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Resumo

Neste trabalho apresentamos o inicio de operagdo do sistema injetor do Microtron do
IFUSP. Sdo apresentados estudos inéditos do tratamento de desalinhamentos tanto de uma tnica
lente quanto de um conjunto delas. As lentes magnéticas deste estdgio foram alinhadas com
precisao melhor que 0,18 mm. Estabelecemos um sistema de aquisi¢do de imagens do feixe e
com ele fizemos medidas da emitancia, cujo valor foi determinado em (2,32 + 0,05) 7-mm-mrad,
para ambas as tensOes de aceleracdo no canhdo de elétrons analisadas, devido a limitacdo

imposta pelo colimador da entrada do chopper.

Abstract

In this work we present the commissioning of the IFUSP Microtron injector system. We
developed a new method to treat misalignments on a single lens as well as in a group of them.
We installed an image acquisition system to acquire beam images from the fluorescent screen
monitor. Emittance was measured and found to be (2,32 + 0,05) m-mm-mrad, for both beam
energies analyzed, showing the limitation imposed by the collimator placed at the entrance of the

chopper cavity.






Agradecimentos

Todas as pessoas que conheco deveriam de certa forma ter seu nome nestas paginas de
agradecimento. Todas elas, de uma forma ou de outra, colaboraram para que eu chegasse ao
ponto que cheguei. Sdo tantos os nomes, que € impossivel um agradecimento individual. Entao,
de uma forma geral, muito obrigado, a todas as pessoas que passaram pela minha vida, e também
para as que continuam nela. Mas de todos estes nomes, quero relacionar alguns que eu nao

poderia esquecer, e esta dissertacdo ndo estaria completa sem meu sincero agradecimento a elas.

O primeiro agradecimento nio poderia ser para outras duas pessoas: Sra. Maria Luiza e
Sr. Celso Manoel. Meus pais. As duas pessoas mais importantes para mim. Com quem sei que
posso sempre contar e espero que saibam que sempre podem contar comigo. Com todo o

carinho, a eles dedico este trabalho.

As minhas irmas: Daniela e Natdlia. Pelas conversas, filmes, comidas, brigas e tudo o

mais.

A vové Constantina, a vové Linda e ao vovd Milton pelo carinho aconchegante. E a todo
o resto da minha familia (incluindo os agregados) pelas fantasticas horas que passamos juntos
nas reunides familiares (ndo importa se em casa ou no restaurante, foram fantdsticas do mesmo
jeito).

A Pryscilla, que tem feito mais doces muitos momentos em minha vida. Também a sua

familia que me recebe de bragos abertos.

Ao Dr. Mauricio Lima Lopes, que me abriu as portas do LAL e que, mesmo de longe,

nao deixou de ser um grande amigo meu.

Ao Sr. Paulo Rios, que me transmitiu (ou amaldicoou com) conhecimentos do programa
TRANSPORT e por ter se tornado, desde os tempos da minha iniciagcdo cientifica, um grande

amigo.

Aos meus colegas e amigos do LAL e do IFUSP que tornam mais descontraidos os

momentos no instituto.

Aos colegas que conheci em San Francisco no curso da USPAS, pelo incentivo ao
término deste trabalho e pelos momentos inesqueciveis daquela viagem. Ao professor Shyh-

Yuan Lee pelo curso de fisica de aceleradores (USPAS) e pelas conversas instigantes.



Ao Prof. Paulo Pascholati que me deu a oportunidade de (e me ajudou a) ministrar aulas
em uma turma “s6 minha”. Também agradeco aos meus alunos de FEP114 que protagonizaram

momentos que nunca esquecerei.

Ao corpo técnico do projeto Microtron: Alex Silva, Alexandre Malafronte, Alfredo
Bonini, Luciano Portante, Marcelo Lucena e Roberto da Rocha Lima pelo empenho dedicado ao
projeto Microtron. E um agradecimento extra ao Alex, Alexandre e Roberto dos quais dependi

muito para a realizacio deste trabalho, e nele se dedicaram com afinco.

Aos antigos bolsistas, Hermes, Roberto, Rodrigo e Giovani, pelos trabalhos que
realizamos juntos. Aos novos bolsistas, Davi, Cristiane e Marcia, pelo convivio e pelos trabalhos

que realizaremos.

Ao pessoal da eletronica: Carlos, Eduardo e Renato pela ajuda. Ao Anténio que sempre
resolve minhas emergéncias computacionais. As secretdrias do LAL: Thereza e Juliana, por

terem aturado minha total falta de conforto a assuntos burocraticos.

Ao Prof Mikiya Muramatsu pelo empréstimo do laser e da placa de digitalizacdo de
imagens, aos Profs. Philipie Gouffon e Otaviano Helene pelo auxilio com a andlise estatistica
dos dados de emitancia, e aos Profs. Emerson Passos, Rui Pepe e Pedro Kiohara pelos excelentes

cursos na pos-graduagao.

Um agradecimento especial para o amigo (eu o considero assim!), professor e orientador
Prof. Marcos Nogueira Martins, pelo apoio, confianca e conversas. Pelos trabalhos que
realizamos juntos e pelos que ainda vamos realizar. Meu sincero muito obrigado, e o

reconhecimento de que sem sua orientagdo, este trabalho nao teria chegado tao longe.

E por fim, a FAPESP pelo fundamental apoio financeiro.



Dedico, com carinho, aos meus pais: Maria Luiza e Celso Manoel.






"A minha musa inspiradora é o meu prazo de entrega”

Luiz Fernando Verissimo



-10 -



Indice

CAPITULO1 INTRODUCAO 21
CAPITULO 2 FUNDAMENTOS 26
2.1 INTRODUCAO 26
2.2 SISTEMA DE COORDENADAS 27
2.3 EQUACAO DE MOVIMENTO 28
2.4 SOLUCAO DA EQUACAO DE MOVIMENTO 29
2.5 DISTRIBUICOES DE CAMPO MAGNETICO E MATRIZES DE TRANSFORMACAO 32
2.6 ESPACO DE FASE E EMITANCIA 37
CAPITULO 3 ANALISE DE TOLERANCIA PARA ALINHAMENTO 41
3.1 INTRODUCAO 41
3.2 O PROGRAMA TRANSPORT 42
3.3 FATOR DE ALINHAMENTO E FATOR DE TOLERANCIA 42
3.4 SIMULACOES SEM DESALINHAMENTOS 43
3.5 CALCULOS DE DESALINHAMENTOS 44
3.6 SIMULACOES COM DESALINHAMENTO 50
3.7 SIMULACOES SUCESSIVAS 51
3.8 CONCLUSOES 52
CAPITULO 4 ALINHAMENTO DO SISTEMA INJETOR 54
4.1 INTRODUCAO 54
4.2 ANALISE DO ALINHAMENTO DO SISTEMA INJETOR 54
4.3 METODOLOGIA DE ALINHAMENTO 56
4.4 O ALINHAMENTO DO COLIMADOR DO CHOPPER 61
4.5 O ALINHAMENTO DAS ESTRUTURAS ACELERADORAS E DOS ELETROIMAS DO

MICROTRON BOOSTER 64
4.6 CONCLUSOES 65
CAPITULO 5 SISTEMAS DE MONITORAMENTO DO FEIXE 66
5.1 INTRODUCAO 66

-11 -



5.2 MONITORES DE CORRENTE E PERDAS NO COLIMADOR 66
5.3 MONITORES DE POSICAO E PERFIL TRANSVERSAL 67
5.4 SISTEMA DE AQUISICAO E DIGITALIZACAO DE IMAGENS 68
5.5 TESTES E PREPARACOES DO SISTEMA DE AQUISICAO DE IMAGENS 70
5.6 CONCLUSOES 82
CAPITULO 6 INICIO DE OPERACAO DO SISTEMA INJETOR 83
6.1 INTRODUCAO 83
6.2 INSTALACAO DO CATODO 83
6.3 TESTES E CONDICIONAMENTO DE VACUO 86
6.4 PRIMEIRAS IMAGENS DO FEIXE DO MICROTRON DO IFUSP 87
6.5 SINTONIA DOS ELEMENTOS MAGNETICOS 88
6.6 TENSAO DE GRADE 90
6.7 ESTIMATIVA DA DIVERGENCIA DO FEIXE NA SAIDA DO CANHAO 91
6.8 CONCLUSOES 92
CAPITULO7 MEDIDAS DE EMITANCIA 93
7.1 INTRODUCAO 93
7.2 METODOLOGIA DE MEDIDA 93
7.3 PRIMEIRO CONJUNTO DE MEDIDAS 95
7.4 SEGUNDO CONJUNTO DE MEDIDAS 96
7.5 DISCUSSAO 100
7.6 CONCLUSAO 102
CAPITULO 8 CONSIDERAC()ES FINAIS 103
REFERENCIAS 105
ANEXO A CODIGOS DAS ROTINAS DO MATLAB 108
ANEXO B ANGULOS DE VISADA NOS TEODOLITOS. 118

-12 -



Indice de figuras

Figura 1.1 — Imagem do Bétatron do LFN-FFCL.

Figura 1.2 — Imagens do MKII.

Figura 1.3 — Vista isométrica do prédio do acelerador Microtron.

Figura 2.1 — Sistema de coordenadas movel.

Figura 2.2 — Desvio da trajetoria causado por um dipolo.

Figura 2.3 — Particulas passando por um quadrupolo.

Figura 2.4 — Particulas atravessando um solendide.

Figura 2.5 — Exemplo de espaco de fase.
Figura 2.6 — Exemplo de elipse de feixe.

Figura 2.7 — Exemplos de condicées de elipse de feixe.

Figura 2.8 — Evolugdo do espago de fase ao longo de uma regido livre de campo.

Figura 3.1 — Representagdo do fator de tolerdncia.

Figura 3.2 - Comparagédo com o TRANSPORT.

Figura 3.3 — Simulagées para particulas de 100 keV.

Figura 3.4 — Simulagées para particulas de 5 MeV.

Figura 3.5 — Dependéncia de y' com a energia apds uma lente desalinhada.

Figura 3.6 - Comparagdo dos métodos de desalinhamento.

Figura 3.7 - Perdas do feixe em fungdo do pardametro de tolerdncia.

Figura 4.1 - Disposigdo dos elementos no sistema injetor.

Figura 4.2 - Referéncias do prédio do Microtron.

Figura 4.3 - Marcagdo referencial (a flecha indica a marcagdo).

Figura 4.4 - Triangulagcdo com teodolitos.

Figura 4.5 - Pontos de referencia no acelerador.

Figura 4.6 - Fotos do extensor e do conjunto de acessorios.

Figura 4.7 - Nivelamento utilizando o teodolito (02 = 90°).

Figura 4.8 - Medidas lineares no injetor.

Figura 4.9 - Foto externa do colimador do chopper (a seta indica a flange do colimador).

Figura 4.10 - Laser atravessando o injetor.

Figura 4.11 - Fotos do ensaio para o alinhamento do colimador do chopper.

Figura 4.12 - Foto do colimador iluminado com o laser (a seta indica o orificio do colimador).

Figura 4.13 - Laser incidindo na entrada da primeira estrutura aceleradora.

Figura 5.1 - Esquema de um monitor de corrente.

Figura 5.2 - Esquema de um view-screen.

Figura 5.3 - Imagem da tela fluorescente do primeiro view-screen do sistema injetor.

Figura 5.4 - Comparagdo das duas placas de aquisicdo de imagem.

Figura 5.5 — Diferencas entre as duas placas de aquisi¢cdo de imagens.

Figura 5.6 — Imagem obtida com o sistema de aquisi¢cdo.

Figura 5.7 — Problemas de flutuagdo estatistica.

Figura 5.8 — Influéncia do cdlculo da média na visualizagdo da imagem.

-13 -

21
22
23
27
32
34
35
37
38
38
39
43
44
48
49
50
51
52
55
57
57
58
59
60
60
61
62
63
63
64
64
67
68
68
69
70
71
72
73



74

Figura 5.9 — Imagens da subtragdo do fundo.
Figura 5.10 — Perfil com subtracdo do fundo.

75

Figura 5.11 — Teste de saturagdo com fechamento da iris.

75

Figura 5.12 — Teste de saturagdo com utilizagdo de filtros (abertura da iris: 8 mm).

76

Figura 5.13 — Imagem da escala.

77

Figura 5.14 — Perfil médio de intensidade da imagem da escala.

77

Figura 5.15 — Ajuste por minimos quadrados.

78

Figura 5.16 - Efeito da correcdo Gamma.

79

79

Figura 5.17 — Imagem da escala com a camera CCD colorida.

Figura 5.18 — Perfil médio das imagens da escala com a cdmera CCD colorida.

79

Figura 5.19 — Ajuste por minimos quadrados para a cdmera CCD colorida.

80

Figura 5.20 - Exemplo para discussdo da resolugdo.

81

Figura 6.1 - Abertura do lacre do catodo.

84

Figura 6.2 - Foto do catodo e detalhe.

85

Figura 6.3 - Instalagdo do catodo.

85

Figura 6.4 — Imagem da tela do primeiro view-screen e a primeira imagem do feixe.

87

Figura 6.5 - Primeiras corregdes realizadas no feixe.

88

89

Figura 6.6 - Imagens da tela e do feixe no segundo e terceiro view-screens.

Figura 6.7 — Imagem do feixe com pulsos de 50 V na tensdo de grade.

90

Figura 6.8 - Imagens do feixe no segundo view-screen sem a influéncia de nenhuma lente magnética.
Figura 7.1 — Evolugdo de um espago de fase transversal ao passar por uma lente magnética.
Figura 7.2 — Diametro do feixe no segundo view-screen em fungdo da corrente de excitagdo na segunda lente

(Camera Vidcom; E = 80 keV).

91
94

95

Figura 7.3 — Didmetro do feixe no segundo view-screen em fungdo da corrente de excitagcdo na terceira lente

(Cdmera Vidcom; E = 80 keV).

96

Figura 7.4 — Didmetro do feixe no segundo view-screen em fun¢do da corrente de excitacdo na segunda lente

97

(Cdmera CCD; E = 80 keV).
Figura 7.5 — Diametro do feixe no segundo view-screen em fungdo da corrente de excitagdo na terceira lente

(Camera CCD; E = 80 keV).

98

Figura 7.6 - Didmetro do feixe no segundo view-screen em fungdo da corrente de excitagdo na segunda lente

(Camera CCD; E = 90 keV).

99

Figura 7.7 - Didmetro do feixe no segundo view-screen em fungdo da corrente de excitacdo na segunda lente

(Cdmera CCD; E = 90 keV).

Figura 7.8 — Resumo das medidas de emitdncia.

-14 -

100
101



Indice de tabelas

Tabela 1.1 — Especificagcoes de projeto para 0 Microtron do IFUSP. .............c.ccocviniinciininiinienieeieeesieseenieeaes 24
Tabela 4.1 - Necessidades de QUINAAMENTO. ...............ccccooeevieeiiriiniiniieiieeeeie sttt ettt ettt s 56
Tabela 4.2 — Angulos de visada da referéncia No ACelerador.......................oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e 59
Tabela 5.1 - Constantes de cAliDTACAO € IMCETTOZAS. .........covueeuiriirianiiiiieieete sttt ettt ettt 82
Tabela 6.1 — ESpecificagOes dO CATOAO. .................coueveevuieiuiiiiiniiiiieiieceecteete ettt s 84
Tabela 6.2 - Divergéncia do feixe para pulsos de 70 V na tensdo de grade. ....................ccccccoceeeeeniecincenccnccneenne. 92
Tabela 6.3 — Divergéncia do feixe para pulsos de 50 V na tensdo de grade. ...................ccccccoceeeeeviecinccncucnceeneenne. 92
Tabela 7.1 — Resumo dos dados obtidos da cintura com a segunda lente e E = 80 keV.............cccccocevvvvcinvcnvcnnenne. 95
Tabela 7.2 — Resumo dos dados obtidos da cintura com a terceira lente e E = 80 keV. .........ccocevevvenvenccnvcnnenne. 96
Tabela 7.3 — Resumo dos dados obtidos da cintura com a segunda lente e E = 80 keV........ccccuveveeeevcienceeeicenennennnnn. 97
Tabela 7.4 — Resumo dos dados obtidos da cintura com a terceira lente e E = 80 keV. ..........ccocevvvvenvcnvcnncnnenne. 98
Tabela 7.5 — Resumo dos dados obtidos da cintura com a segunda lente e E = 90 keV........cccovevevevvceienceeeccnennennnnn. 99
Tabela 7.6 — Resumo dos dados obtidos da cintura com a segunda lente e E = 90 keV............cccccccevvuvvinninccnnnen. 100
Tabela 7.7 — Valores extrapolados de emitdncia e admitdncias dos estdgios de aceleragdo. .................................. 102

-15 -



-16 -



Indice de variaveis

Angulo de deflexdo de um dipolo (rad).

= v/c (parametro relativistico, adimensional).

Vetor de desalinhamento translacional (m).

Desvio relativo do momento de uma particula (adimensional).

=(1- ﬂz)'l/z (parametro relativistico, adimensional).

Desalinhamento translacional na dire¢@o do eixo i (m).

Emitancia (m.mm.mrad).

Emitancia normalizada (m.mm.mrad).

Gradiente normalizado do campo de um dipolo (no eixo 6ptico, adimensional).
Desalinhamento angular em torno do eixo i (rad).

Correcio classica do deslocamento da face posterior de uma lente desalinhado (m).
Correcio relativistica do deslocamento da face posterior de uma lente desalinhado (m).
Matriz de transformacdo de Lorentz para o vetor que descreve uma particula.

Raio da particula guia sujeita a um campo magnético uniforme (m).

Raio de abertura de um quadrupolo (m).

Vetor de campo magnético (T).

Rigidez magnética (momento linear por unidade de carga) (T.m).

Campo magnético em um dipolo (T).

Componente do campo magnético na dire¢do i (T).

Velocidade da luz (m/s).

Solucdo da equacdo de movimento de uma particula em movimento em um campo linear.

Parimetro de focalizagdo fraca de um dipolo na direcdo i (m™).

Matriz de desalinhamento translacional na direcio paralela a propagacgao do feixe.
Fungdo de dispersdo na dire¢@o i (m).

Carga do elétron (C).

Energia da particula guia (eV).

-17 -



x~ 09 ST !

Leor. Vs2
m
M(slso)
M Dipolo
M Esp_Livre
M Focalizagdo
M Rotagdo
M Quadrupolo
M Solendide
p

Po

Rcol

Rys>

Vetor campo elétrico (V/m).

Vetor forga (N).

Gradiente de campo em um quadrupolo (T/m).

Coeficiente linear da expansdo da distribuicio do campo magnético transversal (m™).
Parametro da distribui¢do do quadrupolo (m™).

Pardmetro da distribui¢cdo do solendide (m'l).

Parametro da distribui¢do do campo magnético na diregdo i (m™).
Comprimento de um elemento (m).

Distéancia do colimador ao segundo view-screen (m).

Massa da particula (eV/cz).

Matriz de transferéncia da distribuicdo de campo entre os pontos s € .
Matriz de transferéncia de um dipolo.

Matriz de transferéncia de um espago livre.

