de BTF.

Com modulação em Fase

Quando aplicamos a modulação em fase, são criadas ilhas no espaço de fase longitudinal de

modo que, ao invés de um oscilador, como no caso sem modulação, teremos três osciladores

com freqüências distintas. Para realizar os cálculos da integral de dispersão nesse caso

vamos sempre nos colocar em um sistema com eixo na origem e que gira com velocidade

angular ωm/2. Isto é conveniente uma vez que eliminamos uma freqüência do sistema

podendo trabalhar apenas com as freqüências caracteŕısticas de cada ilha, como é mostrado

no esquema da Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Freqüências caracteŕısticas sob a ação da modulação em fase.

Ilha Sistema Estacionário Sistema Girante (ωm/2)

central ωs ωs − ωm/2
ωi em torno de JSFPlateral

ωm/2 em torno da origem
ωi em trono de JSFP
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Figura 3.5: Amplitude e fase da integral de dispersão para o caso com modulação em fase
(linha cheia vermelha) e sem modulação em fase (linha pontilhada azul). Neste caso con-
sideramos que 50% das part́ıculas compõe a ilha central.

Se nos colocarmos no sistema girante teremos a seguinte estrutura de pontos fixos9

• ilha lateral 1: τ̈ + 2γdτ̇ + ω2
i1τ = F0e

−jωt

• ilha lateral 2: τ̈ + 2γdτ̇ + ω2
i2τ = F0e

−jωt

• ilha central: τ̈ + 2γdτ̇ + ω2
c τ = F0e

−jωt

É posśıvel aplicar para cada um dos casos o mesmo procedimento feito na seção anterior

de modo que o movimento do centróide do feixe será a média ponderada do movimento do

9Vamos calcular sempre o caso em que há formação de 3 ilhas no espaço de fase sendo que o caso
em que existem apenas 2 é análogo apenas sendo necessário fazer Nc = 0 (densidade de part́ıculas
na ilha central).
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centróide de cada ilha em relação ao número de elétrons que as constituem, ou seja,

Ψ1(τ) =
NcF0

2ωc(ω − ωc)

∂Ψ0c

∂r
+

Ni1F0

2ωi1(ω − ωi1)

∂Ψ0i1

∂r
+

Ni2F0

2ωi2(ω − ωi2)

∂Ψ0i2

∂r
(3.60)

considerando que Ni,1 + Nc + Ni,2 = 1. Portanto temos que o movimento do centróide do

pacote como um todo é

τ̄(t) =
F0

2ωc

[

Ni1ωc

ωi1
Ii1(ω) + NcIc(ω) +

Ni2ωc

ωi2
Ii2(ω)

]

e−jωt (3.61)

Como as freqüência das ilhas laterais são as mesmas, podemos escrever a integral de

dispersão para um sistema com modulação em fase como

Imod(ω) = NcIc(ωc) +
Niωc

ωi
Ii(ω) (3.62)

em que para cada caso I(ω) é a função (3.58). Portanto, analogamente ao caso sem mod-

ulação, temos que

τ̄(t) =
F0

2ω
Imod(ω)e−jωt. (3.63)

Todo o desenvolvimento feito até agora para o caso com modulação em fase considera

que estamos em um referencial que gira no espaço de fase, em relação ao referencial do

laboratório, com velocidade angular ωm/2. Entretanto as medidas feitas são todas em

relação ao referencial laboratório, que é estacionário. Para transpor os resultados de um

referencial para outro basta notar que as freqüências de resposta do feixe no referencial

estacionário são ωm/2 + ωc para a ilha central e ωm/2− ωi para as ilhas laterais [Apêndice

C].

A Figura 3.5 mostra a amplitude e a fase da integral de dispersão para os casos com e

sem modulação em fase no sistema de referência do laboratório. Note que em relação ao

caso sem modulação há um aumento na largura da resposta em amplitude uma vez que

a freqüência de oscilação em torno das ilhas laterais é um pouco diferente da freqüência

de oscilação das part́ıculas da ilha central e portanto regiões antes despopuladas passam

a abrigar elétrons. Observe também que há o aparecimento de um segundo salto de fase

devido à presença de duas freqüências de resposta distintas, mas muito próximas.

Relação entre BTF e estabilidade

Até agora nos preocupamos apenas com a estabilidade frente a uma excitação externa,

vamos calcular então as implicações do aumento de dispersão em freqüência criado pela

modulação em fase quando o feixe de elétrons esta sujeito a campos auto-excitados.

Se considerarmos que o pacote com N elétrons é curto10 e interage com alguma impedância

da máquina, como os HOMs das cavidades de RF, a equação de movimento das part́ıculas

10Usualmente esta aproximação indica que o comprimento do pacote é muito menor que o com-
primento de onda do campo externo de maneira que os elétrons não vejam grandes variações na
intensidade da força excitadora sendo portanto posśıvel tratá-las como uma espécie de campo médio
visto por todas as part́ıculas.
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será [27]
d2τ

ds2
+

ω2
0

v2
τ = −je2Nηωrev τ̄

β2E0C2
Z‖ (3.64)

em que s = vt com v = βc a velocidade das part́ıculas, N é o número de part́ıculas do pacote,

e é a carga elementar, ωrev é a freqüência de revolução , E0 é a energia das part́ıculas, C é

o comprimento da órbita e Z‖ é a impedância longitudinal. Introduzindo o ansatz

τ̄(s) = Be−jωs/v (3.65)

em que ω é a freqüência do movimento coletivo temos que

d2τ

ds2
+

ω2
0

v2
τ = −je2NηωrevB

β2E0C2
Z‖e

−jωs/v (3.66)

e integrando sobre todas as part́ıculas do pacote encontramos a equação para o movimento

do centróide

d2τ̄

ds2
+

ω2
0

v2
τ̄ = −je2NηωrevB

β2E0C2
Z‖e

−jωs/v, (3.67)

utilizando (3.65)
d2τ̄

ds2
= −ω2τ̄ (3.68)

temos que
(

ω2 − ω2
0

)

τ̄ ≈ 2ω0 (ω − ω0) τ̄ =
je2NηωrevB

β2E0C2
Z‖e

−jωs/v. (3.69)

Definindo o desvio de sintonia coerente como (∆ω)coh = ω − ω0, segue que

(∆ω)coh =
je2Nηωrevc

2

2ω0E0C2
Z‖ (3.70)

dáı temos que a parte imaginária da impedância resulta em um desvio de sintonia real,

enquanto que a parte real contribui com um desvio imaginário. Se Re(Z‖) > 0 o desvio

de sintonia imaginário será positivo e o feixe ficará instável uma vez que a amplitude da

oscilação excitada é proporcional a exp{j∆ωcoh
s
v}.

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

F0 = −je2Nηωrevc
2B

E0C2
Z‖ (3.71)

de modo que a equação para o movimento do centróide é

τ̄(s) = −je2Nηωrevc
2B

2ω0E0C2
Z‖I(ω)e−jωs/v (3.72)

substituindo o ansatz (3.65) chegamos à seguinte relação de dispersão

−je2Nηωrevc
2

2ω0E0C2
Z‖ =

1

I(ω)
. (3.73)
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Definimos então a curva

U + jV = −j(∆ω)coh =
j

I(ω)
=

Im[I(ω)] + jRe[I(ω)]

|I(ω)|2 (3.74)

de modo que U ∝ −Re(Z‖) e V ∝ Im(Z‖). Uma vez que podemos calcular o lado esquerdo

da equação (3.73) é posśıvel encontrar o valor de ω (freqüência coerente) que, na presença

de amortecimento Landau, é estável. Entretanto este cálculo não é simples uma vez que

(3.74) é uma equação impĺıcita para ω; assim é mais conveniente nos perguntarmos em

que condições o feixe se torna instável. Para responder a esta pergunta tomamos ω ∈ R e

calculamos todos os valores posśıveis de U e V para −∞ < ω < ∞ e então traçamos a curva

obtida no espaço (U, V ). A curva assim obtida corresponde a um limiar de estabilidade onde

Im(ω) = 0, podendo separar regiões estáveis (Im(ω) < 0) de regiões instáveis (Im(ω) > 0).

Neste diagrama de estabilidade, um dado conjunto de parâmetros do acelerador corresponde

a um ponto.

A Figura 3.6 mostra o diagrama de estabilidade calculado a partir do modelo teórico

e apresenta peculiaridades interessantes. Inicialmente é posśıvel observar que ao ligar a

modulação em fase a área estável ao redor da origem aumenta sensivelmente em relação

ao caso sem modulação . Há também o aparecimento de um laço no diagrama, mas ao

traçar uma curva calculada para Im(Ω) > 0, uma situação instável do sistema, observamos

que esta se move para o interior do laço mostrando que as soluções em seu interior não

contribuem para um aumento de estabilidade do sistema. Na Figura 3.6 também estão

mostrados diversos pontos de operação da máquina em função da temperatura da cavidade

nova, note que em determinados casos, como o do ponto verde em que a temperatura de

operação encontra-se em torno de 50oC, o sistema encontra-se no limite de estabilidade para

o caso sem modulação mas confortavelmente estabilizado quando a modulação é ligada.
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Figura 3.6: Diagrama de estabilidade para duas situações: (linha pontilhada) sem modulação
em fase e (linha cheia) com modulação em fase. A linha vermelha corresponde ao caso com
modulação em fase mas com desvio de freqüência positivo, que representa uma situação
instável e mostra que as soluções dentro do laço são instáveis. Note que a área estável, que
corresponde à região em torno da origem, é aumentada quando ligamos a modulação em
fase. No gráfico também estão os pontos de operação da máquina em função da temperatura
das cavidades de RF para valores de 30 a 50oC, sendo o ponto azul correspondente à 30oC,
o verde à 40oC e os rosas à 45 e 50 oC. Usualmente operamos na situação de 40oC (ponto
verde) sendo este o ponto de menor temperatura cujo controlador das cavidades é capaz de
manter estável.



Caṕıtulo 4

Simulação

Desenvolvemos um código de simulação unidimensional, que inclui somente a parte longi-

tudinal da dinâmica dos elétrons para verificar o comportamento dos pacotes sob a ação da

modulação em fase assim como algumas propriedades derivadas a partir do modelo teórico

proposto no caṕıtulo anterior. Neste código inclúımos efeitos de carregamento do feixe para

o modo fundamental e também para modos de ordem superior bem como os efeitos não-

lineares ligados à modulação em fase. O programa calcula as trajetórias individuais das

part́ıculas no espaço de fase longitudinal e quantidades promediadas no tempo que repre-

sentam o movimento do centróide do pacote bem como projeções da densidade de carga

longitudinal que são apropriadas para fazer comparações com os resultados experimentais.

Apesar da aplicação do código para o caso de pacote único ser bastante direta, isto não é

verdade para o caso das simulações multipacotes, que necessitam de longos tempos de cálculo

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 simulação

h́ıbrida, em que tratamos os primeiros 147 pacotes (b1 − b147) como macropart́ıculas, sem

estrutura interna, enquanto que o último pacote (b0) é composto por 1000 macropart́ıculas.

É importante notar que apesar das 147 macropart́ıculas serem representadas basicamente

como um ponto no espaço de fase longitudinal, o tamanho efetivo (representando a projeção

da distribuição das part́ıculas no espaço de fase no eixo tempo) é também uma quantidade

que é atribúıda a cada pacote e utilizada para calcular os campos excitados pelo feixe ao

atravessar as cavidades de RF. De fato, à medida que as part́ıculas são redistribúıdas dentro

do pacote b0 devido a ação da modulação em fase e de interações com o meio, o comprimento

calculado para este pacote é transferido ad hoc para todos os demais (b1−b147). Deste modo

uma caracteŕıstica importante relativa à estruturação interna dos pacotes é compartilhada

por todos. Claramente este procedimento não leva em consideração todas as caracteŕısticas

relevantes relacionadas ao movimento interno dos pacotes e portanto não descreve comple-

tamente os mecanismos de estabilização. Por outro lado, como será mostrado nas seções a

seguir, esta simulação h́ıbrida é capaz de indicar que o aumento da dispersão de freqüências

dentro dos pacotes devido a ação da modulação em fase é de fato o mecanismo responsável

pela estabilização do feixe de elétrons.

45
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4.1 Equações de movimento

O modelo utilizado nas simulações considera que todos os pacotes da máquina contém

elétrons e são representados por uma macropart́ıcula com exceção 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 são contabilizados quando são

calculadas as trajetórias individuais das part́ıculas do pacote com estrutura interna (b0).

A fim de calcular as trajetórias das macropart́ıculas (pacotes b1−b147) no espaço de fase

longitudinal, utilizamos as seguintes equações [29]

τb,n = τb,n−1 − αδb,n−1T0, (4.1)

δb,n = (1 − 2γdT0)δb,n−1 +
(eVtot(τb,n, t) − U0)

E0
, (4.2)

com

Vtot(τb,n, t) = Vrf + Vbl (4.3)

onde τ e δ são a diferença temporal e o desvio de energia de cada macropart́ıcula em relação

à part́ıcula śıncrona, b é o ı́ndice relativo ao pacote, n é o ı́ndice relativo ao número de voltas,

T0 é o peŕıodo de revolução, Vrf é a tensão de aceleração total e Vbl 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, são utilizadas

as mesmas equações acima levando em consideração também o efeito de excitação quântica

para o cálculo das trajetórias de cada uma das macropart́ıculas que o constituem. As

equações de movimento utilizadas na simulação são obtidas a partir das equações diferenciais

do movimento longitudinal (0.10) e (0.11) [Prólogo], transformadas em equações diferença

para uma volta a partir das relações: dφ/dt = ∆φ/T0 = ωrf∆τ/T0 e dδ/dt = ∆δ/T0. As

equações (4.1) e (4.2) são boas aproximações uma vez que o movimento longitudinal é muito

mais lento que o tempo revolução dos elétrons1 sendo, portanto, as mudanças de posição e

energia em voltas consecutivas muito pequenas.

A modulação em fase é inclúıda no cálculo da seguinte forma

Vrf = V0 sin(φs − ωrfτb,n + Am sin(ωmt)) (4.4)

onde V0 é a tensão de pico, φs é a fase śıncrona, ωrf é a freqüência angular da RF, Am é

a amplitude de modulação e ωm a frequência de modulação, que é definida com um valor

próximo ao dobro da freqüência śıncrotron (ωm = 2ωs + δω).

1O movimento longitudinal tem uma freqüência caracteŕıstica de cerca de 26 kHz, a freqüência
śıncrotron para uma tensão total de aceleração de 500 kV, enquanto a freqüência de revolução é 3.2
MHz,
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O efeito de interação do feixe de elétrons com as cavidades de RF é introduzido na

simulação utilizando as seguintes expressões para o cálculo do build-up do campo auto-

excitado

Vn = Vn−1e
−ωres∆t/2QL+jωres∆t − kq0e

−ω2
resσ2

τ (4.5)

onde ωres é a freqüência angular do modo e k é o fator de perda do modo, q0 é a carga elétrica

do pacote e στ é o comprimento rms do pacote. Esta expressão calcula o campo médio

excitado pelos pacotes no interior das cavidades de RF e sentidos pelo pacotes subseqüentes

como uma tensão desaceleradora. As caracteŕıticas espećıficas de cada modo bem como

as propriedades das cavidades, onde estes campos são armazenados, estão contidas nos

parâmetros QL, ωres e k.

4.2 Simulações de pacote único

Utilizando o código de simulação desenvolvido e descrito acima, calculamos a distribuição

no espaço de fase longitudinal de um pacote com 1000 macropart́ıculas. A Figura 4.1

mostra o espaço de fase para três situações distintas, a primeira sem modulação em fase

e as seguintes com modulação em fase ligada mas com freqüências diferentes. O padrões

observados concordam com os esperados e calculados no Caṕıtulo 3 (Figura 3.1) em que

calculamos as curvas de ńıvel no referencial girante para o Hamiltoniano (3.10). Em par-

ticular é posśıvel calcular o valor das variáveis ação a partir da distância das ilhas até a

origem e são JSFP = 0.122 e 0.047 para os casos com 3 e 2 ilhas respectivamente. Estes

valores estão em concordância com os valores teóricos, JSFP = 0.130 e 0.042 para 3 e 2

ilhas, utilizando a amplitude efetiva de modulação (Aeff
m ) e a equação (3.12).

Figura 4.1: Resultado da simulação de um pacote único composto por 1000 macropart́ıculas
para três situações diferentes (tensão de aceleração total 500 kV): (azul) modulação em
fase desligada; (vermelho) com fm < (2 − ǫ/2)fs e Am = 72 mrad e (verde) com
(2 − ǫ/2)fs < fm < (2 + ǫ/2)fs e Am = 72 mrad. Nas duas últimas figuras é posśıvel
observar a formação de três e duas ilhas no espaço de fase, respectivamente, como previsto
pelo modelo teórico.

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 posições das part́ıculas
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para um peŕıodo maior que o peŕıodo śıncrotron. Estes resultados simulam a medida de

perfil que deveria ser vista por um osciloscópio de banda larga medindo o sinal do feixe

excitado em um monitor tipo botão ou por uma streak camera [Apêndice D].

Figura 4.2: Perfil longitudinal no domı́nio de tempo calculado para três situações
(tensão de aceleração total 500 kV):(azul) modulação em fase desligada; (vermelho) com
fm < (2−ǫ/2)fs e (verde) com (2−ǫ/2)fs < fm < (2+ǫ/2)fs. Estes resultados simulam os
perfis que devem ser observados em uma medida do sinal do feixe observado por um monitor
tipo botão ou utilizando uma streak camera.

Finalmente simulamos o amortecimento das oscilações coerentes de um pacote único.

A oscilação dipolar para um pacote com 30 mA2 é excitada pelo HOM L1 e quando a

modulação em fase é ligada a amplitude das oscilações excitadas é reduzida por um fator

30 (Figura 4.3), o que corresponde a uma atenuação de aproximadamente 30 dB. Este valor

é bem próximo ao valor tipicamente medido de 40 dB de atenuação da linha dipolar do

espectro de um feixe mutipacote quando a modulação em fase é ligada (Figura 2.4). Note

que no caso das simulações de pacote único o efeito do aumento da dispersão da freqüência

de oscilação incoerente das part́ıculas é completamente considerado nos cálculos.

4.3 Simulações multipacotes

No caso das simulações multipacote apresentadas a seguir, a corrente armazenada é de

200 mA igualmente distribúıda entre os 148 pacotes. Inicialmente observamos que uma

oscilação dipolar é excitada quando introduzimos o modo L1 nos cálculos (Figura 4.4A)

sendo que a diferença na amplitude da linha śıncrotron dipolar é cerca de 100 dB quando

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

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

calculado (4 ms) e o obtido via simulação (4.5 ± 0.5 ms) para a instabilidade excitada pelo

modo L1.

As Figuras 4.4A e 4.4B mostram os resultados obtidos para simulações multipacotes

sem modulação em fase mas com dois tamanhos de equiĺıbrio 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 modulação é de fato ligada) não é suficiente

para atenuar a oscilação excitada. Isto indica que é necessário introduzir um outro ingredi-

ente para explicar o amortecimento das oscilações, ou seja, a redistribuição das part́ıculas

no pacote e conseqüentemente o aumento da dispersão de freqüências devido à ação da

modulação em fase é um fator imprescind́ıvel para explicar a estabilização do feixe, como

mostramos anteriormente no caso das simulações de pacote único.

