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Resumo

A luz sincrotron é um tipo de radiacao eletromagnética emitida quando particulas relati-
visticas carregadas submetidas a uma aceleragao perpendicular a sua velocidade, como
por exemplo a aceleracao criada pela for¢a de um campo magnético. A particula ao passar
por um campo magnético, sofre uma deflexdo em sua trajetéria, fazendo emitir a radiacao
sincrotron na direcao tangente do seu caminho. Ela é extremamente brilhante e se estende
por um amplo espectro, permitindo realizar diferentes tipos de andlise com as diferentes
radiagoes que a compoem. Os principais equipamentos responsaveis pela producao desse
tipo de radiagao sao chamados de Dispositivos de Inser¢ao (DI). Constituidos por um
conjunto de dipolos com polaridade alternada, esses dispositivos causam oscilagoes na
trajetoria dos elétrons, fazendo-os emitir radiagdo. Uma figura de mérito extremamente
importante para DIs sdo as integrais de campo magnético, que efetivamente, representam
os efeitos causados por um campo magnético a particulas carregadas. Dessa forma, as
integrais de campo fornecem os desvios angulares e posicionais da trajetéria do elétron
de saida com relagao a trajetoria de entrada nos dispositivos de inser¢ao. Simulagoes
magnéticas sao utilizadas a fim de descrever e prever tais parametros. Contudo, para
realizacao das simulagoes, é necessario conhecer de maneira precisa os parametros geomé-
tricos e magnéticos envolvidos em tal processo. Dessa forma, o presente trabalho pretende
apresentar um método de determinacao das componentes de magnetizacao de blocos
magnéticos utilizados em dispositivos de insercao, a partir de perfis de curvas de integral
de campo, permitindo prever de forma confidvel os diversos pardmetros magnéticos que
envolvem fisica de aceleradores, através das simulacoes magnéticas. Tal método foi testado
e validado, conseguindo descrever de forma satisfatoria os efeitos para um conjunto de
blocos arranjados de forma periddica, denominado de subcassete, simulando as curvas de

campo magnético e integral de campo, obtendo diferengas < 50 G.cm.

Palavras-chaves: Dispositivos de Insercao. Luz Sincrotron. Campo Magnético. Dipolos

magnéticos. Simulacao Magnética. Integrais de Campo.
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Apresentacao da Proposta

A luz sincrotron é um tipo de radiagao eletromagnética emitida quando particulas
relativisticas carregadas submetidas a uma aceleracdo perpendicular a sua velocidade,
como por exemplo a aceleracao criada pela forga de um campo magnético. A particula ao
passar por um campo magnético, sofre uma deflexdo em sua trajetéria, fazendo emitir a
radiacao sincrotron na direcao tangente do seu caminho. Ela é extremamente brilhante e
se estende por um amplo espectro, isto ¢, ela é composta por diversos tipos de luz, desde

o infravermelho, passando pela luz visivel e pela radiacao ultravioleta e chegando aos raios
X.

Com o uso dessa luz especial é possivel penetrar a matéria e revelar caracteristicas
de sua estrutura molecular e atomica para a investigacao de todo tipo de material. O seu
amplo espectro permite realizar diferentes tipos de analise com as diferentes radiagoes que
a compoem. Ja seu alto brilho permite experimentos extremamente rapidos e a investigacao
de detalhes dos materiais na escala de nanémetros (CNPEM, 2022b).

Os principais equipamentos responsaveis pela producao desse tipo de radiagao
sao chamados de Dispositivos de Insercao. Constituidos por um conjunto de dipolos
com polaridade alternada, esses dispositivos causam oscilagdes na trajetéria dos elétrons,

fazendo-os emitir radiacao.

Atualmente, o Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM)
esté desenvolvendo seu primeiro DI do tipo delta para ser usado na linha de luz SABIA.
As linhas de luz sdo estagoes experimentais que utilizam a radiagdo para os mais diversos
estudos na matéria, como espectroscopia, difracao de raio-x, imageamento, tomografia,
entre outros. Todas estao presentes no Sirius, o acelerador de elétrons de 4* Geragao,
responsavel pela produc¢ao da luz sincrotron. No entanto, os desafios enfrentados para o
desenvolvimento dos DIs exigem estudos e analises precisas dos parametros magnéticos, e

seus efeitos sobre o feixe de elétrons.

Uma figura de mérito extremamente importante para DIs sdo as integrais de campo
magnético, que efetivamente, representam os efeitos causados por um campo magnético a
particulas carregadas. Dessa forma, as integrais de campo fornecem os desvios angulares e
posicionais da trajetoria do elétron de saida com relacao a trajetéria de entrada no DI.
Simulac¢oes magnéticas sao utilizadas a fim de descrever e prever tais pardmetros. Contudo,
para realizacao das simulagoes, é necessario conhecer de maneira precisa os parametros

geométricos e magnéticos envolvidos em tal processo.

Um dos sistemas utilizados para determinacao das magnetizacoes dos dipolos
magnéticos utilizados no DI é a Bobina de Helmholtz induzida (TOSIN; PIMENTA, 2008),
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na qual um bloco magnético é inserido no centro do sistema, e a partir de sua rotagao, é
induzida uma tensao que permite identificar os valores de magnetizacao do bloco. Porém,
tais valores, ao serem inseridos nas simulagoes, nao forneciam os resultados esperados e
medidos em sistemas de caracterizagao, devido a necessidade de determinacao especifica

de mais parametros magnéticos, como a permeabilidade magnética de cada bloco.

Dessa forma, o presente trabalho pretende apresentar um método de determinacao
das componentes de magnetizacao de blocos magnéticos utilizados em dispositivos de
insercao, a partir de perfis de curvas de integral de campo, permitindo prever de forma
confidvel os diversos parametros magnéticos que envolvem fisica de aceleradores, através

das simula¢Ges magnéticas.

