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RESUMO

Nos ultimos anos os anéis de armazenamento de elétrons ou po-
sitrons, que eram até 1970 utilizados somente para experiéncias
de fisica de altas energias, comegaram a ser construidos em di-
versos paises exclusivamente como fonte de radiagdo eletromagné-
tica (radiagdo sincrotrdnica), As fontes sio em geral constitui-
das por injetor (acelerador linear ou microtron), "booster" (sin
crotron), anel de armazenamento, insercoes ("wigglers" e ondula-
dores) e linhas de luz. O interesse por estas fontes deve-se &
alta intensidade, largc espectro (do infra-vermelho aos raios-X),
polarizagdo e estrutura pulsada da radiagao produzida. Para a ob
tengdo do ultra alto vacuo, necessario para os anéis de armazena
mento em funcionamento (p=10—$ Torr), utilizam-se diversos proce
dimentos especiais. No Brasil o Laboratdrio Nacional de Radiacao
Sincrotron (LNRS) do CNPq elaborou um projeto conceitual de fon-
te de radiagdo sincrotrdnica, cuja execucdo devera comecar pela

construgao dos prototipos dos diversos componentes.

Palavras—-chave: Anéis de armazenamento; Radia¢ao sincrotronica.
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1 INTRODUGAO

A radiacdo sincrotronical(ou de sincrotron) & produzida por

particulas com carga elétrica em movimento, descrevendo tra-

(1]

Radiagoes deste tipo sao conhecidas desde,tempos remotos,Por

jetoria curva devido a agao de campo magnetico estatico

exemplo,a luz emitida pela nebulosa do Carangquejo ,descoberta em

1054 A.C. pelos astrdnomos chineses, & radiagio sincrotrdnica.
Porém,a primeira observigao fe. radiacio deste tipo de origem
terrestre <foi feita por Elder;, Pollock e Langmuir apenas em
1947 ,colocando uma janela transparenteé no sincrotron de 70
MeV da General Electric nos EEUU, Passaram mais 25 anos
sem que se explorasse essa radiacdo,de caracteristicas fini
-cas,para aplicacoes especificas. Isto se deveu a que' as fon-
tes disponiveis (sincrotrons ou anéis de armazenamento de
eletrons) foram construidas para estudos de colisdes (por exem
plo eletron-positron) exclusivamente, por fisicos de altas

energias. Nessas condicdes,qualquer pesquisador interessado

no uso da radiacao sincrotronica, produzida por sincrotrons

ou anéié de armazenamento, podia somente trabalhar em regi-

me "pardsita".

No inicio da década de setenta,aumentou o interesse dos
fisicos e quimicos pelo uso dz radiacdo sincrotrdnica e, si-
multaneamente, os fisicos de altas energias comecaram a se
desinteressar dos anéis de armazenamento existentes;-por es
tarem-se esgotando as possibilidades que os mesmos lhes ofere-
Eiam:- Isto levou, maturalmente,aoc uso desses equipamentos em
forma "partilhada" por fisicos de altas energias e usuarios
fa radiagao. Em 1976 foi construido no Japdo o primeiro anel
de armazenamento de 300MeV .dedicadc exclusivamente & produ—
cao de radiacgiao sincrotronica. No presente,existem em fun-
cionamento ou em construcadc cerca de 30 anéis de armazenameﬁ
to no mundo (Estados Unidos, Inglaterra,Fran¢a,Alemanha,Ita-
lia, URSS , Japao e China) nos gquais utiliza-se a radiacgao
sincrotronica em regime "partilhado" ou "dedicado" para nume
rosas aplicacoes em Fisica, Quimica, Biologia, Ciéncia dos
Materiais, etc., No Brasil,iniciou-se em 1981 o Projeto Radia-
¢ao Sincrotron/CNPg, que conduziu A criagdo, em dezembro de
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1984, do Laboratorio Nacional de Radiacao Sincrotron{LNRSkom
os objetivos de projetar,construir e assegurar o funcionamen-
to de um anel de armazenamento de eletrons dedicado a orodu -
c3o de radiacio sincrotronica para aplicacdes cientificas e

[21

tecnologicas
2. DESCRICAO DAS FONTES

Nas fontes de radiagao sincrotrdnica mais eficientes os
anéis de armazenamento tem o ¥ol principal. Nele,os eletrons

(ou positrons) circulam a velocidades relativistas em Srbi -
tas fechadas, produzindo- radiacao-nas-regides curvas da tra-
jetdria: Umhe§Quema de uma fonte de radiacao sincrotronica &
representado na Fig; 1.