Finalmente simulamos também o caso multipacote com modulação em fase, mostrado

na Figura 4.4C. Observamos neste caso um redução de um fator 5 na amplitude da oscilação

dipolar excitada, que é menor que os valores obtidos nas simulações de pacote único e exper-

imentalmente. Este resultado é conseqüência direta do fato de nossa simulação apresentar

caracteŕısticas h́ıbridas, em que apenas um pacote apresenta os ingredientes necessários para

diminuir o acoplamento com o HOM (aumento da dispersão de freqüências) apesar dos pa-

cotes compartilharem o mesmo aumento na dimensão longitudinal. O fraco amortecimento

vem portanto do fato do pacote estruturado b0 apresentar uma distribuição de freqüências

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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Figura 4.4: Simulação da posição do centróide de um trem de pacotes na presença do modo
longitudinal L1. (A) modulação em fase desligada, (B) modulação em fase desligada e
comprimentos dos pacotes três vezes maior que o comprimento natural e (C) com modulação
em fase ligada. As figuras mostram a densidade de elétrons de um a cada seis pacotes
presentes na máquina, do mesmo modo que seriam vistos utilizando uma streak camera. As
figuras em que a densidade eletrônica é mostrada em azul são os casos em que a modulação
em fase está desligada e o caso em vermelho é com a modulação em fase ligada.



Caṕıtulo 5

Experimentos

Nos Caṕıtulos 3 e 4 calculamos e simulamos diversas caracteŕısticas da dinâmica longitudinal

modificadas pela modulação em fase no segundo harmônico da freqüência śıncrotron. Neste

caṕıtulo apresentamos resultados experimentais que verificam as previsões feitas.

5.1 Montagem experimental

A idéia básica 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 função dos parâmetros da modu-

lação (amplitude e freqüência). Para modular a fase dos campos aceleradores utilizamos um

defasador controlado por tensão ligado ao gerador responsável por produzir o sinal de RF

que é então amplificado e entregue às cavidades. Este defasador, por sua vez, é controlado

por outro gerador que produz o sinal da modulação com a amplitude e freqüência desejadas.

O aparato experimental completo está esquematizado na Figura 5.1.

Para cada uma das medidas feitas foi necessário observar de maneira diferente o sinal

excitado pelo feixe, sendo assim, para as medidas de perfil utilizamos um osciloscópio de

banda larga (HP 54750A, 20 GHz) e para observar a excitação da oscilação dipolar no

feixe monitoramos a amplitude da linha śıncrotron dipolar utilizando um analisador de

espectros (HP8560) ambos recebendo o sinal de um monitor tipo botão1. Para as medidas

no modo multipacote escolhemos observar a linha dipolar em torno do harmônico ♯281 da

freqüência de revolução uma vez que esta linha é próxima da freqüência de ressonância do

modo longitudinal L1 e também porque esta é uma região de freqüências em que obtemos a

melhor resposta do monitor. Observamos a formação das ilhas no espaço de fase longitudinal

utilizando uma streak camera (Hammamatsu C5680) [Apêndice D].

Medimos também o tempo de amortecimento das oscilações śıncrotron coerentes do

centróide de um pacote único. 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 osciloscópio com alta taxa de amostragem (TDS684B). Para criar o impulso

1Eletrodo que capta os sinais eltricos gerados pelas cargas imagem do feixe de el/’etrons nas
paredes da cmara de vcuo.

51
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Figura 5.1: Layout geral da montagem experimental utilizada. As linha cheias correspondem
à montagem utilizada para realizar as medidas de perfil dos pacotes e do espectro do feixe, as
linhas pontilhadas correspondem à montagem adicional necessária para realizar as medidas
de amortecimento das oscilações śıncrotron do centróide do pacote.

Figura 5.2: Layout geral da montagem experimental utilizada nas medidas de função trans-
ferência 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 responsável por modular em fase o sinal de RF. O

esquema adicional necessário para realizar a medida de amortecimento está esquematizado

na Figura 5.1, correspondendo às linhas tracejadas.

O aparato experimental utilizado para fazer as medidas de função transferência lon-

gitudinal está esquematizado na Figura 5.2. Utilizamos um Network Analyzer (Agilent

8753ES) para medir a resposta de um pacote único de baixa corrente (menos que 1 mA)

com a modulação em fase ligada e desligada. Como o Network Analyzer dispońıvel não

consegue medir nem excitar em freqüências próximas à freqüência śıncrotron, ou seja, da

ordem de 26 kHz, tivemos que adaptar o sistema de medidas. Ajustamos o analisador

para excitar em um intervalo correspondente à soma da freqüência de interesse (fBTF ) e a

freqüência de RF (476.066 MHZ) e antes de inserir o sinal em um defasador em série com o

defasador responsável por fazer a modulação em fase, misturamos o sinal com o do gerador

de RF principal e extráımos apenas o sinal diferença, obtendo desse modo uma excitação

em baixa freqüência.

Para fazer as medidas de formação das ilhas utilizamos também uma streak camera,

que é capaz resolver a estrutura longitudinal captando a radiação śıncrotron emitida pelos

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

5.2 Resultados experimentais

Nesta seção vamos apresentar os resultados experimentais obtidos e uma comparação com os

resultados do modelo teórico e das simulações. A análise dos resultados é feita na seguinte

ordem: formação das ilhas no espaço de fase, medida do amortecimento das oscilações

coerentes do centróide, medida da freqüência de oscilação das part́ıculas nas ilhas e seu

comportamento em função da freqüência e amplitude da modulação e medidas da função

transferência longitudinal do feixe.

5.2.1 Formação das ilhas

A medida do perfil do feixe de elétrons utilizando o osciloscópio é mostrada na Figura 5.3 e

as medidas de perfil obtidas com a streak camera estão na Figura 5.4. Comparando ambos

resultados com os perfis simulados, Figura 4.2, obtemos boa concordância. Observamos que

para ωm < (2−ǫ/2)ωs há a formação de 3 ilhas estáveis enquanto que para ωm > (2−ǫ/2)ωs

apenas duas ilhas são formadas. Utilizando a streak camera foi posśıvel observar diretamente

as ilhas, como mostra a Figura 5.5. Estes resultados verificam os cálculos feitos no Caṕıtulo

3 utilizando a dinâmica hamiltoniana. Ainda podemos observar que as ilhas de fato giram

no espaço de fase com uma velocidade angular de ωm/2 como mostra a Figura 5.5.
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Figura 5.3: Perfil do feixe de elétrons obtido a partir do sinal de um eletrodo (pick-up tipo
botão) e observado em um osciloscópio (tensão de aceleração total de 300 kV e fs = 20.4
kHz).

Figura 5.4: Perfil longitudinal do feixe de elétrons observado com uma streak camera (tenso
de aceleração total de 500 kV). Observe que a formação de 3 (segundo gráfico) ou 2 (terceiro
gráfico) ilhas dependendo dos parâmetros da modulação em fase. (A) Sem modulação em
fase, (B) fm= 50.6 kHz e 26 mrad e (C) fm= 50.6 kHz e 46 mrad.
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Figura 5.5: Observação da oscilação das ilhas formadas via modulação em fase. A
freqüência de oscilação é metade da freqüência de modulação, que neste caso era de 53.7 kHz
(tensão de aceleração de aproximadamente 580 kV). (A) Observação do movimento das il-
has em um único pacote durante 50 µs e (B) zoom do gráfico anterior mostrando cada uma
das ilhas formadas devido à ação da modulação em fase.

Figura 5.6: Exemplo de medida do amortecimento das oscilações śıncrotron do centróide
para um pacote único.
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Figura 5.7: Aumento da razão entre os tempos de amortecimento natural e com modulação
em fase em função da freqüência da modulação em fase. (pontos) resultados experimentais
e (curva azul) previsão do modelo teórico supondo que 50% das part́ıculas encontram-se na
ilha central.

5.2.2 Amortecimento das oscilações coerentes

Primeiramente, a Figura 5.6 mostra um exemplo da medida de amortecimento para um

pacote único com 4.3 mA. Nela são mostrados os resultados com a modulação em fase

desligada e ligada (para duas frequência diferentes) e é posśıvel observar que para os casos em

que a modulação em fase é ligada as oscilações excitadas são mais rapidamente amortecidas.

Na Figura 5.7 apresentamos os resultados da razão entre o tempo de amortecimento sem

(τnat) e com modulação em fase (τmod) para diversos valores da freqüência de modulação .

Na mesma figura (Figura 5.7) é posśıvel observar que a modulação em fase é eficaz

apenas para uma pequena faixa de freqüências, no caso cerca de 400 Hz. Para freqüências

de modulação maiores que 50.2 kHz não observamos mais o efeito do amortecimento, este

valor limite concorda bastante bem com o previsto teoricamente que indica um valor limite

de freqüência para o efeito de 50.3 kHz (fm = (2 + ǫ/2)fs), a partir do qual as ilhas

se condensam em uma única e nenhum efeito sobre o tempo de amortecimento pode ser

observado.

Utilizando a equação (3.50) calculada apenas para freqüências de modulação maiores que

49.6 kHz, ponto a partir do qual o efeito da modulação em fase é percept́ıvel, estimamos o

valor do aumento do tempo de amortecimento devido à ação da modulação em fase (curva

azul mostrada na Figura 5.7) obtendo boa concordância entre resultados experimentais e

teóricos.
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5.2.3 Freqüência de oscilação em torno dos pontos fixos

A FFT (Fast Fourier Transform) dos dados do amortecimento apresentam, além da linha

correspondente à freqüência śıncrotron mais duas linhas laterais. A Figura 5.8 mostra uma

exemplo da FFT para duas situações diferentes, com e sem modulação em fase. Uma das

linhas corresponde à excitação externa dada pela modulação em fase e é bastante fina; a

outra está relacionada com a freqüência de oscilação das part́ıculas no interior das ilhas lat-

erais [Apêndice C]. As Figuras 5.9 e 5.10 mostram a dependência da linha correspondente

à freqüência das ilhas com a amplitude e freqüência da modulação em fase e apresenta

também as previsões obtidas calculando a freqüência a partir de equação (3.44), que con-

cordam bastante bem com os resultados experimentais.

A freqüência relativa à rotação das part́ıculas no espaço de fase e que aparece na FFT

dos dados como uma linha bem fina na freqüência de ωm/2 pode ser observada também

com a streak camera, como mostrado na Figura 5.5.

Figura 5.8: Observação da freqüência das ilhas laterais a partir da FFT do sinal excitado
pelo feixe em um monitor tipo botão.

5.2.4 Função transferência longitudinal

Os resultados das medidas de BTF estão nas Figuras 5.11 e 5.12, em que os pontos são

dados experimentais e a curva corresponde ao modelo teórico. A curva teórica mostrada

não corresponde a um ajuste de dados, mas a um cáculo utilizando as expressões (3.58) e

(3.5) e valores de parâmetros que podem ser medidos independentemente, como a frequência

śıncrotron e a amplitude e a freqüência de modulação. O modelo proposto para o caso com

modulação em fase contém apenas um parâmetro livre, a população das ilhas, que não era

posśıvel acessar no momento em que foram feitas as medidas de BTF. Este parâmetro foi

escolhido de modo que a amplitude relativa dos picos presentes na resposta em amplitude

calculada teoriamente fosse a mais próxima posśıvel daquela obtida experimentalmente.
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Figura 5.9: Freqüência das ilhas em função da amplitude da modulação em fase (tensão
aceleradora total de 460 kV).

Figura 5.10: Freqüência das ilhas em função da freqüência da modulação em fase (tensão
aceleradora total de 460 kV).
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Figura 5.11: Medida da função transferência longitudinal com modulação em fase desligada
e tensão de aceleração total de 500 kV. Os pontos pretos são os resultados experimentais e
a curva vermelha é calculada a partir do modelo teórico.
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Figura 5.12: Medida da função tranferência longitudinal com modulação em fase com
Am = 35 mrad, fm = 51 kHz e tensão de aceleração total de 500 kV. Os pontos pretos
são os resultados experimentais e a curva vermelha é calculada a partir do modelo teórico
com 65% dos elétrons na ilha central.
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Das Figuras 5.11 e 5.12 é posśıvel notar que há realmente um aumento na dispersão de

freqüência no interior do pacote uma vez que a largura da resposta em amplitude observada é

proporcional a esta quantidade. Na Figura 5.13 estão os diagramas de estabilidade obtidos

a partir dos pontos experimentais mostrados anteriormente, bem como as curva teóricas

correspondentes. Note que a área estável dispońıvel para o feixe é efetivamente aumentada

quando a modulação em fase é ligada e que, como previsto no modelo teório, há a formação

de um laço no diagrama em que a modulação em fase está ligada.

-4 -2 0 2

UHΩL

-3

-2

-1

0

V
HΩ
L

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 teóricas.
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Conclusão

Mostramos evidências experimentais e teóricas de que a modulação em fase dos campos

de RF próxima ao segundo harmônico da freqüência śıncrotron é uma técnica eficaz no

amortecimento de modos de oscilação longitudinais de pacotes acoplados (CBMs) do feixe de

elétrons e que o mecanismo reponsável pela estabilização do feixe é o aumento da dispersão

de freqüências no interior dos pacotes que, via amortecimento Landau, ajuda a tornar o

feixe mais estável. Também fizemos simulações, calculamos e observamos a formação da

ilhas e fizemos medidas que indicam que estas estruturas são de fato formadas no espaço

de fase longitudinal quando a modulação em fase é ligada.

Nossas simulações mostram que o aumento do comprimento efetivo dos pacotes, devido

à modulação em fase, não é suficiente para explicar o amortecimento dos CBMs observados.

De fato, apenas quando introduzimos o efeito do aumento da dispersão de freqüências

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 parâmetro livre. O modelo, assim

como observado nas medidas, apresenta um estrutura de dois picos na amplitude do sinal,

resultados da diferença entre a freqüência da ilhas central e laterais e um segundo pulo na

fase (que é responsável pelo aparecimento de um laço no diagrama de estabilidade).

A modulação 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 Caṕıtulo 12) se

comparado com o valor observados em outros laboratórios [14, 15, 16], a flutuação de órbita

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 usuários

da máquina.
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Parte II

Efeitos de uma Cavidade de Terceiro Harmônico

na Dinâmica Longitudinal do Feixe de Elétrons
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Caṕıtulo 7

Introdução

A redução 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 ângulos (espalhamento

Touschek). De fato, observamos no anel de armazenamento do LNLS que o controle da

densidade dos pacotes de elétrons através da manipulação da distribuição longitudinal de

densidade eletrônica realizada por meio da modulação em fase dos campos aceleradores de

RF é uma técnica eficaz não só para aumentar o tempo de vida, mas também para minimizar

efeitos de instabilidades coletivas.

Uma outra forma de alterar a distribuição longitudinal dos elétrons em cada pacote é a

introdução de uma cavidade de RF adicional, operando próxima a um múltiplo da freqüência

de ressonância da cavidade principal (responsável por repor a energia perdida pelo feixe na

emissão de luz śıncrotron). A idéia dessa cavidade não é acelerar o feixe, mas modificar o

poço de potencial que contém os elétrons, tornando-o mais largo na base e conseqüentemente

defocalizando o feixe longitudinalmente. Isto leva não só ao alongamento dos pacotes, mas

também ao alargamento da distribuição de freqüências incoerentes das part́ıculas no pacote

e conseqüentemente ao amortecimento de modos de oscilação instáveis (Landau Damping).

A cavidade harmônica pode operar no modo ativo, quando uma fonte de potência

externa é responsável por estabelecer os campos estacionários em seu interior, ou passivo,

quando o próprio feixe é o gerador destes campos. Obviamente há diferenças importantes

de custo e complexidade nestas duas alternativas, assim como de eficiência em termos de

alongamento dos pacotes. De fato, a principal dificuldade por trás da implantação 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 só é ótimo para uma determinada

condição da máquina.

Além disso, dificuldades adicionais (tanto para cavidades harmônicas passivas quanto

ativas) surgem quando o trem de pacotes de elétrons apresenta um intervalo sem elétrons,

isto é um gap que introduz efeitos transientes na dinâmica longitudinal1, capazes de reduzir

1Há diversas motivações posśıveis para a introdução de um gap no trem de pacotes, desde neces-
sidades de usuários interessados em experimentos com resolução temporal, até razões de estabilidade
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drasticamente a eficiência de alongamento dos pacotes e o conseqüente aumento do tempo de

vida. Estes efeitos transientes em sistemas harmônicos estão intimamente ligados ao caráter

não-linear da dinâmica dos elétrons próxima ao centro dos baldes alargados e são 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

harmônico [29].

Apesar destas dificuldades, o uso de cavidades harmônicas apresenta uma importante

vantagem em comparação com a técnica de modulação em fase dos campos de RF: enquanto

a modulação produz aumento tanto do comprimento dos pacotes quanto da dispersão de

energia, as cavidades harmônicas afetam somente o comprimento deixando inalterada a dis-

persão de energia. Isto é relevante por exemplo, do ponto de vista da qualidade da radiação

produzida por dispositivos onduladores, cujo espectro, constitúıdo por linhas estreitas em

energias escolhidas para os fótons emitidos, pode ter suas raias alargadas comprometendo

a resolução ou intensidade utilizável pelos usuários.

A seguir revisamos as principais caracteŕısticas da dinâmica longitudinal em um sistema

com cavidade harmônica operando no modo passivo. Inicialmente analisamos a dinâmica no

caso estacionário assumindo que todos os baldes de elétrons estão igualmente preenchidos

(preenchimento uniforme), utilizamos o formalismo teórico padrão [30, 31] aplicado aos

parâmetros do LNLS, para determinar as caracteŕısticas adequadas da cavidade harmônica

e posteriormente estudamos, com ferramentas de simulação numérica, os efeitos transientes

induzidos pela existência de um gap no trem de pacotes de elétrons. Analisamos também os

efeitos destas cavidades na estabilização do feixe de elétrons e descrevemos as caracteŕısticas

do primeiro protótipo de cavidade de terceiro hamônico que será constrúıdo no LNLS.

da máquina frente à possibilidade de aprisionamento iônico pelo feixe de elétrons.
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Dinâmica longitudinal com uma cavidade

harmônica

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

mazenamento [Prólogo], temos que:

dz

dt
= −αcδ (8.1)

dδ

dt
=

1

E0T0
(eV (z) − U0) (8.2)

onde z = τ/c é a coordenada relativa longitudinal, α o fator de compactação de momento,

c a velocidade da luz, δ o desvio relativo de energia do elétron, E0 a energia nominal da

máquina, T0 o peŕıodo de revolução, U0 a energia perdida por volta e V (z) a tensão de

aceleração combinada das cavidades, dada por:

V (z) = Vrf

[

sin
(ωrf

c
z + φs

)

+ k sin
(nωrf

c
z + nφh

)]

(8.3)

em que k é a razão entre a tensão excitada na cavidade hamônica e a tensão das cavidade

aceleradoras, φs é a fase śıncrona, φh a fase harmônica, n é o harmônico e ωrf e frqüência

de rádiofreqüência.

Desconsiderando efeitos coletivos podemos supor que os pacotes possuem um perfil gaus-

siano em energia devido à emissão de radição. Assim o perfil longitudinal é determinado

pela distribuição de energia no poço de potencial dado pelas cavidades (aceleradoras ou

não) presentes na máquina. A densidade eletrônica pode ser representada pela seguinte

função [32]:

ρ(z) = ρ0e
−

Φ(z)

α2σ2
ǫ (8.4)

com

Φ(z) =
α

E0C

∫ z

0
[eV (z′) − U0]dz′ (8.5)

=
α

E0C

cVrf

ωrf

{

cos φs − cos
(ωrf

c
z + φs

)

+
k

n

[

cos nφh − cos
(nωrf

c
z + nφh

)]

}

− αU0

E0C
z (8.6)
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onde σǫ é o desvio padrão em energia do pacote, ρ0 é uma constante de normalização de

modo que
∫

ρ(z)dz=1 e C é a circunferência do anel. Podemos ajustar os parâmetros

das cavidades de modo a fazer com que o poço 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 poço 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 solução é recomendável zerar também a segunda derivada da tensão uma

vez que anulando apenas a primeira existe ainda uma região estável próxima, na qual não

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

relações:

k =

√

1

n2
− 1

n2 − 1

(

U0

Vrf

)2

(8.7)

tannφh =
nU0/Vrf

√

(n2 − 1)2 − (n2U0/Vrf )2
(8.8)

sinφs =
n2

n2 − 1

U0

Vrf
(8.9)
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Figura 8.1: Perfil da tensão aceleradora para o anel do LNLS com cavidades acelerado-
ras ativas que fornecem tensão de pico de 450 kV e cavidades harmônicas passivas (n=3)
ajustadas de modo a cancelar o efeito de focalização longitudinal na posição do feixe de
elétrons.

