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RESUMO

F revista a teoria matricial de 1% ordem (aproxima
cdo linear) utilizada no calculo dos elementos constituintes de
um acelerador de particulas empregando o principio do sincro-
tron de gradiente alternado. Com base nessa teoria, estabelecem
-se critérios para dimensionamento de um sincrotron destinado
exclusivamente i produgdo de radiagdo eletromagnética. Resolve-
se entac o problema de encontrar uma disposicao otima de elemen
tos (secgles retas, lentes magnéticas quadrupolares, etc.) que
aproveite os imas defletores do sincrotron DCI (Laboratdrio do
Acelerador Linear de Orsay, Franga) com o objetivo de construir
um sincrotron de caracteristicas inteiramente distintas, desti-

nado a operar como fonte de radiacdo eletromagnética.



SUMARIO

Resumbd

Introdugao

CapIitulo I - 0 Método da Aproximagao Linear

1.1

1.2

1.3
1.4

1.5

1.9

1.10

Principios Fundamentais
Equacbes de Movimento
Separacao do Movimento Radial
Oscilagoes Bétatron

Matrizes de Twiss

NOmeros Bétatron

Emitancia

Sistema de Radio-Frequéncia
Cromaticidades Naturais

Wigglers

Capitulo II - Tratamento Computacional da Apro

2.2

ximagao Linear
Descricdo do software utilizado: o progra-
ma AGS

Emprégo Comparativo do AGS

Capitulo III -~ Propostas de Cbnfiguragao para umn

Sincrotron Dedicado

3.1 Introdugao

3.2 Resultados para o Critério I
3.3 Resultados para o Critério II
3.4 Conclusdes e Sugestoes
Apéndice 2 - tabelas
Biblicografia

1t

10
19
22
29
38
45

56

58

60
68

70
75
84
91
94

108



INTRODUCAO

Em meados desta d8cada, a comunidade cientifica in-
ternacional viu crescer, de forma notavel, o interesse pelas mé
quinas denominadas de Sincrotrons dedicados*s aceleradores de
particulas destinados exclusivamente & produgéo de radiagao ele
tromagnética, radiagdo esta com caracteristicas especiais de in
tensidade, polarizacgdo e amplitude de espectro. Nos filtimos cin
co anos, cérca de uma dezena dessas mdquinas apareceu em todo o
mundo, e existe atualmente uma quantidade igual em construgao
ou em fase de estudos. O aspecto notdvel da chamada radiagao de
sincrotron & sua distribuigdo, de forma monocromdtica e extrema
mente intensa, numa regido do espectro onde as ~convencionais
s8o muito deficientes: a regido dos raios X e dos ultra-violeta.
De fato, as magquinas sincrotron sao o inico modo conhecido  de
produzir radiacdo eletromagnética polarizada na faixa citada ,
e com uma intensidade cérca de mil vezes maior que as fontes co
muns .

O potencial de aplicacdo cientifica desta técnica &
enorme: sua utilizacao como instrumento de pesquisa se estende
da Fisica Atomica e Molecular & Medicina, englobando a  Fisica
do Estado S8lido, Biologia, Quimica, Ciéncia dos Materiais e ou
tros campos.

As possibilidades tecnol8gicas e industriais também
sdo grandes: para ilustri-las, basta mencionar a existéncia de

. . . . PR 235
pesquisas visando o enriquecimento isotbpico do U ;usando ra

* adotamos aqui a tradugdo do inglés "dedicated" - Jj& empregada

em outros trabalhos escritos em Portugués (22)



diacao sincrotron, bem como a recente produgdo do laser de elé -
trons livres, e os trabalhos para execugao de microlitografia de
circuitos com radiagao X, que permitiriam avancos de inestimavel
importancia em Microeletrdnica.

No Brasil, os fatos ja expostos provocaram um esfor-—
co concentrado de vdrios pesquisadores, no sentido de dotar o}
nosso pals de uma maguina sincrotron dedicada.

Esse esflr¢o culminou na elaboracao, pelo CNPg, de
un programa de formagao de recursos humanos, no ambito do chama=-
do Projeto de Radiacgdo Sincrotron, gque visa a preparagao de qua
dros gue executariam a construcao de um Laboratdrio Nacional pa-
ra uso de todos os pesquisadores ligados, direta ou indiretamen-
te, ds aplica¢des té&cnicas e cientificas da radiagao sincrotron.

Para esclarecer préviamente a motivagao desta tese,
uma breve recapitulacao histdrica se faz agora necessaria. Infor-
magoes mais completas podem ser encontradas nas fontes citadas
nas referéncias bibliograficas, de modo gue serido recordados ape
nas os fatos essenciais.

Em fins de margo de 1982, o CNPg aprovou um projeto
de Centro PBrasileiro de Pesqgquisas Fisicas, designado " Projeto
Preliminar de Estudo de Viabilidade visando a Implantacgao de um
Laboratdrio Nacional de Radiagao Sincrotron". Essa proposta foi
formulada com o intuito de discutir amplamente com a conunidade
cientifica brasileira, nao s6 a conveniéncia  do projeto, mas to
das as etapas e conseguéncias do mesmo.

Como decorréncia natural das expectativas geradas,re
alizou-se no Rio de Janeiro, em agdsto de 1983, um " Encontro so
bre Técnicas e Aplicacdes da Radiagdo Sincrotron", do qual.parti

ciparam representantes de diversas instituigOes cientificas do



Pais e do Exterior. .

Ampliou-se, como seria natural num evento dessa or
dem, a compreensdao sobre uma série de problemas gue caracteri -
zam o projeto. Em especial, iniciou~se uma discussdo mais deta-
lhada de aspectos técnicos envolvendo a construgdo da maquina
sincrotron gue mais se adequaria &s nossas necessidades.

Contatos com o laboratdrio do Acelerador Linear de
Orsay, na Francga, entao realizados, evoluiram para uma oferta
feita em meados de 1984, gue consistiria na doagdo por parte da
quele laboratério, de 12 iméds defletores (bending magnets) do
anel DCI em vias de desativacao, e que poderiam ser eventualmen
te empregados numa méquina dedicada que f£8sse construida no Bra
sil.

No entanto, sendo o DCI uma mdquina concebida para
experimentos especificos em Fisica de Particulas, a . -aceiltagédo
da oferta mencionada dependeria, entre outros fatdres, de estu-
dos que confirmassem a possibilidade de emprégo daquéles magne
tos num sincrotron com caracteristicas distintas,

Nos propusemos, hesta tese, a elaborar um = estudo
gue ajudasse a resoOlver este problema. Com base nas caracterisw
ticas magnéticas dos Imas defletores procuramos dimensionar con
figuracOes satisfatdrias de todos os outros elementos constitus-
intes da miquina. Em resumo, conservando apenas certos pardme -
tros referentes aos Imads, modificamos a configuragdo inicial do
DCI, visando obter, do ponto de vista da Stica do feixe, um sin
crotron com caracteristicas desejaveis numa fonte dedicada.

Expomos, nas segOes seguintes, um resumo da teoria
utilizada e nossas conclusdes e cdlculos, O capitulo I aborda

os elementos fundamentais da chamada Aproximagdo Linear, que &



a base tedrica para a execugdo dos trabalhos descritos nos capl
tulos seguintes. O capitulo II descreve aspectos gerais sobre
08 recursog computacionais empregados nesta tese, e  apresenta
resultados obtidos ao reproduzirmos caracteristicas de configu
ragoes propostas em outros trabalhos. O capitulo III estabelece
as caracteristicas fundamentais que deve possuir uma maquina
sincrotron para produgdo de radiagdo, e a partir dai analisa os
resultados que encontramos em nossa tentativa de aproveitamento
dos defletores originais do DCI.

Muito embora a aceitagdo desses defletores envolva
questdes técnicas que transcendam o dmbito da Fisica de Feixe (a
dequacdo de caracteristicas geométricas dos Imas ao problema da
extracao de radiagao, por exemplo), esperamos que a bresente te
se possa fornecer subsidios ao projeto, mesmo que venha a OCoOr-

rer a recusa da oferta francesa.



CAPITULO I

O METODO DA APROXIMACAO LINEAR

1.1 Principios fundamentais

Uma maquina sincrotron dedicada funciona gragas a
um fato bem conhecido da Eletrodindmica: cargas elétricas acele
radas irradiam. Portanto, se mantivermos um fluxo de cargas con
finado e em movimento ao longo de uma dada O6rbita fechada, ob
teremos radiacdo nos pontos onde houver aceleragdo radial, mes-
mo no caso de as cargas possulrem aceleracao tangencial nula.Isg
so sem levar em consideracdo a possibilidade desse fluxo ser a-
celerado em outros pontos, por meio de campos externos conveni-
entemente aplicados. A escolha do tipo de carga empregado pren-

de-se & relacao (21):

W o= o R vy Mc (1.1.1)

que fornece a perda de energia por revolugao, W, para uma parti
cula carregada de massa M movendo-se num circulo de raio R com
velocidade constante v. Na relagao acima, r, & o raio «classico
do eldtron, beta e gama sdo os correspondentes as formulas da

transformacao :de Lorentz da relatividade especial. Sendo propor

cional a beta e gama, a perda W de energia por radiagao serd

consideravel no caso de um elétron. Por exemplo, a 10 GeV, um
- 4 -

eletron possui vy = 2 x 107, contra y = 10, para um proton

com a mesma energia. Portanto, uma maquina dedicada opera com



elétrons (ou poOsitrons!). Isso coloca'pﬁqblEHmf;distintos de
projeto, ja que a perda de energia maior, acarretarad maiores al
teragoes dinamicas no comportamento do feixe.

Por ora, tracaremos um perfil geral da configuragao
para um sincrotron dedicado. Dispomos magnetos ao longo de uma
orbita ideal, que & uma curva fechada circular, ou uma poligo -
nal com segdes de curvatura nao nula. Ajustando-se 08 ' campos
desses maghetos para um conjunto de valores cConsistentes, um e-
létron que entre na Srbita de referéncia com certa energia nomi
nal EO al permanecera, se repusermos as perdas por ' irradiagao
convenientemente. Outros elétrons com energias diferentes tende
rdo a executar trajetdrias estadveis na vizinhanca da Orbita ide
al, dentro de uma faixa de variacao determinavel. O estudo do
movimento dos elé&trons sob essas condigoes & o primeiro  passo
no calculo de uma maguina sincrotron. O tratamento inicial 1limi
ta-se a4 chamada aproximacao linear, que se aplica a particulas
com energia constante, ignorando os efeitos por perdas de radia
gdo e perdas nos campos aceleradores de radio frequéncia, que
repdem energia ao feixe. No entanto, esses efeitos podem ger
estudados depois, como perturbagdes nas trajetdrias obtidas pe
la aproximagdo linear. Ja temos assim, os elementos fundamen:. ---
tais para a colocacio do problema: uma Orbita pré-estabelecida
e uma configuracdo de campos, com dispositivos (cavidades de RF)
que aceleram o feixe em sincronizagdo com o movimento dos elé-
trons. O nome sincrotron, alids, provém disso. A situacao des -
crita condiciona nossa escolha de coordenadas: & conveniente ca
racterizar o movimento dos el@trons em relacao a orbita ideal.
A posigcdo instantdnea de uma particula serd dada pelo ponto (s

x,z), onde s & o comprimento de arco ao longo da orbita ideal,



partindo de uma referé&ncia arbitraria até o ponto mais ' proximo
da particula, e x e 2z sao os deslocamentos horizontal e verti
cal respectivamente, localmente perpendiculares a partir da G6r-
bita ideal. Por convencao consideramos o sentido de s positivo
guando acompanhando o movimento dos el&trons, x positivo guan-
do crescendo na direcdo externa a partir da orbita de referén -
cia, e z crescendo positivamente numa direcao convencionada.Nos
interessa que os deslocamentos em X e Z permanegam ~Upeguencs
guando comparados ao raio de curvatura local da trajetdria. Is-
so equivale a minimizar a divergéncia do feixe e significa, na
dedugao das equagdes de movimento, que vamos considerar varia -
¢oes dos campos magnéticos na vizinhanga da brbita ideal apenas
atd a 17 ordem em x e z. Nisso consiste a aproximagao linear ja
mencionada. Em outras palavras os campos sao tais que suas com-
ponentes transversais, atuando sobre um elétron em (s,x,z), vem

dadas pelas expressOes (4):

BBZ (s,x,0) x (1.1.2)

BZ(s,x,z) Bz(s,o,o) +

X

aBz(s,x,O) z
(1.1.3)

Bx(s,x,z)

X

(x=0)

Nas expansGes em Taylor acima, a eq. (1.1,3) pro-
v8m de considera¢Ses de simetria adequadamente impostas. De fa-

to, podemos escolher uma disposicao de campos tal gque em cada



ponto, o campo total seja simétrico em relacao ao plano da orbi
ta ideal.

