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RESUMO

"Wigglers'" e onduladores sao dispositivos magneticos que
podem ser adicionados ao redor de trechos (normalmente retos)
do feixe de eletrons no anel de armazenamento, e que Dpermitem
obter caracteristicas desejaveis da radiacido sincrotron. 0
wiggler desloca, para energias maiores, espectro da radiacao,
e eventualmente aumenta a sua intensidade. O ondulador gera
picos intensos de radiacao de frequéncias pré-escolhidas. Uma

analise fisica destes efeitos & apresentada.

Palavras-Chave: Onduladores; Wigglers



RESUMO

"Wigglers' e onduladores sao dispositivos magnéticos que
podem ser adicionados ao redor de trechos (normalmente retos)
do feixe de eletrons no anel de armazenamento, € que permitem
obter caracteristicas desejaveis da radiacao sincrotron. 0
wiggler desloca, para energias maiores, espectro da radiacao,
e eventualmente aumenta a sua intensidade. O ondulador gera
picos intensos de radiacao de frequéncias pre-escolhidas. Uma
analise fisica destes efeitos €& apresentada.

Palavras-Chave: Onduladores; Wigglers
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A funcgao primeira dos imas flectores (''bending magnets'')
do anel de armazenamento & manter convenientemente o feixe e-
letronico em orbita fechada (aproximadamente circular). Esta
funcao e parcialmente incompativel com a producdao de radiacao
com caracteristicas optimizadas do  ponto de vista do usua
rio. Nao surpreende portanto que possam existir dispositivos
magneticos adicionais especificamente projetados para este fim:
€ nesta categoria que se enquadram os onduladores e os "wigglers".

/1-4/E1es apresentam uma forma externa aproximadamente paralele
pipédica cujo maior comprimento & tipicamente de um a dois metros
(podendo chegar a comprimentos ainda maiores no caso dos ondula-
dores); seu peso € tipicamente de uma a duas toneladas. Eles

sao colocados ao longo de trechos retos do anel de armazenamento,
o qual pode comportar varias unidades sem maiores complicacoes

ja que eles sao projetados de modo & praticamente nao interferirem
nas caracteristicas do feixe eletronico. Onduladores e wigglers
produzem um campo magnetico estatico transversal (horizontal ou
vertical nos dispositivos planares, helicoidal nos dispositivos

helicoidais) ao movimento meédio dos eletrons; este campo & esva

cialmente alternado apresentando N periodos (tipicamente N = 1-8
para wigglers; N=20-100 para onduladores). Sob acao desta dis-
tribuicao de campos magneticos o feixe eletronico descreve um mo-
vimento zigzagueante semelhante aquele de um esquiador pratican-
do "slalom'; analogamente ao esquiador que projeta neve nas
"viradas' (momentos de maior aceleracao), o feixe eletronico irra-
dia fotons intensamente nas regioes mais curvadas de sua traje-
toria.

Os wigglers aumentam a energia critica €. da radiacao. Lem-
bramos que €. & definido como aquele valor da energia fotonica
tal que metade da potencia eletromagnética & irradiada para ener-
gias maiores que ec,e € dado por

e. (KeV) = 2.218E® (GeV)/p(m) = 0.06651 B(KG)E2(GeV) (1)

onde E € a energia do feixe eletronico, p o raio de curvatura
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da trajetoria dos eletrons e B o campo magnético aplicado. Os
wigglers podem tambem aumentar a intensidade irradiada (propor
cional a N). A sua func@ao primeira € tornar accessiveis para o

usuario regides energeticas mais duras sem aumentar a energia do

feixe eletronico.

Os onduladores nao alteram sensivelmente €. mas produzem

C
no espectro linhas intensas moderadamente sintonisaveis. A in-
tensidade podendo atingir proporcionalidade com N?, esta radia-
gao se torna atraente para diversas experiencias (estaticas ou
dinamicas) em Biologia, Fisica Atomica, Molecular, de Sdlidos, e

ate Nuclear (separacao isotopica de U23% do U23%),

Como ja mencionado,wigglers e onduladores sao construidos
de modo a alterar muito pouco as caracteristicas do feixe. E
por esta razao que sua estrutura admite simetria especular em re-
lagao ao plano perpendicular ao feixe que passa pelo meio do
dispositivo (ver Figs. 1 e 2): consequentemente um NA -wiggler
(ou ondulador) contém um pouco mais que N periodos. Estritamen-
te falando o fenomeno fisico que acontece em ambos wigglers e
onduladores & um so, um mesmo aparelho podendo, em principio,

ser operado tanto como wiggler quanto como ondulador. Eles sao

caracterizados pelo indice (adimensional) do campo K dado por

K =0.0934 By (KG) Aw,(cm) = Yo (2)
onde By € o campo maximo no eixo do wiggler, X, € o seu periodo,
y~1lz myc?/BE = (1 - v2/c)t/2 e 4 E o angulo de desvio maximo
em relacao ao movimento médio do feixe eletronico (m, = massa em
repouso do eletron, ¢ = velocidade da luz, v = velocidade media
dos eletrons); lembramos que Y"l ¢ a abertura angular do feixe de
luz sincrotronica.

Distinguimos ondulador fraco (K<<l ; e.g. K = 0.2), ondula-
dor forte (K}l;e.g. K = 1.4) e wiggler (K>>1; e.g. K o 100).

