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RESUMO

Linhas de luz em aceleradores sincrotrons comumente necessitam de instala¢éo de imés
de alto campo e dispositivos de insercédo para produzir radiacdo de alta energia. O interesse em
campos magnéticos cada vez maiores fomenta a utilizacdo de dispositivos supercondutores.
Nesse trabalho, foram desenvolvidos trés diferentes modelos magnéticos preliminares de um
wavelength shifter supercondutor (SWLS). Em relacdo ao projeto magnético, o objetivo foi
desenvolver um dispositivo capaz de gerar até 7 T, dentro das especificacGes Oticas e de
margem de operacdo previamente estabelecidas, de forma a adequar o SWLS em um trecho
retilineo de um acelerador sincrotron. Os resultados foram obtidos a partir de simulacfes
computacionais, sendo discutido desde a otimizacdo de parametros geométricos dos modelos

até as analises da distribuicdo espacial de campo magnético.

Palavras-chave: Dispositivos de insercdo supercondutores. Eletroimds supercondutores.

Aceleradores de particulas. Projeto magnético. Simula¢Ges magnéticas.



ABSTRACT

Beamlines in synchrotron accelerators commonly require the installation of high-field
magnets and insertion devices to produce high-energy radiation. High magnetic fields are an
interesting issue that motivates the use of superconducting devices. In this work, three different
preliminary magnetic models of a superconducting wavelength shifter (SWLS) were
developed. Concerning the magnetic field, the goal was to develop a device capable of
generating up to 7 T, within the optical specifications and operating margin previously
determined, in order to adapt the SWLS in a straight section of a synchrotron accelerator. The
results were obtained from computer simulations and discussed from the optimization of

models’ geometric parameters to the analysis of the magnetic field spatial distribution.

Keywords: Superconducting insertion devices. Superconducting magnets. Particle

accelerators. Magnetic design. Magnetic simulations.
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1 INTRODUCAO

No ultimo século, diversos avancos na fisica e na engenharia permitiram o
desenvolvimento de equipamentos avancados e materiais com propriedades especificas para
certas aplicacOes. Destacam-se entre esses equipamentos os aceleradores de particula, ndo
apenas pela complexidade, mas também pela importancia no desenvolvimento cientifico. Essas
maquinas sdo atualmente utilizadas em diferentes areas do conhecimento, desde a fisica de
particulas até aplicagdes médicas, industriais e outras areas de pesquisa. No caso de
aceleradores sincrotrons, um feixe de elétrons circula o acelerador conduzido por dispositivos
magnéticos, emitindo fétons com energia especifica durante esse processo, a chamada “luz

sincrotron”. Essa radiacao € direcionada através de linhas de luz a estagdes experimentais.

O Sirius é um acelerador sincrotron de 4% geracdo e estd atualmente em
comissionamento no Brasil, integrando a infraestrutura do Centro Nacional de Pesquisa em
Energia e Materiais (CNPEM). Nas linhas de luz do Sirius atualmente utilizam-se imas e
eletroimds que geram campos magnéticos elevados, além de dispositivos de insercdo para

produzir radiacdo de alta energia: um exemplo sdo os potentes dipolos permanentes de 3,2 T.

No entanto, ha demandas por linhas de luz de tomografia de alta energia, o que requer
um fluxo de fétons com energias superiores a 150 keV. Nesse sentido, um dispositivo de
insercdo como um wavelength shifter supercondutor (SWLS) seria de grande interesse
principalmente pelas seguintes razdes: atenderia aos requisitos propostos para a linha de luz de
tomografia de alta energia; pode ser instalado em uma das sec¢des retas do Sirius sem impactar
a rede magnética do acelerador; e pode ser uma grande oportunidade para as equipes da Divisédo
de Engenharia e Tecnologia do CNPEM desenvolverem seu primeiro eletroima supercondutor
internamente. O progresso apresentado nesse trabalho complementa estudos anteriormente
desenvolvidos no centro de pesquisa, que consistiram no projeto conceitual de um dipolo
supercondutor para o Sirius (VIANNA et al, 2022).

O objetivo proposto foi desenvolver um SWLS capaz de gerar campos magnéticos de
até 7 T. O dispositivo final ainda precisa atender aos requisitos da Otica de feixe sem afetar a
emitancia da maquina, além de operar dentro de margens apropriadas de temperatura e
corrente. O projeto magnético, em termos conceituais, € uma das primeiras etapas no processo
de desenvolvimento do SWLS, o qual inclui desde a modelagem geométrica dos elementos do
dispositivo até a extracdo e analise de dados da distribuicdo espacial de campo gerados por

simulagGes magnéticas.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Nesta secdo sera apresentado o conceito de um dispositivo supercondutor para
aceleradores. O funcionamento desse dispositivo é baseado em certas configuracdes de campos
magnéticos produzidos por bobinas supercondutoras. Especificamente, o propdsito deste
trabalho é projetar e simular o campo magnético de um dispositivo supercondutor apropriado

para ser inserido em um sincrotron.

2.1 Imas em Aceleradores

Campos magnetostaticos utilizados para desviar a trajetoria de particulas em aceleradores
sdo geralmente produzidos por multipolos, ou seja, uma combinagdo apropriada de polos
magnéticos. Para se chegar a essa configuracdo, € necessario aplicar o principio de
superposicao dos campos magnéeticos e investigar o efeito que os multipolos exercem sobre o
feixe que percorre o acelerador.

Impreterivelmente, faz-se necessario conhecer as equacGes que regem O
eletromagnetismo, ou seja, as equacdes de Maxwell, as relacBes constitutivas e a forca de
Lorentz. Essas equacfes permitem explicar o comportamento de particulas carregadas na

presenca de campos elétricos e magnéticos.

2.1.1 Equagdes de Maxwell

As equacdes de Maxwell, na forma diferencial (GRIFFTHS, 2011), podem ser escritas

como.
V-D=p @)
V-B = 2)
= = 0B
VXE__E (3)
~ -~ . 4P
VXH—]+E 4

Os campos D e H estdo relacionados com os campos E e B, respectivamente, através das

constantes de permissibilidade elétrica (&) e de permeabilidade magnética (p):
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O campo magnético B e o campo elétrico E determinam a forca de Lorentz, que é a forca

=l
ol

exercida sobre uma particula de carga g e velocidade v ao atravessar uma regido do espaco que
contém esses campos:
F=q(E + 7V x B) )

A densidade de carga (p) e densidade de corrente (f) podem ser consideradas como fontes
de campos eletromagnéticos. Quando esses parametros sdo especificados como funcbes do
espaco e, as vezes, do tempo, pode-se integrar as Equacfes 1 a 4 para encontrar 0s possiveis
campos elétricos e magnéticos do sistema. Normalmente, a solucdo encontrada por integracéo
ndo é Unica, por exemplo, o campo dentro de um ima pode ser modificado pela propagacao de
uma onda eletromagnética em seu interior. No entanto, ao impor certas restri¢oes, por exemplo,
que os campos dentro de um ima sdo independentes do tempo, é possivel obter uma solucéo
Unica para os campos em um determinado sistema de cargas e correntes elétricas.

Solugdes mais realistas, como ocorre com campos no espaco tridimensional, necessitam,
por vezes, de uma boa capacidade computacional; algumas técnicas sofisticadas foram
desenvolvidas para resolver as equacdes de Maxwell numericamente com boa eficiéncia.
Embora tais solu¢Bes conduzam a resultados acurados, outras solugfes analiticas também séo

capazes de descrever com razoavel aproximagao 0s campos magnéticos reais.

Nas préximas se¢oes, serdo discutidas solucdes analiticas de algumas configuracdes de
dispositivos magnéticos comumente usadas em aceleradores: dipolos, quadrupolos, sextupolos
e dispositivos de insercdo. Nesta abordagem, serdo considerados apenas campos magnéticos

estaticos bidimensionais, desconsiderando efeitos do campo ao longo do feixe.
2.1.2 Campo Magnético de Multipolos

Considere uma regido do espaco livre de cargas e correntes, por exemplo, no interior de
uma camara de vacuo de um acelerador. Se excluirmos efeitos de ondas eletromagnéticas
propagantes, entdo, das Equacdes 4 e 6, teremos:

VXxB=0 (8)

E possivel mostrar que sistemas que respeitam as Equacdes 2 e 8 podem possuir campos

magnéticos do tipo B = (B, By, 0), com B, e B, dados por:
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B, + iB, = Cp(x +iy)" ", 9)
onde: i é a unidade imaginaria e C,, uma constante complexa (WOLSKI, 2010). Campos
magnéticos escritos dessa forma sdo conhecidos como campos multipolos. O parametro n é um
numero inteiro e indica a ordem do multipolo: n = 1 para dipolos, n = 2 para quadrupolos,
n =3 para sextupolos, e assim por diante. Dessa maneira, aplicando o principio de
superposicdo, podemos escrever qualquer campo magnético bidimensional na forma
B = (B,, By), como:
By + iBy = Xy Cu(x + iy)"? (10)
Em certas circunstancias, é conveniente tratar o campo magnético em coordenadas
polares. Assim, a Equacao 10 pode ser reescrita como:
Bg+ iB, = Y2, C,r" tein® (11)
Ao escrever o campo nesta forma, € possivel observar que para um multipolo de ordem
n uma rotacdo do ima de r/n em torno do eixo z simplesmente muda o sinal do campo. Ainda,
escrevendo C, = |C,|e™¥n, temos que ¢, determina a orientagio do campo
(convencionalmente, ¢,, = 0 representa multipolos “normais”, enquanto ¢,, = /2 representa
multipolos “skew™). A Figura 1 apresenta as linhas de campo magnético para alguns dos

multipolos classicos, comumente utilizados em aceleradores.

Figura 1: Representacdo esquematica das linhas de campo magnético para multipolos: (da esquerda
para a direita) dipolos, quadrupolos e sextupolos; (em cima) normais e (embaixo) skew.
Fonte: Wolski.