Matriz de transferéncia para o efeito de focalizacdo de um solendide.
Matriz de transferéncia para o efeito de rotaciio de um solendide.
Matriz de transferéncia de um quadrupolo.

Matriz de transferéncia de um solendide.

Moédulo do momento linear (eV/c).

Moédulo do momento linear da particula guia (eV/c).

Vetor do momento linear (eV/c).

Carga de uma particula (C).

Raio de curvatura de uma particula (m).

Matriz de rotagdo cldassica.

Matriz de rotag@o relativistica.

Raio do colimador (mm).

Raio da cintura do feixe no segundo view-screen (mm).

Posicdo da particula guia na trajetéria de projeto (m).

-18 -



S(s)

A\

Solucdo da equacdo de movimento de uma particula em movimento em um campo linear
Comprimento de uma lente magnética (m).

Coordenada transversal genérica. Pode ser substituida por x ou y (m).

Moédulo da velocidade da particula (m/s).

Vetor velocidade da particula (m/s).

Coordenada transversal horizontal da particula no referencial mével (m).

Vetor que descreve as coordenadas de uma particula

Coordenada transversal vertical da particula no referencial mével (m).

Coordenada longitudinal da particula no referencial mével (m).

Base ortonormal do referencial mével (m).

-19-



-20 -



Capitulo 1

Introducao

O Laboratério do Acelerador Linear (LAL) 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 [1]. Este acelerador era do tipo Bétatron, com energia de 24
MeV e freqiiéncia de 360 Hz. O eletroima deste acelerador foi construido pela empresa Allis-
Chalmers e a camara de véacuo foi conseguida da Universidade de Illinois. Toda a eletronica de
controle e detec¢do, bem como as fontes de alta tensdo, foram construidas pelo Prof. Dammy e

equipe.

Também realizaram uma série de pesquisas, envolvendo os circuitos de controle de
estabilidade, que transformaram este Bétatron em um instrumento capaz de permitir o estudo de
fendmenos nucleares com grande precisdo [2]. A imagem da Figura 1.1 mostra o Bétatron em

questao.

Figura 1.1 - Imagem do Bétatron do LFN-FFCL.
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O acelerador Bétatron esteve operante até o final dos anos 1960, quando uma falha
ocasionou a perda de seus eletroimas. Hoje essa mdquina se encontra em exposi¢do na Estacdo

Ciéncia (Sdo Paulo) [3].

Na época da falha do Bétatron, o Prof. José Goldemberg conseguiu a doag¢do de um
acelerador linear, o MKII, da Universidade de Stanford, Califérnia. Este acelerador tinha energia

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

Para abrigar este acelerador foi necessdrio construir um novo prédio capaz de conter a
elevada radiacdo produzida. Esse prédio foi construido pelo Fundusp, utilizando recursos

conseguidos com a venda da areia retirada para a constru¢do da Raia Olimpica da USP [2].

Imagens do MKII, que funcionou no Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo

(IFUSP) desde 1971 até sua desativacdo em 1993 [1], sdo mostradas na Figura 1.2.

(b)

Figura 1.2 - Imagens do MKII.
(a) Parte inicial do acelerador. (b) Parte final do acelerador.
Desde entdo, o Laboratério do Acelerador Linear (LAL) do IFUSP esta construindo um
acelerador de elétrons, através do Projeto Microtron, para substituir o antigo MKIIL. O novo
acelerador, recirculado tipo Microtron race-track, serd de onda continua (cw), energia mixima

(inicialmente prevista) de 38 MeV e de alto fator de utilizacio (100%).

O fato de o MKII ter um fator de utilizacdo baixo impedia a sua utilizacdio em
experimentos de coincidéncia em linha, isto €, aqueles nos quais se correlacionam as particulas
incidentes e ejetadas pelas reacdes nucleares. Este € o tipo de experi€ncia mais interessante de se

realizar em fisica nuclear por fornecer resultados de maior qualidade.
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O acelerador Microtron, por ter fator de utilizacdo mais alto, possibilitard um salto
qualitativo nas experiéncias a serem realizadas no LAL, para uso tanto em fisica nuclear bésica

com experiéncias de coincidéncia em linha [4 e 5], quanto em fisica da matéria condensada [6].

As caracteristicas principais (iniciais) do novo acelerador sao resumidas na Tabela 1.1. A
Figura 1.3 mostra, em vista isométrica, um desenho artistico da montagem do novo acelerador
no prédio do acelerador linear. Na mesma figura pode-se ver o posicionamento do
monocromador de fétons (fagger) na sala experimental, que fica 2,68 m abaixo da sala do
acelerador, de forma a minimizar o background. No lado oposto ao ragger, 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].

Esse acelerador possuird dois estdgios de aceleracao. O primeiro (de 5 voltas), chamado
de Microtron Booster, tem como objetivo elevar a energia do feixe, preparando-o para o segundo

estagio, chamado de Microtron Principal.

Além disso, o acelerador Microtron terd um acelerador Linear como sistema injetor. Este
sistema € composto por um estdgio de conformacdo do feixe, onde se encontram as cavidades do
chopper e do buncher que preparam o feixe para a aceleracdo, e de um estagio de pré-aceleracao,
composto por uma estrutura aceleradora de £ varidavel e de outra dividida em duas partes com f

diferentes.

tagger

In Jetor

canhdo de eletrons

linha de bremsstrahlung
ou radlagGo paramétrica

Figura 1.3 - Vista isométrica do prédio do acelerador Microtron.
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Tabela 1.1 — Especificacoes de projeto para o Microtron do IFUSP.

Canhao de elétrons

Energia de saida

100 keV (0,1%)

Corrente

1,0 mA

Diametro do feixe

< 2,0 mm

Emitancia transversal

1,9 ® mm-mrad

Injetor
Captura Pré-acelerador
Energia de entrada (MeV) 0,1 0,9
Energia de saida (MeV) 0,9 1,7
Dispersdo em energia (keV) +2.7 +2.3
Diametro do feixe (mm) 2.4 2,6
Poténcia de RF (kW) 9,0 9,0
Comprimento (m) 1,00 1,47
Microtron Booster
Energia de entrada 1,7 MeV
Energia de saida 4,95 MeV
Corrente 50 pA
Poténcia de RF 7,0 kW
Ganho de energia por volta 0,70 MeV
Nuimero de voltas 5
Comprimento da se¢do aceleradora 0,78 m
Campo magnético recirculador 0,0986 T
Raio da primeira 6rbita 7,503 cm
Raio da ultima 6rbita 18,2 cm
Microtron principal
Energia de entrada 4,95 MeV
Energia de saida 38 MeV
Corrente 50 pA
Poténcia de RF 13,0 kW
Ganho de energia por volta 0,93 MeV
Nimero de voltas 28
Comprimento da se¢do aceleradora 1,04 m
Campo magnético recirculador 0,1587 T
Raio da primeira 6rbita 11,5cm
Raio da ultima 6rbita 68,6 cm
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Neste trabalho demos inicio a operagdo e caracterizagdo do sistema de injecdo do
acelerador Microtron do IFUSP, bem como obtivemos informagdes relevantes das configuracdes
dos elementos deste sistema para a otimizagdo do feixe de acordo com as caracteristicas

requeridas pelo projeto das estruturas aceleradoras do sistema de pré-aceleragdo [7].

Esse trabalho é importante por se tratar do funcionamento do primeiro estdgio do
Microtron do IFUSP e por trazer dados experimentais relevantes sobre os parametros iniciais da
mdaquina. Além disso, traz novas perspectivas de trabalhos, estudos e experiéncias para

professores, técnicos e estudantes do laboratdrio envolvidos com o Projeto Microtron.




Primeiramente apresentamos um capitulo com fundamentos tedricos, onde tentamos
esbocar a importancia, tanto do estudo de desalinhamentos em Optica de feixe quanto da
caracterizacdo do feixe. Em seguida, apresentamos os estudos realizados acerca de
desalinhamentos e da tolerancia de alinhamento do sistema injetor. Apds, apresentamos 0s
procedimentos realizados no alinhamento, seguido de um capitulo onde mostramos o resultado
do inicio de operacdo do sistema injetor. Finalmente, mostramos os resultados das medidas

realizadas com o feixe, e terminamos com um capitulo de consideragdes finais.
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Capitulo 2

Fundamentos

2.1 Introducao

Em qualquer tipo de acelerador de particulas, existe uma trajetéria ideal que todas as
particulas deveriam percorrer. A essa trajetéria damos o nome de trajetdria de projeto. Eventuais
curvas nessa trajetoria representam a existéncia de uma for¢a de deflexdo agindo sobre o feixe.

Essencialmente, sdo as forcas de deflexdo que definem a 6rbita de projeto.

Em situagdes praticas, muitas das particulas do feixe possuem um pequeno desvio em
relacdo a Orbita de projeto, de forma que, para manté-las préximas a essa Orbita, é necessario que
forcas restauradoras ajam sobre o feixe. Essas forcas restauradoras fazem com que essas
particulas ligeiramente desviadas executem um movimento oscilatério em torno da Orbita de

projeto. A esse movimento oscilatério damos o nome de movimento bétatron.

As forcas de deflexdo e as restauradoras sao de origem eletromagnética e obedecem as

relagdes dadas pela forca de Lorentz.

F=q(E+vxB) Eq.2.1

Onde F éa forca aplicada sobre a particula de carga ¢ e com vetor velocidade v . Ee

B sdo os campos elétrico e magnético, respectivamente.

Geralmente, para guiar e focalizar feixes de elétrons utilizam-se campos magnéticos. O
uso de campos elétricos para esses fins € restrito a aplicagdes especificas. Desta forma, na

auséncia de campos elétricos, reduzimos a Eq. 2.1 a:
i=95xB Eq.2.2
m
Onde o ponto denota a derivada temporal.
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A cada configuracdo especifica de campo magnético corresponde um efeito especifico na
trajetéria das particulas do feixe. Os exemplos mais comuns de distribuicdes de campos
transversais ao sentido de propagacdo das particulas sdo as configuracdes de campo uniforme
(dipolar) e de campo de variacdo linear (quadrupolar). A configuracdo de campo dipolar
correspondem as forgas de deflexdo e a configuracdo de campo quadrupolar correspondem as
forcas restauradoras. Também podem ocorrer distribui¢des com variagdes de ordem mais alta,
como a de variacdo quadrdtica (sextupolar). Outro exemplo comum € a distribuicdo de campo
gerada por um solendide, que € essencialmente paralela a direcio de propagacdo. Esta
distribuicdo também provoca uma for¢a restauradora, além de ter a propriedade de promover

uma rotagdo do feixe em torno do seu eixo.

2.2 Sistema de coordenadas

Geralmente, utiliza-se um sistema moével de coordenadas, com origem em uma particula
que se encontra na trajetdria de projeto e com moédulo do seu momento linear igual a py. A essa
particula damos o nome de particula guia. Este sistema € descrito por trés vetores unitdrios

(x,9,2) que formam uma base ortonormal.

Por definic¢do, o vetor Z tem a mesma direcdo da propagacdo do feixe, o vetor X aponta
na direcdo horizontal e o y na vertical. Nesse sistema de coordenadas, as particulas sao
representadas por um trio ordenado (x,y,z) representando a sua posi¢cdo em relacdo a particula
guia. Além dessas trés coordenadas, usa-se a coordenada s para descrever a posi¢ao da particula

guia na trajetdria de projeto.

A Figura 2.1 mostra uma representagao desse sistema de referéncia. Por se tratar de um

referencial mével, a figura mostra o sistema de referéncia em duas posi¢des distintas [8].

Situagdo 1 7 Situagéo 2

Figura 2.1 - Sistema de coordenadas mével.
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2.3 Equacao de movimento

Para escrever a equagcdo de movimento de uma particula no feixe, tomemos uma situagao
geral de uma particula diferente da particula guia. Nos trechos onde a trajetdria de projeto é
curva, o referencial descrito anteriormente ndo € inercial [9]. Logo, nestes trechos, supondo uma

deflexdo no plano horizontal, a aceleracao da particula € dada por:

Eq. 2.3

Uma equacgdo linear pode ser obtida para tratar a dinamica do feixe em aproximacdo
linear. Para isto basta supor uma distribuicao de campo magnético linear.
B, =B, +gx
o Eq. 2.4
B, =gy
Onde By, € o campo dipolar e g € o gradiente do campo linear do quadrupolo.
Usando-se a transformacdo ¥=1v’x", onde x" é a segunda derivada de x em relagiio a

varidvel s, € possivel obter-se as equagdes de movimento em aproximacao linear para a dindmica

do feixe.
x”+(k —sz X =l£—k£x

Y P Py Po Eq.2.5
y—ky=—k Ly

Po

Onde p = mv € o momento da particula, Ap € a diferenca entre 0 momento da particula
em questdo e o da particula guia, e Ap/pp € chamado de fracdo de desvio do momento da

particula. p € o raio descrito pela particula guia na deflexao e k = (eg/po )2

Nas Eq. 2.5, o dltimo termo do lado direito expressa o efeito de cromaticidade para a
distribui¢cdo de campo do quadrupolo, e pode ser desprezado em primeira ordem, resultando em:
1 1A
x”+(k ——zj x=—="
P P Po Eq. 2.6

y'=ky =0

Os termos dependentes de p expressam a chamada focalizacdo fraca, que ocorre no
campo dipolar devido a diferenca de momento linear das particulas com relacdo a particula guia.
Para obter as equagdes de movimento de uma particula num campo dipolar basta tomar k£ = 0. J4
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para obter as equacdes de movimento de uma particula num campo quadrupolar, basta tomar
1/p =0.

2.4 Solucao da equacao de movimento

Em geral, os termos 1/p e k sdo fungdes da posicdo na trajetéria de projeto. Assim, as

equacdes de movimento podem ser escritas como:

x"+K (s)x= 14p
P Py Eq.2.7
y'+K, (s)y=0
Com
K. (s)= (k —izj
P Eq.2.8
K (s)=-k

As equagdes podem ser trocadas entre x e y se o plano de curvatura for o vertical. Assim,

encontraremos a solugdo para a primeira equacao diferencial por se tratar de um caso mais geral,

e que valerd também para y se tomarmos 1/p, = 0.

Por se tratar de uma equacdo diferencial de segunda ordem ndo homogénea, as equacdes
de movimento t€m como solucdo geral u(s)=u,(s)+u,(s), que € a soma da solucdo completa
para a equacdo homogénea e da solugdo particular.
u",+K, (s)u, =0

1A Eq. 2.9
u',+K,(s)u, =—=2 a
Po

Sendo que u pode ser usado tanto para x quanto para y.

Assumindo que Ap/pg seja constante, se x, € a solugdo particular para um dado Ap/p,
entdo nx, serd a solu¢do para nAp/p, se n também for uma constante. Dessa forma, € conveniente

normalizar a solu¢do particular com relagdo a Ap/py [8].

D, (s)=—-2= Eq. 2.10
Ap/ p,

Onde D,(s) é chamada de trajetéria de dispersdo para a coordenada u e € solugdo da

seguinte equacao nao homogénea:
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D" (s)+K, (s)D,(s) =L Eq. 2.11
p.(s)

A solucao geral da Eq. 2.7 € entdo:

u(s)=C,(s)u,+S,(s)u'y+D, (s)g Eq.2.12
p

o

Com uy e uy’ sendo as condic¢des iniciais de u(s) e u’(s) em s = s9. C(s) e S(s) sdo duas

solu¢des independentes da equacao homogénea.

Devido a forma da solugdo geral, podemos entio escrevé-la da seguinte forma:

(uj :(CM(S) SM(S)j(uJ +A_p(Du] Eq. 2.13
), \C () S )\u) — p\D,

Podemos agrupar os dois termos numa tnica transformacao:

u u C,(s) S,(s) D,(s) u
u' =M, (slsy,)| u' =|C,'(s) S,'(s) D,'(s) u' Eq.2.14

VZ V. oo 1Y
po 5 po 50 pO S0

E, ainda, a solu¢do completa para as duas coordenadas pode ser escrita de uma forma

concisa numa tnica matriz, da seguinte forma:

X X C.(s) S.(9 0 0 * D (s) X

x' x' C'(s) S'.(s) O 0 * D'(s)|| X

y' M(sls) y' _ 0 0 C,(s) C,(s) * D, (s) y'

y oy 0 0 C/'» S * DI Y

Z Z 3k 3k %k %k kk % Z

Ap Ay AV
Ao \ Po), 0 0 0 0 i 1 Po ),
Eq.2.15

Obs.: Os elementos denotados por * e por ** sdo correspondentes a dindmica longitudinal do
feixe, que nao serd tratada neste trabalho, pois nosso foco estd voltado para a dinadmica
transversal. Nas lentes magnéticas e nas regides livres de campo, que sdo os dois tipos de
elementos tratados neste trabalho, os elementos * s@o nulos e o elemento ** € igual a 1. No caso
dos dipolos existirdo acoplamentos entre as coordenadas longitudinais e transversais expressos

pelos termos *.
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Assim, a matriz M(s | so) relaciona as coordenadas da uma particula apés passar por uma
determinada configuracdo de campo com suas coordenadas antes de passar por ela. Entdo, uma

particula € representada por um vetor de seis coordenadas:

=

=

e
[
- e

Eq. 2.16
Z
AV
Po

As fungdes C,(s) e S,(s) da Eq. 2.15 sdo determinadas pelas equagdes:

So

C,"(s)+K,(s)C,(s)=0
S,"()+K, (s)S,(s)=0

Eq.2.17

Em geral, as particulas percorrem diversas distribui¢cdes de campo diferentes ao longo de
sua trajetéria. Neste caso a matriz resultante de todo o conjunto € encontrada pela multiplicagao
das matrizes de cada uma das distribui¢des, na ordem em que aparecem na trajetdria de projeto.

De forma que € vélida a relacdo:
M(s, Isg)=M(s, |s,_)—-M(s, 1 s;)M(s315,)M(s,1s)M(s, |s,) Eq.2.18

Lembrando que a multiplicagdo de matrizes ndo é comutativa, e por defini¢do € feita da

direita para a esquerda.

Esse resultado € importante, pois possibilita a determinacdo da matriz de transformagdo
para cada configuracio de campo, tornando possivel um formalismo matricial para o tratamento
da optica linear de um feixe de particulas carregadas. Esse formalismo, com o qual € possivel
acompanhar a trajetéria de uma particula utilizando-se repetidas multiplicagdes de matrizes, é

amplamente utilizado, particularmente em programas de simulagdes computacionais.

Podemos perceber que as equacdes para a determinacdo de C,(s) e S,(s) dependem apenas
do parametro K,(s), que esta relacionado somente com a distribui¢do do campo magnético. Desta
forma, a matriz M(s | so) é tdo bem determinada quanto melhor conhecermos a distribuicao de
campo magnético no referencial definido anteriormente. Surge com isso um problema com

relacdo ao alinhamento dos elementos do acelerador.

Os desalinhamentos alteram, no referencial da particula, as configuragdes de campo
magnético e se manifestam como imperfeicdes na distribuicdo. Como, em geral, os

desalinhamentos sdo desconhecidos, essas imperfei¢cdes que causam perturbagdes locais no feixe
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sao imprevisiveis. No préximo capitulo usaremos o formalismo matricial de 6ptica de feixe para

discutir mais profundamente esse problema.

