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Resumo

Quando uma particula carregada em movimento uniforme cruza a su-
perficie entre dois meios de propriedades eletromagnéticas diferentes, ela
emite a chamada Radiacao de Transi¢ao (RT). Esta radiagdo tem espectro
amplo, com emissao inclusive no intervalo de radiacao visivel.

Esse processo de producao de radiagao tem sido muito empregado em
sistemas de monitoramento de feixes em aceleradores de particulas, por ser
um processo que responde linearmente a carga que cruza a superficie e por
permitir o monitoramento de diversos parametros do feixe em um tinico ponto
de observagao.

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um sistema de moni-
toramento baseado em RT no intervalo éptico para operar em baixas ener-
gias de feixe de elétrons (proximas de 2 MeV) e realizar o diagndstico de
parametros importantes do feixe na entrada do primeiro estégio de aceleragao
do Microtron do IFUSP.

Abstract

Transition Radiation (TR) is emitted when a charged particle moving
with constant velocity, crosses the boundary between two media with diffe-
rent electromagnetic properties. This radiation is emitted in an wide spectral
range, including the optical interval.

This physical process has been used in beam diagnostic devices in particle
accelerators due to its linear response to the charge that crosses the boundary
and also because it allows the measurement of several beam parameters in a
single observation point.

In this work, we present the design of a device based on TR in the optical
range to operate with low energy beams (about 2 MeV). The device enables
the determination of the transverse phase space and of the fractional momen-
tum deviation of the beam at the end of the linac, allowing the determination
of important beam parameters at the entrance to the Microtron Booster.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 O projeto Microtron

O Laboratério do Acelerador Linear (LAL) do Instituto de Fisica da Uni-
versidade de Sao Paulo (IFUSP) tem sua origem no antigo Laboratério de
Fisica Nuclear do Departamento de Fisica da Faculdade de Filosofia, Ciéncias
e Letras da USP. No final dos anos 1940, o Prof. Marcello Dammy de Souza
Santos montou o primeiro acelerador de elétrons do Brasil [I]. Este acele-
rador era do tipo Bétatron, com energia de 24 MeV e 360 Hz de freqiiéncia
de pulsacao. O eletroima deste acelerador foi construido pela empresa Allis-
Chalmers e a camara de vacuo foi doada pela Universidade de Illinois. Toda
a eletronica de controle e detegao, bem como as fontes de alta tensao, foram
construidas pelo Prof. Dammy e equipe. Também foram realizadas uma
série de pesquisas, envolvendo os circuitos de controle e estabilidade, que
transformaram este Bétatron em um instrumento que permitia o estudo de
fenomenos nucleares com grande precisdo [2]. Na imagem da figura é
mostrado o Bétatron em questao.

O acelerador Bétatron esteve operante até o final dos anos 1960, quando
uma falha ocasionou a perda de seu eletroima. Hoje essa maquina se en-
contra em exposicao na Estacao Ciéncia (Sao Paulo) [3]. Na época da falha
do Bétatron, o Prof. José Goldemberg recebeu a doacao de um acelerador

linear, o MKII, da Universidade de Stanford, Califérnia. Este acelerador ti-



Figura 1.1: Imagem do Bétatron do LEFN-FFCL.

nha energia de 75 MeV, era pulsado e possuia um fator de utilizacao (duty
cycle) de 0,01%.

Para abrigar este acelerador foi necessario construir um novo prédio capaz
de conter a elevada radiacdo produzida. Esse prédio foi construido pelo
Fundo de Construgao da Universidade de Sao Paulo (FUNDUSP), utilizando
recursos conseguidos com a venda da areia retirada para a construcao da Raia
Olimpica da USP [2]. Estes foram os marcos que deram inicio ao LAL.

Imagens do MKII, que funcionou no IFUSP desde 1971 até sua desa-
tivagdo em 1993 [1], sdo mostradas nas figuras [1.2] (a) e (b).

(a) Parte inicial do acelerador. (b) Parte final do acelerador.

Figura 1.2: Imagens do MKII.

Desde a desativacao do antigo linear, o LAL esta construindo um novo

acelerador de elétrons. O novo acelerador sera recirculado, do tipo Microtron



race-track, produzird um feixe de onda continua (cw) com energia méxima
(inicialmente prevista) de 38 MeV e tera alto fator de utilizacao (100% -
c.w.).

O baixo fator de utilizagao do MKII dificultava a sua utilizagao em expe-
rimentos de coincidéncia em linha, isto é, aqueles nos quais se correlacionam
as particulas incidentes e ejetadas pelas reacoes nucleares. Este tipo de ex-
periéncia é interessante de ser realizada em fisica nuclear por fornecer resulta-
dos de maior qualidade. Ja o acelerador Microtron, por ter fator de utilizacao
mais alto, possibilitarda um salto qualitativo nas experiéncias a serem reali-
zadas no LAL, em fisica nuclear basica com experiéncias de coincidéncia em
linha [4, 5], em fisica da matéria condensada [6], em fisica atomica, fisica
médica e das radiagoes. As principais caracteristicas do projeto do novo
acelerador sao resumidas na tabela [L.1l

Esse acelerador possuira dois estagios de aceleragao: o primeiro, com
5 voltas, chamado de Microtron Booster, que elevard a energia do feixe,
preparando-o para o segundo estigio, de 43 voltas, chamado de Microtron
Principal. Além disso, um acelerador linear trabalha como sistema de injegao
de feixe para o Microtron Booster. Este sistema é composto por um estagio
de conformacao do feixe, onde se encontram as cavidades do chopper e do
buncher que preparam o feixe para a aceleracao, e de um estdgio de pré-
aceleragao, composto por uma estrutura aceleradora de 3 variavel e de outra
dividida em duas partes com f diferentes [7] [}

A figura mostra, em vista isométrica, um desenho artistico da mon-
tagem do novo acelerador no prédio do acelerador linear. Na mesma figura
pode-se ver o posicionamento do monocromador de fétons (tagger) [5] na sala
experimental, que fica 2,68 m abaixo da sala do acelerador, de forma a mini-
mizar o background. No lado oposto ao tagger, aparece a linha de feixe que
serd dedicada a experimentos de bremsstrahlung (com alta intensidade de
feixe) ou experiéncias com raios-X produzidos por bremsstrahlung coerente
[6]. Pretende-se realizar também experiéncias de fluorescéncia nuclear resso-
nante e de fisica das radiacoes que envolvem estudos da deposigao de energia

por elétrons em cristais para uma melhor compreensao dos fenémenos que

13 se refere ao fator relativistico 8 = v/c usado para o projeto das cavidades.



ocorrem em detetores de raios gamma de germanio hiper-puro (HPGe) [8].

il TAGGER

Figura 1.3: Vista isométrica do prédio do acelerador Microtron.

Com o inicio de operagao do sistema injetor [9, [0, [I1] foram possiveis
as primeiras caracterizagoes do feixe produzido pela maquina que esta sendo
construida [I2]. A experiéncia adquirida com estas caracterizagdes mostrou
que, um sistema de monitoramento acurado é essencial para a sintonia dos
elementos Opticos do acelerador, principalmente no atual momento do pro-
jeto, onde o inicio de operacao do Microtron Booster requer uma boa ca-
racterizagao do feixe na sua entrada para a otimizacao de seus parametros
opticos, de sincronia e de estabilidade.

Com os objetivos de prover um feixe de 1,8 MeV de energia para usuarios
interessados em realizar pesquisas de fisica atomica e molecular, e o de viabi-
lizar uma estrutura de caracterizacao do feixe na entrada do primeiro estagio
de aceleracao, foi projetada e construida uma derivacao da linha de feixe na
saida do acelerador linear (injetor). Esta derivacao consiste de um elemento
magnético (dipolo) que curva o feixe em 45° e duas lentes quadrupolares, que
transportam o feixe até um sistema de monitoramento e para uma camara

de amostras.



Tabela 1.1: Especificagoes de projeto para o Microtron do IFUSP.

Canhao de elétrons

Energia de saida
Corrente

Emitancia transversal
Perveancia (estimado)

100 keV (£0,1%)

1,0 mA

10 7.mm-mrad

3 x 10794/V3/?

Injetor
Energia de entrada 0,1 MeV
Energia de saida 1,8 MeV
Dispersao em energia +2,3 keV
Diametro do feixe 2,6 mm
Poténcia de RF (cw) 9,0 + 9,0 kW
Comprimento 1,00 + 1,47 m
Microtron Booster
Energia de entrada 1,8 MeV
Energia de saida 4,95 MeV
Corrente maxima 50 pA
Ganho médio de energia por volta 0,70 MeV
Numero de voltas )
Comprimento da secao aceleradora 0,78 m
Poténcia de RF (cw) 7,0 kW
Campo magnético recirculador 0,0986 T
Raio da primeira érbita 7,503 cm
Raio da ultima orbita 18,2 cm
Microtron principal
Energia de entrada 4,95 MeV
Energia de saida 38 MeV
Corrente maxima 50 pA
Ganho de energia por volta 0,93 MeV
Numero de voltas 43
Comprimento da segao aceleradora 1,04 m
Poténcia de RF (cw) 13,0 kW
Campo magnético recirculador 0,1587 T
Raio da primeira orbita 11,5 cm
Raio da ultima orbita 68,6 cm




Neste trabalho é proposto o estudo, projeto e construcao de um sistema
de monitoramento baseado em Radiagao Optica de Transi¢ao (ROT) para
ser usado no Microtron do IFUSP e atuar no final da derivagao da linha de
feixe na saida do acelerador linear. Este tipo de sistema de monitoramento
tem sido muito estudado em aceleradores com feixes de diversas energias,
e no Microtron do IFUSP pretendemos aplica-lo na caracterizacao do feixe
na saida do injetor para prover dados confidveis para o inicio de operagao e

caracterizacao do Microtron Booster.

1.2 Tipos de sistema de monitoramento de
feixe do Microtron do IFUSP

Sistemas de monitoramento de feixe, ou sistemas de diagndstico, sao partes
essenciais em aceleradores. Sao sistemas que nos fornecem informacoes das
propriedades do feixe e de como ele se comporta na maquina. Durante as
fases de inicio de operacao e de sintonia, o controle do acelerador depen-
dera da caracterizacao do feixe em relagao a parametros como posicao, perfis
transversais, divergéncia e corrente.

Atualmente o sistema de monitoramento do feixe do Microtron do IFUSP
é composto por monitores de corrente, de posicao por medidas eletromagné-

ticas e view-screens.

1.2.1 Monitores de corrente

A maneira mais simples de se medir a corrente de um feixe é coleta-lo, através
de uma colisdo com um material condutor (denominado coletor), e conduzir
a corrente elétrica gerada até um integrador de carga, como ilustrado esque-
maticamente na figura [I.4 Historicamente este foi o primeiro método usado
e ainda é empregado para baixas energias. Este tipo de monitor também é
conhecido como copo de Faraday. E preciso atentar para o fato de que no
coletor, a espessura necessaria para barrar totalmente o feixe cresce com a
energia [I3], e com a emissao de elétrons secundérios que tendem a alterar o

sinal medido.



Coletor
Feixe

Figura 1.4: Esquema de um monitor de corrente.

No Microtron do IFUSP, alguns colimadores do feixe podem funcionar
como coletores por estarem eletricamente isolados da camara de vacuo do
acelerador. Eles coletam a carga nele incidente e o sinal elétrico gerado é
encaminhado para a sala de controle onde é medido por um integrador de
carga. Esta medida nos da a informacao da perda de corrente neste colima-
dor, variavel esta que precisa ser minimizada alterando-se as configuracoes
do sistema éptico do acelerador.

A mesma medida também é realizada com o sinal coletado nos copos de
Faraday. Este é instalado provisoriamente na saida de sistemas em teste
ou em caracterizagao. A diferenca é que neste elemento, todo o feixe é
coletado para uma medida total de corrente do feixe, e esta varidvel deve

ser maximizada com o sistema 6ptico do acelerador.

1.2.2 Monitores de Posicao por Medidas Eletromagné-

ticas

O Microtron do IFUSP também possui um sistema de monitoramento de
posi¢ao do feixe baseado em medidas de ondas eletromagnéticas.

Por ser um feixe de onda continua (pacotes de feixe sdo enviados continu-
amente numa taxa de bilhoes de pacotes por segundo), pode-se usar o feixe
para excitar um sinal elétrico numa antena de micro-ondas inserida em uma
cavidade ressonante. O sinal induzido na antena ¢é inversamente proporcional
a distancia do feixe a antena.

Utilizando-se quatro antenas dispostas simetricamente, como ilustrado na



figura [I.5] pode-se usar o sinal de cada antena para se inferir a posigdo do

feixe.

Vista frontal Vista Lateral

Figura 1.5: Ilustragao do monitor de posi¢ao por medidas eletromagnéticas.
Posicao e direcao de propagacao do feixe indicados em vermelho.

Por ser um monitor nao interceptativo e nao interferir no feixe, é um
monitor de posi¢ao muito 1til para ser usado nas 6rbitas do Microtron. Neste
caso especifico ele serd instalado na saida da estrutura aceleradora, e por
ele passarao os feixes de todas as drbitas. Por meio de pulsagoes de baixa
frequéncia no feixe é possivel se separar o sinal proveniente da excitagao do

feixe de cada érbita.

1.2.3 Dispositivos de Imageamento

Dispositivos de imageamento sao aqueles que permitem o diagnodstico por
meio da formagao de imagens do feixe. Estas imagens sao observadas por
meio de um sistema de captura de imagens na sala de controle.

Os dispositivos de imageamento atualmente usados no diagnostico do
feixe no Microtron do IFUSP sao as telas fluorescentes, também chamados
de wview-screens. Estes sao monitores compostos de uma tela de material
que fluorescem ao interceptar o feixe. Ao incidir sobre a tela fluorescente,
o feixe produz uma imagem de acordo com sua posi¢ao, seu contorno e sua
distribuicao de carga.

O posicionamento desta tela para interceptar ou liberar o feixe é feito por
um sistema eletro-pneumatico acionado pelo sistema de controle. O esquema
de um view-screen é apresentado na figura [[.6] Nele o feixe incide na tela

em um angulo de 45°; para possibilitar a observagao pela camera de video



[9]. Na figura ¢ mostrada uma imagem da tela do segundo wview-screen

do sistema injetor obtida com o sistema de captura.

Tela de material
fluorescente

Feixe

Janela

Camera

Figura 1.6: Esquema de um view-screen.

Figura 1.7: Imagem do segundo view-screen do sistema injetor do Microtron

do IFUSP.

Para se extrair dados quantitativos das imagens, existem duas linhas, uma
vertical e outra horizontal, ambas com escalas, que auxiliam a determinacao
do centro da camara de vacuo e de medidas de comprimento nas imagens.
Com esta escala é possivel se obter o tamanho do feixe e o seu deslocamento
relativo ao centro da camara.

As marcagoes na tela de material fluorescente sao feitas em grafite devido
as propriedades fisicas do material fluorescente (aspereza, dureza e tenaci-
dade) e pelo fato da tela estar em alto-vécuo e sofrer aquecimento devido a

incidéncia do feixe, o uso de tintas nao é recomendavel.



A resolugao de medidas lineares pode ser avaliada na imagem do segundo
view-screen, mostrada na figura[1.7] As escalas definem, nas diregoes vertical
e horizontal, (4,0 £ 0,5) mm nos dois sentidos. Assim, numa dada diregao,
a distancia entre as duas marcagoes é de (8,0 = 0,7) mm. Na imagem, estas
distancias sdo dadas por (82 + 2) pixeis para a diregao vertical e (73 £ 2)
pixeis na direcao horizontal. A incerteza destes valores é dada pela espessura
da marcacao de grafite em pixeis.

A constante de calibracao, que é dada pela razao da distancia das marcacoes
pela distancia vista na imagem (a constante horizontal deve ser corrigida por
cos (45°) devido a inclinagao da tela nesta dire¢ao), tem seus valores expressos
na tabela 1.2

Tabela 1.2: Constantes de calibracao e incertezas.
Direcdo  Valor (mm/pixel) Incert. (mm/pixel) Incert. relativa (%)
Horizontal 0,077 0,009 11
Vertical 0,098 0,007 7

O que mostra que medidas lineares com view-screens possuem entre 7 e
11% de incerteza, definindo assim a resolucao do instrumento.

Para a realizacao de medidas de divergéncia com este instrumento de mo-
nitoramento, deve-se obter duas imagens do perfil do feixe em duas posi¢oes
distintas, separadas por uma linha reta na qual nao haja a influéncia de qual-
quer campo eletromagnético. Nestas condigoes, a divergencia ¢ dada pela
diferenca entre os raios do feixe nas duas imagens dividido pela distancia
entre os dois view-screens.

Assim a incerteza relativa da medida da divergéncia, tomando-se a in-
certeza da medida da distancia entre os dois view-screens desprezivel frente
ao proprio valor da distancia, é da ordem de 40% maior que a incerteza das
medidas lineares, levando a uma incerteza relativa entre 10 e 16%. Esse au-
mento da incerteza é um reflexo da necessidade de dois pontos de observacao

para a medida da divergeéncia.

10



1.3 Limitacoes do sistema de monitoramento
do feixe do Microtron do IFUSP

Os sistemas de monitoramento do Microtron do IFUSP apresentam algumas
limitagoes. Por exemplo, com relagao aos monitores de carga, a limitacao
esta no fato de ser obtido apenas o valor total da corrente do feixe, ou seja,
nao é possivel se obter a distribuicao de corrente no seu perfil transversal. J&
nos colimadores s6 é possivel saber a propor¢ao de carga perdida, mas nao é
possivel saber se o feixe e o orificio do colimadores estao concéntricos.

No caso dos monitores de posicao por medidas eletromagnéticas, apesar
da vantagem de nao interceptarem o feixe, sua limitacao reside no fato de
que s6 é possivel extrair informacgoes sobre a posicao da centroide do feixe.
Informacgoes como diametro e envoltéria sao totalmente inacessiveis com este
dispositivo de diagnostico.

Com os view-screens € possivel obter informacgoes sobre a posigao, diametro
e envoltoria, porém, além de interceptar o feixe, nao é possivel obter in-
formacoes sobre a distribuicao transversal de carga real do feixe. O tempo
de resposta (ou meia vida), que nos melhores casos é da ordem de micros-
segundos, podem resultar na saturacao de emissao devido ao acumulo de
cargas [14], e esta nado linearidade do processo de fluorescéncia deforma a
distribuicao observada.

E possivel se demonstrar [15], partindo de um modelo de saturacao para
a intensidade de luz emitida pelo processo de fluorescéncia em funcao da cor-
rente de feixe incidente na tela, que a deformagao na distribuigao ocorre de
forma a aumentar o desvio padrao da distribuicao de carga. Isso é ilustrado
na figura|1.8] onde é mostrada a diferenca entre a distribuicao de intensidade
de luz (linha continua) e a de carga (linha tracejada) em trés situagoes dis-
tintas: a primeira onde nao ha saturacao na emissao de luz, a segunda onde
a ocorre uma leve saturagao e a terceira onde ocorre uma saturagao forte.

Basicamente este efeito é dependente do material utilizado, e da densidade
de carga do feixe. Na referéncia [I4] é apresentado um estudo comparativo
entre diversos tipos de materiais fluorescentes usualmente utilizados para

imageamento de feixes, na observagao do mesmo feixe em condigoes étimas
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Figura 1.8: Efeito da saturacao do fenomeno de fluorescéncia na medida da
distribuicao de carga usando um wview-screen. Da esquerda para a direita os
graficos apresentam ordem crescente de saturacao. (Intensidade de luz: linha
continua; Carga: linha tracejada).

de reprodutibilidade. A figura é reproduzida desta referéncia.

E possivel se observar resultados diferentes para cada material. A ter-
ceira imagem na segunda linha é uma imagem obtida com Radiacao Optica
de Transicao (ROT), que tem se mostrado uma alternativa ao processo de
luminescéncia. A ROT serd melhor analisada adiante.

Outro fenomeno importante que prejudica as medidas com telas fluo-

rescentes estd relacionado com a espessura da tela [16]. Espalhamentos

LUAG:Ce YAG:Ce (4%) YAG:Ce (0,18%)

Gd(2)SO(3):Tb YAG:Tb powder

ofof

Figura 1.9: Figuras do mesmo feixe, em condicoes de alta reprodutibilidade,
obtidas com telas de diferentes materiais fluorescentes.
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multiplos dentro do material aumentam o tamanho aparente. Como a tela
estd inclinada de 45° na direcao horizontal, esta é a dire¢cao mais afetada pelo
espalhamento, como pode ser observado na figura Os espalhamentos

internos fazem com que a distancia A seja medida como B.

Tela fluorescente

/

YA

Feixe

Observacao

Figura 1.10: Efeito da espessura da tela fluorescente na medida do diametro
do feixe.

Além destas limitacoes, os wview-screens apresentam problemas de re-
solucao referentes ao tamanho dos granulos do material fluorescente que,
em geral, se apresenta em forma de uma pastilha compactada. Devido a ex-
citagoes secundarias internas ao material, um granulo se acende por completo,
e dependendo do tamanho do feixe em relagao ao tamanho dos granulos, este
fenomeno pode piorar muito a resolucao do monitor.

Por estes motivos, mesmo melhorando a resolugao das marcagoes para
diminuir a incerteza relativa das medidas lineares, o view-screen é um instru-

mento limitado para monitoramento do feixe.
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1.4 A necessidade de um novo sistema de mo-

nitoramento

Pelo fato de aceleradores do tipo Microtron serem maquinas com parametros
criticos de sintonia e sincroniaf as caracterfsticas do seu feixe de entrada
devem ser muito bem conhecidas. Com estas informagoes, as simulagoes
computacionais podem corresponder as condic¢oes reais de funcionamento do
acelerador e, assim, auxiliar a procura dos parametros 6timos de operacao.

Com isso, dadas as limitacoes do sistema de monitoramento de feixe atu-
almente em funcionamento no Microtron do IFUSP (que foram citadas na
se¢@o anterior), e com a crescente necessidade de caracterizagoes confidveis
do feixe por conta do inicio de operacao do Microtron Booster, faz-se ne-
cessario um outro sistema de monitoramento. Este novo sistema deve ser
compacto, e fornecer informacgoes sobre o maior niimero possivel de varidveis
relacionadas ao feixe.

Especificamente, sao necessarias informagcoes das caracteristicas transver-
sais e longitudinais do feixe, sendo que as longitudinais sao de importancia
fundamental na estabilidade de fase em aceleradores do tipo microtron e nao
existe atualmente nenhum tipo de monitor instalado na maquina para estas
analises.

Esta tese defende que um bom candidato a ocupar este posto é um dispo-
sitivo de monitoramento baseado em Radiagao Optica de Transiciao (ROT).
Este também é um dispositivo de imageamento de feixe, com a diferenca de
que a luz produzida para formar a imagem ¢é gerada por um processo fisico
diferente, e que apresenta uma série de vantagens sobre o processo de fluo-
rescéncia, como serd detalhado posteriormente. Assim, todas as técnicas de
caracterizacao de feixe que sao aplicadas com dispositivos de imageamento
sao aplicaveis também a este monitor. Isto constitui uma vantagem, uma vez

que podemos usar as técnicas usuais e consagradas de caracterizagao.