O método desenvolvido consistiu na simulacao magnética e analise sistematica do
comportamento das curvas de perfis de integral de campo IB, e I B, a partir da variacao
de cada componente de magnetizacao dos blocos, permitindo criar uma curva de calibragao
que relacionava Mwvs.IB. A partir de tais curvas obtidas em simulacdo, utilizando medidas
de integral de campo feitas no sistema de medida Bobina Girante, pode-se obter os valores

de magnetizacao que melhor descreveram as integrais de campo, em simulacao.
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Objetivo

Desenvolver e validar a implementacao de um método para determinacao das
componentes de magnetizacao de blocos magnéticos utilizados em dispositivos de insercao,
que permitam prever de forma confidvel os diversos parametros que envolvem fisica

de aceleradores, como as curvas de campo magnético e integral de campo, através de
simulagoes.



Parte |

Fundamentos Tedricos
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1 Dispositivos de Insercao

Dispositivos de insergao (DI), como onduladores e wigglers, desempenham papel
importante na producao de radiagdo sincrotron. Constituidos por um conjunto de dipolos
com polaridade alternada, esses dispositivos causam oscilagoes na trajetéria de elétrons,
fazendo-os emitir radiacao. Essa radiacao pode sofrer interferéncia, o que possibilita a
producao feixes de luz sincrotron altamente intensos. O ondulador é um dispositivo que
faz com que o feixe de elétrons siga uma trajetéria suave, periddica e ondulante, como
consequéncia as frentes de onda da radiacao emitida se sobrepoem, ocorrendo efeitos de
interferéncia. Em alguns comprimentos de onda essa interferéncia é construtiva e observa-
se um aumento significativo na intensidade; em outros, essa interferéncia é destrutiva e,
consequentemente, havera regioes escuras no espectro. O wiggler tem um efeito mais forte
sobre a trajetoria do feixe de elétrons, fazendo-o oscilar de um lado para o outro com uma
amplitude maior. Isso evita que as frentes de onda se sobreponham e, portanto, nenhum
efeito de interferéncia é aparente. A vantagem deste tipo de DI é que cada movimento
produz sempre o mesmo numero de fétons e, portanto, se dezenas de oscilagoes forem

produzidas em uma regiao, o observador vera um aumento de intensidade da mesma ordem

(CLARKE, 2004).

Algumas das diferencgas entre os dois dispositivos estdo na coeréncia da radiagao
gerada, na intensidade e no raio de emissao. A radiacao gerada por onduladores é muito
mais intensa, colimada e coerente, enquanto que em wigglers, o raio de emissao é muito
maior e a onda gerada nao é coerente. A Figura 1 apresenta uma representagao esquematica
dos dois dispositivos. No entanto, a principal diferenca entre os dois DIs refere-se ao seu
espectro de radiacao. Enquanto em dipolos e wigglers, o espectro de radiagdo é continuo,
em onduladores, seu espectro acaba sendo composto por picos discretos e mais intensos em
harmonicos especificos. Isso decorre do fato que, a radiacao gerada por onduladores sofre
os efeitos de interferéncias construtivas e destrutivas para determinados comprimentos de

onda.
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Figura 1 — Representagao esquematica da radiacao emitida por onduladores e wigglers.
A esquerda esta uma vista superior dos DIs e a direita est4a uma vista lateral.
(CERESER, 2011)

Um exemplo de espectro de radiagao emitida por esses dispositivos ¢ dado na

Figura 2.

Ondulador

Wiggler

| ima dipolo

Intensidade

Ll LA} L LELELELEBRLI LILBLEAS ) L) LB AL

Energia dos fotons

Figura 2 — Espectro de radiacao emitida por onduladores e wigglers em comparagao com
um ima dipolo. (CLARKE, 2004)

Campos magnéticos ndo produzem ganhos de energia para o feixe, apenas servem
para guiar a trajetoria das particulas no interior dos aceleradores. Como consequéncia,
a velocidade v e a energia F do feixe, para uma particula a velocidades relativisticas,
sao conservadas ao atravessar uma regiao com presenca de campo magnético, sendo sua
energia dada por (GRIFFITHS, 2011):
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My C>

EFE=— 1.1
T (11)
onde 5 = v/c. Considerando que uma particula, nessa situagao, percorra uma distancia
ds em um tempo dt, sua velocidade serd dada por v = ds/dt. Sendo assim, podemos

reescrever a equacao da Forca de Lorentz como:

— de - mvaz — q(T x B) (1.2)

Conhecer os campos magnéticos gerados por onduladores ao longo da trajetéria
dos elétrons implica também em saber quais as frequéncias de radiacao que sao emitidas
por esse dispositivo. Dessa forma, considerando uma regiao onde ha a insercao de um
ondulador planar, com campo vertical na dire¢ao y, que causa oscilagoes na dire¢ao x de um
feixe de elétron que viaja ao longo da direcao longitudinal s, temos que o campo magnético

gerado por esse dispositivo pode ser simplificado por meio da expressdo (CLARKE, 2004):

21s

Au

By(s) = —Bysin (=) (1.3)

Onde A\, é o comprimento de oscilagao do feixe de elétrons, ou periodo do dispositivo de

inser¢ao, como apresentado na figura 3.