2.5 Distribuicoes de campo magnético e matrizes de

transformacao

A seguir sdo apresentados e comentados alguns exemplos de matrizes de transformacao

(também chamadas de matrizes de transferéncia) [10].

Espaco livre

Elemento com distribuicdo de campo magnético identicamente nula. Nele o feixe passa e
tem suas dimensdes transversais alteradas de acordo com a sua dispersdo. Sua matriz de

transformacao é:

M Eq. 2.19

Esp _ Livre =

= e R N e
O O O O = N
o o o~ o o
S O = N O O
S = O O O O
- o O O O O

onde L é o comprimento do espaco livre.

Dipolos

Os dipolos, teoricamente, possuem uma distribuicdo homogénea de campo magnético.
Sao responséveis pelo desvio angular do feixe. A Figura 2.2 mostra um esquema de um feixe
ionico tendo sua trajetoria desviada ao passar por um dipolo. O traco verde representa direcao da

trajetdria do feixe antes de ser defletido pelo campo magnético.

Figura 2.2 — Desvio da trajetoria causado por um dipolo.
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A matriz de transformagao para deflexdes horizontais é dada por:

cos(a) disen(a) 0 00 li-cola)
- dxsen(a) cos() 0 0 0 L sen()
pd., Eq. 2.20
My = 0 0 cos(@r) di sen(ar) 0 0
0 0 -d, sen(ar) éos(a) 0 0
pd% sen(a) ptliz (1 - cos(a)) 0 0 1 ﬁ sen(a)
o "o 0 0 0 B |

onde a = d,L € o angulo de desvio e L € o comprimento da trajetdria central, que tem raio p.

Além disso, temos:

d? = d _277) Eq. 2.21
P
d; = % Eq.2.22

Sendo 7 o gradiente normalizado de campoem x =y = 0:

P dBj
=20 = Eg.2.23
U (Boj(dx a

Num dipolo real, ha duas regides distintas de campo magnético: (i) a regiao uniforme
localizada no interior da peca polar, e (ii) a regido de campo de borda que se estende para fora do
eletroima. O campo de borda é importante, pois as particulas comecam a realizar o desvio da
trajetdria central antes de entrar no dipolo e continuam este desvio mesmo apds terem saido dele.
O quanto se deve considerar de trajetéria percorrida antes e depois do dipolo estd relacionado
com o vao livre entre as faces polares. Este efeito pode ser utilizado na focalizacdo ou
desfocalizacdo do feixe, conforme as necessidades do projeto, sendo real¢ado se as faces polares

forem rotacionadas [11].

Quadrupolos

Os quadrupolos possuem uma distribuicio de campo magnético que € linearmente
crescente com a distancia ao seu eixo central. Seus efeitos sobre o feixe sdo andlogos aos das
lentes cilindricas de um sistema 6ptico sobre um feixe de luz, ou seja, possuem a caracteristica
de focalizagdo num plano e desfocalizagao no plano ortogonal. A Figura 2.3 mostra um feixe

atravessando um quadrupolo em duas vistas perpendiculares.
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Figura 2.3 — Particulas passando por um quadrupolo.

A matriz de transformacdo para focaliza¢do no plano horizontal é:

cos(k,L) k. sen(k L) 0 0 0 0
—k, sen(k,L)  cos(k,L) 0 0 00
h(k, L “senh(k, L
Mgy = 0 0 cosh(k,L) k, senh(k,L) 0 O Eq. 2.24
0 0 k,senh(k, L)  cosh(k,L) 0 O
0 0 0 0 1 0
i 0 0 0 0 0 1]
Sendo:
k? =4 :i(&l, Eq.2.25
Do Bp a

onde a € o raio da abertura, L € o comprimento do quadrupolo, B, ¢ 0 momento relativistico da

particula por unidade de carga, também conhecido como rigidez magnética.
Além disso, temos:

Por apresentar efeitos opostos em planos perpendiculares, ndo € possivel, com o emprego
de apenas um quadrupolo, a focaliza¢do simultdnea em todas as dire¢des transversais do feixe.

Por isso sdo utilizados conjuntos de pares (dubletos) ou de trincas (tripletos) de quadrupolos. As
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configuragdes desses conjuntos que sao mais comuns sao o dubleto antissimétrico e o tripleto

simétrico.

O dubleto antissimétrico ¢ formado por dois quadrupolos de comprimentos efetivos
iguais e gradiente de campo magnético de mesma intensidade, porém de sentidos opostos. Seus
efeitos sobre o feixe se aproximam muito dos efeitos de uma lente esférica em Sptica luminosa.
Porém, a utilizacdo deste arranjo apresenta a desvantagem de que uma variacdo pequena de
parametros num plano focal pode implicar numa variagdo muito grande no outro. J4 o tripleto
consiste em dois quadrupolos idénticos alinhados com um terceiro, de caracteristicas diferentes,
posicionado a meia distancia entre os primeiros. Também tem efeitos sobre o feixe que se
assemelham com os de uma lente esférica na dptica luminosa, porém é um arranjo muito menos

sensivel a variagdes paramétricas.

Solenodides

Também sdo lentes magnéticas, porém sua distribuicdo de campo € diferente dos outros

elementos apresentados, pois seu campo magnético é essencialmente paralelo ao sentido de

propagacao da particula.

Esse tipo de lente tem a caracteristica de introduzir uma rota¢io no feixe em torno do seu
eixo central. Além disso, tem sua aplicacdo prética restrita a energias relativamente baixas
(aproximadamente 2 MeV para elétrons), devido a condi¢des impraticdveis de suas dimensdes ou
campos magnéticos para energias mais altas. A Figura 2.4 mostra um esquema das trajetdrias de

particulas atravessando um solendide.

Figura 2.4 — Particulas atravessando um solendide.
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Sua descri¢do matricial é:

cos’ (k,L) k.'sen(k L)cos(k,L)  sen(k,L)cos(k L) k:'sen®(k, L) 0 0]
—k, sen(k,L)cos(k, L) cos’(k,L) —k, sen’(k,L) sen(k,L)cos(k,L) 0 0
Y | —sen(k,L)cos(k,L) k. 'sen®(k L) cos’ (k,L) k. 'sen(k,L)cos(k,L) 0 0
Sotencide k sen®(k,L) —sen(k,L)cos(k L) -k, sen(k,L)cos(k,) cos?(k,L) 00
0 0 0 0 1 0
I 0 0 0 0 0 1]
Eq. 2.26
Sendo,
B
k,=—2 Eq. 2.27
"~ 2B,

onde L € o comprimento efetivo do solendide, B, € a rigidez magnética de uma particula na

trajetdria central e By € o campo magnético gerado pelo solendide no seu centro. Temos também:

Além disso, um solendide proporciona ao feixe uma rotagdao de um angulo kL ao redor do
eixo de propagacdo. Assim sendo, é possivel decompor a matriz de um solendide em duas

matrizes: uma responsavel pela focalizacdo (My) e outra pela rotagdo (Mgo;).

M Solendide — M FocalizagdoMRoragdo Eq' 2.28
Sendo,
| cosk,L) k. 'sen(k.L) 0 0 0 0]
—k_ sen(k L) cos(k,L) 0 0 0 0
0 0 cosh(k,L) k ~'senh(k,L) 0 0
Focalizagao = ) ' ' Eq. 2.29
0 0 k senh(k L)  cosh(k,L) 0 O
0 0 0 0 1 0
i 0 0 0 0 0 1]
E
" cos(k,L) 0 sen(k,L) 0 0 0]
0 cos(k, L) 0 sen(k,L) 0 O
—sen(k,L) 0 cos(k,L) 0 0 0
MRoragdo = ‘ ‘ Eq. 2.30
0 —sen(k,L) 0 cos(k, L) 0 O
0 0 0 0 1 0
i 0 0 0 0 0 1]
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Deve-se notar que a matriz de um solendide possui todos os seus elementos diferentes de
zero. Isso se deve ao fato de que a rotagdo provocada por esse elemento produz um acoplamento

entre as coordenadas verticais e horizontais.

2.6 Espaco de fase e emitancia

A solucdo da equacdo linear de movimento permite o estudo da trajetéria de uma
particula ao passar por uma configuragcdo arbitraria de distribui¢des de campo magnético. No
entanto, € necessdrio considerar o feixe como um conjunto de muitas particulas e, para isso,
utiliza-se uma representacdo do feixe em espagos de fase. Isso facilita a compreensdo do
movimento coletivo das particulas em um feixe. Em estudos de dptica linear, desprezam-se os
acoplamentos entre as coordenadas e podem-se estudar espacos de fase de duas coordenadas:
(xx), (v,y) e (z,Ap/po) [12]. Neste trabalho analisaremos somente os espacos de fase das
coordenadas transversais (x,x") e (y,y'). Um exemplo tipico de espaco de fase transversal é

mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Exemplo de espaco de fase.

Chamamos de elipse de feixe a fronteira que encerra 95% das particulas representadas no
espaco de fase. Usualmente define-se como emitancia (¢) a drea da elipse de feixe dividida por 7.
A unidade geralmente utilizada para a emitancia é z.mm.mrad. Um exemplo de uma elipse de

feixe é mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Exemplo de elipse de feixe.

A forma e a orientacdo da elipse de feixe nos fornecem informagdes sobre caracteristicas
e sobre o comportamento do feixe. Feixes convergentes sao caracterizados por uma elipse de
feixe que se estende do quadrante superior esquerdo ao quadrante inferior direito. Feixes
divergentes sdo caracterizados por uma elipse de feixe que se estende do quadrante superior
direito ao quadrante inferior esquerdo. Uma elipse de feixe simétrica sinaliza um ponto de
cintura (diametro minimo do feixe) que € um ponto de transicdo de um feixe convergente em um

divergente (foco).

(a) (b) ()]

Figura 2.7 — Exemplos de condicoes de elipse de feixe.

(a) Feixe convergente. (b) Cintura. (c) Feixe divergente.
A evolucdo do feixe no acelerador provoca alteragdes no espaco de fase. A tendéncia
natural da elipse de feixe, numa propagac¢do numa regido livre de campo, é que ela se distor¢ca
num movimento de rotacdo na dire¢do horaria, sem alterar o valor da divergéncia para nenhuma

particula [9]. Esse movimento € ilustrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Evolucio do espaco de fase ao longo de uma regido livre de campo.

A descricao das particulas em espagos de fase € extremamente ttil, como ja vimos, por
revelar informacdes sobre caracteristicas do feixe. Além disso, apesar das distor¢des que
ocorrem na elipse de feixe, uma propriedade importante do espaco de fase é a conservaciao da
emitancia em trechos da maquina onde nao haja aceleragdo. Esta conservagao é decorréncia do

Teorema de Liouville.

Quando as particulas do feixe sdo aceleradas, a emitancia decresce inversamente com o
momento linear. Esse fato decorre da utilizacao da coordenada u', que ndo é 0 momento candnico
conjugado da coordenada u. A area ocupada pelas particulas sé serd conservada no espaco de

fase definido com o par (u,p,).

Por isso, define se a emitancia normalizada como:
Ey =Py Eq. 2.31

Onde p =v/icey = (1 - ﬁ2 )2 sdo os parametros relativisticos do feixe. A emitancia

normalizada € conservada mesmo apds a aceleragdo do feixe.

Em aceleradores recirculados, como sincrotrons ou anéis de armazenamento, a
periodicidade das configuracdes de campo, juntamente com pequenas ndo-linearidades, impdem
condi¢des a emitancia, que fazem com que seu valor seja imposta pela rede do acelerador e ndo

dependa da fonte emissora de particulas [13].

No caso de aceleradores abertos, como lineares ou linhas de transporte, a nao
periodicidade faz com que a emitancia seja imposta pelos parametros iniciais do feixe. Ou seja, a
configuracdo no espaco de fase do feixe na saida do acelerador é definida pela configuracdo no
espaco de fase do feixe na sua entrada. Portanto, para estes casos, a emitancia do feixe € um

parametro de projeto importante [13].
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No caso do sistema injetor do Microtron do IFUSP, a medida de emitancia é importante
para que seja comparada com as admitancias dos estdgios posteriores. Além disso, dard subsidios

para a escolha de parametros iniciais mais condizentes com a realidade da maquina.

- 40 -



Capitulo 3
Analise de
Tolerancia para
Alinhamento

3.1 Introducao

O alinhamento faz parte do processo de montagem de qualquer acelerador de particulas.
Geralmente, neste processo, se espera que cada elemento seja posicionado de forma adequada.
No entanto, toda medida esta sujeita a erros aleatdrios que, no processo de alinhamento, podem
prejudicar o posicionamento correto dos elementos. Entdo € necessdrio estudar, de forma
minuciosa, o limite de tolerancia para o alinhamento das pecas do acelerador e, assim,
determinar se os instrumentos de medida disponiveis permitem que os erros aleatdrios fiquem

abaixo do padrdo de tolerancia pré-definido.

A tolerancia para alinhamento € relacionada com a O&ptica de feixe, ou seja, o
posicionamento das lentes e suas distancias focais definem as suas necessidades com rela¢do ao
alinhamento. A andlise da influéncia de desalinhamentos numa linha de transporte ¢ uma tarefa
dificil, por se tratar de um problema com muitas varidveis. Assim, a tolerdncia para o

desalinhamento € estimada a partir de simula¢des computacionais.

Uma alternativa para situagdes onde a tolerancia de alinhamento atinge valores criticos,
de tal forma que ndo seja possivel a escolha de instrumentos cujos erros aleatdrios se encontrem
abaixo dos limites estabelecidos, € o alinhamento baseado no feixe (beam based alignment) onde

a precisdo de alinhamento pode chegar, em principio, a valores da ordem de 10° m [14].
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3.2 O programa TRANSPORT

O programa TRANSPORT [15] simula a 6ptica de um feixe de elétrons ao passar por
uma linha de transporte pré-definida pelo usudrio. Neste programa existe a possibilidade de se
simular um determinado desalinhamento nos elementos magnéticos, usando aproximagdo de
primeira ordem em rotagdes cldssicas, tendo-se como parametros de entrada as coordenadas do

desalinhamento.

No entanto, os desalinhamentos nos elementos geralmente sdo desconhecidos e, por isso,
o programa também permite que escolhamos valores méximos para as coordenadas do
desalinhamento, e o resultado da simulacdo com este c6digo serd uma composi¢ao aleatoria de

desalinhamentos que se encontram abaixo dos valores especificados pelo usudrio.

Devido a limitagcdo das informacdes obtidas nas simula¢des de desalinhamentos usando o
programa TRANSPORT, optamos por criar uma rotina do MatLab [16]. Em simulacOes
sucessivas, fomos capazes de obter informacdes mais especificas para o caso do estagio de
conformagdo do sistema injetor do Microtron do IFUSP e assim estimar a sua tolerancia para

desalinhamentos.

3.3 Fator de alinhamento e fator de tolerancia

O estado de alinhamento de um acelerador € geralmente expresso por uma dispersdao
estatistica (rms) que representa uma estimativa da distancia quadritica média da posi¢dao dos
elementos em relacdo ao posicionamento tedrico [17]. A esta dispersao estatistica damos o nome

de fator de alinhamento.

Existem diversas possibilidades de desalinhamento dos elementos de uma linha de
transporte que sdo representadas pelo mesmo fator de alinhamento, sendo cada uma dessas

possibilidades chamada de configuracao de desalinhamento.

Os desalinhamentos dos elementos sdo geralmente desconhecidos e, por isso, ndo &
possivel se determinar qual configuracdo de desalinhamento representa exatamente o estado de
alinhamento de uma linha de transporte. E possivel apenas se estabelecer margens de erros. Por
isso, o fator de alinhamento € estimado como a média quadratica das incertezas das medidas de

posicao dos elementos na linha de transporte.

A Figura 3.1 mostra uma representacdo da configuragcdo ideal, ou seja, a trajetdria de
projeto. Também € possivel se identificar a envoltdria de todas as configuracdes possiveis, que é

a linha que envolve todas as configuragdes representadas pelo mesmo fator de alinhamento.
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Além disso, na figura ainda € representada a posicdo real dos elementos e o traco da
configuragdo real. Tal configuracio ndo € conhecida, estd representada apenas para efeito
ilustrativo, e pode assumir qualquer forma dentro da envoltéria de todas as configuragcdes

possiveis.

Envoltaria de todas as configuragdes possiveis

Figura 3.1 — Representacao do fator de tolerancia.

O fator de alinhamento que, determinado através de simulacdes, apresentar perda do feixe
que se iguale ao que se considerar como uma perda aceitavel, é chamado de fator de tolerancia.
Isso significa que as configuracdes de desalinhamento com fatores de alinhamento iguais ou
menores a este fator de tolerancia terdo perdas de particulas iguais ou menores que as perdas

aceitaveis.

O principal parametro limitador no alinhamento do estdgio de conformacdo do sistema
injetor do Microtron do IFUSP é o colimador que se encontra na entrada da primeira estrutura
aceleradora. Trata-se de um colimador circular de 3 mm de diametro, que protege a estrutura de
colisdes do feixe. Consideramos como aceitdvel o fator de tolerancia que apresentasse uma perda

média de 10% das particulas do feixe nesse elemento.

3.4 Simulacoes sem desalinhamentos

Para obtermos maiores informacdes sobre a influéncia de desalinhamentos no estdgio de
conformagdo do sistema injetor, elaboramos uma série de rotinas no programa MatLab

(apresentadas no anexo A) para simulacdo de feixes em linhas de transporte.

Primeiramente procuramos um c6digo que ndo inserisse nenhum tipo de desalinhamento
e que fornecesse resultados compativeis com os do programa TRANSPORT. As rotinas
elaboradas baseiam-se em sorteios de particulas. Logo, espera-se que, em média, os resultados
das simulag¢des com as rotinas criadas tenham uma certa aderéncia com o resultado do programa

TRANSPORT, que fornece a envoltéria do feixe.
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A Figura 3.2 mostra uma comparacao da saida do TRANSPORT (linha cheia e vermelha)
e de saidas da rotina elaborada (linhas tracejadas e azuis), mostrando que a média apresenta boa

aderéncia.

1.6 . .

-
~

-
o

o
o

Posig&o transversal limite (mm)
—

0.6

04 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Posicao longitudinal (cm)

Figura 3.2 - Comparac¢ao com 0 TRANSPORT.

3.5 Calculos de desalinhamentos

Se um desalinhamento qualquer é conhecido, ele pode ser decomposto em um
deslocamento linear e um deslocamento angular. No caso de desalinhamentos exclusivamente
translacionais, o feixe apresentard um desvio com relagdo a sua posicdo esperada para a
incidéncia. A mudancga de referencial para outro em que seja vélida a matriz de transformacao é
realizada, para as coordenadas transversais, simplesmente com um incremento no vetor que
representa as coordenadas da particula. J4 para a coordenada longitudinal, o desalinhamento
translacional é representado por uma matriz de transformacio para uma regido livre de campo. E
necessario também o decremento das mesmas quantidades do vetor resultante no retorno para o
referencial original das particulas. Nesse tipo de desalinhamento nao € introduzido nada de novo

com relagdo aos procedimentos atuais para simulagdes de desalinhamentos.
X, =D"'MD(X +A)-4, Eq.3.1
onde:
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0
- oy
= Eq. 3.2
A 0 q
0
0
€
1 §z 0O 0 O O
O 1 0 0 0 O
0O 0 1 52 0O O
D= ' Eq. 3.3
O 0 O 1 0 o
O 0 O O 1 o0
O 0 0O O o0 1

Sendo d,, J, € J, as quantidades que expressam os desalinhamentos translacionais nos

respectivos eixos de coordenadas.