Mas ainda, estando o plano da Orbita inteiramente
contido na horizontal, o campo magnético total para um ponto (s,
0,0) devera ter sempre uma Gnica componente vertical para ga.-
rantir a permanéncia dos elétrons no plano da orbita. Tais con-
digoes sao consistentes com as equacoes (1.1.2) e (1.1.3), a e

quagdo (1.1.3) foi transformada usando as equagoes de Maxwell ,

que fornecem

B 9B
X z

9z ax

para a simetria imposta, o que acarréeta, para a componente B

a modificagao:

oB Z + B z
Bx(s,s,z) = 8 —— (s,0,0)
0z ;4

Vé~se claramente que a componente BZ(S) & a respon
savel pela curvatura da Srbita ideal, devida a forgca de  Lo-
rentz, enquanto o gradiente de campo responde com forgas de en
foque que atuam sobre as trajetdrias estaveis na vizinhanga da
quela érbita. O modo mais simples de viabilizar fisicamente '
uma tal disposicdo de campos & a chamada operagao com fungoes
separaveis: os magnetos ao longo da &rbita possuirao ‘tou uma

componente de campc vertical pura (im3s defletores), ou serao

lentes magnéticas, onde nao hd campo na Srbita de referéncia ,



(quadrupdlos de enfoque), mas-gradientes atuando fora dela. Nes
ta tese, estudamos apenas configuragoes desse tipo, onde os ele
mentos fisicos sao dipdlos, quadrupdlos, secgOes retas, cavida-
des de RF e eventuais hexapdlos, cuja fungao sera explicada mais
tarde.

Vale esclarecer que tal caracteristica nao é obriga
toria, podemos construir elementos que sejam ac mesmo tempo de
fletores e Oticamente ativos. Da mesma forma, a disposigao da
6rbita de refer@ncia em im nico plano nem sempre & encontrada
em midguinas sincrotron. O DCI, por exempleo, € uma magquina de
colisBes feixe~feixe com 2 planos de operagac, e imas defleto-
res com plano de operacgao verticial. No entanto, uma tal confi-
guragao é dispensavel numa maquina dedicada: o eventual estudo-
matemdtico envolvendo as alteragdes citadas ndo traz todavia ,
grandes mudangas nas equacgbes obtidas pela aproximagac linear ,
para maquinas monoplanares e operando com elementos separados.
Além disso, todas as proposigdes deste estudo referem-se as mé

quinas classificadas como isomagnéticas: o raio de curvatura da

orbita em todos os Imds defletores tem sempre o mesmo valor.
Dizendo de cutra forma, a componente vertical pura

Bz(s) ou & nula ou entac tem sempre o mesmo valor, nos pontos -
onde & diferente de zero. Evidentemente, isso permanece uma ide
alizagdo, ja que & fisicamente impossivel obter campos descon-
tinuos. Haverad sempre uma zona de transicdo préxima a frontei-
ra do magneto, onde o campo evoluirid continuamente de zero até
seu valor nominal. No entanto, essa idealizagac € perfeitamente
adequada para nossos objetivos iniciais, e sera extensivamente'

empregada ao longo de todo este trabalho.
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1.2 Equagles de Movimento

De acordo com a discussao precedente, a produgao de
radiagdo eletromagnética por elétrons acelerados & um . fendmeno
consideradvel apenas em situagoes relativisticas, gquando as velo
cidades em questao aproxima-se bastante de ¢, Neste caso, rela-

cionamos energia e momentum linear por meio da equagao

E = pc + mc (1.2.1)

Face 4 massa reduzida do elétron, podemos usar da
gui por diante a aproximagao E = pc, que empregaremos na dedu-
cao das equagdes de movimento. O processo de obtengado dessa e
quagbes pode variar: uma formulagao Hamiltoniana, ou a resolu
cdo da equagao para a forga de Lorentz,

-+ e A

F = e VxB (1.2.2)
onde parametrizamos as gquantidades V e F de acordo com a esco-
lha do sistema de coordenadas que por mails conveniente, e onde
B & decomposto em suas componentes no referido sistema, cada
componente sendo entdao, expandida de acordo com as condigoes
de simetria. Este & o caminho adotado na maioria dos trabalhos
(p.ex., refs. 1 e 3). Antes de mais nada, além de supor condi-
¢Oes isomagnéticas, impomos também que os gradientes de campo
tem médulo constante, nas regioes onde sdo distintos de zero.
Isso é uma situacdo aproximadamente exequivel, e $implificara
depois, o trabalho de resolugdo das equagdes obtidas.

Usando coordenadas cilindricas, escrevemos a ed.

'(1.2.2) como:
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. > >
u u u

r ) z

Fo= drsat 248 dz
dt dt

Br B@ Bz

t & o parimetro tempo; a decomposicao de F em suas componentes

nas direcdes dadas pelos vetores unitarios u, fornece:

(1.2.3)
a (m dr ) ~mr (d0)° =e(rds B - B dz )
dt dt dt dt dt
1 4 (mr® da8) = e(B, dz =~ dr B (1.2.4)
r dt dt dt dt
d (mdz) = e ( drB, -~ r a9 B) (1.2.5)
dt dt dt dt

Essas equac¢oes podem ser modificadas, se observar -
mos que as propriedades dos campos escolhidas para uma maguina

sincrotron correspondem, matematicamente, ds condigoes

B@ = 0,
3 B= o,
28

z = 0 2 um plano de simetria
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que caracterizam a chamada simetria rotacional. Obtemos entao:

m er -myzxr {( d8 )2 = e r db6 Bz {(1.2.6)
dt2 dt dt
d fm dz) = - erdb Br’ (1.2.7)
dt dt dt

permanecendo inalterado a eq. (1.2.4), que uma vez integrada,po

de ser escrita como:

2
mr- d6 , _e¥ - const., onde
dt 2w
;T
o= 2w B, T de & o fluxo do campo limitado.

Isto & o resultado do teocrema de Busch (ref. 1) que

. . ~ 2
relaclona o momentum angular na diregao de z, I, = m r~ do
ek —_—,

com o valor da integral de fluxo dado acima. dt
Portanto, restam para a analise do movimento ape -

nas as eqgs. (1.2.6) e (1.2.7). Se fizermos nelas a substituigao

Ve = r 49 , encontraremos:
dt
2
2 n v .
max _ "' + eVyB, (1,2,8)
2
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|

md z
- eVe Vr (1.2.9)

b

Agora, pelas condigOes da aproximagao linear, se o

& o raio local de curvatura para a Orbita ideal, os deslocamen-

tos x, z e%X , Z sd30 bem peguenos, de modo que podemos
o p
Vo Vg

considerar:

., 2 2 1/2
V= v, (14 (%) ¢ LB = v,
2 2

(Ve) (Ve)

e com isso, estamos em condicoes de eliminar o tempo como varid
vel idependente nas eguagOes de movimento, pois V para os elé-
trons & praticamente constante e bem prdxima 3 velocidade = da

luz. Sendo s = V.t., obtemos:

d2 _ V2 d2
T - T r
dt2 d32
e comor = X + p, pela nossa escolha de coordenadas, © gue
implica:
@x = 1+ eB, (1.2.10)

——— —_——

ds r mv
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oy

e — (1.2.11)

|
"~

[\

completamos a transformacao procurada.

Notando que mV = Py + Ap, onde Py corresponde a

energia de referéncia para a Orbita ideal, encontramos:

.”..]..'l..... - = .k...:!h_.._ ( 1 - ._.é..p.._..
my po po
..;L__ _ _-—]-:__. ( l — :X_,._ )

r p P

Estamos assim, prontos para substituir nas equagdes
de movimento, as expressoces das componentes do campo apresenta-

das na se¢ao anterior.

Sendo
Bz(s,x,z) = Bz(s) + SBZ X,
oxX
={
e Se pusermos
aBZ (s,x,O)_
_ p
ni{s) =
BZ('S'O’O) ax ¥ = 0
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a eq., (1.2.10) se escrevera como;

dzx _ i . e B (1 ~ ax ) {(1.2,12)
—_ = o Z i
d32 r my P

Pela expressdo da forca de Lorentz, p_ = eB,  (s,0,

0) p(s), uma vez que

v = evB, (s,0,0) (1.2,13)

e com isso, mais as expansOes para 1/r e 1/mV, encontramos f£fi-

nalmente:

d.x + L - nls) | v = B8P (1.2.14)
2 2
ds 0 o P

Um procedimento inteiramente andlogo para a compo -

nente radial do campo fornecerd:

a‘z n(s) z = 0 (1.2.15)

g2 ;2

Nao podemos perder de vista alguns fatos relevantes
sobre as eqgs. (1.2.14) e (1.2.15), inicialmente, cbservamos que
a Orbita fechada torna a coordenada s ciclica, se chamarmos de
C o comprimento total da 8rbita de referéncia, as fungodes de -

nendentes de s serao periddicas em C:
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I

nis + C) n{s)

p(s + C) p(s)

pois se relacionam & disposigdo dos campos que atuam na maquina;
pode ser interessante, como caracteristica de projeto, agrupar
os elementos fisicos que constituem o sincrotron em grupos idén
ticos que se repetem regularmente ao longo do percurso da Orbi-

ta. Neste caso, podemos ter também:

Il
o
n

n(s + L)

P(s + L)

I

Bars
-
A
O

Essa "periodicidade intrinseca", como podemos cha -
mé-la, caracteriza a distribuicdo dos elementos (quadrupdlos,se

coes retas, etc.) em superperiodos de comprimento L. POr ora,no

taremos que essa periodicidade condiciona as solugles das equa-
coes de movimento de forma peculiar.

De fato, elas tornam-se do tipo Hill, caracteristi
cas de problemas classicos da Mecdnica Celeste, e que possuem !
uma teoria bem estabelecida para seu estudo. A exposigao suscin
ta dessa teoria & o tema do restante deste capitulo. No entanto,
nossos trabalhos até aqui foram conseguidos gragas a uma série
de aproximagdes. Por exemplo, poderiamos ter estendido = nossas
expansoOes até a 22 ordem em X, z e suas derivadas. Como conse -
quédncia, encontrariamos equagoes muito mais complexas; em parti
cular, o movimento nas duas coordenadas nao mais estaria separa
do. Uma exposigao detalhada da teoria de 22 ordem pode ser en -
contrada no trabalho de Karl L. Brown (3). A titulo de ilustra-

cao, exibimos aqui as equagdes de movimento obtidas com o auxi-
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lio dessa teoria:

d x + (1 - n) h2x = hAp + (2n - 1 - B ) h3x2
652
\ J

ah _ dx 1 h (ax)?
+ —x = + — == + (2 - n)h x Ap +

ds ds 2 ds

B

1, an 3 3. 2 dah z dz -
+ —= 5 nh + 2 B8 h7) 27 + —— —

2 ds ds ds
N S (éE)2 - h ( A——*—-)2 + o heeann E R

2 ds P
dzz 2 3 dh x dz
== + nh'z = 2 ( B~ n) h™ xz + —=
2 ds ds

ds .
| S ——
~cdh "dx oz + h dx 2z + nhzz HAE_ + ... +

ds ds ds o)

onde
0 B
; L
2h B 2
Z 0X
x = 0
I z = 0
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Notamos que cada equagdo para uma dada - coordenada
contém sempre térmos envolvendo a outra coordenada, o gue nao '
ocorria antes. 0 movimento & agora inseparavel: ocorre um aco -
plamento (coupling). Posteriormente, veremos que esse efeito po
de ser estudado a partir das equagoes deduzidas pela aproxima -
c30o linear, gquando tratarmos dos niumeros, v, € Vv, que apare-
cem no estudo das oscilagoes bétatron.

As chaves colocadas nas equagdes acima indicam cla-

ramente a sua consisténcia com o0s resultados obtidos pela teo-

ria linear: as equagoOes de Hill ali aparecem, perturbadas por

térmos qgue correspondem ds ndo linearidades e acoplamentos cita

dos.
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1.3 Separacao do Movimento Radial

As equagoes de movimento (2):

2
d’x , {1 - n(s) X _LAp (1.3.1)
ds? 0% (s) o(s) p

e
a’z  _  -n(s) = (1.3.2)
ds? 0% (s)

deduzidas na segdo anterior, sao descrigoes aproximadas do mo-
vimento das varticulas em anéis de estocagem, sendo obtidas ao
desprezarmos termos de 22 ordem e ordens mais elevadas, tanto '
em X e 2 como em suas derivadas.

E conveniente separarmos ¢ movimento radial, refe -
rente 3 coordenada x, em duas partes, uma relativa a curva fe-
chada que & a nova 6rbita de equilibrio para os el&trons de mo
mentum p + Ap, e a outra referente as oscilacbes transversails
em torno dessa Orbita.

Escrevendo x = Xp +t X, e substituindo na eq. (1.3.