Em varias fontes ja constriidas,o injetor do sistema é
composto por um acelerador linear que acelera os eletronsaté
energiag da ordem de 100MeV e por um sincrotron ou "booster"
que pro{iuz uma elevac¢io suplementar da energia dos eletrons,até atin
gir a energia de injec&c no anel. Em algumas fontes
recentemente construidas;o acelerador linear foi substi —
tuido por um microtron. O "booster" ndao & utilizado guando
se disPBe de aceleradores lineares capazes de acelerar oS
eletroné até as energias de trabalho do anel. Em. alguns dos
anéis de armazenamento a injecao se-fa2~a*uma‘energia relati
vamente?baixa;sendo acelerados neles os eletrons até atingir
a energia de trabalho, Isto & possivel as custas de certa
perda de intensidade da corrente eletrdnica final. |

0s eletrons sao conduzidos pelas linhas de transporte do
injetor até o anel de armazenamento. As linhas sao tubos, em

alto vacuo, com imas focalizadores apropriados,

Os eletrons penetram no anel de armazenamento atravées de um
dispositivo magnético chamado sSeptum. Este elemento for
ga os eletrons a entrarem numa unica O6rbita no interior
do anel.

No anel de armazenamento propriamente dito (Fig.2), os ele

trons circulam dentro de uma camara em ultra alto vacuo

(~10'10T0rr),em pacotes com secao da ordem de lmm? e compri-
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mento da ordem do cm. O anel estd composto por um numero par
de segOes curvas nas guais estao situados os eletros-imas di
polares (defletores), e por um nimero equivalente de sec¢des

retas,nas quais estao instalados elementos indispensiveis pa
ra o funcionamento do anel (cavidade de radio-frequéncia ;
imas guadrupolares e hexapolares}, ou que permitem melhorar
a sua qualidade {("wigglers" e onduladores).

Os imas dipolares s3o responsaveis pela curvatura da tra-

jetéria dos eletrons. O numero destes imds depende do tipo
de rede utilizada. Eles devem produzir um campo magnético es

tatico constante e homogéneo,para se conseguir uma Orbita e-
letrdnica estavel.

Os imas qguadrupolares e hexapoclares, situados nas se
¢bes retas do anel, sao utilizados para focalizar o fei

xe eletrdnico e reduzir as suas aberragoes, respectivamente,.

A cavidade de rddio-frequéncia € instalada numa das secoes
retas, sendo o seu objetivo fazer recuperar acs eletrons, (me-
diante um campo elétrico alternado com frequéncia da ordem
de lOOMHz) , a energia que perdernporradiagéo; mantendo-se assim
o feixe eletronico com energia aproximadamente constante., A
cavidade de radio-frequéncia induz a formacao de pacotes de
eletrons. A frequéncia da cavidade é uma-harmonica da frequén-
cia de ecirculagao dos eletrons no anel. Mediante calibracdes
apropriédas podem-se definir regimes de circulagao de um ou
varios pacotes de eletrons.

Nos primeiros anéis de armazenamento,a radiacdo utiliza-
da provinha dos eletrons acelerados centripetamente pelos
imds defletores -nas secoes-curvas-da-Orbita. As segles
retas eram minimizadas até as dimensdes indispensaveis para
jalojar a cavidade de radio- frequenc1a e os e imas qua-
dri e hexapolares. Na geracdo mais recente de anéis a tenden
cia € oposta, aumentando-se as secdes retas o maximo possi -
vel para possibilitar a insercdo de acessorios especiais.

A radiacdo sincrotrdnica tem espectro continuo desde o in
fravermelho até um valor minimo de comprimento de onda km,
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além do gual a intensidade é desprezivel (Fig.3). Esse valor
esta relacionado com o campo magnético B e a energia E  dos
eletrons pela relagao [1]:

1] - .
[A] = 4
*m B[TeslalE? [GeV?]