" Skew significa uma rotacdo do iméd ao longo do eixo longitudinal em 90°/n, onde n indica a ordem do multipolo.
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A forma exata do campo pode ter um impacto significativo na trajetdria das particulas
em um acelerador. Em simulagdes, os imas sao especificados pelos coeficientes multipolares,
ou seja, 0s C,. Neste ponto, também podemos fazer uma distin¢éo entre o campo de um ima
“projetado” e o campo de um ima fabricado: o primeiro é consequentemente ideal, embora
ainda possa conter outros componentes de campos multipolos, pois o projeto deve respeitar as
restricbes praticas. E possivel otimizar esse campo de forma a minimizar a presenca das
componentes indesejaveis: (i) campos residuais, geralmente conhecidos como erros
multipolares sistematicos e presentes em qualquer im& fabricado, e (ii) diferencas entre os
multipolos projetados e reais, conhecidos como erros multipolares aleatorios
(WOLSKI, 2010).

Portanto, é importante determinar os componentes multipolares em um campo
magnético, seja a partir de um modelo magnético (projeto de um ima ou eletroimd) ou de
medicdes em um dispositivo real. Esse procedimento de determinar as componentes
multipolares de um campo é denominado decomposicdo em multipolos. Existem diversas
técnicas para se realizar essa decomposicdo, porém, as mais comuns sao a decomposi¢do
polinomial (base cartesiana) e a decomposicao por transformada de Fourier (base polar).

A decomposic¢é@o polinomial consiste em determinar os coeficientes C,, a partir de um

ajuste polinomial, que pode ser feito, por exemplo, medindo-se 0 campo B,, ao longo do eixo x
de um ima (y = 0), e realizando um ajuste polinomial de grau “m” finito:
iBy + B, = YntiCpx™ 1. (12)

Embora essa técnica gere, aparentemente, bons resultados, ela ndo é muito confiavel, em
especial quando ha termos multipolos de ordem superior aquelas incluidas no ajuste, ou seja,
n > m, que deveriam ser considerados no ajuste. Isso ocorre, pois, a base € constituida por
mondmios, que sdo fungdes ndo ortogonais, ou seja, a depender do conjunto de monémios
escolhido, os coeficientes C,, do ajuste podem ser diferentes entre diferentes conjuntos.

Bases que utilizam funcGes ortogonais possibilitam determinar coeficientes Gnicos e com
melhor precisdo, ndo importa qual conjunto de fungdes seja escolhido. Na decomposicao por
transformada de Fourier, diferentemente da polinomial, utiliza-se de uma base ortogonal. Os
coeficientes C,, sdo determinados partindo do seguinte procedimento: mede-se 0s campos B, e
By, da Equagdo 11, para uma distancia “r,” fixa, e coleta-se M conjunto de dados, referente

aos angulos 6,,, tais que:
,m=0,1,..,M—1. (13)

As medidas de campo referentes aos angulos 6,,, B,,, sd0 numeros complexos, cujas
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partes real e imaginaria sdo dadas pelas partes azimutal e radial das componentes,
respectivamente. Dessa forma, as componentes C,, de um multipolo de ordem “n” sdo

determinadas, por uma transformada de Fourier discreta:

1 _ _ .
G = Mr1 Z%:%Bme 2minm/M, (14)

Note que para os diferentes indices n as fungdes e ~2™"™/M sjo ortogonais entre si,
portanto, as componentes C,, sdo determinadas de maneira independente.

Apesar de mapas de campo em duas dimensfes serem representacdes mais praticas e
diretas da configuracdo de campo magnético dos imas, em trés dimensdes a quantidade de
dados ou informacGes geradas por imds relativamente simples pode ser elevada, especialmente
se uma alta resolucdo for necessaria. Uma representacdo multipolar, no entanto, € capaz de
descrever um campo magnético por meio de um conjunto relativamente pequeno de
coeficientes, sendo possivel determinar tanto o campo magnético com uma consideravel
precisdo em qualquer regido do espaco.

Por mais que a descricdo bidimensional do campo ja seja aplicavel para diversos tipos de
dispositivos magnéticos, ha casos em que uma descricdo tridimensional completa de um campo
magnético € desejavel, ou mesmo, necesséria. Por exemplo, 0os campos de dispositivos de
insercdo sdo frequentemente representados como uma sequéncia de dipolos curtos de
polaridade alternada, cuja natureza tridimensional do campo ndo deve ser ignorada. Assim,
existem maneiras diferentes de abordar cada problema; o método a ser utilizado geralmente

depende do problema a ser resolvido.

2.1.3 Tipos de imas em Aceleradores

Em aceleradores existe uma trajetéria esperada pela qual as particulas devem se
mover. Nela, faz-se necessario produzir interagcdes eletromagnéticas de forma que o feixe
acelere, gire ou se focalize. A Equacdo 7 descreve bem o efeito que os campos elétrico e
magnético produzem sobre particulas carregadas se movendo no espaco. Assim, para acelerar
o feixe, precisamos de uma forca na direcdo do movimento, sendo possivel fazer isso por meio
de cavidades de radiofrequéncia ressonantes (RFs), que produzem campos elétricos oscilante,
organizadas de forma a impulsionar as particulas. Nas préximas discussdes, serdo apresentados
os efeitos que dispositivos magnéticos provocam sobre o feixe, em especial a deflexdo e a

focalizacdo por meio da aplicagdo de campo magnético multipolares.
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2.1.3.1 Dipolo
Para defletir um feixe de particulas carregadas, sdo utilizados conjuntos de imaés

dipolares, ou seja, imas (ou eletroimas) que proporcionam campos magnéticos uniformes,
Equacdes 15.1 e 15.2, entre dois polos opostos, Figura 2 (ZICKLER, 2010). Até poderiamos
utilizar campos elétricos para defletir a trajetoria, mas como as particulas sdo aceleradas a

velocidades muito proximas a da luz, o efeito que um dipolo com campo magnéticoB = 1T
. . . 14
provoca seria equivalente, por exemplo, a um sistema que produz um campo E = 3 X 108 —,

que é um campo elétrico extremamente elevado, sendo muito mais vantajoso e pratico a
utilizacao de dipolos magnéticos.

B, = B, constante, dipolo normal (15.1)

B, = B, constante, dipolo skew (15.2)

Figura 2: Imagem esquematica de um dipolo magnético gerado por um par de bobinas, bem como a
direcdo da forca gerada sobre o feixe (considerando que este viaja em direcdo ao “interior” do plano
da figura). Fonte: Zickler.

Os campos magnéticos ndo produzem ganhos de energia ao feixe, mas podem guiar sua

€6, ,90

trajetoria no interior dos aceleradores. Como consequéncia, a velocidade “v” e a energia “E”

do feixe, para uma particula a velocidades relativisticas, sdo conservadas ao atravessar uma

regido com presenca de campo magnético B, sendo sua energia dada por (GRIFFTHS, 2011):

moc?
= 1
£ = (16)

comp = E Considerando que uma particula, nessa situacdo, percorra uma distancia “ds” em

um tempo “dt”, sua velocidade sera dada por v = ds/dt. Sendo assim, podemos reescrever
a Equacao 7 como (SANDS, 1969):

= dv av — =
F = m— = mv;—q(v X B),

14



ou
%z%@xﬁ):ﬁ@xﬁ), (17)
em que R,,,4 € a constante de rigidez magnética, uma constante importante na dinamica de
aceleradores que auxilia na decisdo de projetistas sobre quais campos magnéticos devem ser
utilizados e onde posiciona-los, de acordo com o raio local da trajetdria. O angulo de deflexao
da trajetoria “0”, pode ser entdo encontrado partindo da Equacdo 17, considerando-se uma
particula em deslocamento por uma regido com campo perpendicular a velocidade, por meio
da integracdo do campo magnético em relacdo a posicao:
1

9 = [ B ds. (18)

mag

Ambas as Equacfes 17 e 18 nos mostram que quanto maior € a rigidez magnética que um feixe
tem, ou seja, quanto maior for a velocidade de suas particulas, mais dificil é defleti-lo.
Particulas precisam realizar um numero enorme de revolucbes em aceleradores
circulares ou aneéis de armazenamento, tanto para adquirir mais energia, quanto para manter
sua energia elevada apds um certo limite. A estabilidade do movimento é fundamental e impde
requisitos criteriosos ao campo magnético nas proximidades da trajetdria desejada. Atinge-se
a estabilidade quando aplicamos forcas capazes de focalizar o feixe ao longo da posicéo de
equilibrio, de acordo com a trajetdria esperada das particulas. O movimento € estavel se, para
pequenos desvios das particulas desta trajetoria, surgirem forcas restauradoras que levem a
oscilacbes ao redor da orbita (chamadas de oscilagcdes bétatron). Entretanto, ainda que
pequenas, essas oscilacdes tornam-se significantes em aceleradores cujas trajetérias sdo longas
(SANDS, 1969). Assim, uma solucdo para melhor focalizar o feixe e corrigir 0s desvios que as

oscilacdes bétatron provocam é a insercao de imds quadrupolos e imas sextupolos.

2.1.3.2 Quadrupolos

Os quadrupolos sdo um conjunto de imas contendo 4 polos magnéticos, de forma que 0s

polos na mesma direc¢do séo iguais, enquanto aqueles na direcdo perpendicular séo opostos. O
campo magnetico de um quadrupolo é linearmente proporcional com a distancia ao seu centro,
sendo suas componentes dadas por:
B, = Cyy, By = Cyx, (29)
com C, constante.
Os quadrupolos funcionam como “lentes magnéticas” na trajetoria de um feixe de

particulas, sendo capazes de focaliza-lo em certa direcdo e desfocaliza-lo em outra direcao
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perpendicular a primeira, Figura 3. Quando focalizamos o feixe em uma direcao,
consequentemente estamos desfocalizando-o0 na outra. Dessa forma, é possivel utilizar um
conjunto de quadrupolos ao longo da trajetoria de forma a focalizar ou desfocalizar o feixe,

ajustando, assim, o desvio da posi¢do de equilibrio estipulado em uma determinada regido.