No caso da cavidade harmônica não possuir fonte de alimentação externa, isto é, ser uma

cavidade passiva, ela será alimentada pelo próprio feixe circulante. Assumindo que todos
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Figura 8.2: Perfil de um pacote de elétrons e perfil do poço de potencial visto pelo feixe para
um sistema com e sem a cavidade passiva. O efeito da cavidade passiva é alongar o feixe
por um fator 3 quando todos os parâmetros estão otimizados.

os pacotes encontram-se igualmente preenchidos, a tensão induzida na cavidade passiva é

dada por [30]

Vh(z) = 2IDCFRS cosΨh cos
(

n
ωrf

c
z − Ψh

)

(8.10)

em que RS é a impedância shunt da cavidade passiva, IDC a corrente total armazenada, o

ângulo de sintonia harmônico é

Ψh = 2Q
ωr − nωrf

ωr
(8.11)

onde Q é o fator de qualidade e o fator de forma do pacote e ωr freqüência de ressonância

da cavidade de RF1 pode ser escrito como

F = e−
(nωrf σz)2

2c2 . (8.12)

onde σz é o tamanho rms do pacote e c velocidade da luz.

O ângulo de sintonia harmônico pode ser relacionado com a fase harmônica (equação

8.3) pela seguinte expressão

Ψh =
π

2
− nφh (8.13)

1A freqüência de ressonância do modo fundamental da cavidade de rádiofreqüência, seja ela parte
do sistema principal ou harmônico, não é necessariamente a mesma que a freqüência ωrf amplificada
pelo sistema de RF e introduzida na cavidade. No caso do sistema de RF principal, esta diferença
confere estabilidade, fazendo o balanço dos efeitos de interação do feixe de elétrons com a cavidade
[30].
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Figura 8.3: Perfil de um pacote de elétrons com ± 1o de diferença na fase harmônica para
a condição de cancelamento.

em que apenas igualamos a expressão (8.10) com o segundo termo da equação (8.3).

Para uma cavidade com Q e RS fixos, a amplitude e a fase do campo na cavidade

passiva não podem ser ajustados independentemente e portanto as condições ótimas para

se conseguir máximo alongamento do feixe são válidas apenas para uma dada corrente. Esta

é a principal limitação para a utilização de cavidades harmônicas passivas. A Figura 8.3

mostra a variação observada no perfil longitudinal do feixe de elétrons quando a cavidade

de terceiro harmônico (ou seja, n=3) opera fora da condição ótima, mostrando a perda de

eficiência de alongamento dos pacotes.

A impedância shunt necessária para zerar as derivadas do poço de potencial no centro é

RS,opt =
kVRF

2IDC cos ψh
(8.14)

É importante notar que quanto maior a corrente armazenada, menor deverá ser a

impedância para se conseguir o alongamento do feixe. Dadas as condições de operação

padrão da máquina brasileira, tensão de aceleração de 500 kV e corrente de 250 mA, a

impedância ótima para o caso do anel do LNLS é RS,opt ≈ 3MΩ, o que representa a in-

stalação de pelo menos 3 células no anel de armazenamento2, para se conseguir o efeito

sobre a distribuição de densidade eletrônica, alongando os pacotes.

2Usualmente cada célula de uma cavidade passiva apresenta uma impedância shunt em torno de
1 MΩ. Exemplo: Impedância shunt das cavidades passivas do ALS é Rs,ALS = 1.7 MΩ.
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8.1 Efeito na estabilidade do feixe de elétrons

Para entendermos como uma cavidade de terceiro harmônico atua também na estabilização

do feixe de elétrons vamos calcular inicialmente a dinâmica das part́ıculas próximas ao

centro do pacote (aproximação para pequenas oscilações). Consideramos que o potencial

do sistema cavidades aceleradoras + cavidade de 3o harmônico pode ser escrito como

V (φ) = Vrf [sin(φ − φs) + k sin(nφ − nφh)] (8.15)

em que reescrevemos a expressão (8.3) em termos de φ =
ωrf z

c . A equação de movimento

das part́ıculas neste potencial modificado é

φ̈ +
ω2

s

Vrf cos φs
V (φ) = 0. (8.16)

Integrando em fase a equação acima temos que

(

φ̇

ωs

)2

+
2Y 2(φ, φs)

cos φs
=

(

ˆ̇
φ

ωs

)2

= contante (8.17)

em que

Y 2(φ, φs) =
1

Vrf

∫ φ

0
{V (φ) − Vr} dφ (8.18)

onde Vr = U0/e é proporcional à energia perdida por volta pela part́ıcula e
ˆ̇
φ é o valor

máximo da derivada ao longo da trajetória. Para tratar do problema das trajetórias das

part́ıculas próximas ao centro do pacote expandimos a expressão (8.18) de modo que φ .

π/n, assim

Y 2(φ, φs) =
1

Vrf

∫ φ

0
Vrf

n2 − 1

6
cos φs φ3 dφ =

n2 − 1

24
cos φs φ4 (8.19)

Substituindo a expressão acima em (8.17) teremos que

H =

(

φ̇

ωs

)2

+
n2 − 1

12
φ4, (8.20)

e seguindo a derivação feita por [33] temos que a freqüência para pequenas oscilações em

torno da origem é

ωs(φ) = ωs0
π

2K(1/
√

2)

√

n2 − 1

6
φ̂ (8.21)

e o comprimento rms do pacote pode ser escrito como

σφ =
2

K(1/4)

√

ηhπσǫ

Qs0

(

3

n2 − 1

)1/4

(8.22)

onde K(x) é a integral eĺıptica completa de tipo 1, σǫ é a dispersão de energia, Qs0 = ωs0/ωrev

é a sintonia śıncrotron não perturbada e ωrev é a freqüência de revolução dos pacotes. A
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densidade de part́ıculas não normalizada no espaço de fase pode ser encontrada utilizando

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

Ψ0(φ, δ) =
1

σφσǫ
exp

[

− 2π2

Γ(1/4)4

(

φ

σφ

)4

− 1

2

(

δ

σǫ

)2
]

(8.23)

e a Figura 8.4 mostra o perfil do feixe de elétrons e a forma do poço de potencial para

três casos diferentes: (a) sem cavidade harmônica passiva, (b) com cavidade harmônica

passiva trabalhando no ponto ótimo (alongamento máximo dos pacote) e (c) com cavidade

harmônica passiva trabalhando fora da condição ótima, quando o sistema começa a perder

eficiência, ou seja, para uma corrente menor que a corrente ótima.

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Φ @radD

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

D
e
n

si
d

a
d

e
d

e
C

a
rg

a
�

P
o

te
n

ti
a

l
@u

.a
D

Figura 8.4: Perfil longitudinal do feixe de elétrons e do poço de potencial total. (ver-
melho) caso natural, sem modulação em fase ou cavidade harmônica, (azul) com cavidade
harmônica trabalhando no ponto de alongamento máximo dos pacotes e (verde) cavidade
hamônica trabalhando levemente fora do ponto ótimo, ou seja, levemente dessintonizada.

Podemos estimar o efeito da cavidade de terceiro harmônico no amortecimento dos

modos acoplados do mesmo modo que fizemos no caso com modulação em fase, portanto

podemos escrever a seguinte relação entre a dispersão de freqüências nos casos com e sem

cavidade de terceiro harmônico

τ3rd

τnat
=

∆ωnat/2π + 1/τrad

∆ω3rd/2π + 1/τrad
. (8.24)

Calculando para os parâmetros do LNLS temos que τ3rd/τnat ≈ 16 o que nos indica que o

amortecimento do modo dipolar, no caso de utilizarmos uma cavidade de terceiro harmônico,

é muito mais acentuado que para o caso com modulação em fase.

Considerando que para o modo de oscilação dipolar podemos utilizar o mesmo formal-

ismo desenvolvido no Caṕıtulo 33 teremos que o diagram de estabilidade é dado por

U + jV = −j∆ωcoh =
1

I(Ω)
(8.25)

3Neste caso, como as soluções da equação de movimento são pseudo-harmônicas temos que o
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Figura 8.5: Diagrama de estabilidade para oscilações dipolares do centróide do feixe de
part́ıculas. (vermelho) caso natural, sem modulação em fase ou cavidade harmônica, (azul)
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onde

I(Ω) ≡ π

2

∫ ∞

0

r2dr

Ω − ω(r)

∂Ψ0(r)

∂r
(8.26)

em que Ψ0(r) (expressão (8.23)) é a distribuição dos elétrons no espaço de fase. Os resultados

obtidos estão na Figura 8.5 onde mostramos o caso natural (sem modulação em fase ou a

presença da cavidade de terceiro hamônico) e dois casos com cavidade harmônica, um

para alongamento máximo e outro para o caso em que o efeito começa a sair do ponto de

operação ótimo, ou seja, para uma corrente menor que a necessária para excitar o campo

total na cavidade. Note que a área estável aumenta consideravelmente com a presença

da cavidade harmônica mostrando assim que estes elementos conferem grande estabilidade

ao feixe. Entretanto, nos cálculos, levamos apenas em consideração o efeito benéfico das

cavidades de terceiro harmônico 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 instável. Durante o processo de contrução e caracterização

destas cavidade é necessário portanto, termos uma atenção especial com estes modos e

desenvolver mecanismos para armortecê-los para que o efeito estabilizador destes elementos

não seja prejudicado.

cálculo para o modo dipolar de oscilação do centróide resulta na mesma expressão obtida no Caṕıtulo
3 para o diagrama de estabilidade contudo para os demais modos de oscilação do centróide este
tratamento não é válido e uma derivação mais geral é necessária (vide [33]).
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Tabela 8.1: Impedância shunt total necessária para obter alongamento máximo dos pacotes
para diversos valores da corrente armazenada.

Itot (mA) Rshunt (MΩ)

150 6.1
200 4.6
250 3.7
300 3.1

8.2 Projeto de uma cavidade de 3o harmônico para o anel de

armazenamento do LNLS

Os principais objetivos que nos guiaram na confecção do projeto para uma cavidade de

terceiro harmônico para o anel de armazenamento do LNLS são a necessidade de altas

impedâncias por um lado e a simplicidade do ponto de vista da engenharia de construção,

por outro. Apesar da idéia inicial ser operar as cavidades em modo passivo, a possibilidade

de operação no modo ativo também é levada em consideração no projeto. Para as condições

de operação nominal do anel de armazenamento do LNLS, temos que a tensão de gap

necessária para atingir a maior eficiência de operação nas cavidades e obter um alongamento

máximo dos pacotes é aproximadamente 145 kV. A Tabela 8.1 mostra a impedância shunt

total (Rsh = V 2/(2I)) necessária para produzir esta tensão otimizada em função 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 ciĺındrica (do tipo pillbox ). A geometria foi otimizada4

de modo a obtermos as maiores impedâncias posśıveis por célula, sendo que o valor máximo

atingido nas simulações foi de 1.6 MΩ para a impedância shunt e um fator de qualidade

23000 por cavidade.

Como planejamos iniciar a operação das cavidade em modo passivo, sabemos que para

um dado valor de Rsh o conjunto só estará otimizado para um único valor de corrente total.

Para conseguirmos uma maior eficiência durante um turno de usuários, a idéia é instalar um

conjunto de 4 cavidades sendo que inicialmente nem todas estarão sintonizadas, de modo

que a soma das impedâncias shunt das cavidades operantes garanta a alongamento máximo

dos pacotes em alta corrente. Com o decorrer do turno e conseqüentemente a diminuição

da corrente, as cavidade vão sendo sintonizadas uma a uma, aumentando a impedância

total do conjunto, de modo a garantir a condição de impedência ótima para um intervalo

de corrente de aproximadamente 100 mA.

A experiência adquirida com o sistema principal de RF ressalta a importânica de evi-

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

4Para fazer a otimização da geometria utilizamos os programas de simulação 2D Urmelt [22] e
também o programa para simulações tridimensionais ANSYS [34].
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cavidades de terceiro harmônico com um sistema de êmbolo e de controle de temperatura,

bem como a utilização de uma antena responsável por retirar da cavidade os modos mais

danosos à estabilidade do feixe.

Um protótipo da cavidade está em construção no LNLS e uma vez caracterizados estes

modelos nos darão mais detalhes acerca da análise que deve ser seguida para otimizar as

cavidade e amortecer os HOMs. As Figuras 8.6 e 8.7 mostram o desenho do primeiro

protótipo, que inclui 4 portas que serão utilizadas para sintonização da cavidade (êmbolo),

amortecimento de modos (que pode ser utilizada futuramente como porta de alimentação

para um conjunto de cavidades ativas), monitoração e estação de bombeamento .

Figura 8.6: Desenho 3D do protótipo para as cavidades de terceiro harmônico do LNLS.
Começando pela porta maior e girando no sentido horário temos: entrada extra (entrada de
potência para operação no modo ativo ou antena para absorver HOMs), êmbolo (responsável
por sintonizar a cavidade), porta de monitoração e porta da estação de bombeamento.
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Figura 8.7: Perfil do protótipo da cavidade de Landau.
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Simulação dos efeitos de uma cavidade harmônica

passiva

Até o momento consideramos apenas os efeitos estacionários de uma cavidade harmônica

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 tensão, utilizando a

equação

V (φ) = Vrf sin
(

φ + φ̄s

)

(9.1)

derivando em relação a fase φ e calculando para a posição de equiĺıbrio teremos que

dV (φ)

dφ

∣

∣

∣

∣

φ=0

=
1

Vrf cos φ̄s
. (9.2)

Reescrevendo em termos de pequenas variações de fase e tensão de aceleração encontramos

que (ver equação (0.17) do Prólogo)

∆φ =
∆V

Vrf cos φ̄s
=

ehα∆V

2πE0Q2
s

(9.3)

em que α é o fator de compactação de momento, h é o número harmônico, E0 é a energia

e Qs = ωs/ωrev é a sintonia śıncrotron e ωrev é a freqüência de revolução . Para o caso de

um gap de 20% para o anel de armazenamento do LNLS, temos que a variação da tensão

armazenada na cavidade obedece à seguinte relação

∆V = V0(1 − eωrf∆t/(2Q)) (9.4)

em que ωrf = 476.066 MHz, Q =45000, V0 = 500 kV e ∆t =60 ns, e portanto, ∆V =0.7 kV.

Desse modo a variação na fase será de 0.08o ou 1.4 mrad, que é despreźıvel em relação ao

tamanho do pacote (aproximadamente 10o).

A estimativa feita acima assume apenas pequenas variações da tensão e não leva em

conta a não-linearidade do poço devido à presença da cavidade harmônica. Como não há

uma teoria anaĺıtica satisfatória para descrever transientes em sistemas harmônicos vamos

lançar mão da simulação computacional, onde podemos adicionar os ingredientes necessários

77
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para calcularmos os estados estacionários de fase e tensões harmônica e fundamental para

um trem de pacotes.

O modelo utilizado no tracking descreve cada pacote como uma macropart́ıcula. As

equações de diferença para as oscilações śıncrotron de cada pacote são [29, 30]:

δn+1 = (1 − 2γd)δn +
1

E0
[eVg(φn) + eVb(φn) − U0]

φn+1 = φn + 2παhδn

onde δ é o desvio relativo de energia do pacote, φ é o desvio em relação à fase śıncrona, γd

é a taxa de amortecimento por radiação e U0 é a energia perdida por volta. Estas equações

descrevem bem o movimento longitudinal um vez que este é muito mais lento que o peŕıodo

de revolução e portanto as mudanças em fase e energia a cada interação , que corresponde

a uma volta, são pequenas. As tensões Vg e Vb são a tensão de aceleração dada pelo gerador

e a tensão induzida pelo feixe nas cavidades ativas e passivas respectivamente. A primeira

é dada por:

Vg(φn) = Vg0 sin [φn + φs + ψ − ΦL] (9.5)

em que φs é a fase śıncrona, Ψ é o ângulo de sintonia das cavidades ativas e ΦL é o ângulo

de carregamento.

De modo a compensar o efeito do carregamento do feixe e manter uma tensão de

acelereção constante, a amplitude da voltagem fornecida pelo gerador é

Vg0 = RS
cos ψ

cosΦL
(I0 + 2Ib sinφs) (9.6)

onde Ib é a corrente por pacote, I0 = Vrf/Rs, Vrf é a tensão aceleradora total e RS é a

impedânica shunt. O ângulo de sintonia das cavidades aceleradoras é

tanψ = 2QL
fr − frf

fr
(9.7)

em que fr é a freqüência de ressonância da cavidade de RF, frf freqüência de RF dada pela

estação de potência e introduzida nas cavidades, QL = Q/β é o fator de qualidade carregado,

Q o fator de qualidade do modo e β o parâmetro de acoplamento entre a cavidade e a estação

de potência, que no caso do anel de armazenamento do LNLS é aproximadamente 3.1. A

relação entre os ângulos ψ e ΦL é

tanψ = tanΦL

(

1 +
2Ib

I0
sinφs

)

+
2Ib

I0
cos φs (9.8)

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

ser modelada pela seguinte expressão

Vb,p+1 = Vb,pe
[jωr−ωr/2Q]∆t − 2kq (9.9)

com

∆t =
φp,n − φp−1,n

ωrf
+ Tb e k =

ωrRS

2QL
(9.10)
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em que ωr é a freqüência de ressonância do modo fundamental, Q o fator de qualidade, k o

fator de perda do modo, p é o ı́ndice dos pacotes, n é o ı́ndice relativo ao número de voltas

e Tb é o número de baldes vazios entre os pacotes multiplicado pelo peŕıodo de RF. Nestes

expressões os parâmetros Q e k que são caracteŕısticos das cavidades de RF.

Utilizando as equações acima podemos fazer o tracking de um número arbitrário de

pacotes e de voltas. Uma vez que os pacotes atingiram o equiĺıbrio utilizamos o valor da

tensão excitada na cavidade passiva e a fase śıncrona modificada para calcular um tamanho

efetivo dos mesmos.

O modelo proposto acima não apresenta efeitos importantes presentes em sistemas com

cavidades harmônicas, tais como amortecimento Landau e instabilidade de microondas. No

entanto, é útil para auxiliar no entendimento de efeitos de deriva da fase śıncrona em um

trem de pacotes e suas conseqüências na eficiência de operação destas cavidades.

Nas simulações feitas utilizamos como condição inicial todos os pacotes na fase śıncrona,

ou seja, φ = 0 e observamos a evolução do sistema durante 60000 voltas, que equivalem a

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

Resultados e conclusão

Fizemos simulações para dois valores de fator de qualidade da cavidade harmônica, 21000 e

45000, em ambos considerando uma tensão de aceleração de 500 kV e impedância shunt da

cavidade harmônica de 3.1 MΩ. A corrente para a qual o sistema estava otimizado, isto é,

apresentava um alongamento na direção longitudinal de um fator 3, era 300 mA e o gap de

preenchimento estudado foi de 20%. As caracteŕısticas principais do anel de armazenamento

do LNLS, consideradas nas simulações, estão resumidas na Tabela [10.1].