2Neste trabalho o termo sintonia se refere aos pardmetros épticos do feixe, como o
casamento entre o seu espaco de fase e a admitancia do estdgio de aceleracao, enquanto
que o termo sincronia é usado para se referir ao ajuste da fase do pacote de particulas em
relagao a micro-ondas.
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1.5 Organizacao desta tese

Esta tese estd organizada de forma a apresentar o trabalho desenvolvido de
projeto, construcao, testes e uso de um sistema de monitoramento de feixe
baseado em ROT para o feixe do Microtron do I[FUSP.

No capitulo 2 serao apresentados os detalhes tedricos da radiacao de
transicao. No capitulo 3 serao apresentadas as formas de utilizagao da ROT
em diagnosticos de feixes. A ROT pode ser aplicada em mais de uma ma-
neira, e a escolha da forma de utilizacao depende essencialmente da energia
do feixe e da sua divergeéncia.

No capitulo 4 apresentaremos algumas simulacoes e o cédigo SimOTR.
No capitulo 5 serao apresentados o projeto e os detalhes de construgao do
dispositivo construido para o Microtron do IFUSP, bem como seus testes. E
na sequencia, os resultados das caracterizagoes realizadas com o dispositivo
construido.

Para finalizar, no capitulo 7 de conclusoes e perspectivas, serao discutidos
os resultados obtidos nas caracterizacoes, bem como os pontos fortes e fracos
do projeto, juntamente com uma explanacao das perspectivas de trabalho
que se abrem com os resultados obtidos.

Algumas demonstragoes, desenhos técnicos e o coédigo fonte do programa

SimOTR serao apresentados nos apéndices.
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Capitulo 2

Fundamentos tedoricos da

Radiacao de Transicao

Neste capitulo, apresentaremos os fundamentos tedricos da radiacao de tran-
sicao. O texto foi elaborado de forma a apresentar a origem deste processo
de producao de radiacao, bem como a sua relacao com outros processos
de emissao por movimento de particulas carregadas, e as suas principais
caracteristicas.

No capitulo |3] sera apresentado como essas caracteristicas podem ser ex-
ploradas para o uso em diagnostico de feixes em aceleradores de particulas.
Esperamos que este capitulo sirva de base para a compreensao do fenomeno
e para a argumentacao que se segue sobre o projeto do dispositivo para o
Microtron do IFUSP.

Existem vérios formalismos para se estudar a Radiacao de Transicao.
Como por exemplo, o método dos fétons virtuais [17], de correntes de su-
perficie [I8] e o formalismo vetorial através das equagoes de Maxwell [19].
No6s optamos por utilizar o formalismo apresentado por Wartski [20], que é
um formalismo baseado em expansao de dipolo e que possibilita a discussao
de uma série de propriedades da radiagao de transicao de uma forma mais

direta e permite uma nocao mais intuitiva do processo.
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2.1 Contexto historico

Em 1901, Lord Kelvin fez a previsao de que radiacao eletromagnética deveria
ser produzida quando uma particula carregada se movesse com velocidade
superior a da luz. Esta predicao foi baseada inteiramente em analogia as
ondas de Mach, que sao ondas sonoras intensas produzidas quando um corpo
se move com velocidade maior que a velocidade do som. Esta predicao de
Kelvin mostrou-se inconsistente com o que ele mesmo acreditava acerca da
propagacao da luz. Ele acreditava que a luz era uma onda que se propagava
no éter, e que este era um meio incompressivel, o que é incompativel com as
ondas de Mach. Isso fez com que as predicoes de Kelvin fossem esquecidas
[21].

Ja no ano de 1904, o fisico alemao Sommerfeld considerou a eletro-
dinamica de uma particula carregada em movimento uniforme no vacuo,
e chegou a conclusao de que haveria emissao de radiagao se a velocidade da
particula excedesse a velocidade da luz. Entretanto, no ano seguinte, Eins-
tein argumentou, com a teoria da relatividade especial, que as particulas nao
podem se propagar com velocidade maior que a da luz e, com isso, as ideias
de Sommerfeld foram descartadas [21].

Nao havia, na época de Sommerfeld, nenhuma razao para se analisar o
movimento de particulas em um meio material, uma vez que nao era consi-
derado fisicamente realizavel. Assim, nos 30 anos que sucederam o trabalho
de Sommerfeld, nenhum fisico considerou o movimento de particulas carre-
gadas em meios diferentes do vacuo. Este estudo s6 foi feito em 1937 por
Tamm e Frank [22], que calcularam a radiagdo emitida por uma particula
com velocidade constante em um meio com indice de refracao dependente da
frequéncia da radiagao. Este estudo veio explicar o fenomeno de emissao de
radiagao observado em 1934 por Vavilov e Cherenkov. Esta radiacao ficou
conhecida como Radiagao de Cherenkov (RC) [21].

Neste meio tempo, em 1919, Lilenfeld observou que, além dos raios X,
uma radiagao com espectro desde a faixa da luz visivel até o ultravioleta era
emitida quando elétrons colidiam com o anodo em um tubo de raios catédicos.

Esta radiacao tinha polarizacao, espectro e intensidade caracteristicos, e ficou
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conhecida na época como radiagao de Lilenfeld (RL).

Havia uma tendéncia natural, na época, de se atribuir a RC e a RL a
alguma das muitas formas de fluorescéncia. Demonstrar que a RC era um
fenomeno novo e nao relacionado com o fenémeno de fluorescéncia foi uma
tarefa muito dificil, e que valoriza ainda mais a contribuicao feita por Vavilov
e Cherenkov [23].

Uma vez que a RC ¢é produzida por uma particula em movimento retilineo
uniforme, é natural nos perguntarmos se este é o Unico processo em que
uma particula produz radiacao com um movimento retilineo de velocidade
constante, e as concepgoes de Frank e Tamm sobre a RC deram novas formas
de abordagem para os problemas eletrodinamicos relacionados a RL.

Atualmente, nao se usa mais o termo radiagao de Lilenfeld. Descobriu-
se que a radiagao, que era chamada assim na época, é produzida por dois
fenomenos que, apesar de correlatos, sao distintos: A radiagao de transicao
(RT) (do inglés transition radiation), que é a radiacdo emanada por uma
particula carregada ao cruzar a interface entre dois meio com propriedades
eletromagnéticas diferentes, e radiagao de difracao (RD) (do inglés difraction
radiation), que é a radiagdo emanada por uma particula ao se mover préxima
a um meio condutor.

A existéncia da Radiacao de Transi¢ao (RT), que é o escopo deste traba-
lho, foi predita teoricamente por Frank (o mesmo da radiagao de Cherenkov)
e Ginzburg, em 1946, e sua primeira constatagao foi feita por Goldsmith
e Jelley em 1959. Apesar de Lilenfeld ter observado antes, ele nao havia
reconhecido a natureza do processo.

A origem desta radiagao é a mesma da radiagao de Bremsstrahlung (RB),
uma vez que, se a velocidade da particula muda em qualquer ponto da
trajetéria, o resultado é a modificacao dos campos eletromagnéticos que a
particula carrega, produzindo a RB. De forma similar, se a particula se move
com velocidade constante e atravessa a interface entre dois meios com propri-
edades opticas diferentes, os seus campos eletromagnéticos sao modificados
pela diferenga na velocidade de propagacao dos campos eletromagnéticos em
cada meio, e pelas propriedades de absor¢ao do segundo meio, produzindo a
RT [19].
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Apesar de guardar estreita ligacao com a RC e com a RB, algumas dife-
rencas relevantes devem ser apontadas. Muitas vezes a radiagao de transicao
¢é considerada um efeito de segunda ordem da RC. Mas ¢ importante frisar que
a emissao da RC s6 ocorre quando uma particula carregada em movimento
retilineo e uniforme tem uma velocidade que excede a velocidade da luz no
meio em que estd imersa (v > ¢/n , onde n é o indice de refracdo do meio,
dependente do comprimento de onda da luz), ja a RT ocorre para qualquer
velocidade da particula. Além disso, a RB tende a se anular para particulas
de massas elevadas, ja a RT ocorre para qualquer massa da particula [19].

Assim, apesar das analogias, a RT é um fenomeno diferente da RC e da RB.

2.2 Radiacao emitida por uma particula em

movimento

Para darmos inicio ao estudo dos fundamentos teéricos da RT, temos de
fazer algumas consideracoes acerca da eletrodinamica de uma carga pontual
em movimento. Vamos assumir que esta se propaga em um meio isotropico e
nao magnético, ou seja, com permissividade elétrica eﬂ, homogénea no espago
e estatica no tempo, e com permeabilidade magnética p, nao s6 homogénea
e estatica, mas também igual a do vacuo (u = 1)

Consideremos também que o movimento desta carga, entre os instantes ¢
e t, se dé ao longo de uma trajetéria 7(t), com velocidade ¥(t) e que os vetores
]3L0 e R conectem, respectivamente, as posicoes da particula nos instantes %
e t ao ponto de observacao M. Veja estas defini¢oes na figura [2.1]

A distancia entre a carga e o ponto de observagao em um determinado

instante, pode ser expandida em série como segue:

P, IR
R=Ry(1- - 2.1
0( Ro 2R 2R (2.1)

onde n é um vetor unitario na direcao de Ry. Para simplificar a notacao,

10 que implica em um indice de refracio igual a +/e.
2Por conveniéncia, vamos adotar o sistema CGS de unidades, onde ey = g = 1.
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Figura 2.1: Definigoes gerais do sistema de coordenadas.

omitimos a dependéncia do tempo em 7= 7(t), e Ry é o médulo de Ro.
Queremos calcular os campos no ponto de observacao M, gerados pela

carga em movimento. Para isso, usamos os potenciais de Lienard-Wiechert

associados a particula em movimento e, assim, podemos calcular o fluxo de

energia por unidade de area e de tempo usando o vetor de Poynting.

|H|*# (2.2)

ExH=-—"-

- C
§=—
47 47T\/E

onde S é o vetor de Pointing, ¢ é a velocidade da luz e E e H sao, respecti-
vamente, o campo elétrico e o campo de indugao magnética.
Pode-se entao calcular o fluxo de energia por unidade de angulo sélido e

por unidade de tempo:

d*W <
dQdt — 4my/e

R2|H? (2.3)

onde W ¢ a energia radiada e {2 é o angulo sélido.
De forma a obter a densidade espectral, usamos a transformada de Fourier
do vetor H , obtendo:

d>W _c
i0dw e

c

Ve

RYH,|> = —R2|V x A,|? (2.4)
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onde ffw é a transformada de Fourier do potencial magnético vetorial, dado

por:
]W zk R
/ v (2.5)

com k sendo o vetor de onda da radiagao, cujo médulo é dado por k = w+/€/c,
dV é um elemento infinitesimal de volume, dado por dV = R%sen 0dfd¢dR,
com ¢ sendo a coordenada angular azimutal, e j’w sendo a transformada de
Fourier do vetor densidade de corrente que, para a carga pontual, é dada
por:

- e

Jo = 5 T(t)0 [F — 7(t)] e™dt (2.6)

onde e é a carga da particula, ¢(t) é o seu vetor velocidade e §[F — 7(t)] é a
funcao delta de Dirac.

Tomando o ponto de observagao distante da fonte, podemos aproximar
R ~ Ry—r"n no fator de faseﬁ, e R~ Ry (ver equagéo no denominador da
equagao Esta é a chamada aproximacao de dipolo para campo distante,

que nos leva a:

A e et /  Geilet—R )] gy (2.7)
w = — ve .
2mc Ry J_

o0

Temos entao que o vetor inducao magnética é dado por:

—iwee

5 R ikRo
H,=VxA, = / Vel x (1)) et =Tl gy (2.8)

22

Note que, com a aplicagao do rotacional, temos um fator /e que vamos
manter dentro da integrall Substituindo em finalmente nos leva

a expressao da radiacao que uma particula emite na direcao do ponto de

—

k-(Ry—7-n)fA = k-Ryh—k- (7 7)) = kRy—k-7. Lembrando que k//Rq/ /f.

3k. R ~
x A, = —ik x A, com k = (w\/e/c)n.

k
v
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observagao M, ao executar um movimento ao longo da trajetéria 7(t), por

unidade de angulo sélido e por unidade de frequéncia:

2w B e2w?
dQdw — 4n2c3

2
/ Vel x ()] et E o] gy (2.9)

Note que, nesta equagao, se a particula executa uma trajetoria em movi-

mento retilineo e uniforme, imersa em um meio homogéneo, temos:

2

d*wW el o [ b
AL~ | [ e
2,2 . 2
= %v%en 28.{5 [w—k-ﬁ}} (2.10)
m2c

que sé nao se anula para o caso restrito de w = k- U, que nos leva a condigao
para emissao da radiacao de Cherenkov.
- 1
w—k-U=w(l-pByecosf) =0= cosh = —— (2.11)
VeB

Para os casos em que esta condigao nao ¢é satisfeita, nao ocorre emissao
de radiacao.

Voltando & equagao [2.9) podemos analisar outras situagoes onde também
ocorra a emissao de radiagao. Para que a integral nao se anule e consequen-
temente o ocorra a emissao, deve haver uma dependéncia temporal no termo
multiplicativo da exponencial no integrando. Por exemplo, uma variacao
da velocidade (¥), seja com a aceleragao colinear ou perpendicular a ela,
causa a nao anulacao da integral e consequentemente, emissao de radiacao.
A radiacao emitida quando a aceleracao e a velocidade sao colineares, da-
mos o nome de Radiacdo de Bremsstralung (RB). Enquanto que, quando a
aceleragao e a velocidade sao perpendiculares, damos o nome de Radiacao
Sincrotron (RS). Para mais detalhes sobre a rela¢ao da aceleragao com a inte-
gral da equagao [2.9| veja as paginas 709 e 676, respectivamente, da referéncia
[24].
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2.3 A Radiacao de Transicao

Vimos na secao anterior, que uma particula carregada em movimento uni-
forme s6 emite radiacao se a condicao da radiacao de Cherenkov for satisfeita,
e argumentamos que a variagao da velocidade de uma particula carregada em
movimento acelerado provoca a emissao de radiacao.

Agora, vamos analisar o que acontece se provocarmos uma altera¢ao no
meio em que a particula carregada estd imersa. Foi visando este estudo que
mantivemos o {ndice de refragiao, n = /¢, dentro da integral na equagao
O valor de e depende da posicao em que a particula se encontra e, uma vez que
esta se encontra em movimento, existe uma dependéncia temporal implicita
da permissividade nos casos em que ela possua uma variacao espacial. Na
verdade, a equacao[2.9/inclui também efeitos de variacoes temporais explicitas
de €, mas estas nao fazem parte do escopo deste trabalho.

Vamos supor que a velocidade da particula seja constante, mas que haja
uma variacao espacial da permissividade elétrica. Desta forma, a equagao
pode ser escrita como:

d>W B ew?
dQdw 4723

2
B % 7] / el R0 gy (2.12)

Como o valor de /e depende implicitamente do tempo, temos que a
integral da equacao [2.12| nao se anula. Qualquer perfil de variagao provoca a
emissao de radiagao, no entanto, estamos interessados em variacoes abruptas,
como a interface entre dois meios.

O termo “variagoes abruptas” esta relacionado com o tempo de formacao
da radiacao, ou seja, a variacao de € deve ocorrer num tempo muito menor
que o tempo de formacgao da radiacao gerada no processo para ser considerada
uma transi¢do abrupta. Para a RT esse tempo é dado por [19]:

27

tr= w [1 — Y cos 9} (2.13)

Além disso, quando temos uma mudanca de meio, uma outra questao que

também deve ser levantada e que merece nossa atengao sao as condigoes de
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contorno para o campo elétrico e magnético na interface entre os meios.

T 12
ElEp = €2Ep

£ B
B}/ = Bf /s
1= B (2.14)

os indices p e t se referem as componentes perpendicular e tangente a su-
perficie respectivamente.

O calculo explicito destas condigoes de contorno consome um tempo
grande. Porém, podemos usar um método que é consequéncia destas condig¢oes
de contorno: o método das imagens, que facilitard bastante as contas, mas
exigird um pouco mais de argumentacao. A vantagem desta abordagem é

que ela traz uma nocao intuitiva da RT.

2.3.1 Radiacao de Transicao para um meio condutor

ideal: Incidéncia normal

Vamos analisar o caso particular em que a particula carregada muda de
meio, do vacuo para um meio condutor ideal. Isso significa que a trajetoria
da particula cruza a interface entre o vacuo e um metal ideal. Vamos admitir
que o ponto de observacao M se encontra no primeiro meio, como ilustrado
na figura [2.2

Com isso, enquanto a particula se encontra no vacuo, a superficie do
metal age como um espelho com cargas induzidas, produzindo campos no
lado esquerdo da interface que seriam iguais aos produzidos em uma situagao
onde nao houvesse meio condutor, mas existisse uma outra carga, chamada
de carga imagem. A carga imagem tem mesmo mddulo, mas sinal oposto, e
estd localizada a mesma distancia da interface que a particula original, mas
na direcao do interior do meio condutor.

Por outro lado, quando a particula adentra o meio condutor ideal, todos
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Figura 2.2: Sistema de coordenadas para o tratamento da incidéncia normal.

0s seus campos sao suprimidos pelo meio, e assim, nao teremos contribuicao
para a radiacao depois que a particula esta dentro do meio condutor. Em
resumo, para o calculo da radiacao produzida por uma particula carregada,
que cruza a interface entre o vacuo e um meio condutor, temos de considerar
as contribuicoes da prépria carga e da sua imagem, até o instante da transigao
(considerado aqui como sendo em ¢ = 0).

O caso mais simples de se analisar é o caso da incidéncia normal. Neste
caso, a velocidade da carga imagem é —v. Podemos alterar a equagao [2.9

para este caso e obtemos:

d2W 2,2 0 ) -
Gl / B x 5] eilet—F 0l gy (2.15)
o, T4C oo
0 ) 2
— / [ x —0] elWtHRT®l g (2.16)

onde impomos que a transi¢ao ocorre em z = 0 no tempo t = 0. Além disso,
o sinal negativo da segunda integral se deve a diferencga de sinal entre a carga
real e a sua imagem, e tomamos € = 1, pois estamos analisando os campos
no meio vacuo.

Impondo a velocidade constante, e realizando a integral, temos:
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2
d*W e | AxT nXU
= 7 = 2.17
iQdo | Anic|1_ 53 14 (2.17)
2122 29
- = (2.18)

m2c (1 — (2% cos?6)?

onde # é o angulo entre o vetor velocidade e a direcao de observagao. Note
que diregoes de emissao para o meio vacuo correspondem a angulos tais que
90° < 6 < 270°.

Podemos analisar a polarizacao da radiagao analisando o produto veto-
rial na equagao 2.17 Lembrando que calculamos o vetor de Poynting como
proporcional ao vetor inducao magnética H , que ¢é paralelo ao vetor campo
magnético. Assim, notamos que, comparando a expressao com af2.17 o
campo magnético esta na direcao de n x v. Como o campo elétrico é per-
pendicular ao magnético, temos que a polarizacao da radiagao esta no plano
definido por n e v.

Note que a equacao tem simetria cilindrica. Esta simetria serd que-
brada no caso de incidéncia obliqua. A figura mostra um grafico polar
da equagao [2.18], em escala de intensidade, da emissao de RT para energias

diferentes. O plano da superficie condutora é representado pela linha preta.

(a) (b} (c)

>

Direcéo do
maovimento

Figura 2.3: Diferengas de padrao de emissao de RT (em azul) em incidéncia
normal a superficie (em preto) para diferentes energias. Energias: (a) 25,5
keV; (b) 511 keV; (c) 1022 keV.

Nesta figura podemos perceber tanto a emissao frontal (na dire¢ao do

interior do condutor) quanto a retro-emissao de RT (na diregdo contraria

26



a velocidade). Percebemos que sao formados em cada meio dois angulos
simétricos de maxima emissao, chamados de 16bulos de emissao.

A figura2.4 mostra a intensidade de RT emitida no meio vécuo em fungao
do angulo da direcao de emissao, tomada em relagao a direcao normal ao
plano. Neste grafico o angulo de 0° corresponde a direcao normal a superficie
e o angulo || = 90° corresponde a uma dire¢ao rasante ao plano da superficie

condutora.

Intensidade emitida (u.a.)

% 45 0 45 90
Angulo de emissao (°)

(a) (E = 0.1MeV).

N =3 © =)

Intensidade emitida (u.a.)

N

o=
S

-45 0 45 90
Angulo de emisséo (°)

(b) (E = 1.0MeV).

Intensidade emitida (u.a.)

% 45 0 45
Angulo de emisséo (°)

(c) (E=10MeV).

Figura 2.4: Intensidade de radiacao emitida em funcao da direcao de emissao
em relacdo a normal do plano condutor (incidéncia normal).

Podemos observar que a emissao de RT produzida por particulas de baixa

energia é predominantemente rasante, ou seja, em direcoes proximas ao plano
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condutor. Enquanto que para energias mais altas, ¢ predominantemente
proxima a normal.

Podemos observar também que a direcao normal ao plano constitui um
eixo de emissao nula. Este eixo é importante, pois a dire¢ao da polarizacao
da RT emitida estd contida no plano definido por este eixo e pela direcao de

observagao.

2.3.2 Radiacao de Transicao para um meio condutor

ideal: Incidéncia obliqua

Na secao anterior, analisamos o caso de emissao de RT produzida quando
uma particula cruza a interface entre dois meios em incidéncia normal, onde
tomamos a velocidade da carga imagem como sendo anti-paralela a veloci-
dade da particula real. Agora vamos analisar o caso da incidéncia obliqua,
onde a interface condutora ¢ inclinada de um angulo ®, e isso faz com que
as direcoes das velocidades, da carga e de sua imagem, formem entre si um

angulo de 2®, como é mostrado na figura [2.5]

X

Direcéo de
reflexdo especular

Figura 2.5: Sistema de coordenadas para o tratamento da incidéncia obliqua.

Com isso, analogamente ao caso da incidéncia normal, temos:
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onde o indice im marca as varidveis para a carga imagem, com U, = U —
2N (V- N) e Tim(t) = Uipp.t. Sendo N um versor normal a superficie.

O que nos leva a uma expressao como a [2.18

2

EW _ ¢ x| [nx Ty, (221)
dQdw  4m2c3 | _ [Bale _ Bl

onde os indices pa e 1m indicam que os calculos devem ser feitos com o vetor
velocidade da particula e da imagem, respectivamente.

A quebra da simetria cilindrica do problema faz com que tenhamos que
separar a radiagao em duas polarizacoes, uma paralela ao plano de incidéncia
(W))), e outra perpendicular (W), sendo o plano de incidéncia aquele que
contém o vetor velocidade da particula e o versor N normal & superficie do
condutor.