Figura 3: Imagem esquematica de um quadrupolo magnético gerado por dois pares de bobinas, bem
como a direcdo da forca gerada sobre o feixe (considerando que este viaja em direcdo ao “interior” do
plano da figura). Observe que, nessa configuragdo, h4 uma tendéncia de focaliza¢do na direcéo
horizontal e desfocalizacdo na vertical. Fonte: Zickler.

2.1.3.3 Sextupolos
Sextupolos sdo dispositivos que possuem seis polos magnéticos, sendo seus polos

opostos distribuidos de forma alternada perpendicularmente ao eixo do feixe. Seu objetivo
principal € corrigir “aberragdes cromaticas”: as particulas que estdo com o seu momento fora
do momento médio esperado seriam focalizadas incorretamente nos quadrupolos, de modo que
as frequéncias de oscilacdo bétatron seriam modificadas. Assim, a insercdo de sextupolos
corrige a trajetdria dessas particulas de maneira que elas passem a acompanhar as oscilaces
do feixe. Sextupolos sdo elementos ndo-lineares, uma vez que seu campo magnético é
quadraticamente proporcional com a distancia ao seu centro, sendo uma de suas componentes
descrita por:
By = Cs(x? — y?), (20)

com Cs constante.
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Figura 4: Imagem esquematica de um sextupolo magnético gerado por trés pares de bobinas, bem
como a dire¢do da forga gerada sobre o feixe (considerando que este viaja em dire¢do ao “interior” do
plano da figura). Fonte: Zickler.

4

2.1.4 Dispositivos de Insercéo

Dispositivos de inser¢do (ID), como onduladores e wigglers, desempenham papéis
importantes na producao de radiacdo sincrotron. Constituidos por um conjunto de dipolos com
polaridade alternada, esses dispositivos proporcionam oscilacbes na trajetria de elétrons,
fazendo-os emitir radiacdo. Essa radiacdo pode sofrer interferéncia construtiva, o que
possibilita a producédo de feixes de luz sincrotron altamente intensos.

Onduladores sao dispositivos que fazem com que o feixe de elétrons siga uma trajetoria
suave, periddica e ondulante. Como efeito, as frentes de onda da radiacdo emitida se
sobrepdem, ocorrendo efeitos de interferéncia. Em certos comprimentos de onda, essa
interferéncia é construtiva e observa-se um aumento significativo na intensidade. Em outros,
essa interferéncia € destrutiva, o que gera regides escuras no espectro. Wigglers, por outro lado,
sdo IDs que produzem um efeito mais forte na trajetéria do feixe de elétrons, fazendo-o
balancar de um lado para o outro com uma amplitude maior. Isso evita que as frentes de onda
se sobreponham e que o efeito de interferéncia se torne aparente.

Um exemplo de espectro de radia¢do emitida por esses dispositivos é dado na Figura 5.
Nela temos a intensidade em funcdo da energia dos fotons. Como referéncia, a curva inferior
corresponde a radiacdo emitida por um ima dipolo. O wiggler produz radiagdes mais intensas
e com energias maiores. J& 0s picos indicam o espectro de emissdao por um ondulador: embora
as intensidades sejam mais altas para energias especificas, os fétons ndo alcancam energias

mais elevadas em relacdo aos outros dois dispositivos magnéticos.
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Figura 5: Grafico esquematico em unidades arbitrarias de um espectro de radiacdo emitida por
onduladores e wigglers em comparacdo com um ima dipolo. Fonte: Clarke.

Considerando uma regido onde ha um ID que proporciona oscilagdes do feixe de elétrons
na direcdo x, que viaja na direcdo z, temos que 0 campo magnético oscilante gerado por esse

dispositivo, ao longo da direcdo y, pode ser dado pela expressdao (CLARKE, 2004):

B,(z) = B, sen(zl—T), 1)

em que 4, é o comprimento do periodo de oscilagdo do campo magnético. Da Equacéo 18,

podemos conhecer a deflexdo angular 6, integrando o campo magnético. Dessa forma:

_ B o020
6:(2) = ot cos(3)

0,(2) = = cos(2), (22)
14 Ay
em que y é o fator de Lorentz, e K ¢ denominado “parametro de deflexao”, um pardmetro muito
importante no desenvolvimento de um ID que indica a magnitude com que um feixe de elétrons
oscila. Esse parametro € uma constante adimensional, sendo dado por:

K = 2% 9336 B,A, (23)

2mmgc
De acordo com a Equacéo 23, o pardmetro de deflexdo depende do campo maximo
dos dipolos menores que constituem os dispositivos de insercdo e da distancia entre eles, que
determina o comprimento de oscilacdo. Em geral, wigglers possuem K > 1, enquanto

onduladores possuem K < 1.
Integrando a Equagéo 22, é possivel ainda determinar o deslocamento da posigédo de

equilibrio do feixe de particulas:
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Ax(z) = % sen(%) (24)

Podemos determinar a razdo B, (z) = v"T(Z) igualando B, = 6,. Se B2 = B,> + B, a
aproximacdo de f3, é realizada por Clarke (2004, pg. 52):
Bo~1- - (25)

Podemos ver na Figura 6 que, para ocorrer interferéncia construtiva entre as frentes de

onda emitidas pelo mesmo elétron, ele deve percorrer um ndmero inteiro de comprimentos de
] . . ] LA

onda A, durante um periodo. O tempo para o elétron viajar um periodo completo é —”C Durante
z

este tempo, a primeira frente de onda (que se move com velocidade c) tera percorrido uma

distancia % Supondo que a frente de onda seja emitida com um angulo 8 em relacéo a trajetoria
do feixe, a separagdo d entre as duas frentes de onda serd dada pela Equacéo 26:

d =2 _ ),cos6 (26)

RADIACAO

o

/

ELETRON

Figura 6: Processo de emisséo de radiacdo resultante da trajetoria de um feixe de elétrons em
onduladores. Fonte: Adaptado de Clarke.

Para que haja interferéncia construtiva, devemos ter d = nA. Assim, substituindo a

Equagdo 25 na Equagdo 26 e se recordando das aproximagfes (1 — x)™1~ (1 +x) e

2

cosf ~1 — 97 , para x < 1 e senf ~ 6, podemos, por fim, definir uma equacdo que

determina os comprimentos de onda que sofrem interferéncia construtiva para um angulo 6
quando elétrons atravessam um ondulador (de parametro K e comprimento do periodo A,),

também conhecida como a “equagdo do ondulador” (CLARKE, 2004):
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=2 a+ Loy 27)

2ny?

Por meio da equacdo do ondulador, € possivel determinar uma sequéncia de
comprimentos de onda emitidos pelo ondulador que sofrem interferéncia construtiva,
permitindo que haja a formacéo do espectro descontinuo.

Outra opgéo de ID s&o os wavelength shifters (WLSs). Esses dispositivos séo capazes de
deslocar o espectro de radiacdo emitida para uma regido com fotons de maior energia, servindo,
na pratica, para buscar a emissao de um comprimento de onda especifico para ser usado em
uma linha de luz. Em um WLS, esse comprimento de onda possui uma energia maior que
aquela produzida por um ima dipolo (CLARKE, 2004), como mostrado na relacdo entre

intensidade e energia dos fétons para um WLS e um ima dipolo, Figura 7.

Wavelength
Shifter

ima dipolo

Intensidade

Energia dos fotons

Figura 7: Grafico esquematico em unidades arbitrarias do espectro de radiacdo emitida por um
wavelength shifter em comparagdo a de um imé dipolo. Fonte: Clarke.

Em geral, um wavelength shifter consiste em um polo magnético central com alto campo,
acompanhado por polos laterais de campos magnéticos menores com polaridade oposta. 1sso
garante que o desvio angular total do feixe seja zero, isto é, as particulas saem do ID na mesma

direcdo que entram.
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2.2 Dispositivos Supercondutores

Alguns aceleradores requerem a utilizacdo de campos magnéticos intensos, que nem
mesmo imé&s permanentes mais fortes, como os de NdFeB e SmCo (CLARKE, 2004), séo
capazes de proporcionar. Para tanto, em aceleradores pode-se recorrer a utilizacdo de
eletroimas feitos de materiais supercondutores que, em condi¢cdes adequadas de temperatura,
sdo capazes de suportar correntes elétricas elevadas e, consequentemente, gerar campos
magnéticos altos. Como isso, as bobinas supercondutoras ndo estdo sujeitas ao
superaquecimento devido ao efeito Joule, enquanto o material for mantido no estado
supercondutor.

Para garantir que um material permaneca no estado supercondutor, é necessario manté-
lo sob baixas temperaturas, imerso em um liquido criogénico ou utilizando criostatos, além de
outros equipamentos auxiliares de forma a monitorar o funcionamento adequado das bobinas
por meio de medigdes de temperatura e corrente, por exemplo.

O desenvolvimento de dispositivos supercondutores necessita do conhecimento de
diversas areas, desde a concepcao inicial de projeto, da realizacdo de simulacgdes, da construcao
e do comissionamento, sendo considerado uma atividade multidisciplinar. Podemos listar as
areas mais importante nessa tarefa:

e Fisica da Matéria Condensada: compreensdao e aplicabilidade do fenémeno da
supercondutividade;

e Quimica e Ciéncia dos Materiais: selecdo de materiais supercondutores;

e Eletrodindmica e Eletromagnetismo: projeto eletromagnético dos imas;

e Engenharia Elétrica: fontes de poténcia e circuitos elétricos para o sistema;

e Engenharia Mecanica: estruturas de suporte para os dispositivos;

e Criogenia: refrigeracdo das bobinas e das estruturas dos magnetos;

e Gerenciamento de Projetos: conexao entre areas, estimativa de custos e impactos do

projeto na sociedade.
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2.2.1 Nogdes de Supercondutividade

Descoberto em 1911 pelo fisico holandés Heike K. Onnes, enquanto estudava a
resistividade elétrica do mercurio a baixissimas temperaturas, o fenémeno da
supercondutividade foi caracterizado, na época, como 0 comportamento abrupto da perda de
resistividade de um material ao ser resfriado (OSTERMANN et al, 1998).