Figura 3 — Ondulador. (WIKIPEDIA, 2021)

No entanto, considerando que os dipolos utilizados nao apresentam uma mag-
netizagdo uniforme entre si e homogénea, além de poderem ter componentes residuais
de campo em outras diregoes, o feixe de elétrons acaba sofrendo desvios de trajetéria

comparando a posi¢ao e angulo ao entrar e sair dos dispositivos de inser¢ao. Dessa forma,
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é necessario determinar os desvios tanto em posicdo quanto em angulacao, sofridos pelo
feixe de elétrons, a fim de realizar corre¢oes em sua trajetoria. Isso é feito a partir da

determinagao das integrais de campo magnético na posicao, o que serd discutido a seguir.
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2 Integrais de Campo Magnético

As integrais de campo sao figuras de mérito que determinam o efeito geral de um
campo magnético gerado por um DI no feixe de elétrons. Seja x a posicao horizontal de
um elétron, y a posicao vertical e s a posi¢ao longitudinal (ao longo do dispositivo). As
equagoes de movimento para o elétron podem ser expressas da seguinte forma (WOLF,
2005):

7 q
= _’ymv B, (2.1)
7 q

Yy = po— B, (2.2)

O primeiro termo é a segunda derivada da posicao em relagdo ao eixo longitudinal
s. Nessas equacgoes, g é a carga do elétron, v é o fator de Lorentz, m é a massa de repouso
do elétron, vs ¢ a velocidade ao longo do ondulador, e B, e B, sao os componentes de
campo magnéticos horizontais e verticais, respectivamente. As inclinagoes horizontais
e verticais das trajetérias sao encontradas integrando essas equacoes ao longo de s. No
ponto inicial s = s, considera-se as inclinagoes iniciais z’'(sg) e y'(s9) como sendo zero. As

inclinagoes para uma distancia z arbitraria sdo dadas por (WOLF, 2005):

S

By(s1)ds; (2.3)

7' (s) = /sx”(sl)dsl S

S0 YMug

y'(s) = /S Y7 (s1)ds) = /S B.(s1)ds; (2.4)

S0 YMUs Jsg

Para encontrar as posi¢oes horizontal e vertical dos elétrons, as inclinacoes sao

integradas novamente. As posigdes iniciais x(sg) e y(sg) sdo consideradas zero.

1’(8) = /80 x/(32)d32 = ’Ym?)s /SO/SO 81 d81d82 (25)

y(s) :/ y'(s9)dsy = +(81)ds1dss (2.6)

S0

50780

Observe que, para que os elétrons recebam um pequeno deslocamento transversal
no ondulador, a segunda integral do campo magnético deve ser pequena. Agora definimos

explicitamente as integrais de campo da seguinte forma (WOLF, 2005):
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so+L
I, = / Ba(s1)ds: (2.7)
S0
so+L
L, = / B,(s1)ds: (2.8)
S0
so+L sz
_[2$ E/ Bx<81)d81d82 (29)
S0 S0
so+L sz
Igy E/ / By(Sl)dsldSQ (210)
S0 S0

Onde L é o comprimento da regiao de interesse de estudo, incluindo a regiao do ondulador.
Dessa forma, temos que a inclinagdo e a posi¢ao de saida do feixe de elétrons é (WOLF,

2005):

Tatda = T mo. L, (2.11)
Ysaida = Wi%fm (2.12)
Tsaida = —Wnivs I, (2.13)
Ysaida = ey (2.14)

S
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3 Im3s Magneto Permanentes de NdFeB

Os Imés magneto permanentes feitos de terras-raras Neodfmeo-Ferro-Boro (NdFeB
- NdyFe4B) foram inventados em 1983, sendo um material de alta performance, livre
de Cobalto, Cobre ou Samério (Co, Cu ou Sm, respectivamente) - elementos quimicos
utilizados na sinterizacao de imas até a década de 80 - possuem baixo custo de producao,
e relativa abundancia dos elementos utilizados no processo de sintese, além de possuirem

uma das maiores remanéncias B, = B(H = 0).

Imas de NdFeB possuem permeabilidade magnética anisotrépica tendo diferentes
valores nas componentes paralela e perpendicular ao eixo de magnetizacao principal do

objeto magnetizado, sendo fipe =~ 1,04 € pipe, = 1,17.

Além disso, como mencionado acima, esse material tem a maior remanéncia entre
todos os imas permanentes baseados em terras raras. Os gradientes de temperatura sao
maiores do que em imas baseados em Sm: -0,09 a -0,11%/°C para B, e -0,45 a -0,6%
para coercividade (H.; - campo méximo aplicado para anular a magnetizacao B(H,;) =
0). A temperatura méxima de operacao depende da sua classe (A classe é classificada
de acordo com seu processo de prensagem: PI - Prensagem Isostatica, PT - Prensagem
Transversal e PA - Prensagem Axial), além de qual propriedade deseja-se aprimorar,
podendo variar entre 80°C para material com maior remanéncia e 230°C para material
com maior coercividade. A Tabela 1 apresenta as propriedades dos imas de NdFeB de

acordo com sua classe (Brandt, 2011).

Tabela 1 — Propriedades magnéticas do NdFeB.

Classe | Remanéncia B, [kG] | Coercividade H.; [kOe] | Produto Energético [MGOe]
PI 14.7 11 53
PT 14.1 14 48
PA 13.4 14 43

Os imas utilizados nos DIs presentes no Sirius (Acelerador de elétrons de 4*

Geragao de 3 GeV) possuem as seguintes especificagoes das propriedades magnéticas:

Tabela 2 — Propriedades magnéticas do NdFeB utilizado nos DIs do Sirius.

Remanéncia B, [kG| | Coercividade H.; [kOe] | Produto Energético [MGOe]
13.7 > 20 43 - 46
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4 Expansao Multipolar do Campo Magnético

4.1 Descricao do Campo Magnético como uma Funcdao Complexa

Considere uma regiao do espago livre de cargas ou correntes, como por exemplo,
o interior de uma camara de vacuo de um acelerador (a principio, no caso ideal, e sem a
presenca do feixe de elétrons). Se excluirmos ainda propagagao de ondas eletromagnéticas,
entdao qualquer campo magnético gerado por correntes estacionérias (fluxo continuo, sem
alteragoes e sem actimulos de carga em lugar algum (GRIFFITHS, 2011)) fora da cAmara

de vacuo deve satisfazer as relagoes a seguir:

V-8B =0 (4.1)

Vx B =d =0 (4.2)

A Equagao 4.2 vem diretamente do fato que J = 0 dentro da camara de vacuo.