Segue da equagao que as componentes da radiacao com polarizacao

paralela e perpendicular ao plano de incidéncia sao dadas, respectivamente,

por:
W e — 20 ?
| _ €8 sen (6, — 20) n sen 0, (2.22)
dQdw  4m2c |14 Bcosb,cos(d, —2P) 1 — [cosb,cosb,
*W,.  €*[sen 20, cos(f, — 2®) N cosf, 2
dQdw 472 1+ BcosB,cos(d, —2®) 1 — Bcosb,cosb,
(2.23)

29



sendo que a radiacao total emitida é dada por:

d2WTotal _ dQVVH + d2WJ_
dQdw dQdw  dQdw

Da equacao tiramos que o eixo de emissao nula esta localizado em

(2.24)

6, = 0, ou seja, no plano de incidéncia. E da equacao tiramos que o eixo

de emissao nula é localizado no angulo 6, que respeite a seguinte relagao:

senf,  sen (20)
cosf, — B  cos(2®) + 1

(2.25)

Note na figura[2.5], que os angulos 6, e ® sdo medidos em relagao a dire¢oes
diferentes. Assim, sendo 6, o angulo #, medido na mesma referéncia que @,

ou seja, 0, = 7 + 0, temos a seguinte relacao:

sen 6,  sen (20)
cosf, + 3 cos(2®) + 1

(2.26)

Analisando esta relacdo, vemos que para f — 1 o angulo 6, que d&
a direcao de emissao nula de RT tende a 2®, que é a direcao de reflexao
especular. Assim como no caso da incidéncia normal, este eixo também define
o plano que contém a polarizacao da radiacao, juntamente com a diregao de
observacao.

Uma expressao til no estudo de RT é a expressao de emissao no plano
de incidéncia (6, = 0). Neste caso temos que a componente de polarizacao

vertical se anula, e a componente horizontal é dada por:

d2W|_<6252>_L sen_ (6, — 29) senfe 15 (g o7

i0dw ~ \ax%¢ ) |[UF Boos (6, —28)] | [1 = Beos6,]

Esta equagao é 1til para uma anélise bidimensional do padrao de emissao
de RT em incidéncia obliqua. Repare que, impondo ® = 0, recuperamos o
caso de incidéncia normal, dado pela equagao [2.18

A figura mostra o grafico polar da equagao em escala de inten-
sidade, do padrao de emissao de RT para incidéncia obliqua a 45°. Nesta

figura, podemos perceber a perda da simetria na emissao de RT. Vemos que
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os dois lobulos no mesmo meio nao possuem mais a mesma intensidade.

(a) (h) (c)

—
Direcéo do
maovimento

Figura 2.6: Diferengas de padrao de emissao de RT (em azul) em incidéncia
a 45° a superficie (em preto) para diferentes energias: (a) 25,5 keV; (b) 511
keV; (c) 1022 keV.

A figura2.7mostra a intensidade de RT emitida no meio vdcuo, em fungao
da direcao de emissao, tomada em relacao a direcao normal ao plano para
um angulo de incidéncia de 30° (figuras (a), (c) e (e)) e para 45° (figuras
(b), (d) e (f)). Neste grafico o angulo de 0° corresponde a dire¢do normal a
superficie e o angulo |#| = 90° corresponde a uma diregao rasante ao plano
da superficie condutora.

Notamos que, com o aumento da energia da particula incidente, os picos
de emissao tendem a se aproximar da direcao de reflexao especular. Isso entra
em acordo com o observado para incidéncia normal, uma vez que, naquele
caso, a direcao de reflexao especular é a normal. A figura mostra o que
acontece com o grafico polar se aumentarmos a energia da particula incidente.

Devido a este comportamento, é comum encontrarmos na literatura de
RT equagbes que sejam escritas no limite relativistico (v 2 10) e com os
angulos tomados em relacao a direcao especular. No plano de incidéncia, a

expressao de emissao de RT para este caso é dada por:

d>*W, 2 62 1
|| — (: € > :) . x 5 5 (22 .225;)
dQdw 2rm%c ) (y72462)" (1 — 6, cot @)

onde #, é um angulo pequeno, que define uma dire¢ao de emissao no plano
de incidéncia, medido a partir da direcao de reflexao especular.

A figura[2.9 mostra o padrao de RT emitido por um elétron incidindo em

31



N

S 5
515 515
g J E
£ £
S 1 S 1
$ ]
S <
2 2
§05 505
£ £
4 % 45 0 45 %0
Angulo de emlssao (© ) Angulo de emiss&o (°)
(a) (P =30% E =0.1MeV). (b) (® =45° E = 0.1MeV).
14 201
~12 for]
© ©
310 2151
© ©
2 s
£ £
o © 10
$ 6 S
© ©
b4 °
= c
£, £
9 2 o 45 0 45 90
Angulo de emlssao (© ) Angulo de emisséo (°)
(¢) (P =30° E=10MeV). (d) (®=45° E=1.0MeV).
500 500
S 400" @ 400+
2 2
] (]
£ 300 £ 3000
€ £
o o
o @
B 200 ® 200
b4 °
I3 0
g s
€100 £ 100
-% -45 0 45 920 -%0 -45 0 45 20
Angulo de emissao ( Angulo de emisséo (°)

(e) (P =30° FE = 10MeV). (f) (& =45° E = 10MeV).
Figura 2.7: Intensidade de radiacao emitida em funcao da direcao de emissao

em rela¢ao a normal do plano condutor (incidéncia obliqua).

um condutor com um angulo de 45° e com energia de 5 MeV (v ~ 11).
Para um plano perpendicular ao plano de incidéncia e que contenha o

eixo da reflexao especular, a distribuicao de emissao de RT é dada por:

d*W e? 62
== (5 v (2.29)
dQddw 2m2¢c (7—2 + gg)
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(a) ()] (c)

_)
Direcéo do
mavimento

Figura 2.8: Diferengas de padrao de emissao de RT (em azul) em incidéncia a
45° & superficie (em preto) para energias mais altas. Energias: (a) 1,5 MeV;
(b) 2,0 MeV; (c) 2,5 MeV.

[— =

Diregao do

Figura 2.9: Padrao de emissao de RT (em azul) em incidéncia a 45° a su-
perficie (em preto) para elétrons de 5 MeV de energia.

2.3.3 Radiacao de Transicao para um meio qualquer

Nesta secao vamos analisar a RT produzida por uma particula ao cruzar
a interface entre o vacuo e um outro meio qualquer, nao necessariamente
um condutor. Para simplificar os cédlculos vamos considerar a incidéncia
normal. Uma vez que nosso interesse nesta secao é conhecer as generalidades
do processo, o calculo mais longo para incidéncia obliqua sera omitido.

No caso de uma transicao para um meio qualquer, a contribui¢ao para
os campos de radiagao em uma condicao anterior a particula ter cruzado a
interface vem de duas partes: uma da prépria particula e outra da reflexao
na interface. Esta ultima, por se tratar de um meio qualquer, é ponderada
pelo coeficiente de reflexao magnética de Fresnel, dado por:

o ecosf — /e —sen 26 (2.30)

ecosf + /e — sen 20
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Ja a contribuicao para os campos de radiacao em uma condicao posterior
a transicao envolve a refracao na interface, e assim um atraso adicional de-
vido a diferenga de propagagao da radiagao no segundo meio (estamos ainda
adotando o ponto de observagao M no meio vécuo). Por isso, esse termo
¢é ponderado pelo coeficiente de transmissao magnética de Fresnel, expresso
por 1 —T',.

Seguindo o mesmo procedimento que para o caso da transicao para um

meio condutor ideal, temos que a RT para um meio qualquer é dada por [20]:

a>*W B e?%sen 20 1 n | B 1-T,, 2
dQdw — 4rlc 1+ pcos 1—pPcosl 14 Bve— sin20
(2.31)

Note que se tomarmos a aproximagao para um meio condutor ideal (¢ —
o0), temos que I';, — 1 e, por consequéncia, o termo de refragdo se anula.
Desta forma, recuperamos a expressao da RT para um meio condutor ideal
dada pela equagao [2.18

Note também que, se tomarmos € = 1 (seria como considerar uma “tran-
sicao” do vécuo para o vécuo), teremos que I';, = 0 e, com o sinal negativo
do termo de transmissao, a emissao total se anula, correspondendo ao mo-
vimento uniforme sem emissao. Assim, vemos que o termo de transmissao
tende a diminuir a intensidade de RT. Basicamente, o termo de transmissao
¢ menor quanto maior for a diferenca entre os indices de refragao dos meios
envolvidos. Por esse motivo é que os metais sao preferidos quando se quer
produzir RT, eles tém indices de refracao altos (quando relativos ao vacuo)
e consequentemente coeficientes de transmissao baixos.

Substituindo a equacao 2.30] na equacao temos:

d*W  e*[%sen %0 cos® (e —1)(1 — %+ Bve — sen 20) ?
dQdw — 72c(1 — B?c0s?0)? [ (ecosf 4+ Ve — sen 20)(1 + Bv/e — sen 20)
(2.32)

Com relagao a polarizacao da RT produzida por um meio qualquer, depen-
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dendo das caracteristicas de absorcao do meio em questao, a radiacao pode
perder a sua polarizacao caracteristica, observada nos casos de incidéncia em

um condutor ideal, e pode assumir uma polarizagao circular [20].

2.3.4 Espectro da Radiacao de Transicao

Nas secoes anteriores, foram apresentadas as relagoes de distribuicao angular
de emissao de RT. Nesta secao, vamos analisar o espectro de emissao de RT
e para isso sera suficiente assumir o caso de incidéncia normal.

Integrando a equacao [2.18[ no semi-hemisfério referente ao meio vacuo em

dS2, (onde d€2 = dgsen 0df), temos que:

r s 2m 212 2
aw :/ / (ef) sen %6 _dgsen 06
dw 7/2J0 mc ) [1 — 5% cos? 0]

_ﬁ[1+521 <1+ﬁ>_1}
“xe| 28 "\1-3

Esta relacao nos dé a taxa de energia de radiagao emitida no intervalo de

(2.33)

frequéncia dw. Por este resultado nao depender explicitamente de w, vemos

que a energia total emitida diverge:

o d T
W = / W dw — 00 (2.34)
o dw

Obviamente, na pratica isso nao acontece, uma vez que, para frequéncias
muito altas, (da ordem da frequéncia de plasma) a aproximagao de condutor
perfeito ndo é mais valida [25 19]. Além disso, a fronteira entre dois meios
nao ¢é descontinua. Na melhor das hipdteses, é um meio disperso com espes-
sura da ordem do tamanho atémico (1078 cm) e, nestas condigoes, o corte
da integral devido a dispersao do meio é de grande relevancia [19].

Mesmo assim, nas condigoes de validade da equagao [2.33] o ntimero de
fétons emitidos por unidade de frequéncia pode ser calculado usando-se a
seguinte relagao:

daw _ dn

L — hw 2.35
dw dw ( )

35



com 7 sendo o nimero de fétons emitidos, e dn/dw o nimero de fétons

emitidos no intervalo dw. Temos entao:

dn o [14p 1+8
ssBEG)] os

onde « é a constante de estrutura fina, o = e*/hic ~ 1/137.
Algumas relagoes importantes sao extraidas quando tomamos os limites
de f—0ef— 1. Assim:

— 2.
dw 7w (2.37)

dy o [ 4573 B0
2In(2y)—1] —1

De forma a obter uma melhor aproximacao do comportamento do espectro
de RT emitido pela transicao do vacuo para um meio metalico, na referéncia
[19] existe uma longa discussao sobre uma aproximagcao de um bom condutor

(mas néo ideal) usando a expressao [2.32] Para isso, é usada a aproximagao:

e(w) =1—wl/w? (2.38)

onde wy € a frequencia de oscilagao do plasma referente ao material, que é

dada por:

(2.39)

wpl =

sendo N, a densidade de elétrons livres no material e m, a massa do elétron.

Tal aproximagao ¢ valida para w << wy;, que é satisfatéria quando anali-
samos a emissao de RT na faixa da radiagao visivel produzida pela incidéncia
de particulas carregadas em metais.

Neste caso, os limites em /5 sao dados por [19]:

Ay a { (82/3)(wp/w') B0 (2.40)
dw 7w | 2[In(ywy/w) =1 B—1
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O grafico da figura2.10|mostra o nimero de f6tons emitidos por ROT pro-
duzidos por elétrons de 20 MeV transicionando do vacuo para um condutor
ideal, comparando as expressoes e , onde utilizamos wy, = 2,27.10'°
rad /s referente ao Aluminio (correspondente a um comprimento de onda de
83 nm).

T
=== Condutor prefeito
= Condutor: Aluminio

Numero de fétons
T

5 1 I I I I I I I
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Comprimento de onda (hm)

10

Figura 2.10: Comparacao do espectro de fétons emitidos na transicao de um
elétron de 20 MeV do vacuo para um condutor ideal, e para o aluminio.

2.3.5 Sobreposicao de RT produzida por um conjunto

de particulas

Vamos agora analisar o processo de sobreposicao de RT produzida por mui-
tas particulas. Por simplicidade, vamos admitir que todas elas incidem no
mesmo ponto de uma superficie condutora. Esta situacao simula a incidéncia
de um feixe de particulas em uma superficie metalica, e vamos analisar a so-
breposicao da RT produzida na transicao da interface. Para isso, temos de
levar em conta que cada particula do feixe emitird RT de forma aleatoria
e independente, e que a onda de radiacao total emitida pela transicao das

particulas pela superficie é a soma das ondas de radiacao emitidas por cada
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uma delas, ou seja, o campo elétrico da onda eletromagnética total é a soma
dos campos elétricos das ondas individuais emitidas por cada particula.
Cada particula cruza a superficie do alvo no instante t;, sendo k£ um indice
que vai de 1 a N, onde N é o numero total de particulas. O campo elétrico
da onda emitida por cada particula que cruzar a superficie do alvo, calculado
no ponto de observagao M é dado por E(t — 1), entdo o campo elétrico da

onda total emitida sera dado por:

E%@):ééﬁ@_ww (2.41)

k=1
O sinal de vetor no campo elétrico serd omitido, pois, como vimos nas
secoes anteriores, para cada ponto de observagao M é definida uma direcao
de emissao em que a RT é produzida com uma polarizacao bem definida.
Assim, para uma dada direcao de observacao os campos elétricos emitidos por
cada particula podem ser somados como a soma de variaveis escalares. Para
simplificar a notacao, a dependéncia da dire¢ao é omitida, mas subentende-se
que a analise é feita para uma direcao fixa.
Podemos assumir que t; € uma variavel aleatériaﬂ, sendo que a funcgao
densidade de probabilidade de t; estar entre ¢ e t+dt é dada por f(t). Basica-
mente f(t) guarda as caracteristicas longitudinais do conjunto de particulas,

e é dada por:

f@p:ﬂ@(/mfamg_l (2.42)

o0

onde I(t) é a corrente do feixe em fungao do tempo.

No contexto de feixes empacotados, como no caso de feixes produzidos
em aceleradores lineares e microtrons, a distribuicao longitudinal pode ser
representada como uma gaussiana de desvio padrao o;, que basicamente é o

comprimento quadratico médio do pacote de particulas do feixe em unidade
de tempd’|

®Vamos adotar que a varidvel t;, para diferentes particulas no feixe é descorrelacionada,
o que significa que (t;-t;) = (tx)- (t1), sendo k e [ indices para particulas diferentes (k # [).
6Para encontrar o comprimento quadratico médio em unidades de comprimento, basta
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As propriedades espectrais da radiacao estao relacionadas com a trans-

formada de Fourier Er(w) do campo:

Er(w) = / h Ep(t)e™'dt = E(w) ) _ ™™ (2.43)

—© k=1

com F(w) sendo a transformada de Fourier do campo elétrico da radiagao

emitida por uma unica particula, dado por:

Ew) = /_ h E(t)e™dt (2.44)

o0
Para analisar o espectro, temos de verificar a intensidade espectral (poténcia

radiada), que é proporcional ao quadrado do campo elétrico. Assim:

Wy B
dQdw

N
C|Er(w)|* = ClEW)P? ) et (2.45)
k=1

onde C' é uma constante de proporcionalidade. Lembrando que:

|Er(w)* = Er(w).Eiw)

Eod

=1
N
= |Bw)] ) ettt (2.46)
k=1

Podemos reconhecer em [2.45) um termo que expressa a emissao de uma

Unica particula, dada por:

PW
dQdw

Desta forma, a equagao expressa a poténcia total radiada como a

C|E(w)|? (2.47)

soma, com uma composicao de fase, das poténcias radiadas individualmente,

dividir o; pela velocidade média das particulas do feixe, 3 - c.
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onde a fase é dada pela diferenca entre os instantes em que cada particula
cruza a superficie do alvo.

Para calcular a poténcia espectral média emitida por um pacote de par-
ticulas, temos de tomar a média sobre o nimero de particulas por pacote.

Fazemos isso por meio de uma média ponderada por f(¢):

Wy PW L [ [
< ) = Z/ / U £ (1) f (1) dt ety (2.48)
dQdw’ ~ dQdw = | |

)

Podemos separar o espectro em duas partes: o espectro de ROT incoe-
rente e o coerente. Estas duas situagoes se destacam nesta somatoéria, pois
quando k£ = [ o expoente da exponencial se anula, e como f(t) é normalizada,
teremos um termo da somatoria igual a N. Este termo é dado pela soma dos
espectros das particulas individuais. Ja quando k # [, teremos o produto da
transformada de f(tx) e f(t;) somado N(N — 1) vezes. Este termo ¢é dado
pela interferéncia entre os espectros de particulas diferentes.

O resultado final é dado por:

(EWry W
dQdw’ — dQdw

Podemos fazer a aproximacao N — 1 ~ N para um N muito grande,

N+ N(N — 1)|f(w)|2] (2.49)

e verificamos dois termos distintos: um que é escalonado com N e outro

escalonado com N2.

(EWry W
dQdw’ ~ dQdw

O termo escalonado com N? depende da transformada de Fourier da

N+ N2|f(w)|2] (2.50)

distribuicao longitudinal do feixe, f (w), que também é chamado de fator de
forma. Se fizermos a suposicao de um conjunto de particulas formando um
pacote com uma distribuicao longitudinal gaussiana, o fator de forma é dado
por:

2 2

flw) = e (2.51)
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Que substituindo em [2.50] resulta em:

(EWry W
dQdw’ ~ dQdw

[N + N%“‘“ZU?] (2.52)

Fica entao aparente que o segundo termo prevalece em frequéncias em que
f (w) é diferente de zero, ou seja, onde w < o, '. Este fenomeno é chamado
de coeréncia temporal [26]. Em altas frequéncias, f(w) < 1, a condicdo de
coeréncia temporal nao é satisfeita, sendo o primeiro termo dominante. Note
que, se analisarmos o espectro de um feixe totalmente continuo (o, — 00)
temos uma condicao de emissao de radiacao incoerente para qualquer w.

Para se discutir a interpretacao fisica do resultado, vamos executar as

mudangas de varidveis: w =2 -7-¢/Aeoy =0,/0-c.

(EWry _ EW
dAQ T dAdQ)

[N + N26_87r203/5w} (2.53)

E possivel notar, a partir da expressao m que se A 2 o, o termo de
coeréncia é dominante, enquanto que, se A < o, o termo de incoeréncia
é o dominante. A figura [2.11] mostra esquematicamente que, na condi¢ao
A 2 0,, ocorre a interferéncia construtiva na onda emitida, e na condig¢ao
A < o, ocorre a interferéncia destrutiva.

A figura mostra os efeitos do empacotamento das particulas do feixe
no espectro de RT, calculado com a expressao 2.40, O espectro produzido
por feixes com trés comprimentos de pacotes diferentes (linhas azul, vermelha
e verde) sao comparados com o espectro produzido por um feixe continuo
(linha preta). Podemos observar a ressonancia para comprimentos de onda

da radiagao maiores que o comprimento do pacote de particulas.
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Interferéncia construtiva

Interferéncia destrutiva

Figura 2.11: Tlustracao dos efeitos de interferéncia devido a producao de RT
por pacotes de particulas. A linha vermelha é o resultado da interferéncia.
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Figura 2.12: Efeito do empacotamento de particulas no espectro de RT (si-
mulagao para N=100).

2.4 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo vimos que existe uma relacao estreita entre os processos de
emissao de radiacao por movimento de particulas carregadas com a radiacao
de transicao. Vimos que uma variagao no meio que circunda a particula
implica na emissao de radiagao.

A distribuicao angular de emissao, dada pelas equacoes e é de
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extrema importancia para se estudar a direcionalidade da radiacao. Pelas
figuras e vimos que quanto maior a energia da particula incidente,
mais concentrada em torno da direcao de reflexao especular fica a emissao
de RT, embora esta direcao consista em um eixo de emissao nula.

Da emissao para um meio nao ideal, foi possivel concluir que a trans-
paréncia do meio diminui a intensidade da RT, uma vez que a transparéncia
esta ligada com a proximidade dos indices de refracao dos meios considerados.
Concluimos que, quanto maior for a diferenca nos indices de refragao, maior
serd a intensidade, sendo por esta razao, os metais os melhores materiais para
se produzir RT.

O estudo do espectro mostrou que este é continuo e se estende por uma
ampla faixa de comprimentos de onda da radiagao. Mostrou também que
a limitacao na intensidade total de emissao esta na resposta espectral do

material.
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Capitulo 3

Utilizacao de RT para
monitorar feixes de particulas

carregadas

Neste capitulo apresentaremos as formas de utilizacao de RT para monitorar
feixes de particulas carregadas. A grande maioria das aplicacoes utilizam o
intervalo optico do espectro de RT para efetuar medidas, e desta forma, a
instrumentacao de deteccao é basicamente uma instrumentacao éptica, com
lentes, cameras e espectrometros.

A apresentagao se dara em ordem de complexidade, porém a primeira
proposta de uso de ROT para fins de monitoramento em aceleradores de
particulas foi um interferometro de dupla folha feito por Wartski em 1975
[27, 20] que, claramente, nao é a aplicagao mais simples da ROT. Depois
desta proposta surgiram outras, tornando o leque de possibilidades de uso, e
de varidveis caracterizaveis por ROT, cada vez maior.

Fruto da pesquisa bibliografica feita para o projeto a que nos propusemos,
este capitulo tem a intencao de mostrar a flexibilidade e as potencialidades da
ROT, mesmo as nao exploradas no projeto do dispositivo para o Microtron
do IFUSP.
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3.1 Diagnéstico por transicao simples

O método de diagndstico por transigoes simples consiste em incidir o feixe
em uma superficie, ou folhaﬂ condutora, para que cada particula, ao cruzar
a fronteira entre o vacuo e o metal, emita ROT na direcao de um detector.
Neste método, o detector geralmente é uma camera dotada de um sistema
de lentes de foco ajustavel. Este método é apresentado esquematicamente
na figura|3.1

A diferenca entre a utilizacdo de uma superficie ou de uma folha neste
método é que a folha condutora perturba pouco as caracteristicas de feixes de
altas energias (da ordem de 10?> MeV para feixes de elétrons), sendo possivel
nestes casos a realizacao de um diagnodstico nao-destrutivo do feixe, diferen-

temente da utilizacao de superficie condutora, que é sempre destrutivo.

Feixe de elétrons

Imagem

Figura 3.1: Desenho esquematico do aparato para medida de ROT em folha
simples.

Existem dois modos de observacao da ROT produzida em uma transicao
simples, que diferem em relacao a focalizacao da lente da camera utilizada
como detector.

O primeiro modo, chamado de observagao em campo préximo, consiste
em posicionar o foco imagem da lente da camera no seu sensor CCD. Com

isso a imagem observada com a camera corresponde a uma imagem do feixe.