Diversos fisicos se empenharam a descrever esse fendbmeno, dentre eles é possivel
destacar os irmaos ingleses F. e H. London, com uma teoria sobre propriedades eletrodindmicas
dos supercondutores que seriam compostos por dois “fluidos” (elétrons normais e
"superelétrons™), os fisicos soviéticos V. L. Ginzburg e L. D. Landau, com a teoria
fenomenoldgica (ou macroscopica) sobre as propriedades termodindmicas envolvidas na
transicdo do estado normal para o supercondutor, e os fisicos americanos Bardeen, Cooper e
Schrieffer, com a teoria microscopica da supercondutividade (Teoria BCS), que explica a
origem do fendmeno como uma interacdo de pares de elétrons na rede, dando fundamento as
teorias anteriores (KITTEL, 2013). Mais recentemente, houve a descoberta dos
supercondutores de alta temperatura, que até hoje continuam sendo bastante estudados.

A resistividade nula foi a primeira propriedade macroscopica do estado supercondutor,
evidenciada desde a sua descoberta. Além desta propriedade, foi observado que, em
supercondutores submetidos a campos magnéticos externos suficientemente pequenos, surge
uma corrente superficial induzida que cria um campo interno contrario ao aplicado, de tal forma
que o campo induzido em seu interior é zero. Os supercondutores entdo expelem o campo
magnético, fendbmeno que ficou conhecido pelo nome de efeito Meissner.

Por meio dessas propriedades, é possivel definir alguns parametros criticos de transi¢cdo
de fases supercondutora para a fase normal, sendo utilizados na caracterizagdo desses materiais.
A temperatura de transi¢do ou temperatura critica T, € uma delas. Para um material no estado
supercondutor, se 0 aquecermos até uma temperatura T > T, ele deixa de ser supercondutor e
entra no estado normal. Outros pardmetros sdo 0 campo magnético critico (H.) e a densidade
de corrente critica (J.). Esses valores de campo e corrente também levam o material
supercondutor ao estado normal.

Dessa forma, podemos definir uma regido no diagrama temperatura-campo-corrente,
delimitada por uma superficie, em que um material permanece no estado supercondutor antes
da transicdo para o estado normal, como mostra a Figura 8: qualquer conjunto de valores de

temperatura, campo magnético e densidade de corrente para um dado material que estiver no
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interior da regido definida pela sua superficie critica indicara que 0 mesmo encontra-se no
estado supercondutor; caso contrario, 0 material estard no estado normal. Fixando-se um dos
parametros, é possivel também definir a curva critica, cuja conjunto de valores das outras duas

variaveis definem um limite para a persisténcia da supercondutividade em um material.

AT

Te Estado Normal

!
i

Estado
Supercondutor

Figura 8: Superficie critica de temperatura (T), campo aplicado (H) e densidade de corrente (J) em
um supercondutor, com seus respectivos parametros criticos indicados. Fonte: adaptado de Wilson.

E possivel classificar os supercondutores em dois grupos, tipos | e Il, identificando o
comportamento dado pela curva de magnetizacdo em funcdo do campo magnético externo. A
maioria dos estudos realizados na fase inicial das descobertas da supercondutividade foram
feitos em supercondutores do tipo 1. No entanto, notou-se que alguns materiais apresentavam
caracteristicas distintas dentre os supercondutores até entdo estudados, por isso foram

chamados de supercondutores do tipo Il.

Para um supercondutor do tipo |, sé existe um valor para o campo critico H.. No entanto,
para um supercondutor do tipo |1, existem dois campos magnéticos criticos: 0 campo magnético
critico inferior (H.,) e 0 campo magnético critico superior (H.,). A Figura 9 mostra um
diagrama de magnetizacdo M contra 0 campo magnético aplicado H: até um valor H = H,
(estado Meissner), o campo magnético é completamente excluido do interior de um
supercondutor do tipo I. O mesmo ocorre para um supercondutor do tipo Il até H.,. Contudo,
na regido entre H., € H.,, esse campo nao é completamente excluido e penetra no interior do
supercondutor do tipo Il de forma quantizada em entidades denominada vortices. Nessa
situacdo o supercondutor encontra-se no estado misto. Para H > H_,, 0 supercondutor passa
para o estado normal.
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Figura 9: Curva de magnetizacdo para supercondutores (a) do tipo | e (b) do tipo Il. Fonte: Kittel.

Os supercondutores do tipo Il podem ser divididos em dois subgrupos: (i) convencionais,
aqueles com baixa temperatura critica, ou Low-Tc, e (ii) ndo-convencionais aqueles com alta
temperatura critica, proximo a temperatura de liquefacdo do nitrogénio, também chamados de
High-Tc ou HTS. A Figura 10 mostra a evolugdo temporal da descoberta desses

supercondutores relacionando-0s com suas temperaturas criticas.
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Figura 10: Descoberta de materiais supercondutores ao longo do tempo em funcéo de sua
temperatura critica. Fonte: adaptado de Tokura.
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2.2.2 Fios Supercondutores

A preparagdo de bobinas supercondutoras envolve, inicialmente, a selegdo de materiais
adequados para os fios, cujas propriedades devem ser especificas para cada aplicacdo. No caso
de eletroimas supercondutores para aceleradores, 0os materiais mais comumente utilizados sao
0s compositos metalicos de nidbio-titanio (NbTi) e nidbio-estanho (NbsSn).

Fios supercondutores de NbTi sdo produzidos a partir de milhares de filamentos
embutidos em uma matriz de cobre, que serve para estabilizar o fio e transportar a corrente no
caso de quench, ja que os supercondutores possuem uma resistividade elevada no estado
normal. A Figura 11 mostra os pequenos filamentos de um fio, necessarios para reduzir efeitos

de penetracao de fluxo magnético e aumentar a estabilidade do composito.

Figura 11: Fios supercondutores dos dipolos principais do LHC e microfotografia da se¢éo
transversal dos fios, com destaque para os filamentos. Fonte: Russenschuck.

A fabricacdo de fios de NbTi é realizada empilhando-se hastes hexagonais desse material
dentro de um recipiente de cobre selado. O conjunto é entdo extrudado a quente, seguido pela
trefilacdo convencional em varios estagios para atingir o diametro final. ApGs o processo de
estiramento, o fio é recozido a altas temperaturas para formar as estruturas celulares necessarias
para aumentar a corrente critica (RUSSENSCHUCK, 2010).

Uma vantagem que podemos constatar dos fios de NbTi é a combinacdo de boas
propriedades supercondutoras e mecanicas, como ductilidade e resisténcia a tracdo, e
propriedades metaldrgicas, que permitem o processamento de diferentes materiais no substrato,
como cobre e cobre-niquel. Assim, fios supercondutores podem ser produzidos com filamentos

finos suficientes para limitar as perdas por histerese nos imas.
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Para produzir campos magnéticos em dispositivos supercondutores ainda maiores que
aqueles produzidos com fios de NbTi, supercondutores com parametros criticos mais altos sdo
necessarios. Assim, fios de NbzSn sdo mais adequados. Esse compdsito metalico possui uma
temperatura critica de até 18,1 K e um campo magnético critico superior de até 30 T. Como
comparacdo, a liga de NbTi possui, respectivamente, 9,8 K e até 15 T de temperatura e campo
criticos (BARZI & ZLOBIN, 2016). A Figura 12 mostra as curvas de densidade de corrente
critica em fungdo do campo magnético para alguns supercondutores, com destaque para o NbTi
e 0 NbsSn.
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Figura 12: Densidade de corrente critica de supercondutores (para uma temperatura de 1,8 K, para o
NDbTi, e de 4,2 K, para os demais materiais. Fonte: Russenschuck.

Entretanto, no caso dos fios supercondutores de NbsSn, a fabricacdo é mais complexa.
Existem atualmente trés métodos principais de producdo desses fios: em bronze, em estanho
interno e por powder-in-tube (BARZI & ZLOBIN, 2016). A Figura 13 mostra com mais
detalhes a secdo transversal dos fios preparados por cada métodos.

O processo de bronze é preparado com muitos filamentos de Nb dispersos em uma matriz
de bronze rica em Sn. O tarugo inicial € feito de centenas de hastes Nb e é puxado em um
elemento de tamanho intermediario. As barras sdo entdo cortadas e montadas em um segundo

tarugo, que é extrudado, recozido e trefilado até o tamanho final do fio. O ndcleo de bronze é
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circundado por uma matriz de Cu de alta pureza que é separada por uma barreira de difusdo
fina, de Nb ou Ta.

J& o processo de estanho interno (T1) baseia-se na montagem de muitos filamentos de Nb
e barras de Sn ou liga de Sn puro em uma matriz de cobre. O conjunto é circundado por uma
barreira fina de Nb ou Ta para evitar a difusdo de Sn na matriz de Cu de alta pureza e € entdo
estirado a frio até o tamanho final. Devido a quantidade ideal de Sn, este processo fornece uma
densidade de corrente critica maior, mas limita o tamanho minimo do subelemento que pode
ser obtido no fio final.

Por fim, o processo por powder-in-tube (PIT) é baseado no empilhamento de tubos de
Nb de parede espessa, preenchidos com pé fino de NbSn2 em uma matriz de cobre de alta
pureza. A montagem empilhada é desenhada ou extrudada para o tamanho final do fio. Este
método permite uma combinacdo ideal de filamentos de tamanho pequeno (< 50 um) e alta
densidade de corrente critica comparavel com o processo em TI. No entanto, o custo atual de

um fio feito por PIT é 2 a 3 vezes maior do que o custo do fio feito em TI.