1) encontramos

d ™ x
) 1 - n(s) - - LlLAp (1.3.3)

as? p” (s) p(s) p
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+ ) ————2 x = 0 (1.3.4)

Podemos, para garantir a unicidade dessa decomposi-
cao, ilmpor gue XD(S) seja uma funcdo periddica tal que xO(s+L)=

xp(s); temos assim, uma Orbita fechada xp(s) para um elétron de
momentum p + A p (com x_ = 0), e o movimento radial consistiri,
agora, da superposigao do deslocamento dessa nova Orbita de e-
gulibrio com a oscilacgao livre dada pela eq. (1.3.4). Observe -
mos ainda, gue tanto a eqg. (1.3.4) guanto a eq. (1.3.2) sao e-

~ . . a -
gquagoes de Hill (lineares sem termos de 1, ordem, e com coefici

entes periddicos) e descrevem oscilacoes betatron livres que o-

correm no feixe. Essas oscilagoes sao de importancia capital pa
ra o projeto de anéis de estocagem, e seu estudo detalhadec & ob
jeto das segOes seguintes. Por ora, vale dizer que se xp €& pro-

porcional ao incremento de momentum Ap, podemos escrever

x (s) = n (s) AR, (1.3.5)
p
onde n(g) guarda as mesmas condicoes de periodicidade de xp, e

& solucao da equacao diferencial

a® ntsy L, {1-nis) - 1 (1.3.6)

ds po(8) ol(s)

Essa nova funcd3o n (s) & também conhecida como fun -~
cao compactificagdo de momentum op, ou ainda, fungao dispersao

de energia D(s). Sua importancia para nodos reside no estudo de
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de maquinas com gradientes de campo elevados, bem como na deter
minagao de trajetdrias fechadas para particulas fora da energia
de referéncia de uma dada midquina sincrotron. Os métodos de cal
culo empregados na determinacao de n(s) estao expostos na segao
que descreve o programa AGS; um estudo mais completo de suas ca

racteristicas foli també&m inserido ali,
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1.4 Oscilagles Bétatron

Inicialmente, notemos gue as eguagodes (1.3.2) e (1.
3.3) possuem a mesma estrutura matemdtica, podemos entao repre-

senta~las como

d2xb
ds
a
2
dz + K,z = 0 (1.4.2)
d52
sendo K_ = n(s) , € K = L. Kz.
z b
2 2
P 0

Essas novas funcdes K e K sdo denominadas funcgoes
de enfoque, e especificadas em qualquer posigao azimutal s, pe
las caracteristicas de desenho do anel. Nao seria dificil inte-
grar numericamente, gualquer uma das equagoOes acima, mas uma ca
racteristica de projeto torna mais ficil o problema de resolvé-
las: em geral, o campo guia & constituido de segmentos nos quais
os valores de K, a30 constantes. Desse modo, a integragao pode
ser feita algébricamente para cada segmento, o movimento vara
gqualquer das coordenadas & entdo conhecido. Representando as e

quagbes (1.4.1) e (1.4.2) por meio da expressao genérica

Y'' + KY = 0,

dependendo de K ser positivo, negativo ou nulo, encontramos as

seguintes solucgoes:
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K > 0: Y = acos (VYKs + b),
K = O0: Y = a s+ b,
K < 0: Y = acosh (v ~-K s + b)

Aqui, a e b sao constantes determinadas a partir
das condicdes iniciais (valdres de Y e Y' na entrada de cada '
segmento). Mais formalmente, a solugao de qualquer equagao di
ferencial linear de 2% ordem do tipo ¥'' + XY = 0, seja . = ou

n3ao K(s) uma funcdo periddica, & determinada unicamente "pelas

condigoes iniciais Y(so) e Y'(s_):

onde mll(s,so) e ml2(s’so) sao solucgoes particulares da equa -
cdo, satisfazendo ads exigéncias

(s _,s.) =1, ml2(so'so) = 0,

e m21(s'so) e m22(s,so) sao as derivadas dessas solugoes, tam

bém satisfazendo ds condigoes
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Podemos condensar as igualdades acima em notacdo ma-

tricial:

Y (s) mll(s,so) my 5 (

A matriz 2 x 2 acima, que designaremocs por M(s,so),

& chamada a matriz de transfer@ncia para o segmento. Esse modo

de representar a solugdo tem 2 grandes vantagens: primeiro, a
matriz M(s,s ) s6 depende da fungdo K(s) entre s e s_, sendo '
uma caracteristica da miquina, e nao da situagdo inicial da par
ticula. Sequndo, a matriz para um conjunto de segmentos € justa
mente o produtc de todas as matrizes que represantam cada segr -

mento,

M(S2’So) = M(sz,s ) M(sl,so)

1
Notamos agora, que as solucbes ja exibidas ao ini -
clo desta segdo, para K < 0O, K > 0 e K = O nos permitem escre -

ver facilemente as seguintes matrizes de transferéncia:

cosh VY (—K)"l/zsenh ¥
Se K < 0O, M(s,so) =
(~K)l/25enh ¥ cosh ¥
cos¢ K—l/zsen¢\
se K > O, M(S,SO) =
—(K)l/2 sen ¢ cosd
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onde ¢ = K

{(tabela 1I)

sendo L o comprimento do segmento dentro do gual K se anula.

Com isso, j3 possuimos um método de determinar as no
vas coordenadas de uma particula & salda de um dado segmento,co
nhecidas suas coordenadas i entrada (condicoes iniciais). No en
tanto, precisamos ainda descrever as caracteristicas de enfogue
para uma dada configuracao de segmentos, e de maneira mais ge -
ral, por meio, de uma funcao dependente de s, conhecida em cada
ponto, que nos fornecesse uma medida das amplitudes das oscila-
cOes em cada azimute da mdquina. Relacionando essa descrigdo '
com o metodo matricial j& exposto, nossa tarefa estaria comple-
tada.

Com esse intuito, escrevemos a solugao geral da e-

quagdo de Hill, Y'' + K Y = 0, sob a forma

Y (s) = a. £(s} cos ( ¢(s) + &) (1.4.3)

e procuramos condi¢des a serem cumpridas pelas fungoes &(s}) e

¢ (s}, que permitam satisfazer essa nossa escolha. Especifica -

s
mente, se definirmos ¢ (s) =//, ds , e escolhermos £ (s)
2
O & (3

como uma funcao positiva definida que seja solugao analitica da
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equacgao

Il

- K(s)E + 1/ &7, (1.4.4)

verificamos, por substituicao direta, que a eq. (1.4.3) &.real-
mente, uma solugdo da equagado de Hill proposta. Aqui, ¢ e a
sdo novamente, constantes que dependem das condigoOes iniciais.

Cumpre observar que & pratica difundida representar-se a funcgao
'

2 ~
E” (s) como sendo B(s). Podemos agora, escrever as eqguagoes

gque descrevem as oscilagoes bétatron nas coordenadas X e 2:

- S
~ 1/2 -
x (s) =a (B _(s)) cos 4 d(s) 5, (1.4.5)
L0 Bx(s)
s
_ 1/2 —
z(s) = a (B, (s)) COS 4 ds + 6, (1.4.6)
LB

Notamos inicialmente, que og valores para BX e BZ

sao diferentes, dada a diferenca entre K, e Kb' Consequentemen
te, as fases descritas pelas integrais gue aparecem no argu =
mento dos cosenos, també&m o serdo. Chamamos as oscilagOes des-

critas pelas equacdes (1.4.5) e (1.4.6) de pseudoharmbnicas:um

elétron se movendo ao longo do anel, executard em cada coorde-
nada uma oscilacdo que n3o & harmdnica nem periddica. O movi -

mento se assemelha a uma onda senoidal distorcida, com uma am

))1/2

plitude variavel a ( B (s , modulada em proporgao a raiz da
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funcao beta correspondente, e com uma fase que avanga com s em
proporgao inversa a& referida fungao beta. Uma importante conse -
quéncia das oscilagdes bétatron & observada de imediato, pelo e
xame das equagOes ja& apresentadas. Em gualquer posicao azimutal,
o deslocamento de um elétron circulante, nas duas coordenadas,es

ta sempre abaixo dos valdres limites

X () -~ a (Bx(s))l/2 (1.4.7)

b

1/2

7 (s) = a, (B,(s)) (1.4.8)

Z

Portanto, a trajetéria final de um elétron na ener -

gia de referéncia, estard@ sempre dentro de uma envoltéria defini

+

+ - . .
~ Z{s}). Isso & um dado importante ao projetar -

da nor - Xb(s),
se uma cdmara de aceleracdo para uma magquina sincrotron, j& que
os valdres acima d3o diretamente as dimensdes do feixe confinado.
Os wvalores Xb(s) e Z(s) estd3o ligados ds condigoes iniciais pe -
las constantes ay, e az; essas constantes, por sua vez, relacio -

nam~se com a emitdncia do feixe. Ao tratarmos da emitincia, ex-

plicitaremos claramente tal relagdo. Por ora, & facil notar que
valdres de B (s) pequenos sdo condicdo necessdria para obtermos
um feixe bem confinado, contudo, nd3o basta apenas minimizarmos '
B_(s) e Bz(s) tanto quanto possivel: existem condigoes de res-
sondncia indesejadvel, acoplamentos entre as oscilacOes nas duas
coordenadas, gue ocorrem para determinados valdres das integrais
que dao as fases nas equagoes (1.4.5) e (1.4.6). Como essas in-

tegrais dependem explicitamente dos betas, um compromisso entre

os valdres das fases e os valdres dos betas terd que ser conside
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rado, no projeto de um anel de estocagem. Antes de apresentar
mos um estudo suscinto sobre as caracteristicas indesejaveis a

gue fizemos mencac, completaremos a tarefa de relacionar nos -

sas novas fungdes, com os elementos das matrizes introduzidas
ao inicioc da presente segao. Ou seja, procuraremos relacionar
todos os elementos da eq. (1.4.3) com guantidades obtidas a par
tir de operacoes simples, envolvendo matrizes. Com isso, simpli

ficamos bastante o tratamento computacional do problema.
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1.5 Matrizes de Twiss

Come ja foi explicado, um anel tipico & constituido
por conjunteos de segmentos (dipolos, quadrupolos, segoes retas,

etc.): cada conjunto de segmentos que se repete ao longo do a-

nel com certa periodicidade & denominado um superperiodo. A ma
triz de transferéncia M(s,so) obtida comec produto das matrizes

correspondentes a cada superperiodo, descreve as mudancas de co
ordenadas sofridas por uma dada particula, ao realizar uma revo
lugdo completa em torno do anel. Simplificando a notagao, chama
remos a matriz de transferéncia para um superperiodo, patrtindo
do ponto S de M(so): M(sO + L,so), onde L &€ a c¢ircunferéndia
total do superperiodo; se N & o namero de superperiodos, o com-
primento total da trajetdria na maquina sera N.L, portanto, a
matriz M(so + N.L,so) = (M(SO))N, 2 a matriz de transferéncia '
para toda a estrutura. Consequentemente, a matriz que caracteri
za k revolugbes completas de uma particula ao longo do anel é
(M(so))kN. Ora, para que tenhamos um movimento estavel dentro
da maguina, uma condigao necessaria e suficlente & gque os ele -
mentos de (M(so))kN permanecam limitados a medida que k cres -
cer indefinidamente. Formalizando, isso equivale a estudarmos

as solugdes do problema de auto--valdres

M(s_) = A , (1.5.1)

de modo a cobtermos resultados para A que ndao impliquem em solu-

cOes singulares para a equagao acima. Procurando entao, as rai-
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zes do rolindmic caracteristico;

det (M(so) - AI), o gue implica em

A - X (mll + m22) + 1 = 0

Na obtencao desta equagao de 29 grau em A usamos o
fato de que det(M(so)) = 1 (uma vez que essa matriz & o produto
de outras do tipo das exibidas na tabela I da segao 1.4, cada
gqual possuindo também determinante 1), Se admitirmos agora, que

cos 1 = 1/2 Tr (M(so)) = l/2(mll + m22), a eguagao

A - 2 MAMcos p + 1 = 0 (1.5.2)

admitira como solugoes os valores

1+

iy
A = cos U + i sen u = @
Disto conclue-~se gue y serad uma guantidade real se
o traco de M(so) for menor ou igual a 2, e uma gquantidade com -
rlexa se o trago for maior que 2. Procuraremos agora, uma forma
para a Mmatriz M(so) gque explicite os auto-valdres e outras pro-

priedades.