LComo folha é considerado um filme fino auto-portante ou filme fino depositado em
uma folha fina de algum polimero, como kapton ou mylar.

45



O segundo modo, chamado de observacao em campo distante, consiste
em posicionar o foco imagem da lente da camera no infinito. Com isso a
imagem observada com a camera corresponde a uma medida de distribuicao
angular de emissao de ROT. Ambos os modos de operacao sao representados

nas ilustragoes da figura [3.2]

A4

Sistema CCD
e- e- de lentes
Direcéo
do feixe

(a) Observagao em campo préximo.

N
A
O
b@
\V%4
Sistema CCD
e- e- de lentes
Direcéo
do feixe

(b) Observacao em campo distante.

Figura 3.2: Diferencas entre observagao em campo préximo e campo distante.

As imagens da figura reproduzidas da referéncia [28], mostram uma
imagem de campo proximo (a) e outra de campo distante (b) para um feixe
de elétrons 20 MeV.

Como vimos no capitulo anterior, na secao sobre a RT produzida por um
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(a) Imagem em campo préximo. (b) Imagem em campo distante.

Figura 3.3: Imagens de ROT em campo proximo e campo distante.

conjunto de particulas, a RT pode ser produzida em um regime de coeréncia
temporal, que causa uma dependéncia quadratica da intensidade de RT pro-
duzida com o numero de particulas incidente. No entanto, no regime de
incoeréncia temporal, que é o mais comum, essa dependéncia é linear com o
nimero de particulas incidente (ver equagao [2.52)).

Nos casos de incoeréncia, a imagem obtida em uma observacao de campo
préoximo corresponde linearmente a distribuicao de carga na seccao trans-
versal do feixe, ou seja, é possivel efetuar uma medida da distribuicao real
de carga do feixe. Tal medida nao é possivel utilizando telas fluorescentes
devido a sua nao linearidade, como vimos na figura [1.9,

Uma imagem de ROT produzida em regime de coeréncia temporal nao
¢é util devido a dependéncia quadratica com o ntumero de particulas, sendo
que existem esforcos em desenvolver técnicas de atenuacao do fenomeno da
coeréncia buscando o imageamento [29].

Ja em uma medida de distribui¢ao angular de emissao é possivel se realizar
medidas de energia do feixe e de sua divergéncia. A figura [3.4] mostra um
resultado obtido, por meio de simulacao, para a distribuicao angular de ROT
no plano vertical da imagem, emitida por um feixe de elétrons de 20 MeV.
A linha vermelha corresponde a um ajuste da fungao de convolucao entre
a equacao de emissao no limite relativistico, dada pela equacao [2.29 com

uma gaussiana com desvio padrao igual a divergéncia do feixe. A funcao de
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convolucao no plano vertical é dada por:

d*W, a 1 /°° 0, —y')? Y2
a2 exp—(5—) - dy’ 3.1
dUw 72\ 210, Jooo (724 (0, —y')?)? b (2%/) Yy (3.1)

No ajuste, os parametros livres sao a energia do feier| e o desvio padrao
da distribuigao de divergéncias (o,/). Para mais detalhes sobre o ajuste usado

na andlise pode ser encontrado no apéndice A.

08+ 4

06r ! 1

Intensidade (u.a.)

04t , [ _

02y

N 1 1 1 1 1
0.2 015 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.z
8 (rad)

Figura 3.4: Distribuicao angular de emissao de ROT, calculada por simulagao
(azul), e respectivo ajuste (vermelho), que permite a determinagao da energia
e da divergéncia vertical do feixe (vide texto).

Basicamente, a distancia angular dos dois picos da distribuicao é inver-
samente proporcional a energia do feier| , enquanto que a largura dos picos
¢ diretamente proporcional a divergéncia do feixe. A figura mostra a
influéncia da divergéncia do feixe na distribuicao angular de emissao.

E possivel notar que, com o aumento da largura da gaussiana, o padrao
de emissao vai perdendo suas caracteristicas e se aproximando mais da forma

da gaussiana. Também é possivel constatar que a divergéncia do feixe tem

2Expresso pelo fator 7, dado por v = £ /&, sendo & a energia total da particula (soma
da energia cinética com a de repouso) e & a sua energia de repouso.
3No limite relativistico, a distancia angular entre os dois picos é de 2/7.
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Figura 3.5: Efeito da divergéncia do feixe na distribuigao angular de emissao
de ROT.

relacao inversa com a diferenca entre a altura dos picos e a altura do vale
central do padrao de emissao. Geralmente, esta relacao é utilizada para medir
a divergéncia do feixe [30].

Duas consideragoes devem ser feitas ao se medir divergéencia do feixe com
o padrao de emissdo de ROT: 1. divergéncias menores que 1/(10y) mrad
nao sao possiveis de se medir, devido a predominancia das caracteristicas
do padrao de emissao de ROT sobre as caracteristicas da distribuicao de
particulas; 2. divergéncias maiores que 1/v mrad nao podem ser medidas,
pois o padrao de emissao de ROT é mascarado pelas caracteristicas da distri-
buigao de particulas [31]. Para um feixe de elétrons com energia de 20 MeV,
o intervalo em que a medida é possivel vai de 2,5 mrad a 25 mrad.

Também é possivel se observar na figura que a divergéncia do feixe
provoca um erro sistematico na medida de energia, ja que o aumento da
divergéncia provoca um deslocamento do pico [30]. O modo correto de se
realizar as medidas de energia e de divergéncia é por meio de um ajuste
numérico de uma expressao como a 3.1} e nao com medida direta sem ajustes.
Para mais detalhes, veja o apéndice A.

Um fato importante, que torna a RT tao atraente para usos em di-

agnosticos de feixes de particulas carregadas é que a sua resolucao de medida
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para imageamento é dada pelo limite de difragao, que no caso 6ptico depende
basicamente da relagao entre o diametro da lente e a sua distancia focal. E
diferente, por exemplo, do caso de imageamento por radiagao sincrotron, que
tem o limite dado pela auto-difracao da radiagao, que é definida pela energia
da particula que a gerou. Isso se deve ao fato de que a radiacao sincrotron pro-
duzida por feixes de altas energias é emitida predominantemente na direcao
tangente a curvatura do feixe para frente, e é confinada num cone com aber-
tura de 1/v. J4 a ROT produzida por feixes de altas energias tem padrao
de emiss@o em forma de cone com abertura de 1/, porém nao é confinada
a ele, j4 que mesmo para feixes de elétrons ultra-relativisticos, uma fracao
substancial da energia radiada é emitida fora desse cone [32].

Assim, um dispositivo de imageamento por RT tem sua resolucao defi-
nida em projeto, enquanto que um dispositivo de imageamento por radiacao

sincrotron tem sua resolugao definida pela energia do feixe.

3.2 Diagnéstico por espectrometria

Em um aparato igual ao de observagoes de transicoes simples, também é co-
mum o uso de propriedades do espectro da RT para obter alguma informacao
das caracteristicas longitudinais de feixes empacotados. Na verdade, o fato
da RT possuir tempo de resposta nulo, ser polarizada e ter uma fase fixa na
producao, faz com que seja possivel a aplicacao de alguns métodos que sao
utilizados com outros tipos de radiacao que tém as mesmas caracteristicas,
como a radiacao sincrotron e a radiacao de Cherenkov.

Um exemplo é a analise do espectro de ROT coerente, que tem sido usado
para medir a distribuigao longitudinal de particulas nos pacotes do feixe [33]
34]. Nestas medidas a camera e seu conjunto de lentes sdo substituidos por
um espectrometro como detector, e o espectro é analisado com a expressao
2.50 que relaciona o espectro medido com o fator de forma do pacote.

Uma vez que somente a intensidade espectral P(w) é medida, a fase do
fator de forma ¢é desconhecida. Esta fase é importante para a analise da
transformada inversa de Fourier do fator de forma, que resulta na distribuicao

de particulas no pacote.
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Este problema ¢é resolvido pelo método de Kramers-Kroning [33], nele
estima-se a menor fase compativel com os dados obtidos por meio da ex-

pressao:

T Jo 2 —w
com k(w) = \/P(w), sendo P(w) o espectro medido.

Desta forma, o perfil longitudinal do pacote pode ser obtido com a ex-
pressao:

1 oo
p(z) = — K(w) - cos [YP(w) —wz/c] dw (3.3)
T-cJo

Este tipo de medida nao é muito pratica devido a necessidade de que
ocorra a condicdo de emissdo coerente (w < o;'). Na faixa da radiacdo
visivel isso nao ocorre facilmente, devido a dificuldade de se empacotar feixes
em pacotes tao pequenos. Este método é mais eficaz para se determinar
micro-estruturas dentro do pacote de particulas, pois um pacote com uma
distribuicao com micro-estrutura periédica provoca o aparecimento de picos
no espectro, de acordo com a periodicidade da micro-estrutura [35], [36]. Estas
micro-estruturas podem ser inseridas no pacote, por exemplo, por meio de
lasers intensos, comuns em feixes produzidos por fotocatodos, como em free
electron lasers, ou em dispositivos de diagnostico por efeito Compton. E
as perturbacoes causadas por lasers tém periodicidade para induzir picos na
regiao visivel do espectro de RT.

Por outro lado, um outro método para medidas de comprimento dos paco-
tes de particulas, que pode ser empregado em mais casos, consiste na andlise
de flutuagoes estatisticas no espectro de emissao de radiacao na regiao de
emissao incoerente.

Ao analisar a expressao da poténcia média radiada na equacao [2.50] ve-
mos que em condicdes de emissdo incoerente (w > o; '), a informacdo da
distribuicao de particulas no pacote desaparece. Isso ocorre porque o fator
de forma tem influéncia na interferéncia da onda de radiacao emitida por

particulas diferentes, e na condicao de incoeréncia o pacote é muito disperso
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para que isso ocorra de forma significativa para uma dada frequéncia (ver
figura .

No entanto, a informacao de fase ainda esta presente na expressao [2.45
mas, para analisar a influéncia da interferéncia entre ondas produzidas por
particulas diferentes na regiao incoerente, temos de calcular a auto-correlacao
do espectro, dada por (P(w)P(w")) [26] 37].

Tomando-se a equacao [2.45] para calcular a auto-correlacao do espectro e

usando a notagdo P = P(w) e P’ = P(W'), temos:

N N
(P-P')y=C? |EW)] - |[EW)]>- (D et 3= t/lntn)y (3.4)
k=1 m,n=1

Analogamente ao que foi feito na equagao [2.48] temos que os termos da
somatoria que contribuem para a média ponderada por f;(t) sdo os que tém
E=l,m=nk#meosquetétm k=mn,l=m, k#1, [38] .

O que nos leva a:

(P-P)=N*-C% [E@)]° - [E@- [+ [flw =) (35)

onde f(w) é a transformada de Fourier de f(t) dada por

Na regiao incoerente do espectro temos:

(P-P') = (PP - 1+ |filw — )] (3.6)

Entao é definido o fator de auto-correlagao ¢ dado por [39] :

(PP ,
C:W:g(w—w) (3.7)

Com:
o(Aw) = 51+ fi(Aw) 33
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onde Aw = w — ' é o deslocamento em frequéncia (ou shift).

A auto-correla¢do mede o quanto as poténcias P(w) e P(w’) estdo corre-
lacionadas. Se nao houver correlagao entre elas, entao (P - P') = (P)(P’) e
¢ = 1/2. E se houver correlacao, entao (P - P') # (P)(P') e ( #1/2.

Com o fator de forma de uma distribuicao gaussiana, chegamos ao resul-
tado:

(Aw) = %[1 At} (3.9)

O grafico da equagao [3.9] ¢ mostrado na figura [3.6]

09

081

9(A @)

0.7

0.6

0.5+

Figura 3.6: Gréfico da fungao g(Aw) parametrizada com oy.

O fato de g(Aw) ser estritamente positiva e maior que 1/2, significa que
(P - P') é positivo e maior que (P)(P’). Isso implica em uma correlacao
positiva entre P(w) e P(w'), ou seja, se P(w) aumenta, P(w’) aumenta junto.
A figura também mostra que a correlacao diminui quando aumenta a
distancia entre w e w’, chegando a 1/2 (ndo correlacdo) em w — w' ~ 0; *. O
que significa que a deteccao de um féton em uma dada frequéncia aumenta a
probabilidade de que um outro féton seja medido em uma frequéncia préxima

a primeira, e o ruido no espectro se apresentara como picos de meia largura
da ordem de o; ' [40].
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Para se realizar esta medida, o espectrometro deve ter uma capacidade de
resolver diferencas em frequéncia menores que o; ', caso contrdrio nao serd
possivel a observagao os picos mencionados.

E importante salientar que este fendmeno ocorre para o espectro da ra-
diacao emitida por um tnico pacote e que, para varios pacotes, a média do
espectro faz com que este fenomeno seja filtrado dos dados. Para exemplifi-
car, a figura , reproduzida da referéncia [39], mostra o espectro de emissao
espontanea em um free electron laser, que segue esta mesma propriedade. A
figura (a) mostra o espectro de um unico pacote, cujo comprimento é de
2 ps, e a figura (b) o espectro médio de 100 pacotes.

Uma outra proposta para a andlise do ruido é a medida do desvio rela-
tivo da intensidade total de radiagao que é transmitida através de um filtro
6ptico de largura de banda estreita [38]. Neste caso, a medida da intensi-
dade integrada é feita por um fotodetector. Devido a baixa intensidade que
¢é transmitida pelo filtro de banda estreita, esse fotodetector pode ser um
fotodiodo de efeito avalanche, ou até mesmo, uma fotomultiplicadora [41].

Para demonstrar o conceito desta medida, é necessario calcular a variancia

da poteéncia espectral, onde temos:

op = ([P—(P)]")
= ([P=(P)]-[P"=(P)])
= ([P-P'=P-(P) = (P)- P'+ (P)-(P))])
= (P-P)=2-(P)-(P)+ (P)-(F)
= (P-P—(P) (P (3.10)

Substituindo a equacao na temos:

op = (P){P') - | flw — )P (3.11)

Sendo P a intensidade total emitida, a sua variancia é dada por:

o = / / o} - dwdw’ (3.12)
o Jo
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No entanto a existéncia de um filtro éptico requer que as poténcias espec-
trais na equacao sejam ponderadas por uma funcao de resposta espectral
do filtro, R(w).

6000 T T T T T T T T T
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<
2 3000- g
o)
=
(]
h=]
2 2000 1
2
£
1000 M/\ g
0 Pt/ \ i J\/J\ WU/\/WNAW\M
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, .
(a) Espectro de um unico pacote.
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(b) Média do espectro de 100 pacotes.

Figura 3.7: Efeito de auto-correlagdo no espectro de emissao espontanea em
um free electron laser.
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Assim,

0% = / / R(w) - (P) - RW) - (P |fi(w — o) Pwded (3.13)
o Jo
Vamos agora assumir que o filtro tenha uma funcao resposta também

gaussiana, com centro em wy e desvio padrao o,,.

1 —(w—égo)2 (3 14)
_— . e 2-08, X
V2 - oy

Vamos supor também que a poténcia radiada P(w) seja uma funcao suave

R(w) =

de w e que ela varie muito pouco na faixa de resposta do filtro, de forma que,
ela possa ser considerada constante na integral (vélido para P e P’). Desta

forma:

02 = (P(wo))? - /OOO /Ooo R(w) - RW) - |fw — o) Pdwds!  (3.15)

Usando a expressao [2.51] e a temos como resultado da integral a
seguinte expressao [38]:
072, 1

52 =P — 3.16
P2 /160702 +1 (3.16)

sendo P = (P(wy)).
Esta expressao relaciona o comprimento do pacote (oy) com a largura

espectral do filtro (o,,) e com o desvio relativo (6 = op/P).

1 /1
O-t:2-0'w' ﬁ_l (317)

Experimentalmente, esta medida se realiza medindo repetidamente a in-

tensidade de radiacao transmitida pelo filtro de banda estreita e, por meio
deste conjunto de amostras, encontra-se o desvio padrao (o) e a intensidade

média (P). Com isso, conhecemos o §. O g, é fornecido pelo fabricante do
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filtro, ou obtido por meio de caracterizagao [38].
Para que se tenha dados suficientes para uma estatistica satisfatoria, deve-
se atentar para o erro relativo de § [38].
052 2

onde N, é o numero de amostras medidas. Para N, = 1000 o erro relativo
fica em 4, 5%.

Nestas medidas, onde as flutuacoes da intensidade sao medidas, é ne-
cessario diferenciar as flutuacoes do feixe, como variacoes de carga e energia,
daquelas provenientes da propriedade estatistica discutida. Esta iltima pode
ser melhor observada reduzindo-se a banda do filtro utilizado, o que, em con-

trapartida, reduz a intensidade a ser medida [42] .

3.3 Diagnéstico por transicoes multiplas

Como dito anteriormente, o primeiro uso da RT em diagnostico de feixes de
particulas em aceleradores foi proposto por Wartski em 1976 [27]. Trata-se de
um dispositivo para monitorar diversas variaveis do feixe através da medida
de RT produzida pelo feixe ao cruzar multiplas interfaces. Um esquema da
forma mais simples deste dispositivo é mostrado na figura [3.8

Neste método se espera que o feixe tenha energia suficiente para atravessar
duas folhas finas condutoras sem que suas caracteristicas sejam perturbadas.
RT sera produzida por cada particula ao adentrar e ao sair de cada folha.
Especificamente a que é produzida na saida da primeira folha, é refletida na
segunda folha, e interfere com a que é produzida ao adentrar na segunda. Por
terem sido produzidas pela mesma particula, a diferenca de fase ¢, entre as
duas radiacoes depende somente do tempo que a particula leva para cruzar
o espaco entre as duas folhas.

_ 2mL

o= Y3 (1 — B cosb) 531% (v?+6%) (3.19)
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Direcéo
do feixe

folha 1 folha 2

Figura 3.8: Esquema de um sistema de diagnodstico de ROT por multiplas
transicoes.

Tanto no caso da primeira emissao como na segunda, a RT no plano de
incidéncia pode ser dada pela equacao [2.29] que d& a emissdao para o caso
de uma particula ultra-relativistica ao cruzar a fronteira entre o vacuo e um
condutor perfeito. A tnica diferenca é a referéncia para o angulo de emissao
f. No caso da emissao dianteira, o angulo 6 é medido em relacao a direcao
de propagacao do feixe, enquanto que no caso da retro-emissao, o angulo 6 é
medido em relacao a direcao de reflexao especular.

Assim, com a composicao de fases, a distribuicdo angular de emissao é
dada por:

*wW o e?p? 62

= 1—e 3.20
dwdQ  Am2c (42 + 92)2| e (3.20)

Abrindo o coeficiente das fases temos:

1—e 2 = (1—cosp)’+sen 2¢p

(
= 2-(1—cos¢)

= 4~sen2(§>
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0 que nos leva a:

W e*p? 62 o (TL ,
_ : T2 (2 4 02 21
dwdQ ~ 72 (24622 (2/\ (7 )> (3:21)

Note que a expressao [3.21] é igual a expressao para uma particula
ultra-relativistica cruzando uma fronteira condutora ideal, porém, modulada
por uma funcao peridédica. Esta oscilacao provoca o aparecimento de franjas
de interferéncia, como ilustrado na figura [3.9, Esta figura foi gerada por
simulagao para um feixe de elétrons de 100 MeV, distancia entre folhas de
2,5 cm e comprimento de onda de 580 nm (luz verde). A linha vermelha
corresponde a distribuicao angular de emissao para uma transicao simples de

um feixe de elétrons de 100 MeV, que foi inserida no grafico para comparagao.
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Figura 3.9: Exemplo de padrao de interferéncia de ROT no método de
transi¢oes multiplas.

Na expressao os angulos com minimo (6,,) e maximo () de inten-

sidade, sao os que obedecem a seguinte relacao:

Om. v = 57 2 (3.22)
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sendo n um numero semi-inteiro para os minimos de intensidade e inteiro
para 0s maximos.

Relacionando os angulos de minima e maxima intensidade com a sua
ordem (n), podemos determinar a energia do feixe através da determinagao
do parametro . Este processo resulta numa medida com resolugao da ordem
de 1% [28] que é menor que a resolugao oferecida pelo método de transigao
Unica.

A figura reproduzida da referéncia [27], mostra um exemplo de ima-

gem obtida em um dispositivo de dupla folha.

Figura 3.10: Exemplo de um padrao de interferéncia de ROT para um feixe
de 23,7 MeV tomado com um filtro de 450 nm e banda-passante de 50 nm.

Uma variacao deste método, também apresentada por Wartski [27], con-
siste em, ao invés de usar a primeira folha fina metalica, usar uma folha de
material transparente. Com isso, a RT produzida nas duas superficies da
folha transparente interferem com a produzida na segunda folha.

Neste caso, o termo de interferéncia é dado por:

]interferéncia = |]- - 6_i¢ + - e_i(¢+d)/)|2 (323)

onde 9 d& a atenuacao da radiagao da interface anterior da primeira folha ao
atravessar o material, e ¢’ é a diferenca de fase devido ao caminho dentro da

primeira folha. A fase ¢ é dada pela equacao [3.19]
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Em principio, o fato de ter mais uma transicao, deveria aumentar a in-
tensidade de ROT e produzir um padrao de interferéncia das trés emissoes.
No entanto, Wartski observou que a radiagao produzida na primeira interface
nao interferia coerentemente com a radiacao das outras transicoes. Posteri-
ormente, outros pesquisadores mostraram que a escolha do material trans-
parente é fundamental para que as trés emissoes interfiram coerentemente
[43].

Fiorito et. al [44] mostraram que a influéncia da divergéncia do feixe no
padrao de interferéncia da equacao é dada por uma convolucao com a
funcao de distribuigao de divergéncias no feixe. O resultado é um borramento
na imagem, permitindo a medida da divergencia. Também mostraram que o
centro do padrao de interferéncia da uma indicagao da direcao de propagacao
do feixe. Esta informacao ¢é 1util para medir o alinhamento do feixe em um
unico ponto. Este fato também foi observado por Wartski, mas o acelerador
que ele utilizou nao tinha controle suficiente sobre o feixe para uma conclusao
definitiva.

Fiorito et. al [44] também relatam o uso do método de transi¢oes miltiplas
para diagnoéstico e sintonia do acelerador durante a sua operacao, pois com
altas energias de feixe e com folhas finas o suficiente, é possivel o diagndstico
nao destrutivo [45], 46].

Além disso, os modos de observacao do método de transicao uinica podem
ser aplicados para o método de transicoes multiplas. O objetivo é a medida
tanto da divergéncia e da energia do feixe com o padrao de interferéncia em
uma observacao de campo distante, quanto a medida da distribuicao de carga

do feixe em uma observagao de campo préximo.

3.4 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo, foram apresentadas diversas formas de se explorar as carac-
teristicas da radiacao de transicao como uma ferramenta para monitoramento
de feixes em aceleradores de particulas. Em sua maioria, estas exigem uma
energia relativamente alta do feixe, especialmente as formas de diagnéstico

nao destrutivo do feixe.
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Algumas variacoes podem ser encontradas nos sistemas opticos dos méto-
dos que foram apresentados aqui. Estes podem ser aperfeicoados de acordo
com a tecnologia e equipamentos disponiveis.