No caso em que um elemento possui algum tipo de desalinhamento puramente angular, as
mudancas de referencial sdo feitas através de rotacdes no sistema de coordenadas. Essa rotacao
de coordenadas se torna mais facil se, momentaneamente, utilizarmos o vetor da Eq. 3.4 ao invés

do da Eq. 2.16. Essa troca de coordenadas facilitard a obtencdo de um método de célculo de

desalinhamento.
X
xY
X = y' Eq. 34
y
Z
ZV
Onde:
Z'= & +1
Po Eq. 3.5

Notamos que a transformacgdo de rotagcdo utilizada no programa TRANSPORT ¢ dada
pelo Grupo de Euclides (rotagdes cldssicas), que, em primeira ordem e para angulos pequenos, é

representada pela transformacao:
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R=| 6, I - éx Eq. 3.6
-6, 6, 1

onde 6; é o angulo de rotacdo e i € o indice que representa o eixo de rotagao.

Essa transformacdo corresponde a matriz de rotacdo para as coordenadas espaciais, €
pode ser usada para rotagdes do referencial também para as coordenadas de divergéncia. Desta
forma, compondo essa transformagdo para vetores do mesmo tipo da Eq. 3.7 temos a
transformacdo de rotacdo que podemos utilizar para expressar desalinhamentos rotacionais, em

aproximagoes cldssicas, com o grupo de Euclides.

1 0 -6, 0 o, 0
0 1 0 -6, 0 0,
0, 0 1 0 -6 0
R = 0 6. 0 | 0 -0 Eq. 3.7
-6, 0 0. 0 0
0 -6, 0 0. 0

Como em aceleradores de elétrons as particulas do feixe, em geral, sdo relativisticas, nas
rotinas do MatLab, resolvemos utilizar o Grupo de Lorentz (rotacdes relativisticas). Para isso é
necessario que encontremos as transformacdes de Lorentz para as coordenadas espaciais e para
as de divergéncia. Usando-se a relacdo de contragdo do espaco, € possivel se obter a

transformacoes de Lorentz para o vetor da Eq. 3.8.

Eq.3.8

O o0 o o ~
O o o o= ©
o oo —~ o o
O OoN © o o
O ©o o o o
- o0 O O © ©

Aplicando-se as transformagdes de Lorentz na forma R = 4'RA encontramos a matriz de

rotacdo, no Grupo de Lorentz, que podemos utilizar para expressar desalinhamentos rotacionais.
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1 0 -6, 0 79, 0
0 1 0 -0, 0 6,y
. 6. 0 1 0 -9, 0
R= 0 . 0 | 0 _6./y Eg.3.9
-6,/y 0 6.y 0 1 0
0o -7, 0 70, 0 1

Desta forma, o vetor que descreve a particula, na base do referencial do elemento

desalinhado, € obtido, no Grupo de Euclides, por uma transformagao para pequenos angulos, do

tipo:

xE=RD(x +4) Eq. 3.10
A mesma transformacao, no Grupo de Lorentz, é dada por:

XL =D''RAD(X +A)=RD(x +4) Eq.3.11

Para obter as coordenadas no referencial original, devemos aplicar as transformacdes
inversas. No entanto, devido ao desalinhamento, a face posterior do elemento fica deslocada. Por

este motivo € necessdria uma corre¢do ao retornarmos ao sistema de coordenadas original.

Classicamente esta correcdo € expressa pelo seguinte vetor:

tsenf,
0
tsen@,
Eq. 3.12
0
0
0

Al
I

Onde ¢ € o comprimento do elemento desalinhado. Relativisticamente, temos:

(¢/7)sen6,
0

(t/ 7)sen O, Eq. 3.13
0
0
0

A
1]

Com isso, a transformacao total nas definicdes do Grupo de Euclides, para um elemento

com desalinhamento é dada por:

X! =D 'R'MRD(X, +A)-A+F, Eq. 3.14
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e no Grupo de Lorentz por:

Xt =D 'R'MRD(X, +A)-A+ % Eq. 3.15

Note que, se v<<c, o operador matricial da transformagao de Lorentz tende ao operador

identidade, fazendo a Eq. 3.15 tender a Eq. 3.14.

A Figura 3.3 mostra o resultado da simulagdo [18] de 1000 particulas de um feixe de
100 keV (y = 1,2), ao ser submetido a um dos quadrupolos da linha de transporte do Microtron
do IFUSP [1]. O quadrupolo tem gradiente de 0,215 T/m e comprimento de 6 cm [19]. Usando
as Eq. 3.14 e Eq. 3.15 simulamos o feixe com um desalinhamento de 10 mrad em torno do eixo
X. Os circulos representam simulagdes com a Eq. 3.14, os pontos representam simula¢des com a

Eq. 3.15 e a curva representa a solu¢do do programa TRANSPORT.

x" (mrad)
v (mrad)

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

Figura 3.3 — Simulacées para particulas de 100 keV.

A Figura 3.4 mostra os resultados da simulacdo de 1000 particulas de um feixe de
5 MeV (y=10,78) ao ser submetido a um quadrupolo idéntico ao da simulacdo anterior, exceto
pelo fato de o gradiente de campo ter sido ajustado para que a lente mantivesse a mesma

distancia focal. As representacdes dos simbolos permanecem as mesmas.
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x" (mrad)

-1 -0.5 0 05 1 -1 -0.5 0 0.5 1

Figura 3.4 — Simulacées para particulas de 5 MeV.

Podemos perceber que as simulacdes feitas com as rotinas que elaboramos no MatLab,
quando usando as rotacdes cldssicas do Grupo de Euclides (circulos azuis), tém boa aderéncia
com o resultado da simulagdo com o programa TRANSPORT (curva). Além disso, também ¢é
possivel perceber que, quando sdo usadas as rotagdes relativisticas do Grupo de Lorentz, os

resultados diferem das simulacdes com o Grupo de Euclides conforme a energia aumenta.

Para ilustrar esse comportamento com mais clareza, vamos introduzir a dispersao média
2
< y'> = T’ . Ao observarmos o comportamento de < y'> , € possivel constatar que o acoplamento

entre Z e Y se torna menos importante com o aumento da energia, ja que < y'> se deslocou na
direcdo do zero com a transformacao do Grupo de Lorentz.

Quadrupolos com a mesma distancia focal e 0 mesmo desalinhamento sdo representados
pela mesma matriz de transformacdo. Entretanto, no caso das transformagdes com o Grupo de

Lorentz, existe uma clara dependéncia de <y'> com a energia, como pode ser visto na Figura 3.4.

E possivel se verificar que o acoplamento enfraquece quando a energia do feixe aumenta, e se

torna pequeno com o aumento da energia nas transformagdes do Grupo de Lorentz.
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Figura 3.5 — Dependéncia de y' com a energia apés uma lente desalinhada.

3.6 Simulacoes com desalinhamento

A rotina criada, foi adicionada uma funcdo que aplica um determinado desalinhamento 2s
lentes magnéticas. Para que a simulacdo adquira o cardter real dos desalinhamentos, onde o erro
no posicionamento ndo € conhecido, a rotina sorteia automaticamente as coordenadas do
desalinhamento segundo uma distribuicdo gaussiana cujo desvio padrao € igual a um fator de
tolerancia. Com esta rotina fizemos simulagdes do sistema injetor submetendo cada lente
magnética a um desalinhamento. A cada execu¢do do programa, a rotina sorteia uma
configuracdo de desalinhamento diferente, o que reforca a sua caracteristica estatistica frente a

simulacao de envoltéria do programa TRANSPORT.

Na Figura 3.6 mostramos uma comparacdo entre os resultados da simulacdo do
TRANSPORT usando a sua propria rotina de desalinhamento (linha cheia vermelha) com os
resultados da rotina do MatLab (linhas pontilhadas azuis). A figura mostra a aderéncia entre os
dois conjuntos de resultados. Convém lembrar que o programa TRANSPORT apresenta como
resultado o que seria uma composicao de vdarios desalinhamentos, enquanto que cada traco
resultante da rotina que criamos representa uma tnica configuracio de desalinhamento. E

possivel com isso reparar que cada configuracdo de desalinhamento gera uma solucio diferente.
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Figura 3.6 - Comparacio dos métodos de desalinhamento.

O fato de as trajetérias simuladas pela rotina que criamos estarem sistematicamente
abaixo da solucdo do programa TRANSPORT no trecho final do percurso simulado se deve a
correcdo relativistica que inserimos nos calculos de desalinhamentos. Essa correcdo, apesar de
pequena a essa energia, se faz perceptivel devido ao trecho livre de aproximadamente 1 m de

comprimento no meio do percurso.

3.7 Simulacoes sucessivas

As rotinas que criamos simulam linhas de transporte de forma compativel com o
programa TRANSPORT. Os desalinhamentos sdo sorteados de acordo com um fator de
alinhamento inserido pelo usudrio. Na andlise da tolerdncia de alinhamento do estdgio de
conformagdo do sistema injetor do Microtron do IFUSP usamos estas rotinas para simular varias

configuragdes de desalinhamento para diversos valores de fator de alinhamento [20].

Como dito anteriormente, o principal parametro limitador no alinhamento do estdgio de
conformacdo € o colimador que se encontra na entrada da primeira estrutura aceleradora. Desta
forma, fizemos uma nova rotina, que calcula a média de particulas perdidas no colimador da
entrada da primeira estrutura para 1000 configuracdes diferentes de desalinhamento das lentes

para cada valor do fator de alinhamento.
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O grafico da Figura 3.7 mostra a perda média de particulas em fung¢do do fator de
alinhamento. Nela € possivel se observar que perdas médias de 10% de particulas ocorrem para
fatores de alinhamento de aproximadamente 0,23 mm, definindo assim o nosso fator de
tolerancia. Essa dependéncia de perdas de particulas pelo fator de alinhamento mostra a

importancia do alinhamento para o funcionamento do sistema injetor.

25 .

151

101

Média de particulas perdidas (%)

L 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Fator de alinhamento (mm)

Figura 3.7 - Perdas do feixe em funcio do fator de alinhamento.

E importante salientar que nestas simulagdes nao foram inseridas as bobinas corretoras.
Deve ser possivel, para um dado parametro de tolerancia, diminuir as perdas no colimador da

estrutura aceleradora acionando-se as bobinas corretoras adequadamente.

3.8 Conclusoes

Primeiramente, nossos estudos sobre desalinhamento revelaram que os programas
usualmente utilizados ndo inserem correcdes relativisticas nos calculos de desalinhamentos.
Estabelecemos assim, um método para calcular desalinhamentos com correcdes relativisticas e

verificamos que a consideracdo de tais correcdes € relevante.

Com nossas andlises sobre o alinhamento do sistema injetor foi possivel concluir que no
estagio de conformagao do sistema injetor do Microtron do IFUSP a tolerancia para alinhamento

€ de 0,23 mm para perdas de 10% no colimador da entrada da primeira estrutura aceleradora.
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Tendo em vista que as bobinas corretoras ndo foram inseridas nas simulacgdes, este valor
deve poder ser melhorado corrigindo-se a posicdo do feixe com o auxilio do sistema de

monitoramento deste estagio.
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Capitulo 4
Alinhamento do
Sistema Injetor

4.1 Introducao

Neste capitulo é tratado o alinhamento do sistema injetor do Microtron do IFUSP. Este
sistema € composto por dois estdgios. O primeiro com a fun¢do de conformar o feixe para a sua
insercdo nas estruturas aceleradoras. O segundo tem a funcdo de acelerar o feixe até 1,7 MeV

para a sua inser¢ao no Microtron Booster.

Como vimos, erros no posicionamento de uma lente magnética se manifestam como
imperfei¢cdes na distribuicdo de campo. Essas imperfeicdes criam perturbagdes locais no
movimento das particulas. Sendo assim, o alinhamento constitui um ponto critico ndo sé no
projeto quanto na operagao de qualquer estigio de um acelerador de particulas. Uma atencao
particular deve ser dada ao estdgio de conformacao, pois qualquer méa formagao do feixe neste

estagio pode prejudicar a estabilidade e a sintonia nos estagios posteriores.

4.2 Analise do alinhamento do sistema injetor

O Microtron do IFUSP possui um acelerador linear como sistema injetor. Este sistema é
composto por um estidgio de conformacgdo, com sistemas de chopper e buncher, e um estagio de
pré-aceleracdo com duas estruturas aceleradoras. A focalizacdo no injetor € feita por solendides,
e conjuntos de bobinas corretoras, instaladas ao longo da trajetdria do feixe, fazem as corre¢coes

de posicionamento.

Os elementos do sistema injetor estdo dispostos em uma série de modulos, separados por

bellows (foles metdlicos flexiveis), como ilustrado pela Figura 4.1. Devido a flexibilidade dos
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bellows cada moddulo pode ser alinhado separadamente, facilitando assim o trabalho de

alinhamento do sistema completo.

Mddulo 1 : Madulo 2 : Mddulo 3 : Mddulo 4 : Madulo 5 : Mddulo 6 :
1[5 i :
—-
Janela
Canhdo de elétrons Buncher

(a) Cavidades do chopper

Madulo 7

=R e oY 1t

Maodulo 8

| B

— o W W ] ,H_%Z

R g | = ey ST

—f = | 4l
i} -
{b) Saida para o Microtron
T T Booster
Entrada de
Microondas

Figura 4.1 - Disposi¢ao dos elementos no sistema injetor.

Um detalhe importante a ser ressaltado € o fato de o Mddulo 1 ser aquele onde se
encontra o canhao de elétrons. Isso significa que nele existem elementos em tensodes de -100 kV,
sendo necessdrio que seja isolado e blindado dos demais elementos. Como conseqii€ncia, este
mddulo € fixado no escudo de blindagem de alta tensdo e, portanto, é imével. Desta forma, este
moédulo define a linha de propagacdo do feixe e é em relagdo a ele que os mdédulos méveis
devem ser alinhados. No total sdo cinco médulos méveis no estagio de conformagdo, e dois no
estdgio de pré-aceleracdo. Isso implica que, no que se refere ao alinhamento, o sistema injetor

possui 14 graus de liberdade de translacao.

O alinhamento de cada moddulo deve ser feito de forma dirigida, respeitando-se as
imposicoes de seus componentes, que por terem necessidades de alinhamento distintas sdo

classificados nas categorias apresentadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Necessidades de alinhamento.

Solenoides Alinhamento axial
Bobinas Corretoras Nivelamento
Chopper Nivelamento e distincia entre as cavidades
Buncher Alinhamento axial
View-screens Alinhamento das marcagdes de referéncia.

4.3 Metodologia de alinhamento

A principal tarefa no alinhamento é o posicionamento dos elementos, dos sistemas de
monitoramento e dos colimadores de acordo com as especificacdes do projeto e do padrdo de
tolerancia [21]. O desafio deste processo € traduzir o esquema tedrico do projeto, escrito em um
sistema cartesiano de coordenadas, em um sistema real no laboratdério [22]. Além disso, o
alinhamento em si ndo € suficiente, também € necessaria a documentacdo de todo o processo
para futuras verificacdes e eventuais correcdoes de posicionamento. Desta forma, qualquer

movimentacdo deve ser detectada e corrigida [17].

Para um alinhamento bem sucedido, € necessdrio se estabelecer uma metodologia de
alinhamento [21]. A metodologia de alinhamento utilizada para o alinhamento do sistema injetor

do Microtron do IFUSP € definida pelos seguintes passos, que serdo detalhados abaixo:

. Definicao de um sistema de referéncia absoluto

o Defini¢do de um sistema de referéncia de descri¢cao do lay-out
. Fiducializagcao

. Posicionamento absoluto

o Posicionamento relativo

Cada passo serd detalhado a seguir.

Definicao de um sistema de referéncia absoluto

Como primeiro passo em um alinhamento, € necessdrio se estabelecer um sistema de
referéncia para o posicionamento absoluto dos elementos. Esse posicionamento absoluto se
refere a disposi¢do dos elementos no prédio do acelerador. O sistema de coordenadas absoluto é
fisicamente representado por edificacdes [14]. Este sistema foi definido por uma equipe do
Departamento de Engenharia Civil da Escola Politécnica da USP e estd ilustrado na planta do

prédio do acelerador na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Referéncias do prédio do Microtron.

Os pontos PR1, PR2 e PR3 na figura sdo pontos de referéncia (PR) onde sao fixados os
teodolitos. No ponto Z existe uma marca¢do que define o angulo de visada de referéncia.
Geralmente este angulo é o de 0°0’0” para um teodolito fixado em PR2 e de 180°0°0” para
teodolitos fixados em PR1 ou PR3. Uma fotografia da marcacgao fixada no ponto Z é mostrada na

Figura 4.3.

3 g,_

Figura 4.3 - Marcaco referencial
(a flecha indica a marcacao).

Também € necessario definir-se um método computacional para transformar os
parametros de projeto em coordenadas mensurdveis no sistema de referéncia absoluto, de forma
a podermos localizar, no prédio, a posicao de cada elemento. No LAL isso é feito através de um
mapa de elementos criado em uma plataforma CAD [23] a partir dos parametros de simulagdo e
de projeto. Com este mapa de elementos e com os recursos da plataforma CAD, é possivel obter
valores de medidas lineares e de angulos de visada (Anexo B) para os teodolitos localizados nos

pontos de referéncia, e, desta forma, realizar o alinhamento absoluto dos elementos.
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A Figura 4.4 mostra como, a partir dos angulos de visada para teodolitos em dois pontos
distintos, € possivel se posicionar, por triangulacdo, o elemento representado na figura pelo

ponto O.

Figura 4.4 - Triangulaciao com teodolitos.

Definicao do sistema de referéncia de descricao do lay-out

No projeto de um acelerador, varios programas de simulacdo sdo utilizados para se
calcular a trajetdria das particulas. O resultado € uma lista dos componentes do projeto e seus
parametros. O mais comum € que nesta lista tenhamos os comprimentos dos elementos, e quando
for o caso, o seu angulo de curvatura. Com os pardmetros de simulagdo e de projeto do sistema
injetor do IFUSP foi criado um mapa de elementos em escala real (ver anexo B) e que se

sobrepde a planta do prédio do acelerador.

E preciso que este mapa de elementos reflita o posicionamento real de cada elemento. Por
isso € importante localizar-se fisicamente uma referéncia da maquina no lay-out do projeto e
posiciond-lo de acordo no mapa de elementos da plataforma CAD. A partir deste posicionamento
podemos definir a localizag¢do ideal dos outros elementos utilizando os parametros do projeto, e,
com isso, efetuar a conversdao do sistema de coordenadas dos programas de simulacdo para o

sistema de referéncia absoluto [21].