Considere um campo magnético ? = (By, By, B,) com B, constante, e B, e B, inde-

pendentes da direcao z, ou seja, = 0. Desse modo, a partir da Equacao 4.1 temos

0z

que:

? 0B, 0B, 0B, 0B, 0B,
v 8m+8y+0z 8x+8y 0 (43)
Logo:
0B, 0B,
=——" 4.4
ox oy (44)

Da Equacao 4.2, temos que:

(9B, 0B,). 0B, 0B.\. 0B, 0B.\.
Vx§—<ay 8z>1+<8z 0x>’]+<0x 8y>k_0 (4.5)

Vemos que os termos referentes as diregoes 1 e j sdo todos 0, sobrando apenas:

0B, 0B;\ &~
— k = 4.
< ox dy ) 0 (4.6)
oB, 0B,

— 4.
ox oy (47)
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As equacgoes 4.4 e 4.7 sdo as mesmas que as condi¢oes de Cauchy-Riemann (Veja
as relagoes em Apéndice) das partes real e imaginaria de uma fungao analitica com varidvel

complexa z = x + iy, ou seja, uma funcdo potencial complexa da seguinte forma:

F(z) = B, +iB, (4.8)

Onde, B, = u(z,y) e B, = v(z,y).

A fungao F(z) pode ser expandida por uma série de poténcias em funcao da

variavel complexa z. Dessa forma, temos assim:

. n—1
. = e > , x4+
F(z) = By+iB, =Y Culz+iy)" " = (A, +iB,) ( I y) (4.9)
n=1 n=1 ref
Os campos da forma 4.9 sao conhecidos como campos multipolares. O indice n
(um inteiro) indica a ordem do multipolo: n = 1 é um campo dipolar, n = 2 é um campo
quadrupolar, n = 3 é um campo sextupolar, e assim por diante.

Os coeficientes complexos C,, = (Agilf’") na Equacao 4.9 caracterizam a forca e
Te

orientagao de cada componente multipolar em um campo magnético bidimensional. R2,¢¢
representa o raio de referéncia definido. As vezes é mais conveniente expressar o campo
usando coordenadas polares, em vez de coordenadas cartesianas. Escrevendo x = rcosf e

y =rsinf , vemos que a Equacao 4.9 torna-se (Brandt, 2011):

B, +iB, =Y Cpr el (4.10)

n=1

Ao escrever a expansao multipolar nesta forma, vemos imediatamente que a forga

do campo em um multipolo puro de ordem n varia como r"1

com a distancia em relacao
a0 eixo magnético. Se expressarmos as componentes de campo em termos de componentes

polares, temos:

By, +1iB, = B, sinf + Bycosf +iB, cos — iBysinf = (By + iB,)e " (4.11)
Logo:
By +iB, =Y Cor" e (4.12)
n=1

A escrita da equacao desta forma, permite observar que para um multipolo puro de
ordem n, a rotagdo do ima através de um angulo 6 = 7w /n ao redor do eixo z simplesmente

muda o sinal do campo. Observa-se também que se escrevermos C),, da seguinte forma:
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C, = |Cple™ (4.13)

entao o valor de ¢, (fase de C},) determina a orientacao do campo. Convencionalmente,
um multipolo puro com ¢, = 0 é conhecido como um multipolo ‘normal’, enquanto um
multipolo puro com ¢, = 7/2 é conhecido como um multipolo skew (inclinado), como

ilustrado na Figura 4.

As unidades de (), dependem da ordem do multipolo. Em unidades do SI, para
um dipolo, as unidades de € sao Tesla [T]; para um quadrupolo, as unidades de Cy sao

Tm™!; para um sextupolo, as unidades de C3 sao Tm™2, e assim por diante.

Dessa forma, para campos multipolares com A, # 0, temos campos normais, e

para B, # 0, temos campos skew.
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Figura 4 — Campos multipolares ‘puros’. Parte superior: dipolo. Meio: quadrupolo
Parte inferior: sextupolo. Os campos a esquerda sdo normais (A, positivo);

os da direita sao skew (B, positivo). (Brandt, 2011)
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5 Bobina Girante

A Bobina Girante (BG) consiste em um método que fornece uma descrigao
bidimensional completa do campo magnético em uma série de multipolos normais e skew,

a partir da determinacao dos coeficientes integrados A,, e B, vistos na Equagao 4.9.

O sistema consiste da utilizacdo de uma bobina conectada a motores que realizam
a sua rotacao, permitindo a detecgao da variagao do fluxo magnético na bobina por um
integrador de tensdo, ao ser submetida a um campo magnético gerado por uma fonte

(magneto-permanente ou eletroima), ilustrado nas Figuras 5 e 6.

Figura 5 — Vista Lateral do Sistema Bobina Girante utilizado no grupo IMA /CNPEM.
(1): Quadrupolo; (2): Bobina; (3): Encoder; (4): Motor; (5): Contato de
Mércurio entre bobina e integrador de tensao. (SOARES, 2015)
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Contato de Mercurio

Motor A

— = Bobina

RS

Motor B

;(1:_'—;)

Fios de Tungsténio

Encoder

Figura 6 — Vista Superior do Sistema Bobina Girante. Os fios de tungsténio sao enrolados
em torno do eixo Y. Fonte: Préprio Autor

A partir da rotacdo de uma bobina com N espiras, sera induzida uma tensao,

descrita pela Lei de Faraday:

V= —Cg (5.1)
/th — —/dCID — AD (5.2)

Considerando um dipolo perfeito, o campo gerado por ele é vertical e constante
ao longo do didmetro interno da bobina. O fluxo envolvido pela bobina simples, descrito

na Figura 5, sera, considerando um enrolamento infinitamente fino:

R .
(@) =N LB cos fe™ dr (5.3)
Ry

Onde N e L sao respectivamente o nimero de voltas e o comprimento da bobina de medicao,
e Ry e Ry sdo os limites que compreendem a regiao delimitadas pelos fios da bobina. A

Figura 7 mostra a representacao do fluxo na bobina girando em um campo dipolar.
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“‘\
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.—J\E; ;
=
coil flux

| angle

Figura 7 — Vista Frontal dos fios e Representacao 2D do fluxo na bobina girando em um
campo dipolar . (Brandt, 2011)

A Bobina Girante consegue medir qualquer tipo de campo magnético 2D, contanto
que a componente de campo paralela ao eixo de rotagao seja zero nas duas extremidades

da bobina. A equacao complexa que melhor descreve o campo é:

.\ n—1
B(x +iy) = By(2) + iBu(2 iA +iBy) (“”’) (5.4)
=1 Rcr

E importante dizer que o método da bobina girante nao faz uso da tensdo integrada

num intervalo de tempo, mas sim em um determinado intervalo angular. A vantagem de
usar um integrador de tensao acionado externamente por um encoder elimina em primeira
ordem o problema da velocidade angular nao ser constante. Um sistema real, na verdade,
mede diferencas de fluxos entre duas posi¢oes angulares incrementais. O encoder angular
montado em uma extremidade da bobina é um equipamento fundamental. O integrador é

acionado por este encoder e coleta fluxos incrementais §®,.

O(6y) — Z(S@k (5.5)

com

0@y = @(0r) — P(Ox-1) (5.6)

e 6; e 6; como angulos inicial e final do intervalo de integracao.

O encoder envia esses sinais a um intervalo constante, portanto mesmo que a
velocidade angular w varie, s6 resultard numa variacao no At necessario para a bobina

percorrer este Af. Integrando a tensao:

/th /V dede—/v ~df = A® (5.7)
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Dessa forma a tensao integrada sobre a bobina girando em qualquer campo

complexo 2D ¢é dada por:

®(z) = N - Re < / " LB(z)dz> (5.8)

Ry

Considerando que z = x + iy = 7"’ a tensdo integrada sera:

®(f =wt) = N - Re (/R L fj(An +iB,) (RT f)nl ei”%) (5.9)

1! n=1

Integrando em dr, teremos:

B(0 = wt) = N - Re (Z L(A, + iBn)wem9> (5.10)
n=1 nRref

Isso permite uma separacao formal entre o que pertence a:

e as componentes de campo medidas A,, e B,,;

e a dependéncia temporal do sinal eimf't)

» o fator de sensibilidade da bobina K, definido como:

Iy — Iy

Kn =N n—1
nR;, 7

(5.11)

Os multipolos do campo sao dados diretamente pelos coeficientes da analise de

Fourier ®,, da tensdo integrada sobre as espiras da bobina (®(6)):

®, = K,L(A, +iB,)e™ (5.12)
Desse modo, obtidas as componentes de campo, pode-se obter as curvas de perfil
de integral de campo.

Determinados os coeficientes, é possivel obter as componentes de campo magnético
B, e B,.
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6 Principio do Programa

O desenvolvimento do programa foi realizado a partir de estudos e analises do
comportamento das curvas de primeira integral de campo (IB) ao longo da dire¢ao x,
causados pela variagao sistemética das componentes M,, M, e M, dos blocos magnéticos
utilizados em onduladores e wigglers. A partir de tais estudos, foi possivel identificar e
criar curvas de calibracao de M vs IB, permitindo desta forma, através de valores de IB,
calculados pelas componentes de campo B,, B, e B, obtidas pelo Método da Bobina

Girante, determinar os valores de cada uma das componentes de magnetizagao M,, M, e
M..

Para isso, foram utilizadas simulagoes magnéticas de modelos de blocos pré-
definidos, utilizando uma biblioteca em python desenvolvida pelo Grupo IMA do CNPEM
(Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais), imaids (IMA Insertion Devices),
disponivel em (CNPEM, 2022a). O pacote permite a simulagdo e obtengao de curvas e
parametros magnéticos dos dispositivos de inser¢ao utilizados no Centro. A biblioteca foi
desenvolvida baseada em outro pacote em python, RADIA, uma biblioteca desenvolvida
pela ESRF (European Synchrotron Radiation Facility), cujo principio consiste em simula-
¢Oes magnéticas por integral de volume, que permitem desenvolver designs de qualquer
dispositivo magnético, imas magneto-permanente ou eletroimas (ESRF, 2021) (CHUBAR,;
ELLEAUME; CHAVANNE;, 1998).

Para as analises feitas, foi utilizada a simulagdo magnética de um modelo de bloco
pertencente ao DI Delta 52, ilustrado na figura 8. Este bloco possui 3 configuragoes de

magnetizacao:
o Tipo A - Vertical Positiva
« Tipo B - Vertical Negativa
o Tipo C - Longitudinal Negativa
Os blocos, nas simulagoes, possuem valor nominal da componente principal de
magnetizagdo de 1.39T. Este valor foi convencionado pelo Grupo, pois era o que mais

se aproximava na representacdo de campo e das integrais de campo do bloco com a

magnetizagao real nominal de 1.37T (vide Tabela 2).
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Figura 8 — Ilustracdo do bloco magnético e seus eixos ordenados. Fonte: Autor

A seguir serao discutidas as investigagoes feitas para criagao da curva de calibragao.

As simulacoes foram feitas considerando os mesmos valores de altura, comprimento
e didmetro das bobinas com rela¢ao ao bloco, presentes na medida realizada pelo sistema

Bobina Girante. Desse modo, as integrais de campo foram simuladas para:
e x:-12mm a 12mm;
e yv: 14.97mm em relagdo a superficie superior do bloco;
e 7:-404,5mm a 404,5mm.