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

Parâmetro Śımbolo Valor

Energia do feixe de elétrons E 1.37 GeV
Dispersão natural de energia σǫ 5.4 × 10−4

Circunferência C 93.2 m
Freqüência de RF frf 476.066 MHz
Número harmônico h 148
Fator de Compactação de Momento α 8.3 × 10−3

Energia perdida por volta U0 114 keV
Fase śıncrona‡ φs 166.8o

Freqüência Śıncrotron‡ fs 26 kHz

‡ Calculado para uma tensão de aceleração de Vrf=500 kV.

Os valores utilizados para o fator de qualidade (Q) da cavidade harmônica são escolhidos

em função de duas considerações: um fator de qualidade maior reduz o transiente de fase

dos pacotes e a eficiência de alongamento é maior; contudo, a realização de uma cavidade

com tal valor de fator de qualidade é dificultada devido a limitações mecânicas e técnicas

de construção sendo mais razoável a construção de um dispositivo com Q mais baixo, assim

como simulado para o caso com Q=21000.

Na Figura 10.1(a) apresentamos os resultados da simulação para o caso de um feixe de

300 mA com preenchimento uniforme (sem gap). Neste caso, a fase śıncrona de todos os

pacotes converge para o mesmo valor após ter atingido o regime estacionário. O valor da
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Tabela 10.2: Parâmetros de uma cavidade de terceiro harmônico para o anel de armazena-
mento do LNLS.

Parâmetro Descrição Valor

kVrf Tensão harmônica 162 kV
φs Fase śıncrona modificada (Vrf = 500 kV) 165.1o

tannφh Tangente da fase harmônica 0.086
R Aumento relativo do comprimento dos pacotes 3

∆εRF Variação na aceitância de RF -4%

tensão excitada na cavidade hamônica bem como a fase harmônica (φh) 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 simulação para os

mesmos parâmetros 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 estão evidenciados

os resultados para o desvio de fase śıncrona, fase e tensão harmônica após o sistema ter

atingido o estado estacionário. Neste caso o aumento médio no comprimento dos pacotes

é de 1.6, bem abaixo do valor ótimo de 3 e esta redução na eficiência de alongamento dos

pacotes aumenta com a não uniformidade do preenchimento.

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

ALS, a Figura 10.3 apresenta três caracteŕısticas importantes:

1. A forma da tensão harmônica. Ainda que a variação na fase śıncrona seja monotônica,

a variação da tensão excitada na cavidade harmônica apresenta um mı́nimo.

2. A fase harmônica varia de aproximadamente 40o ao longo do trem de pacotes e

3. O máximo aumento no comprimento dos pacotes ocorre próximo ao mı́nimo da tensão

harmônica.

Note que nas extremidades do trem de pacotes a tensão harmônica é de 166 kV, valor

muito próximo às condições de alongamento máximo, contudo a fase harmônica está de-

fasada da ótima por cerca de 20o e o resultado é um aumento de apenas 3% no compri-

mento do pacote. Quando a fase harmônica ótima é atingida (≈ -1.7 rad ou 97.4o) a tensão

harmônica é de 159 kV o que culmina em um aumento do comprimento por um fator 2.8,

praticamente o valor ótimo. Esta grande variação no aumento longitudinal ao longo do trem

de pacotes deve-se ao fato da fase harmônica apresentar um grande transiente ao passo que

a tensão harmônica não varia muito. Esta dependência da fase pode estar relacionada com

a redução da focalização longitudinal que torna a fase dos pacotes senśıvel à tensão induzida

na cavidade harmônica passiva que por sua vez amplifica o transiente de tensão durante o

gap. Conseqüentemente, quando a situação estacionária é estabelecida, o ińıcio e o fim do
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Figura 10.1: Resultados da simulação : (a) trem de pacotes com preenchimento uniforme
(sem gap) com 500 kV de tensão de aceleração e 300 mA e (b) mesmas condições que o
caso anterior mas com gap de 20% no preenchimento.

trem de pacotes estão fora de fase. Assim a fase harmônica apresenta um comportamento

de dente de serra e apenas próximo 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 simulação em que mantivemos a razão Rs/Q fixa mas fizemos

Rs = 5 × 3.1 MΩ e Q = 5 × 21000. Ao comparar os transientes na fase śıncrona do feixe

notamos que estes são praticamente iguais ao caso em que Rs e Q são 5 vezes menor, como

mostra a Tabela 10.3, indicando que este efeito transiente está ligado à troca de energia

feixe-cavidade e não apenas com o decaimento dos campos no gap. Desse modo o efeito

escala com a razão R/Q (que está diretamente relacionada com o fator de perda k, vide

equação (9.10)). Comparando as simulações feitas utilizando os parâmetros do LNLS para

os dois valores de Q e mesmo valor de Rs observamos que o efeito transiente é mais evidente

no caso em que a razão Rs/Q é maior como mostra a Tabela 10.3 e estes valores são, por
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Figura 10.2: Resultados de simulações utilizando parâmetros do LNLS, trem de pacotes com
gap de 20%, 500 kV de tensão de aceleração e 300mA. Observe que cada pacote converge
para uma fase diferente.

sua vez, muitos maiores que o valor estimado na aproximação linear para o desvio de fase

esperado (1.4 mrad ou 0.08o, calculado no caṕıtulo anterior) evidenciando também que o

efeito provém em grande parte da não linearidade do poço devido à presença das cavidades

de terceiro harmônico. Para visualizar melhor a dependência do efeito fizemos um cálculo

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

Vn = Vn−1e
−

ωrnT0
2Q − 2kq (10.1)

onde n é ı́ndice da volta, T0 é o tempo entre a passagem de dois pacotes consecutivos, q é

a carga e k = ωrRs

4Q é o fator de perda. Fizemos este cáculo para três situações variando
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Tabela 10.3: Comparação dos transientes de fase para valores diferentes da razão Rs/Q,
todos para uma corrente de 300 mA, gap de 20% e tensão aceleradora de 500 kV.

Q Rs (MΩ) ∆φs

45000 3.1 4.2o

21000 3.1 6.4o

5×21000 5×3.1 6.7o

a razão Rs/Q como é mostrado na Figura 10.4. Note que o transiente formado, no estado

estacionário, quando há a presença do gap é muito maior do que quando o preenchimento é

uniforme. Observe também que para os casos em que a razão Rs/Q é maior, independente

do valor isolado destes parâmetros, o valor absoluto do transiente é maior. Estes resultados

mostram que os efeitos transientes dependem apenas do valor absoluto no salto da tensão

(que é proporcional a razão Rs/Q) que ocorre quando as part́ıculas atravessam a cavidade

mas independem do valor relativo destas transições, fator que escala apenas com o parâmetro

Q.

Comparando estes resultados com os obtidos no ALS [29] utilizando os mesmos métodos

temos que a razão Rs/Q na máquina americana é o dobro da nossa (considerando Q=21000),

além disso como a máquina 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 são bem diferentes. Existem outros

fatores que contribuem para aumentar a diferença entre as duas máquinas que são: tensão

de aceleração e corrente armazenada, que no caso na máquina americana são 1.1 MV e 400

mA respectivamente. No entanto, qualitativamente os resultados são bastante semelhantes,

sendo que o comportamento tanto das fases śıncrona e harmônica como da tensão harmônica

são análogos aos que obtivemos (vide Figura 10.3).

Um fato relevante ao funcionamento de cavidades harmônicas passivas está relacionado

ao procedimento necessário para colocá-las em operação. Este trabalho não é trivial sendo

muito dif́ıcil reproduzir um conjunto de parâmetros e condições como são calculados nas

simulações de maneira que a cavidade funcione no seu ponto ótimo, isto é, causando um

aumento máximo no comprimento dos pacotes (um fator 3). Segundo o histórico de operação

destes dispositivos em outras máquinas a eficiência 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 simulações utilizando parâmetros do LNLS, trem de pacotes com
gap de 20%, 500 kV de tensão de aceleração e 300mA. Fase e tensão harmônica, desvio em
relação a fase śıncrona e aumento do comprimento dos pacotes apenas para a última volta.
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proporcional à razão Rs/Q.
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Caṕıtulo 11

Teoria

Como já vimos, o tempo de vida do feixe de elétrons representa um importante parâmetro

de desempenho em uma fonte de luz śıncrotron, como é o caso do anel de armazenamento

do LNLS. Um tempo de vida longo permite uma maior intensidade integrada aos usuários

de luz śıncrotron, além de contribuir para uma maior estabilidade da máquina evitando

transientes térmicos de seu componentes, que ocorrem a cada reinjeção.

O tempo de vida de um feixe de part́ıculas circulante em uma fonte de luz śıncrotron é

usualmente definido como o inverso da razão da taxa de perda de part́ıculas normalizada

pelo número de part́ıculas que permanecem no feixe, ou seja

1

τ
= − 1

N

dN

dt
. (11.1)

Usualmente o tempo de vida de um anel de armazenamento de elétrons é dominado

pelos seguintes efeitos [38, 39, 40, 41]: espalhamento no gás residual, espalhamento elétron-

elétron (espalhamento Touschek) e flutuações quânticas devido à emissão de radiação pelas

part́ıculas. O entendimento do comportamento dos efeitos que causam a perda de part́ıculas

do feixe é de crucial importância 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 importância

relativa daqueles efeitos limitantes de tempo de vida que podem ser afetados pelas técnicas

de redistribuição da densidade eletrônica longitudinal nos pacotes, que foram estudadas nos

caṕıtulos anteriores, de modo a quantificar os efeitos do uso destas técnicas sobre o tempo

de vida total.

A atenção desta parte da tese é voltada para o estudo da contribuição do espalhamento

elástico, inelástico e Touschek apenas, uma vez que o tempo de vida quântico é relevante

apenas para aberturas f́ısicas menores que seis vezes a largura rms do feixe e todas as

aberturas presentes no anel do LNLS estão muito acima deste limite.

Nas seções seguintes, desenvolvemos uma breve discussão1 sobre a teoria relativa ao

tempo de vida por espalhamento no gás (efeitos elástico e inelástico), em seguida apre-

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

1Para uma discussão mais detalhada vide Apêndice E
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comparamos as mudanças devido à redistribuição eletrônica causada pela modulação em

fase ou a presença de uma cavidade de terceiro harmônico.

11.1 Espalhamento dos elétrons do feixe no gás residual

O efeito de interação dos elétrons do feixe com os átomos do gás residual presentes dentro

da câmara de vácuo pode ser dividido em dois principais tipos:

1. espalhamento elástico e

2. espalhamento inelástico.

o último caso compreende o chamado efeito Bremsstrahlung e efeitos de ionização do gás.

No primeiro caso o elétron é espalhado transversalmente por um núcleo, o que é equiv-

alente a receber um kick cujo ângulo é o mesmo que o ângulo de espalhamento, com isso

é excitada uma oscilação bétatron e, se a amplitude de oscilação deste elétron for maior

que a abertura f́ısica ou dinâmica da máquina, o elétron é perdido. Já o processo de espal-

hamento inelástico envolve dois efeitos: espalhamento pelo núcleo ou pelos elétrons do gás

com emissão de um fóton deixando o átomo em um estado não excitado e espalhamento

inelástico nos elétrons do centro espalhador levando a uma transferência direta de energia

e deixando o átomo em um estado excitado. Os elétrons que sofrem uma perda de energia

∆E durante o processo de espalhamento podem ser perdidos devido ao limite de abertura

transversal (dinâmico ou f́ısico) ou por estarem fora do limite de aceitância em energia

do acelerador. Quando o espalhamento ocorre em uma região em que a função η(s) 6= 0

[Prólogo], além da oscilação śıncrotron excitada, devido à perda de energia, uma oscilação

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

aceitância é menor.

11.2 Efeito Touschek

Este efeito é particularmente importante para fontes de luz śıncrotron que trabalham com

feixes de baixa emitância, o que leva à necessidade de se produzir feixes com seções transver-

sais cada vez menores e consequentemente maior densidade eletrônica, o que aumenta a

probabilidade de colisões entre elétrons do próprio feixe. Estas colisões ocorrem em todos

os planos de movimento; contudo a transferência de momento entre os planos transversais e

longitudinal pode ser tal que as part́ıculas podem sair da aceitância em momento ou energia

da máquina, levando à perda de ambas.

Inicialmente vamos apresentar argumentos que mostram que este efeito é muito mais

danoso quando a transferência de momento ocorre do plano horizontal para o longitudinal

[2, 42]. É posśıvel calcular de maneira qualitativa a magnitude do momento transferido
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durante a colisão, para isso consideramos inicialmente as part́ıculas no sistema de referência

do centro de massa (CM), no qual as part́ıculas são não-relativ́ısticas, e em seguida passamos

para o sistema de referência do laboratório simplesmente multiplicando o resultado pelo

fator de Lorentz γ (ver Figura 11.1).

Figura 11.1: Espalhamento elétron-elétron visto no sistema de referência do centro de massa
e no sistema de referência do laboratório.

Consideramos que a colisão ocorre em uma posição em que a amplitude da oscilação

bétatron seja σx e que o valor da função bétatron seja βx portando a máxima divergência

que este elétron pode apresentar é

σ′
x =

σx

βx
=

px

p
(11.2)

se todo o momento transversal for convertido em momento longitudinal teremos um variação

de

∆p = γpx = γ
pσx

βx
(11.3)

onde o fator γ relaciona-se apenas à contração de Lorentz na direção de movimento das

part́ıculas.

No caso do anel de armazenamento do LNLS, se a part́ıcula estiver deslocada de 100

µm em um ponto com βx = 11 m e com uma energia de 1.37 GeV (γ = 2681) teremos uma

trasferência de momento de ∆px = 33.4 MeV/c, que corresponde a um desvio de energia

de 2.4% que é da mesma ordem da aceitância em energia (εRF ≈ 1%).

Na vertical o feixe é usualmente muito menor que na horizontal, pois o acoplamento

entre as direções é pequeno e também por não haver dispersão nesta direção, sendo a

razão das larguras da ordem de σy/σx ≈ 0.1. Desse modo no plano vertical este efeito

seria aproximadamente uma ordem de grandeza menor, ou seja, ∆px = 3.3 MeV/c, que

corresponde a um desvio de energia de 0.2% que é muito menor que a aceitância em energia,

εRF ≈ 1%, e portando despreźıvel.
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11.3 Tempo de Vida Total

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

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

1

τtot
=

1

τC
+

1

τB
+

1

τT
. (11.4)

em que τC é a componente por espalhamento elástico, τB é a componente por espalhamento

inelástico e τT é a componente por espalhamento Touschek. Cada um dos termos acima

apresenta uma dependência diferente com parâmetros do anel de armazenamento. No caso

das contribuições por espalhamento no gás podemos resumir a dependência do tempo de

vida da seguinte forma [Apêndice E]:

1

τC
∝ F

〈β〉βA

A2
(11.5)

1

τB
∝ ln

(

E0

εRF

)

(11.6)

em que F é um fator de forma que depende da geometria da câmara de vácuo, das funções

bétatron e da pressão ao longo da máquina, 〈β〉 é a média do valor das funções bétatron, βA

é o valor da função bétatron onde a restrição de abertura é mı́nima e A a mı́nima restrição

de abertura, E0 a energia nominal e εRF a aceitância em momento.

Por sua vez, o tempo de vida Touschek é proporcional aos seguintes parâmetros [Apêndice

E]
1

τT
∝ Nb

γ3Vbε
2
RF

(11.7)

em que Nb é o número de elétrons em um pacote, γ = 2680 é o fator de Lorentz e

Vb = 8π3/2σxσyσs é o volume do pacote no espaço real.

Quando manipulamos a densidade eletrônica no plano longitudinal, utilizando para isso

a modulação em fase ou cavidades harmônicas, o que alteramos é o comprimento do feixe

nesse plano, ou seja, σs. Desse modo é simples notar que apenas a contribuição Touschek

será modificada, permanecendo as contribuições por espalhamento no gás inalteradas.

11.4 Tempo de vida Touschek vs manipulação da densidade

eletrônica longitudinal

O tempo de vida Touschek depende da densidade eletrônica no pacote. Assim aumentando

ou modificando o tamanho longitudinal, via modulação em fase ou utilizando uma cavidade

de terceiro harmônico, essa densidade e conseqüentemente o tempo de vida são alterados.

Para calcular o aumento no tempo de vida consideramos a expressão para a taxa de perda

por espalhamento Touschek (espalhamento elétron-elétron no mesmo pacote)[32]:

dN

dt
= νσ

∫

V
ρ2dV (11.8)
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Tabela 11.1: Parâmetros de uma cavidade de terceiro harmônico para o anel de armazena-
mento do LNLS.

Parâmetro Descrição Valor

kVrf Tensão harmônica 162 kV
φs Fase śıncrona modificada (Vrf = 500 kV) 165.1o

tannφh Tangente da fase harmônica 0.086
R Aumento relativo do tempo de vida Touschek 3

∆εRF Variação na aceitância em momento -4%

em que νσ é proporcional à probabilidade de haver um espalhamento de uma part́ıcula para

fora da aceitância em momento (εRF ) e ρ é a densidade de carga. Como o tempo de vida é

inversamente proporcional a dN
dt e a ε2

RF a razão entre o tempo de vida modificado (τ ′) e o

tempo de vida natural (τ), sem cavidade harmônica ou modulação em fase, pode ser escrito

como:

R =
τ ′

τ
=

ε′2

ε2
RF

∫

dzρ2(z)
∫

dzρ′2(z)
(11.9)

Como uma primeira aproximação consideramos que o efeito da manipulação da densi-

dade eletrônica sobre a aceitância em momento é relativamente pequeno e que o principal

resultado é refletido no comprimento dos pacotes, assim fazemos εRF ≈ εch. Temos então

que a equação acima é reduzida para

R =
τ ′

τ
=

∫

dzρ2(z)
∫

dzρ′2(z)
(11.10)

esta simplificação é válida, uma vez que a mudança em εRF devido a presença da cavidade

harmônica 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

modulação em fase, não há mudança na aceitância em momento. A Tabela [11.1] resume os

valores dos principais parâmetros para um sistema harmônico otimizado no caso da máquina

brasileira.

No caso de uma cavidade harmônica, como já foi mostrado na Parte II desta tese,

o efeito é um alongamento do pacote devido a uma menor focalização longitudinal. Já

o efeito observado no tempo de vida devido a modulação em fase é a criação de outras

regiões estáveis que são 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 modulação em fase, é uma maior diluição da densidade

eletrônica que afeta diretamente a contribuição Touschek para o tempo de vida.

No caso em que as part́ıculas estão sujeitas à modulação em fase temos que calcular a

projeção de um sistema de três distribuições gaussianas2, uma estacionária na origem e as

2Vamos considerar o caso de três ilhas, o caso de duas ilhas é análogo bastando definir o número
de part́ıculas da ilhas central como Nc = 0.
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Figura 11.2: Balde de RF para os casos com e sem cavidade harmônica. A aceitância em
energia é levemente reduzida (cerca de 4%) devido à presença da cavidade hamônica .

demais girando no espaço de fase com a velocidade angular de ωm/2, como esquematizado

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

ρmod(z, t) =
Nc

√

2πσ2
zC

e

�
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2σ2
zc
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+
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(11.11)

com

zi(t) = zi cos

(

ωmt

2

)

(11.12)

onde zi é a posição dos pontos fixos estáveis. Os perfis são dados

ρmod(z) =
1

T

∫ T

0
ρmod(z, t) dt (11.13)

onde T = 4π/ωm.

Portanto a partir de perfis medidos, é posśıvel calcular os efeitos da modulação em fase

sobre o tempo de vida Touschek e conseqüentemente sobre o tempo de vida total do feixe.