Como ja foi adiantado, o estidgio de conformagdo do sistema injetor do Microtron do
IFUSP pode ser subdividido em 6 mddulos, sendo o primeiro (o do canhdao) imével. Também ja
foi adiantado que os outros médulos devem ser alinhados em relagdo ao primeiro. Sendo assim,
um sistema de referéncia no acelerador s6 pode ser definido em pontos no primeiro médulo. E
por isso foram escolhidas as arestas do cubo da valvula de vacuo do canhdo, como mostrado na

Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Pontos de referencia no acelerador.

Os angulos de visada que localizam os pontos A e B foram inseridos no mapa de
elementos na plataforma CAD e com eles foi definida a linha ideal de propagacdo do feixe (e
conseqiientemente a posi¢ao ideal dos outros elementos) no mapa. A Tabela 4.2 mostra os
angulos de visada para teodolitos nos pontos de referéncia PR1 e PR2. Por triangulacao, estes

angulos definem a posi¢do no sistema de referéncia absoluto.

Tabela 4.2 — Angulos de visada da referéncia no acelerador (incerteza de 5”).

PR1 164°36°13”
A

PR2 30°05°41”

PR1 165°13°54”
B

PR2 29°49°15”

Fiducializacao

Esta € uma traducdo do termo inglés “fiducialization” que denomina o ato de se fazer
uma marca¢do mecanica em um elemento magnético do acelerador que expresse um ponto de
referéncia para o seu alinhamento segundo sua distribuicio de campo, ou em outras palavras,
relacionar a distribui¢do de campo com alguma marcagdo mecanica visando o alinhamento do

elemento.

As bobinas corretoras e o chopper (que necessitam de alinhamento referente a

nivelamento transversal) podem ser alinhados simplesmente usando-se o nivel de bolha.

No entanto os solendides (que necessitam de alinhamento do seu eixo) requerem algum
tipo de fiducializagdo. Para isso foi construido um extensor que, ao ser fixado nas flanges dos
moddulos e nivelado, indica a posi¢dao do centro da camara de vacuo (e por conseqii€éncia o eixo
do solendide) por meio de uma agulha. Esta tem comprimento suficiente para ser observada de

qualquer um dos pontos de referéncia.

O extensor possui um conjunto de acessorios para poder ser acoplado a todos os padrdes

de flange utilizados no LAL. A Figura 4.6 mostra o extensor e o seu conjunto de acessorios.
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(b)

Figura 4.6 - Fotos do extensor e do conjunto de acessorios.

(a) Extensor. (b) Conjunto de acessorios do extensor.

Posicionamento absoluto

Primeiramente € necessario que seja feito o nivelamento de todos os elementos e dos
modulos do injetor. A experiéncia mostrou que sem este passo ndo era possivel a transferéncia

de medidas lineares para o mapa de elementos.

O nivelamento dos mddulos foi feito medindo-se a distancia entre a base do extensor € o
plano nivelado do teodolito (angulo 6, igual a 90° na Figura 4.7). Através da plataforma CAD,
estima-se que este método proporcionou um alinhamento vertical com desvio quadritico menor
que 0,20 mm (perdas da ordem de 5% conforme resultados de simulacdo apresentados na Figura

3.7).

Figura 4.7 - Nivelamento utilizando o teodolito (8, = 90°).
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Em seguida, as medidas lineares foram feitas com o auxilio de uma trena (para reduzir o
nimero de medidas). As distancias eram tomadas desde o ponto de referéncia de descri¢do do

lay-out no acelerador até a ponta da agulha de extensor nos diversos pontos de alinhamento.

Estas medidas foram inseridas no mapa de elementos na direcdo de propagacdo do feixe,
e assim foi possivel se obter na plataforma CAD as coordenadas corretas dos pontos de

alinhamento no referencial do prédio (angulos de visada nos pontos de referéncia, ver anexo B).

Figura 4.8 - Medidas lineares no injetor.

O posicionamento absoluto dos elementos foi atingido com uma precisdo melhor que a
0,18 mm no alinhamento transversal (perdas da ordem de 5% conforme simulagcdo apresentada

na Figura 3.7).

Posicionamento relativo

Os tunicos elementos do estdgio de conformacdo do sistema injetor que necessitam de

posicionamento relativo sdo as cavidades do chopper.

A distancia entre elas € de 891,00 mm e foi fixada com uma precisdo melhor que

0,25 mm, usando uma escala com menor divisdo de 0,5 mm.

4.4 O alinhamento do colimador do chopper

Apo6s o alinhamento dos elementos constituintes do sistema injetor de acordo com o ja
relatado, demos inicio ao alinhamento do colimador do chopper. Este € um elemento de dificil
alinhamento por se tratar de uma estrutura interna ao acelerador. Na Figura 4.9 € possivel se
observar a estrutura externa do colimador do chopper (indicado pela seta branca) e seu sistema

de refrigeracdo na parte superior.
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Figura 4.9 - Foto externa do colimador do chopper
(a seta indica a flange do colimador).

Neste caso o colimador € constituido de um orificio em uma peca cilindrica de tungsténio
montada sobre um suporte de cobre refrigerado a dgua. Pretende-se que o feixe passe através do
orificio do colimador a fim de se limitar sua dimensdo transversal na entrada do sistema do

chopper.

Para se realizar este alinhamento, utilizamos um laser de He-Ne de fabricacdo Melles
Griot de comprimento de onda 683,2 nm, poténcia de 11 mW e divergéncia de aproximadamente

2 mrad, gentilmente cedido pelo Prof. Mikyia Muramatsu, do Laboratério de Otica do IFUSP.

Para conferir o posicionamento transversal do feixe de laser na camara de vicuo, foram
usinadas pecas cilindricas de acrilico com encaixes para as flanges e com um orificio de 1 mm

marcando seu eixo.

O laser foi posicionado cuidadosamente, na entrada do canhdo, de forma a incidir seu
feixe de luz dentro da camara de vidcuo na direcdo de propagacdo do feixe de elétrons e produzir
uma mancha luminosa no gabarito de acrilico no final do injetor. Ao fazer com que as imagens
do laser nas pecas de acrilico da entrada do canhdo e da saida do sistema injetor (pontos
previamente alinhados distando 327 cm um do outro) conseguimos estabelecer uma linha reta no

eixo da camara de vacuo.

A Figura 4.10 mostra o laser alinhado simultaneamente na entrada do canh@o e na saida

do injetor.
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Figura 4.10 - Laser atravessando o injetor.
(a) Laser alinhado na entrada do canhio. (b) Laser alinhado na saida do injetor.
Um ensaio foi realizado previamente, mostrado na Figura 4.11, para se verificar a
imagem projetada no gabarito da saida do injetor nas condigdes de alinhamento e de
desalinhamento do colimador (foi utilizado no ensaio um colimador sobressalente idéntico ao ja

instalado no injetor).

Figura 4.11 - Fotos do ensaio para o alinhamento do colimador do chopper.

(a) Posicionamento dos dispositivos no ensaio. (b) Imagem projetada no colimador sobressalente.

Desta forma, com a imagem do laser no gabarito da saida do injetor e com ajustes no
posicionamento do médulo do colimador, o alinhamento foi realizado com sucesso. A Figura
4.12 mostra uma imagem do laser incidindo no colimador, numa visdo interna a camara de
vacuo, que foi obtida com o auxilio de um espelho. Devido as restri¢des de espaco e focalizagao
da camera a imagem ficou muito prejudicada. No entanto ainda € possivel se identificar o

orificio do colimador (indicado pela seta) iluminado pela incidéncia do laser.
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Figura 4.12 - Foto do colimador iluminado com o laser
(a seta indica o orificio do colimador).

4.5 O alinhamento das estruturas aceleradoras e dos
eletroimas do Microtron booster

As estruturas aceleradoras foram alinhadas com o auxilio dos teodolitos, assim como o
alinhamento dos elementos do sistema injetor. E um alinhamento para ajustes finos foi feito

utilizando-se o feixe do laser alinhado com a direc@o do feixe no injetor.

Com o alinhamento do colimador da entrada do chopper, obtivemos uma linha de
referéncia dada pela trajetéria do feixe de laser que emergia da camara de vacuo do injetor e
incidia diretamente na entrada da primeira estrutura aceleradora, como pode ser visto na Figura

4.13.

Wil

Figura 4.13 - Laser incidindo na entrada da primeira estrutura aceleradora.

Com as duas estruturas aceleradoras abertas e com gabaritos de acrilico posicionados na
entrada e saida de ambas, foi possivel fazer ajustes finos no posicionamento para que o laser

atravessasse os orificios dos quatro gabaritos e se projetasse na entrada do Microtron booster.
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Os eletroimds do Microtron booster também foram alinhados com o auxilio dos
teodolitos, porém o ajuste fino do alinhamento foi feito com a medida da distancia entre as faces

polares dos imas Norte e Sul que define a condi¢@o de estabilidade do Microtron.

4.6 Conclusoes

O alinhamento do injetor foi realizado com um desvio quadratico médio inferior a
0,20 mm, o que, pelas simulacdes do capitulo anterior, indica que devemos ter perdas inferiores a

5%.

Além disso, o método e os pardmetros de alinhamento foram documentados para futuras

verificagdes e eventuais corre¢des nos posicionamentos dos elementos.

-65 -



Capitulo 5
Sistemas de
mohitoramento
do feixe

5.1 Introducao

Sistemas de monitoramento do feixe, ou sistemas de diagndstico, sao partes essenciais em
qualquer acelerador. S3o os sistemas que nos dao a percepcao das propriedades do feixe e de
como ele se comporta na maquina. Durante as fases de inicio de operagdo e sintonia, o controle
do acelerador dependera da caracterizacao do feixe quanto a parametros como sua posi¢ao, perfis

transversais, corrente e perdas.

Compodem o sistema de monitoramento do feixe no sistema injetor: trés view-screens,
para monitoramento da posicao do feixe, € um monitor de carga no colimador localizado antes
do chopper, para se monitorar a carga perdida. Possui ainda uma Faraday Cup instalada na saida

do sistema para medicoes de corrente total nesta fase de testes e caracterizacoes.

No caso dos view-screens, que serdo utilizados na medida de emitancia transversal do
feixe, as imagens sdo observadas da sala de controle em um monitor, conectado, por meio de um
comutador de video, a trés cameras instaladas em frente as janelas dos respectivos view-screens.
Como parte deste trabalho, viabilizamos um sistema de aquisi¢@o e digitalizacao destas imagens

visando a obtencdo de dados quantitativos das imagens do feixe.

5.2 Monitores de corrente e perdas no colimador

No caso de feixe de corrente continua, a melhor maneira de se medir a sua corrente é
coleta-lo, através de uma colisdo com um material condutor (denominado coletor), e conduzir a
corrente até um integrador de carga, como ilustrado esquematicamente na Figura 5.1.
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2.

Historicamente este foi o primeiro método usado, e € ainda empregado para baixas energias. E
preciso atentar para o fato de que a espessura do coletor, necessdria para barrar totalmente o

feixe, cresce com a energia [25].

Feixe Coletor
<

Figura 5.1 - Esquema de um monitor de corrente.

Por estar eletricamente isolado da ciAmara de vacuo do acelerador, o colimador acumula a
carga nele incidente. Esta carga é coletada e o sinal é encaminhado para a sala de controle onde é
medido por um integrador de carga. Esta medida nos da a informac¢do da perda de corrente neste

colimador.

O mesmo procedimento também € realizado com o sinal coletado na Faraday Cup que
estd instalada provisoriamente na saida do sistema injetor, com a diferenca de que, neste

elemento, todo o feixe € coletado para uma medida total de corrente do feixe.

5.3 Monitores de posicao e perfil transversal

O sistema injetor possui monitores de posi¢cdo e perfil transversal compostos de uma tela
de material fluorescente que intercepta o feixe. O posicionamento desta tela para interceptar ou
liberar o feixe é feito por um sistema eletro-pneumatico acionado pelo sistema de controle. Um

instrumento de monitoramento deste tipo € denominado view-screen.

O esquema de um view-screen € apresentado na Figura 5.2. O feixe incide na tela em um
angulo de 45°, para possibilitar a observacao pela camera de video ligada a um monitor na sala

de controle [25].
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Figura 5.2 - Esquema de um view-screen.

A Figura 5.3 mostra uma imagem da tela do primeiro view-screen do sistema injetor.

Figura 5.3 - Imagem da tela fluorescente do primeiro view-screen do sistema injetor.

Ao incidir sobre a tela fluorescente, o feixe produz uma imagem de acordo com sua
posicdo, seu perfil e sua distribuicdo de carga. Para a extracdo de dados quantitativos das
imagens, foi implementado um sistema de aquisicdo e de digitalizacdo das imagens, descrito a

seguir.

5.4 Sistema de aquisicao e digitalizacao de imagens

A primeira necessidade com relacdo ao sistema de aquisicdo e digitalizagdo de imagens
se refere ao padrio de codificacdo da imagem. Com a intencdo de se utilizar as cameras
existentes no laboratério, manter um padrao para eventual substituicdo das mesmas e estabelecer
os parametros para aquisicdo de novas cameras, definiu-se que a placa de aquisicao deveria ter
conexdes de entrada de video composto. Este padrdao é seguido ndo sé por cameras Vidcom

como também por novos modelos de cameras CCD.

Definido o padrdo de codificacao, é necessario escolher o tipo de placa de aquisi¢do. Para

isso, o Prof. Mikiya Muramatsu, do Laboratério de Otica do IFUSP, nos emprestou uma placa de
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aquisi¢cdo modelo PCTVS550 de marca Pinnacle. Obtivemos também, junto a revenda da marca

Data Translation no Brasil, uma placa DT3120, por um periodo de experiéncia de um més.

Com estes empréstimos, tivemos a oportunidade de testar dois tipos de placas de
aquisi¢do distintos, sendo a placa Pinnacle representante das placas de aquisicio multimidia
geralmente encontradas no mercado, enquanto a placa Data Translation representava as placas de

aquisicdo de imagens usadas em laboratdrios cientificos.

A Figura 5.4 apresenta imagens adquiridas com a placa Pinnacle (a) e com a placa Data

Translation (b).

(a) (b)

Figura 5.4 - Comparacao das duas placas de aquisicio de imagem.
(a) adquirida com a placa Pinnacle. (b) adquirida com a placa Data Translation.

A diferenca nas imagens se deve ao fato de que as placas multimidia que sdo encontradas
geralmente no mercado alteram as imagens com controles automdticos de ganho, circuitos de
realce de cor, etc. Com isso, apesar da imagem (a) se apresentar bem melhor aos olhos, as
informagdes que seriam obtidas com o processamento da imagem seriam diretamente afetadas,

induzindo a erros [26].

A Figura 5.5 mostra a comparacdo da contagem dos pixeis da linha a meia altura das
duas imagens apresentadas na Figura 5.4. Nela podemos constatar que a contagem nos pixeis é
alterada. A disposi¢@o dos picos e vales de intensidade € ligeiramente diferente entre as imagens,

devido a uma pequena mudanga no posicionamento da cAmera, entre uma tomada e outra.
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Figura 5.5 - Diferencas entre as duas placas de aquisicao de imagens.

Como queremos obter imagens que reflitam as condi¢des exatas da incidéncia do feixe no
alvo do view-screen, optamos pela placa da Data Translation. O laboratério adquiriu a placa no
inicio de janeiro de 2006. Demos entdo inicio a uma série de testes e preparagdes com o sistema

de aquisi¢ao de imagens.

5.5 Testes e preparacoes do sistema de aquisicao de
imagens

Com a intencdo de testar o sistema de aquisi¢do e preparar a calibragdo, elaboramos um
aparato de teste, constituido de uma camara escura, um LED vermelho posicionado no final da
camara escura, € de um potencidmetro ligado em série com o LED para o controle da intensidade
luminosa. Com este aparato, foi possivel obtermos uma série de imagens reprodutiveis, que

auxiliaram na elaboracdo de ferramentas de anélise.

Analisando as imagens adquiridas

Para anélise das imagens de teste, utilizamos o programa MatLab. Neste programa, ao se
importar uma imagem, ela € armazenada como uma matriz tridimensional. Por exemplo, se uma
imagem tem 640 pixeis de largura por 480 pixeis de altura (300k pixeis de resolucdo), a matriz
desta imagem no MatLab terd o tamanho 480x640x3. As duas primeiras dimensdes desta matriz
correspondem a posi¢do de um determinado pixel na imagem. A terceira dimensdo estd
relacionada com o sistema RGB de cores, onde é guardada a informacao da intensidade de cada

cor (vermelho, verde e azul) em um determinado pixel. Essa informagao é guardada na varidvel
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como um numero que varia entre 0 e 255 (8 bits), para cada cor. Como as cameras do LAL sao
monocromadticas, os trés valores correspondentes aos valores de RGB sdo idénticos. Por isso,

para o processamento pOdeOS tomar apenas um desses valores.

Na Figura 5.6 mostramos uma imagem adquirida com o aparato de testes, obtida com
sistema de aquisicao de imagens do LAL (a), e sua respectiva visualizagdo no MatLab (b). Na
visualizacdo do MatlLab podemos, através da variacdo de cores, perceber regides de maior

intensidade de luz (vermelho) e regides de menor intensidade (azul).

(b) (a)

Figura 5.6 — Imagem obtida com o sistema de aquisi¢ao.
(a) imagem de um LED na cimara escura. (b) representacio da imagem do LED.

Na Figura 5.6 (b) sdo observadas uma série de interferéncias que nao sao visiveis na
imagem da Figura 5.6 (a). Essas imperfeicdes se devem a um conjunto grande de fatores, mas o
mais proeminente estd relacionado com a camera utilizada para a aquisi¢do desta imagem. O
problema que gerava tais interferéncias foi solucionado e as novas imagens adquiridas nao

possuem estas interferéncias.

Nas primeiras imagens analisadas, o problema com estas interferéncias foi contornado
com a elaboracdo de rotinas no MatlLab para filtrar essas imperfeiches em uma etapa de
preparacao das imagens para o processamento. S3o dois os problemas a serem resolvidos: o
primeiro deles diz respeito a flutuacdo dos valores armazenados em cada pixel, e o segundo diz

respeito ao fundo da imagem.

Filtro para flutuacoes dos valores dos dados

Com a intengdo de filtrar interferéncias e preparar a imagem para ser processada, foi

elaborado um sistema de filtro feito com rotinas do MatLab.

A Figura 5.7 mostra uma imagem, do aparato de testes, visualizada no MatLab e um

perfil de intensidade extraido da linha demarcada na imagem.
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Figura 5.7 — Problemas de flutuacio estatistica.

Pode-se perceber que flutuagdes nos valores armazenados nos pixeis produzem uma
espécie de ruido na imagem. Para solucionar este problema somamos, elemento a elemento, as
matrizes de algumas imagens e dividimos o resultado pelo nimero de imagens somadas. Trata-se
de um processo andlogo ao cédlculo de uma média. Na Figura 5.8 sdo apresentadas figuras
ilustrativas de como este processo age sobre a imagem. A cada figura foi adicionada uma

imagem na média.

Desta forma, podemos perceber que é possivel se obter uma imagem melhor tomando-se

uma média de algumas imagens, sem a perda das informagdes relevantes contidas na imagem.
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Figura 5.8 — Influéncia do calculo da média na visualizacao da imagem.
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Subtracao do fundo

Para resolver o problema do fundo da imagem, adquirimos imagens do aparato com o
LED apagado. Devido as flutuagdes estatisticas dos valores armazenados nos pixeis, a imagem
do fundo também deve ser submetida ao processo de cdlculo de média. Em seguida, subtraimos a
matriz média das imagens do LED apagado da matriz média das imagens do LED aceso. Assim,

obtivemos uma imagem apenas do LED como ilustrado na Figura 5.9.