A utilizacdo -de radiagao sincrotrdnica em cristalografia
requer a dlsponibilidade de intensidade apreciavel no domi -
nic dos raios X (A =2 1 A) Sendo o valor maximo de B atlngl-
vel pelos eletro-imas dipolares,de aprox1madamente 1,8 Tesla,
necessita-se para se dispor de raios X, de um anel com ener-

gia eletrdnica superior a 1,5 Gev.
As dimensoes dos anéis de armazenamento, e também o seun

custo, aumentam com & energia, ‘Por isso existem alguns pro-
jetos nos” quals pretende-se obter raios X a ‘partir-de anéis
de baixa energia (E = 800 MeV),adicionando-se nas secdes re
tas dispositivos chamados "wigglers™. Estesdisp051t1vos sao
sequénciasde pares dipolares alternados com campos B . A
utilizagao de imds supercondutores possibilita se atlngircam
pos B Hde até 6 Teslas. Isto faz que o %n da radiacao produ
zida peios eletrons, circulando nos wigglers, possa se des-
locar para um valor inferior, se comparado ao A da radiacao
produzida nos eletro-imas dipolares. Por isso este tipo de
wiggler & chamado "wave-shifteér”.

Existem, também, "wigglers" com imas normais (nio supercon
dutores) ., Neste caso eles nao se comportam em geral como um
"wave-~shifter". A utilizagao de um nimero N elevado de PO -
los (na pratica algumas dezenas) produz um incremento da in
tensidade gerada pelo "wiggler", obtendo-se intensidades até
N vezes superiores a intensidade de radiacéo produzida por
um polo individual,

Os onduladores estdo,também,constituidos por um conjunto
N de imds dipolares (que podem ser imis permanentes)com cam
pos fracos. Nestas condicdes, é possivel se obter do ondula -
dor radiacao sincrotranica com espectro discreto, com inten
sidades de até N? vezes a intensidade prodﬁzida por um polo
individual.
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Nos Gltimos projetos de anel armazenamento incluem-
Se mmerosas € longas secbes retas para possibilitar a ins

talacao de um numero elevado de "wigglers" e onduladores.

Isto parece indicar gque nas novas fontes, a radiacao Gtil
sera produzida apenas pelas diversas insercoes nas secgoes
retas do anel.

As caracteristicas principais da radiagao produzida pe -

los anéis de armazenamento sao as seguintes [1]:

a) Alta intensidade (superior em varias ordens de grande
za as de fontes convencionais);

b) Espectro amplo e continuo (do infravermelho até os
raios X)

c) Alta polarizagdo (campo elétrico no plano da Srbita
eléffanica)?

d) Cglimacac matural -{no plano-da orbita)

e) Pegqueno tamanho de fonte {proddzindo alta brilhancia)

£} Eétabilidade do feixe (Qemporal e geométrica)

g) Estrutura temporal {(devida a circulagao de pacotes de
eletrons)

A radiacaoc gerada pelos anéis de armazenamento deve ser
transportada,através de guias apropriados ou linhas de luz,
até as estacOes experimentais,onde € utilizada em técnicas de
difra¢de, espalhamento, absorcao, fluorescéncia;_fotb-emisséo,
etc. As estacgles experimentais devem estar equipadas com a ins
trumenta¢do necessaria: monocromadores de cristal ou de rede,
espelhos focalizantes, camaras ou gonidmetros, detetores e
dispositivos de controle e de segurancga. Monitores de inten-
sidade e posicdo dos feixes de radiacdo .sao Uteis para se con
trolar e, eventualmente, contribuir para se melhorar a esta-
bilidade da Srbita eletrbnica. Na Fig. 4 representamos esque-
maticamente uma linha de raios X,que alimenta cinco estagdes

expéerimentais.
3 SISTEMA DE VACUO

0 vacuo,no anel de armazenamento e nas linhas de luz,de-

ve atingir 10710 Torr antes do funcionamento da fonte. Esta
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pressdo € indispensdvel para se manter o feixe eletrdnico no
anel, apos injecao, com intensidade razoavel por tempos da

‘ordem de dez horas.