As Figuras 11.4 mostram dois perfis calculados a partir da expressão (11.13) para dois casos

com freqüência de modulação diferentes. Comparando os perfis calculados com o perfil de

um feixe sem modulação em fase, que pode ser representado por uma gaussiana com σ =

30 ps, temos que o aumento na contribuição Touschek para o tempo de vida total será:

1. 2 ilhas - R = 2.1 e

2. 3 ilhas - R50% = 1.3 e R30% = 2, em que 50% e 30% referem-se à população da ilha

central.
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Figura 11.3: Desenho esquemático do cálculo do perfil das ilhas criadas pela modulação em
fase.

No caso de utilizarmos uma cavidade harmônica trabalhando em seu ponto ótimo cal-

culamos a forma da distribuição no espaço de fase longitudinal (Caṕıtulo 8, Figuras 8.2 e

8.4) de modo que é posśıvel encontrar o valor de R fazendo a mesma integração feita para

o caso com modulação em fase, onde obtemos um fator Rch = 3.

Para saber a mudança no tempo de vida total do feixe é necessário conhecer as com-

ponentes relativas às outras contribuições, como o espalhamento no gás. Para o anel de

armazenamento do LNLS veremos na próxima seção que, no caso do modo de operação de

pacote único a principal contribuição 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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Figura 11.4: Perfil do feixe calculado para uma tensão de gap de 460 kV, Am =35 mrad.
No caso do perfil para 2 ilhas fm =51.3 kHz enquanto que para o caso de 3 ilhas fm =51.1
kHz e Nc = 30%.



Caṕıtulo 12

Resultados Experimentais

12.1 Modelo

A expressão para o tempo de vida total, somadas as contribuições de espalhamento elástico

e inelástico no gás e espalhamento Touschek, é:

1

τ
=

1

τC
+

1

τB
+

1

τT
. (12.1)

Reagrupando a expressão acima de acordo com a dependência de cada termo [Apêndice E]

teremos
1

τ
=

1

τ0
+

1

τ1
(12.2)

em que

1

τ0
=

1

τC
=

b(I)

(x − x0)2
(12.3)

1

τ1
=

1

τB
+

1

τT
= −a(I)

(

ln(εRF ) +
5

8

)

− c(I)
ln(ε2

RF ) + 4.4

ε2
RF

(12.4)

onde x é a meia abertura da câmara de vácuo, x0 é o deslocamento relativo entre o feixe e

a abertura f́ısica e εRF é a aceitância em momento.

Os coeficientes a(I), b(I) e c(I) são funções da corrente armazenada e são referentes

ao tempo de vida por espalhamento inelástico, elástico e Touschek respectivamente. A

dependência de cada coeficiente com a corrente é dada por

a(I) = a0(P0 + P1I), b(I) = b0(P0 + P1I) e c(I) = c0I (12.5)

em que P0 é a pressão de base e P1 = dP
dI é a taxa de aumento da pressão com a corrente,

associada ao fenômeno de dessorção fotoinduzida [39].

12.2 Medidas e resultados

A caracterização 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 responsáveis pela perda de
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part́ıculas do feixe durante o peŕıodo de armazenamento da corrente [43, 44, 45, 46, 47, 48].

Esses fatores são: pressão do gás residual, abertura f́ısica, aceitância em energia do sistema

de radiofreqüência (εRF ) e perfil de preenchimento do anel (ou corrente por pacote).

12.2.1 Tempo de vida versus abertura f́ısica
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Figura 12.1: Medida da posição relativa do centróide do feixe e o centro das fendas. O
tempo de vida foi normalizado em relação ao seu valor na região de saturação .

As medidas de tempo de vida por espalhamento elástico no gás foram feitas com um

conjunto de fendas instaladas em um trecho não dispersivo1 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 instalação da segunda cavidade de RF) e o segundo no final de 2004 (logo após a

intervenção de vácuo para a instalação do novos kickers e de uma câmara de vácuo para o

dispositivo de inserção wiggler).

Para encontrar o valor do coeficiente x0, foram feitas medidas utilizando as fendas

verticais superior e inferior e ajustando uma parábola aos dados de modo a determinar o

mı́nimo da curva (ver Figura 12.1). Em seguida, utilizando o valor de x0 medido, definimos

uma nova referência de posição com x̄ = x − x0 de modo que a expressão utilizada para

ajuste (12.3) é modificada para

1

τ0
=

b(I)

(x − x0)2
=

b(I)

x̄2
(12.6)

1Trecho em que o valor da função dispersão (η(s)) é zero [Prólogo].



12.2. Medidas e resultados 101

Tabela 12.1: Valores Teóricos do coeficiente b0 para os casos com e sem câmara do wiggler,
valores medidos para o coeficiente angular b0P1 e valor estimado para a taxa de aumento
da pressão dinâmica P1.

Tipo b0 [mm2 h−1 nTorr−1] b0P1 [mm2 mA−1 h−1] P1 [Torr mA−1]

sem wiggler(2003) 3.8 0.053 ± 0.006 (1.4 ± 0.2) × 10−11

com wiggler(2004) 3.9 0.059 ± 0.04 (2 ± 1) × 10−11

Desse modo é posśıvel 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 posśıvel obter o valor de b0P1. O coeficiente b0

depende da energia das part́ıculas, do valor das funções bétatron e da geometria da câmara

de vácuo ao longo do anel. Os valores calculados de b0 e estimativas para P1 baseadas nos

valores medidos de b0P1 são mostradas na Tabela 12.1. Note que o valor do coeficiente b0

para as medidas de 2003 é um pouco maior que os de 2004 devido à presença da câmara

do wiggler. Observe também que as pressões calculadas estão diferentes, mostrando que

no momento da realização destas medidas ainda não hav́ıamos recuperado a condição de

vácuo após a parada de 2003. Comparando os valores de P1 obtidos com as medidas de

um monitor de vácuo (ion gauge) localizada dentro da câmara de vácuo de um dipolo,

P1,dipolo = 1× 10−11 Torr mA−1, vemos que estes apresentam concordância razoável com a

medida.

12.2.2 Tempo de vida versus corrente por pacote

Foram feitas medidas de tempo de vida no modo pacote único para vários valores de corrente

e os resultados encontram-se na Figura 12.3. Segundo a equação 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 c0 = (2.78±0.01)×
10−7 h−1mA−1. O valor teórico para este coeficiente pode variar de 3.5 à 1.2 × 10−7 h−1mA−1

para acoplamentos transversais2 entre 0.3% à 3% respectivamente considerando uma tensão

de aceleração de 320 kV.

2O acoplamento transversal é 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 à presença de multipolos nos campos dos
ı́mas. Na máquina brasileira temos a possibilidade de controlar o acoplamento transversal (dentro
de certos limites) por meio da excitação de quadrupolos girados (skew quadrupoles). O acoplamento
transversal afeta o tempo de vida já que quanto maior seu valor, maior o volume dos pacotes e menor
a densidade eletrônica. Neste momento, não temos acesso experimental direto a esta quantidade e
baseamos nossas estimativas em medidas realizadas há vários anos atrás 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 gás
utilizando as fendas verticais do anel do LNLS. Note que as medidas feitas em 2003 diferem
das feitas em 2004 indicando que as condições de vácuo ainda não haviam sido restabelecidas
após a intervenção no fim de 2003.

12.2.3 Tempo de vida versus tensão de aceleração

Medimos o tempo de vida, no modo single-bunch, em função da tensão de aceleração para os

seguintes valores de correntes: 1.4, 3, 5, 7 e 9 mA (Figura 12.4). A equação 12.4 foi ajustada

aos dados e assim foi posśıvel obter o valor dos coeficientes a(I) e c(I). A dependência

do coeficiente a(I) com a corrente vem do aumento da pressão devido à presença do feixe

enquanto que a dependência do coeficiente c(I) vem do efeito Touschek que está relacionado

com a densidade eletrônica no pacote.

Os valores obtidos para a(I) e c(I) encontram-se na Figura 12.5. Utilizamos o valor de

P1 obtido anteriormente3 para estimar o valor de a0. Os valores dos coeficientes a0 e c0,

independentes da pressão, encontram-se na Tabela 12.2.

Tabela 12.2: Comparação entre os valores medidos e calculados teoricamente dos coeficientes
a0 e c0 (assumindo um acoplamento de 0.5%).

Coeficiente Medida Teoria

a0 [x 10−4h−1 nTorr−1] 4 ± 1 4.8
c0 [x 10−7h−1 mA−1] 2.3 ± 0.4 2.7

3Valores referentes às medidas feitas em 2003, e portanto para o caso em que a câmara do wiggler
não está presente.
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Figura 12.3: Inverso do tempo de vida em função da corrente por pacote para uma tensão
de aceleração de 320 kV.

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

ulação em fase

A Figura 12.6 mostra o comportamento t́ıpico da corrente armazenada durante vários turnos

para usuários para o modo multipacote (turno de 8 horas com corrente inicial de 250 mA

e final de aproximadamente 100 mA) para condições de operação padrão em 1.37 GeV. De

acordo com as expresões 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 diferença entre as curvas de tempo de vida antes e após a

instalação da segunda cavidade de RF, entre 2003 e o primeiro semestre de 2004 respec-

tivamente. Com uma segunda cavidade de RF é posśıvel disponibilizar uma maior tensão

de aceleração total, aumentando assim a aceitância em energia do sistema de RF e con-

seqüentemente aumentando as contribuições para o tempo de vida das componentes de

espalhamento inelástico, τB, e Touschek , τT (ver 12.4). Note também que, após o ińıcio

do uso rotineiro da modulação 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 modulação em

fase causa uma aumento efetivo do tamanho dos pacotes reduzindo assim a probabilidade

de espalhamento elétron-elétron nos pacotes e aumentando assim a contribuição Touschek

(τT ) para o tempo de vida total. Ainda na Figura 12.6 temos que as curvas referentes aos

turnos de 2004 e 2006 são muito parecidas uma vez que a modulação 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 função da aceitância em momento.

12.2.5 Modo de pacote único: tempo de vida e modulação em fase

Utilizando os resultados calculados nas seções anteriores para a contribuição 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 expressão (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 único. Notamos que quando a

modulação é ligada há um aumento médio do tempo de vida durante o turno, em relação ao

caso sem modulação, de um fator 1.7 ± 0.4, confirmando que o efeito da modulação em fase

no tempo de vida do feixe de elétrons se dá através da diluição de densidade e conseqüente

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

12.2.6 Modificações no tempo de vida devido à presença de uma cavidade

de terceiro harmônico

Utilizando o código descrito no Caṕıtulo 9 (Parte II), fizemos simulações para dois valores

de fator de qualidade da cavidade passiva, 21000 e 45000, em ambos considerando uma

tensão de aceleração de 500 kV e impedância shunt da cavidade passiva de 3.1 MΩ. A

corrente para a qual o sistema estava otimizado, isto é, apresentava um alongamento na

direção longitudinal de um fator 3, era 300 mA, mas utilizando os mesmos parâmetros

fizemos simulações para 200 e 250 mA. Os gaps de preenchimento estudados foram 0, 10,

20 e 50%.

Dos resultados da simulação foi posśıvel calcular, utilizando a expressão (11.10), o valor

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

uladas. Com os resultados de caracterização do tempo de vida apresentados nas seções

anteriores deste caṕıtulo é posśıvel estimar o aumento do tempo de vida total, devido à

cavidade de terceiro harmônico, no modo multipacote para o anel de armazenamento do

LNLS como mostrado na Tabela 12.3.

Observamos que o máximo aumento no tempo de vida total é de 32% para apenas um

valor de corrente4 sendo que esta eficiência no aumento do tempo de vida cai drasticamente

com a a diminuição da corrente armazenada, e a 200 mA o efeito é muito pequeno (cerca

de 6%) visto que o sistema sai da configuração otimizada para alongamento dos pacotes.

Em contrapartida, utilizando a modulação em fase é posśıvel obter um aumento de 30% ao

longo de um turno completo (ver Figura 12.6).

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

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 único para os casos com e sem mod-
ulação em fase (tensão aceleradora de aproximadamente 580 kV). Para o caso com mod-
ulação em fase ligada temos que Am = 35 mrad e fm = 53.7 kHz.

Tabela 12.3: Resultados da simulação dos efeitos de uma cavidade de terceiro harmônico
passiva no tempo de vida do feixe no LNLS para uma tensão de aceleração de 500 kV e
impedância shunt da cavidade passiva de Rs = 3.1 MΩ

Q Itot (mA) Gap (%) R ∆τa,b
tot

45000 300 0 2.88 32%
300 10 2.36 27%
300 20 1.93 22%
300 50 1.45 13%

21000 300 0 2.87 32%
300 10 1.98 22%
300 20 1.6 16%
300 50 1.44 13%
250 0 1.48 14%
250 20 1.40 12%
200 0 1.16 6%
200 20 1.16 6%

a
Aumento no tempo de vida baseado nas medidas e resultados

descritos no Caṕıtulo do 12 desta tese.

b
As equações 12.3 e 12.4 foram utilizadas para o cálculo do tempo

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

Conclusão

A partir dos valores obtidos para os coeficientes de espalhamento inelástico (a0), elástico

(b0) e Touschek (c0), foi posśıvel estimar a contribuição de cada um desses componentes

para o tempo de vida total do feixe. A Tabela 13.1 mostra uma comparação entre os valores

medidos em 2003 e aqueles previstos pela teoria.

Tabela 13.1: Tempo de Vida em condições padrão a 1.37 GeV com 250 mA, com tensão
aceleradora de 350 kV e acoplamento de 0.5% (todos os valores referem-se às condições da
máquina antes da parada de 2003, quando uma segunda cavidade de RF foi instalada).

Tempo de Vida Medida [h] Teoria [h]

Elástico 37±4 40
Inelástico 100±20 84
Touschek 36±6 31

Total 15±2 14

Em condições de operação padrão (1.37 GeV e 250 mA) da fonte de luz do LNLS observa-

mos que o espalhamento Touschek e o espalhamento no gás (contribuições de espalhamento

elástico e inelástico) são equivalentes. Para aumentar o tempo de vida devido ao espal-

hamento no gás é necessário melhorar as condições de vácuo, ou no caso do espalhamento

inelástico é posśıvel aumentar aceitância em energia. Existem também várias maneiras de

minimizar o efeito Touschek no tempo de vida, como: utilização de uma cavidade de ter-

ceiro harmônico, aumentar o tamanho vertical do feixe ou a aceitância em momento. A

primeira solução é cara, não representa uma aumento substancial no tempo de vida total

do feixe, sendo o aumento máximo de 32 % no modo multipacote, e apresenta outras di-

ficuldades já discutidas anteriormente (Parte 2). A segunda leva a uma redução no brilho

da luz entregue aos usuários e a terceira, possui um ponto de saturação, que para o caso

do sistema de RF do anel do LNLS ocorre a uma tensão aceleradora de aproximadamente

750 kV (para 250 mA), e a operação das cavidades com alta potência é comprometida pois

o sistema de controle de temperatura das cavidades está atualmente trabalhando em seu

109
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limite inferior1 e portanto não consegue fazer um controle fino da temperatura quando a

potência nas cavidades é alta.

Um outro modo de se reduzir o efeito do espalhamento Touschek é utilizar modulação

em fase dos campos de radiofreqüência, que causa uma redistribuição da carga presente

no pacote causando um alongamento efetivo do mesmo. Foi verificado que a modulação é

capaz de aumentar o tempo de vida de uma pacote único 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 modulação sobre o pacote de elétrons estão descritos com maiores

detalhes na primeira parte desta tese.

1Esta manobra foi necessária para manter alguns modos instáveis presentes na nova cavidade RF
o mais afastados posśıveis do ponto de operação atual da máquina.



Conclusão Geral

Nesta tese apresentamos uma análise dos efeitos da manipulação da densidade eletrônica

no espaço de fase longitudinal sobre a dinâmica do feixe de elétrons circulantes no anel de

armazenamento do LNLS e para isso utilizamos duas técnicas de manipulação: a modulação

em fase dos campos de RF e a utilização de cavidade harmônicas. Focalizamos nossa atenção

principalmente nos efeitos destas técnicas sobre o tempo de vida e a estabilidade do feixe.

Estudamos teórica e experimentalmente a dinâmica longitudinal não linear do feixe de

elétrons sob a ação da modulação em fase dos campos de radiofreqüência próxima ao se-

gundo harmônico da freqüência śıncrotron (Parte I). Constatamos que a modulação 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 à redistribuição de freqüências incoerentes de oscilação no interior dos pacotes con-

seqüentemente aumentando o amortecimento através de um efeito chamado amortecimento

de Landau. Observamos também que a modulação é capaz de reduzir a contribuição Tou-

schek para a taxa de perda do feixe (Parte III), devido à diluição da densidade eletrônica,

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 único. Estas modificações dependem fracamente da

corrente armazenada, sendo posśıvel manter o feixe estável e com tempo de vida alongado

durante todo um turno de usuários, ou seja, cerca de 11 horas e para uma variação de

corrente total de 100 mA.

Calculamos também os efeitos de uma cavidade de terceiro hamônico passiva sobre a

dinâmica do feixe eletrônico (Parte II). Observamos que no caso das cavidades estarem sin-

tonizadas na posição ótima, o aumento do tempo de vida Touschek é comparável com aquele

obtido utilizando a modulação em fase, sendo da ordem de 32%. Entretanto o aumento da

área estável dispońıvel para o feixe é aproximadamente 16 vezes maior, garantindo assim

o amortecimento de outros modos instáveis que podem ser excitados, além do modo de

ordem superior presente da nova cavidade responsável por uma flutuação intermitente na

órbita dos elétrons. Os mesmos mecanismos f́ısicos associados ao aumento do tempo de

vida e estabilização do feixe de elétrons devido à ação da modulação em fase são observados

ao utilizarmos as cavidades harmônicas. Apesar disso, a cavidade hamônica não altera a

dispersão em energia do feixe de elétrons, efeito que é observado quando a modulação em

fase é ligada e que pode comprometer o funcionamento de dispositivos de inserção 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 conclúımos que a mod-

ulação em fase é uma método bastante eficaz, de baixo custo e de fácil implementação, con-

tudo as cavidades harmônicas garantem maior estabilidade e não perturbam a distribuição

de energia dos elétrons. Por estes motivos decidimos iniciar a construção de um protótipo

de uma cavidade de terceiro harmônico para o LNLS para a realização de medidas de RF

e para futura instalação em um dos trechos retos do anel.

Como perspectiva para estudos futuros existem ainda alguns pontos interessantes que

merecem ser esclarecidos como: os mecanismos f́ısicos que determinam a população relativa

das ilhas formadas pela modulação em fase, se há difusão de elétrons entre elas e se é

posśıvel controlar o modo como os elétrons populam cada uma das ilhas. Estes fatores são

importantes pois assim seria posśıvel eliminar o parâmetro livre presente nas equações que

descrevem a função tranferência longitudinal, entretanto é necessário 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.



Apêndice A

Instabilidades coerentes

O movimento das part́ıculas em um anel de armazenamento é determinado pelos cam-

pos guia (dipolos, quadrupolos, etc.) no caso transversal e pelo campo acelerador de ra-

diofeqüência (RF) no caso longitudinal; contudo existem outras fontes de campo que podem

atuar sobre as part́ıculas do feixe. Os próprios elétrons são capazes de gerar campos que,

dependendo das condições de contorno das vizinhanças (câmara de vácuo, cavidade de RF e

outros componentes), podem ressoar por um peŕıodo suficiente para perturbar o movimento

nas voltas seguintes. A estes campos dá-se o nome de auto-campos (self fields). Ao atuarem

sobre os pacotes de elétrons estes campos podem causar mudanças na distribuição inicial,

causar um deslocamento de sintonia (tune shift) ou excitar uma instabilidade no feixe.

Por ser uma ação conjunta de muitas part́ıculas este efeitos são denominados fenômenos

coletivos.