Por exemplo, cameras cujo sensor CCD possui sistema amplificador (as
chamadas ICCD - Intensified Charge-Coupled Device) podem ser usadas para
obter um alto ganho e com isso pode-se reduzir o tempo de aquisi¢ao das
imagens, podendo inclusive viabilizar a monitoragao resolvida no tempo.

Devido a baixa intensidade de ROT, pode-se usar também as cameras
refrigeradas. Nestas, o sensor CCD ¢é refrigerado para se atenuar os ruidos
que podem se confundir com a imagem do feixe. Estas cameras sao as mesmas
cameras geralmente utilizadas em observagoes astronomicas.

Também é comum o uso de mais de uma camera e de semi-espelhos para
a aquisicao simultanea de imagens nos dois modos de observacao, tanto no
método de transi¢ao tinica como no de transi¢oes multiplas. Isso traz prati-
cidade e confiabilidade ao dispositivo. Um esquema deste aparato optico é

mostrado na figura [3.11] [44].

Observacao de

campo distante
Camera com foco

imagem no infinito

T
Observagao de !
campo préximo :
- '
Camera com foco O : .
imagem no CCD | Semi-espelho
|
|
|
I
Dispositivo
de
diagnéstico

Figura 3.11: Esquema de observacao com duas cameras.

O desafio que tivemos de enfrentar nesta tese esta relacionado justamente
com a baixa intensidade de ROT. Em baixas energias, como a do feixe do
linac injetor do Microtron do IFUSP, é produzida uma baixa intensidade
de RT, uma vez que a intensidade total depende da energia do feixe, e a

distribuicao angular de emissao é muito dispersa.
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Um fato importante, principalmente para o desenvolvimento desta tese,
é que as técnicas padronizadas de caracterizacao de feixe aplicaveis as telas
fluorescentes também sao aplicadas aos dispositivos de diagnéstico por RT em
observacoes de campo préximo. Sao exemplos que devem ser mencionados:
as técnicas de medida de emitancia (por medidas do tamanho da cintura
do feixe, e de varredura de lente) e de dispersao de energia (por medida de

diametro em uma segao de alta fungao de dispersao).

63



Capitulo 4
Simulacoes de emissao de ROT

Neste capitulo serao apresentados alguns resultados de simulacao de emissao
de ROT. Devido a indisponibilidade de cédigos de simulagao para essa fina-
lidade, elaboramos o codigo SImOTR, que é capaz de simular este fenomeno
com énfase em diagnostico de feixes. O codigo SimOTR e suas caracteristicas
também serao apresentados.

O objetivo durante a elaboracao do SimOTR foi a obtencao de um cédigo
que simulasse a emissao de ROT em uma transicao tunica, gerando uma
imagem de observagao em campo distante, e que fosse capaz de considerar
tanto o tamanho quanto a divergéncia do feixe, bem como a correlagao entre
ambos. O cédigo elaborado também é capaz de simular a emissao de ROT
para qualquer energia de feixe, e nao somente para altas energias.

Apresentaremos os resultados de simulacao para alguns casos de energias

de feixes dentro do intervalo previsto no projeto do Microtron do IFUSP.

4.1 O cdédigo SimOTR

O cédigo SimOTR[Y é uma implementacio em linguagem de programacao C
padrao, para realizar simulacao de emissao de ROT em observacoes de campo
distante. Estas simulagoes sao tteis para se ter uma estimativa do ntmero

de fotons que serao coletados pela camera utilizada como detector e também

1SimOTR ¢é um acrénimo para Simulation of Optical Transition Radiation.
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para conhecer a distribuicao de intensidade de luz em observagoes de campo
distante, em funcao das caracteristicas do feixe.

A filosofia adotada no cédigo é a de sortear um conjunto grande de
particulas com uma funcao de distribuicao gaussiana nos espacos de fase
e, para cada particula, calcular a distribuicao de intensidade de ROT emi-
tida na direcao do angulo sélido formado pela lente da camera. O resultado
final é uma distribuicao proporcional ao que seria gravado pela camera em
uma observacao de campo distante.

Inicialmente, o cdédigo comecou a ser implementado em linguagem Matlab
[47]. No entanto, o tempo de simulacao de um total de 1000 particulas
para uma imagem de 400x400 pixels era de aproximadamente 1 hora e 40
minutos (6090 segundos). Com isso, o programa passou a ser implementado
em linguagem C.

O codigo usa a biblioteca de constantes fisicas e de geragao de ntimeros
aleatérios da GNU Scientific Library (GSL) [48]. A producao de graficos é
feita através de uma interface com o programa GNUPIot [5]. O programa foi
compilado com o compilador GNU Compiler Colection (GCC) versao 4.4.1
[49] e possui um gerenciamento de processamento multi-paralelo usando as
diretivas do OpenMP [49], ou seja, é capaz de usar todos os nucleos de um
computador de varios nucleos. O cédigo fonte do programa encontra-se no
anexo D.

A nova implementacao, ao ser executada em um computador com pro-
cessador com quatro nicleos de 2,66 GHz (0o mesmo em que executamos as
rotinas do MatLab), leva aproximadamente 4 minutos para realizar a mesma

simulacao. Mais detalhes sobre o programa serao dados a seguir.

4.2 A geracao de particulas

Como foi dito, o programa usa as fungoes de geracao de ntimero aleatérios
contidas na GSL para sortear a posi¢ao e a divergéncia de cada particula
segundo uma distribui¢ao gaussiana. Sao aceitos como parametros de entrada
para o programa: o desvio padrao das distribuicoes de posicao e divergéncia e

o coeficiente de correlagao entre ambas, tanto para o plano horizontal quanto
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para o vertical.

Também é aceito como parametro de entrada o nimero de particulas
a ser simulado. Este nimero representa a quantidade de interacoes que o
programa executara para dar uma melhor representacao dos espagos de fase.
Quanto maior no numero de interagoes, melhor representado é o espaco de
fases, com o preco de consumir maior tempo de computagao. No final, o
codigo normaliza a distribuig¢ao pelo ntiimero de interagoes.

O programa gera uma imagem mostrando a distribuicao das particulas
sorteadas no espaco de fases. Uma imagem tipica é mostrada na figura 4.1
(desvio padrao da distribuigdo da posi¢ao igual a 1 mm e da divergéncia
igual a 1 mrad. Coeficiente de correlacao igual a 0,9 e 1000 particulas de

representagao no espago de fases).

Espago de fase horizontal Espago de fase vertical

Divergéncia (mrad)
o

Divergéncia (mrad)
T OV T L0 T S B T (6 T % B Y
.

4 -3 -2-1 01 2 3 4 3 -2 1 0 1 2 3 4
Posigdo (mm) Posicdo (mm)

Figura 4.1: Espacos de fase tipicos gerado pelo cédigo SimOTR.

A geracgao de particulas é uma parte importante do programa, pois com

ela sera possivel estudar a influéncia dos parametros do feixe na imagem de
ROT observada.

4.3 Calculo bidimensional da emissao de ROT

O cédigo SimOTR realiza o calculo bidimensional da emissao de ROT. Para
isso, utilizamos a expressao com algumas adaptacoes visando facilitar o

algoritmo.
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O vetor unitario n, que da a direcao da radiacao observada é definido

COINO:

n = cos Oysen 0,2 + sen 0,y + cos 0, cos 0,2 (4.1)

onde 6, é o angulo no plano de incidéncia e 6, é o angulo no plano perpen-
dicular, conforme a figura T, y e Z sao versores nas direcoes x, y e z
respectivamente (ver figura .

Para se levar em conta a divergéncia do feixe, é necessario definirmos um

novo vetor velocidade, como se segue:

U=, [T +y'y+ 32 (4.2)

sendo vy a velocidade da particula, ' = v, /vy a divergéncia, na horizontal,
da particula em relagao a direcao ideal e ¥ = v, /vg a divergéncia, na vertical,
da particula em relacao a direcao ideal.

O vetor velocidade da imagem da particula pode ser encontrado aplicando-
se uma matriz de rotacao ao vetor velocidade da particula. A matriz de

rotacao é a seguinte:

—cos2® 0 —sen 29
T = 0 1 0 (4.3)
sen 2& 0 —cos2d

onde ® é tomado como o angulo de incidéncia da particula ideal na superficie
de transicao. Esta matriz de rotagao aplica uma transformacao de rotacao
no vetor velocidade da particula de 180° 4+ ® no sentido anti-horério e em
torno do eixo Oy.

Podemos encontrar os produtos vetorial e escalar para a particula:

[0 1], = vo[cos(8,) cos(b,) — x' cos(6,)sen (6,) + y'sen (6,)] (4.4)
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[(Fx7)’] = 23 cos?f, (y cosb, —sen 0.)° +

+02 - (sen 0, — 2’ cos B, cos 0,)° +

+02 - (2 cos Bysen 0, — y'sen 6,)° (4.5)
e para a sua imagem:
[0, = vo{z'cos(f,)cos(f,)sen (2®)+
+cos(6,)sen (2®)sen (0,) + cos(2®) cos(b,) +
+ (2'sen (6,) — cos(6.)) + y'sen (0,)} (4.6)

[(T % ﬁ)z]zm = v {cos(Gy) [z’ cos(2® + 6,) + sen (2& + 0,)]” +
+ [y cos(2®) cos(6,) cos(h,) — v cos(6,)sen (2®)sen (0,)+
+sen (0,)]° + [y cos(6,) cos(6,)sen (®)+
+y' cos(2®) cos(f,)sen (6,) — x'sen (Hy)]z} (4.7)

Utilizando as equagoes [4.4] [4.5 e [4.7 e substituindo em e

temos a quantidade total de fétons emitidos na direcao de um determinado

pixel da imagem.

IQ Qo | [0 x|, nx v,
no= (T_§> 1 53 [v-ﬁ]p [ [m]@.
(& mee 1 cpa 1 + Txm
I
- (%) v @) (4.

onde Y (n,7,1) chamamos de yield. O cédigo SImOTR calcula somente os
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valores da funcao yield e guarda os valores no arquivo data.dat. Para en-
contrar o numero de fétons incidente em cada pixel da imagem, o usudrio
deve multiplicar os valores guardados pelo fluxo de particulas do feixe (I/e),
pelo fator de qualidade da curva de resposta da camera (@), pelo fator de
eficiéncia de detecgao (§) e pelo tempo de aquisi¢ao (7). Como os termos
I, Q, € e T dependem exclusivamente de condicoes de deteccdo, o cédigo
SimOTR ¢ util na otimizagao da geometria do arranjo e na comparacao rela-
tiva de condigoes de emissao (condigdes de energia do feixe e posicionamento
do detector).

4.4 O arquivo var.conf e as informacoes de

saida da simulacao

Os parametros de entrada da simulagao sao passados para o codigo SimOTR
através de um arquivo chamado var.conf. Nele sao definidos os valores das
variaveis de simulacao. A tabela 4.1 mostra os comandos encontrados dentro
do arquivo var.conf. Um exemplo de um arquivo var.conf é apresentado

no fim do apéndice D.

Tabela 4.1: Variaveis definidas no arquivo var.conf.

Define a energia cinética do feixe de particulas incidente no alvo.
Define o desvio relativo em energia.

Define o ntimero de interagoes de representacao dos espacos de fase.
Define a distancia da lente da camera ao alvo.

Define o tamanho da lente da camera.

Define o angulo de inclinagao do alvo.

Define o raio do feixe na horizontal.

Define o raio do feixe na vertical.

Define a divergéncia do feixe na horizontal.

Define a divergeéncia do feixe na vertical.

Define a correlagao entre a posicao e a divergéncia do feixe na horizontal.
Define a correlacao entre a posicao e a divergéncia do feixe na vertical.
Define o angulo de posicionamento da camera.

Define o marcador de comentérios.

Marca o final do arquivo.

RN+ BE ey —HYo ™
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Como resultado das simulagoes, o codigo SimOTR gera um arquivo de
saida em formato ASCII contendo uma matriz 400x400 (arquivo data.dat).
Cada posigao desta matriz corresponde a um pixel da camera simulada e o seu
contetudo corresponde ao valor da fungao yield no ponto. O cédigo também
gera uma imagem da distribui¢ao de intensidade de emissao, onde o ponto
de maior intensidade na imagem é sempre representado pela cor branca (o

maximo corresponde a contagem 255).

4.5 Resultados de simulacao

A figura (a) mostra uma imagem da distribuicao da funcao yield obtida
pela simulagao com o cédigo desenvolvido, para um feixe de 10 MeV. As
particulas geradas para esta simulacao sao as mesmas mostradas na figura
41l

A figura [£.2(b) mostra a funcdo yield simulada para um feixe com os
mesmos parametros para diametro e divergéncia, porém com parametro de
correlacao negativo (de -0,9). Isso significa que, a figura (a) seria produ-
zida por um feixe divergente, enquanto que a figura (b) seria produzida

por um feixe convergente.

(a) Correlagao positiva. (b) Correlacao negativa.

Figura 4.2: Simulagao de emissao de ROT em campo distante para feixe de
10 MeV. A cor branca denota maior intensidade de luz.

As imagens aparentemente sao muito semelhantes, porém a subtracao
de ambas as distribui¢oes mostra que existem diferencas nas imagens, como

mostrado na figura [4.3]
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Figura 4.3: Imagem de subtracao de resultados de simulacao com feixes de
parametro de correlagao opostos. A cor branca denota maior intensidade de
luz.

Essa comparagao mostra que a imagem de ROT guarda informagoes sobre
a distribuicao das particulas nos espacos de fase transversais. Este estudo
de ROT por meio de simulagoes parece um campo promissor, uma vez que,
como dito, nao existem programas de simulagao para esta finalidade.

E importante ressaltar que a escala de cinza observada nas imagens
simuladas mostra diferencas de intensidade, ou seja, as distribuicoes. O
contraste na imagem nao representa a intensidade absoluta observada na
camera. Como discutido anteriormente, a informacgao de intensidade abso-
luta s6 pode ser obtida com a informacao contida no arquivo data.dat e com
os parametros de corrente do feixe, fator de qualidade da camera utilizada
e a eficiencia de deteccao. No entanto, admitindo-se estas condicoes invari-
antes, podemos comparar proporcionalmente o nimero de fétons coletados
comparando o valor do yield integrado fornecido pelo cédigo SimOTR.

O programa SimOTR também foi utilizado para simular a emissao de
ROT nos limites do intervalo de energias de feixe previstos no projeto do
Microtron do IFUSP. As distribuicoes simuladas podem ser observadas na
ﬁgura Para a distribuigao produzida pelo feixe de 38 MeV, figura|4.4{(b),
é possivel observar claramente que os angulos de emissao maxima estao den-
tro do campo de visao projetado na imagem. Ja na distribuicao produzida
pelo feixe de 5 MeV, figura (a), estes angulos estao muito perto das extre-
midades da imagem. Assim, apesar de critica para energias mais proximas

de 5 MeV, medidas em observacao de campo distante sao possiveis para o
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intervalo de energias previstas para o Microtron do IFUSP.

(a) Feixe de 5 MeV.  (b) Feixe de 38 MeV.

Figura 4.4: Simulacao de emissao de ROT para feixes nos limites de energia
do intervalo do Microtron do IFUSP. A cor branca denota maior intensidade
de luz.

Ja para o feixe de 1,8 MeV, cuja distribuicao é apresentada na figura
0s maximos nao sao observados na imagem, o que torna a medida em
observagao de campo distante inviavel, sendo possivel apenas medidas de

distribuicao de corrente em observagoes de campo proximo.

Figura 4.5: Simulagao para emissao de ROT para energia de feixe igual a
saida do linac injetor (1,8 MeV). A cor branca denota maior intensidade de
luz.

Além disso, um outro problema que devemos enfrentar para observagoes
de ROT para feixes de 1,8 MeV de energia, é com relacao ao baixo nimero
de fétons coletados pela camera. Com o cédigo SimOTR foi possivel estimar
que o yield integrado para energia de feixe de 5 MeV é aproximadamente 10

vezes maior que o yield integrado com o feixe de 1,8 MeV. Por outro lado, o
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yield integrado é 7 vezes maior com energia de feixe de 38 MeV do que com
5 MeV.

4.6 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo, foi apresentado o codigo SimOTR. Desenvolvemos este codigo
como uma tentativa de estimar o ntmero de fétons produzidos por ROT
coletados por uma camera usada como detector.

Este programa é capaz de simular a influéncia da distribuigao de particulas
na distribuicao de intensidade da imagem, tornando possivel o prévio estudo
da viabilidade de medidas de observagao de campo distante na técnica de
transicoes simples.

O cédigo também fornece um valor integrado do yield, que pode ser usado
para comparar relativamente o nimero de fétons coletados em diferentes
situagoes. Este valor é 1til para se otimizar os parametros geométricos do
arranjo, de forma a maximizar o nimero de fétons coletados.

O valor integrado do yield também foi usado para se comparar a taxa de
producao de fétons no intervalo de energias de feixe propostas no projeto do
Microtron do IFUSP.
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Capitulo 5

Projeto e construcao do

monitor de feixe para medidas
a 1l,8 MeV

Neste capitulo serd apresentado o processo da construcao do monitor de
feixe baseado em ROT. Serao discutidos os detalhes da construcao do alvo,
do posicionador e do suporte.

A construcao do alvo envolveu colaboracao com o Laboratério de Micro-
Eletronica da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (LME-POLIUSP)
e com o Laboratério de Analise de Materiais por Feixes Ionicos do Instituto
de Fisica da Universidade de Sao Paulo (LAMFI-IFUSP).

Serao apresentados também os resultados dos primeiros testes realizados
com o dispositivo, bem como das caracteristicas da radiacao observada, que
sao necessarias para a confirmacao de que a luz observada é realmente gerada

pelo fenomeno de transicao de meio.

5.1 Construcao e caracterizacao do alvo

O primeiro passo do projeto, e o mais critico, é a construcao do alvo. O
importante em um alvo a ser irradiado com a finalidade de produzir ROT é a

superficie de incidéncia do feixe. Esta superficie representara a mudanca de
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meio para as particulas e deve ter a menor rugosidade possivel [50]. Um alvo
com rugosidades também produziria ROT, porém, de forma espalhada, o que
reduziria a captagao de fétons pela camera de video. Um simples polimento
mecanico nao é suficiente para obter uma superficie lisa o suficiente. Em
funcao disso, decidimos construir o alvo de ROT com a técnica sputtering de
deposicao de filmes finos, que é uma técnica que viabiliza a superficie livre de
rugosidade que necessitamos, em um leque de opgoes variadas para materiais
a serem depositados.

O aluminio foi escolhido para a deposicao, seguindo o padrao identificado
na pesquisa bibliografica de outros monitores de ROT pelo mundo. Este
material é muito utilizado por ser de facil manuseio, ter boa condutibilidade
e nao sofrer magnetizacao. O inconveniente de se usar aluminio neste tipo
de aplicagao é a oxidagao que ocorre na superficie deste material, que reduz
significativamente a emissao de ROT. Por isso, devemos evitar a exposi¢ao
prolongada do alvo a atmosfera e a ambientes imidos [31].

O alvo foi construido no Laboratério de Micro-Eletronica da Escola Poli-
técnica da USP (LME-POLIUSP) pelo professor Dr. Roberto Onmori e seu
aluno de doutorado, Sr. Celso Manoel da Silva. O substrato utilizado foi de

silicio com orientacao (100).

Figura 5.1: Foto do alvo e da amostra para analise construidos no LME —
POLIUSP.

Dois alvos foram fabricados, com a intencao de instalar um deles no mo-

nitor de ROT enquanto poderiamos caracterizar o outro. Esta caracterizacao
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do alvo foi feita no Laboratorio de Anélise de Materiais com Feixes [onicos
do Instituto de Fisica da USP (LAMFI — IFUSP) com o auxilio do professor
Dr. Manfredo Harry Tabacknics e do especialista de laboratério Dr. Marcel
Dupret Lopes Barbosa. Um feixe de Het com energia de 2,2 MeV e corrente
de 40 nA (carga do espectro: 20uC) foi utilizado para caracterizar o alvo
pelo método RBS (Rutherford Backscatering). Os espectros das particulas
de He retro-espalhadas foram medidos com dois detectores, nomeados no
LAMFI como N e J, localizados respectivamente a 170° e a 120° em relacao

a propagagao do feixe. Os dois espectros sdo mostrados na figura [5.2]
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Figura 5.2: Espectro RBS obtido com a
curva vermelha é o ajuste de anélise).

amostra no LAMFI — IFUSP (a

Numa anélise de RBS tipica ¢é possivel analisar a composicao da amostra
em camadas. A andlise dos espectros foi feita com o programa RUMP [51],
e consistiu em elaborar um modelo de camadas da amostra que tenha um
espectro calculado por simulagao que seja um bom ajuste do espectro expe-
rimental. Um bom modelo é aquele que consegue descrever os espectros para
os dois detectores, como é o caso observado na figura [5.2]

A andlise dos espectros mostrou que o filme de aluminio tem 173(20)
nm de espessura. Também mostrou que o filme de aluminio possui uma pe-
quena camada de aluminio oxidado na superficie da amostra. Esta camada

tem 5,5(5) nm de espessura e é devida ao contato com o ar no transporte
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da amostra. Uma outra camada ainda menor, com 2,5(3) nm de espessura,
também de aluminio oxidado, foi encontrada aproximadamente na meia al-
tura do filme, tendo sido gerada por alguma contaminacao durante o processo
de fabricacao do filme.

Através da analise RBS também é possivel se determinar a rugosidade do
alvo. Nao é possivel diferenciar se a rugosidade é devida ao filme fino ou ao
substrato, mas neste caso, como o substrato ¢ um pedaco de wafer de silicio
de uso em micro-eletronica, consideramos a rugosidade como sendo devida
somente ao filme de aluminio.

A sensibilidade para a medida de rugosidade depende muito da amos-
tra analisada e da resolucao do detector, e nao esta relacionada a resolucao
da medida de espessura das camadas. Basicamente, a rugosidade estende a
cauda para baixas energias dos picos de cada elemento referentes a uma de-
terminada camada [52 53]. Na anédlise dos espectros obtidos, concluimos que
a rugosidade é menor que 15 nm, que seria o limite minimo para observacao

de rugosidade segundo as simulagoes feitas no RUMP.

5.2 O projeto do posicionador

O projeto do posicionador envolve a adaptacao do modelo atualmente uti-
lizado para posicionar a tela dos view-screens do Microtron. Neste posicio-
nador, a normal a superficie da tela fluorescente coincide com a bissetriz do
angulo reto formado pela dire¢ao do feixe incidente e a direcao da janela de
observagao (ver ﬁgura. Assim, o feixe incide a 45° na superficie da tela e
a luz emitida pode ser observada através da janela de borosilicato, por meio
de uma camera de video que envia a imagem para a sala de controle. Uma
foto do wiew-screen construido para o Microtron do IFUSP é apresentada na
figura [5.3(a) e do posicionador na[5.3|(b).