Com fundo Sem fundo

Figura 5.9 — Imagens da subtracio do fundo.

Na imagem original ndo € possivel visualmente se detectar nenhuma alteracdo, mas na

visualizagdo por variagdo de cor a alteragdo € dréstica.

A Figura 5.10 mostra em (a) o perfil de uma imagem com o LED aceso (em azul) e o

perfil de uma imagem com o LED apagado (em vermelho). Também € mostrado em (b) o

resultado da subtracdo do fundo.
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Figura 5.10 — Perfil com subtracio do fundo.

(a) perfis do LED apagado e aceso. (b) subtraciao dos perfis.

5.5.1 Controle de Saturacao

E importante, para o processo de obtencdo de dados quantitativos das imagens do feixe,

que a mesma ndo esteja saturada, pois isso impossibilita a localizagdo real dos picos de

intensidade e do valor real da somatdria dos valores dos pixeis (integral).

Para manter este controle, o sistema de aquisi¢ao de imagens foi novamente submetido ao
aparato de testes. Desta vez com a intencdo de se fechar a iris da camera e procurar a melhor
posicdo para que a imagem com o LED na sua poténcia maxima ndo apresentasse pontos de

saturacdo. Na Figura 5.11 sdo apresentadas trés imagens obtidas com diferentes aberturas da

iris: totalmente aberto (8§mm), 2 mm e 1 mm.

(a) (b)

Figura 5.11 — Teste de saturacio com fechamento da iris.

(a) Iris aberta. (b) Iris a 2 mm. (c) Iris a 1 mm.

Infelizmente, como pode ser observado na Figura 5.11, a imagem (b) ainda apresenta

pontos de saturacdo, e a imagem (C) possui pouco contraste para apresentar uma boa resolucao

de intensidade para baixas luminosidades.
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Ja na Figura 5.12 sdo apresentadas imagens obtidas com filtros, e podemos perceber que
com 3 filtros, a imagem ainda apresenta pontos de saturagdo, mas com 4 filtros, além de ndo
apresentar saturagdo, ainda possui uma intensidade suficiente para permitir uma boa resolucao de

intensidade para baixas luminosidades.

(a) (b)

Figura 5.12 — Teste de saturacio com utilizacao de filtros (abertura da iris: 8 mm).
(a) Sem filtro. (b) 3 filtros. (c) 4 filtros.
Com esta experiéncia, fomos capazes de estimar a transmitancia do filtro necessirio em

aproximadamente 50%.

Neste ponto de estruturacdo do sistema de aquisicdo de imagens ja somos capazes de
efetuar medidas de diametro e divergéncia. No entanto, para medir a distribuicao transversal de
intensidade e de carga, é necessdrio que seja verificada a linearidade do sistema de aquisicao

com relacdo a variacOes de intensidade luminosa.

5.5.2 Verificacao da linearidade do sistema de aquisicao de imagem

A verificacdo da linearidade do sistema de aquisicdo € necessdria para se realizar o
objetivo de estimar a corrente total e a distribuicdo de corrente na seccao transversal do feixe,

apenas com uma imagem adquirida no view-screen.

Para tal verificagdo, utilizamos o controle de escala T-14 da Kodak, que consiste em uma
escala com 14 gradagdes de densidade dptica, indo de 0,04 a 2,05 com passos lineares de 0,15.
Isso significa que o ponto da escala de densidade 6ptica de 0,04 € mais transparente (possui uma
transmitancia maior) que o ponto de densidade 6ptica 2,05, uma vez que a densidade 6ptica (DO)

¢ dada por:

DO =-log,, (ij
IO

O aparato para a medida consiste de uma mdscara para posicionar a escala entre a cimera

e uma fonte homogénea de luz, deixando a luz passar apenas através da escala. A Figura 5.13
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mostra a imagem da escala obtida com o sistema de aquisi¢do de imagens. O retangulo vermelho

indica a regido de onde extraimos os dados para a analise.

Figura 5.13 - Imagem da escala.

Tomando-se todas as linhas do retangulo vermelho (50 linhas), foi possivel calcular o
valor médio dos pixeis, mostrado no grafico da Figura 5.14. Podemos observar que a altura dos

degraus varia de forma semelhante a uma exponencial decrescente.

Estes valores correspondem a uma medida proporcional a intensidade de luz que
atravessa a escala. Assim, se o sistema de aquisi¢do de imagem responder linearmente com o
aumento de luminosidade, demonstrando a auséncia de controle automético de ganho (tanto da
camera como da placa de aquisi¢ao), o logaritmo na base 10 da altura do degrau serd uma fungao

linear do ndmero do degrau e de coeficiente angular 0,15 em médulo.

300 T T
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Figura 5.14 - Perfil médio de intensidade da imagem da escala.

Calculamos a média e o desvio padrdo da altura dos degraus e estabelecemos uma relagao
com o nimero do degrau. Na Figura 5.15 s@o mostrados: a relacdo entre o logaritmo na base 10

da altura do degrau e o nimero do degrau e a reta ajustada por minimos quadrados.
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Log. da altura média do degrau

Figura 5.15 — Ajuste por minimos quadrados.

Neste ajuste, foi encontrado o valor absoluto de (0,154 + 0,004) para o coeficiente
angular da reta, com X2:8,3, com § graus de liberdade. O que demonstra a linearidade do sistema

de aquisi¢do do LAL.

5.5.3 Testes com camera colorida

Devido aos problemas com as cameras, que prejudicavam a qualidade das imagens,
utilizamos também uma camera colorida para adquirir imagens do feixe. Esta cimera tem padrao
de sinal de video composto e sensor de imagem CCD. O modelo da cimera é CCS-212, do

fabricante Samsung.

A intencao inicial era a de estabelecermos uma comparac¢do do desempenho das cameras
Vidcom que o laboratério possui com as cameras CCD comercializadas atualmente. Desta
maneira, o teste de linearidade do sistema foi também executado com a camera CCD utilizando-

se o controle de escala T-14 da Kodak.

Uma das caracteristicas desta camera € que, dos controles automaticos que possui, 0O
unico que ndo é passivel de desativacdo € a corre¢do Gamma [28]. Essa correcao vem do fato de
o olho humano ndo ter resposta linear para variagdes de intensidade. Desta forma, o olho ndo
percebe como lineares as variagdes lineares reais de intensidade. A Figura 5.16 ilustra esse fato
mostrando como uma escala de cinza com variacdo linear € percebida pelo olho sem e com a

correcdo Gamma.
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(b)

Figura 5.16 - Efeito da correcio Gamma.
(a) Sem correcao Gamma. (b) Com correcao Gamma
A Figura 5.17-(a) mostra a imagem da escala que foi obtida com o sistema de aquisi¢do
de imagens. Esta imagem possui corre¢do Gamma. Esta correcao foi desfeita através de software
de computador e a imagem sem a corre¢do é mostrada na Figura 5.17-(b). O retangulo vermelho

indica a regiao de onde extraimos os dados para a andlise que é mostrada na Figura 5.18.

(a) (b)

Figura 5.17 — Imagem da escala com a camera CCD colorida.

(a) Imagem adiquirida. (b) Imagem sem corre¢io Gamma.

Tomando-se todas as linhas do retangulo vermelho (80 linhas), foi possivel calcular o

valor médio dos pixeis, mostrado nos graficos da Figura 5.18.

(a) (b)
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Figura 5.18 — Perfil médio das imagens da escala com a camera CCD colorida.

(a) Com correcio Gamma. (b) Sem correcio Gamma.
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Calculamos a média e o desvio padrdo da altura dos degraus e estabelecemos uma relagao
com o nimero do degrau. Na Figura 5.19 sdo mostrados: a relagc@o entre o logaritmo na base 10

da altura do degrau e o nimero do degrau e as retas ajustadas por minimos quadrados.

2,6

+ Com corregdo Gamma
241 3 77 77777777777777777 —— Ajuste -
224 -~ , ,v, ,,,,,,,,,,, X Sem corre¢do Gamma | _

Log. da altura média do degrau

1,2 T T

Degrau

Figura 5.19 — Ajuste por minimos quadrados para a cimera CCD colorida.

O coeficiente angular para a reta da imagem obtida com o sistema de aquisicdo (com
corre¢do Gamma) € de (0,097 + 0,004) com X2:6,2 para 6 graus de liberdade. Procuramos entao,
através de software a correcdo Gamma que fornecesse um coeficiente angular de 0,15 (igual ao
passo da escala Kodak T-14). Com ajuste de corre¢ado Gamma de 0,68 obtivemos a imagem da
Figura 5.17-(b), com as contagens médias da Figura 5.18-(b), cujo ajuste da altura dos degraus
em relacdo ao nimero do degrau resultou no coeficiente angular de (0,142 + 0,006) com x2:6,3

para 6 graus de liberdade.

Esse resultado demonstra que a camera CCD colorida, em medidas de contraste de
intensidade, necessita de correcdo Gamma para nos fornecer informacdes uteis. Para as medi¢oes
de distancias lineares no reticulo essa corre¢do nio € necessdria pois o contraste nao prejudica

este tipo de medicao.

5.5.4 Resolucao

As telas de material fluorescente dos view-screens possuem marcacdes em cruz, onde a
interseccao de duas retas (que representam as direcdes vertical e horizontal) mostra o centro da
camara de véacuo. Esta marcacdo foi calibrada com o auxilio do laser na etapa de alinhamento do

colimador descrita anteriormente, e tem precisdo de centésimos de milimetros.
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Quando o feixe incide na tela fluorescente, a referéncia do centro nos dd informagdes
sobre o posicionamento do feixe na camara de vacuo, que sdo usadas para alimentar as bobinas

corretoras.

As marcagcdes na tela de material fluorescente sdo feitas em grafite devido as
propriedades fisicas do material florescente (aspereza, dureza e tenacidade) que dificultam

marcagdes mais precisas.

Além de fazer parte do sistema de monitoramento de posi¢do do feixe, o view-screen
também € um instrumento de medida. Nas dire¢des vertical e horizontal, e em ambos os sentidos,
existem marcagdes que representam uma escala, que auxilia a determinacao de medidas lineares
nas imagens. Esta propriedade serd explorada nas medidas de emitancia e por isso a sua

resolucao deve ser discutida.

Como um exemplo, discutiremos a resolucdo de medidas lineares em imagens do

segundo view-screen. A imagem utilizada neste exemplo € apresentada na Figura 5.20.

Figura 5.20 - Exemplo para discussiao da resolucio.

As marcacdes da escala definem, nas direcdes vertical e horizontal, (4,0 £ 0,5) mm nos
dois sentidos. Assim, numa dada direcdo, a distdncia entre as duas marcacdes € de
(8,0 £ 0,7) mm. Na imagem, estas distancias sdo dadas por (82 + 2) pixeis para a dire¢do vertical
e (73 £ 2) pixeis na direcdo horizontal. A incerteza destes valores € dada pela espessura na

imagem da marcagdo em grafite.

Assim a constante de calibracdo, que é dada pela razdo da distancia das marcagdes pela
distdncia vista na imagem (a constante horizontal deve ser corrigida por cos(45°) devido a

inclinacdo da tela nesta dire¢do), tem seus valores expressos na Tabela 5.1.

-81 -



Tabela 5.1 - Constantes de calibracio e incertezas.

Direcao Valor (mm/pixel) Incerteza (mm/pixel) Incerteza relativa (%)
Horizontal 0,077 0,009 11
Vertical 0,098 0,007 7

O que mostra que medidas lineares na imagem da Figura 5.20 terdo entre 7 e 11% de
incerteza, definindo assim a resolu¢do do instrumento. Os valores da constante de calibracio e
das incertezas sao dependentes do posicionamento da camera em relagdo a tela de material

fluorescente. Assim, se esse for alterado, o processo de calibracdo deve ser repetido.

Medidas com a camera colorida oferecem uma incerteza nas medidas lineares entre 3 e
5%. Essa melhora se deve a maior proximidade das imagens com esta cimera. No entanto, essa
diferenca nao representa uma melhora significativa nas incertezas da medida da emitancia. Para
melhorar a resolucdo das medidas com a camera Vidcom, seria necessdria a alteragao do sistema

Optico para ampliar mais a imagem.

5.6 Conclusoes

Definido o sistema de aquisicdio de imagem, com sua linearidade devidamente
confirmada, estamos aptos a realizar a caracterizagdo do feixe, tanto com relacdo a emitancia

quanto com relacdo a distribui¢ao de corrente.
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Capitulo 6
Inicio de
operacao do
sistema injetor

6.1 Introducao

Uma etapa muito importante, ndo s6 para este trabalho, mas para o projeto da construgao
do acelerador Microtron como um todo, € o inicio de operagdo do estidgio de conformacdo do
feixe no sistema injetor. Nesta etapa, os sistemas de controle, o sistema de vacuo, o projeto
optico do trecho e os sistemas de monitoramento do feixe devem funcionar, em completa

integracdo, para a operacao adequada da maquina.

As preparacdes para o inicio de operacdo correspondem a instalacdo do catodo e testes e
condicionamento do vdcuo. Apesar de problemas com a fonte de alta tensdo durante o

condicionamento do vacuo, estas etapas foram realizadas com sucesso.

Depois de iniciada a operagao, a sintonia dos elementos magnéticos € necessaria. Nesta
etapa, utilizando as bobinas corretoras, foi corrigido o posicionamento do feixe, para que fosse
percorrido todo o trecho do estagio. Além disso, sintonizamos as distancias focais das lentes

magnéticas, visando as medidas de emitancia, que serdo detalhadas no préximo capitulo.

6.2 Instalacao do catodo

O catodo utilizado no acelerador Microtron do IFUSP tem suas especificagcdes mostradas

na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Especificacoes do catodo.

Fabricante Varian EIMAC Salt Lake
Modelo Y809

Tipo do catodo Dispenser

Area do catodo 0.1 cm2
Emissao 3mA-65V
Distancia grade-catodo N/A

A foto da Figura 6.1-(a) mostra o catodo lacrado em vacuo. Para retirarmos este lacre, o
conjunto inteiro foi inserido no Glove Box do LAL com uma atmosfera controlada, composta
principalmente por nitrogénio. Isto se fez necessario para que o primeiro contato do catodo nio
fosse com o ar atmosférico umedecido, que diminuiria a sua vida util. A Figura 6.1-(b) mostra o

catodo ja aberto sendo manuseado dentro do Glove Box.

(a) (b)

Figura 6.1 - Abertura do lacre do catodo.

(a) Foto do catodo lacrado. (b) Manuseio do catodo dentro do Glove Box.

As fotos da Figura 6.2 mostram o catodo sem o lacre e em detalhe.
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(b)

Figura 6.2 - Foto do catodo e detalhe.
(a) Foto do catodo. (b) Detalhe do catodo.
Depois de aberto o lacre, o catodo foi levado até a entrada do canhdo e instalado com
sucesso. A foto da Figura 6.3-(a) mostra o catodo sendo instalado e a da Figura 6.3-(b) o catodo
instalado e aguardando fixacdo. Nesta dltima € possivel visualizar o conector de controle do

canhdo, indicado pela seta.

(b)

Figura 6.3 - Instalacio do catodo.

(a) Instalacao do catodo. (b) Catodo instalado aguardando fixacao (seta indica conector de controle).

6.2.1 Cuidados com o catodo

O catodo é uma peca muito sensivel do acelerador. Por esse motivo deve-se tomar o
maximo de cuidado para evitar contaminacgdes. Segundo as especificagdes técnicas, este modelo
pode permanecer exposto ao ar livre por um periodo de no mdximo oito horas. Além disso, é
recomendado pelo fabricante um procedimento de ativacdo do catodo que deve ser seguido para

que seja prolongada a sua vida qtil. Este procedimento consiste em:

1. Depois de instalado, submeter o catodo a um vicuo de pressdo de 10 Torr por 30 minutos;
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2. Aumentar a tensao no filamento em 0,5 V a cada 5 minutos até a tensio de 10,0 V;
3. Permanecer com tensao de 10,0 V no filamento por 5 minutos;
4. Baixar a tensdo para 7,0 V e aguardar por 30 minutos;

Ap6s este procedimento, o catodo estd pronto para uso nas tensoes entre 5,5 Ve 8,0 V.

6.3 Testes e condicionamento de vacuo

Depois de instalado o catodo, foram feitos os testes de vacuo no canhao e nao foram

encontrados problemas. A pressdo interna do sistema injetor estabilizou-se em um valor da
7 e g eqe . ~ ~ .

ordem de 10™" Torr, viabilizando a aplicac¢do de alta tensdo entre o catodo e o anodo. Em seguida

iniciou-se o condicionamento do vacuo do canhdo a alta tensio.

O processo de condicionamento consiste em aumentar a tensio entre o catodo e o anodo
gradativamente. Neste processo € esperado que ocorram faiscamentos devido a presenca de
impurezas e € necessdrio aguardar que o faiscamento cesse para que seja dado um novo
incremento na tensdo. Também é esperado que depois de um faiscamento ocorra uma sensivel
piora no vécuo, devido a liberacdo de impurezas pelas paredes. Este processo deve se estender
além da tensdo de trabalho, para condicionar tensdes superiores e desta forma evitar o

faiscamento durante o funcionamento do canhao.

Com as boas condicdes de vacuo, e o funcionamento do sistema de controle, demos inicio
ao procedimento de condicionamento do véacuo. Durante este processo foram verificadas as
faiscas esperadas e a conseqiiente piora no vicuo do canhdo. Quando o procedimento atingiu
tensdes proximas da tensdo de trabalho ocorreu uma faisca intensa, que queimou um resistor

limitador no interior da fonte de alta tensdo. Este fato ocorreu no final de dezembro de 2005.

Foi feita uma tentativa de manutencao da fonte, mas foi constatado que nao existiam
condig¢des para a substitui¢do da peca danificada, pois tratava-se de uma peca ndo comercial. Por
isso, toda a fonte foi enviada para reparo no fabricante (Instronic [29]). O parecer da FAPESP
para a liberacdo da verba para o conserto (processo 06/00322-4) foi julgado favoravel no dia 24
de margo de 2006. A fonte reparada foi entregue de volta ao laboratério no dia 26 de maio de

2006.

Com a fonte de alta tensdo novamente instalada, foi possivel o condicionamento do vicuo

até a tensdo de -110 kV. A tensdo de operacdo € de -100 kV.
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6.4 Primeiras imagens do feixe do Microtron do
IFUSP

Depois do condicionamento do viacuo e da ativacdo do catodo, foram iniciadas as
operacdes com o estdgio de conformacao. A 25,5 cm da saida do canhdo de elétrons se encontra
0 primeiro view-screen, cuja tela de material fluorescente possui um orificio de 2 mm de
didametro na marcacdo do centro da camara de véacuo. Este é o primeiro dispositivo de
monitoramento do feixe deste estdgio e, portanto, é o que forneceu a primeira imagem do feixe
do Microtron do IFUSP. A Figura 6.4-(a) mostra uma imagem do primeiro view-screen como

referéncia, e a Figura 6.4-(b) mostra a primeira imagem do feixe.