Definindo cos y = 1/2 Tr(M(so)), m,, = B sen u ,

m21 = =~ vy sen y , myy - m22 2 o senyu,

ohtemos;
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/Y cos Yo+ g.gen | B sen u ¥

! ~ Ysen | cos U - o sen yu/ . Y

A matriz de transferéncia, escrita sob esta forma ,

& chamada de matriz de Twiss (1). Vamos representa~-la também co

mo M(so) =T cospy+ J senypu , sendo I a matriz unidade, e J

a matriz

Y
|

Ry i~

Até aqui, a definicdo das fungdes o, B ,y foi in-
teiramente arbitrdria e determinada por nossa conveniéncia.Nos
sa escolha ficard clara agora, ao relacionarmos essas fungoes
com aquelas que caracterizam nossa solucao geral para a equacao
de Hill. Um teorema devido a Floquet (ver ref. 1), estabelece '
que uma equacdo do tipo Hill possui sempre duas solugoes parti-

culares linearmente independentes,

onde as fungoes pl(s) e pz(s) sao periddicas,

(s + L) = (s},

Py,2 Py.2

e p & dado pela definigdo anterlor, em termos do trago da ma -
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triz de transferéncia. Além disso, © mesmo teorema estabele que

Y. (s + L)

I
2]
n
@

.y

¥.(s + L)

I
S

[\S]
w
®

Usando a definicao da matriz de Twiss, escrevemos:

Y.{s) cos u + (Yl(s) o+ ¥y (s) B) sen yu,

Yl(s + L) 1

I
e

Yz(s + L) (s) cos u + (¥,(s) o+ Y, (s)B) sen u

e comparando essas equag¢des com as expressoes dadas pelo teore-

ma de Floquet, encontramos:

B = ~-iy

1 1 1t 2 2
- Y! =
' - - -
o Y = i-o 2 = rmi-o (L.5.3)
¥y B Y, B

Podemos agora, eliminar os indices, ja que sabemos
precisamente com quem estamos operando. Diferenciando logaritmi

camente as equagOes (1.5.3}) acima, obtemos:

+
"

l
o
™)
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expressao que simplificamos, usando a equacac de Hill, para a-

char finalmente (ver ref. 1):

(32 + xB2 + T8 FE -1 Y i23+8®) = o0

Igualando as duas partes dessa eguagao a zero sepa-

radamente, chegamos ao resultado final

™|
1
3]
Qi

5 = XE - X o (1.5.4)

Combinando as equagoes (1.5.4) e (1.5.3), encon -
tramos uma equagio diferencial de onde foi eliminada a fungdo a,
+ 1

¢ = i+ (1/2)B

B

e que admite como solugdo, conforme o sinal de i,

Y, = K (B)
(s) . i
Yz - 7 (1g)1/2 iV¥Y (s) ,
ds

conm ¥ (s) =
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Agora, podemos escrever uma solugaoc real y(s) como

combina¢do linear dessas duas solugoes particulares,

(s} = K (B )l/2 cos ds  + 8)
0 B (s}
Finalmente, & imediato concluirmos que os B da

matriz de Twiss sao exatamente, os PR(s) da solugao geral da e-
guacao de Hill proposta na segao anterior, Esse € o método em -
pregado computacionalmente com maior frequéncia, para determi-
nar as fungoes B, e B, : calcula-se a matriz de Twiss até o

ponto onde se deseja conhecer a fungao, e aplica-~se a definicao

m = B (s) sen u = B (s) sen u , d'onde

se obtém entdao, B (s). Evidentemente, U se obtém da relagao

para © trago da matriz de Twiss. Falta ainda, associarmos 1 com

s+L _
a integral ds . Para tanto escrevemos
U0+S B(s)
=
ds
+ B(s)
N I R I I A , e
- 5+L
A
_ 1/2 - i-70 _
Yl,2(5+L) = (B (s+L)) e 8 (3)

Mas, pelo teorema de Floquet, B(s) = B (s+L), e assim,
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SHL
S —
dg [ "dS,
La * 0 35 e © B
Y, {s+L) = ( 8(s))" e 7 s/ e
1,2
e dagui concluimos:
s+L
ds_ (1.5.5)
+ B(s)
- - i S
erz(s+L) = erz(s) e
Como, pelo citado teorema,
i
Y1’2(5+L) = Yl,Z(S) e (1.5.6)

Uma comparac¢ao das equagoes (1.5.5) e (1.5.6) reve-
la de imediato a igualdade entre | e a integral da fase. Por-
tanto, a matriz de Twiss nos fornece todas as informagoes para
descrever as oscilacdes bétatron. Os elementos o e Yy podem '
ser associados a B apenas, de modo gue precisamos somente dos

betas e u's para caracterizar inteiramente o problema. J& sabe

mos que B8' = 2 a , como o determinante de M(so) & unitéario,
deduzimos sem nenhum esforgo que ( BY - 5% ) =1, e dal tira-
= 1+ G2
mos Y = ————
B

Falta agora, determinar sob gue condigles a matriz
de Twiss descreve oscilaglbes bétatron estéveis.
Esta talvez seja a arte mais facil de nossa tarefa.

Relembrando gue
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M(so) = I c¢os u + J sen u , notamos além disso. valer a
relagao
(I cos pl + J sen pl) (I cos Mo + J sen uz) = I cos | ul+ uz)

)

+ J sen ( Ul + uz

a partir da qual concluimos indutivamente gque

(M(so))k = T gcosk ¢ + J senk u , (1.5.7)

onde k assume qualquer valor inteiro. Como ja visto, a matriz
(M(SO)k estd ligada & descrigao de k revolugoes executadas '
por uma particula ac longo da maquina. Segue~se da eq. (1.5.7)
que se u & real, os elementos da matriz (M(so))k nao crescem

indefinidamente a medida que k aumenta, mas oscilam dentro de
certos limites. Por outro lado, se i naoc & real, cosky e senk u
crescem exponencialmente, e com eles, também os elementos da ma

triz de transferéncia. Portanto, as oscilagOes sao estaveis ape

nas se U & real, isto &, se

| m + m < 2 {1.5.8)

11 22 |

No projeto de anéis de estocagem, & costumeiro pro-
curar~-se uma regido onde certos parametros importantes mesmo '
variando, ainda assim acarretam o cumprimento da condicao de es

tabilidade (1.5.8). Esses parametros podem ser, por exemplo, va

lores de K, para certos quadrupdlos num dJdado superperiodo.Pro
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cura-se representar, num diagrama, para esse exemplo, qual o es

pectro de valdres dentro do gual podemos alterar as caracteris-

ticas de enfoque sem acarretar perturbagoes violentas do feixe.

Chamam~se esses diagramas, na literatura especiali-

zada, de "necktie diagrams", e apresentamos, nesta tese, indica
. . - - . -

coes desse tipo referentes as nossas propostas de magquina sin -

crotron.



38

1.6 NlOmeros Betatron

Uma propriedade marcante da integral ds/ B(s)

=3
O

& a independéncia de seu valor da escolha do ponto s, quando !
integramos ao longo de uma extensao de arco de comprimento 1,

igual ao de um superperiodo. De fato, a periodicidade B(s+lL) =

R(s) acarreta:

-1
S, NI NIL
ds _ ds = Nu .
So B(s) 0 B(s)
Chama-se o invariante v = Ny / 2 de nimero bétatron;os
dois nimeros bé&tatron v, e v, em principios distintos pela
diferenga entre B8 e B, , sdo importantes pardmetros de  um

sincrotron, estando ligados &s chamadas condigoes proibidas de
oscilagdo ressonante., Mencionemos de inicio, as causas fisicas
dessas ressonincias. Na pratica, o campo total calculado nara
uma miquina sempre difere do seu valor ideal por uma quantidade
GBX ou SBZ, uma série de causas podendo provocar essas vari
acBes. Por exemplo, heterogeneidades ocasionadas por saturagao
do ferro nos magnetos, discrepancias na construcao dos gaps de
passagem, perturbacoes pelo campo magnético terrestre ou outras
fontes sempre introduzem variagoes SBZ. Da mesma forma, €rros
de alinhamento e inclinacdo dos elementos em relagao a Orbita i
deal causam alteragoes SBX, e assim por diante. Portanto, as e

quacbes de Hill originais se escreverao agora CoOmo:
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d X
——5— + L = Fx(s) (1.6.1)
ds
dzz

+ K z = F_(s), (1.6.2)
ds
onde Fx(s) = SBZ/BOQ , e Fz(s) = GBX/BOQ . BO & na
realidade, nossa conhecida componente de campo BZ(S,O,O), e

os térmos adicionais FX(S) e Fz(s) s3ao consequéncias das i-

gualdades facilmente verificaveis
eV &B As
—_Zz
Eo

eV 6B As
X (1.6.4)

Eo

Courant e Snyder, num trabalho classico, (23) mostraram gue
as egs. (1.6.1) e (1.6.2) podem ser transformadas em -equagoes
do os¢ilador harmdénico forgado, por intermédio da mudanga de

variiaveis

y"L/2, noo= (s ) 12

Z z f
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resultando em

2
LNE L (wp? o = (vt s (1.6.5)
2
ds
2
9;—25 + v i, = w? (8 Pras) (1.6.6)
ds

Abandonando os subscritos X e z, pois as equagoes
acima sao formalmente idénticas, escrevemos a solugao geral

para elas como sendo

o + 27
AV
n (&) = F{(Y) cos v(im+ &~ ¥)a Vv
2 sen TV
f (1.6.7)
onde £(¥) = (8% r(s).

Aparece claramente aqui, a primeira restrigao im -
portante sovbre os nlimeros Ve € V. Se forem inteiros, sen
m™ = 0, e a solugao n (&) tenderd ao infinito, & o caso das
forgas perturbativas estarem ressonantes com as oscilagOes be
tatron livres. Por consequinte, sendo inevitavel a ocorréncia
das variacdes de campo, garantimos a eliminagdo das ressondn -
cias indesejaveis calculando o sincrotron de tal forma que o0s
nimeros bétatron nao sejam inteiros. Na realidade, um conheci

mento detalhado da funcao F(s) & usualmente impossivel, conhe-

cemos apenas certas caracteristicas estatisticas das perturba-
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¢bes que ela descreve. Mas, mesmo numa formulagdo estatistica,os
valdores médios dos guadrados das amplitudes de oscilagao conti -
nuam dependendoc do termo sen mv, como quociente, (2) de maneira
gue o critério de escolha v, & v, dado acima permanece intei-
ramente valido.

A distribuicdo dos gradientes de campo ao longo  da
Srbita ideal também sofre variagOes gue precisam ser considera -

das. E o caso de escrevemos

K(sg) K(s) + ki(s) (1.6.8)

real ideal

sendo k(s) o valor da alteracdo causada por discrepancias na in-
tensidade dos gradientes. Essa alteragao provocard uma mudanga '
da funcdo B(s) correspondente para B(s) + AR(s}; no trabalho de

M. Sands (4) existe uma demonstracao bem simplificada mas elegan

te, para o valor de #ABR(s), dado em cada coordenada como sendo

BX(S)
AB (8) = k (8)B (S)cos2( ¢ (8)- ¢mv )ds
2sen 27V
X
5 (S) _ _ . _
ABZ(S) = ‘ kz(s)BZ(s)COSZ( ¢ (s)— ¢ (s)- ﬂvz)ds
2zendmy
Z
s
onde ¢ (s) = ds/ R(s), significando o simbolo uma

0

integral de caminho estendida a todo o percurso da Orbita ideal.
Uma nova restrigdo aparece aqui, como consequéncia do térmo sen

27v. Agora, valdres semi-inteiros (1/2, 3/2,....) causarado tam-
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bém uma "explosao” nas quantidades B (s}, o gque amplia a nossa
faixa de valdres proibidos para os niimeros bé&tatron.

Até o presente momento, todos os dados expostos rela
cionam-se d alteragoes nas equagles da aproximagao linear. Entre
tanto, € interessante dizer que podemos estudar os efeitos de
nao linearidades e acoplamentos tamb&m atrav8s de parametriza -
¢Oes gue envolvam os nifimeros h&tatron. Nao & nosso interesse dis
correr em detalhe sobre tais efeitos, mas citamos como fonte pa-
ra ds interessados o texto de Henri-Bruck (1), L& encontramos as

seguintes descrigles matemdticas para as oscilagdes acopladas:

2
d 2
—— 4 v ) X, = ezcosk?d (1.6.,9)
2
ds
2
dz + ( vz)z z = excosko (1.6.10)
d82

onde € & uma constante, e © evidentemente uma funcao do com -
primento de arco s, e 0s térmos cosk g sao componentes harmdéni -
cos de ordem k-&sima para a série de Fourier gue descreve a for
ca de acoplamento. As equagoes de acoplamento podem ser trans -

formadas de modo a dependerem de térmos da forma

i/2 cos (vz + k) + cos : ] ,

o gue introduz hovas condigles proibidas:
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v
Zz + k
) Vg -k
¥ =
k -V,

Uma andlise mais profunda mostra que apenas a soma
€ instavel, enquanto a diferenca corresponde a batimentos en-
tre as duas amplitudes., Da mesma forma, andlises similares po

dem ser estendidas a equac¢Oes contendo acoplamentos e nao line

aridades de ordem conhecida, como por exemplo,

d Xy i-1
-2 + { v. )" x = ex ~coskNe (1.6.11)

d52

esta Gltima equagac possuil solugdes instiveis para

\)x = kN/Q

Em resumo, todas as condig¢oes proibidas envolvendo
nfimeros b&tatron, sejam oriundas de fendmenos ndo lineares, se
jam ocalonadas por alteragoes correntes em valdres de campos e

gradientes, podem ser assumidas pela chamada condicao de Wal -
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kinshaw:

2V + mv =n,% ,m, n=20,+1, + 2,,,...