O primeiro passo para se atingir o alto vacuo necessario
na camara & se escolher o material apropriado. No SSRL(Stan-
ford) e NLS {(Brockhaven) as camaras foram feitas de aluminio
(Fig.5) , porque este material permite a obtencaoc dos perfis
necessarios por simples extrusao. No LURE (Franga) utiliza-
se o ago inoxidavel., Apesar de se precisar de soldas para se
obter os perfis necessarios, o a¢o inoxidavel oferece maior
resisténcia mecanica e facilita a desgasagem, As soldas no
aco ndo ocasionam problemas se elas sao interiores para evi-
tar vazamentos virtuais. O aspecto desfavoravel do aco inoxi
davel é o seu maior custo. '

Nao ha, na atualidade, consenso sobre o material mais
apropriado para a construcaoc das camaras de anéis de armaze—
namento. ATEm do aco ihoxidavel e-do altminio;outros materiais,
como certas ligas de-cobre, estao-sendo-atualmente testadas
em diversos laboratodrios,

A cém;ra de vacuo deve estar envolvida com um tecido térm&
co para possibilitar o "bake-out in situ" (sem desmontagem do
anel). Nos imas deve-se prever um segqundo tecido exterior de
resfriamento;para evitar excessivo aquescimento dos elementos

magnéticos.

A constru¢ac dos componentes da camara, flanges e valvulas
deve ser acompanhada pelas precauc¢des usuais nas técnicas de
ultra alto vacuo: supressdo de elementos orgdnicos (o-rings
elésticés), limpeza quimica (sem acidos),”"bake-out"dos compo-
nentes, montagem em sala limpa e "bake-out" do conjunto apds

a montagem.

As temperaturas tipicas de "bake-out" para camaras de ago
inoxidavel sio ae 900%C para os componentes e 300%c para o©
sistema montado,

Para se atingir -o vdcuo-necessario, precisam-se grupos de
bombas rotativa e turbo-molecular e um nimero elevado de

bombas idnicas (tipicamente acima de uma centena). Nos anéis



CBPF-NF-054/85

de armazenamento surgem problemas especificos com a qualida
de do vacuo devido a radiagido sincrotrdnica,que atinge  as
paredes internas, produzindo aquescimento, foto-desorcao e
foto-emissao eletrdnica distribuidas. Os eletrons secundd -
rios gerados, por sua vez, também produzem desor¢ao. Tudo
isto representa um problema sério,que deve ser contornado me
diante apropriada escolha do material da c&mara; utilizacao
de geometria qgue minimize a irradiagao distribuida nas pare-
des e concentracao das bombas iOnicas em regides de maxima

desorcao,

Os materiais devem ser testados quanto a suas propriedades
de desorcao quando irradiados com raios x; ultra-violeta; e
eletrons. Estes testes devem ser realizados com o material
que viria a ser realmente uﬁirizado,jé que a capacidade . de
desorgdo pode depender da concentracado de “impurezas, textura,

etc.
Aos efeitos de minimizar os efeitos da desorcao, as bombas

ionicas devem ser instatadas o mais perto possivel das re -
gides da camara com maxima irradia¢do. Como no setor ocupado pe
dos imds dipolares ndo & possivel se instalar bombas idnicas
de alta velocidade, nos projetos mais recentes utiliza-se uma
geometria de camara que evita a incidéncia da radiagio nas
paredes interiores da mesma. Para isso, alarga-se ,conveniente
mente,a camara @ se colocam em posigdes predeterminadas, na
salda do imd dipolar,obstaculos apropriados para absorver lo
calmente a radiagcao que nao € extraida do anel para sua uti-
lizacao [3]). Os obstaculos,ou "crotchs" formam um dispositi-
vo integrado composto por um c¢ilindro de cobre (absorvente),
resfriado por circulaciao de agua,e uma bomba idnica de alta
velocidade;que reduz a maior pressao local devida & intensa
foto-desorgao (Fig. 6).

Nas sec¢oes retas,também devem ser utilizadas camarés de va
cuo alargadas radialmente,para evitar o impacto da radiacio
produzida mnas secbes curvas sobre as paredes laterais.Absor
ventes localizados, associados com bombas idonicas de alta ve
locidade, também devem ser CGlocados'nas‘secées'retaé(Fig;S).
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Sendo o anel formado por diversos componentes com geometria
da cimara de vacuo diferente, as pe¢as de unido devem ter uma
forma que assegure uma transicao suave;a fim de minimizar as
perdas por radiofrequéncial3].