Um exemplo ilustrativo é o da passagem sucessiva de vários pacotes em uma cavidade

de RF. Ao atravessar a cavidade, o pacote excita um campo oscilante em seu interior que

irá decair exponencialmente no tempo (Figura A.1). Quando o pacote seguinte atravessar

a cavidade, além do campo acelerador produzido pelo gerador de RF ele irá sentir o campo

excitado pelo pacote 1 e uma fração de campo auto-excitado. Dependendo de como estes

campos se somam ao longo do tempo a perturbação criada por eles no feixe de elétrons

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

t


V

cav


(t)


pacote 2
pacote 1


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 radiofreqüência são elementos fundamentais em anéis śıncrotron pois são os

responsáveis por repor a energia perdida pelos elétrons devido à emissão de fótons. Para que

esta reposição seja feita, os campos aceleradores devem estar em sincronismo com a chegada

das part́ıculas na cavidade. Torna-se conveniente então construir dispositivos ressonantes

cujo modo fundamental tenha uma freqüência que é um múltiplo da freqüência com que os

pacotes de elétrons chegam à cavidade.

As cavidades de RF são dispositivos constitúıdos por paredes condutoras metálicas que

delimitam uma região fechada e sem fontes na qual campos induzidos podem ressoar. Dada

as condições de contorno de uma cavidade, e utilizando as equações de Maxwell, é posśıvel

encontrar um número infinito de soluções, com freqüências discretas, para os campos esta-

cionários que podem ser excitados. O modo fundamental determina a freqüência aceler-

adora, para o qual a direção do vetor campo elétrico é coincidente com a do feixe. A cavi-

dade é constrúıda de modo a otimizar o modo fundamental sendo que as demais freqüências

determinam modos de ordem superior (Higher Order Modes - HOMs) cujos efeitos no feixe

de elétrons aparecem como instabilidades que podem deteriorar a qualidade da luz emitida

ou mesmo levar à perda do feixe.

Existem dois parâmetros que caracterizam estes dispositivos aceleradores, além da freqüência

ressonante, são eles:

• Resistência Shunt : definida como a razão entre o quadrado da tensão aceleradora vista

pelo feixe sobre a potência dissipada nas paredes da cavidade e indica a eficiência com

que a cavidade transfere energia para o feixe;

• Fator de Qualidade: definido com a razão da energia armazenada para a potência

dissipada em um ciclo e está relacionado com a eficiência com que a cavidade armazena

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

Para cada modo posśıvel existe um par de valores de impedância shunt e fator de qualidade

correspondentes.

Os HOMs da cavidade de RF são osciladores de banda estreita e sua interação com o

feixe pode ser descrita por um circuito RLC sendo que a impedância de acoplamento do

mesmo com o feixe, em termos dos parâmetros caracteŕısticos da cavidade, para um modo

“n”, é dada por [49]:

Z(ω) =
Rs,n

1 + jQn(ω/ωr,n − ωr,n/ω)
(A.1)

onde Rs,n é a impedância shunt do modo, Qn o fator de qualidade e ωr,n a freqüência de

ressonância.

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

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

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

e do tipo de instabilidade ela irá atingir uma amplitude de saturação ou levará à perda do

feixe. As instabilidade de pacote acoplados são causadas pelo efeito de M1 pacote igual-

mente espaçados no anel de armazenamento, podendo ser longitudinais ou transversais. A

diferença de fase entre cada pacote é

∆θ =
2π

M
n, n = 0, 1, . . . , M − 1 (A.2)

onde ”n”indica o n-ésimo modo acoplado. A freqüência dos modos de oscilação longitudinais

(ao longo da trajetória do feixe) é dada por

fm,p,n = (pM + n)frev + mfs (A.3)

em que frev é a freqüência de revolução dos pacotes, p um número inteiro variando entre

−∞ < p < ∞, fs é a freqüência śıncrotron e m caracteriza o modo de oscilação do pacote.

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

f1,p,n = fp,n = (pM + n)fRF + fs (A.4)

podemos reescrever a expressão acima da seguinte forma

fp,n =
(pM + n)

h
fRF + fs =

N)

h
fRF + fs (A.5)

onde N é um inteiro e h é o número harmônico.

Nos momentos iniciais da excitação de um CBM ”n”é posśıvel definir uma taxa de

crescimento da instabilidade (Grn) dada pela seguinte expressão [23]

Grn =
1

τn
=

αI

2νs(E0/e)
fp,nZ(ωp,n)e−(ωp,nσt)2 (A.6)

em que τn é o tempo de crescimento da instabilidade, α o fator de compactação de momento,

I a corrente armazenada, νs a sintonia śıncrotron, E0 a energia da part́ıculas, e a carga

elementar, σt o comprimento temporal de cada pacote e fp,n a freqüência do modo excitado

pelo feixe que, para o modo dipolar2

É posśıvel saber de antemão se um modo acoplado será plenamente excitado pelo feixe

circulante ao comparar o tempo de crescimento do modo (τn) e o tempo de amortecimento

natural do feixe3 (τfeixe). Se o tempo necessário para amortecer uma certa oscilação do

feixe for maior que o tempo que leva para esta instabilidade aparecer o feixe ficará instável.

1No caso do anel de armazenamento do LNLS M é no máximo 148.
2Existem vários tipos de modos coletivos que podem ser excitados no feixe de elétrons circulantes.

O modo dipolar corresponde ao modo em que há a movimentação do centróide da nuvem eletrônica,
o modo do tipo quadrupolar e os demais modos de ordem superior são de ”respiração ”, em que o
centróide de nuvem de carga não se movimenta mas há o aparecimento de uma oscilação da emitânica
longitudinal.

3Este tipo de amortecimento natural é resultado da emissão de fótons pelo elétrons e também
devido a dispersão de freqüências presente nos pacotes de elétrons, estas relações são discutidas com
mais detalhes no Caṕıtulo 3.
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Apêndice B

Equação de Vlasov

Quando há a necessidade de estudar a evolução temporal de um feixe com cerca de 1011

elétrons o tratamento hamiltoniano torna-se inviável, uma vez que seria necessário incluir no

tratamento um conjunto com 2d×1011 variáveis, em que d é a dimensão do sistema tratado.

Neste caso, o interesse está voltado para a evolução temporal de um conjunto de part́ıculas

cujos modos de oscilação são frutos de fenômenos coletivos e portanto particularidades

como o movimento microscópico de cada part́ıcula não precisam ser considerados, sendo

que estamos interessados no movimento do pacote como um todo.

A equação de Vlasov descreve o comportamento coletivo de um sistema de muitas

part́ıculas sob a ação de campos eletromagnéticos. Esta equação diz, que se seguimos o

movimento de uma part́ıcula no espaço de fase descrito pelas variáveis canônicas (q, p), a

densidade de part́ıculas à sua volta é constante, ou seja, a densidade de part́ıculas Ψ(q, p; t)

se move como um fluido incompresśıvel. Para derivar a equação de Vlasov vamos seguir um

tratamento análogo ao encontrado em [27].

Para derivar a equação completa, tome as seguintes equações de movimento:

q̇ = f(q, p, t) e ṗ = g(q, p, t). (B.1)

Em um sistema conservativo e determińıstico, dadas as condições iniciais (q0, p0) em t0 é

posśıvel traçar o movimento da part́ıcula em qualquer instante do tempo. Desse modo se

duas part́ıculas tiverem as mesmas condições iniciais elas deverão seguir a mesma trajetória;

segue então que se duas part́ıculas apresentam condições iniciais diferentes suas trajetórias

nunca devem se cruzar no mesmo instante de tempo. Portanto dado que as part́ıculas

encontram-se em uma certa região do espaço de fase temos que as part́ıculas do interior da

distibuição não podem passar pelas bordas uma vez que suas trajetórias não podem cruzar

com aquelas trajetórias das part́ıculas que encontram-se nos limites da região ocupada. Do

mesmo modo não pode haver um fluxo de part́ıculas externas para o interior da distribuição

.

Assumindo que não há efeitos de amortecimento nem efeitos difusivos externos temos

que

f =
∂H

∂p
e g = −∂H

∂q
(B.2)
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em que H é o Hamiltoniano do sistema, segue então que

∂f

∂q
+

∂g

∂p
= 0 (B.3)

Considere uma pequena região no espaço de fase e suponha que a distribuição de

part́ıculas é dada por uma função Ψ(q, p, t), desse modo o número de part́ıculas dentro

da região escolhida é

n = Ψ(q, p, t)∆q∆p (B.4)

Figura B.1: Representação esquemática da distribuição de part́ıculas no espaço de fase ao
longo do tempo.

Após um intervalo de tempo dt a área ocupada pelo conjunto de part́ıculas escolhidas

mudou, mas como não há fluxo de part́ıculas entrando ou saindo da região delimitada

(Figura B.1) temos que

Ψ(q, p, t) área(ABCD) = Ψ(q + fdt, p + gdt, t + dt) área(A′B′C ′D′) (B.5)

no tempo dt a região ABCD foi deformada em um paralelogramo A′B′C ′D′ e para calcular

a nova área é necessário encontrar as posições dos vértices do paralelogramo A′B′C ′D′ que

podem ser escritos em termos das funções f e g. A nova área pode então ser escrita como

área(A′B′C ′D′) = |−−→A′B′ ×−−−→
A′D′| (B.6)

= ∆q∆p

[

1 +

(

∂f

∂q
+

∂g

∂p

)

dt

]

(B.7)

= área(ABCD) (B.8)

logo

Ψ(q, p, t) = Ψ(q + fdt, p + gdt, t + dt) (B.9)

= Ψ +
∂Ψ

∂q
fdt +

∂Ψ

∂p
gdt +

∂Ψ

∂t
dt (B.10)

e finalmente temos que

∂Ψ

∂q
f +

∂Ψ

∂p
g +

∂Ψ

∂t
= 0 ou

∂Ψ

∂t
+ [H,Ψ] = 0 (B.11)



B.1. Equação de Fokker-Planck 119

em que ”[,]”representa o parênteses de Poisson.

A equação acima só é válida 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 distribuição nos primeiros instantes de tempo. Quando efeitos devido

à emissão de radiação não são despreźıveis, é necessário estender o tratamento dado pela

equação de Vlasov para aquele feito pela equação de Fokker-Planck.

B.1 Equação de Fokker-Planck

Ao tratarmos de uma anel de armazenamento de elétrons devemos considerar também os

termos de difusão e amortecimento, para isto é necessário adicioná-los na equação de Vlasov,

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

dΨ

dt
= 2γdΨ +

(

γdr +
κ

r

) ∂Ψ

∂r
+ κ

∂2Ψ

∂r2
(B.12)

em que γd e κ são respectivamente os termos de amortecimento radiativo e difusão quântica

(ou excitação quântica) e r e θ são coordenadas ciĺındricas no espaço de fase: q = r cos θ

e p = r sin θ. No caso de B.12 estamos interessados em soluções estacionárias e o termo

difusivo, que encontra-se do lado esquerdo da equação, irá causar uma mistura das fases θ

das part́ıculas do feixe fazendo com que qualquer valor seja igualmente provável após um

certo tempo. Desse modo as derivadas em θ foram desconsideradas assim como foi feita

uma média em relação os termos em sin θ e cos θ.

Para resolver o caso difusivo tomamos o seguinte ansatz

Ψ(r, t) =
∑

n≥0

cnGn(r)e−αnt (B.13)

e substitúımos em B.12 encontrando

∂2Gn

∂r2
+

(

1

r
+

γd

κ
r

)

∂Gn

∂r
+

γd

κ

(

2 +
αn

γd

)

Gn = 0 (B.14)

a solução da equação no caso estacionário é

Ψ(r) ∝ e−r2/2σ2
r =

1

2πσ2
r

e−p2/2σ2
r e−q2/2σ2

r (B.15)

com σr =
√

κ/γd. Os valores das constantes para as condições normais de operação do anel

de armazenamento do LNLS são:

γd =
1

τrad
≈ 250 s−1 e κ ≈ 7.3 × 10−5s−1 (B.16)

em que 1/τrad é a taxa de amortecimento por emissão de radiação e σǫ é a dispersão natural

de energia. Retornando para as varáveis (δ, φ) temos que

Ψ(δ, φ) =
1

2πσǫσφ
exp

(

− 1

2σ2
ǫ

δ2 − 1

2σ2
φ

φ2

)

(B.17)
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em que

σǫ = σr =

√

κ

γd
e σφ =

√

A

B
σr =

√

Aκ

Bγd
(B.18)



Apêndice C

Cálculo da freqüência das ilhas no referencial do

laboratório

No referencial girante, o movimento das part́ıculas em uma das ilhas estáveis pode ser

descrito pelas seguintes expressões

φ′ = r0 cos(ω′t) + x0 and δ′ = −r0 sin(ω′t) (C.1)

em que r0 é a amplitude da oscilação em torno do ponto fixo, x0 a coordenada no ponto

fixo no espaço de fase e ω′ =
√

AB a freqüência das ilhas laterais ou central. Para passar do

referencial em rotação (que gira no sentido horário com relação ao referencial estacionário)

para o referencial estacionário é necessário transformar as equações anteriores utilizando a

seguinte matriz de rotação

R(ωmt/2) =

[

cos(ωmt
2 ) sin(ωmt

2 )

− sin(ωmt
2 ) cos(ωmt

2 )

]

(C.2)

de modo que as coordenadas da part́ıcula neste novo referencial são
(

φ

δ

)

= R (ωmt/2)

(

φ′

δ′

)

, (C.3)

ou escrevendo explicitamente

φ = r0 cos
[(

ω′ +
ωm

2

)

t
]

+ x0 cos

(

ωmt

2

)

, (C.4)

δ = r0 sin
[(

ω′ +
ωm

2

)

t
]

+ x0 sin

(

ωmt

2

)

. (C.5)

Para compreender como devemos tratar cada uma das ilhas é necessário antes saber o

sentido de rotação das part́ıculas que a compõe. Utilizando apenas a parte harmônica do

Hamiltoniano 3.10 expandido em torno dos pontos fixos temos que

dφ′

dt
= Aδ′ and

dδ′

dt
= Bφ′ (C.6)

e neste caso temos duas condições que satisfazem o conjunto de equações acima e o fato de

que AB > 0, que são
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• A > 0 e B > 0: part́ıculas giram no sentido horário e

• A < 0 e B < 0: part́ıculas giram no sentido anti-horário.

Calculando os coeficientes A e B para os parâmetros do anel de armazenamento do LNLS

encontramos que as part́ıculas da ilha central giram no sentido horário enquanto que as

part́ıculas das ilhas laterais giram no sentido anti-horário. A partir deste resultados podemos

escrever a equação de movimento para cada conjunto de part́ıculas a partir das equações

(C.5)

φi = r0 cos
[(ωm

2
− ωi

)

t
]

+ x0 cos

(

ωmt

2

)

, (C.7)

δi = r0 sin
[(ωm

2
− ωi

)

t
]

+ x0 sin

(

ωmt

2

)

, (C.8)

e

φc = r0 cos
[(ωm

2
+ ωc

)

t
]

, (C.9)

δc = r0 sin
[(ωm

2
+ ωc

)

t
]

, (C.10)

para as ilhas laterais e central respectivamente. Das equações acima temos que, ao fazer

uma medida no sistema de referência do laboratório, as part́ıculas que compões o pacote

respondem a uma exitação externa com três freqüências distintas: uma linha fina em ωm/2,

relacionada a excitação externa dada pela modulação em fase e duas linhas mais largas em

ωm/2+ωc e ωm/2−ωi que correspondem a freqüência incoerente de revolução das part́ıculas

em torno dos pontos fixos estáveis.



Apêndice D

Prinćıpo de funcionamento de uma Streak Camera

A Streak Camera é um equipamento utilizado para fazer medidas ultra-rápidas de pulsos

luminosos com resolução temporal e também espacial. O modelo utilizado para realizar as

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

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

Um desenho esquemático da câmera 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 relação ao outro, são capturados

pela fenda e conduzidos ao fotocatodo.

No fotocatodo os fótons são convertidos em elétrons cuja quantidade é proporcional à

intensidade da luz incidente. Os quatro pulsos são convertidos em seqüência em elétrons

que em seguida são acelerados.

Os quatro grupos de elétrons, criados a partir dos pulsos luminosos, atravessam então um

conjunto de placas que são polarizadas com um sinal de alta tensão que varia rapidamente

no tempo. Os elétrons são então defletidos em tempos diferentes e com ângulos diferentes

com relação à direção perpendicular e conduzidos para uma placa multicanal (multichanel

plate - MCP).
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Ao atravessar o MCP os elétrons são multiplicados e bombardeados em uma tela de

fósforo, 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 estão separadas

espacialmente. Na tela de fóforo o eixo vertical corresponde ao eixo temporal e o horizontal

ao eixo espacial da estrutura de pulsos reais1. O imagem flurescente é capturada por uma

câmera CCD e via comunicação GPIB é transferida para uma computador que monitora o

aparato de medida.

1Este eixo, dependendo do modo de operação da câmera, pode corresponder a um outro eixo
temporal. Sendo assim é posśıvel observar vários pulsos de luz consecutivos.



Apêndice E

Tempo de Vida

Neste Apêndice apresentamos em detalhe a a derivação das expressões do tempo de vida

por espalhamento no gás e Touschek utilizadas no Caṕıtulo 11.

E.1 Interações do feixe com part́ıculas do gás residual

O efeito de interação dos elétrons do feixe com os átomos do gás residual presentes dentro

da câmara de vácuo pode ser dividido em dois tipos principais:

1. espalhamento elástico e

2. espalhamento inelástico.

o último compreende o chamado de efeito Bremsstrahlung e efeitos de ionização do gás.

E.1.1 Espalhamento elástico

Neste caso o elétron é espalhado transversalmente por um núcleo, o que é equivalente a

receber um kick cujo ângulo é o mesmo que o ângulo de espalhamento, com isso é excitada

uma oscilação bétatron e se a amplitude de oscilação deste elétron for maior que a abertura

f́ısica ou dinâmica da máquina, o elétron é perdido.

Para encontrarmos a seção de choque associada a este fenômeno, podemos partir da

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

dσC

dΩ
=

(

Ze2

2m0c2γ

)2
1

sin4 θ/2
(E.1)

em que

• Z: número atômico do núcleo;

• e: carga elementar do elétron;

• m0: massa de repouso do elétron;
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Figura E.1: Esquema de um espalhamento elástico de uma part́ıcula por um núcleo pesado.
Na figura θ é o ângulo de espalhamento, p o momento da part́ıcula incidente e a a distância
de aproximação no caso de um colisão frontal.

• γ: fator de Lorentz e

• θ: ângulo de espalhamento

Fazendo a aproximação para pequenos ângulos e considerando efeitos de blindagem

devido aos elétrons do átomo, teremos que a equação (E.1) poderá ser reescrita como [52]:

dσC

dΩ
=

(

Ze2

2m0c2γ

)2
1

(θ2 + θ2
1)

2
(E.2)

Sabendo que dΩ = sin θdθdφ, considerando simetria ciĺındrica temos dΩ = 2π sin θdθ, e

fazendo a integração da expressão acima entre θ0 (mı́nimo ângulo para que ocorra a perda

do elétron) e θmax (que não será necessário especificar uma vez que o efeito dominante

ocorre para pequenos ângulos) encontramos que

σC =
2πZ2r2

0

γ2

(

1

θ2
0 + θ2

1

− 1

θ2
max + θ2

1

)

com θ1 =
Z1/3

192γ
(E.3)

em que r0 é o raio clássico do elétron.