Cu
(11 ) K Barreira de difusdo
( 1 1 1
L 1 1 1 ]
[oR- B0 Nb
® @

Bronze

Figura 13: Representacdo esquematica (a esquerda) e imagem (a direita) da secdo transversal dos fios
de Nb3Sn preparado em bronze, em estanho interno e por powder-in-tube. Fonte: Schoerling.

Os fios de NbTi sdo maleaveis, por isso, as bobinas feitas desse material podem ser
facilmente enroladas no formato geométrico desejado. Por outro lado, fios de NbsSn sdo
quebrabicos e, portanto, devem ser preparados diretamente no formato desejado das bobinas
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durante a fase de tratamento térmico sob altas temperaturas, em um processo otimizado para
cada tipo de bobina.

NbsSn é formado por difusdo sélida em alta temperatura (na ordem de 600-700 °C), além
de outros compostos sem fase supercondutora, como NbSn, e Nb.Sns. Entretanto, temperaturas
ainda mais altas (acima de 930 °C) séo necessarias para que haja a formacdo do NbsSn sem a
presenca de NbSn, e Nb,Sns. Ainda, a adi¢do de Cu ocorre nesse momento, acima de 930 °C,
de forma a limitar o crescimento dos filamentos e garantindo que haja uma densidade de
corrente critica mais alta.

Apesar dos elevados campos gerados pelas bobinas supercondutoras feitas de NbzSn, o
material possui algumas desvantagens, como a maior fragilidade mecénica (comparado aos fios
de NbTi) e a dependéncia da densidade de corrente critica com a tensdo mecénica, o que resulta
na diminuicdo do desempenho ap6s a confeccdo da bobina (SCHOERLING & ZLOBIN,
2019). Além disso, os tamanhos minimos dos filamentos podem ndo ser suficientemente

pequenos para atender as especificacdes do dispositivo supercondutor.

2.3 Projeto Magnético

O projeto magnético consiste em obter, por meio de simulacdes, o perfil de campo
magnético do dispositivo, bem como a intensidade desse campo e outros parametros
caracteristicos. Assim, é uma parte importante na construcdo de dispositivos supercondutores,
pois possibilita prever os seus impactos na trajetéria do feixe de particulas e, portanto, no

espectro da radiacdo emitida.

2.3.1 Nucleo e Polo Magnético

Em termos gerais, é importante dividir a estrutura magnética de um eletroima em trés
componentes basicas: os polos, o nucleo e as bobinas. A depender da intensidade de campo
que é gerada nesses elementos, os eletroimés podem ser classificados entre iron-dominated,
quando o perfil de campo gerado ¢ influenciado, principalmente, pelas dimensdes e formato do
nucleo e dos polos, e coil-dominated, quando o perfil de campo gerado € influenciado,
predominantemente, pelas dimens6es das bobinas e pela corrente aplicada — nessa situacao,

pode ocorrer a saturacdo dos materiais magnéticos utilizados nos polos e nucleo. Dispositivos
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supercondutores geram campos magnéticos elevados e séo classificados como eletroimas coil-
dominated (RUSSENSCHUCK, 2010), enquanto seus polos e nucleo servem, de maneira geral,
como confinadores de fluxo magnético para a regido do feixe e para a estrutura do proprio

magneto.

Alguns dispositivos apresentam seus polos e seus nucleos interligados, portanto, dificeis
de distingui-los entre si. Em geral, ndcleos e polos séo feitos de materiais ferromagnéticos,
como o ferro e 0 aco. No caso de dispositivos supercondutores, é possivel escolher materiais
que se tornam ferromagnéticos em temperaturas criogénicas para compor os polos e ndcleos,
sendo assim possivel escolher materiais com saturagcdes de campo magnético mais elevadas
nessas condicBes de temperatura. Ao contrario dos materiais ferromagnéticos convencionais,
que sofrem saturacdo na magnetizacdo em até 2 T, alguns metais feitos de terras raras (holmio,
térbio, érbio, gadolinio e disprosio) sdo capazes saturar em até 4 T. Essa propriedade faz com
que esses materiais sejam particularmente Uteis como confinadores de fluxo para uso em
eletroimas supercondutores (HOARD et al, 1985).

Um exemplo é o holmio, cujas propriedades magnéticas estdo evidenciadas em fungéo
do campo magnético aplicado na Figura 14. Esse material, apesar de ser paramagnético em
temperaturas acima de 133 K, mostra-se antiferromagnético entre 20 K e 133 K, e
ferromagnético abaixo de 20 K (RHODES et al, 1958).
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Figura 14: Comparacdo da curva de magnetizacdo (linha sélida) para o hélmio e sua permeabilidade
magnética relativa (linha pontilhada) & temperatura de T = 4,2 K. Fonte: Hoard et al.
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2.3.2 Design de Dispositivos Supercondutores

Os designs dos nucleos mais comuns entre os eletroimds para aceleradores de particulas
séo os C-shaped (em formato de "C") e os H-shaped (em formato de "H"). A Figura 15 mostra
dipolos desses tipos. A principal vantagem dos C-shaped é o facil acesso ao tubo do feixe,
possibilitando maior flexibilidade em momentos em que o imé& precisa ser testado ou em
possiveis manutengdes da maquina. No entanto, eles sdo mecanicamente menos rigidos do que

0s H-shaped, por exemplo.

b)

a)

Figura 15: Imagens equematicas dos designs para nucleos de dipolos: a) C-shaped e b) H-shaped.
Em azul, o nicleo e os polos, e em laranja, as bobinas. Fonte: Zickler.

A construcdo das bobinas depende do formato do ndcleo. Por exemplo, o baixo consumo
de poténcia requer uma secdo transversal do nucleo maior (ZICKLER, 2010). Assim, é
importante buscar um equilibrio entre boa configuracdo da bobina e um bom formato do
nicleo. Para obter um desempenho geral satisfatorio do eletroimd é necessario considerar
varios aspectos: tipo de bobinas, materiais, especificacdes de poténcia, corrente apropriada,
perfil de campo magnético e dimensionamento do condutor (&rea do fio sem e com isolamentos,
numero de espiras, entre outros).

No caso de dispositivos supercondutores, os polos, o nlcleo e as bobinas sao resfriados
a temperaturas criogénicas, que podem ser atingidas por meio do uso de um tanque de hélio
liquido, onde esses componentes sdo imersos, ou por meio da utilizacdo de refrigeradores
(cryocoolers), por exemplo. Todo o conjunto é conhecido como massa fria (cold mass). Como
ja mencionado, o design das bobinas desempenha um papel primordial na qualidade e na
formacdo do campo, enquanto a contribui¢cdo do ndcleo é tida mais como um elemento de
ajuste, sendo seu dimensionamento feito de forma realizar algumas corregdes no perfil gerado.

Isso ocorre devido a saturacdo do campo nos polos e nucleo magnéticos.
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Por fim, um dispositivo supercondutor apresenta desafios tecnoldgicos adicionais
relacionados ao resfriamento da massa fria, a protecdo dos fios supercondutores e a presenca
de erros multipolares (RUSSENSCHUCK, 2010):

e A estabilidade operacional deve ser garantida com uma transferéncia de calor eficiente
entre os refrigeradores, as linhas de distribuicdo de hélio e os criostatos;

e As conexdes elétricas dos fios supercondutores devem garantir um controle eficiente
da tens&o entre os terminais das bobinas durante a operagédo do dispositivo — qualquer
eventualidade deve ser prontamente identificada por elas;

e E necessario protecdo contra superaquecimento durante uma possivel transicdo
supercondutora para o estado normal, chamado quench. Dessa maneira, isso inclui o
desenvolvimento de um sistema de deteccdo e de protecao contra quench.

e Aprisionamento de fluxo em bobinas supercondutoras e efeitos de histerese no ndcleo
podem resultar em erros de campo multipolares consideraveis. Para corrigi-los, pode

ser necessario a instalacao de corretoras de campo nas extremidades dos dispositivos.

A construcdo de um dispositivo supercondutor requer a reunido de conhecimento de
diversas areas. Por isso, é importante desenvolver um projeto detalhado para se obter o perfil
do campo magnético desejado.

2.3.3 Load Line e Margem de Operacgéo

Um pardmetro importante para anélises da densidade de corrente critica é a razdo de
area transversal do fio contendo cobre (Cu) pela area transversal contendo material
supercondutor (SC). Essa razdo pode variar dependendo das propriedades desejadas para a
bobina. A relevancia desse parametro esta principalmente relacionada a determinagdo dos
valores de corrente suportados pelas bobinas supercondutoras. Por meio da razdo de Cu/SC,

encontra-se a densidade de corrente supercondutora (J,p):

_lop _ lop _  lop/S _
Jop = sc ~ s-cu  (S-cw)/S’ S=5C+Cu

_ Iop/S _ Iop (SC+Cu)
Jop = (SC+Cu—Cu)/(SC+Cu) S  SC
1, Cu
Jop =5 L+, (28)

em que I,, € a corrente aplicada e S a area total do fio (cobre + supercondutor). Essa grandeza,

junto do campo maximo induzido sobre as bobinas (B,,), determinam o ponto de operagdo do
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dispositivo supercondutor.

Através do ponto de operacdo, é possivel construir uma load line, isto €, uma reta que
liga este ponto a origem de um gréafico de densidade de corrente (J) em funcdo do campo
magnético (B). Fixando-se uma determinada temperatura T < T,, é possivel encontrar uma
curva critica para diferentes valores de densidade de corrente e campo magnético.
Prolongando-se a load line até que ela cruze com a curva critica, encontra-se o ponto critico de
operacdo de um supercondutor antes do quench, cujos pardmetros criticos vamos denominar
J =J. e B=B,.. O prolongamento da load line até o ponto critico determina a margem de
operacao.