Além disso, a obtencao das integrais de campo pode ser feita com o bloco em 2

posigoes, como ilustra as Figuras 9 e 10:

» Posigao 1: Sistema de coordenadas do bloco igual ao sistema de coordenadas da

Bobina Girante (Bloco na vertical) - Permite a determinagao de M, e M,;

» Posicao 2: Sistema de coordenadas do bloco rotacionado de -90°2 em torno do eixo
x, de modo que M, é paralelo a diregao y (vide Figura 6) do eixo coordenado da BG

(Bloco na horizontal) - Permite a determinagao de M,.
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Figura 9 — Medida do bloco na Posigao 1 - vertical. Fonte: Proprio Autor
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Figura 10 — Medida do bloco na Posigdo 2 - horizontal. Fonte: Préprio Autor

6.1 Simulacdo Magnética e Criacdo da Curva de Calibracao para

os Blocos com Magnetizacdo Vertical

O desenvolvimento da curva de calibragao se deu da seguinte forma:

Primeiramente, foi verificado, por meio de simulagoes magnéticas, o comporta-
mento da curva de IB, em funcao da posicao longitudinal x, para diferentes valores de M,,.
Verificou-se que com o aumento de My, a curva deslocava-se exclusivamente para cima, de
modo a permanecer centralizada em x = 0. A Figura 11 apresenta os resultados discutidos

acima.
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Figura 11 — Curva de IB,, vs. x para diferentes valores de M,,. Fonte: Préprio Autor

Em seguida, foi verificado o comportamento da curva em funcao de diferentes
valores de M,. Verificou-se que com o aumento de M,, a curva tende a deslocar-se em
ambas as diregdes, no entanto, considerando o intervalo de valores maximos de M, que os
blocos podem possuir (-0,03T a 0,03T), essa variacao gerada na curva é pouco influente

no deslocamento vertical, com variagdo maxima de ~ 2G.cm.

Dessa forma, torna-se mais evidente o deslocamento horizontal da curva. As

Figuras 12 e 13 apresentam os resultados discutidos acima.

Regidao Ampliada

3200 ~

3000 -
3 Mx = -0.03T
G, 2800 A Mx = -0.02T
Y Mx = -0.02T Mx
Mx = -0.01T
2600 Mx = -0.0T
Mx = 0.0T
Mx = 0.01T
Mx = 0.02T
2400

Mx = 0.02T
—— Mx = 0.03T

-10 -5 0 5 10
x[mm]

Figura 12 — Curva de IB, vs. x para diferentes valores de M,. Fonte: Préprio Autor
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Mx = 0.01T
Mx = 0.02T
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Figura 13 — Curva de IB, vs. x para diferentes valores de M,, visao ampliada. Fonte:
Préprio Autor
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As mesmas andlises foram feitas, porém para a curva de IB, em func¢ao da posicao

x. Para os estudos, utilizou-se o valor nominal de M, = 1,39T. O formato da curva

apresenta formato diferente da vista anteriormente, devido a contribuicdo da componente

M, ser maior que M,. No entanto, as mesmas andlises ainda sao validas. Com o aumento

de M,, a curva desloca-se verticalmente para baixo, verificado na Figura 14. J& com o

aumento de M, observa-se que a curva rotaciona em sentido horéario ao redor de x = 0,

permanecendo constante no ponto central de rotacao. As Figuras 15 e 16 apresentam a

discussdo anteriormente mencionada.
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o

—500

—1000 -

—1500 -

—2000 A

Mx = -0.1T

Mx = -0.08T
Mx = -0.06T
Mx = -0.03T
Mx = -0.01T
Mx = 0.01T
Mx = 0.03T
Mx = 0.06T
Mx = 0.08T
Mx = 0.1T

Figura 14 — Curva de IB, vs. x para diferentes valores de M, Fonte: Proprio Autor

0
x[mm]
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— My =1.38T
1500 4 —— My = L.3BT
—— My = 1.39T
— My = 1.39T
1000 4 —— My = 1.4T y
— My =14T
s00 4 —— My=141T I R
_ — My =141T (
E My = 1.42T | - .
G I
S od— my=1ar | .| Regiao Ampliada
) |
@ I
27 R N . S s
-1000 - M
y
~1500
-10 -5 0 5 10

x[mm]

Figura 15 — Curva de IB, vs. x para diferentes valores de M,,. Fonte: Préprio Autor
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Figura 16 — Curva de IB, vs. x para diferentes valores de M,, visao ampliada. Fonte:
Préprio Autor

A componente residual M, nao apresenta influéncia significativa nas integrais de
campo em X e y. Isso se deve ao fato de que boa parte das linhas de campo sdo paralelas a
trajetoria do elétron e, assim, nao influenciam em seu movimento. Além disso, considerando
as linhas de campo que sao perpendiculares a trajetoria do elétron, sua influéncia nas

componentes I B, e I B, ¢ baixa, devido ao baixo valor de magnetizacao da componente
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M,. Em andlises realizadas, a influéncia de M, = 0,03T em /B, e IB, foi da ordem de

~ 107°G.cm. A Figura 17 ilustra as linhas de campo de um dipolo magnético.

<4

E
<

A A A

<

Figura 17 — Linhas de Campo de um Dipolo Magnético. Fonte: (UOL, 2022)

Dessa forma, nao foi necessaria a andlise sistematica para essa componente de
magnetizacao. Logo, considerou-se M, = 0 T para construcao das curvas. Assim, para
determinacao de M,, a curva de calibracao consistiu da obtencao dos valores maximos
de IB, em funcao de M,, construindo a curva de M, vs. IB,, de modo que a varidvel
independente seja IB,. Em seguida, obteve-se a equacao caracteristica da curva. Como
o comportamento era linear, esta péde ser ajustada por uma equagao linear do tipo
y = Ax+ B. Os valores de A e B estdo apresentados na Tabela 3. A Figura 18 apresenta as
discussoes acima. Para determinacao de M,, a curva de calibragao consistiu da obtencao
dos valores de 1B, para x = 0 em funcao de M,, construindo a curva de M, vs. IB,, sendo
ajustada também por uma equacao linear, sendo os coeficientes apresentados na Tabela 3.