0 anel e as linhas devem estar equipados com um elevado ni
mero de sensores para se conhecer a distribuicio de pressio.
Também devem se instalar valvulas gue dividam o anel e as
linhas em setores possiveis de serem isolados. Estes elemen-
tos facilitam a detecdo de vazamentos e simplificam os traba
l1hos necessarios de "bake-out" exterior quando necessario. -

E interessante atingir nos anéis de armazenamento a menor
pressao possivel, a fim de reduzir o espalhamento dos eletrons
pelos gases residuais e, consequentemente; incrementar a vi-
da média do feixe eletrdnico. Conseque~se com anéis de arma-
zenamento de eletrons tipicos,vidas médias da ordem de dez
horas. Nos anéis de armazenamento de positrons percebeu-se
que,parapressdoes equivalentes,obtem-se uma vida média maior.
No anel de armazenamento DCI do laboratdrio LURE de Orsav
{2 GeV), os positrons tem uma vida média de aproximadamente
30 horas. O anict aspecto desfavoravel no use de positrons
€ a necessidade -de- injetores. ¢om maior nimero de estadgios,pa
ra possibilitar a produtao- & postérfiior aceleragao. dos mesmos.

As diversas linhas de luz,que permitem extrair a radiagao
e transporta-la até as estacdes de.utilizacéo;séo de diver-
sos tipos, dependendo da regiao do espectro a ser utilizada.
Em caso de radiagao visivel pode-se utilizar uma Jjanela de
vidro, nao requerendo o transporte da luz de precaugdes espe
ciais. Em caso de radiacgao x;coloca-se; a salida do anel,uma
janela de Be fina (~100u). A linha de transporte é composta
neste caso por um tubo de espessura apropriada para se evi-
tar vazamentos perigosos de radiagac nas salas de experiéncias.
O tubo deve ser bombeado para reduzir a pressao e evitar aé
sim,a diminui¢80 por absorcdo pelo ar da intensidade da
radiacap a ser utilizada. Uma pressdo atingivel com bomba
mecanica; da ordem de 10'2Tdrﬁ;é suficiente para esse £im.
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O problema & mais critico com as linhas de ultra-violeta
porque ndo € possivel,neste caso,se utilizar janelas de qual-
quer tipo, ja que o feixe seria proibitivamente absorvido.
Por isso,as estacOes experimentais de ultra violeta se comu-
nicam diretamente com'o anel. Neste tipo de linhas é necessé
ria a instalag¢do de sistemas de seguranga,que protejam o anel
contra eventuais vazamentos acidentais nas estagdes experi-
mentais. Isto & de capital importdncia j& que para se recupe
rar um anel de armazenamento ap6s uma entrada de ar, mediante
desgasagem. "in situ"; pode se necessitar de semanas ou até
meses. A protecdo do anel & feita mediante a instalagdo de
uma valvula rapida no inicio da linha,que é acionada automati
camente por um sistema ligado a sensores de vacuo montados em
cada uma das estacOes experimentais. Uma linha de retardo
acustica, entre a estacao experimental e a valvula rapida,garan
te o total fechamento desta antes da chegada da onda de choque
associada a uma quebra de vacuo acidental. A linha dispoe, tam
bém,de bombas idnicas diferenciais que permitem o trabalho nas
estagdes a pressdes da ordem de 10'6Torr,sem influenciar o va

9

cuo de 10 ° Torr {(com radiaciaoc) no anel. -

4 PROJETO BRASILEIRO DE AMEL DE ‘ARMAZENAMENTO

Um projeto conceitual de fonte de radiacac sincrotronica
realizado pelo LNRS foi concluido em abril de 1985[4], pre
vendo um sistema composto por injetor acelerador linear,
"booster”, anel de armazenamento e duas linhas de Iuz(raios'X
e ultravioleta) com varias estagdes experimentais associadas
a cada uma delas. As caracteristicas gerais do anel e do
sistema de vacuo em particular estio resumidas na  Tabe —
la 1.