~

gsendo | ¢ | + | m | = pa ordem da ressondncia. No projeto de

uma maquina sincrotron, & usual escolherem-se os nlmeros béta -~
tron de forma a ndoc ser cumprida a condigao de Walkinshaw  para
valSdres de p até 4. Ressonadncilas de ordem mais elevada podem ser

ignoradas, numa primeira abordagem da situacgao.
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1.7 Emitancia

Usualmente, define-se a emitancia de um feixe de
particulas como sendo o produto de sua secgao reta pelo angulo '
s6lido dentro do qual cada elemento (particula) estd contido. Co
mo nas equagdes da aproximagao linear, o movimento para as coor-
denadas x e Z estd separado e difere em suas caracteristicas, u

samos uma definigdo plana para a emitancia, segundo a qual essa

gquantidade em cada coordenada, & fornecida pelas integrais
E = dxdx’ E = dydy' ,

que se estendem ao longo de um didmetro da secgao reta do feixe,

e onde x' = dx/ds e z' = y' dz/ds sao quantidades angulares,pe
la natureza da parametrizagac por comprimento de arco. No espago
de fase para cada coordenada, as guantidades E, e EZ como vere -
mos, representam Areas de elipses. A medida que o feixe evolui '
ao longo dos elementos gue constituem o sincrotron, a forma des-
sas areas varia, mas seu valor permanece constante, pelo teorema
de Liouville. Se tomarmos qualquer das solugdes ja obtidas para

as equacles de Hill, e as representarmos genéricamente por ¥, a

invaridncia do determinante Wronskiano

W = YYi - Y'Yl = c¢te. Ifornece,
para ¥, = (B)l/2 el?, a seguinte relagao:
2 o2
o r Loy ¥ BY ) - cte. (1.7.1)
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Isto & facil de mostrar, pois a solugao particular

Y, satisfaz & equagao Yi = {(i- a} Y,, que substituida na
B

definicao do determinante fornece:

1

Y, ((i~-0a)Y¥Y - Y') =W = cte. (1L.7.2)

Il

Notando anenas que YlY* B, deduzimos a partir

1
da eq. (1.7.2) o seguinte:

2 L2
= Lot le¥ + BY') e, (1.7.3)

Esta ltima expressao & conhecida também como in -
variante de Courant e Snyder, e pode ser escrita usando os re -

sultados da segao 5, como:

2

YY2 + 2 a YY' + B(Y") Wig* (1.7.4)

onde o , g , v sao as fungOes de s gue aparecem na definigao da
matriz de Twiss. A eg. (1.7.4) descreve uma e¢lipse centrada na
origem do sistema de coordenadas YY', Consideremos agora uma
particula numa dada posigéo azimutal Sy g em movimento aoc lon-
go da Sérbita ideal. As sucessivas posi¢Ges gue essa particula '

assume em cada passagem pelo ponto S, sdo solugdbes para a equa-

cao

¥ + ( °© __ - cte. (1.7.5)
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onde af{so) = a, e B(so) = BO .

O valor maximo assumido por Y na eq. (1.7.5) ocorre

ra para a condigao { e ¥+ BOY') = 0, e vale

Y = { B C)l/2

M o (1.7.6)

sendo C a quantidade WW*.

Pelo teorema de Apolloniuns, a area da elipse liga-

da ao invariante de Courant-Snyder & dada por

1/2

= ¥ T =

S Ty, Y (C/ B,)
Desse modo, S = mC, e redefinimos a guantidade S

como sendo a emitidncia x{pl) para o feixe em discussao. Ou seja,

a emita3ncia passa a ser a Area da elipse no espa¢o de fase, ve-

zes um fator de escala 1l/pi.

L}

Com os resultados anteriores, podemos escrever as

egs. (1.4.5) e (1.4.6) do seguinﬁe modo :

€, e €, representardo, daqui por diante, os valdres das emitan

cias C, © CZ correspondentes ao espagos de fase definidos para
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cada coordenada. As dimensoes de feixe GX e GZ gsd0 obtidas das

relagoes acima, como sendo:

(1.7.9)

(1.7.10)

Em todas as nossas dedugoes, consideramos apenas os
resultados encontrados pela aproximagao linear, gue hao leva
em conta alteragdes oriundas das perdas por radiagcao. Em acele
radores de protons, onde essas perdas sao normalmente muito pe
guenas, os fatodres €, © %, dependem praticamente das condi-
gﬁes iniciais, ou seja, sao influenciados apenas pela situa -
cdo do feixe a salda do sistema injetor. Em aceleradores de e
létrons, o problema cresce em complexidade. As emitancias para
este caso sao ao contrario, independentes das caracteristicas
de injecao, mas dependem fortemente dos processos de excitacao
das oscilacoes por emissdo de radiagdo, e do comportamento do
sistema de cavidades de RF gue atuam na aceleracdo do feixe.
Uma discussao matematica detalhada desses aspectos foge aos ob
jetivos do presente resumo, mas daremos alguns resultados Gteis
para o cialculo das dimensoes de feixe no caso em gue oOs proces
sos de excitacao das oscilagoes e amortecimento forgado pelo !
sistema de RF estejam em equilibrio.

A seccao que descreve o sistema de RF complementara
esses dados. Para comecar, recapitularemos alguns fatos refe -

rentes i situacao fisica qgue encontramos num sincrotron de elé

trons.



49

0 deslocamento radial total & partir da Orbita de

referéncia, & dado por

X = X + nis) _é”Eﬁ

P

e no caso de ocorrer uma variagao SE da energia, devida por
exemplo, & emissd@o de um guantum de radiacao, haverd uma mudan-
ca na orbita de referéncia, mas ndo uma alteragao no deslocamen

to radial descrito pela equacao acima. Matematicamente,

fx = 8x, + SE _n (s) _ 0, o gue acarreta
Eo

6, = - n(s) O (1.7.11)
Eo

Como a radiacao & emitida dentro de um cone com se-

mi-abertura 1/6<<l, podemos assumir també&m a aproximacgao

§x' = 0 =éx! = = n(s) —=— (1.7.12)
Tudo isso nos permite escrever uma eXpressao para
W, relacionada ao invariante de Courant-Snyder:

W = —s (W2 + 2 ann' + Bn'z) - 2E. (yxn +alxn' + nx') +

Eo Eo

+  gx' n") (1.7.13)
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Nao existe qualguer correlagac entre as fases da
oscilacao bétatron radial e o tempo da emissdao do quantum E,de
modo que podemos calcular o valor médio § < W > sobre todas

as fases iniciais. Obtemos:

) 2
(M2 + 2 onn’ + 8n'?) = —EH (1.7.13)

>
Eo E02

E

i

§ < W >

A funcao H depende apenas da disposigao de campos

ao redor da maguina, sendo dependente de modo explicito do azi~

mute S.

Una discussao mais aprofundada das caracteristicas
da distribuicdo de energia radiante (5) permitira escrever uma

equagao de evolugao temporal para < W >:

(S < W > — N.Y <& E2 > __...__.I._.I.,...r...ﬂ (1.7.15)
St B0’

sendo Ny a taxa de emissao de gquantum por unidade de tempo.

ApSs uma revougdo completa, a variagao total de W

sera
AewWw>=gocw > dt= 1 ds Ny < EZ > _H_ ) 5 g
¢t o Eoz
Para uma maquina isomagnética,
A <W > = 2 Te Ny < E2 > < H > (1.7.17)
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sendo < H > = - J//FH(s)ds. Essa @ltima integral é
2 1mp

M
calculada apenas nos imas defletores, onde ocorre normalmente
a emissdo dos quantum de energia radiante. Isto @ o guanto bas
ta para escrevermos uma equagao diferencial gue descreva um pro
cesso de difusdo < W > . Os cdlculos detalhados estdo expostos
na referéncia ji mencionada- exibimos agui o resultado final ob

tido para a dimensao radial do feixe:

2
G2 = S Hz oy 26 (1.7.18)
J xp 32(3) Y %me
onde J, = 1~-D, D = - 1  Ayn _(s) ds
2 7o p

Uma simplicagao posterior permite escrever, com os

resultados antecedentes, uma equagdo que expressa a emitancia '

radial ¢ como fungdo da quantidade < H >.:

2
e, =1 0,86 1073 EleeV) Uy (1.7.19)
Rl/z(m)
- 1 2 , 1., 2
UX = 2<——g—~— ( n~ + ( BXI’] - -;" B % n ) > (1.7.20)
x

U, @ o invariante < H >y reescrito sob outra forma,

considerando os valdres de o e Y em termos de BX(S) e sua deri

vada.
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A média indicada calcula-se sobre o comprimento mag
nético efetivo dos defletores, ou seja, sobre a extensao em que
se faz sentir a agao de seus campos. A gquantidade R na eq. (1.7.
19) relac¢iona--se com O comprimento total da Srbita de referén -
cia por meio de igualdade: C = 2 TR, Estd claro © aspecto mais
notdvel do problema: podemos estimar a emit8ncia devida aos pro
cessos gue envolvem emissdo de radiagao, por meio de uma equa -
¢do que considera apenas as fungbes bétatron e a dispersao cal-
culadas com o uso da aproximagdao linear. Em resumo, as caracte-
risticas geométricas do anel permitirido prever o comportamento
da emitdncia radial. Notamos da eq. (1.7.20) que podemos atuar
com baixos valdres de emitdncia radial restringindo o crescimen
to de ne B8 nos imds defletores. Consideragoes experimentais
(10) acarretam o aparecimento também de uma emitancia vertical,
mesmo emn madguinas monoplanares nas guails nao existe a funcao n,e

Existe uma estimativa para o coeficiente de acoplamento entre

U e U_:
X A
U, / Ux = 0,1 (1.7.21)
Com isso o problema fica inteiramente determinado ,
ja que
— -3 1/2 2
£ = U, 0,86 10 (E/R) (1.7.22)
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1.8 sistema de Radio-Freqguéncia

As perdas por irradiagdo de um elétron sao compensa
das, no sincrotron, por meio de um sistema de cavidades de RF
encarregado de repdr ao feixe. A voltagem de pico V da tensao '
de RF aplicada precisa ser maior que o fator Uo/e, onde Uo & a
perda de energia por irradiatao média para uma particula na Or-
bita de referéncia. Uma particula sincrona, isto &, que recebe

do sistema de RF uma energia igual & perdida, cruza um setor de

aceleracdo com fase P e obedecendo-se & equagao

U, = eV sen (huwt + @) (1.8.1)

onde wg & a frequéncia de revolugdo para uma particula na Or -
bita de referéncia, e h & um inteiro chamado de niimero harmdni
co. Particulas chegando em tempo certo a cavidade de RF acelera
dora receberdao a guantidade correta de energia. Por outro lado,
uma particula com mais energia gue a particula sincrona possui-
ra geralmente um periodo de revolugao mais longo, exigirad menos

energia do sistema de RF mas nele entrarad fora de fase. Isso ge

rarda oscilagbes em energia, designadas por oscilagoes sincro -

tron. Para pequenos valores £ do desvio de energia, podemos '

escrever (14):

U = U + De (1.8.2)

A partir dessa aproximacdo, deduzimos as equagles

longitudinais de movimento
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de - L wr(tt) - D) (1.8.3)
dt T
(o]
ar O (1.8.4)
dt E
(o]

onde T & o deslocamento longitudinal em relagao d particula
sincrotron, ao longo da Orbita de referéncia, o & o fator de

compactificagao de momentum, e

av
il (1.8.5)

=
L]
~
Il
0]
<
=
c
fl

Trataremos do fator o a seguir, no capitulo 2. Com

binando as equag¢des anteriores, encontramos:

a” T o . DdTt _
— —— e V RF(O)T + — 0 (1.8.6)

T, & um periodo de revolugdo para a frequéncia W, -
Essa equacdo descreve uma oscilagao amortecida se D>0 e VéF(O)
for menor que 0, no momento de passagem da particula sincrona.