A Figura 19 apresenta a curva de calibracao.
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Figura 18 — Curva de Calibragao para determinacao de M, para blocos do tipo A e B e
ajuste linear. Fonte: Proprio Autor
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Figura 19 — Curva de Calibragao para determinacao de M, para blocos do tipo A e B e
ajuste linear. Fonte: Proprio Autor

Para a determinacdo de M, em blocos de magnetizacao vertical, ndo é suficiente

apenas obter o perfil da curva de integral de campo referente a essa componente. Isto
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porque, considerando que o bloco esté na posigao 2 (Bloco na horizontal), como ilustrado
na Figura 10, as componentes que contribuem para a integral de campo sao M, e M,.
No entanto, ambas sao componentes de magnetizacao residual, de modo que seus valores
sao da mesma ordem de grandeza. Como nao ha uma componente principal com maior
contribuicao, nao é possivel identificar qual influéncia a IB, e IB, ¢é referente a cada uma
das componentes de magnetizagao. Desse modo, o comportamento das integrais de campo

nao seguirao mais as curvas das Figuras 11, 12, 14 e 15.

A fim de ilustrar a situagao acima, as Figuras 20 e 21 mostram medidas das integrais
de campo realizada na BG em diferentes blocos do tipo A, devido as suas componentes
residuais, neste caso, M, e M,. Pode-se observar que nao ha nenhum comportamento
padrao nestas curvas, como por exemplo, deslocamento vertical, ou rotagao em torno de

um determinado ponto, como visto nas curvas anteriores.

Essa mesma aleatoriedade das curvas de integrais de campo ¢ vista para blocos

do tipo A, porém considerando as componentes residuais M, e M,.

— Bloco 1
—— Bloco 2
— Bloco 3
— Bloco 4
— Bloco 5

— Bloco 6

-20

-40

BylG.cm]

-100

-120

Figura 20 — Perfil de IB, para blocos do tipo A com diferentes magnetizacoes M, e M,
medidos na Bobina Girante. Fonte: Proprio Autor
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Figura 21 — Perfil de IB, para blocos do tipo A com diferentes magnetizacoes M, e M,,
medidos na Bobina Girante. Fonte: Proprio Autor

Dessa forma, propos-se a realizacao de tratamentos nas curvas de integral de
campo, partindo da hipdtese que as integrais de campo em cada dire¢cao seriam compostas
pelo efeito de cada uma das componentes residuais e, no caso real, pelo efeito do campo
ambiente. Essas consideracoes foram feitas sob a condi¢do de um valor de magnetizacao

principal M, = £1.39T. Assim, para blocos do tipo A e B, temos:

[BIotal 0 — [ My [BM: 4 [ pBackoround (6.1)

[BIotal 0 — [ M 4 [BM: 4 [ pPackoround (6.2)

Se realizarmos uma rotacao de 180° em torno do eixo M, do bloco (lembrando que
este estd apontando para a diregao vertical), M, estard apontando no sentido contrario.

Assim, teremos que as contribui¢oes serao dadas agora por:

IBgotal 180° — —IBQJCV[I + IBi\/[z + IBfackground (63)

IBgotal 180° — —IBZ]/V[I + IBé\/[z + IByBackground (64)

Se subtrairmos as equagoes 6.1 - 6.3, teremos:

IBZ;Otal 0° IBZ;OMI 180° — 2IB£/IZ (65)
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Do mesmo modo, se somarmos as equagoes 6.2 + 6.4, teremos:

[B;“otal 0° + IBZ’otal 180° — 2([31]/\42 + [ByBackground) (66)

IBgOtal 0° + IBZ”otal 180° QIByBackground — QIBéV[z (67)

Desse modo, encontramos expressoes para analisar os dados medidos, permi-
tindo obter exclusivamente as contribui¢oes envolvendo cada componente residual de
magnetizagao de blocos do tipo A, B ou C.

As figuras 22 e 23 apresentam os dados tratados de IB, e IB, para as componentes

residuais de blocos tipo A.

—— Bloco 1

1501 —— Bloco 2
—— Bloco 3

— Bloco 4

—— Bloco 5

100 4 —— Bloco 6
Bloco 7

‘/m — hecos
Bloco 9
—— Bloco 10

— Bloco 11
—— Bloco 12

50 4

IBx[G.cm]

w
v

-10 -5 0 5 10
x[mm]

—100 1

Figura 22 — Curva de IB, vs. x referente a contribuicao exclusiva da componente M, para
blocos do Tipo A. Fonte: Proprio Autor
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Bloco 1
Bloco 2
Bloco 3
Bloco 4
Bloco 5
Bloco 6

Bloco 7
Bloco 8
50 1 /’/—\ Bloco 9

Bloco 10
Bloco 11
Bloco 12

100 +

IBy[G.cm]

—50 4

—100 +

T
-10 =5 0 5 10
x[mm]

Figura 23 — Curva de IB, vs. x referente a contribuicao exclusiva da componente M, para
blocos do Tipo A. Fonte: Proprio Autor

Observando as figuras acima, nota-se que ambas possuem o mesmo perfil parabdlico,
de modo que, identificando seu ponto de méximo/minimo IB(x = 0), dependendo da
concavidade, pode-se obter as respectivas magnetizacoes, resultante de uma curva de
caracterizagdo. Assim, foi construida a curva de calibragao ilustrada na Figura 24, usando
valores nominais de M, = £1.39 T e M, = 0. Os coeficientes do ajuste estao dispostos na
Tabela 3.
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0.04 4 « Dados Mz Bloco tipo A/B

Fit Linear Determinagdo Mz
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0.02 A
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0.00 - .27

—0.01 A w

—0.02 =

—0.03 "

—0.04 "

IBy [G.cm]

T
100 200

T
300

Figura 24 — Curva de Calibracdo para determinacao de M, para blocos do tipo A e B e

ajuste linear. Fonte: Proprio Autor

Tabela 3 — Coeficientes do ajuste linear da curva de calibracao para determinacao de M,,

M, e M, para blocos do tipo A e B.