O projeto do novo sistema de monitoramento foi concebido de forma a
acoplar um view-screen no sistema de monitoracao por ROT. Assim, pode-se
usar o view-screen para posicionar o feixe antes da observagao por ROT, bem
como pode-se comparar os resultados obtidos com ambos 0s processos em um

mesmo ponto. Os dispositivos foram montados em uma cruzeta de 6 portas,
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Figura 5.3: Foto do aparato dos view-screens.

conforme ilustrado na foto da figura[5.4, onde o aparato construido pode ser

visto pela face frontal (face do flange de entrada do feixe).

Sistema eletropneumatico para
posicionamento da tela
fluorescente

Sistema eletropneumatico
para posicionamento do
alvo de ROT

Visor para
alvo de ROT | (i

Visor para tela
fluorescente

Figura 5.4: Foto do aparato construido.

5.2.1 Consideragoes sobre o angulo de incidéncia

Como foi dito anteriormente, para que a andlise de observagoes em campo
distante seja eficaz, é necessario que os dois l6bulos da emissao da ROT
estejam no Campo Angular de Visao (CAV), que é o angulo sélido formado

pela lente da camera. Isso infelizmente nao ocorre a energia de 1,8 MeV,
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como pode ser visto na figura[5.] (a). Mas serd possivel realizar a observa¢ao

dos dois 16bulos a partir de 5 MeV de energia, como é possivel de se observar

na figura (b).

Emisséo 0 ——— Emisséo
Alvo Alvo
———CAV CAV

(a) 1,8 MeV. (b) 5 MeV.

Figura 5.5: Distribuicao angular de emissao de ROT para feixes de 1,8 e 5
MeV de energia em incidéencia a 45°.

Logo, com um feixe de energia de 1,8 MeV, serd possivel somente ob-
servacoes de campo proximo e, portanto, somente medicoes da distribuicao
de carga.

Além disso, como é possivel observar na figura[5.5 (a), 0 &ngulo de méxima
emissao para energia de feixe de 1,8 MeV nao estd no CAV, por isso o nimero
de fétons coletados pela camera deve ser muito baixo. A proposta para
contornar este problema foi a construgao de um suporte adaptador para que
o angulo de incidéncia do feixe fosse tal que a maxima emissao ocorresse
dentro do CAV [54]. A figura mostra uma simulagao desta condicao,
onde a incidéncia do feixe ocorre a 38,5°.

Simulagoes com o cédigo SimOTR mostraram que a incidéncia de fotons
na camera para o caso da incidéncia a 38,5° é 300% maior do que para o caso

da incidéncia a 45°.
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Figura 5.6: Distribuicao angular de emissao de ROT para feixe de 1,8 MeV
em incidéncia a 38, 5°.

5.2.2 Construcao de um suporte adaptador

Como foi visto, para maximizar o nimero de fétons coletados pela camera, a
incidéncia do feixe deve ocorrer a 38,5°. Para isso, teve de ser construido um
suporte adaptador para a fixagao do alvo de RO'IE|. Para energias superiores
no Microtron (maiores que 5 MeV) nao se faz necessério o uso do adaptador,
pois para incidéncia a 45° o numero de fétons coletados pela camera ja é
maximizado. O desenho mecanico do suporte adaptador construido para
essa finalidade estd no apéndice B. A figura [5.7 (a) mostra a pega construida
e instalada no posicionador. Com este suporte, o angulo de incidéncia foi
corrigido de 45° para 38,5° com precisao de 0,5°.

O alvo foi entao posicionado no suporte e fixado com uma cola especial
para ambientes de vacuo. O contato elétrico entre o alvo de ROT e o su-
porte foi feito com uma tinta de prata. Este contato elétrico servira para
impedir o acimulo de carga no alvo. A resisténcia elétrica deste contato é

de aproximadamente 11 €2. O alvo fixado no suporte é mostrado na figura
(b).

LA tolerancia mecanica de construcao do suporte adaptador é de 0,5°. Simulacdes com
o codigo SimOTR nao mostraram variagoes significativas no nimero de fétons coletados
pela camera dentro do intervalo de tolerancia.
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O
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(a) Suporte adaptador no posicionador. (b) Alvo no suporte adaptador.

Figura 5.7: Foto do suporte adaptador construido e instalado no suporte da
tela fluorescente.

5.3 Caracteristicas da camera

No processo de emissao de ROT, a taxa de producao de fétons no intervalo
de radiacao visivel é muito baixa, logo devemos utilizar uma camera que
tenha sensibilidade suficiente para obter imagens com baixas luminosidades.
Uma camera CCD convencional nao tem sensibilidade suficiente, além de ter
controles automaticos de ganho e de contraste, que deformam e impedem a
obtencao de dados experimentais confidaveis da imagem.

Para isso, foi adquirida uma camera especial, modelo Guppy F-038B da
Allied Vision, para ser usada especificamente com os experimentos de ROT.
Esta camera possui trigger, controle manual de ganho (entre 0 e 24 dB),
tempo de exposigao do CCD controlavel (shutter speed) entre 20 us e 67 s e
ADC de 8 bits.

O CCD da camera é modelo ICX418ALL interlaced da marca SONY.
Este possui 768 (horizontal) por 494 (vertical) pixeis de 8,4 pum por 9,8 pum
de tamanho. A curva de resposta do CCD ¢é apresentada na figura [5.8| e
apresenta um fator de qualidade ) =0,6.

Foi adquirida também uma lente para ser usada com esta camera (NMV-
35M23 fabricante NAVITAR). A lente possui controles manuais de foco e de
tamanho de iris, além de 35 mm de distancia focal. Com ela pretende-se
obter uma imagem ampliada do alvo de ROT e consequentemente aumentar

a resolucao das medidas das dimensoes do feixe.
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Figura 5.8: Resposta relativa do CCD ICX418ALL Sony.

5.4 Primeiros testes

O dispositivo foi montado na saida do linac injetor do Microtron do IFUSP.
Uma linha de feixe foi montada com um dipolo de 45°. Medindo o campo
magnético necessario para desviar o feixe a 45°, podemos determinar a ener-
gia do feixe. O monitor de ROT foi montado logo depois do dipolo, como
mostrado na figura[5.9| (a). A instalagdo do monitor de ROT é mostrada com
mais detalhes na figura [5.9| (b).

Os primeiros testes foram realizados no inicio de 2009, quando foram
obtidas algumas imagens do feixe. Um exemplo tipico de uma destas ima-
gens é mostrado na figura . Acredita-se que a imagem observada tenha
sido produzida pela luz gerada pela transicao de meio dos elétrons do feixe.
No entanto, sao necessarios alguns testes para se comprovar a natureza da
radiacao observada. Foram realizados testes de linearidade da intensidade
da radiacao com a carga do feixe incidente, de direcao da polarizagao da

radiacao e também de continuidade do espectro da radiacao.

2Condigoes do feixe na imagem: Energia de feixe = 1,83(3) MeV; Corrente média =
10 nA; Frequéncia de pulsacdo da grade do canhdo = 1 kHz. Condicoes da camera nesta
imagem: Tempo de exposi¢do = 10 s; Ganho = 400.
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(a) Dispositivo instalado. (b) Dispositivo instalado em detalhe.

Figura 5.9: Fotos da instalacao do dispositivo para testes.

Na fronteira do alvo construido foi observado um brilho vindo da borda
de cola para ambiente de vacuo. Supoe-se que seja um fenomeno de fos-
forescéncia em algum componente da cola uma vez que, cessado o feixe, o
brilho permanece por um tempo de aproximadamente 5 minutos.

Nesta imagem, as condi¢oes de ganho e tempo de exposicao foram super-
estimadas. A intencao era a de observar uma imagem totalmente saturada

para que ficasse evidente toda a envoltoria do feixeﬂ

5.5 Medidas de confirmacao

Fizeram parte dos primeiros testes do dispositivo uma série de medidas com
a intencao de confirmar a natureza da luz observada. Como foi apontado na
secao anterior, este procedimento se faz necessario para que seja garantido
que o processo que gera a radiagao luminosa é o de RT.

Para esta verificacao trés medidas foram realizadas, de forma a confir-

3Neste caso, estamos nos referindo a saturacido do CCD. Uma vez que os controles de
ganho e contraste sao manuais e a intensidade de ROT é baixa, estamos testando o limite
de detecgao do sistema.
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Figura 5.10: Uma das primeiras imagens obtidas com o protétipo do monitor
baseado em ROT.

mar as caracteristicas da ROT: 1 - linearidade com a carga incidente; 2 -
polarizacao da radiagao; e 3 - continuidade do espectro.

Os resultados destas medidas sao apresentados a seguir.

5.5.1 Medida da dependéncia linear com a carga inci-

dente no alvo

A principal vantagem da ROT sobre a fluorescéncia é a linearidade da in-
tensidade da radiacao emitida em funcao do aumento de corrente do feixe
incidente. Assim, testamos a linearidade da intensidade da radiagao medida
com o aumento da carga incidente no alvo. A variacao da carga foi feita
com a alteracao da freqiiéncia de pulsacao da grade do canhao, e a medida
de intensidade luminosa foi feita integrando-se as contagens de cada pixel na
respectiva imagem de ROT. A figura [5.11] mostra o resultado obtido desta
medida.

Podemos observar que os dados experimentais seguem muito bem uma
tendéncia linear. O x? do ajuste apresenta o valor igual a 5,3 (com 5 graus
de liberdade) e a sua probabilidade de ser excedido é de aproximadamente

63%, sendo este um bom resultado.

5.5.2 Medida de polarizagcao

Uma outra propriedade da ROT é a sua polarizacao, que é caracteristica deste

fenémeno (ver discussao no capitulo . No entanto, com energia de feixe de
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Figura 5.11: Intensidade luminosa de ROT emitida em funcao da corrente
média de feixe.

1,8 MeV, observaremos somente um trecho de emissao da radiacao (ver figura
, e espera-se que a luz observada seja predominantemente polarizada
na horizontal. Logo, outro teste que devemos fazer é o da polarizacao da
radiagao.

Este teste primeiramente foi feito obtendo-se duas imagens do feixe com
um filtro polarizador acoplado a janela de observacao, ambas mostradas na
figura [5.12] Na figura (a) o filtro polarizador foi colocado de forma a
barrar a componente horizontal da luz, e na (b) o filtro foi colocado de
forma a barrar a componente vertical.

Podemos observar, comparando as duas imagens, que praticamente toda
a radiagao é barrada quando o polarizador bloqueia a componente de pola-
rizagao horizontal da radiacgao.

Também é possivel se observar que o brilho produzido pela cola de am-
biente de vacuo nao tem alteracao significativa, mostrando que nao existe
polarizacao preferencial para esta radiacao. A pequena variacdo observada
se deve a variacoes na reprodutibilidade do feixe, uma vez que a maquina
teve de ser desligada para a mudanca do polarizador.

Devido a isso, foi projetado, construido e instalado no monitor de ROT
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(a) Perpendicular.

(b) Paralelo.

Figura 5.12: Imagem de ROT em funcao da orientagao da polarizagao da
radiacao em relagao ao plano de incidéncia do feixe.

um sistema que medicao da polarizacao mais completo e automatizado. Trata-
se de um goniometro controlado por um motor de corrente continua que ori-
enta o polarizador remotamente. Com ele foi possivel medir as componentes
da polarizagao da radiacao de forma mais precisa e para mais angulos, sem
ter de desligar o acelerador. Uma foto deste aparato ¢ mostrada na figura
0. 1ol

Os dados obtidos com este dispositivo estao apresentados no grafico da
figura [5.14l A linha continua é um ajuste de uma fungdo do tipo cos®6, e
a boa aderéncia dos dados a esta funcao mostra que a radiacao observada é

polarizada.

5.5.3 Medida de espectro

A RT tem um espectro continuo que abrange inclusive o intervalo 6ptico.
Como vimos no capitulo 2] a limitagao de emissao estd na regiao do espectro

proxima ao comprimento de onda para oscilacoes de plasma do material
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Figura 5.13: Aparato construido e instalado para a medigao da polarizagao.
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Figura 5.14: Medida da intensidade de ROT em funcao do angulo de posici-
onamento do polarizador.

irradiado. Para comprimentos de onda menores que este, a intensidade da
radiagao cai muito rapidamente.

O aluminio possui um comprimento de onda para oscilagoes de plasma
de 83 nm, que é bem abaixo do comprimento de onda da luz visivel. Neste

caso, o aluminio pode ser considerado um bom condutor para emissoes no
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intervalo 6ptico.

O espectro da radiacao observada foi medido com o espectrofotometro
modelo USB4000 do fabricante Ocean Optics cedido pelo Laboratério de
Andlise de Materiais por Feixes Iénicos (LAMFT).

Este equipamento nao possui uma boa sensibilidade para intensidades de
luz muito baixas, como é o caso da luz que queremos medir. No entanto,
a resolucao foi suficiente para comprovar a continuidade do espectro, como
pode ser observado pela figura 5.15] A curva tedrica foi calculada com a
expressao[2.40] onde um fator multiplicativo foi ajustado referente a eficiéncia

de detecgao.
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Figura 5.15: Medida do espectro da luz observada.

5.6 Medida de distribuicao de corrente

Como foi dito anteriormente, o projeto do monitor baseado em ROT inclui
um view-screen acoplado. As imagens da figura [5.16| mostram as diferencas
entre as medidas dos dois dispositivos. As duas imagens estdo na mesma
escala e é possivel se perceber que o view-screen apresenta uma imagem

maior e com as bordas menos definidas que a obtida com ROT.
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(a) Imagem com view-screen. (b) Imagem com ROT.

Figura 5.16: Comparacao entre observagoes com o view-screen e com ROT.
A tarja amarela marca uma escala de 4 mm na imagem.

Com os argumentos apresentados na introducao, de nao linearidade do
processo de fluorescéncia e de espalhamentos internos ao material, acredita-
mos que a tela fluorescente deforma a imagem real do feixe, assim como visto
na figura [1.9

A imagem da figura[5.17 mostra a distribuicao de corrente de feixe medida
com o monitor projetado. A corrente média total medida foi de 0,4 nA (com
frequéncia de 70 Hz).

Podemos observar que o feixe tem a maior parte da carga concentrada no
centro e uma borda estreita. As medidas de distribuicao de corrente serao de
grande utilidade para os projetos dos experimentos a serem realizados com

o feixe, sendo mais uma informacao disponivel para o usuério do acelerador.

5.7 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo, apresentamos o projeto, a construcao e os primeiros testes
de um dispositivo de monitoramento de feixes de elétrons baseado em ROT.
O projeto foi desenvolvido de forma a atender as necessidades do Projeto
Microtron de um dispositivo para monitoracao de um feixe de baixa energia
e de baixa corrente.

A comprovacao da observacao de RT foi feita através das medidas de
linearidade da intensidade de radiagdo com a carga incidente (ver ﬁgura,

da polarizacao da radiacao (ver figura |5.14) e do espectro da radiacao (ver

figura [5.15]).
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Figura 5.17: Distribuicao de corrente medida com o monitor baseado em
ROT e a respectiva imagem do feixe (A tarja amarela denota uma escala de
1 mm).

A comparacao apresentada na figura entre uma imagem obtida com
uma tela fluorescente e com ROT, evidencia a necessidade de um dispositivo
como este que foi construido

Uma ressalva deve ser feita com relacao a calibragao para medidas do
tamanho e perfil do feixe. No caso das telas fluorescentes é utilizada uma
escala, que nao é possivel de ser implementada no alvo de ROT. Por este
motivo, usamos o tamanho na imagem, do suporte adaptador, que é de 25
mm de didmetro, para calibrar as medidas do tamanho do feixe. Além disso,
devido a inclinacao do alvo, é necessaria uma correcao do fator de escala. Na
tela fluorescente que estd acoplada no monitor de ROT devemos corrigir as
medidas na horizontal devido a inclinacao de 45°, enquanto que, no alvo de

ROT devemos corrigir as medidas verticais devido a inclinagao de 38, 5°.
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Capitulo 6

Caracterizacoes do feixe do
Microtron do IFUSP

Neste capitulo apresentaremos os resultados experimentais das caracteriza-
¢oes do feixe do Microtron do IFUSP, que foram realizadas com o dispositivo
construido, e que serao discutidas no capitulo de conclusoes.

Estes resultados sao de importancia fundamental para a realizacao do
inicio de operacao e sintonia do primeiro estagio de aceleragao, o microtron
booster.

Além das medidas realizadas, apresentaremos também uma discussao so-
bre as medidas que poderiam ser realizadas com este dispositivo e que nao

foram realizadas por problemas experimentais.

6.1 Medida da dispersao em momento linear

Com a instalacao proviséria apresentada na figura [5.9| por ter sido instalado
apés um magneto que curva o feixe em 45° (dipolo), foi possivel realizar
medidas da dispersao de momento linear, ou simplesmente momento, do
feixe. Essa medida tem importancia para a dinamica longitudinal do feixe
nas simulagoes do préoximo estagio do acelerador, o microtron booster. A
dispersao em momento estd relacionada com o espago de fase longitudinal do

feixe, que é importante na estabilidade do microtron.
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Um esquema simplificado da posicao onde foi instalado o monitor de
ROT ¢ apresentado na figura[6.1 Na literatura, uma montagem como esta
é chamada de segao dispersiva [55], onde a dispersao em momento do feixe

afeta suas caracteristicas transversais.

monitor

Ne ROT
Saida do ‘ 45°
linac ' \

Figura 6.1: Posicionamento do monitor de ROT para medida de dispersao
em momento.

Ao curvar o feixe, o campo magnético separa as particulas em faixas de
momento. Uma simulacao do processo é mostrada na figura 6.2 onde a
primeira imagem mostra o perfil do feixe antes de passar pelo magneto, e
a segunda imagem mostra o mesmo feixe apds ter passado pelo magneto.
Cada ponto representa uma particula e a cor denota seu momento linear
(particulas azuis tém momento até 0,1% menor que 2,25 MeV/c enquanto
que particulas vermelhas tém momento até 0,1% maior que 2,25 MeV/ c)ﬂ
E possivel observar nitidamente, na segunda imagem, que o dipolo analisa o
feixe em momento.

Sendo assim, ao projetar o perfil do feixe na direcao do plano de curva-
tura, temos a distribuicao de feixe analisado em relacao ao desvio relativo do

momento. Tal relacao é dada pela seguinte igualdade:

f (%) =1 (%) (6.1)

Onde f(Ap/po) ¢ a distribui¢ao do feixe em fungao do desvio relativo de
momento, I é a intensidade de feixe, x é a posicao na imagem relativa ao

centro da distribuicao e D é a funcao de dispersao na posicao de medida,

Momento linear de 2,25 MeV /c corresponde a um feixe de 1,8 MeV de energia cinética
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Figura 6.2: Efeito analisador em feixe de 1,8 MeV ao ser curvado em 45° por
campo magnético uniforme em um dipolo.

calculada com a seguinte expressao:

D = 9o (1 —cos)+ Lsen 6 + L (1 — cosf)tan © (6.2)

Onde g é o raio de curvatura do feixe, L é a distancia da saida do
magneto ao monitor de feixe, # é o angulo de curvatura (neste caso fixo em
45°) e © é o angulo da direcao do feixe relativo a face do magneto tanto
na entrada quanto na saidaﬂ. O termo dependente de © foi inserido para
levar em consideracao o efeito de focalizacao no feixe devido ao angulo de
entrada e de saida do feixe no magneto utilizado, que foi construido com uma
rotacao da face polar de um angulo de 5°. Uma demonstragao detalhada da
expressao 6.2/ ¢ mostrada no apéndice C.

Na equagao esta subentendida a hipdtese de que o perfil do feixe na
posicao do dispositivo é totalmente atribuido a dispersao em momento, e
que a influéncia da distribuigao transversal é minima. O limite de resolugao
deste método é dado por (Ap/po)min = r/D [55], sendo r o raio do feixe
devido somente a distribuicao transversal. Na configuracao utilizada para a
medida temos (Ap/po)min = 5+ 1074, que corresponde a um valor menor que
a dispersao em momento que esperamos para o feixe do linac injetor em pelo
menos uma ordem de grandeza.

Outro fato que colabora para aumentar a resolu¢ao da medida é o efeito

20s angulos de entrada e de saida do feixe no magneto sdo considerados iguais nesta
expressao.
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de focalizacao causado pelos angulos de entrada e saida do feixe no magneto.
O dispositivo de monitoramento baseado em ROT foi instalado na posicao do
foco deste elemento, assim, um feixe mono-energético teria o menor diametro
possivel no plano horizontal.

O resultado de uma medida da distribuicao de desvio relativo em mo-
mento do feixe usando-se a ROT, é mostrado na figura [6.3] A meia largura
a meia altura da distribuigao é de 1,8(5)-1073. Trata-se de uma medida im-
portante para o inicio de operacao do microtron booster e que nao poderia

ter sido obtida sem a linearidade que um monitor baseado em ROT oferece.
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Figura 6.3: Distribuicao de desvio relativo do momento do feixe.

A figura também mostra uma curva gaussiana sobreposta aos dados
experimentais, somente para ressaltar a assimetria da distribuicao medida.
E possivel se perceber uma cauda mais longa para regioes de momentos mais
baixos. Seria de se esperar que houvesse uma energia de corte superior, no
entanto, varios fatores podem exercer influéncia para que a parte de momen-
tos superiores da distribuicao tenha uma queda suave. Duas que podem ser
citadas sdo: 1- E necessario um melhor ajuste fino na fase da micro-ondas
na segunda estrutura aceleradora em relagao a primeira; 2- Com um tempo
de exposigao longo (para a medida de distribui¢do de momento, o tempo

de integracao para aquisicao da imagem foi de um segundo), qualquer ruido
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na micro-ondas pode provocar um efeito de suavizagao da imagem, logo a
distribuicao medida inclui variacoes devido a um possivel ruido no campo
acelerador da estrutura.

Alguns autores criticam o uso de ROT neste tipo de medida [56]. Isso
porque o feixe pode adquirir uma dimensao grande o suficiente para reduzir
a densidade de corrente a um valor em que a intensidade de ROT seja muito
baixa ponto-a-ponto na imagem, prejudicando a medida. Outra critica se
refere a direcionalidade da ROT em altas energias, que pode induzir o expe-
rimentador a erro. No entanto, o monitor de ROT foi instalado préximo ao
magneto de forma que as dimensoes do feixe nao sao alteradas de forma sig-
nificativa e, como pode ser visto na figura [5.6, a ROT na direcao da camera
nao pode ser considerada direcional para esta faixa de energia do feixe in-
cidente. Com estes argumentos, consideramos valida a medida de dispersao
em momento.

A relagao entre o desvio relativo em momento e o desvio relativo em

energia é dada pela relagao:

dK 7+1)dp
ak _ (rT1) 9 6.3
K (7 P (6.3)

Com energia de feixe de 1,8 MeV a equacao nos dd um valor de
2,2-1072 para o desvio relativo em energia. Isso representa uma variacao de

4 keV para mais ou para menos na distribui¢ao de energia do feixe.

6.2 Medida de emitancia do feixe

A figura mostra o dispositivo construido instalado em sua posi¢ao de-
finitiva. O arranjo compreende um conjunto de trés lentes quadrupolares
anteriores ao dipolo de 45° (Q1, Q2 e Q3) e um conjunto de duas lentes
posteriores ao dipolo (Q4 e Q5). Um esquema simplificado com as distancias
envolvidas é apresentado na figura [6.9]

Este arranjo de lentes foi projetado com o duplo objetivo de guiar o

feixe até uma camara de amostras que foi instalada no final da canalizacao
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Figura 6.4: Foto do monitor de ROT instalado em sua posicao final.

do aceleradoif)| e de viabilizar medidas de caracterizacio do feixe do linac
injetor.