Para ilustrar, supondo uma bobina com fios supercondutores de NbTi com érea total
§ =1mm2, razdo Cu/SC = 3, que seja aplicada uma corrente I,, = 250 A e, ainda, que 0 campo
maximo induzido sobre a bobina seja de B,, = 5T, em T = 4,2 K (ponto de liquefagdo do
Hélio), o ponto de operacdo e o ponto critico podem ser determinados como mostra a Figura 16.
A equacdo empirica da curva critica do NbTi pode ser acessada em
Russenschuck (2010, pg. 37).
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Figura 16: Gréafico de /] X B contendo a curva critica, a load line e a margem de operacao para um fio
supercondutor de NbTi.

O célculo da margem pode ser feito a partir da Equacéo 29:

Margem =1 — Bop 1 _ Lo (29)
BC ]C
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E comum em projetos de dispositivos supercondutores a especificacio de margens
minimas, que pode variar conforme o material utilizado e as exigéncias de cada acelerador.
Para fios de NbTi, essa margem pode ser estipulada acima de 20%, por exemplo. No caso
ilustrado na Figura 16, foi possivel garantir uma margem de quase 33%, ou seja, seria possivel
aumentar ainda mais a corrente aplicada nas bobinas de forma a produzir campos mais intensos,

se porventura fosse desejado.

2.3.4 Estabilidade e Quench

A busca por estabilidade é fundamental para o projeto magnético de qualquer dispositivo
supercondutor. Durante a etapa de realizacao de testes em bobinas supercondutoras, a primeira
transicdo para o estado normal, ou seja, seu quench, ocorre muito antes de atingir a corrente
critica esperada. 1sso ocorre devido a presenca de distarbios iniciais presentes nos préprios fios
supercondutores, que podem ser conformados a medida em que mais quenchs sdo gerados. Na
tentativa de aplicar correntes mais elevadas, é necessario, portanto, efetuar um processo
denominado training, que consiste em aplicar valores de correntes mais elevadas, quench apds
quench, até que seja possivel encontrar um valor de corrente maxima atingida pelo dispositivo
supercondutor (BOTTURA, 2013). Ap0Os esse processo, é possivel garantir uma certa

estabilidade e previsibilidade para futuras ocorréncias de quench no dispositivo supercondutor.

Além disso, a entrada de energia no fio supercondutor aumenta sua temperatura e pode
ser suficiente para trazé-lo acima de condicGes criticas, onde se torna resistivo e acaba,
consequentemente, se aquecendo. A maioria dos materiais a temperatura criogénica tem uma
pequena capacidade calorifica, sendo que a margem de temperatura, isto €, a diferenca entre a
temperatura de operacdo do dispositivo T,,, e a temperatura na qual ocorre o compartilhamento
de corrente entre 0 material supercondutor e sua matriz metalica T, (também denominada
temperatura de current sharing), deve ser mantida pequena para alcancar 0s objetivos do
dispositivo com certa seguranca. Acima de T, 0 supercondutor desenvolve uma resisténcia de
aquecimento (BOTTURA, 2013). Uma representacdo desse processo pode ser obtida
considerando o supercondutor e a matriz como resistores paralelos, conforme ilustrado

esguematicamente na Figura 17.
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Figura 17: Fluxo de corrente em um fio composto por um material supercondutor e um condutor
normal para diferentes temperaturas. Abaixo de T, 0 fluxo flui somente pela parte supercondutora.
Entre T, e a temperatura critica T, ocorre 0 processo de current sharing, até a completa transi¢do do

material ocorrer em T,. Fonte: Bottura.

Varios mecanismos podem causar a geracdo de calor em um fio supercondutor enquanto
transporta uma corrente e opera em um ambiente criogénico. Essas perturbacdes sdo
distribuidas em um amplo espectro com grandes diferencas de magnitude e escala de tempo,
dependendo da origem da propria perturbacdo. Alguns distdrbios, por exemplo, podem afetar
grandes porcbes de um eletroima supercondutor e durar por um tempo significativo. As
perturbacdes mais comuns sdo: movimentos nos fios ou filamentos, AC losses — perdas por
histerese e correntes parasitas, flux jumps, e transferéncia de energia térmica de fontes diversas

para a massa fria.

Se essas perturbacgdes ndo forem impedidas, 0 aguecimento pode ainda se propagar pela
bobina, em um processo irreversivel que leva a perda completa de supercondutividade no
eletroima, levando a um desligamento do dispositivo. Um ima supercondutor bem projetado
ndo se desliga em condicBes normais de operacdo. Para garantir isso, um estudo detalhado
sobre sua estabilidade deve ser feito para a compreensdo dos processos e mecanismos pelos
quais um supercondutor permanece ou nao dentro de sua regido de operacao, garantindo assim

uma operacao estavel do eletroima, livre de quenchs (BOTTURA, 2013).
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3 OBJETIVO

Projetar um dispositivo de insercdo eletromagnético, composto de bobinas
supercondutoras. Dimensionar esse dispositivo para se adequar a um trecho retilineo do
acelerador sincrotron Sirius. Realizar simulacGes e obter um perfil do campo magnético ao
longo do caminho do feixe de elétrons, a fim de obter 0 modelo que mais se aproxima das

especificagOes de campo desejado.
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4 METODOS

As atividades neste trabalho consistiram principalmente na realizacdo de simulacGes
magnéticas de um eletroimd supercondutor; em especial o desenvolvimento de um projeto
conceitual de um wavelength shifter supercondutor (SWLS — Superconducting wavelength
shifter) para o Sirius. Para isso, foi realizado desde o dimensionamento dos componentes
integrantes do SWLS até o levantamento do campo magnético nas regides de interesse.

O software utilizado nas simulages foi o Simcenter MAGNET, incluido em um pacote
da Siemens desenvolvido pela Infolytica (EDWARDS, 2014). O MAGNET é um software de
modelagem de dispositivos eletromagnéticos que possibilita ao usuario criar elementos em 2D
ou 3D, visualizar e exportar dados do campo magnético, e obter valores numéricos de outras
varidveis e parametros do sistema, como a energia magnética armazenada e as forcas
magnéticas envolvidas. Ele foi projetado para resolver problemas de eletromagnetismo
envolvendo tanto campos estaticos como variaveis no tempo.

Um modelo no MAGNET ¢ feito a partir de um design geométrico, ao qual sédo
atribuidas as condi¢bes de contorno e os pardmetros dos elementos simulados, como
magnetizacdo, corrente aplicada, entre outros. Além disso, o software disponibiliza uma
biblioteca extensa que inclui as propriedades fisicas dos materiais, abrangendo de fluidos a
solidos, de condutores a isolantes, de materiais magnéticos a ndo-magnéticos, sendo possivel
0 usuario incluir outros valores das caracteristicas fisicas a fim de criar virtualmente um novo
material. Depois que a solucdo do modelo simulado é obtida, os mapas de campo e os resultados
dos valores numeéricos ficam disponiveis para a analise.

O MAGNET utiliza o método computacional de elementos finitos (FEM). Nesse
método de anélise, 0 modelo é dividido em uma malha contendo varios elementos. O campo
em cada elemento é representado por um polindmio com coeficientes desconhecidos. A solucéo
do problema tratado € obtida a partir do conjunto de equacdes contendo esses coeficientes. A
precisdo da solucdo depende da distribuicdo do campo e do tamanho dos elementos da malha.
Por exemplo, em regiGes com um elevado gradiente de campo magnético, uma alta precisao
requer pequenos elementos ou altas ordens polinomiais, podendo também ser Gtil a combinacéao
de ambas.

Um ndcleo H-shaped foi proposto para o SWLS. Todo o perfil de campo magnético
produzido pela composic¢do dos polos, nicleo e bobinas do dispositivo supercondutor foi

concebido utilizando o MAGNET. A corrente aplicada e as dimensdes dessas estruturas foram
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selecionadas de modo a produzir um perfil que estivesse dentro de requerimentos previamente
estabelecidos, apresentados na Tabela 1. Os materiais selecionados para essa modelagem
foram: fios supercondutores de NbTi imersos em uma matriz de cobre para as bobinas; aco
1006 para o nucleo e polos laterais; e HoImio para o polo central.

Tabela 1: Principais requerimentos e caracteristicas do Sirius SWLS.

Parametros Requerimento
Mdodulo do campo magnético (pico) >6T

Gap magnético do polo central 7mm
Largura de meia altura do campo (FWHM) ~ 30 mm
Modulo do campo integrado do polo central <195T.cm
Campo integrado total ~ 0 (x20) G.cm
Corrente de operacao <300 A
Temperatura de operacéo 5K
Formato do nucleo H-shaped
Material do polo magnético (central) Holmio
Material do polo magnético (lateral) Aco 1006
Material do nucleo Aco 1006
Material dos fios supercondutores NbTi
Margem de operacgéo > 20%

No caso das simulagdes dos fios supercondutores, as configuracdes do MAGNET nos
permitem realizar uma aproximacao de suas propriedades fisicas com as do cobre, entretanto,
isso ndo compromete os resultados dos mapas de campo gerados, sendo as propriedades
supercondutoras necessarias apenas em analises posteriores, como o célculo da margem de
operacdo. Ja no caso do aco 1006 e do HoImio, as caracteristicas magnéticas foram inseridas
no programa usando curvas de B X H que melhor representam o comportamento magnético
destes materiais em baixas temperaturas. Os dados dessas curvas estdo dispostos em tabelas no
Apéndice A.