Distinguimos tambeéem o dispositivo planar(que irradia luz polariza

da linearmente, com campo elétrico E paralelo 3 aceleracao do
eletron) do dispositivo helicoidal (que irradia luz polarizada
circularmente). Valores tipicos de Bl sao 2KG para ondulador,

20KG para wiggler com ima convencional e 50 KG para wiggler super
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condutor (a serem comparados com 10KG, valor tipico dos imas
flectores do anel de armazenamento); um valor tipico de A, e
S5cm. Para uma energia eletronica E = 0.8 GeV, imas flectores
de 12KG fornecem €. = 0.51 KeV;, este valor e levado para 0.77
KeV com um wiggler convencional de 18KG, e para 2.13 KeV com
um wiggler supercondutor de 50KG (excelente opgao para estudos

de biologia e de superficies com UVV e raios-X macios).
Analisemos qualitativamente o que acontece em onduladores
e wigglers, comegando com o ondulador fraco onde o fendmeno &

mais simples.

Trata-se da interferencia entre os fotons emitidos por um

eletron (ou eventualmente um conjunto de eletrons mais proximos en-

tre se que o comprimento de onda da radiagao emitida) ao longo

de sua trajetoria. Na Fig. 3.a esta representado o 1lobulo ele-
tromagnetico emitido por um eletron acelerado em ambos referen-
ciais do feixe (movimento medio) e do laboratorio: somente o0s har
monicos impares estdao presentes, o movimento do eletron dentro

do ondulador sendo uma oscilacao transversal no referencial do
feixe. Ao aumentar o campo magnético aumenta a amplitude da os-
cilagcao transversal e portanto também da longitudinal (lembramos
que o campo magnetico nao trabalha portanto a velocidade se con-
serva em modulo), o eletron descrevendo uma oscilacao em forma de
8; nestas circunstancias aparecem tambeém os harmonicos pares na

radiacao (ver Fig. 3.b).

Na Fig. 4 esta representado o essencial da interferéncia: o
eletron demora um tempo Ay/v para percorrer um periodo do ondu-
lador, enouanto o foton somente demora ), /c, portanto a condicao
de interferencia construtiva esta dada por M e=A;/v=-2,/c,isto &

A= Ay (% -1) AW (3)
_ . 2vy?
Esta expressao e correta no limite de campos muito fracos e para
angulo de observacao © nulo (medido a partir do eixo do movimento
médio do feixe eletrdnico). Para campos e angulos mais aprecia-

veis a equagao (3) se generaliza como segue:

}\W
2

A =

[[1+cK?*+ (vy8)*_]/n (4)
2y
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onde c vale 1/2 para ondulador planar e 1 para ondulador heli-
coidal, e n € a ordem do harmonico em consideracao. Observamos
que a presencga do campo magnetico (proporcional a K) desloca a
radiacao para energias menores, o efeito sendo mais pronunciado
para harmonicos superiores. Vemos também que a energia observa

da depende do angulo de observacao.

Estes dois efeitos conjuntamente com as influencias (mais
complexas) do campo magnético e da colimagao sobre a intensida-
de do esnectro explicam a evolugao apresentada nas Figs. 5,6 e 7
Deste modo o mesmo aparelho pode, em principio (mas ndao na pratica
tecnologica) funcionar como ondulador (gerando, no limite de campos magneti-
cos fracos e colimac@o extrema, picos de intensidade proporcional a N?, produ
to de extrema coerencia que produz uma amplitude luminosa pro-
porcional a N) assim como wiggler (gerando, no limite de campos
magnéticos fortes e colimagdao inexistente ou pouco restritiva,
um espectro continuo de intensidade proporcional a N, produto
da quase total incoerencia dos fotons gerados).

Para concluir, € oportuno mencionar que o uso de wigglers
e onduladores que esta sendo feito em Tokyo, Stanford, Frascati,
Daresbury, Orsay, etc. corrobora e consolida a visao de que estes
equipamentos constituem ferramentas preciosas (e relativamente
economicas) para o aproveitamento mais eficiente da radiacao
sincrotron.

E com prazer que agradeco as discussoes mantidas sobre o tema
com A.F. Craievich.
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CAPTION FOR FIGURES

Fig. 1 - Onduladores de campo vertical gerado por imas perma-
nentes feitos de blocos de material SmCoS. 0 feixe
€ indicado retilineo por causa da amplitude da osci-
lagao ser muito pequena (tipicamente 0.02mm) compara
da a largura do feixe. (Ref.4 )

Fig. 2 - Diagrama de um wiggler (Ref. 1)

Fig. 3 - Movimento de um eletron (com velocidade ao longo de
Z) do feixe e diagrama da radiacao emitida: movimen
to transversal (aceleracdao ao longo de Z; harmoOnicos
impares sao gerados) no referencial de massa (a) e
no referencial de laboratorio (b); movimento longi-
tudinal (aceleracao ao longo de X; harmonicos pares
sao gerados) no referencial de massa (c) e no refe-
rencial de laboratorio (d) (Ref. 5)

Fig. 4 - Diagrama da trajetoria de um eletron dentro de um

ondulador ou wiggler, e angulos relevantes.

Fig. 5 - Espectros de ondulador calculados para 3.0GeV e di-
ferentes valores do campo magnético de pico (By).
0s efeitos de tamanho finito e divergéncia do feixe
eletronico estao incluidos. O detetor & suposto es
tar a 25m do ondulador (Ref. 4 )

Fig. 6 - Espectro incluindo harmonicos superiores produzido
por ondulador de im& permanente de 30 periodos com
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eletrons de 3 GeV. Anteparos foram incluidos para
definir aceptancia angular muito pequena (da ordem
de 10°° radian) (Ref. 4 ).

Espectros qualitativos de radiacao de ondulador:(a)
campo fraco (K<<1) e feixe bem colimado; (b) campo
fraco (K<<1) e feixe pouco colimado; (c) campo forte
(KX1) e feixe bem colimado; (d) campo forte (KR1) e
feixe pouco colimado (Ref. 1).
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