O método utilizado para medir a emitancia do feixe foi o de varredura
de quadrupolo [55]. Este método consiste em medir o diametro do feixe
em funcgao do poder de focalizacao, ¥, de uma lente quadrupolar localizada
numa posicao anterior ao dispositivo de monitoramento. Ajustando-se os
parametros ao, a; e ag da funcao de segundo grau em ¥, 0y 11 = as¥?4-a,9+ao,
e comparando-se termo-a-termo como a equagao [55], obtemos um sistema
de trés equagoes e trés incognitas onde pode-se obter os parametros da matriz

de feixe (0911, 0012 € 0p22) € assim calcular a emitancia.

01,11 = (d2 . 12 . 0'()’11) . 192 +
+2-(d-ly- 0911 +d* 1y 0012) -0+
+ (00,11 +2-d - 0012 + d* - 50.22) (6.4)

3A imagem da figura ¢ anterior a instalacao da camara de amostras, que nao é
mostrada aqui pois suas dimensoes nao permitem a boa visualizagao do arranjo de lentes,
que é o foco da argumentagao deste texto
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Figura 6.5: Esquema do arranjo de lentes na montagem definitiva do monitor

de ROT.

onde d ¢ a distancia do quadrupolo ao monitor de feixe, [, ¢ o comprimento

do quadrupolo e 9 é o poder de focaliza(;éoﬁ, dado por:

.G (6.5)

onde g é a carga da particula do feixe, p é o seu momento linear e G é o
gradiente de campo da lente quadrupolar.

Na equacao [6.4] esta implicitas a aproximacao do quadrupolo por uma
lente fina, ou seja, [, < d.

Os momentos da distribuicao do feixe sao dados por:

o1 = / (z — (2))* - p(x,2") dzds’ = o>
raa = [ (= ) paa) dods' =% (66)

oi1s — / (2= (1)) (2 — (&) - p(2,2") dada’ = 7+ 0 - O

49 recebe o nome de poder de focalizacio devido & sua relacdo com a distancia focal
da lente quadrupolar fina, f = (¢ -1)~!. Quanto maior é o poder de focalizaciao da lente,
menor é a sua distancia focal. A convencao adotada é tal que ¥ < 0 implica em um
quadrupolo focalizador no plano horizontal.
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sendo p(z, ') a fungao de distribuicao das particulas no espago de fase (z, 2’),
o, € 0 0s desvios padroes nas respectivas dimensoes e 7 o coeficiente de
correlagao entre x e /. O indice i se refere a posigdo em que a matriz de
feixe é analisada: 0 para a posicao inicial na entrada da lente quadrupolar e
1 para a posicao final no monitor de feixe.

O gradiente de campo, G, de uma lente quadrupolar é uma caracteristica
definida em projeto, e é uma funcao da corrente de excitagao nas bobinas dos
polos magnéticos da lente. A figura mostra um ajuste linear das medidas
experimentais do gradiente de campo em funcao da corrente de excitacao nas
bobinas dos pélos para as lentes construidas no LAL, e que foram utilizadas
na medida de emitancia [57].

Podemos verificar a linearidade dos dados e, assim, podemos definir uma
relacao do tipo G = g - 7 entre o gradiente de campo, G, e a corrente de

excitacao, i, sendo que g = 0,335(7)[G.cm™'.mA~1], obtido do ajuste linear.

110 T

T
+  Dados Experimentais
100} Ajuste linear
90r /I/ 4
-
_ |- ,// -
€ 80 P
S
Q 7o} e ]
9 e
/

£ 60F yd B
8 el
$ sof /1/ 1
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& 40 - 1
3 e
it ;
¢ 30r e 4

20+ l o B
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. . .
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Corrente de exitagcdo da lente (mA)

Figura 6.6: Gradiente de campo em funcao da corrente de excitagao nas
bobinas dos pélos magnéticos das lentes quadrupolares.

Desta forma, a equacao [6.4 pode ser re-escrita na forma:
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2
o1 = (d* l§ - 00,41) - (QPTQ) 0%+

+2-(d-lq-(fo,ll—l—dz-lq-aogz)-(%) it

+ (00,11 +2-d-0g9 +d*- 00,12) (6.7)

O procedimento experimental para a medida da emitancia consiste em
medir o raio (desvio padrao) do feixe em fungao da corrente de excita¢ao nas
bobinas dos pélos da lente quadrupolar. Note que o4 17 ¢ a variancia, ou o des-
vio padrao ao quadrado. Desta forma, um ajuste de uma funcgao quadratica,
em comparagdo com a equagao [6.7, nos dd um sistema de equagdes que,
termo-a-termo, nos possibilita calcular os valores de 011, 0922 € 0p12. E

assim a emitancia pode ser calculada com a expressao:

g = \/0'07110'0’22 — 0'3’12 =04 Oyt V 1— 72 (68)

Esta medida é importante, pois toda maquina recirculada, como é o caso
do microtron booster, possui uma admitancia, que é uma area de aceitagao de
particulas nos espacos de fase transversais. Particulas dentro da admitancia
sao aceleradas, e particulas fora sao perdidas. E fundamental que seja rea-
lizada a medida da emitancia e da distribuicao de particulas nos espacos de
fase transversais na saida do linac injetor, para que, com os trés quadrupolos
que ligam o linac ao booster, seja feito o casamento entre a emitancia do feixe
e a admitancia do booster.

Para realizar a medida da emitancia do feixe na saida do linac injetor,
variamos a corrente de excitacao da lente quadrupolar Q4 mantendo a lente
Q5 desligada. Os graficos dos dados experimentais obtidos com o dispositivo
baseado em ROT e ajustes de fungoes de segundo grau sao mostrados na
figura[6.7]

Os parametros do feixe obtidos com o ajuste da fung¢ao [6.7| sao sumariza-
dos na tabela [6.1]

Com os dados da tabela foi possivel elaborar um esbog¢o dos espagos
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Figura 6.7: Distribuicao de desvio relativo do momento do feixe.

de fase do feixe nas componentes horizontal e vertical, mostrados na figura
Partindo da suposicao de que o feixe tem distribuicoes gaussianas, a
distribuicao de particulas do feixe no espacgo de fase é dada pela expressao

de uma gaussiana bidimensional, dada pela equagao [6.9]

x? x? 2-019-1 -

F(z,2') =exp |— — - (6.9)
00,11 00,22 v/ 00,11 * 00,22

Tabela 6.1: Sumaéario dos resultados obtidos com a medida da emitancia do
feixe.

Emitancia

o011 1,213(51) mm?

Horizontal 099 55,32(59) mrad? 2,329(49) mmm.mrad
0012 -7,85(21) mm.mrad
o033 2,54(11) mm?

Vertical oo4a  15,94(44) mrad? 2,634(55) mmm.mrad
003a  -5,79(22) mm.mrad
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Figura 6.8: Espaco de fase medido para o feixe apds a curva de 45°.

Tabela 6.2: Parametros dos elementos que viabilizaram a medida de
emitancia.

Campo no dipolo 422 G
Gradiente na lente Q1 -48,2 G/cm
Gradiente na lente Q2 36,9 G/cm
Gradiente na lente Q3 -32,5 G/cm

A configuracao que possibilitou a medida da emitancia é apresentada
na tabela O dipolo possui espacamento entre as faces polares de 24
mm e comprimento de 100 mm. As lentes tém comprimento de 70 mm e
meia abertura de 16 mm. O gradiente apresentado tem o sinal referente ao

gradiente no plano horizontal.

6.3 Medida de comprimento de pacote

A medida do comprimento dos pacotes também é possivel com este disposi-
tivo, no entanto, enfrentamos alguns problemas experimentais durante a sua
realizacao.

Como foi explicado no capitulo 2] esta medida pode ser realizada de duas

formas. Uma delas envolve o uso de um filtro de banda estreita e um medidor
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de intensidade de luz. Medindo a flutuacao estatistica da intensidade emitida
por cada pacote, é possivel se determinar o comprimento do pacote com a
equagao [3.16]

O Professor Dr. Marcelo Martinelli, do Laboratério de Manipulacao Co-
erente de Atomos e Luz do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo
(LMCAL-IFUSP), cedeu para a realizagao de testes para esta caracterizagao
um filtro 6ptico de 488 nm e largura de banda passante de 8 nm. Utilizamos
como medidor de luz a propria camera do dispositivo, sendo que para a me-
dida de intensidade total foi realizada integrando-se as contagens nos pixels
da imagem.

Nao obtivemos sucesso nesta medida por dois motivos. Primeiro porque
a intensidade de luz que é transmitida pelo filtro é muito baixa, uma vez que
a banda passante é muito estreita. Isso fazia com que o tempo de integracao
fosse aumentado, e inviabilizando a medida de poucos pacotes. E segundo
porque a camera tem um conversor analégico-digital de 8 bits, que nao se
mostrou suficiente para a medida de variacoes tao sutis como a esperada.

A outra forma de medir o comprimento do pacote do feixe envolve a
medida da auto-correlagao em um espectro medido. Para isso, foi medido o
espectro mostrado na figura que nao mostrou nenhuma auto-correlacao.
Isso se deve também ao fato de a intensidade ser baixa e ser necessario um
tempo de integragao muito alto, o que inviabiliza a medida de poucos pacotes.
Além disso, a resolucao espectral do espectrometro utilizado nao é suficiente
para observar as flutuacgoes no espectro, o que mascararia a auto-correlagao

mesmo que a medida de um tnico pacote fosse possivel.

6.4 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo apresentamos as medidas de caracterizacao do feixe de 1,8
MeV na saida do linac injetor do Microtron do IFUSP, que foram realizadas
com o dispositivo de monitoramento baseado em ROT que foi construido.
Os dados de desvio relativo de energia e momento sao inéditos no labo-
ratorio, e sao de extrema importancia para o proximo estagio acelerador, o

Booster. Esta maquina ¢ um acelerador do tipo microtron race-track de 5
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voltas e que funciona fora de estabilidade. O desvio relativo em energia é
importante pois este é um parametro critico na sintonia do acelerador. Além
disso, esta caracterizacao é um parametro de feixe muito importante para
os experimentadores que venham a utilizar a camara de irradiagao que foi
instalada no fim da secao de caracterizacao.

A medida de emitancia realizada mostrou uma ligeira diferenca nos va-
lores da emitancia horizontal e vertical, sendo esta tltima 13% maior que a
primeira. Os ajustes se mostraram bons devido a boa qualidade das imagens
obtidas com o dispositivo.

Ja a medida de comprimento dos pacotes do feixe, nao foi concretizada
devido a problemas experimentais. No inicio deste projeto, nao esperdavamos
que esta medida fosse possivel. Apenas com a pesquisa bibliografica especifica
sobre o assunto, foi percebido o potencial da ROT para este tipo de caracte-
rizagao. No entanto, esta medida exige um equipamento mais sensivel que o

disponivel no IFUSP atualmente.
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Capitulo 7
Conclusoes

Este trabalho teve por objetivo o projeto de um dispositivo de monitoramento
de feixe baseado em Radiacao Optica de Transi¢ao e, com ele, executar a
caracterizacao do feixe na saida do linac injetor do Microtron do IFUSP.

Neste ponto da maquina o feixe de elétrons possui 1,8 MeV de energia, e
serd inserido no primeiro estagio de aceleracao, o Microtron Booster. A carac-
terizagao do feixe neste ponto é fundamental para a realizacao de simulacgoes
e otimizacgoes do estagio seguinte.

A baixa energia do feixe e a baixa corrente (da ordem de dezenas de nano-
amperes) representaram dois pontos criticos no desenvolvimento do projeto
do dispositivo. Apesar de existirem trabalhos que relatam a monitoragao de
feixes com Radiacao de Transi¢ao produzida por feixes com energias mais
baixas que a energia estudada aqui [58, 59|, as correntes de feixe envolvidas
nos relatos sao da ordem de dezenas de miliamperes.

A solucao implementada de se alterar o angulo de incidéncia do feixe
para aumentar o numero de fétons coletados pela camera foi crucial para o
sucesso do trabalho. Este resultado foi obtido gragas ao cédigo SimOTR, que
desenvolvemos para simular a emissao de Radiacao de Transigao para feixes
incidentes em transicao tunica.

A construcao do dispositivo foi bem sucedida, uma vez que foi compro-
vada com sucesso a observacao de Radiagao de Transicao pelas medidas de
linearidade (figura , de polarizagao (figura e de espectro (figura
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; além de ter sido possivel a observagao de imagens do feixe.

A comparacao com a imagem obtida com a tela fluorescente no mesmo
ponto de observacao é contundente no que diz respeito a necessidade de
um dispositivo baseado em Radiacao de Transicao para medidas confiaveis
de caracterizacao do feixe. As telas fluorescentes sao uma boa opgao como
monitor de posicao do feixe, mas nao produzem bons resultados quando
usadas em caracterizagoes.

O trabalho realizado foi inovador devido ao desenvolvimento de um mé-
todo simples de se monitorar feixes de baixas energias e de baixas correntes
com Radiacao de Transicao, sem exigir mecanismos de movimentacao do alvo
em ambiente de vacuo muito elaborados [60], tao pouco sistemas de detecgao
muito complexos, envolvendo, por exemplo, valvulas foto-multiplicadoras [60]
ou cameras intensificadas (as chamadas ICCD — Intensified Charged Couple
Device) [59].

Com relagao as caracterizacoes do feixe, a medida das emitancias trans-
versais foi realizada com sucesso na entrada da lente Q4 (ver figura . Os
valores obtidos foram sumarizados na tabela [6.11

Além disso, a dispersao em momento linear do feixe também foi medida
com o dispositivo baseado em Radiacao de Transicao instalado numa secao
dispersiva do acelerador. Foi obtido o valor de 1,8.107% para a variacao
relativa do momento linear (correspondendo a 2,2.1073 em energia cinética).

Para se conhecer os parametros do feixe logo na saida do linac injetor, po-
demos usar a configuracao de campos sumarizada na tabela 6.2 junto com as
distancias apresentadas na figura [6.5] para calcular a matriz de transferéncia
do feixe, referente a secao que leva o feixe da saida do linac até a entrada da
lente Q4.

Utilizando o programa TRANSPORT [61] para calcular a matriz de trans-
feréncia, e realizando a transformacao inversa para a matriz de feixe com
todos os parametros medidos (incluindo a dispersao relativa em energia), ob-
tivemos para as emitancias transversais os resultados sumarizados na tabela
1l

Podemos constatar que a emitancia horizontal na saida do linac é maior

que a emitancia medida na entrada da lente Q4. Isso se deve ao acopla-
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Tabela 7.1: Componentes da matriz de feixe propagados para a saida do
linac injetor.

Emitancia

00,11 3,0987(85) mm2
Horizontal 0g90 37,429(26) mrad? 3,367(22) mmm.mrad
0012 -10,205(13) mm.mrad
00,33 1,7946(13) mm2
Vertical oo4a  10,416(64) mrad? 2,638(23) mmm.mrad
oo3s  3,4203(61) mm.mrad

mento entre as coordenadas horizontais (z,2’) e as coordenadas longitudinais
(z,Ap/po) [62]. Certamente, com a diminui¢do da emitancia na dire¢ao ho-
rizontal ocorreu um aumento na emitancia longitudinal apés a curva assim
como ¢é explicado pelo teorema de Liouville e pelo fenomeno de troca de
emitancias (do inglés emittance exchange) [55).

Também é passivel de comentarios a diferenca entre a emitancia horizon-
tal e a vertical na saida do linac. Esta diferenca pode ocorrer por trés motivos
[55]: 1 - colisao do feixe nos colimadores que existem no acelerador, que, de-
pendendo da posicao e angulo de incidéncia, nem sempre promovem cortes
da distribuicao de forma simétrica; 2 - solendides e desalinhamentos em qua-
drupolos acoplam as coordenadas verticais com as horizontais e provocam a
troca de emitancia entre estes planos; 3 - eletroimas corretores (steerings)
também acoplam as coordenadas transversais com a longitudinal. Estas sao
as hipoteses mais provaveis e devem ser estudadas para a insercao do feixe
no préoximo estagio de aceleracgao.

Além disso, o chopper, que é o sistema responsavel pela producao dos
pacotes de feixe para serem acelerados na estrutura aceleradora, pode nao
promover um corte simétrico nas distribuicoes transversais. Caso a posicao
da fenda do chopper ou a poténcia de micro-ondas em cada uma de suas
cavidades seja alterada, é necessario a realizacao de uma nova medida de
emitancia, pois nao s6 o seu valor sera alterado, mas também o balanco
entre a emitancia vertical e a horizontal.

Caso se chegue a conclusao de que a diferenca de emitancias observada

com a medida é prejudicial para o funcionamento do microtron, é possivel se
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executar uma equiparticao da emitancia com a instalacao de um quadrupolo
no chamado modo skeuﬂ que acopla as coordenadas horizontais e verticais
de forma propositada, e pode ser sintonizado para igualar as emitancias [55].

Desta forma, os valores da tabela[7.1] devem ser usados para a otimizagao
dos parametros de operacao do Microtron Booster, e os quadrupolos de in-
serc¢ao neste estagio (lentes Q1, Q2 e Q3) devem servir para fazer o casamento
da emitancia do feixe com a admitancia do microtron.

A tnica variavel do feixe na entrada do Microtron Booster ainda nao
caracterizada é o comprimento dos pacotes do feixe. Esta variavel esta re-
lacionada com a variacao de fase na entrada da estrutura aceleradora, que
¢ uma variavel critica na sintonia de aceleradores do tipo microtron. No
entanto, esperamos ter deixado as indicagoes para que, em um trabalho fu-
turo, o dispositivo construido seja utilizado para a realizacao desta medida.
Para isso serd necessaria uma outra instrumentacao de deteccao, seja um
foto-diodo rapido, ou um espectrometro com mais sensibilidade.

Ao final desta tese, notamos a necessidade de que uma fenda ajustavel
seja instalada na derivacao do feixe de 1,8 MeV, ao invés da fenda fixa que
foi instalada. A fenda fixa inviabiliza caracterizagoes do feixe e teve de ser
removida durante a realizacao das caracterizacoes apresentadas aqui. Com
uma fenda que possibilite uma situacao de total desobstrucao do caminho
do feixe, a derivagao poderia ser usada para otimizacoes do linac antes da
insercao do feixe no Microtron Booster.

Sugere-se também que sejam substituidas as telas fluorescentes espessas
por laminas mais finas, uma vez que, quanto mais espessa for a lamina, maior
¢ a distor¢ao na imagem do feixe (ver figura .

Com a realizacao deste trabalho, surgem as seguintes perspectivas:

e Uso dos dados obtidos com a caracterizacao do feixe de 1,8 MeV para

a realizacao de simulacoes realistas do Microtron Booster;

e Uso do dispositivo baseado em Radiacao de Transicao para medida de

comprimento dos pacotes do feixe;

'Um quadrupolo em modo skew é um quadrupolo rotacionado em 45° em torno da
direcao do feixe, com relagao a posicao de instalagao convencional. Desta forma, seus
planos focais se encontram nas bissetrizes do plano cartesiano.
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e Uso do dispositivo sem o suporte adaptador para analises do feixe de 5

MeV em observacoes de campo distante;

e Projeto de um dispositivo de transi¢oes multiplas para analise do feixe
de 5 MeV.
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Apeéendice A

Método de analise de uma

observacao de campo distante

O método para analisar o padrao de intensidade observado baseia-se em
ajustar, pelo método dos minimos quadrados, uma equacao do tipo da
aos dados experimentais de intensidade em funcao do angulo, usando, como
parametros de ajuste, o fator v (relacionado com a energia do feixe) e o desvio
padrao da distribuicao gaussiana de divergéncias. No final do ajuste, apesar
dos parametros provavelmente apresentarem uma correlacao estatistica, a
possibilidade de erros sistematicos sera reduzida drasticamente.

Desta forma, foi elaborada uma fungao no programa Matlab [47] para
gerar dados para emissao de ROT gerada por um feixe de 20 MeV e com
desvio padrao da distribuicao de divergéncia de 10 mrad. A fungao simples-
mente sobrepoe (soma) os padroes de emissao de 1000 particulas cujo angulo
de incidéncia na superficie emissora é sorteado segundo uma distribuicao
gaussiana com 10 mrad de desvio padrao.

Uma imagem dos dados obtidos por esta simulagao esta representada na
figura [A.T] Na fungao foi inserido um ruido gaussiano de 0,1 u.a., para que
os dados gerados apresentassem um ruido compativel ao observado em dados
experimentais de padroes de ROT encontrados na literatura.

A funcao que realiza o ajuste, também elaborada no programa Matlab

[47], mapeia os valores de x? em uma regiao de valores possiveis para os
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Figura A.1: Resultados para a intensidade em fungao do angulo obtidos por
simulagao.

parametros. O x? é calculado como a soma das diferengas quadréticas (nor-
malizada pela flutuagao estatistica dos dados) dos dados obtidos e os valores
da expressao convoluida dependente dos parametros ajustaveis.

Os valores a serem adotados para os parametros sao os que apresentarem
o valor de y? minimo. A figura mostra o grafico de % em funcao dos

parametros.

15
Energia (Mev) o fad) Energia (Mev)

Figura A.2: Gréaficos de valores de y? em funcao dos parametros Energia e o
vistos de duas perspectivas.

Os perfis perpendiculares aos eixos dos parametros que passam pelo ponto

de minimo sao apresentados na figura [A.3] Ambos os perfis passam pelo
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ponto de minimo da distribuicao da figura

(3)2200 T T T T (b)3500

2000 3000

1800
2500
2 1600 1 T

2000
1400

1200 1500

10007 18 20 22 24 26 1000, 0.005 0.01 0015 0.02

Energia (MeV) c (rad)

Figura A.3: Curvas de valores de x? em fungao dos parametros.(a) o fixo em
0,01 rad, em fungao da energia. (b) Energia fixa em 20 MeV, em fungao de
.

Os valores das varidveis relevantes ao ajuste sao apresentados na tabela
[Adl A estimativa dos desvios padrées (de E e o) foi feita com base na

variacao de cada parametro que fazia o x? aumentar de uma unidade.

Tabela A.1: Variaveis do ajuste.
Desvio padrao ajustado 10,00 (4) mrad

Energia ajustada 20,00 (4) MeV
% 1272.,6
Graus de liberdade 1177

Pri77(a0) (X > 1272, 6) ~ 47,4%

Pode-se perceber que a incerteza relativa para medida de divergéncia
com este método de andlise é da ordem de 0,4%, configurando assim um
método com resolugao muito superior a do view-screen. Também se nota a
incerteza relativa de 0,2% na medida de energia. Estas precisoes relativas nao
levam em conta a resolucao geométrica do aparato éptico nem a influéncia
de imperfeicoes no alvo, mas, ainda assim, espera-se uma precisao relativa
melhor que aquela obtida com view-screens.

A figura mostra os dados gerados por simulagao juntamente com a

funcao ajustada pelo método dos minimos quadrados.
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Figura A.4: Ajuste realizado pelo método dos minimos quadrados.