Esse & um aspecto importante do problema: o compor
tamento do sistema de RF pode amortecer ou reforgar as oscila-

cBes de energia, como & intuitivo inferior. A frequéncia de os

cilacdo sincrotron 2 e dada por:
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2° - R o (1.8.7)

Em analogia aos nimeros de oscilagdes bétatron, de-

finimos tambem

N = (1.8.8)

£ importante ressaltar que afora as ressonancias '
devidas a4 condicdo de Walkinshaw, podem ocorrer também as chama
das ressoniancias sincron--bétatron, para as quais contribui a e-
xisténcia de valdres ndo nulos da dispersao D nos pontos onde

se inserem cavidades de RF. Para essa situagao, vale a condigao

1 v + v + r) = k {1.8.9)

Sob o ponto de vista do cdlculo de uma disposigao
de elementos usando a aproximacdo linear, este fltimo fato &
muito significativo. Ele nos diz gue, embora as caracteristicas
do sistema de RF estejam fisicamente separadas da disposigao de
campos, & necessario prevermos regides livres nas secgdes retas,
nas quais a dispersdao D seja nula ou tdo pequena guanto possi -

vel, de modo a introduzirmos ali as cavidades de RF.
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1.9 Cromaticidades Naturais

Como podemos verificar, o fator Kv gque define a fun

cdo de enfogue quadrupolar € exXpresso por

9B_
K = 1 (1.9.1)

BZ(S,O,O) o) ox

O térmo l/BZ(s,O,O)p & dependente da energia de
referéncia Eo e consequentemente, uma dispersao A p/p do momen

tum acarretard uma variacao AKv/Kv de tal modo que

K - Ap
v = _ (1.9.2)
Kv P

Como os valores do nlmero de oscilag¢des bé&tatron v

estdo ligados aos parametros de enfogue, temos também

A v A
-z = TP (1.9.3)
\)Z P

onde o fator de proporcionalidade T & denominado cromaticidade

natural, pela analogia existente com a aberragdo cromatica de

sistemas Opticos. E possivel deduzir uma expressdo integral pa-

ra Av, envolvendo K, e BZ, (5), a eg. (1.9.3) node entao ser
modificada para (1.9.4)
A, -1 Ny A
- = = —_ K _(s) BZ(S)dS )
4 m v
v A P
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A integral entre chaves, estendida a toda a circun-
feréncia do anel, define a cromaticidade natural para a coorde-
nada z; uma expressao analoga possibilita o cdlculo de uma cro-
maticidade natural radial. As cromaticidades podem ser corrigi-
das com o uso de campos hexapolares, no entanto, esses campos
nao podem a rigor ser tratados pela aproxima¢do linear: a ma -
triz de transferéncia para um hexapdlo, em 12 ordem, coincide '
com a matriz de transferéncia para uma secgdo reta (3). Campos
hexapolares podem ser estudados por dois caminhos: utilizando '
uma teoria de 2% ordem, como o faz por exemplo,o programa TRANS
PORT (ref. 11), ou substituindo a representagdo matricial do e
leménto hexapolar por uma estrutura que a aproxime em 12 orden.

Um interessante trabalho de H. Wiedemann (13) mos -
tra como simular a presenca de hexapdlos por meio de quadrupd -
los com pequeno comprimento magnético, e fungao de enfoque K,
expressa matematicamente em térmos de parimetros do campo hexa-
polar. No referido trabalho, os dados obtidos com um programa '
do autor (PATRICIA) foram comparados posteriormente com resulta
dos encontrados com o uso do AGS, que foi o programa utilizado
no desenvolvimento desta tese. Portanto, numa etapa futura, iG]

AGS poderia ser eventualmente empregado no cdlculo de corregoes

cromaticas para as nossas propostas de maquina sincrotron.



1.10 Wigglers

Wigglers sdo dispositivos que produzem aceleragao ra
dial no feixe de elétrons de um sincrotron, em trechos fora dos
imds defletores. Estruturalmente, o tipo padrao, com imas hori -
zontais, consiste de uma sequéncia de dipolos com campo particu-
larmente intenso, de modo que o raio de curvatura para a acelera
gio radial induzida & muito pequeno: o feixe emite radiagao de
comprimento de onda mais curto gque aquela presente nos imas de-
fletores. por VArias razdes, & grande em nosso Pals o interesse
pela construcdo e operacgao desses dispositivos; portanto, sumari
zamos aqui os efeitos decorrentes da insergdo de wigglers em ma-
guinas sincrotron, que podem ser tratados com O emprégo da apro-
ximagdo linear. Numa orimeira abordagem, um wiggler pode ser si
mulado naturalmente como um conjunto de Imas defletores retangu-
lares de campo muito elevado. No entanto, em um wiggler real, os
efeitos do campo nas bordas da estrutura devem ser levados em '’
conta; a ref. 14 apresenta as matrizes de transferéncia que con-
sideram tais efeitos, para wigglers consistindo de 3 defletores
horizontais. Por sua vez, os trabalhos de Isoyama e outros (15},
indicam que um wiggler horizontal & equivalente a uma secgao Tre
ta no plano horizontal, e a um guadrupdlo no plano vertical, com
o valor da fungao de enfoque igual a L/2p2w, onde L & o compri -
mento do wiggler, e Pw o0 seu raio de encurvamento. Via de regra,

os efeitos apresentados num feixe de elétrons pela operacao des

ses dispositivos sao principalmente os seguintes:

1 - Alteragoes de v, i
2 - Alteragdes na emitdncia
3 - Elevagado das perdas por radiagdo em um ci-
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clo de excursao do feixe.

Sob o ponto de vista do desenho de um arranjo de e-
lementos para um anel sincrotron, podemos garantir previamente
a reducao dos efeitos 1 e 2. Para reduzir o efeito 1 se requer
um baixo valor de B na regiao de inserg¢ao para um wiggler. 0
efeito 2 também pode ser minimizado, prevendo-se um baixo va -
lor da dispersdo de energia na regidoc de insergao. O efeito 3 &
compensado elevando-se a voltagem de trabalho no sistema de RF.
Como norma de projeto, procura-se geralmente obter uma configu-
ragao de elementos com secgdes retas onde BZ e n, assumam valo
res minimos, e gue tenham comprimento suficiente para acomodar
o0s dispositivos requeridos, sejam wigglers, sejam cavidades de
radio frequéncia.

Concluindo assim, este resumo, iremos nos proximos '
capitulos discutir os aspectos mais técnicos desta tese, ou se

ja, os recursos computacionais empregados. e os resultados e

conclusoes a que chegamos.
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CAPITULO IIX

TRATAMENTO COMPUTACIONAL DA APROXIMAQEO LINEAR
1.2 Descrigao do software utilizado: o programa AGS

0 programa AGS (Alternating Gradient Synchrotron) &
um conjunto de rotinas FORTRAN capaz de executar, com o uso da
Aproximacao Linear, os calculos mais frequentes gue aparecem no
1

projeto de maAquinas sincrotron (7). Em resumo, as principais

possibilidades oferecidas sao as seguintes:

i) calculo das matrizes de transformagado (matrizes
de transferéncia ou transporte) caracteristicas de um -arranjo

determinado de Elementos (dipolos, guadrupolos, etc.);

ii) Cdlculo das fungoes N r B A UX/ZW, pZ/Z T,

x" "=zt

o a, que compoem a matriz de Twiss correspondente a cada pon

Zf
to do arranijo;

iii) Modificagdo de pardmetros da estrutura do anel
(comprimentos, gradientes, etc.) visando obter valdres previa -
mente especificados dos niimeros e fungdes bétatron, e dispersao
de energia:

iv) Determinacao da orbita fechada, caso haja, para

uma particula com A p/p # 0;

v) Determinacao de trajetdrias de particulas ao lon
go de toda a estrutura ou parte dela, dadas as coordenadas ini-
ciais. Esse cilculo & feito porém, com base nas matrizes do 1i-

tem i), e ndo leva em conta perdas por radiagao;

Maiores detalhes poderao ser encontrados na ref. 7,

que contém todas as informagbes necessdrlas nao s & compreen -
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sdo como também, perfeita utilizacao do programa.

Daremos agqui uma visdo global das caracteristicas
principais do AGS, procurando situd~las dentro da teoria expos
ta anteriormente.

Como dados iniciais, sao fornecidos ac programa oOs
elementos que compdem a estrutura, descritos em térmos de seus
parametros tipicos. No caso em estudo, em gue calculamos estru
turas compostas de iImds defletores, quadrupdlos e secgdes re -
tas, os pardmetros foram os seguintes:

Para quadrupblos:

Comprimento magnético efetivo e valor de K_i

Para secgoes retas:

Comprimento;

Para Imas defletores:

Angulo de deflexdao e comprimento magnético efeti-

vo.

Por comprimento magnético efetivo entende-se a ex-
tensdo da regido do elemento onde se confina a agao do campo'
ou gradiente de campo.

Esta & a situacgaoc mais simples, em que algumas con
dicdes sdo assumidas implicitamente pelo programa. Sao elas:
gquadrupdlos perfeitamente retangulares, senarabilidade entre '
fungbes de enfoque e flecgdo, ¢ Imds defletores do tipo curvi-
lineo. Mas se os quadrupdlos nao forem retangulares, se tive -
rem formato trapezoidal os mesmo se a estrutura nac obedecer &
condigao de separabilidade, o programa pode ler os pardmetros
gue descrevem essas situagoes e computar as matrizes de trans-
feréncia sem maiores problemas. A questdo da diferenga entre

imds defletores retangulares e curvilineos também pode ser tra
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tada ' pelo AGS. Nos magnetos do tipo curvilineo, como os usados
pelo DCI, a Orbita ideal corta a regiao de limite do campo mag-
nético perpendicularmente, tanto na entrada gquanto na saida do
magneto, JA nos defletores retangulares, os angulos de saida e
incidéncia para a Orbita sdo distintos de 909, e a condicao de
separabilidade nao serd cumprida em geral: aparecerao gradien -
tes de enfoque ds bordas do magneto. Para maiores detalhes, as
refs. 8 e 9 apresentam calculos completos para ambas as situa -
¢bes. Com base nos parametros dos elementos, sao calculadas en-
tdo as matrizes de transferéncia.

Vale observar que o programa assume K cOmo sendo

ou seja, & empregada a condigao do gradiente vertical negativo
representar enfoque no plano z. Adotando a terminologia empre-
gada no manual do AGS, se IEL & o nimero de elementos em um su
perperiodo, ji gque sabemos as matrizes de transferéncia M., pa

ra cada elemento, calcula-se entao:

M. M (2.1.1)

IEL, L = MippMipr-p------ SeeMy My

Mas a equacdo acima representa a matriz de Twiss pa

ra todo o superperiodo, o programa assume entdo a igualdade

cos u + apsen u Blsen 1
IiEL,1 = (2.1.2)

Y sen u cos U -~ a;sen U

onde oy, By e Y, sdo as functes bétatron d entrada do ele-
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mento 1.Como & facil de verificar, (2) os valdres para a.r By

Yy T i=1,,......,IEL podem ser obtidos a partir de uma trans-

formagao de similaridade, ja que

-1
IEL + i,i+1 = M, TEL + i - l,:i,Mi (2.1.3)
Na realidade, manipulando~-se convenientemente os da
dos iniciais, podemos obter as fungOes bétatron para qualquer

pontc da estrutura, e nao apenas para as entradas dos elementos.

Para os avangos de fase, & imediato concluir que

u = arct 12 (2.1.4)

0 programa fornece entao, a soma dos avangos de fa

se até o késimo elemento,

U, (2.1.5)

Uma  listagem de saida simples do AGS conterd entao,

além dos dados de entrada, os valdres ax,aZ,Bx, 3 ap, ap,cal—

Zf
culados para a entrada de cada elemento, e os avangos de fase
i X/21T e uz/2ﬂ correspondentes a saida de cada elemento.