@ _ (b)

Figura 6.4 — Imagem da tela do primeiro view-screen e a primeira imagem do feixe.

(a) Imagem do primeiro view-screen. (b) Primeira imagem do feixe.

Esta imagem foi obtida a partir do feixe que emergia diretamente do canhdo. Nenhum
elemento magnético foi ativado. Como o orificio do centro da tela de material fluorescente foi
alinhado com o auxilio do laser, podemos concluir que o feixe emerge do canhdo desalinhado na
direcdo horizontal. Através das marcacdes de referéncia, destacadas por software na imagem do
feixe, podemos perceber que o centro do feixe estd a aproximadamente 4 mm do centro da
camara de vacuo. Logo, o feixe emerge do canhdo com um angulo de desvio da ordem de 1°.
Prevendo problemas deste tipo, um conjunto de bobinas corretoras foi especialmente projetado

[30] e instalado na saida do canhao.

Com este elemento magnético € possivel corrigir o posicionamento do feixe. Além disso,
na escala é possivel perceber que o feixe possui aproximadamente 6 mm de diametro. Por isso, é
utilizada a primeira lente magnética para focalizar o feixe. Na Figura 6.5-(a) € possivel ver o

feixe com o posicionamento corrigido e na Figura 6.5-(b) o feixe focalizado e passando
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diretamente pelo orificio de 2 mm. Nesta ultima € possivel perceber uma pequena borda do feixe

na fronteira do orificio.

(a) (b)

Figura 6.5 - Primeiras correcdes realizadas no feixe.

(a) Imagem do feixe com o posicionamento corrigido.
(b) Imagem do feixe focalizado passando através do orificio de 2 mm de didmetro.

E importante reparar que as imagens do feixe aparecem como elipses com semi-eixo
maior na horizontal devido ao angulo de 45° que a normal da tela de material fluorescente faz

com o eixo axial da camara de vicuo, conforme visto na Figura 5.2.

Ao corrigir o posicionamento observado no primeiro view-screen foi possivel, sem mais
corregdes com as outras bobinas corretoras, a observacdo do feixe no segundo e no terceiro view-
screens. A tela e o feixe no segundo e no terceiro view-screens sao apresentados nas Figura 6.6-

(a), (b), (c) e (d) respectivamente.

O primeiro e o segundo view-screen distam aproximadamente 1,1 m, e entre eles se
encontra um colimador circular de 3 mm de diametro. O segundo e o terceiro view-screens estao
separados por aproximadamente 1,2 m. O fato de o feixe ter sido observado em todos os view-
screens com necessidade correcdo apenas com o primeiro conjunto de bobinas corretoras é

importante, pois mostra que o alinhamento realizado € plenamente satisfatério.

6.5 Sintonia dos elementos magnéticos

Teoricamente, o efeito de uma lente magnética € o de alterar o diametro do feixe. No
entanto, quando o feixe incide fora do seu eixo, espera-se que a lente também introduza um
desvio angular no feixe, andlogo ao efeito provocado pelas bobinas corretoras. Sabendo disso,
foi possivel otimizar os valores de correntes nos conjuntos de bobinas corretoras, para que a
posicao do feixe ndo fosse dependente da corrente de nenhuma lente magnética. A maior parte

da correc¢do do posicionamento do feixe para a obtengao dessa configuracdo foi concentrada no
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primeiro conjunto de bobinas corretoras, fato esse que reforca a qualidade do alinhamento

realizado.

(b)

(©) (d)

Figura 6.6 - Imagens da tela e do feixe no segundo e terceiro view-screens.

(a) Imagem do segundo view-screen. (b) Imagem do feixe no segundo view-screen.
(c) Imagem do terceiro view-screen. (d) Imagem do feixe no terceiro view-screen.

Além disso, é necessdria a sintonia das distancias focais das lentes magnéticas de forma a
otimizar a condi¢@o de focalizagdo do feixe e minimizar as perdas nos colimadores da entrada do

chopper e da primeira estrutura.

Uma primeira sintonia foi feita, na qual obtivemos resultados positivos ao minimizar a
perda no colimador da entrada do chopper. Esta sintonia visava a determinacdo das melhores
condi¢des de focalizacdo do feixe para viabilizar a medida de emitincia, discutida no préximo
capitulo. Medida esta que fornecerd dados para a sintonia das lentes do estdgio de conformacdo

durante o inicio de operagdo das estruturas aceleradoras, previsto para o ano de 2007.
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6.6 Tensao de grade

O canhio de elétrons do Microtron do IFUSP € do tipo triodo. Este tipo de canhao possui
um catodo como fonte emissora, um anodo e uma grade responsdvel pelo controle da corrente e
da focalizacdo do feixe, que € feito ajustando a diferenga de potencial que € aplicada na grade.
Os ajustes dessa tensdao devem visar dois objetivos: o primeiro € de pulsar o feixe; o segundo é o

de focaliza-lo;

7z

A tensdo da grade, na operacdo da madaquina, € inicialmente de -30 V. Esta tensdo €
suficientemente alta para barrar a passagem dos elétrons emitidos pelo catodo e assim suspender
a saida do feixe do canhdo. Num segundo momento, para liberar a passagem do feixe, a tensdo
de grade € alterada para um valor positivo. O novo valor da tensao de grade influi na focaliza¢ao

do feixe. Em simulagdes, o melhor valor para tensdo de grade € de aproximadamente 38 V [31].

Como o sistema de refrigeracdo do sistema injetor (para controle das temperaturas do
chopper, buncher, view-screens, colimadores, etc.) ndo estd totalmente operante, nas imagens
obtidas do feixe, para este trabalho, a tensao de grade foi pulsada na freqii€ncia de 60 Hz. Assim,
o sistema de controle do canhdo dava um pulso de 70 V na tensdo de grade, com 1 ps de duracao,
a cada 1/60 s. Desta forma, a grade, que estava ajustada para a tensdo de -30 V, ao receber o
pulso de 70 V atinge um pico de 40 V, préximo dos 38 V obtidos como valor ideal para
funcionamento do canhdo. A Figura 6.4 mostra a imagem do feixe ao emergir do canhdo, com

pulsos na tensdo da grade de 70 V.

Com a finalidade de testar a influéncia da tens@o de grade no feixe, variamos a amplitude
do pulso de tensdo de grade, e percebemos uma diminui¢do do didmetro do feixe acompanhada
de uma queda na corrente de aproximadamente 50%. O menor diametro encontrado foi para
pulsos de 50 V na tensdo da grade e a Figura 6.7 mostra uma imagem do feixe, obtida no

primeiro view-screen, nesta condi¢do de funcionamento.

Figura 6.7 — Imagem do feixe com pulsos de 50 V na tensao de grade.
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6.7 Estimativa da divergéncia do feixe na saida do
canhao

O orificio no anodo do canhdo de elétrons tem 6 mm de diametro. No entanto, por
simulagdes [31] € possivel se perceber que o feixe na saida do canhdo tem dimensdes menores
que esta. A impossibilidade de se medir o diametro do feixe na saida do canhdo dificulta a

medida da divergéncia neste trecho.

Numa estimativa para a divergéncia do canhdo, observamos a imagem do feixe ao passar
pelo colimador e incidir no segundo view-screen. Sabendo-se as dimensdes do orificio do
colimador (3 mm de didmetro) pode-se calcular a divergéncia do feixe neste trecho. Se todas as
lentes que se encontram entre o canhao e o segundo view-screen forem desligadas, esta medida

de divergéncia pode servir com uma estimativa para a divergéncia na saida do canhdo.

A Figura 6.8 mostra imagens que foram obtidas no segundo view-screen e sem a
influéncia de nenhuma lente magnética para pulsos na tensdo da grade de 70 V (a) e de

50V (b).

@ (b)

Figura 6.8 - Imagens do feixe no segundo view-screen sem a influéncia de nenhuma lente magnética.
(a) Pulsos na tensao de grade de 70 V. (b) Pulsos na tensio de grade de 50 V.

Com a imagem da Figura 6.8-(a) foi possivel calcular a divergéncia do feixe neste trecho
para pulsos de tensdo de grade de 70 V. O resultado € mostrado na Tabela 6.2. O diametro do

colimador é de (3,00 = 0,03) mm, e a distancia do colimador ao segundo view-screen é de

(0,4093 = 0,0005) m.

Com a imagem da Figura 6.8-(b) foi possivel obter-se os mesmos dados, para pulsos de

tensdo na grade de 50 V. O resultado € mostrado na Tabela 6.3.
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Tabela 6.2 - Divergéncia do feixe para pulsos de 70 V na tensao de grade.

Diametro (mm) Aumento (mm) Divergéncia (mrad)

Horizontal 44 +0,3 1,4+0,3 1,7+0,4

Vertical 4,5+0,3 1,5+0,3 1,9+04

Tabela 6.3 — Divergéncia do feixe para pulsos de 50 V na tensao de grade.

Didmetro (mm) Aumento (mm) Divergéncia (mrad)

Horizontal 3,9+0,3 0,9+0,3 1,2+0,3

Vertical 4,0+0,3 1,0+0,3 1,3+0,3

Com esses dados € possivel concluir que a diminui¢do da tensdo de grade acarreta uma
condi¢ao melhor de focalizacdo. Por isso, optamos que as medidas de emitancia no estdgio de
conformagdo deveriam ser feitas com pulsos de 70 V na tensdo de grade, por estabelecer uma

condic¢do pior de focalizagdo e por conseqiiéncia, um limite superior para a emitancia.

6.8 Conclusoes

O catodo foi instalado com sucesso no canhdo, e o vacuo foi estabilizado em pressdes da
-7 ~ ..
ordem de 10" Torr. Apesar de problemas com a fonte de alta tensdo, o condicionamento do

vacuo foi realizado até a tensdo de 110 kV.

Depois de iniciada a operacdo com o estdgio de conformacdo foi feita a sintonia dos
conjuntos de bobinas corretoras. Além disso, sintonizamos as distancias focais das lentes
magnéticas, visando as medidas de emitancia. Esta primeira otimizacao viabiliza a minimizagao
das perdas no colimador da entrada do chopper e do didmetro no terceiro view-screen, visando a

futura minimizacao das perdas no colimador da entrada da primeira estrutura.

Também obtivemos informacdes importantes do feixe, no trecho inicial do estdgio de
conformagdo, que podem ser usados nos programas de simulagdo de modo a tornar as simulagdes

mais realistas.
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Capitulo 7
Medidas de
emitancia

7.1 Introducao

Com vimos, a emitancia € uma caracteristica muito importante do feixe. Grosso modo,
pode ser entendida como uma medida da dispersdao das particulas no espaco de fase. Vimos
também que a medida da emitancia do sistema injetor é importante para a obtencdo de dados

experimentais relevantes da maquina no que se refere aos seus parametros iniciais.

No Capitulo 6 vimos que ndo € possivel, na configuracdo atual do estigio de
conformagdo, serem obtidos dados precisos sobre a divergéncia do feixe na saida do canhdo. A
configuracdo atual também impossibilita a medida de emitancia do feixe que emerge diretamente
do canhdo. Em compensacio, o feixe depois do colimador terd a emitdncia com a qual a maquina
devera funcionar, e esse € o valor deve ser comparado com os valores de admitancia transversal

dos estdgios posteriores da maquina.

Definimos uma metodologia que melhor se adequasse ao arranjo Optico do estdgio de
conformagdo. A principal dificuldade com relacdo a medida de emitancia foi a observagdo de
uma cintura do feixe no segundo view-screen. Para isso, foi necessdria a sintonia das distancias

focais do conjunto de lentes anteriores ao colimador.

7.2 Metodologia de medida

A Figura 7.1 mostra a evolugdo do espaco de fase transversal de um feixe ao passar por
uma lente magnética. Nesta evolugdo € possivel se identificar uma configuracdo particular do

espaco de fase, que ocorre no foco da lente magnética. Esta situacdo particular € caracterizada
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pela observagdo de um ponto de minimo no didmetro do feixe, também chamado de ponto de

cintura.

v

Cintura

Figura 7.1 — Evolucio de um espaco de fase transversal ao passar por uma lente magnética.

Esse ponto particular representa uma situagao favoravel para medidas de emitancia, pois,
conhecendo-se o raio e a divergéncia do feixe na cintura, teremos 0s parametros necessarios para

o calculo da emitancia do feixe.

Na configuracdo do estdgio de conformacao, a identificacdo de uma cintura do feixe no
segundo view-screen foi feita com a sintonia das duas primeiras lentes magnéticas. Através de
imagens adquiridas, foram obtidos dados do didmetro do feixe em fun¢do da corrente de
excitacdo da lente. Utilizamos o método dos minimos quadrados para obtermos a funcdo de
segundo grau que melhor descreve este conjunto de dados, e, com ela, foi possivel, por

interpolagdo, determinar o didmetro do feixe no ponto de cintura.

Para o cédlculo da emitancia, também € necessdria a informagdo do didmetro do feixe em
um ponto anterior (ou posterior) ao segundo view-screen. E importante que nio haja nenhuma
intervencdo sobre o feixe entre os pontos de observagcdo usados na medida de emitancia. Para
isso, utilizamos a restricdo imposta pelo colimador [32], que limita o didmetro do feixe em 3

mm, que é o diametro do orificio do colimador.

Assim, tendo o raio, Rysy, do feixe no segundo view-screen, e conhecendo-se o raio do
feixe no colimador R.,; = (1,50 £ 0,02) mm, juntamente com a distancia do colimador ao view-
screen, Leovsy = (0,4093 + 0,0005) m, € possivel se calcular a emitancia com a seguinte relacdo

[33]:

[p2 p2 4
C()IRVSZ _Rvsz

L

col-VS 2

E =

Nas medidas apresentadas a seguir, a cintura foi obtida com a variacdo da corrente de
excitacdo da segunda lente do estdgio de conformacdo. Também foram feitas medidas com a
variacdo da corrente de excitacdo da terceira lente para compara¢do. O primeiro conjunto de

medidas foi realizado com a cadmera Vidcom que o laboratério possui, € o segundo conjunto com

-94 -



a camera CCD colorida. Os dois conjuntos de medidas foram realizadas com feixe de energia de
80 keV e corrente de aproximadamente 1 nA. No entanto, no segundo conjunto também foram

realizadas medidas com energia de feixe de 90 keV e com corrente de aproximadamente 1 nA.

7.3 Primeiro conjunto de medidas

No primeiro conjunto de medidas, adquirimos imagens do segundo view-screen
utilizando tanto a segunda quanto a terceira lentes na obtencdo de cinturas. Os dados analisados

foram extraidos de imagens obtidas com a camera Vidcom.

A Figura 7.2 mostra a largura do feixe, a 80 keV, nos dois planos, em fun¢do da corrente
de excitacdo da segunda lente do estdgio de conformacio, e a Tabela 7.1 resume as informacoes

obtidas a partir do ajuste.

4,5
/
/
//
4,0 1 y
e Horizontal Experimental
— Horizontal Ajuste
35 | ® Vertical Experimental
’ —— Vertical Ajuste
3
€ 3,01
o
©
§ 25
o
2,0
1,5
1,0 T T T T T
0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95

Corrente (A)

Figura 7.2 — Diametro do feixe no segundo view-screen em funcao da corrente de excitacio na segunda lente
(Camera Vidcom; E = 80 keV).

Tabela 7.1 — Resumo dos dados obtidos da cintura com a segunda lente e E = 80 keV.

Didmetro minimo (1,69 £0,14) mm
Horizontal
Emitancia (2,56 £ 0,21) a.mm.mrad
Didmetro minimo (1,69 £ 0,09) mm
Vertical
Emitancia (2,56 £ 0,20) a.mm.mrad
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A Figura 7.3 mostra a largura do feixe, a 80 keV, nos dois planos, em fun¢ao da corrente
de excitacdo da terceira lente do estidgio de conformacgdo, e a Tabela 7.2 resume as informagdes

obtidas a partir do ajuste.

6,0
5,5 1 - -
e Horizontal Experimental
— Horizontal Ajuste
507 e Vertical Experimental
— Vertical Ajuste
4,51
E 40
E
351
|5}
§
<
5 301
2,5 A
2,0 q
1,5 4
1,0 T T T T T
0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95

Corrente (A)

Figura 7.3 — Diametro do feixe no segundo view-screen em funcao da corrente de excitacao na terceira lente
(Camera Vidcom; E = 80 keV).

Tabela 7.2 — Resumo dos dados obtidos da cintura com a terceira lente e E = 80 keV.

Didmetro minimo (2,60 +£0,16) mm
Horizontal
Emitancia (2,37 £0,21) a.mm.mrad
Didmetro minimo (2,61 £0,16) mm
Vertical
Emitancia (2,35 £ 0,21) a.mm.mrad

Podemos reparar que os valores medidos, para as emitancias horizontal e vertical, com a

segunda lente, concordam com os valores medidos com a terceira lente.

7.4 Segundo conjunto de medidas

No segundo conjunto de medidas, adquirimos imagens do segundo view-screen utilizando
tanto a segunda quanto a terceira lentes na obtencdo de cinturas. Os dados analisados foram

extraidos de imagens obtidas com a camera CCD.
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A Figura 7.4 mostra a largura do feixe, a 80 keV, nos dois planos, em fun¢do da corrente
de excitacdo da segunda lente do estdgio de conformacao, e a Tabela 7.3 resume as informagdes

obtidas a partir do ajuste.

3,5
3,0
® Horizontal Experimental
— Horizontal Ajuste
e Vertical Experimental
T 251 ® — Vertical Ajuste
13
o
@
§
a 207
1,5 1
1,0 T T T T T
0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95

Corrente (A)

Figura 7.4 — Didmetro do feixe no segundo view-screen em funcio da corrente de excitacio na segunda lente
(Camera CCD; E = 80 keV).

Tabela 7.3 — Resumo dos dados obtidos da cintura com a segunda lente e E = 80 keV.

Diametro minimo (1,73 £0,14) mm
Horizontal
Emitancia (2,59 = 0,21) z.mm.mrad
Diametro minimo (1,43 £0,08) mm
Vertical
Emitancia (2,30 = 0,18) x.mm.mrad

A Figura 7.5 mostra a largura do feixe, a 80 keV, nos dois planos, em fun¢do da corrente
de excitacdo da terceira lente do estidgio de conformacgdo, e a Tabela 7.4 resume as informacgdes

obtidas a partir do ajuste.
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0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Corrente (A)

Figura 7.5 — Diametro do feixe no segundo view-screen em funcao da corrente de excitacao na terceira lente
(Camera CCD; E = 80 keV).

Tabela 7.4 — Resumo dos dados obtidos da cintura com a terceira lente e E = 80 keV.

Didmetro minimo (1,28 £ 0,06) mm
Horizontal
Emitancia 2,12 £ 0,17) a.mm.mrad
Didmetro minimo (1,20 £0,01) mm
Vertical
Emitancia (2,01 £ 0,16) a.mm.mrad

Nas medidas da cintura com a segunda lente a incerteza relativa para a cdmera Vidcom ¢é
de aproximadamente 9,5 % e da camera CCD ¢ de aproximadamente 7,0 %. J4 para as medidas
com a terceira lente, é de aproximadamente 6,0 % para a camera Vidcom e 5,5 % para a camera
CCD. E possivel perceber que os dados obtidos com a cdmera CCD nio oferecem uma incerteza
relativa significativamente menor que a camera Vidcom. Porém, a andlise de dados das imagens

obtidas com a camera CCD ¢ facilitada devido a qualidade superior da imagem.