E inten¢aoc do LNRS proceder & construcdc no Brasil ,damaior
fragdo possivel de componentes da fonte projetada. Comegar-—
se-a pela construcdo de protdtipos de imas dipolares, quadru
polares e hexapolares e bombas idnicas,com as suas respecti-
vas fontes. A construgao do anel propriamente dito (camara
de vacuo) ,precisara de estudos prévios de foto-desorgdo e ele
tro-desorgac de diversos materiais disponiveis no Bfasil. 0
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injetor estd sendo projetado pelo grupo do Acelerador Linear do
Instituto de Fisica da USP e o"wiggler" supercondutor pela Fun .
dacdo de Tecnologia Industrial (Lorena). Varios grupos de pes
quisa de diversas Universidades manifestaram interesse pelo
desenvolvimento da instrumentacao necessaria (detetores,mo-~
nocromadores, etc). A contribuigdo de grupos com experi@ncia j&
adgquirida serd indispensdvel para se conseguir dispor da fonte de ra-
diac3o planejada no.prazo estimado de seis anes.



LEGENDA

‘Fig. 1:

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

Fig. 5:

Fig. 6:

CBPF~NF-054 /85
- 11 -

DAS FIGURAS

Components do projeto de fonte de radiacgao sincrotrdnica
LNRS [4], indicando a trajetdria dos eletrons e a posi-
gao dos elementos magnéticos, O acelerador linear se si-
tua num planc inferior ao do anel.

Esguema de anel de armazenamento., Desenhou-se somente um
imad defletor para maior claridade. L., L e L, sao 1li-
nhas de radiacao emergentes dos Imas dipolares, wiggler
e ondulador, respectivamente.

Espectrog correspondentes 3 fonte de radiagao sincrotro-
nica projetada pelo LNRS [4].

Esquema de linha de radiagdo X em corte horizontal (Es-
calas diferentes segundo X e ;). CP: Anteparo de prote-
¢do da valvula manual. BI: Bomba idnica. TM: Bomba tur-
bo-molecular. Be: Janela de berilio. VA: vValvula automa-
tica. O: Obturador principal. BM: Bomba mecanica. C: Co-
limador. M: Mascara para supressdao de espalhamento, Oi:
Obturadores secundarios. Ei: Estacﬁes de utilizacgao da
radiagdo sincrotrdnica. Fi: Feixes emergentes nas -esta-

¢Oes experimentais,

Se¢do transversal da cdmara de vacuo (perpendicular a di-
recao do feixe eletrénico), na parte da se¢aoc reta ocupa
da Por imas quadrupoiares. ¢ alarcamento .(parte esquerda) da
camara evita o impacto dos fotons na pared interior da cdmara [3].

Secao horizontal (no plano da orbita eletrdnica) da cima
ra de vacuo, em setor ocupado por ima defletor (3] . Mos~-
tra-se como a radiacdo sincrotrdnica emerge do anel pela
linha de luz ou incide num obstaculo absorvente ("crotch").
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TABELA 1: Caracteristicas do Ante-Projeto LNRS

Parametros:

Energia'dbs eletrons (B)
Corrente 8o feixe 1)
Circunferencia

Raio dos imas defletores (B)
Campo nds imas defletores

Nimero de imds dipolares

Nimero de imd3s gquadrupolares
Nimero de imias hexapclares
Poténcia total irradiada
Frequéncia do sistema RF

Tempo de vida dos eletrons{tothl)

Sistema de Vacuo:

Pressao média de projeto
Poténcia média dissipada
Eficiéncia de electro-desorcao
Nimero de setores de vacuo
WVelocidade de. bombeamento

Numero de bombas idnicas

Nimero de bombas turbomoleculares
Material

Tempo de vida devido a gas residual

5
Booster'

4 e
H
o Anal
B+ Tl
Q
s
[
£
0 2
g
w
w
1]
-
a .

1 | |

0 t 2 3

Energia eletrdnica (GeV)

_Anel Booster Unidade

2 2
100 50
205,86 92,64

6,366 4,584

1,04 1,453
80 36
120 42
64 36

22,2 15,4
349,5  349,5

23 35,3
2,9 4,9
0,28 0,166

1072 1073
8 3

8940 4770

168 90

8 3

AL AR
61 35,3

GeVv

mA
m
m
T

RKw
MHz

nTorr
Kw/m
mol/e”

L/

Pressoes estimadas no anel

€ no "booster" em funcao

da energia dos eletrons

{camara de aluminio).
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