Sdo fornecidos ainda os co-senos dos avangos de fa
se totais, para demarcar as regides de estabilidade, os nimeros
bétatron v ev_, as cromaticidades naturais e o fator de com
pactificagdo de momentum. Explicaremos a partir de agora o pa-
L}

pel desta {iltima quantidade, que estd relacionada & dispersao

de energia n_. Para O calculo de n,r © programa adota a seguin-
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te abordagem:

Tomando uma equag¢ao geral do tipo

a®x 1 - n{(s) % _ 1 (2.1.6)

ds D c(s)

similar 4 eq. (1.3.6), notamos que ela admite uma solugao com-

pleta tal que

K (s) X(so)
X' (s) = M(s/so) X (so) (2.1.7)
_Ap _Ap
P P
tendo a matriz M(s/s ) uma forma caracteristica para mg(;l <0
P
ou —E%E) > 0:
o
ﬁﬂiil > 0
2
- P
cos ¢ k"1 25en ¢ 1 _ (l-cos ¢)
pK
M(s,s ) = ] —Knl/zsen ¢ cos ¢ L sen ¢ (2.1.8)
o]
pK1/2
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nisj < 0
r
pZ
cosh ¥ (—K)xl/zsenh ¥ 1
M(s,s ) = (—K)l/zsenh y coshV¥ — i
o, 1/2
p (-K)
L
0 0

onde ¢ e ¥ tem os mesmos valdres que na tab. 1.1.

senhVY 2.1:9)

Mas n_(s) e ng(s) sao solugoes com periodicidade
L da eqg. (2.1.6); escrevemos ent3o, para um superperiodo do
anel:
/%x (so + L) nx(so)
. = = M(so+L,so0) (2.1.10)
\n}'{ (so + L) 0, (so) %

onde agora M (so + L,so) & o produto de matrizes do tipo  das

descritas pelas egs. (2.1.8) e (2.1.9). O programa AGS computa

a matriz M (so + L,so) para a entrada de cada elemento i, resol

vendo em seguida as igualdades

] i, =i
iy _ompy myy (L -myy) my, (2.1.11)
n 1 ol =
x p e T e}
(1-my4) (1 e e
i o m
. . m P 13
i _ i _ 12 T
= ol - (2.1.12)
—i
1 - my4
obtidas a partir da eq. (2.1.10), sendo os m" evidentemente as

ik
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entradas da matriz M(so + L,so). O fato de termos calculado ar-
ranjos de elementos que s possuem imas defletores no plano ho-
rizontal, acarretard o aparecimento daqui em diante, apenas da
dispersao N razdo pela qual suprimiremos o indice x. Caso ti-
véssemos, como o DCI, imas defletores verticadis, um procedimen-
to andlogo ac descrito acima permitiria calcular também n,. Nor
malmente,o AGS fornece a dispersao horizontal, sua derivada em
relagdo ao pardmetro s e determina a Srbita fechada, caso haja,
para uma particula com Ap/p # 0, utilizando para 1isso um pro-
cedimento iterativo gue resolve a eg. (2.1.7). Uma seguéncia im
portante de se ter A p/p # 0 para uma dada particula, & a mu-
danga no comprimento da Orbita fechada que ela vier a descrever.
Pela aproximagdo linear, essa mudanga 6C pode ser calculada co-

mo sendo (4):

n{s) Ap 44 (2.1.13)

O fator de compactificagdo de momentum & entdo defi

nido pela igualdade:

Y oo .8e/c 12 (2.1.14)

A p/p

que mede o guanto estdo ligadas entre si as Orbitas de particu
las com diferentes valores de momentum linear., O programa calcu

la Ci por meio da aproximagdo
sc, = 21 (x, + ) (2.1.15)
3 1

2
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sendo 6Ci o deslocamento da O6rbita correspondente a um ima de~
fletor com angulo de deflexao Qi. 0 AGS soma essas contribui-
coes e aplica a eq. (2.1.14) para obter o fator de compactifica
cao.

Além disso, podem ser calculadas também as cro=-

maticidades naturais descritas no capitulo I, aproximadas pelas

integrails

Q! = -1 K, B, ds (2.1.16)
4 T
M+Q
o' = =t K_ B ds (2-%.17)
prd v Oz i
4 T
M+0Q

0 simbolo M+Q significa integragao sobre magnetos '
fletores e quadrupblos: o programa efetua os calculos acima as- .
sumindo condigao de fun¢gbes separavels sem corregoes hexapola -
res. O AGS inclui ainda, facilidades para cdlculos geométricos
(coordenadas de pontos da estrutura, determinacao do centro da
méquina, raio midximo, etc.), podendo ser também estudados 0s
efeitos da distribuicdo de érros de alinhamento nos fletores e
guadrupdlos, sejam essas distribuicgoes uniformes ou mesmo gaus-—

slanas.
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2.2 Emprégo Comparativo do AGS

Como um teste operacional para a versao do AGS im
plementada no computador do CBPF (IBM 325), e visando adquirir
habilidade e confianga no uso do programa, procuramos reprodu-
zir os resultados de um calculo previamente executado, e de
preferénecia desenvolvido por meio de um "softwarw” distinto.

Escolhemos para tanto, os trabalhos de Miyahara ,
Isoyama e outros (15 e 16). Tratam-se de levantamentos de ca =
racteristicas de uma maquina sincrotron dedicada, composta de
10 superperiodos contendo um magneto fletor, dois doublets de
guadrupdblos e secgles retas entre elementos. Nos trabalhos ci-
tados, empregou-se para o cdlculo das fungOes bétatron e dis -
persdo de energia, o programa PETROS de J. Kewish, do Laboratd
rio DESY de Hamburgo, em uma versao modificada no Japao para
trabalhar com magnetos fletores curvilineos, ao contrario da
versdo original que s aceita fletores retangulares.

Com os dados iniciais utilizados pela equipe Jjapo-
nesa, tentamos reproduzir as fungdes caracteristicas para um
dos modos de operagao do sincrotron proposto por ela, sd que
empregando O AGS.

0Os resultados encontrados coincidiram perfeitamen
te com os apresentados para o chamado modo de operagdo em emi-
tancia varidvel, que foi o escolhido para a realizagao do tes-
te.

A fig. 2.1 ilustra o conjunto de graficos corres-
pondente ao modo de emitédncia varidvel, exposto nos trabalhos
da equipe japonésa, que reproduzimos empregadno O AGS.

Nossa versdo desse programa (75.01) ocupou um es-
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paco total de membria de 78 paginas (1.204 bytes por paginas), com
um tempo minimo de CPU de 8 segundos.

Posteriormente, reproduzimos também os graficos de
fungdes bétatron correspondentes a configuragao original do DCI
(ver pagina 61, fig. 3.1).

No capitulo 3 desta tese, mostramos as conclusoces de
cdlculos feitos para uma configuragao similar & da fig. 2.1 abai
X0, mas que aproveita os magnetos defletores horizontais origi-

narios do DCI.

fig. 2.1

—H— fy w75

ar Q2 B az A Py =3.25
- -8
Ex =2.3x10mrad

& =157x10°

Ko =2.89 m?
Kaz=-2.65 nit

]
[=)
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CAPITULO _IIT
PROPOSTAS DE CONFIGURACAO PARA UM SINCROTRON DEDICADO
3.1 1Introdugao

Baseados no exposto anteriormente, podemos resumir
agora os principais requisitos necessirios 3 construcgac de uma
miquina sincrotron dedicada. Dispomos os elementos em arranjos

gue cumpram as seguintes condicgoes:

1.1) Emitdncias de feixe tdo baixas quanto possi-

vels

2.1) Ressonancias perigosas neutralizadas, através
de uma selecdo adequada dos nimeros bétatron
voe v, de modo gque nac se cumpra a condi--
cao de Walkinshaw;

3.1) Espago livre suficiente para insergao de cavi
dades de RF, hexapSlos de corregao, wigglers,
onduladores, etc.; nos lugares onde forem co-
locados wigglers. cavidades e onduladores, o©
feixe deve ter comportamento tal, gque os cam-
pos dos elementos inseridos nac introduzam '

perturbacoes destrutivas.
Do ponto de vista da Fisica de Feixe, isto signi-
fica:
1.2) Dimensoes G, e G, tdo pequenas quanto pos
sivel nos pontos de extracgdo de radiagao '

(imas defletores), © gue se consegue com bai

xos valores de B_, B, € n nésses pontos.
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Essas imposicOes estaoc Obviamente, em corres-
vondéncia com a condigao dé termos baixas emi
tancias;

2.2)Nas secgoes retas, B, deve ser pequena na re-
giao de insercao de um wiggler, caso este pos
sua campo defletor horizontal;

3.2)p dispersac de energia ng também deve ser
minimizada nas sec¢oes retas, seja nos pon
tos de colocagac de cavidades de RF, seja nas
regides de insercao de wigglers.

Tendo em mente as exigéncias acima, procuramos a
proveitar os magnetos fletores do DCI em configuragdes que se -
guissem basicamente, dois critérios:

I) Uma geometria de periodicidade elevada, com
grande nimero de secgdes retas e superperiodos (acima de 7) e
na qual os parametros dos quadrupdlos de enfoque pudessem  ser
calculados livremente, com o objetivo de obtermos um comporta -
mento tio ideal quanto possivel da dispersdo e fungoes bétatron,

II) Uma geometria distinta ainda, daquela caracte
ristica do DCI,mas na qual aprovetariamos também os quadrupdlos
originais da mdgquina francesa, o que elimina no projeto, a pos-
sibilidade de livre cdlculo dos parametros de enfoque. O traba-
lho de ajuste fica assim, limitado d variagao dos afastamentos
entre elementos, com vistas a reproduzir ou no miaximo, otimizar
um pouco certas caracteristicas do DCI.

0s dados referentes aos iImds defletores e quadru-~
n3los de enfoque da citada mAquina francesa acham-se expostos '
na tabela.” 3,1 . Siao fornecidas as informacgdes suficien -

tes para se levantar, com o auxilio do programa AGS, as funcoes
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n., etc.,, referentes 3 qualquer outro

caracteristieas B _, 8_,
x z x

tipo de configuragdo. Um exame dos graficos dessas fungles pa-
ra o DCI ilustra claramente o cumprimento das condig¢les 1.2
2,2 e 3.2.

Em particular, estao evidenciados os baixos valdres
de BZ en,  nas secgoOes retas, o que significa adequacao ao
uso de wigglers. Poderiamos no entahto, tentar uma redugaoc da
emitdncia do feixe nos imas defletores. Além disso, a configu-
ragdo original possui 2 superperiodos com 2 secgoes retas lon-
gas, e seria desejdvel aumentar o nimero dessas secgoes.

Observando o critério I, foi testada uma disposicgao
de 12 superperiodos, com 12 secgles retas de 4m cada, um super
periodo sendo composto de um ima defletor do DCI, e dois dou -~
blets de quadrupdlos de focalizagdo d defocalizagao, cada qua-
drupdleo com .35m de comprimento magnético efetivo. Essa confi-
guragdo foi calculada para dois modos de operagao distintos,um
designado de emitdncia varidvel e o outro, modo de arco acromd
tico. Verificou-se também, o efeito causado nessa configuragac,
pelo aumerito do comprimento das secgoes retas.

Observando-se © critério II, estudou- se uma geome -
tria com 6 superperiodos, cada um composto por uma Ssecgao reta
de 4m, e um arranjo com 3 gquadrupdlos e 2 imas defletores ori-
ginais do DCI. Testou-se ainda, uma configuracdo cldssica de
12 superperiodos compostos por células simples de focalizagao
e defocalizacdo (arranjo FODO) . Neste dltimo caso, cada super-
periodo contém, aldm das secgles retas, um ima defletor e dois
quadrupdlos originais do DCI. Os resultados conseguidos acham-
se expostos nas pdginas seguintes, com as devidas conclusoces e

sugestdes, para os arranjos em conformidade com os critérios I

e IT,
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Tabela (3.1)

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO DCI

Magnetos fletores -~ (agdo no plano horizontal)

Comprimento magnético efetivo: 2 m
Angulo de flecgao: 0,5236 rad
Raio de curvatura: 3,82 m
Campo: 1,6 T

Quadrupblos de enfoque -

Comprimento magnético efetivo: 0,5 m
Gradiente maximo: 12 T/m
Rigidez magnética ( B ): 6,112 T.m
Energias: 0,6 a 1,85 Gev
Emitancias: para 1,85 GeV,

e - 1,3 x 10°°

x

E = 1,4 =x 10—7

Na pdgina a seguir, estdo ilustrados os graficos

para as funcoes bétatron Bx e Bz’ as dispersoes n, en, !

(esta altima, devida & presenca de magnetos flectores no pla

no vertical), e dimensces de feixe G, e Gz’ para um superpe-

riodo do DCI.
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3.2 Resultados para o Critério I

Procurou-se dimensionar uma configuragac que cumpris
se os requisitos apresentados na introdugaoc deste capitulo, apro
veltando apenas os magnetos fletores do DCI. Para tanto, encon -
tramos a solucdo ilustrada nas figs. 3.2 e 3.3, onde sao dadas '
as orincipais medidas da configuragdo. Um superperiodo neste ca
so, e congtituido pelos seguintes elementos:

Secgdo reta S1, comprimento de 2m;

guadrupblo Ql, comprimento magnético efetive. de

0,35 m:

Seccdo reta S2, comprimento de 0,2m;

Quadrupblo 02, comprimento magnético efetivo de

0,35 m;

Secgdo reta S3, comprimento de 1 m;

Ima defletor original do DCI;

Secgao reta S4, comprimento de 1 m;

Quadrupdlo Q3, comprimento magnético efetivo de !

0,35 m;

Secgdo reta S5, comprimento de 0,2 m;

Quadrupdlo Q4, comprimento magnético fetivo de

0,35 m;

Secgdo reta S6, comprimento de 2 m.