Os resultados de perfil do campo magnético no eixo da trajetdria e transversalmente a
ela foram gerados pela simulacdo em forma de tabela, assim como mapas de campo das
bobinas. Com isso, foi possivel analisar o perfil de homogeneidade e o campo maximo gerado
pelo dispositivo. Andlises da load line e da margem de operagdo dos fios supercondutores

também foram realizadas para diferentes temperaturas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O wavelength shifter supercondutor (SWLS) de 7 Tesla elaborado neste trabalho tem

como finalidade operar em uma das se¢des retilinea do Sirius. E crucial que esse dispositivo

ndo perturbe a orbita do feixe, ou seja, seu angulo de deflexdo deve ser nulo. Em termos do

perfil de campo magnético, a integral do campo ao longo de toda a secdo reta deve ser igual a

zero. Outros requisitos necessarios: a integral na regido de alto campo deve ser igual ou menor

que 19,5T-cm, como ilustrado na Figura 18; a margem de operacdo da load line do

dispositivo deve ser mantida acima de 20%, de forma a prevenir a ocorréncia de quenchs

indesejaveis. Trés modelos magnéticos de SWLS foram desenvolvidos, que denominamos

Modelos A, B e C. Os resultados de cada um deles serdo apresentados e discutidos a seguir.
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Figura 18: Perfil de campo magnético para um modelo ideal de SWLS fornecido pela Divisdo de
Fisica de Aceleradores do LNLS-CNPEM.
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51 Geometria dos Modelos

Um wavelength shifter consiste em um polo magnético central de alto campo cercado
por polos laterais de baixo campo, com polaridades opostas. A Figura 19 apresenta o
dispositivo proposto em diferentes perspectivas de visao. Observe que o SWLS é um eletroiméa
compacto, em especial na regido do polo central, ja que ha a necessidade de um perfil de campo
estreito nas proximidades do pico de campo magnético. Os valores dos parametros indicados
nas figuras, para cada modelo desenvolvido, estdo apresentados na Tabela 2.

a)

het | hgo hgo

Figura 19: Geometria do SWLS: a) viséo total dos elementos magnéticos; b) meia simetria inferior;
¢) meia simetria longitudinal; d) meia simetria transversal.
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Tabela 2: Pardmetros da geometria dos modelos de SWLS desenvolvidos.

Parametros Modelo A ModeloB  Modelo C
Comprimento total no eixo x - tIx [mm] 160 160 160
Comprimento total no eixo y - tly [mm] 278 250 250
Comprimento total no eixo z - tlz [mm] 250 240 240
Numero de espiras na bobina central - n0 1020 1020 1020
NUmero de espiras na bobina lateral - n1 170 170 170
Meio gap magnético na bobina central - hg0 [mm] 3,5 3,5 3,5
Meio gap magnético na bobina lateral - hgl [mm] 9,5 9,5 10
Raio do polo central - rO [mm] 5,0 6,0 55
Comprimento no eixo x no polo central - Ix0 [mm] 40 40 40
Raio do polo lateral - r1 [mm] 20 20 20
Comprimento no eixo x no polo lateral - Ix1 [mm] 40 40 40
Comprimento no eixo z no polo lateral - 1z1 [mm] 12 11 12,2
Espacamento das bobinas - cs [mm] 5,0 3,0 2,5
Distancia entre as bobinas - dc [mm] 10 10 10
Altura da bobina central - hO [mm] 65,4 54,3 54,2
Largura da bobina central - wO [mm] 18,53 18,0 17,1
Altura da bobina lateral - h1 [mm] 18,53 15,6 15,5
Largura da bobina lateral - w1l [mm] 10,9 10,65 10,1

5.2 Dimensdes e Propriedades dos Fios

A modelagem foi feita utilizando como referéncia fios supercondutores comerciais da
Supercon Inc. Esses produtos incluem fios supercondutores de filamento U(nico ou
multifilamentares de NbTi, com uma ampla variedade de nimero de filamentos, tamanho dos
filamentos e da razdo cobre-supercondutor (Cu/SC). O catalogo dos fios pode ser acessado no

site da empresa’.

T Disponivel em: <http://www.supercon-wire.com/content/nbti-superconducting-wires#MultiTable>.,
Acessado em 11 de margo de 2022.
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A escolha adequada do fio Supercon baseou-se, principalmente, em dois parametros:
(i) a razdo Cu/SC, cujo valor ideal deve ser o menor possivel e; (ii) a area total do fio, que
devera corresponder a uma maior quantidade de material supercondutor. O fio multifilamentar

que garante estes requisitos esta destacado na Tabela 3.

Tabela 3: Dimens6es e propriedades dos fios supercondutores da Supercon: em destaque, fio
selecionado para modelagem. Fonte: Supercon.

Multifilament Superconducting Wire

Critical Currents (Amps @ 4.2K)

Diameter (mm)
at Felds (Tesla, T) Fil Dia (um)
Insulated
040 0430 270 190 120 45 39
0.50 0.540 470 330 205 70 8
56553 56 009
0.60 0.643 620 440 270 100 58
0.70 0.753 850 600 370 135 68
0.85 0.896 790 490 175 83

Foram considerados duas distribuicbes diferentes dos fios no interior das bobinas,
conforme mostra a Figura 20. Na Distribuicdo 1, considera-se que cada fio é isolado
individualmente por dois materiais, Kapton (isolamento original do fio comercial da Supercon)
e fibra de vidro (isolamento adicional). Esses dois isolamentos foram considerados nas
simulacdes do modelo A. Na Distribuicdo 2, cada fio é isolado somente por Kapton e as
camadas que compdem os fios sdo isoladas por uma manta de fibra de vidro. Essa Ultima
distribuicéo foi adotada nos modelos B e C.
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Distribuicao 1 Distribuigao 2

Fio (nu)
Cu/SC=0.9

Didmetro = 0.85 mm
L ————— 1

Espessura do isolamento
de Kapton = 0.025 mm

Espessura do isolamento de
fibra de vidro = 0.095 mm

Espessura da manta = 0.15 mm (Modelo B)/ 0.10 mm (Modelo C)
«—>

Fio {com isolamento)

Fio (nu)
Cu/SC=0.9

Diametro = 0.85 mm

Espessura do isolamento
de Kapton =0.025 mm 4

Manta de fibra de vidro
Manta de fibra de vidro

Figura 20: Representacdo esquematica da secdo transversal das bobinas, com diferentes
configuragdes dos fios em destaque. As dimensdes dos elementos que compde os fios estdo
sinalizadas.

A Tabela 4 apresenta uma compilacdo das dimensdes e das propriedades de cada fio,
além dos isolamentos utilizados nos diferentes modelos de SWLS.

Tabela 4: Dimens6es e propriedades dos fios supercondutores e isolamentos utilizados nos modelos

de SWLS desenvolvidos.
Parametros Modelo A ModeloB  Modelo C
Razéo cobre-supercondutor 0,9 0,9 0,9
Area da secdo transversal de NbTi [mm?] 0,298 0,298 0,298
Area da secdo transversal de Cobre [mm?] 0,2682 0,2682 0,2682
Didmetro do fio (nu) [mm] 0,85 0,85 0,85
Diametro do fio isolado (circunferéncia) [mm] 1,09 0,9 0,9
Espessura de isolamento (circunferéncia) [um] 120 25 25
Espessura de isolamento entre camadas [um] - 150 100
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5.3 Distribuicdo de Campo Magnético

Simulando a passagem de corrente pelas bobinas supercondutoras, foi possivel obter
uma distribuicdo do campo magnético para cada modelo de SWLS, como mostra a Figura 21
para 0 Modelo B, no entanto, para os demais modelos essa distribuicdo é muito similar,
alterando-se proporcionalmente apenas 0 modulo do campo magnético. E possivel observar,
de imediato, que ocorre a satura¢do do campo magnético em todo o polo central de hélmio,
podendo atingir valores de até 8,4 T, e em algumas regides dos elementos feitos de aco. Na
vista longitudinal, € interessante notar que os vetores de campo se orientam em sentidos opostos
nas regides de baixo e alto campo (polos laterais e centrais, respectivamente), compondo um
fluxo magnético que atravessa o ndcleo. Ainda nessa vista, observa-se que a regido de alto
campo esta confinada no gap do polo central, o que resultard em um perfil de campo magnético
mais estreito. Na vista transversal do polo central, observa-se que esses vetores estdo
similarmente bem distribuidos na regido do gap, indicando homogeneidade do campo

magnético na regido de alto campo.

Transverse View

Longitudinal View

’ IB] [T]
_’ 84651
- 6.77208
5.07906
3.38604
169302
0

Figura 21: Exemplo de distribuicdo de campo magnético gerado nos modelos de SWLS estudados.
Neste caso, as figuras representam o Modelo B.
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Foram obtidos também dados relacionados ao campo de pico ao longo do eixo do feixe

(Bpeak), ao campo maximo induzido pelas bobinas (Bcoil), ao campo gerado no caminho do

feixe pelos polos laterais (Bside), a largura de meia altura da regido de alto campo (FWHM),

ao campo integrado total e ao campo integrado da regido de alto campo. A Tabela 5 mostra os

valores das correntes aplicadas nas bobinas centrais e laterais de cada modelo e cada um dos

dados mencionados acima, obtidos por meio dessas simulagdes.

Tabela 5: Informac6es sobre a distribuicdo de campo magnético para os modelos de SWLS.

Parametros Modelo A ModeloB  Modelo C
Corrente aplicada nas bobinas [A] 275 240 280
Campo de Pico - Bpeak [T] 6.02 6.31 7.03
Campo na regido do polo lateral - Bside [T] 1.36 1.41 1.47
Campo méximo induzido nas bobinas - Bcoil [T] 5.12 5.33 6.24
Largura de meia altura - FWHM [mm] 32.2 30.0 28.4
Campo integrado total [G.cm] 24.9 2.6 0.0
Campo integrado da regido de alto campo [T.cm] 19.2 19.2 20.1

A Figura 22 apresenta o perfil de homogeneidade do campo magnético dos polos no

Modelo B. Como parametro, pode-se tomar a diferenca relativa entre o campo gerado no centro

do gap de cada polo e o campo ao longo da posicéo transversal*. Foi possivel determinar regies

com boa homogeneidade de campo: AB/B < 0,001 para uma extensdo de 9 mm centrada no

polo central; e AB/B < 0,001 para uma extensdo de 12 mm centrada em cada um dos polos

laterais. Obtivemos resultados similares nos demais modelos. Isso é esperado pois 0s

comprimentos ao longo da transversal dos polos em cada modelo sdo semelhantes.