Como para uma fonte de luz śıncrotron como o LNLS temos tipicamente que Z=7 1 e

γ ∼ 2860 então podemos fazer θ1 ≪ θ0. Considerando que θ0 ≪ θmax temos que a seção de

choque será dada por

σC =
2πZ2r2

0

γ2

1

θ2
0

(E.4)

1Os principais gases presentes na câmara de vácuo do anel são Hidrogênio e Monóxido de Carbono,
contudo ao fazer estimativas acerca de fenômenos relacionados ao gás residual é comum utilizar o
Nitrogênio. Isto leva, em geral, a estimativas pessimistas para o tempo de vida.
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A máxima amplitude de oscilação bétatron causada por uma deflexão de um ângulo θ0

na posição s é

A(s) =
√

β(s)βθ0 (E.5)

e fazendo a média em todo o anel teremos que

σC =
2πZ2r2

0

γ2

〈β〉βA

A2
(E.6)

em que A2/βA representa o ponto de menor aceitância f́ısica (ou dinâmica) presente na

máquina.

É importante notar que, ao fazermos as aproximações acima para a expressão da seção de

choque de Rutherford, consideramos que a câmara de vácuo é ciĺındrica e de raio constante

em toda sua extensão e que as funções bétatron nos planos horizontal e vertical são iguais,

ou seja, βx = βy. Contudo, devido à presença dos dipolos, kickers e dispositivos de inserção

existem variações grandes no perfil transversal da câmara, por exemplo, dentro dos dipolos

ela é retangular enquanto que nas seções retas é usualmente ciĺındrica e em um dispositivo de

inserção ela pode ser eĺıptica (casos das câmaras do wiggler e do ondulador já instaladas no

anel do LNLS). No caso de haver variações da seção reta da câmara, a expressão encontrada

para σC é apenas uma aproximação sendo necessário fazer uma estimativa do erro cometido

ao utilizá-la (ver seção E.1.4).

E.1.2 Espalhamento inelástico

O processo de espalhamento inelástico envolve dois efeitos: espalhamento pelo núcleo ou

pelos elétrons do gás com emissão de um fóton deixando o átomo em um estado não excitado

e espalhamento inelástico nos elétrons do centro espalhador levando a uma transferência

direta de energia e deixando o átomo em um estado excitado. Elétrons que sofrem uma

perda de energia ∆E durante o processo de espalhamento podem ser perdidos devido ao

limite de abertura transversal (dinâmico ou f́ısico) ou por estarem fora do limite de aceitância

em energia do acelerador. Diferentemente do caso de espalhamento elástico, uma oscilação

bétatron será excitada somente se o processo ocorrer em uma região com dispersão não

nula e adicionalmente, como há perda de energia, o elétron também iniciará uma oscilação

śıncrotron.

Vamos tratar apenas os casos radiativos citados, também chamados Bremsstrahlung,

uma vez que, para part́ıculas relativ́ısticas, os processos de ionização do gás residual possuem

seções de choque muito menores que aqueles em que há emissão de radiação. As seções de

choque para os processos descritos como função da energia do fóton emitido são [53]:

• Espalhamento inelástico nos núcleos com número atômico Z:

dσn
B

dk
=

Z2αr2
0

k

{(

4

3
− 4

3

k

E0
+

k2

E2
0

)[

φ1(γ) − 4

3
lnZ − 4f(z)

]

+
2

3
[φ1(γ) − φ2(γ)]

(

1 − k

E0

)}

(E.7)
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• Espalhamento inelástico nos Z elétrons que compõe o átomo:

dσel
B

dk
=

Zαr2
0

k

{(

4

3
− 4

3

k

E0
+

k2

E2
0

) [

ψ1(ǫ) −
8

3
lnZ

]

+
2

3
[ψ1(ǫ) − ψ2(ǫ)]

(

1 − k

E0

)}

(E.8)

em que k = E0 − E é a energia do fóton emitido, E0 a energia nominal da máquina e E a

energia final. A função f(z) é uma correção Coulombiana dada por

f(z) ≈ 1.202z − 1.0369z2 + 1.008
z3

z + 1
com z = (αZ)2 ≈ Z2

18769
(E.9)

e as funções φ e ψ descrevem efeitos de blindagem e estão ligadas ao fator de forma atômico.

Os parâmetros adimensionais γ e ǫ são definidos como

γ =
100km0c

2

E0EZ1/3
e ǫ =

100km0c
2

E0EZ2/3
(E.10)

A seção de choque diferencial total é dada pela soma das seções de choque para elétrons

e núcleos, ou seja
dσB

dk
=

dσn
B

dk
+

dσel
B

dk
(E.11)

Quando a energia das part́ıculas é alta (E0 ≫ m0c
2) e a perda de energia é relativamente

pequena (k/E0 ≪ 1), os efeitos de blindagem são suficientemente fortes de maneira que

podemos tomar o limite de blindagem total, ou seja, γ ≈ 0 e ǫ ≈ 0. Assim podemos fazer

φ1(0) = 20.836 e φ2(0) − φ1(0) =
2

3

ψ1(0) = 28.340 e ψ2(0) − ψ1(0) =
2

3

Definindo as seguintes quantidades

Lrad ≡ 1

4
φ1(0) − 1

3
lnZ

L′
rad ≡ 1

4
ψ1(0) − 1

3
lnZ

podemos escrever a seção de choque diferencial total na seguinte forma

dσB

dk
= 4

αr2
0

k

{

4

3

(

1 − k

E0
+

k2

E2
0

)

[Z2(Lrad − f) + ZL′
rad] +

1

9
(Z2 + Z)

(

1 − k

E0

)}

(E.12)

A seção de choque total é obtida integrando a expressão anterior desde εRF , que é a menor

perda de energia que causa a perda do elétron, até T0 que é a energia cinética da part́ıcula.

Desse modo temos que

σB =

∫ T0

εRF

dσB

dk
dk

= 4

[

A

3NAXrad
+

αr2
0

9
(Z2 + Z)

](

ln
T0

εRF
− T0 − εRF

E0

)

(E.13)
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em que desprezamos termos de segunda ordem, uma vez que estamos interessados apenas

em pequenas perdas de energia, e definimos o comprimento de radiação Xrad por

1

Xrad
≡ 4NAαr2

0

A
[Z2(Lrad − f) + ZL′

rad] (E.14)

Para se chegar à expressão mais utilizada para a seção de choque para perda de elétrons

por espalhamento inelástico no gás basta notar que na expressão (E.13) o termo que depende

de (Z2 + Z) é um fator 50 menor que o primeiro2, que T0 ≈ E0 e que εRF ≪ E0 de modo

que podemos simplificar a expressão acima para

σB =
4A

3NAXrad

(

ln
E0

εRF
− 1

)

(E.15)

E.1.3 Tempo de vida por espalhamento no gás

Para calcular o tempo de vida devido apenas a efeitos de espalhamento no gás residual

devemos encontrar a seção de choque total para perda de elétrons (σgas) nestes eventos.

Considerando os efeitos de espalhamento elástico e inelástico independentes temos que

σgas = σC + σB (E.16)

Figura E.2: Desenho esquemático para o cálculo do número de part́ıculas perdidas quando
um feixe (N part́ıculas) atravessa um material com densidade de centros espalhadores ρ e
seção de choque σ a uma velocidade ν ≈ c.

Neste caso o número de part́ıculas que são perdidas por unidade de tempo é propor-

cional à seção de choque total, à densidade de centros espalhadores e ao fluxo de part́ıculas

incidentes, assim

dN = −Nρσgasdx ≈ −Nρσgascdt (E.17)

como esquematizado na Figura E.2. Se considerarmos que o gás presente é muito rarefeito

de modo que podemos tratá-lo como ideal teremos que para uma dada espécie i a densidade

será

ρi =
pi

kBT
(E.18)

2Considerando que o gás residual é composto apenas por Nitrogênio, cuja massa atômica é A =
14.0067g, Z = 7 e Xrad = 37.9879 g/cm2.
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em que pi é a pressão parcial da espécie i, kB a constante de Boltzmann e T a temperatura

em Kelvin. A principal fonte de gás vem da dessorção de moléculas das paredes da câmara

de vácuo causada pela radiação śıncrotron emitida pelos elétrons, portanto a densidade do

gás depende do número de part́ıculas circulantes na máquina ou seja

ρ = ρ0 + GN (E.19)

em que G é o coeficiente de dessorção e GN é o aumento de pressão dinâmica, enquanto ρ0

é a pressão de base. Voltando à equação (E.17) temos que

dN

dt
= −σgasc(ρ0 + GN)N ⇒ N(t) =

N0ρ0

ρ0 + GN0(1 − e−cσgasρ0t)
e−cσgasρ0t (E.20)

e o tempo de vida será

1

τgas
= − 1

N

dN

dt

= cσgasρ0

[

1 +
G

ρ0
N(t)

]

(E.21)

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

1

τgas
= c

∑

ij

σjαijρ0i

[

1 +
G

ρ0i
N(t)

]

(E.22)

em que αij é o número de átomos do tipo j presentes na molécula i.

Assim temos que a taxa de decaimento da corrente (isto é, o inverso do tempo de vida)

por espalhamento no gás cresce com o aumento da corrente, da pressão dinâmica e da

pressão de base (ρ0i). O tempo de vida total é dado por

1

τgas
=

1

τC
+

1

τB
(E.23)

onde temos

1

τC
=

∑

ij

cαijρ0i

[

1 +
GN(t)

ρ0i

]

2πZ2
j r2

0

γ2

〈β〉βA

A2
(E.24)

1

τB
=

∑

ij

cαijρ0i

[

1 +
GN(t)

ρ0i

]

4A

3NAXrad

(

ln
E0

εRF
− 1

)

(E.25)

E.1.4 Influência da geometria da câmara de vácuo no tempo de vida por

espalhamento elástico

Como foi ressaltado na seção (E.1.1) a equação utilizada para o cálculo do tempo de vida por

espalhamento elástico pressupõe que a câmara de vácuo seja ciĺındrica, de raio constante em

toda sua extensão e que as funções bétatron horizontal e vertical sejam iguais e constantes.

O fato desta suposição não ser verdadeira leva a um erro na estimativa do tempo de vida
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quando calculado utilizando a expressão (E.24). Para estimar a influência da geometria da

câmara no cálculo no tempo de vida [54] vamos definir um fator de forma tal que este seja

a razão entre o tempo de vida calculado para uma câmara de geometrias variadas (τv) e o

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

F =
τv

τC
(E.26)

Inicialmente vamos calcular uma expressão para a seção de choque σv, associada à τv.

Partindo da expressão para a seção de choque diferencial de Rutherford, equação (E.1),

utilizando a aproximação para pequenos ângulos e desprezando o efeito de blindagem dos

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

dσv(θ, ϕ) =

(

Ze2

m0c2γ

)2
2dΩ

θ4

=

(

Ze2

m0c2γ

)2
2 sin θdθdϕ

θ4

≈
(

Ze2

m0c2γ

)2
2dθdϕ

θ3
(E.27)

utilizando que θmax ≫ θ0, é posśıvel fazer a integração em dθ tal que

dσv(ϕ) =

∫ θmax

θ0

dσ(θ, ϕ) =
Z2r2

0

γ2

1

θ2
0

dϕ (E.28)

e na qual o ângulo θ0 corresponde ao menor ângulo necessário para que, ocorrendo um

espalhamento no ponto s0, a part́ıcula seja perdida no ponto s1.

Entretanto a integral em ϕ depende da geometria da câmara de vácuo, que não é cons-

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

para
∫ 2π

0

dϕ

θ0(ϕ, s0, s1)2
(E.29)

Uma vez que nem o feixe eletrônico nem a câmara são simétricos em relação à coordenada

azimutal ϕ teremos que
∫ 2π

0

dϕ

θ0(ϕ, s0, s1)2
= f(a, b, s0, s1) (E.30)

ou seja, a integral será uma função dos parâmetros geométricos a e b da câmara no ponto s1

assim como função da distribuição dos campos guias da máquina (βx(s) e βy(s)) nos pontos

s0 e s1.

Depois de espalhado no ponto s0 pelo núcleo o elétron inicia uma oscilação bétatron

em torno da órbita de referência. Porém esta oscilação não fica restrita ao plano de espa-

lhamento, definido pela direção incidente e pelo ângulo de espalhamento θ, pois as sintonias

transversais Qx = 5.12 e Qy = 2.27 não possuem razão inteira. Assim a figura traçada pela

trajetória dos elétrons será uma figura de Lissajous que eventualmente, depois de várias

voltas no anel, irá cobrir toda a área definida pelos limites impostos pelas condições iniciais
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Figura E.3: Desenho esquemático da área transversal preenchida pela trajetória de um
elétron espalhado elasticamente por um núcleo do gás residual. .

de espalhamento (ver Figura E.3). Como conseqüência deste movimento o elétron pode ser

espalhado em um ângulo ϕini mas se perder com um outro ângulo ϕfim.

A idéia então é tomar a área descrita pela trajetória em cada azimute s1 da part́ıcula,

sendo que esta determina a região do plano x−y percorrida pela part́ıcula, e considerar que

quando a borda deste retângulo toca a câmara de vácuo a part́ıcula é perdida. Supondo que

uma part́ıcula viajando no centro da câmara de vácuo, ou seja (x, x′, y, y′) = (0, 0, 0, 0)3,

foi espalhada inicialmente com ângulos (θ0, ϕ0) teremos que a área em que as oscilações

excitadas estão confinadas é definida segundo esquematizado na Figura E.3. Dependendo

da geometria da câmara ao seu redor esta part́ıcula irá oscilar até se perder ou permanecerá

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

• Câmara Ciĺındrica: Neste caso a part́ıcula será perdida no ponto s1 se uma das

bordas da área permitida for maior ou igual ao raio ρ da câmara de vácuo (Figura

E.4), ou seja:

ρ2 = x2 + y2 = (a2
x cos2 ϕ0 + a2

y sin2 ϕ0) sin2 θ0 (E.31)

mas, como o elétron antes de ser espalhado estava no centro da câmara de vácuo,

temos

ax = xmax =
√

βx0βx1 e ay = ymax =
√

βy0βy1 (E.32)

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

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

pequenos ângulos de espalhamento, teremos

ρ2 ≈ θ2
0(βx0βx1 cos2 ϕ0 + βy0βy1 sin2 ϕ0) (E.33)

ou seja
1

θ0(ϕ0, ρ, s0, s1)2
≈ 1

ρ2
(βx0βx1 cos2 ϕ0 + βy0βy1 sin2 ϕ0) (E.34)

3Esta aproximação é válida uma vez que as dimensões transversais do feixe são muito menores
que as da câmara de vácuo.
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Figura E.4: Oscilação máxima do feixe para o caso de uma câmara de seção reta ciĺındrica.

e portanto encontramos uma expressão para o mı́nimo ângulo de espalhamento necessário

para que a part́ıcula seja perdida em termos de ϕ0 e das coordenadas s0 e s1.

• Câmara Retângular: Para uma câmara retangular de altura 2a e largura 2b (ver

Figura E.5) é posśıvel separar o problema em três casos. Definindo as quantidades

tanϕc =
a

b
e tanϕf =

√

βy0βy1

βx0βx1
tanϕ0 (E.35)

1. ϕc < ϕf implica um limite vertical e perdemos a part́ıcula com a = r sinϕ0;

2. ϕc = ϕf e a part́ıcula vai se perder quando a área descrita por seu movimento

for exatamente do mesmo tamanho da seção reta da câmara, ou seja a = r sinϕ0

e b = r cos ϕ0;

3. ϕc > ϕf implica um limite horizontal e perdemos a part́ıcula com b = r cos ϕ0;

Seguindo o mesmo racioćınio do caso anterior chegamos a seguinte expressão para o

ângulo de espalhamento mı́nimo em que há a perda da part́ıcula:

1

θ0(ϕ0, a, b, s0, s1)2
=

[

βx0βx1 cos2 ϕ0

b2
ξ(ϕc ≥ ϕf ) +

βy0βy1 sin2 ϕ0

a2
ξ(ϕc ≤ ϕf )

]

(E.36)

Figura E.5: Oscilação máxima do feixe para o caso de uma câmara de seção transversal
retangular.
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em que

ξ(x ≥ y) =











1 x > y

1/2 x = y

0 x < y

(E.37)

• Câmara Eĺıptica: Este é o caso mais geral, englobando também o caso de câmara

ciĺındrica. Tomando uma elipse de semi-eixos a e b como esquematizado na Figura

E.6 e seguindo exatamente os mesmos passos dos exemplos anteriores teremos que os

elétrons se perdem no ponto s1 quando:

x2

b2
+

y2

a2
= 1 (E.38)

de modo que, substituindo os valores máximos para as posições x e y, encontraremos

1

θ0(ϕ0, a, b, s0, s1)2
=

βx0βx1 cos2 ϕ0

b2
+

βy0βy1 sin2 ϕ0

a2
(E.39)

Figura E.6: Oscilação máxima do feixe para o caso de uma câmara de seção reta eĺıptica.

Com as expressões para o ângulo de espalhamento máximo admisśıvel é posśıvel encon-

trar o fator de forma relativo a uma câmara de vácuo arbitrária desde que se conheça o valor

das funções bétatron em todos os pontos do anel. Como a probabilidade de espalhamento

é diretamente proporcional à pressão vamos utilizá-la como peso ao fazer as médias dos

tempo de vida τv e τC . Assim o fator de forma completo pode ser escrito como:

F = 2π
Max

[

〈βx〉P βax

a2
x

,
〈βy〉P βay

a2
y

]

1
L〈P 〉

∫

dsP (s)
∫ 2π
0

dϕ
θ2
0(ϕ,s0,s1)

(E.40)

em que L é o comprimento do anel, P (s) é a distribuição de pressão ao longo da máquina,

〈P 〉 a pressão média, a a abertura no ponto em que a2/β é mı́nimo, βa a função bétatron

na posição da abertura, a função Max[i, j] indica que tomamos o máximo entre os valores
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Figura E.7: Perfil de pressão simulado para um quarto do anel de armazenamento do LNLS.
A linha cheia (1) indica a distribuição de pressão normal e a linha pontilhada (2) no caso
em que a câmara de vácuo do wiggler jésta instalada.

i e j e 〈β〉P é a média da função bétatron considerando a pressão como peso e dada pela

equação

〈β〉P =
1

L〈P 〉

∫

dsP (s)β(s) (E.41)

Ainda que não seja posśıvel obter uma expressão anaĺıtica para o fator de forma para

uma rede magnética arbitrária (pois não possúımos uma forma simples para as funções

βx,y(s)), é simples calcular F numericamente. Para isso utilizamos uma distribuição de

pressão simulada no programa PRESSURE5 [55] e os valores obtidos para a função 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 cálculos diferentes:

1. considerando a câmara de vácuo ciĺındrica em toda a extensão do anel, a pressão

constante e as funções bétatron vertical e horizontal iguais e constantes;

2. considerando a câmara de vácuo ciĺındrica em toda a extensão do anel, a pressão

constante e as funções bétatron vertical e horizontal nominais;

3. considerando a câmara de vácuo ciĺındrica em toda a extensão do anel, os valores de

pressão simulados e as funções bétatron vertical e horizontal nominais;

4. considerando a geometria da câmara ciĺındrica nos trechos retos e retangular no inte-

rior dos dipolos, os valores de pressão simulados e as funções bétatron nominais;
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Figura E.8: Forma da Função bétatron horizontal para uma parte do anel. Note que como a
máquina tem simetria seis a forma da função para os demais trechos é apenas uma repetição
da figura mostrada acima.

5. utilizando a mesma configuração do caso (4) mas inserindo em um dos trechos retos

longos uma câmara eĺıptica cuja abertura transversal é reduzida, como é a do wiggler4

e

6. considerando a câmara de vácuo retangular em todo o anel e com uma abertura

vertical muito menor que a horizontal, a pressão constante e as funções bétatron

vertical e horizontal iguais e constantes.