A Figura 7.6 mostra a largura do feixe, agora a 90 keV, nos dois planos, em funcdo da
corrente de excitacdo da segunda lente do estdgio de conformacdo, e a Tabela 7.5 resume as

informacodes obtidas a partir do ajuste.
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Figura 7.6 - Didmetro do feixe no segundo view-screen em funcao da corrente de excitacio na segunda lente
(Camera CCD; E =90 keV).

Tabela 7.5 — Resumo dos dados obtidos da cintura com a segunda lente e E = 90 keV.

Diametro minimo (1,62 £0,12) mm
Horizontal
Emitancia (2,51 £ 0,20) a.mm.mrad
Didmetro minimo (1,32 £0,05) mm
Vertical
Emitancia (2,18 £0,17) a.mm.mrad

A Figura 7.7 mostra a largura do feixe, ainda a 90 keV, nos dois planos, em funcio da

corrente de excitacdo da terceira lente do estdgio de conformacgdo, e a Tabela 7.6 resume as

informacdes obtidas a partir do ajuste.
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Figura 7.7 - Diametro do feixe no segundo view-screen em funcao da corrente de excitacio na terceira lente
(Camera CCD; E =90 keV).

Tabela 7.6 — Resumo dos dados obtidos da cintura com a segunda lente e E = 90 keV.

Didmetro minimo (1,42 £ 0,05) mm
Horizontal
Emitancia (2,29 £ 0,18) a.mm.mrad
Didmetro minimo (1,30 £ 0,04) mm
Vertical
Emitancia 2,15 £ 0,17) a.mm.mrad

7.5 Discussao

A Figura 7.8 mostra a distribui¢cdo dos valores para a emitancia obtidos em todas as
medidas. Nesta figura podemos perceber que o aumento da energia ndo alterou o valor da
emitancia. A explicacdo para este fato estd na presenca do colimador, que limita a emitancia do
feixe. Além disso, é possivel se perceber uma certa tendéncia, indicando uma emitancia

ligeiramente menor no plano vertical, do que no horizontal.

Essa observagao visual, no entanto, ndo tem respaldo estatistico, uma vez que a média

dos valores de emitincia horizontal é de (2,38 = 0,08) m-mm-mrad e da emitincia vertical é de
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(2,23 £ 0,07) m:mm-mrad. A diferenca é de (0,15 + 0,11) m-mm-mrad, que é compativel com

7Z€ero.

- — —— 2% lente — E = 80 keV — Vidcom
® Emitancia horizontal ‘
e Emitancia vertical

- e 3% lente — E = 80 keV — Vidcom

N e P 2%lente — E =80 keV — CCD

B ——— 3% lente — E = 80 keV — CCD

i —e—— ° 2%lente — E =90 keV — CCD

i —— 3*lente — E =90 keV — CCD

16 18 20 22 24 26 28 3,0
Emitancia (x mm mrad)

Figura 7.8 — Resumo das medidas de emitancia.

Logo, podemos concluir que os valores de emitancia de cada plano sdo compativeis entre
si, € que a emitancia do feixe é dada pela média dos valores para o plano horizontal e vertical.

Entao a emitancia do feixe € de (2,32 + 0,05) a-mm-mrad.

Através da relacdo da emitancia normalizada e sua conservacdo, podemos extrapolar a
emitancia do feixe nas entradas dos estdgios de aceleracdo e comparar com seus valores de
projeto para admitancia. Admitancia é o valor maximo para a emitancia do feixe para que este

seja totalmente capturado e acelerado.

A Tabela 7.7 mostra os valores extrapolados para a emitancia na entrada dos estagios de

aceleracdo e suas respectivas admitancias.
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Tabela 7.7 — Valores extrapolados de emitancia e admiténcias dos estagios de aceleracio.

. Admitancia (m'mm-mrad)
Local Emitancia (7-mm-mrad)
Valores de projeto

- ~ (2,32 £0,05)
Estagio de conformacao -
Valor medido

, (0,31 £0,01)
Entrada do Microtron Booster 0,2
Valor extrapolado

Entrada do Microtron Principal (0,124 +0,003) X
(com Booster) Valor extrapolado

Entrada do Microtron Principal (0,230 £ 0,005) {
(sem Booster) Valor extrapolado

O item da tabela que se refere ao Microtron Principal sem o Booster é referente a uma
proposta alternativa de funcionamento do acelerador que descarta a utilizagdo do Microtron

Booster e com energia de entrada para o Microtron principal de 2,5 MeV [34].

Nesta tabela € possivel se verificar que a emitancia extrapolada para o feixe na entrada do
Microtron Booster € um pouco maior que a admitancia deste estdgio de aceleracdo. No entanto,
espera-se que estes valores se igualem devido as perdas que ocorrerdo no colimador da entrada
na primeira estrutura aceleradora. Além disso, o valor extrapolado para a emitancia do feixe na
entrada do Microtron Principal é coerente com as admitancias de projeto deste estdgio, ndo s na
proposta alternativa quanto para a proposta original com a utilizagao do Microtron Booster. As

nao linearidades que existem no Microtron Booster ndo foram levadas em consideracao.

7.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados das medidas de emitancia para o estigio
de conformagdo do sistema injetor do Microtron do IFUSP. Durante a andlise das imagens do
feixe, foi possivel a constatacao de que as imagens adquiridas com a camera CCD oferecem uma
precisao um pouco melhor que as adquiridas pela camera Vidcom. Além disso, a melhor

qualidade das imagens adquiridas com a camera CCD facilitou muito a extracdo dos dados.

Das medidas realizadas, podemos concluir que a emitincia do estdgio de conformagdo

tem seu valor limitado em (2,32 £ 0,05) m-mm-mrad pelo colimador da entrada do chopper.
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Capitulo 8
Consideracoes
finais

Este trabalho teve por objetivo o inicio de operacdo e a caracterizagdo do estagio de
conformagdo do sistema injetor do Microtron do IFUSP. Para isso, foi necessaria a realizacdo do
alinhamento dos elementos magnéticos e a implementacdo do sistema de aquisi¢cdo de imagens

junto ao sistema de monitoramento do feixe (view-screens).

Durante a etapa de alinhamento foram feitas simulagdes de desalinhamentos das lentes
magnéticas. Dessas simulagdes frutificaram tanto o tratamento relativistico de desalinhamentos
rotacionais com a utilizagdo do grupo de Lorentz, quanto a andlise estatistica do fator de
tolerancia. Ambos os tratamentos representam inovacgdes no que se referem as andlises de

desalinhamentos que sdo feitas em outros laboratérios pelo mundo todo.

Depois de obtido sucesso no inicio de operagdo de estdgio de conformacao, este trabalho
também contribuiu com a realizacdo das medidas de emitincia do feixe. Constatou-se, em
primeiro lugar que, o colimador da entrada do chopper limita a emitancia em (2,32 £ 0,05)
m-mm-mrad, qualquer que seja a tensao de acelera¢do do canhao de elétrons. Com isso, podemos
supor que a emitancia do feixe que emerge diretamente do canhdo excede em muito este valor de

emitancia.

Em segundo lugar, constatamos que, extrapolando a emitancia do feixe para a entrada do
Microtron Booster, obtemos um valor 60% maior que a admitancia deste estagio. O que significa
que nem todas as particulas do feixe seriam capturadas e aceleradas por este estigio de

aceleracdo.
Com a realizacdo deste trabalho, surgiram as seguintes perspectivas de trabalho:

o Implementa¢do de um sistema automadtico de medida de emitancia;
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. Calibragdo das cameras para medidas de perfis de intensidade;
. Inicio de operacdo das estruturas aceleradoras do estigio de pré-aceleracdo;

. Otimizacdo da sintonia das lentes magnéticas e bobinas corretoras para a

minimizag¢do das perdas no colimador da entrada da primeira estrutura;
o Inicio de operacdo do Primeiro Estdgio de aceleragdo (Microtron Booster);

o Aplicacdo do cddigo de simulacdo para determinacdo da tolerAncia de

alinhamento para a linha de transporte.
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Anexo A

Codigos das
rotinas do
MatLab

Neste Anexo sdo apresentados os cdédigos das rotinas elaboradas na plataforma do

programa MatLab para o calculo de desalinhamentos e da tolerancia de alinhamento do estagio

de conformacao.

inicia.m
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do simulador

do inicia as varidveis
Ela deve estar presente no inicio de cada simulacao

Esta fung
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o
°
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Define a constante da velocidade da luz

o
°

299792458;
beta

Cc=

Inicia os angulos de desalinhamentos

Inicia a disperssdao na energia

o
o

£i=0;

:O;

teta=0;
dE=0.001

o)
°

14

14

0
zeros (20, 3)

contperfil
perfil

14

Gera feixe segundo valores maximos

o)
°

14

gerafeixe

Inicia o banco de desalinhamentos translacionais
Inicia o banco de desalinhamentos rotacionais

o)
°

=zeros(4,2);

transla
angulos

o
°

zeros (4,2);

Inicia medidor de compriemntos

o)
°

o~

gerafeixe.m
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Esta funcao gera um feixe de particulas

dados seus valores maximos

o

Ela deve estar presente no inicio de cada simulacao
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= 10000;

NUMAX
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xmaximo = 0.913;
ymaximo = 0.902;
xpmaximo = 0.9147;

ypmaximo = 0.9323;

banco=randn (7, NUMAX) *1e-3;

o

°

Valores maximos do feixe

% Inicia o banco de dados de 1000 particulas

banco = banco/4; % Normaliza para desvio padrao de 0,25 mm
banco (6, :, :)=(banco (6, :, :)*1le3*dE+1) ;
% Reinicia a coordenada z' de acordo com o

artigo
banco (1, :, :)=banco(l, :, :)*xmaximo;

banco (2, :, :)=banco (2, :, :) *xpmaximo;
banco (3, :, :)=banco (3, :, :) *xmaximo;
banco (4, :, :)=banco (4, :, :) *xpmaximo; % Configura valores maximos
Fungdo: geraerros.m
99000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO™©
%

% Esta fungao gera os erros segundo a toleréncia para o injetor do IFUSP %
9990000000000000090000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO OO OO0

distrib=randn (8, 2)*tolerancia/1l;

%

sorteia numeros segundo uma distribuicgao

normal

angulos(1l,1)=(distrib(1,1)-distrib(2,1))/433.84;
angulos (2,1)=(distrib(3,1)-distrib(4,1))/790.58;
angulos(3,l)z(distrib(5,1)7distrib(6,l))/688 59;
angulos(4,1)=(distrib(7,1)-distrib(8,1))/398.30;

% Calcula desalinhamento angular vertical
angulos(1l,2)=(distrib(1,2)-distrib(2,2))/433.84;
angulos (2,2)=(distrib(3,2)-distrib(4,2))/790.58;
angulos(3,2)=(distrib(5,2)-distrib(6,2))/688.59;
angulos (4,2)=(distrib(7,2)-distrib(8,2))/398.30;

% Calcula desalinhamento angular horizontal
transla(l,1)=(distrib(1,1)+angulos(1l,1)*433.84/2)*1e-3;
transla(2,1)=(distrib(3,1)+angulos(2,1)*790.58/2)*1e-3;
transla(3,1)=(distrib(5,1)+angulos(3,1)*688.59/2)*1e-3;
transla(4,1)=(distrib(7,1)+angulos(4,1)*398.30/2)*1e-3;

% Calcula desalinhamento transl. vertical
transla(l,2)=(distrib(1,2)+angulos(1,2)*433.84/2)*1e-3;
transla(2,2)=(distrib (3, 2)+angulos(2,2)*790.58/2)*1e-3;
transla(3,2)=(distrib(5,2)+angulos(3,2)*688.59/2)*1e-3;
transla(4,2)=(distrib(7,2)+angulos(4,2)*398.30/2)*1e-3;

% Calcula desalinhamento transl. horizontal
% lembrete: quando Oy é o eixo vertical, as figuras aparecem como uma visao %

[

°

o\

frontal do feixe

oe

desalinhamentos definido em simulacdo no TRANSPORT
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Calcula rididez magnética
Calcula constante de solendides
Calcula os elementos do operador
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ao em

Inicia o operador de rotacg

o
°
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-sin(teta);
—-sin(teta);
sin(teta);

cos (teta) *eye (7);

torno de Ox

Dx(3,5)
Dx(4,6)
Dx (5, 3)

Dx



Dx(6,4)=sin(teta)
Dx(1,1)=1;
Dx(2,2)=1; % Calcula os elementos do operador

o\

Dy=cos (alpha) *eye(7);
torno de Oy
y(1l,5)=sin(alpha);

Inicia o operador de rotacdo em

Dy(2 6)=sin(alpha);

Dy (5,1)=-sin(alpha);

Dy (6,2)=-sin(alpha) ;

Dy (3,3)=1;

Dy (4,4)=1; % Calcula os elementos do operador

o\

Dz=cos (fi) *eye (7);
torno de Oz

Inicia o operador de rotacgdo em

z(1,3)=—sin(fi);
Dz(2,4):751n(fi);
Dz (3,1)=sin(fi);
Dz (4,2)=sin(f1);
Dz (5,5)=1;
Dz (6,6)=1; % Calcula os elementos do operador
gamma = (E*1E6+511E3)/511E3;

beta = sgrt(l-gamma” (-2));

lambda=eye (7) ;

lambda (2, 2) =gamma;
lambda (4, 4) =gamma;
lambda (5, 5) =gamma;
lambda (7, 7) =gamma;
lambda (7, 5)=1i*beta*gamma;
lambda (5, 7) =i*beta*gamma;

T=inv (lambda) *inv (Dz) *inv (Dy) *inv (Dx) * lambda*M*inv (lambda) *Dx*Dy*Dz*lambda;

[

% Relativistico
%$T=inv (Dz) *inv (Dx) *inv (Dy) *M*Dx*Dy*Dz;

Q

% Classico

Q

% Calcula operador do elemento rodado

banco (1, :, :)=(banco(1l,:, :)-dx); % Desalinha transl. em Ox
banco (3, :, :)=(banco (3, :, :)-dy); % Desalinha transl. em Oy
m=0;n=0; % Inicia contadores para o loop

banco=banco*1000;

for n = 1:NUMAX,
banco(:,n)=T*banco(:,n);

end
banco(1l,:) = banco(1l, :) + t*le-2*sin(alpha) /gamma;
banco(3,:) = banco (3, :) + t*le-2*sin(teta) /gamma;

banco=banco/1000;

banco (1, :, :)=banco (1, :, :) +dx; % Retira o desalinhamento transl. em Ox
banco (3, :, :)=banco (3, :, :)+dy; % Retira o desalinhamento transl. em Oy
zera_desalinhamento; % Reinicia os desalinhamentos

salvaperfil;
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: drift.m
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do Parmela
do Transport
do Transport

ao

ao

ao
Plota Parmela
Plota Transport

[
<
o

Zera o buffer do perfil

Plota Transport
Marca as lentes

o
°
o

°

%

Configura eixos do grafico

%

Carrega a posicado das lentes
2),'c=");

Carrega dados da simulacg
Carrega dados da simulacg
Carrega dados da simulag
com desalinhamento

-7

2),'v=");
port (
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(cm)');
(mm) ') ;

-7

des_trans

2), "k==");

-

012)*31']?7');

14

1),
Configura eixos do grdafico para desalinhamento de 0.5

xlabel ('Longitudinal position
ylabel ('Transversal position

grid on
box on

1.61);

14
o

1), transport (

1), parmela(

0.4,

0.5;
port.txt
Sy
:,1),marca(

328,
328,

zeros (20, 3)

14

14

legend ('Parmela', 'Transport', '"Routine');

load parmela.txt;
load transport.txt;
load des_trans
load marca.txt;
figure(1l);
desalinhado

plot (marca (

$axis ([0,

axis ([0,

hold on;
plot (transport (

plot (des_transport (
pause;

tolerancia
perfil
plot (parmela(



=1:30

for unitr

Simula

o
o

fazperfil;
unitr

ao

da simulacg

Mostra o numero

o
o

figure(l);
hold on

4

Plora perfil

2)*1000, 'b—="); %

-

1)*100,perfil(

-7

plot (perfil(
figure(2);
hold on;

4

mostradesalinhamento

$pause (0.1);

'unitr' vezes

Simula

%

end

figure (1) ;

print perfils -djpeg

figure(2);

print desalinhamentos -djpeg

salvaperfil.m
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Deve estar presente nas fungdes que proparam os operadores
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=contperfil+l;

contperfil

4

perfil (contperfil,1l)=s

max (max (abs (banco (1
max (max (abs (banco (3

perfil (contperfil, 2)

perfil (contperfil, 3)

main.m
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inicia;

>> ') ;

(mm)
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alpha=0; teta=0; dx=0; dy=0;
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1=0.41384;
drift;

B=50e-4; t=3.83;
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alpha=angulos(1l,1); teta=angulos(l
dy=transla(l,1l); dx=transla(l,2);
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1=0.44129;
drift;

B=130e—-4; t=3.83;
toleranciangular=tolerancia/255.17
alpha=angulos(2,1); teta=angulos (2
dy=transla(2,1); dx=transla(2,2);
solenoide;

$figure(4);
$viewscreen;

1=1.09858;
drift;

B=130e-4; t=3.83;
toleranciangular=tolerancia/244.00
alpha=angulos(3,1); teta=angulos (3
dy=transla(3,1); dx=transla(3,2);
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% passa

feixe por solendide

passa feixe por um drift

feixe por solendide

passa feixe por um drift

feixe por solendide

abre figura com o perfil do feixe

passa feixe por um drift

feixe por solendide

Fungdo: auto.m

99900000000000000000000000000000009

99900000000000000000000000000000009

tolerancia=0;

for tudo=1:11

tudo

tolerancia
contadorl=0;
contador2=0;

for de=1:500

main2auto;

[)

for co=1:10000

99900900000

99900900000

% contador para particulas perdidas

r = sqrt( (banco(l,co))”"2 +
if r>=1.5e-3
contadorl = contadorl + 1;
end
end
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oe

contador para particulas que salvas

for co=1:10000

r = sqrt( (banco(l,co))”2 + (banco(3,co))"2);
if r<l.5e-3
contador2 = contador2 + 1;
end
end

end
tabela(tudo,1l) = tolerancia;
tabela(tudo, 2) = contadorl;
tabela(tudo,3) = contador?2;

tolerancia=tolerancia+0.05;

end
tabela(:,2) = tabela(:,2) * 100 / (de*10000);
tabela(:,3) = tabela(:,3) * 100 / (de*10000);

plot (tabela(:,1),tabela(:,2));
xlabel ('Tolerance parameter (mm)');

ylabel ('Particle loss (%)'");
axis ([0 0.3 0 251);
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Anexo B
Angulos de
visada nos
teodolitos.

Neste Anexo s@o apresentados os angulos de visada dos pontos de alinhamento do estdgio

de conformacao nos pontos de referéncia 1 e 2.
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