¥ Ha um termo em inglés para se referir a esse desprendimento das curvas, denominado roll-off.
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Figura 22: Perfil de homogeneidade do campo magnético do SWLS Modelo B.

10

A Figura 23 mostra o deslocamento horizontal da trajetoria do feixe ao longo da posi¢ado

longitudinal para os modelos de SWLS. Essa medida foi obtida calculando-se a segunda

integral do campo magnético ao longo de todo o perfil, considerando uma energia do feixe de

3 GeV. Como pode ser observado no grafico, o deslocamento maximo varia de 620 um para o

Modelo B a 660 um para o Modelo A, aproximadamente 7 vezes menor do que a distancia do

centro do gap a fronteira da regido de boa homogeneidade do campo, indicando que podemos

considerar que o feixe praticamente se desloca por uma regido de campo semelhante ao campo

gerado no eixo longitudinal do dispositivo.
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Figura 23: Deslocamento horizontal da trajetoria do feixe para os modelos de SWLS estudados.

Posicao Longitudinal [mm]
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A Figura 24 mostra uma comparacdo entre os perfis de campo magnético vertical
obtidos ao longo do feixe pelos modelos de SWLS e o perfil ideal. Embora os modelos A e B
ndo atinjam o campo de pico esperado, os requisitos de campo integrado séo atendidos. O
oposto ocorreu com o modelo C, como mostrado na Tabela 5, pois o campo magnético

integrado ultrapassou o valor limiar de 19,5 T - cm, embora, satisfatoriamente, o picode 7 T

tenha sido atingido.

Campo Magnético Vertical [T]

—— Modelo A
—6 1 —— Modelo B
—— Modelo C
-== Modelo Ideal
—8 T T T T T T T
-200 —-150 -100 -50 0 50 100 150 200

Posicao Longitudinal [mm]

Figura 24: Perfil do campo magnético ao longo do eixo longitudinal dos modelos de SWLS
desenvolvidos em comparacdo com o perfil ideal.

5.4 Analise da Load Line e da Margem de Operacao

Por meio da coleta de dados do campo no condutor gerado pelas simulagdes, foi
possivel desenvolver a analise da load line e da margem de operacdo, encontrando o0 campo

critico e a temperatura de current sharing (T,) para cada modelo estudado.

Primeiramente, também foi considerada uma temperatura de operacdo de T = 5,0 K
para todos os modelos. A Figuras 25.a, 25.b e 25.c a seguir mostra a load line de cada modelo,
a margem e as curvas criticasem T = 5,0 K e T = T,;. Nota-se que apenas o modelo C ndo

atinge uma margem superior a 20% para essa temperatura de operacéo, estando, portanto, fora
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do valor requisitado. Ja a Figura 25.d mostra novamente a load line para o0 modelo C, porém,

considerando a temperatura de operacdo no valor de T = 4,2 K. Nessa temperatura, foi possivel

garantir uma margem de operacdo superior a 20%. A Tabela 6 apresenta resumidamente 0s

principais resultados sobre a anélise da load line e margem de operacdo para cada modelo

estudado.
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Figura 25: Load line e margem de operag&o para os modelos A (a), B (b) e C (c) em T =5 K; em (d),

0 modelo C foi analisado considerando T = 4,2 K. Sdo mostradas também as curvas criticas na
temperatura de current sharing de cada modelo.

Tabela 6: Informacdes sobre a anélise da load line extraida de cada modelo de SWLS.

Parametros Modelo A ModeloB  Modelo C
Densidade de corrente supercondutora [A/mm?] 923 805 940
Temperatura de operacéo [K] 5.0 5.0 4.2
Temperatura de current sharing [K] 6.06 6.08 5.50
Densidade de corrente no ponto critico [A/mm?] 1197 1051 1208
Campo magnético induzido no ponto critico [T] 6.64 6.96 8.02
Margem de Operacao [%] 22.9 23.4 22.2
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5.5 Consideragdes Finais

Com relagdo a configuracdo dos fios supercondutores na secéo transversal das bobinas,
a Distribuicdo 2 mostra-se mais promissora, pois produz um campo de pico mais elevados.
Portanto, entre os Modelos A e B, 0 Modelo B deve ser escolhido porque o campo de pico do
modelo B foi aproximadamente 0,3 T maior que o do modelo A, mesmo mantendo valores

muito proximos de margem de operagdo e campo magnético integrado na regido de alto campo.

Até onde pudemos conduzir o desenvolvimento do SWLS, o maior desafio foi conciliar
resultados 6timos em um Unico modelo, ou seja, ter no mesmo modelo caracteristicas
excelentes de campo de pico, campos integrados e margens de operagdo. Se levarmos em
consideracdo a persisténcia nos valores especificados de campos integrados e temperatura de
operacdo, 0 modelo B mostrou-se mais adequado, ja que foi capaz de atingir um campo de pico

de 6,3 T em conformidade com todas as especificacGes fornecidas.

Ainda assim, é interessante buscar um modelo de SWLS capaz de gerar campos de pico
maiores. Modificagdes pontuais podem afetar todo o dispositivo. Por exemplo, as alteracfes
nas correntes ou geometrias visando campos de pico maiores podem comprometer bastante a
margem de operacao, aumentando o risco de quench iminente, ou 0 campo integrado da regido
de alto campo, que influencia na emitancia. Todavia, ha alteragdes que podem ser feitas e
reavaliadas, como a reducéo da temperatura de operacdo ou o aumento da especificagdo do
campo integrado da regido de alto campo. No Modelo C, elas permitiram atingir o campo de
picode 7 T.

Dessa forma, até 0 momento, 0 modelo mais apropriado para o desenvolvimento final
do dispositivo supercondutor é o Modelo B, pois ele atingiu 0 maior campo de pico enquanto
cumpriu com 0s requerimentos de campo integrado na regido de alto campo e com bons
resultados de margem de operacdo. No entanto, ainda é possivel, a partir de uma remodelagem
que permita combinar alguns elementos dos Modelos B e C, atingir campos de pico mais

elevados, aperfeicoando, por fim, o projeto do SWLS.
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6 CONCLUSAO

Esse trabalho permitiu o desenvolvimento preliminar do projeto magnético para um
dispositivo de inser¢do supercondutor que seré construido e instalado no acelerador sincrotron
Sirius. O dispositivo consiste em um wavelength shifter supercondutor (SWLS) capaz de gerar
um campo de pico de até 7 Tesla. Além disso, 0 SWLS deve cumprir com as exigéncias oticas
da rede magnética do Sirius e operar com uma ampla margem de operac&o.

Por meio de simulagdes, utilizando o software Simcenter MAGNET, trés modelos de
SWLS foram propostos. Em todos os dispositivos ha um par de polos centrais, feitos de
Holmio, e dois pares de polos laterais, feitos de aco 1006. As bobinas supercondutoras séo
enroladas com fio comercial de NbTi. Os modelos foram denominados A, B e C e possuem
diferencas como: dimensdes, organizacdo dos fios nas bobinas e corrente aplicada.

Inicialmente, comparou-se a configuracdo dos fios supercondutores na se¢do
transversal das bobinas. Nesse caso, a Distribuicdo 2 em que os fios possuem um segundo
isolamento por camadas foi capaz de gerar melhores resultados. Como observado na
comparacdo entre os modelos A e B, apesar de ambos possuirem valores semelhantes de
margem e campos integrados, o modelo B, que adotou a Distribuicdo 2, apresentou um campo
de pico mais elevado que o modelo A, que adotou a Distribui¢do 1, em que os fios possuem
um segundo isolamento individualmente. Apesar desse fato, 0 modelo B ndo foi capaz de
atingir 7 T.

Constatou-se, por meio de analises da distribui¢cdo de campo magnético, que apenas 0
modelo C atingiu o valor de campo de pico desejado, 7 T. No entanto, isso implicou de um
campo integrado na regido de alto campo acima do valor especificado previamente e uma
margem de operacao abaixo de 20% para a temperatura de 5 K, como evidenciado nas analises
da load line.

Como aperfeicoamento da pesquisa realizada nesse trabalho, pretendemos sugerir uma
remodelagem que combine elementos dos Modelos B e C de forma a atingir campos de picos
mais proximos dos 7 T sem comprometimento da margem de operacdo, além de uma
reavaliacdo das especificaces de campo integrado na regido de alto campo, de forma a permitir
valores mais elevados desse parametro. Dessa forma, sera possivel prosseguir para outras
etapas do projeto mais amplo, que é a construcdo fisica do SWLS e a realizagdo de testes

experimentais.
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Por fim, em relacdo ao Trabalho de Concluséo de Curso, tenho a convicgdo plena que
as atividades realizadas aqui corroboraram com minha formagdo como engenheiro fisico. Ao
trazer estudos motivantes em um ambiente cientifico de alto nivel, com temas como
eletromagnetismo, supercondutividade e aceleradores de particulas, foi possivel aplicar muito
do meu conhecimento adquirido na graduacgéo. Pretendo, como profissional graduando, atuar
nas areas de engenharia, ciéncia basica ou desenvolvimento de tecnologia com competéncia e

responsabilidade.
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Apéndice A — Curvas B x H dos materiais utilizados

e Holmio (T = 4,2 K):
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Figura A.1: Dados do campo de magnetizacdo B e permeabilidade magnética relativa w,- do HéImio a
temperatura de 4,2 K em fung@o do campo externo aplicado H. Fonte: Hoard et al.

e Aco 1006:
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Figura A.2: Dados do campo de magnetizacdo B do aco 1006 em funcdo do campo externo

aplicado H.
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