Como se v&, a estrutura possui no total 12 secgbes
retas longas com 4 m de comprimento cada; a disposicao & intei-
ramente similar a4 estudada nos trabalhos de Miyahara, Asaoka e
outros. Com base em resultados levantados com o auxilio do AGS,
escolhemos um ponto de operagac tal que os requisitos citados na

introdugdo fossem cumpridos da melhor forma possivel, e o chama-
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mos de ponto de operagdo principal. Ele & atingido com KQi
2

- - - - ap” =
KQ4 = 2,100 m —, KQZ = KQ3 = 2,138 m ©, onde os KQi sao

os valdres da fungao de enfogue K, para cada guadrupdlo, e os
seus valdres numerosos seguem a convengao de sinal adotada pelo
AGS, e explicada no capitulo 2, Os valdres das fungoes bé&tatron,
da dispersdo de energia e sua derivada para ésse ponto de opera-
cao foram arrolados na tabela A.3, os graficos correspondentes '
estdo ilustrados na fig. 3.3. Adotando a convengao européia, gue

representa os nimeros de oscilagbes bétatron como Qx e Qz, encon

tramos, com os valdres de Kv dados anteriormente:

ox = 4,8983, 0z = 5,1153,

Vale observar gque se fizZermos KOl maior em mddulo '

gue K , ao contrario do ponto de operagao escolhido, obtemos

02
valores ainda menores da dispersdo na secgdo reta longa, mas B,
cresce ligeiramente. Portanto, nossa escolha se prendeu a um com
promisso entre o comportamento dessas duas fungoes. Os dados que

apresentamos aqui referem-se ao chamado modo de operacao em emi

tdncia varifivel, guando podemos variar amplamente os vallOres das

funcoes bétatron e dispersdo de energia deslocando os pontos de
operacgao, de modo adequado, ao longo do necktie diagram para a
configuracdo. Evidentemente, essa ampla variacao sd & possivel '
caso ndo seja pequena a drea de operacao estdvel descrita pelo
citado necktie diagram. Para g presente caso, uma parte da area
de operacao estavel & mostrada na fig. 3.4. A poligonal demarca
a regido estudada, e os pontos situados fora dela indicam limi -
tes da regido de estabilidade, Notamos, pela observacgao da fig.

3.4, gque & peguena a &rea da regido de estabilidade. Mantendo Qz

fixo e variando Qx, a partir do ponto de operacao principal, ob-



77

servamos gue nhao ocorre uma ampla variagao da emitancia ao des-
locar-se o ponto de operacgao, como era de se esperar. Procura -
mos entdo, uma disposigao estrutural que permitisse uma regido
de operacgao mais ampla. Tentamos assim, um aumento do comprimen
to das secgoes Sl e S6 para 4 m, totalizando uma configuracdo
com 12 secgdes retas longas de 8 m cada. As demais medidas per-
maneceram sem alteracao. Como resultado, constatamos nao ocor -
rer grande alteracdo na forma funcional das fungoes de disper -
sao e bétatron, os novos valdres para as regioes de interesse '
(seccao reta Sl e Ima defletor) acham-se arrolados na tabela A.
4. O novo ponto de operacgdo principal & agora atingido com:
2

= =3 - - = = _2
KQl = KQ4 1,1657 m 7, KQ2 KQ3 1,662 m ©, sendo

os nlimeros de oscilagoes bétatron dados por:
Ox = 4,4859, Qz = 4,9450,

A fig, 3.5 ilustra o necktie diagram para a nova si
tuagao: & perceptivel o aumento da &rea da regido de estabilida
de. Isto & confirmado pelos dados da fig. 3.6, onde plotamos os

valdres méximos de Byr B e n, em fungao da variagao de Qx,pa

ZI
ra Qz constante e igual a 4,9450. O comportamento linear de Bz
max € previsto pela teoria (1l5) e caracteriza o modo de opera-
cdo em emitdncia varidvel. As cromaticidades naturais calcula -

das para os dois casos foram:

1) Secgdo reta longa de 4 m: Q', = ~7,2038,
Q', = -11,0677.
2) Secgao reta longa de 8 m: Q', = =3,9732,

o', = -11,3460.
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No entanto, um exame dos dados da tabela 3.4 nos mos
tra que a aquisicao de uma regiao de operagao mais ampla, mexen-
do apenas no comprimento das secgOes retas principais, & conse -
guida & custa de uma ligeira elevagdo dos valdres de dispersao e
funcdes bétatron no ponto de operagado principal. Possivelmente,a
adogdo de secgdes retas longas com comprimento intermedidrio en-
tre 4 m e 8 m acarretaria uma solugdo de compfomisso, em que se
aumentaria um pouco o valor minimo da emitdncia no ponto de ope-
ragdo principal para obtermos uma regidao de operagaoc maior. Veri
ficamos também, nos dois casos, que & possivel reduzir o valor
da dispersao nas secgoes retas para nimeros menores ainda que os
apresentados nas tabelas A.3 e A.4, ajustando independentemente
as fungbes de enfoque para os quadrupdlos (operagaoc em modo acro
mdtico). Acreditamos no entanto, baseados numa comparagado com oS
resultados exibidos na ref. 15, que a solugao conseguida para o
modo de emitdncia varidvel ja se adequa aos objetivos esperados

(insergdo de wigglers e cavidades de RF).
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fig. 3.3
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fig. 3.6
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3.3 Resultados para o Criterioc II

Aproveitando aqui todos os elementos originais do
DCI (quadrupdlos e defletores), optamos no entanto por uma geo-
metria radicalmente distinta, que enfatizasse o aumento do nime
ro de secgoes retas longas, e permitisse uma colocagao mais .a-
cessivel dos pontos de extragdo da radiagdo nos Imds defletores.

Testamos assim uma disposigdo classica com 12 célu-
las de focalizacdo e defocalizagao simples (denominadas na lite
ratura de células ¥ODO). As figs. 3.7 e 3.8 dao as medidas cor-
respondentes para o arranjo, cada superperiodo contém os seguin
tes elementos:

Secqgdo reta Sl: comprimento de 2 m;

" guadrupdlo Q1 original do DCI;

Seccdo reta S2, comprimento de 0,3 m;

Tmd defletor original do DCI;

Secgdo reta S3, comprimento de 2,2 m;

Quadrupdlo original do DCI (Q2);

Seccdo reta S4, comprimento de 2 m,

Como na opgdo anterior, obtemos uma disposigdo que
totaliza 12 secgbes retas longas com 4 m de comprimento cada. A
fig. 3.9 ilustra os graficos para a dispersdo e fungoes beta: =
tron que correspondem aos resultados da tabela A.2. Essa Tabela
corresponde por sua vez, aoc ponto de operacao principal caracte

rizado por:

2

+ 0,799 m 7, -0,770 m_

-
Il

=
il

0l 02

4,6402, 0z 4,4142,

ox
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O necktie diagram da fig. 3.10 mostra a  poligonal
que delineia uma porgdo da regido de operagao, onde as fungoes
bétatron e a dispersao de energia tem uma larga margem de varia
cdo, desde nimeros aceitdveis até valdres praticamente assinto-
ticos. A reta assinalada dentro da poligonal indica a regiao de
variacdo para 1 < Qx < 6, com Qz constante e igual a 4,4142,
A fig. 3.11 d3 os graficos de valdres midximos para fungoes bé-
tatron e dispersao de energia, em funcdo de Qx. Como & tipico '
desse tipo de arranjo, ndo se consegue uma otimizacgado dos requi
sitos que descrevemos na introducgdo deste capitulo, mas existe
a vantagem de operarmos ao longo de uma faixa de estabilidade '
mais ampla, com valdres relativamente menores das fungoes de en
foque. A disposigao assimétrica da célula € um recurso emprega-—
do para reduzir os valdres da dispersaos seria interessante ve-
rificar a possibilidade de insercao de um pequeno wiggler den-
tro da secgdo S3, onde os griaficos indicam um comportamento mais

apropriado da funcao BZ. As cromaticidades naturais ecalculadas

foram, para egse arranjo:

Q' = -8,0199, o' = -8,4822.

Foram realizados também, cidlculos para o critério II
correspondendo a uma disposicdo hexagonal, com 6 superperiodos
compostos de 2 fletores e 3 quadrundlos originais do DCI, tota-
lizando 6 secgles retas longas. Verificou-se porém, que tanto
néste caso como numa disposicdo de 4 superperiodos, sd se atin-
ge um comportamento desejavel da dispersdo e fungdes bétatron '

por meio de insergdes adicionais de elementos nas secgOes retas

longas.
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Isso aumenta a complexidade da solugdo, e conflita
com os objetivos do critério II. Além disso, sugestdes da Comis
sdo Técnico-Cientifica do Projeto Sincrotron indicam que uma md
quina adequada ds necessidades brasileiras deveria possuir peri
odicidade a partir de 7, com o fim de possibilitar o seu empré-
go por usuarios distintos, razao pela qual nos concentramos nes
ta tese em detalhar mais acuradamente as solugoes com periodici

dade elevada.
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fig. 3.8
Circunferéncia: 114,0 m
Raio maximo: 18,22485 m

Raio minimo: 17,83513 m
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3.4 Conclusces eisugestBes

Come forma de verificar o desempenho das estruturas
calculadas, escrevemos um pequeno programa BASIC para resolver,
com ©o auxilio de um microcomputador, as egs. 1.7.19 e 1.7.20 ,
que fornecem uma estimativa da emitancia radial. Usamos como da
dos de entrada os valdres das fungoes tabeladas para cada confi
guragac, correspondentes aos magnetos defletores. Foram Os se-

guintes, os resultados obtidos:

a) Arranjo para © critério I,

seccao reta longa de 4m: U, = 0,2619127 mrad;
b) Arranjo para © critério I,

secgdo reta longa de 8m: ﬁx = 0,3447150 mrad;
c) Arranijo para © critério ITI,

seccdo reta longa de 4m: U, = 2,224433 mrad,

Com esses nimeros, & possivel estimarmos a emitan -
cia para qualquer energia de referéncia, mas o fizemos para o}
caso em que nosso anel, hipoteticamente, operaria com 1,2 GeV.

Encontramos os valdores:

Caso a): e, = 0,0149 x 1070 mrad ;

Caso b): e, = 0,0140 x 1078 mrad;
_ ~6

Caso c) Ex = 0,131 x 10 mrad.

Todos esses resultados correspondem, pelo exame com
parativo com niimeros similares exibidos nas ref. 15, a emitdn -

cias tipicas de uma mAquina sincrotron dedicada. Por exemplo,pa
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ra a energia de referéncia de 1 GeV, o citado trabalho _aponta
uma emitadncia radial de 0,023 x 107% no ponto de operagaoc prin-
cipal para o modo de emitdncia variével, valor na mesma faixa '
de grandeza dos obtidos nos casos a) e b), para o mesmo tipo de
configuracdo e modo de operagao, numa enexrgia de referxéncia pxd
xima.

Cremos ter assim, respondido afirmativamente d inda
gacao sobre a possibilidade de aproveitamento dos componentes o
riginais do DCI, numa miguina sincrotron com geometria radical-
mente distinta. No entanto, & preciso salientar que por diver -
sas vezes desejamos possuir liberdade de calculo para ajustar -
mos livremente todos os para@metros, inclusive os dos Imas defle
tores: sob o ponto de vista do desenho de uma estrutura comple-
ta para um sincrotron, gualguer restricdo prévia de parimetros
implicarad sempre na impossibilidade de nao estarmos operando
com a melhor configuragdo possivel. A titulo de ilustragao, exi
bimos a seqguir alguns resultados de cilculos referentes & ou -
tras miguinas dedicadas, para gue possam Ser comparados cOm nos
sos resultados parxa configuragoes corxrrelatas.

Como sugestdes para o Projeto, achamos aconselhavel
desenvolver software especifico para tratar certos problemas de
cilculo de modo mais flexivel.

Em especial, arrolamos os seguintes, para os guais
ou o AGS nio oferece recursos ou nio & muito cdmodo:

1) Tragado de necktie diagrams com boa resolugao;

2) Cilculo de pardmetros para oscilagoes sIncrotron;

3) Estudo de insergdes (hexapdlos, wigglers,etc.)

por meio de uma teoria nao linear;

4) Estudo das caracterlisticas da radiagdo produzi-
da.
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Poderia se tentar ainda, com vistas a adquirir pro-
gramas mais completos para cilculo de estruturas, desenvolver '
versBes dos programas PETROS e PATRICIA que aceitassem imas de
fletores curvilineos,

Achamos que as necessidades tedricas envolvidas no

problema de construir e operar um sincrotron de gradiente alter

nado fatalmente impordo como necessarias algumas dessas agoes.
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5.2
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Tabela A.3

PARA A CONFIGURAGAO COM DOZE CE

e o
P

o
p

ETATRON,

FUNCOES B

APROVEITANDO 0S MAGNETOS

LULAS COMPOSTAS DE DOIS DOUBLETS,

DEFLETORES DO DCI
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A.4

Tabela

a'p PARA A CONFIGURACAOC DA TABELA

b
A.3, MODIFIiCADA PELO AUMENTO DA EXTENSAC DAS SECCOES
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