A procura pelos valores dos parametros ajustados tomou 2,5 horas de
tempo de processamento (com um computador e processador AMD Ath-
lon(tm)64 X2 Dual Core Processor 3800+ com 2GB de memoéria RAM),
devido ao alto nidmero de pontos (1179). Este tempo pode ser diminuido
tomando-se uma amostragem de apenas alguns pontos distribuidos pelo padrao
de emissao.

Geralmente a medida de divergéncia do feixe é feita com a relagao de
altura entre os picos e o vale no padrao de emissao de ROT, e a energia ¢é
medida pela posicao do pico nesta distribuicao. No entanto, o aumento da
divergencia desloca a posicao do pico de emissao, o que gera uma dependéncia
indesejavel nesses parametros (erro sistematico).

O método pelo ajuste de minimos quadrados, por ser um ajuste nao-linear
de dois parametros, apresenta correlagao entre os valores de divergéncia e
energia (o erro de uma variavel afeta o da outra). No entanto, os valores
podem ser encontrados sem erros sistematicos, ou seja, o valor da medida
da energia nao depende do valor da divergéncia, e vice-versa. Isso porque os

dois valores sao ajustados simultaneamente e nao independentemente.
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Apeéendice B

Desenho mecanico do

suporte/adaptador
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Apéndice C

Demonstracao da funcao de
dispersao para um magneto

com angulo de entrada/saida

Queremos medir a dispersao em momento linear de um feixe de particulas.
Para isso, vamos utilizar o método padrao de analise de uma segao dispersiva
do acelerador. Uma secao dispersiva é um trecho de uma linha de transporte
de feixe imediatamente apds um elemento que curve o feixe, como um dipolo
magnético.

Para isso, vamos definir o vetor de coordenadas, no plano de curvatura,
de uma particula genérica do feixe no sistema de referéncia centrado em uma

particula localizada no meio da distribuicao do feixe.

v= x (C.1)
Ap/po

Quando o feixe passa por um elemento éptico do acelerador, as coorde-
nadas do vetor v sao modificadas de acordo com uma transformacao linear,

dada por:

Vi = Ml/i (02)
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onde os indices i e f representam respectivamente as coordenadas na particula
na posicao inicial e final do elemento éptico. A matriz M é uma matriz de
transformacao que depende do elemento 6ptico. Para um dipolo setorial, a

matriz M é dada por:

cos 6 oosen 0 po(1 — cosf)
M ipolo = —giosen 6 cosf sen 0 (C.3)
0 0 1

onde gy ¢é o raio de curvatura e 6 é o angulo de deflexao.
Para um trecho de reta sem influéncia de campo, a matriz de trans-

formacao é dada por:

Mreta -

o O =

S o~

_= o O
—~
Q
i~
S~—

onde L é o comprimento do trecho.

Genericamente, as matrizes de transformagao podem ser escritas como:

C(z) S(z) D(z)
M=1 C'(z) S'(z) D'(2) (C.5)
0 0 1
A funcao de dispersao surge da solu¢cao nao homogénea da formula da

forca de Lorentz para particulas com momento linear ligeiramente diferente

do momento da particula ideal no feixe, e é definida como:

onde C(z) e S(z) sao termos da matriz de transformacao do trecho analisado.
k(z) é a fungdo de expansao de multipolos da distribui¢ao de campo do

elemento magnético analisado.
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Para uma posicao imediatamente posterior a um dipolo, e adotando que
a funcao de dispersao e a sua derivada na entrada do dipolo tém valor nulo
(essa hipdtese é valida no nosso caso por estarmos analisando o primeiro

dipolo da linha), temos:

D(z) = sen (koz) [, cos(koZz)dz — cos(koz) [y sen (koZ)dz

= o[l — cos(koz)]

(C.7)

Podemos definir uma transformacao linear para o célculo da éptica de
feixe em primeira ordem. Nesta aproximagao, a funcao de dispersao tem
origem no meio da curvatura [55], e pode ser propagada pelos elementos

opticos do acelerador com a expressao:

OREE O
D} C'(z) S'(z) )\ D

O angulo de entrada nao interfere na funcao de dispersao, dado que to-
mamos o valor nulo para a fun¢ao de Dispersao e para sua derivada no inicio
do dipolo. Ja o angulo de saida tem uma funcao focalizadora no feixe e na
funcao de dispersao. A figura ilustra os angulos de entrada e saida do
feixe no magneto.

Propagando o feixe pela lente da face inclinada e por um trecho de reta

Entrada Saida

Figura C.1: Ilustracao dos angulos de entrada e saida no magneto. Angulos
representados nos seus sentidos positivos (efeito focalizador para feixes de
elétrons).
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de comprimento L, temos:

<Df>:<1 L>< 1 O)<Q0[1—0059]> (C.9)
D’ L 1 tan© /g9 1 sen 0

Que nos leva a expressao original:

Dy =09 (1—cosf)+ Lsen § + L (1 — cosf) tan © (C.10)

sendo © o angulo de saida do feixe no dipolo.
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Apeéendice D

Cdédigo fonte do programa
SiImOTR

//
//
//
//

//
//
//
//

//
//
//
//
//
//

//
//
//
//
//
//

//
//
//
//
//

SimOTR is a program to simulate the backward emission of incoherent
optical transition radiation to beam diagnostics purposes.

Program developed by: Tiago Fiorini da Silva (Brazil)

Based on his PhD Thesis

This program uses physical constants and aleatory number generator
of the GNU Scientific Library (GSL) and the credits/responsabilities
for this functions are totally due to its authors.

http://www.gnu.org/software/gsl/

It also uses Gnuplot to generate the plots, however, if it is not
installed in your computer the simulation will be done even with some
error messages related to the graph generation.

Again, the credits/responsabilities for this functions are due to its
authors.

http://www.gnuplot.info/

This program is dotted with parallel processing and for this purpouses
uses the OpenMP API, for this reason, it must to be compiled with 4.3
version of gcc or higher.

Once again, the credits/responsabilities for this functions are due to
its authors.

http://openmp.org/wp/

Compile with flags:

gcc -1lm -1gsl -lgslcblas -Wall -fopenmp mp_simOTR.c -o mp_simOTR

it also can be done with make comand, that will compile mp_simOTR with
all this flags.

dependences: gsl development package (mandatory), gnuplot
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// in Ubuntu, gsl developmente package can be intalled with the comand:

// sudo apt-get install 1libgslO-dev

// it also requires the installation of the libpngwriter0O-dev package

// for png image generation

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <omp.h>

#include <time.h>

#include <gsl/gsl_const_mksa.h>
#include <gsl/gsl_const_num.h>
#include <gsl/gsl_rng.h>
#include <gsl/gsl_randist.h>
#include <pngwriter.h>

#define MAXX 400
#define MAXY 400

#define PREC_PROF 1000
#define RAD (M_PI/180.0)
#define DEG (180.0/M_PI)

void gsl_ran_bivariate_gaussian (const gsl_rng * r, double

sigma_y, double rho, double * x, double * y);

double matrix [MAXX][MAXY], profile[PREC_PROF];
double N;

sigma_x, double

double L=10, // lens target distance

lens_size=5, // lens size

E=10, // beam energy

dE=0, // fractional energy spread

vo, // charge velocity (calculated during the
execution)

particles=100, // number of particles

I, // particle flux per second

xmax=0.0, // standard deviation os particle distribution

in the horizontal axis

ymax=0.0, // standard deviation os particle distribution

in the vertical axis

xpmax=0.0, // standard deviation os divergence distribut

ion in the horizontal axis

ypmax=0.0, // standard deviation os divergence distribut

ion in the vertical axis

rx=0.0, // correlation between x and xp
ry=0.0, // correlation between y and yp
dtheta,

theta_min,

theta_max,
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dphi,

phi_min,

phi_max,

theta_observ=270,// angle of the camera position
psi=45; // target inclination

int line=0;

double EO=1e-6*GSL_CONST_MKSA_MASS_ELECTRON*pow (GSL_CONST_MKSA_SPE
ED_OF_LIGHT ,2)/GSL_CONST_MKSA_ELECTRON_CHARGE,

¢ = GSL_CONST_MKSA_SPEED_OF_LIGHT,

qe= GSL_CONST_MKSA_ELECTRON_CHARGE,

a = GSL_CONST_NUM_FINE_STRUCTURE/ (4*pow (M_PI*c,2));

1117777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// this function calculates the main variables to the limit angles //

[1117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

void adjust_angles () {
theta_min=theta_observ-DEG*atan(lens_size/(2.0%L));
theta_max=theta_observ+DEG*atan(lens_size/(2.0%L));
dtheta=(theta_max-theta_min)/(double) MAXX;
phi_min= DEG*atan(lens_size/(2.0%L));
phi_max=-DEG*atan(lens_size/(2.0%L));
dphi=(phi_max-phi_min)/(double)MAXY; }

111777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Functions created to call gnuplot //
1111717777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

void make_graph(void) {
printf ("\nGenerating image and saving data files...");
system ("gnuplot image.p");

[111777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/77777777

void make_profile(void) {

printf ("\nGenerating profile and saving data files...")
system ("gnuplot profile.p"); }
L1111 107777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/7777777
void make_spacefase(void) {
printf ("\nGenerating space phase image and saving data

files...");
system ("gnuplot phase_space.p"); }

[1117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
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// Functions to manipulate matrix variable //

[1117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

double max_profile(void) {
int cont;

double maximus;

maximus=profile [1];
for (cont=1;cont<=PREC_PROF;cont++) { if(maximus < profile[cont])
maximus=profile[cont]; }

return maximus; 1}

111777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

double max_total(void) {
int contl, cont2;

double maximus;

maximus=matrix [1][1];
for (contl=1;contl1<=MAXX;contl++) {
for(cont2=1;cont2<=MAXY;cont2++) {
if (maximus < matrix[contl][cont2]) maximus=matrix[contl
Jlcont2]; } }

return maximus; }

L1111 7777770777777777777777777777777777777777777777777777777777777717777777

double sum_total(void) {
int contl, cont2;

double sum;

sum=matrix [1]1[1];

for (contl=1;contl<=MAXX;contl++) {
for(cont2=1;cont2<=MAXY;cont2++) {
sum+=matrix[contl] [cont2]; 3} }

return sum; }

[111707777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777717777777

void clear_matrix(void) {

int n,m;
#pragma omp parallel for private(n,m)
for (n=0;n<MAXX;n++) {
for (m=0;m<MAXY;m++) {
matrix[n]l[m] = 0.0; } } }

111777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

void normalize_matrix(void) {
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int n,m;

#pragma omp parallel for private(n,m)
for (n=0;n<MAXX;n++) {
for (m=0;m<MAXY;m++) {

matrix[n][m] = a* matrix[n]l[ml; } } }

1117777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Function to calculate the squared modulus of the vetor product //
// between the particle velocity vector and the unitary vector n in the //
// observation direction //

111777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

double v_scalar_n ( double vO, double xp, double yp, double theta, double p
hi, double psi ) {

return vO*(xp*cos(RAD*theta)*cos (RAD*phi)*sin (2¥RAD*psi)+cos (RAD*phi)*sin (2
*RAD*psi)*sin(RAD*theta)+cos (2¥RAD*psi)*cos (RAD*phi)* (xp*sin(RAD*theta)-cos(
RAD*theta))+yp*sin (RAD*phi));

[111777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777177777
11111117
// Function to calculate the squared modulus of the vetor product between t
he //
// particle velocity vector and the unitary vector n in the observation dir
ection//
111777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
11111117

double v_vectorial_n ( double vO, double xp, double yp, double theta, doubl
e phi, double psi ) {

return vO*sqrt( pow(cos (RAD*phi)*(xp*cos (RAD*(2*psi+theta))+sin(RAD*(2*psi+

theta))) ,2) + pow(yp*cos (2*xRAD*psi)*cos(RAD*theta)*cos (RAD*phi)-yp*cos (RAD*p
hi)*sin (2*RAD*psi)*sin(RAD*theta)+sin (RAD*phi) ,2)+ pow(yp*cos (RAD*theta)*cos
(RAD*phi)*sin (RAD*psi)+yp*cos (2xRAD*psi)*cos (RAD*phi)*sin(RAD*theta)-xp*sin(
RAD*phi) ,2) ); }

11777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Function to calculate the OTR intensity //

[11117777 71777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777177177777

double OTR_calculation ( double E, double x, double xprime, double y, doubl
e yprime, double L, double theta_c, double phi_c, double psi_c){
double velocity;
velocity = ¢ * sqrt(pow(E/E0,2.0)-1.0)/(E/E0);
theta_c=theta_c+(DEG*(x/cos (RAD*psi_c))/L);
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phi_c=phi_c+(DEG*y/L);
return pow (
(v_vectorial_n(velocity, xprime, yprime, theta_c, phi_c, 0.0)/(1.0-v_scalar
_n(velocity, xprime, yprime, theta_c, phi_c, 0.0)/c))+(v_vectorial_n(velocit
y, xprime, yprime, theta_c, phi_c, psi_c)/(1.0-v_scalar_n(velocity, xprime,

yprime, theta_c, phi_c, psi_c)/c)),2.0)*fabs(dtheta*dphi)*1e6; }

11177777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Function to calculate the OTR intensity profile //

1117777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
void OTR_profile ( double E_c, double psi_c ){
int n;

double max;

for (n=0;n<PREC_PROF;n++) { profile[n]=0TR_calculation ( E_c, 0.0,

0.0, 0.0, 0.0, L, (double)n*360.0/(double)PREC_PROF, 0.0, psi_c); }
max=max_profile();
for(n=0;n<PREC_PROF;n++) { profile[n]=profile[n]/max; }

[1111077777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Function that creates a png file in "HD" //

L1110 777 7770777 77777777777777777777777777777777777777777777777777177777777

void cria_png() {
int x,y;

double max;

pngwriter png(MAXX,MAXY,1,"imageHD.png");

max=max_total ();

for (x=1;x<=MAXX;x++) {
for(y=1;y<=MAXY;y++) {

matrix[x][yl=1*matrix[x][y]/max;
png.plot(x,y, matrix[x][y]l, matrix[x]([y]l, matrix[x][yl);

}}

png.close(); }

111777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Function created to save the ASCII data file right after all the //
// calculations (what makes the program run much faster) //

1177777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
void save_data (void) {

FILE *fp;

int x, y;
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fp = fopen("data.dat","w");
printf ("\nSaving image data...");
matrix[1]1[1] = 0.0;
for (y=0;y<MAXY;y++){
for (x=0;x<MAXX;x++) fprintf (fp,"%1f ",matrix[MAXX-x]l[y
1/N);
fprintf (fp,"\n");

fclose (fp); }

11177777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Function used to save the profile //

[1177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

void save_profile(void) {
FILE *fp;
int y;

double max;

max=max_profile();

fp = fopen("profile.dat","w");

printf ("\nSaving profile data...");

for (y=1;y<PREC_PROF;y++) fprintf (fp,"%1f %f\n",(y-1)*2%M_PI/PREC
_PROF, profilel[y]/max);

fclose (fp);

fp = fopen("profile_cav.dat","w");

fprintf (fp,"%1f %1f\n%1lf %1f\n%lf %1f\n",RAD*theta_min, 1.0, RADx
0.5%*(theta_min + theta_max), 0.0, RAD*theta_max, 1.0);

fclose (fp);

fp = fopen("profile_target.dat","w");

fprintf (fp,"%1f %1f\n%1lf %1f\n",RAD*(psi+90), 1.0, RADx*(psi+90),
-1.0);

fclose (fp); }

[1111077777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

// Function that writes the simulation parameters //

[1117077777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

void write_simconf (void) {
FILE x*fp;
time_t rawtime;

struct tm * timeinfo;

time ( &rawtime );

timeinfo = localtime ( &rawtime );

fp = fopen("sim.conf","w");

fprintf (fp,"\nDate:%s",asctime (timeinfo));
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fprintf (fp,"\nBeam energy: %1f [MeVI",E);

fprintf (fp,"\nNumber of particles: %1f interactions",particles);

fprintf (fp,"\nDistance between the target and the camera lens: 1l
f [cm]",L);

fprintf (fp,"\nSize of the lemns: %1lf [cm]",lens_size);

fprintf (fp,"\nTarget inclination: %1lf [deg.]",psi);

fprintf (fp,"\nAngle of the camera position: %1f [deg.]",theta_obs

erv);

fprintf (fp,"\nStd. dev. in the horiz. beam distribution: %1f [mm]
" xmax) ;

fprintf (fp,"\nStd. dev. in the verti. beam distribution: %1lf [mm]
", ymax) ;

fprintf (fp,"\nStd. dev. in the horiz. beam distribution of diverg
ences: %1f [mradl",xpmax);

fprintf (fp,"\nStd. dev. in the verti. beam distribution of diverg
ences: %1f [mradl",ypmax);

fprintf (fp,"\nCorrelation between x and u: %1f",rx);

fprintf (fp,"\nCorrelation between y and w: %1f",ry);

fprintf (fp,"\n\nTotal emission: %1f\n\n",sum_total());

printf ("\n\nTotal emission: %1f\n\n",sum_total());

fclose (£fp); }

[111107777 77777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

// File interpretation function //

L1110 777 71770777 77777777777777777777777777777777777777777777777777177777777

void file_interp(void) {
FILE *fp;

char ch;
if ((fp = fopen("var.conf","r"))!=NULL) {

while(ch!="#’) {
fscanf (fp,"%c" ,&ch);
switch(ch) {
case ’%’:
// character % defines comentaries
while(ch!=’\n’) fscanf (fp,"%c",&ch)

line+=1;

break;

case ’E’:
// Beam emnergy
fscanf (fp,"%1f" ,&E);
printf ("\nParameter E = J1f [MeV] a
ccepted!" ,E);

break;
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ed!",dE);

tions accepted!",particles);

lens

cepted!",L);

cepted!",lens_size);

accepted!" ,psi); //psi=90-psi;

accepted!",theta_observ);

distribution

cepted!",xmax);

case ’e’:
// Beam energy
fscanf (fp,"%1f" ,&dE);
printf ("\nParameter dE = %1f accept

break;

case ’'P’:
// Number of particles
fscanf (fp,"%1f" ,&particles);

printf ("\nParameter P = %1f interac
break;

case ’L’:

// Distance between the target and the camera

fscanf (fp,"%1f",&L);
printf ("\nParameter L = %1f [cm] ac

break;

case ’17:
// Size of the 1lens
fscanf (fp,"%1f" ,&lens_size);
printf ("\nParameter 1 = %1f [cm] ac

break;
case ’p’:
// Target inclination
fscanf (fp,"%1f" ,&psi);
printf ("\nParameter p = %1f [deg.]
break;
case ’t’:
// Angle of the camera position
fscanf (fp,"%1f" ,&theta_observ);
printf ("\nParameter t = %1f [deg.]

break;

case ’x’:

// Standard deviation of the horizontal beam

fscanf (fp,"%1f" ,&xmax);

printf ("\nParameter x = %1f [mm] ac
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stribution

cepted!",ymax);

distribution of divergences

accepted!", xpmax);

stribution of divergences

accepted!",ypmax);

d!",rx);

d!",ry);

n line %d",line);

break;

case ’y’:

// Standard deviation of the vertical beam di

fscanf (fp,"%1f" ,&ymax);
printf ("\nParameter y = %1f [mm] ac

break;

case ’u’:

// Standard deviation of the horizontal beam

fscanf (fp,"%1f" ,&xpmax) ;

printf ("\nParameter u = J%1f [mrad]

break;

case ’w’:

// Standard deviation of the vertical beam di

fscanf (fp,"%1f" ,&ypmax);
printf ("\nParameter w = %1f [mrad]

break;

case ’'m’:
// Correlation between x and u
fscanf (fp,"%1f" ,&rx);

printf ("\nParameter m = %1f accepte
break;
case ’n’:

// Correlation between y and w
fscanf (fp,"%1f",&ry);

printf ("\nParameter n = %1f accepte
break;
case ’\n’:
line+=1;
break;
case ’#7’:
break;
default
printf ("\n Error - undefined code i
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break; 1}
} } else printf ("\n\n***x Error - file var.conf not found. Assumin
g default values. ***\n\n\n");
fclose(fp); }

[11110777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777177777777

[/ ok sk ok ok ok ok ok ok ok K ok MAIN FUNCTION kokkokkkkkkkkkkkkk [/

111771777777 777777777777777/77777777777777777777777777777777777777777777777
int main(int argc, char *argv[]) {

int n, m,
f=0,
perc=0,
perc_old=0;
double theta, phi;
double xi=0.0,xip=0.0,yi=0.0,yip=0.0;
double dE_rand, phase;
FILE *xfpartX, *fpartY;
const gsl_rng_type * T;

gsl_rng * r_global;
gsl_rng_env_setup();

T = gsl_rng_default;

r_global = gsl_rng_alloc (T);

file_interp();
clear_matrix ();

adjust_angles () ;

O0TR_profile(E,90-psi);

save_profile ();

fpartX = fopen("particlesX.dat","

w");
fpartY = fopen("particlesY.dat","w");

for (N=1;N<=particles;N++) {

gsl_ran_bivariate_gaussian (r_global, xmax, xpmax, rX,

&xi, &xip);

gsl_ran_bivariate_gaussian (r_global, ymax, ypmax, ry,
&yi, &yip);

gsl_ran_bivariate_gaussian (r_global, dE, 0, 1, &dE_ran
d, &phase);

fprintf (fpartX ,"\t%1f\t%1f\n",xi,xip);
fprintf (fpartY,"\t%1f\t%1f\n",yi,yip);
printf ("\n%1lf",dE_rand);

#pragma omp parallel for private(m,theta,n,phi)
for (n=0;n<MAXX;n++) {
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for (m=0;m<MAXY;m++) {
theta=theta_min+((double)n)*dtheta;
phi=phi_min+((double)m)*dphi;
matrix[n][m] += a*0TR_calculation ( Ex(1+dE_r
and), xi*0.1, xipx*le-3, yi*0.1, yip*le-3, L, theta, phi, psi);
} 3

perc = floor(N*10/particles);
if (perc!=perc_old) {
perc_old=perc;
printf ("\n[");
for (f=0;f<(int)perc;f++) printf (".");
for (£=0;£f<10-(int)perc;f++) printf (" ");
printf ("1 %d %%.",(int) (10*perc)); }

fclose (fpartX);
fclose (fpartY);
save_data();
make_graph ();
make_profile ();
make_spacefase ();
write_simconf ();

cria_png();

printf ("\nSimulation finished successfully.\n\n");
gsl_rng_free (r_global);

return 0; }

// termino do programa
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D.1 Exemplo de arquivo var.conf
Segue um exemplo de arquivo de entrada do cédigo SimOTR.

% Energia [MeV]

E 10.0

% Dispersao fracional em energia
e 0.0022

% Numero de particulas

P 1000

% Distancia da lente ao alvo [cm]
L 20

% Tamanho da lente [cm]

15

% Angulo de inclinacao do alvo [deg]
p 45

% raio em x [mm]

x 1.0

% raio em y [mm]

y 1.0

% divergencia em x [mrad]

u 1.0

% divergencia em y [mrad]

w 1.0

% correlecao em

m 0.9

% correlacao em

n 0.9

% Angulo de observacao [deg]

t 90

#
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