As dimensões das câmaras estão listadas na Tabela E.1 e os resultados obtidos em cada

cálculo encontram-se na Tabela E.2.

Note que, para o caso (1) o fator de forma é 1 confirmando que as expressões obtidas

para o tempo de vida por espalhamento elástico na Seção E.1.1 pressupõe que a câmara

de vácuo da máquina seja ciĺındrica em todos os pontos, a pressão e as funções bétatron

uniformes de modo que não existam pontos onde o espalhamento é mais provável. Neste

caso a região do espaço em que as part́ıculas executarão seu movimento será um anel (já que

Qx = Qy) cujo raio é definido pelas condições iniciais de espalhamento em s0, a part́ıcula

será perdida no ponto s1 quando o raio do anel for igual ao da câmara.

No caso (2), ao considerar as variações das funções bétatron (óptica nominal da máquina,

Figura E.8) vemos que a diferença entre os dois cálculos é bastante grande, aproximadamente

70 %. Isto ocorre pois as funções bétatron irão modular as oscilações dos elétrons e portanto

4Na época em que os cálculos foram feitos a câmara do wiggler ainda não havia sido instalada
no anel de armazenamento do LNLS.
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Figura E.9: Esquema de cálculo do Fator de Forma para o espalhamento elástico no gás.

Tabela E.1: Parâmetros geométricos da câmara de vácuo do anel de armazenamento do
LNLS.

Geometria da Câmara a (mm) b(mm)

Ciĺındrica 30.35 30.25
Retangular 20.5 30.25

Eĺıptica 9.75 36
Retangular(6)∗ 5 10000

*As dimensões do caso Retangular (6) referem-se ao cálculo

feito para o caso 6.

a dinâmica das part́ıcula será diferente de modo que a região do espaço no qual as oscilações

irão ocorrer será um retângulo (Figura E.3) que não possui a mesma simetria da câmara de

vácuo. Se além das funções bétatron introduzimos o padrão de pressão simulado (caso 3)

vemos que o fator de forma aumenta ainda mais.

Ao tomarmos o caso limite de uma câmara retangular com abertura reduzida em uma

das direções apenas (caso 6) obtemos o valor máximo para o fator de forma. Os demais

resultados serão valores intermediários entre 2 e 1 dependendo se a contribuição principal

para a perda vem das partes retangulares ou ciĺındricas da câmara de vácuo.

Considerando a geometria da câmara de vácuo do anel do LNLS (ciĺındrica 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 câmara 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 Pressão 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 próximo de dois.

Vale observar que em todos os casos, exceto o ciĺındrico (caso 1) em que o fator de forma

é 1, a expressão (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 śıncrotron que trabalham com

feixes de baixa emitância, o que leva à necessidade de se produzir feixes com seções transver-

sais cada vez menores e consequentemente maior densidade eletrônica, o que aumenta a

probabilidade de colisões entre elétrons do próprio feixe. Estas colisões ocorrem em todos

os planos de movimento; contudo a transferência de momento entre os planos transversais e

longitudinal pode ser tal que as part́ıculas podem sair da aceitância em momento ou energia

da máquina, levando à perda de ambas.

Figura E.10: Esquema das coordenadas utilizadas no cálculo da seção de choque de espa-
lhamento elétron-elétron.
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E.2.1 Seção de choque por espalhamento Touschek

Para determinar a seção de choque vamos olhar o efeito no referencial CM das duas

part́ıculas. Neste caso (não-relativ́ıstico) a seção de choque diferencial é dada pela fórmula

de Möller [42]
dσT

dΩ
=

4r2
0

(ν/c)4

[

4

sin4 θ
− 3

sin2 θ

]

(E.42)

em que ν é a velocidade relativa das part́ıculas neste referencial e θ o ângulo de espalhamento

segundo esquematizado na Figura E.10.

O momento transferido para a direção longitudinal é ∆p = px‖ cos χ‖. Assumindo que

o limite da aceitância seja dado pelo sistema de RF temos que, no sistema laboratório,

toda part́ıcula com γ∆p > ∆pRF será perdida. Portanto a seção de choque será obtida

integrando a equação (E.42) sob o ângulo sólido dΩ = sinχdχdϕ tal que

‖ cos χ‖ ≥ ∆pRF

γpx
= µ (E.43)

ou seja

σT =

∫

‖ cos χ‖≥µ

(

dσT

dΩ

)

dΩ

=
4r2

0

(ν/c)4

∫ cos−1 µ

0
sinχdχ

∫ π

−π
dϕ

[

4

(1 − sin2 χ cos2 ϕ)2
− 3

(1 − sin2 χ cos2 ϕ)

]

=
8πr2

0

(ν/c)4

[

1

µ2
− 1 + lnµ

]

(E.44)

onde usamos que cos θ = sinχ cos ϕ.

E.2.2 Tempo de Vida Touschek

Analogamente ao caso de espalhamento no gás, o número de part́ıculas com momento pi

que sofrem uma colisão por unidade de tempo é

dNi = Niσρjdx = Niσρjνdt (E.45)

mas temos que Ni = ρidV de modo que

dNi

dt
= (σν)ρiρjdV (E.46)

A taxa total de perda de part́ıculas é dada pela integral da expressão acima em todo

espaço e sobre todos os desvios de momento posśıveis

(

dN

dt

)

total

= 2

(

dN

dt

)

colisoes

= − 2

γ2

∫

(σν)ρiρjdV (E.47)

em que o fator 2 refere-se ao fato da colisão ser entre duas part́ıculas e que ambas se perdem

e o fator γ é relativo à mudança de referencial (CM → Laboratório).
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Vamos agora tomar um caso particular para poder prosseguir com os cálculos. Suponha

que tratamos de um feixe tipo fita5 tal que a densidade no espaço de fase seja dada por

ρi = Nρx(xi, x
′
i)ρy(yi)ρs(si) (E.48)

tal que

ρx(xi, x
′
x) =

βx

2πσ2
x

exp

{

−x2
i + (βxx′

i + αxxi)
2

2σ2
x

}

(E.49)

ρy(yi) =
1√

2πσy

exp

{

− y2
i

2σ2
y

}

(E.50)

ρs(si) =
1√

2πσs

exp

{

− s2
i

2σ2
s

}

(E.51)

onde definimos

σxy =
√

εxyβxy e σs =
αR

Qs

(σe

E

)

(E.52)

em que εxy é a emitância transversal na direção xy, Qs é a sintonia śıncrotron, R é o raio do

anel, α é o fator de compactação de momento e (σe/E) é a dispersão relativa de energia do

feixe. Substituindo as expressões acima na equação (E.47) e assumindo que a colisão ocorre

quando (xi, yi, si) = (xj , yj , sj) é posśıvel fazer a integral nas variáveis y e s diretamente,

obtendo

(

dN

dt

)

total

= − N2

2πγ2σyσs

∫

(σν)ρx(xi, x
′
i)ρx(xi, x

′
j)dxidx′

idx′
j

= − N2β2
x

8π3γ2σyσsσ4
x

∫

(σν) exp

{

−A0x
2
i + A1xi + A2

2σ2
x

}

dxidx′
idx′

j (E.53)

em que

A0 = 2(1 + α2
x) (E.54)

A1 = 2βxαx(x′
i + x′

j) (E.55)

A2 = β2
x(x′

i
2
+ x′

j
2
) (E.56)

Como nem σ(ν) nem ν dependem da variável xi é posśıvel fazer a integração em dxi,

que resulta em

(

dN

dt

)

total

= − N2β2
x

√
2π

8π3γ2σyσsσ3
x

√
A0

∫

(σ(ν)ν) exp

{

α2
xβ2

x

2A0σ2
x

(x′
i + x′

j)
2 − β2

x

2σ2
x

(x′
i
2
+ x′

j
2
)

}

dx′
idx′

j

(E.57)

Lembrando que ν = px/m0 é a velocidade das part́ıculas no sistema CM e utilizando que

x′
i − x′

j =
1

γ

(ν

c

)

=
2px

γm0c
(E.58)

5Onde apenas uma das dimensões tem papel principal.
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podemos fazer a seguinte transformação de variáveis

u = x′
i e px =

γm0c(x
′
i − x′

j)

2
(E.59)

de modo que ficamos com

(

dN

dt

)

total

= − N2β2
x

√
2π

2π3γ3m0cσyσsσ3
x

√
A0

∫

σ(px)
px

m0
×

× exp

{

− 2β2
x

A0σ2
x

(

u +
px

γm0c

)2

− β2
x

σ2
x

(

px

γm0c

)2
}

dudpx

fazendo a integral em u chegamos a

(

dN

dt

)

total

= − N2βx

2π2γ3m2
0cσyσsσ2

x

∫ ∞

∆pRF
γ

σ(px)px exp

{

−β2
x

σ2
x

(

px

γm0c

)2
}

dpx (E.60)

em que o limite de integração inferior indica que as part́ıculas serão perdidas se seu momento

inicial exceder a aceitância em momento do sistema de RF.

Utilizando o valor de σT (px) calculado (equação (E.44)) e introduzindo a quantidade

ε ≡
(

εRF βx

γσx

)2

(E.61)

onde εRF = ∆pRF /γm0c é a aceitância relativa do sistema de RF, obtemos que

(

dN

dt

)

total

= −
√

πcr2
0N

2βx

γ3Vbσxε2
RF

ε

∫ ∞

ε

1

u2

[

(u

ε

)

− ln
(u

ε

)1/2
− 1

]

e−udu

= −
√

πcr2
0N

2βx

γ3Vbσxε2
RF

C(ε) (E.62)

em que Vb = 8π3/2σxσyσs é o volume do pacote e a função C(ε) não pode ser calculada

analiticamente mas pode ser aproximada por [42]

C(ε) ≈ −[ln(1.732ε) + 3/2] (E.63)

desde que 10−4 ≤ ε ≤ 10−1. No caso do anel de armazenamento do LNLS temos que esta é

uma boa aproximação já que temos εLNLS ≈ 2 × 10−3.

Para encontrar uma expressão para o tempo de vida Touscheck notamos que

dN

dt
= −aN2 ⇒ N(t) =

Nb

1 + Nbat
(E.64)

de modo que, pela definição teremos

1

τT
= aN(t) ≈ aNb =

√
πcr2

0Nbβx

γ3Vbσxε2
RF

C(ε) (E.65)

em que Nb é o número de part́ıculas no pacote em t = 0.
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Apêndice F

Automação das medidas de tempo de vida

Foi desenvolvido um programa em Delphi que automatiza o cálculo de tempo de vida assim

como a sua medida em função de dois fatores: posição das fendas e tensão de aceleração. A

principal caracteŕıstica do novo sistema é que ele consegue reagir rapidamente às mudanças

no tempo de vida [57], adaptando o intervalo de amostragem de forma a manter a precisão

relativa da medida de tempo de vida constante, sendo portanto uma ferramenta útil para

experimentos nos quais alterações de tempo de vida são 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 usuários é de 20 minutos) e em seguida ajusta

uma função exponencial do tipo

I(t) = I0e
−t/τ (F.1)

aos dados. O tempo de vida do feixe refere-se à constante de decaimento obtida no ajuste.

Contudo, como já foi visto no Caṕıtulo 11 o tempo de vida varia com a corrente e conse-

quentemente muda ao longo do tempo e portanto, não pode ser tratado como uma constante.

Desta forma, o decaimento da corrente não é exponencial mas sim uma função mais suave.

Por exemplo, suponha que o tempo de vida possa ser modelado pela seguinte expressão

(como é o caso do tempo de vida Touschek)

1

τ
= −1

I

dI

dt
= α + βI ⇒ I(t) =

I0

1 + βI0/α(1 − e−αt)
e−αt (F.2)

neste caso fica claro que o decaimento da corrente com o tempo não é exponencial. Assim

ao fazermos ajuste da função (F.1) aos dados introduzimos um erro sistemático na medida.

Além do erro sistemático no valor calculado para o tempo de vida temos também erros

aleatórios frutos de incertezas das medidas associadas basicamente a rúıdos eletrônicos.
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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 mı́nimos quadrados. Linearizando a função (F.1) teremos que:

y = ln

(

I(t)

I0

)

e x = t ⇒ y(x) = −bx com b =
1

τ
(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 rúıdo eletrônico) é constante durante uma medida

e igual a σI teremos que

σy =
σI

I

√

1 +

(

I

I0

)

(F.4)

O valor do coeficiente b e seu desvio são dados por

b =
SSxy − SxSy

∆
e ∆b =

√

S

∆
(F.5)

onde temos que

S = N
σ2

y
Sx =

∑
i ti

σ2
y

Sy =
∑

i yi

σ2
y

Sxy =
∑

i tiyi

σ2
y

Sxx =
∑

i t2i
σ2

y
∆ =

N
∑

i t2i−(
∑

i ti)
2

σ4
y

logo

∆b =
σyN

1/2

√

N
∑

i t
2
i − (

∑

i ti)
2

(F.6)

O erro na estimativa no tempo de vida será dado por

τ =
1

b
⇒ ∆τ = τ2∆b (F.7)

ou ainda

∆τ

τ
=

τσIN
1/2

√

1 +
(

I
I0

)2

I
√

N
∑

i t
2
i − (

∑

i ti)
2
≈ τσI

√
2N

〈I〉
√

N
∑

i t
2
i − (

∑

i ti)
2

(F.8)

em que usamos que a variação da corrente no tempo da medida não é grande de modo que

I ≈ I0 e 〈I〉 é a média da corrente. Podemos simplificar ainda mais a expressão encontrada

se considerarmos que a corrente seja amostrada em intervalos de tempo fixos δt de modo

que tn = nδt com n = 0, 1, 2, . . .; ou seja

√

N
∑

t2n − (
∑

tn)2

N
= δt

√

N
∑

n2 − (
∑

n)2

N
(F.9)

mas

N
N

∑

0

n2 − (
N

∑

0

n)2 =
N4

12

(

1 +
1

N3

)

≈ N4

12
(F.10)

portanto
√

N
∑

n t2n − (
∑

n tn)2

N
≈ 1

2

√

∆t3

3δt
(F.11)
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em que ∆t é o tempo total de aquisição e δt = ∆t/N é o intervalo de tempo de amostragem

de pontos para o ajuste. Podemos então reescrever a incerteza no tempo de vida como

∆τ

τ
=

τσI

√
3δt

〈I〉

(

2

∆t

)3/2

(F.12)

F.2 Modo de medida novo

No caso da nova medida amostramos um número de pontos N tal que o intervalo de medida

∆t ≪ τ de modo que a seguinte expressão é uma boa estimativa para o tempo de vida

τ =
I∆t

∆I
(F.13)

em que ∆I é a variação de corrente no intervalo de tempo ∆t. Portanto o que fazemos neste

caso é simplesmente calcular o coeficiente angular de uma reta, utilizando as variações 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 ∆t no qual a corrente é medida em seguida é calculada sua média para cada

intervalo de maneira que ∆I = (〈I〉1 − 〈I〉2)/2.

Para comparar este método de medida com o apresentado na seção (3.1.2), vamos en-

contrar inicialmente uma expressão para a estimativa de erro no tempo de vida calculado

por esta técnica.
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Figura F.1: Intervalos de medidas versus tempo de vida para diversas correntes. Neste caso
consideramos uma precisão de 5% na medida e um desvio de corrente constante igual a 5
µA.
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Pela expressão (F.13) temos que
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fazendo as seguintes aproximações:

• ∆t ≪ τ de modo que podemos desprezar σ∆t;

• Tomando que σ∆I = 2σ〈I〉 tal que σ∆I =
√

2/NσI e

• Lembrando que ∆I = I∆t/τ = INδt/τ .

chegaremos a seguinte expressão para o desvio no tempo de vida

∆τ

τ
=

τσI

√
2δt
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(F.15)
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Figura F.2: Teste de resposta do programa que faz o cálculo do tempo de vida.

Podemos comparar a precisão obtida em cada método fazendo a razão das incertezas no

tempo de vida obtidas, equações (F.12) e (F.15), tal que

∆τnovo

∆τvelho
=

√

2

3
≈ 0.82 (F.16)

portanto o novo método de medida é cerca de 20% mais preciso que o método antigo.

Contudo esta não é a única razão 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 σI/I é posśıvel estimar o tempo de medida ∆t pela fórmula (F.13) necessário para se

garantir que a precisão da medida seja um valor ∆τ escolhido de maneira mais simples para

implementação computacional que utilizando (F.12). Para garantir que o programa não

fique instável perante variações do tempo de vida adaptamos uma série de intervalos fixos

∆t (6, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 24, 28, 35, 46, 60, 80 e 128 pontos amostrados a cada intervalo

de tempo δt) de modo que para um dado σI/I exista uma sobreposição no cálculo de τ 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 precisão 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 necessários são:

precisão da medida (∆τ/τ), a curva de σI em função da corrente armazenada e o tempo de

amostragem (δτ). A curva da incerteza experimental na medida da corrente σI em função

da corrente I já foi medida (Figura F.4) e está definida como default. O programa atualiza

a cada 500 ms o valor calculado para o tempo de vida e também fornece o tempo necessário

para fazer a medida e o número de pontos utilizados na amostragem de corrente. Todos os

valores são 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 função da posição

das fendas e da tensão de aceleração está integrada à parte de cálculo do tempo de vida.

No caso da fendas deve-se escolher a fenda a ser movimentada, as posições inicial e final,

o tempo de permanência em cada posição e o passo na movimentação da fenda (Figura

F.5a). Para a varredura em função da tensão de gap é preciso entrar com os valores inicial

e final da tensão de referência, o tempo de permanência em cada valor e o passo com que o

programa irá mudar de um valor de tensão para outro (Figura F.5b). Em ambos os casos

são gerados dois arquivos de dados, o primeiro com todos os valores medidos e o segundo

com as médias e desvio padrão para o tempo de vida medido em cada intervalo de posição

ou tensão escolhido.
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Figura F.3: Interface do programa que faz o cálculo do tempo de vida.
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Figura F.4: Incerteza experimental (erro aleatório) na medida de corrente armazenada
obtida armazenando-se corrente e observado as flutuações da medida do DCCT (Direc-

t-Current Current Transformer).
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(a) (b)

Figura F.5: Parte do programa de cálculo de tempo de vida que faz varreduras automáticas
em função (a) da posição das fendas e (b) da tensão de aceleração.
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4.4 Simulação da posição do centróide de um trem de pacotes na presença do

modo longitudinal L1. (A) modulação em fase desligada, (B) modulação em

fase desligada e comprimentos dos pacotes três vezes maior que o compri-

mento natural e (C) com modulação em fase ligada. As figuras mostram a
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que 50% das part́ıculas encontram-se na ilha central. . . . . . . . . . . . . 56
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mente fora do ponto ótimo, ou seja, levemente dessintonizada. . . . . . . . . 73
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[30] SANDS, M. Beam-Cavity Interactions. v.1 e v.2, Orsay, 1976. LAL 2-76 e 3-76.

[31] HOFFMANN, A.; MYERS, S. Beam dynamics in a double RF system.In: 11th IN-

TERNATIONAL CONFERENCE ON HIGH ENERGY ACCELERATORS, p.610 ,

1980, Basel (CERN Report No.ISR-TH-RF/80-26).

[32] BRUCK, H. Accelerateurs circulaires des particules. PARIS: Press Univ. de

France, 1996. (English Translation, Los Alamos Sci. Lab Rep No. LA-TR-72-10 Rev,

1972).

[33] CHIN, Y. Longitudinal stability for electron bunches in a double RF system. Nuclear

Instruments and Methods. v.215, p.501-509, 1983.
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[36] GEORGSSON, M.; ANDERSSON, Å.; ERIKSSON, M. Landau cavities at MAX II.

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelera-

tors, Spectrometers, Detectors and Associated Equipament. v.416, p.465-474,

1998.
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