Componente de Magnetizacao | A [10000/cm] | B [T]
M, 0,000423 0
M, -0,00043 0
M, 0,000117 -0,0027

6.2 Curva de Calibracao para os Blocos com Magnetizacao Hori-

zontal

Pelos mesmos métodos abordados acima, foram criadas as curvas de calibracao

para determinacao de cada componente de magnetizacao dos blocos. As figuras 25, 26 e

27 apresentam as curvas. Os coeficientes das curvas de ajuste estao dispostos na Tabela 4.
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0.04 4 « Dados Mx Bloco Tipo C

Fit Linear Determinagdo Mx
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0.02 A
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—0.02 + - o
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-0.04 4=

T T T T
—200 —150 -100 —50

Figura 25 — Curva de Calibragdo para determinacao de M, para blocos do tipo C e ajuste

linear. Fonte: Préprio Autor
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Figura 26 — Curva de Calibracao para determinacao de M, para blocos do tipo C e ajuste

linear. Fonte: Préprio Autor
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Figura 27 — Curva de Calibragao para determinacao de M, para blocos do tipo C e ajuste
linear. Fonte: Préprio Autor

Tabela 4 — Coeficientes do ajuste linear da curva de calibracao para determinacao de M,,
M, e M, para blocos do tipo C.

Componente de Magnetizacao | A [10000/cm] | B [T]
M, 0,000206 0
M, 0,000203 0
M. 0,000224 0
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6.3 Magnetizacdes Obtidas

Os primeiros resultados de magnetizacao foram feitos para um conjunto de 24
blocos utilizados no ondulador Delta Sabid (Modelo BX0000 para X = A, B ou C), 6 BA,
6 BB e 12 BC. Na época quando foram feitas as medidas e simulacoes, ainda nao era
determinar a componente M, dos blocos pelo fato do suporte usado na época permitir
apenas medidas na posicao 1 (Bloco na Vertical). Desse modo, foram determinadas apenas
as componentes M, e M. Os resultados de magnetizacao foram comparados com os obtidos
pela Bobina de Helmholtz (BH), a qual era a técnica usualmente utilizada no laboratério

até o desenvolvimento da técnica descrita neste trabalho.

Para os blocos BA e BB, foi considerado M, = 0 T. Essa consideragao ¢ valida em
primeira aproximacao visto que, como comentado anteriormente, a componente residual
M, = 0.03 T (valor méximo de magnetizagao encontrado nas componentes residuais de
todos os blocos medidos no sistema BH), a contribui¢do em IB, e IB, foi da ordem de
~ 107°G.cm. J4 para os blocos BC, foi considerado M, = -1.3898 T. Os resultados obtidos

estao dispostos nas tabelas 5, 6 e 7.

Tabela 5 — Magnetizagoes obtidas pelos métodos BG e BH para o conjunto de blocos BA

Resultados BG Resultados Bobina de Helmholtz
Blocos | Mx [T] | My [T] | Mz [T] | Mx [T] | My [T] | Mz [T]
BAO0193 | 0,0024 1,3983 0,0230 1,3704 | 0,0207
BAO0195 | -0,0164 | 1,4056 0,0064 1,3723 | -0,0027
BA0196 | 0,0074 1,3996 -0,0158 | 1,3693 | -0,0016
BA0200 | 0,0009 1,4044 0,0226 1,3715 | 0,0070
BA0202 | -0,0061 | 1,4020 0,0181 1,3707 | -0,0066
BA0203 | 0,0049 1,3992 0,0184 1,3706 | 0,0023

S OO o oo

Tabela 6 — Magnetizagoes obtidas pelos métodos BG e BH para o conjunto de blocos BB

Resultados BG Resultados Bobina de Helmholtz
Blocos | Mx [T] | My [T] | Mz [T] | Mx [T] | My [T] | Mz [T]
BBO0181 | 0,0043 | -1,4024 -0,0163 | -1,3699 | 0,0085
BB0182 | 0,0210 | -1,4065 0,0002 | -1,3698 | -0,0162
BB0186 | 0,0057 | -1,4001 -0,0180 | -1,3730 | -0,0001
BB0188 | -0,0017 | -1,3997 0,0171 | -1,3708 | -0,0085
BB0189 | -0,0076 | -1,4015 0,0166 | -1,3716 | 0,0000
BB0191 | 0,0013 | -1,4032 0,0176 | -1,3732 | 0,0022

OO OO oo
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Tabela 7 — Magnetizagoes obtidas pelos métodos BG e BH para o conjunto de blocos BC

Resultados BG Resultados Originais Helmholtz
Blocos | Mx [T] | My [T] | Mz [T] | Mx [T] | My [T] | Mz [T
BC1197 | 0,0167 | -0,0210 | -1,3898 | 0,0176 | -0,0088 | -1,3636
BC1198 | 0,0214 | 0,0249 | -1,3898 | 0,0208 | 0,0086 | -1,3657
BC1199 | 0,0225 | 0,0150 | -1,3898 | 0,0235 | 0,0061 | -1,3652
BC1200 | -0,0214 | 0,0115 | -1,3898 | -0,0191 | 0,0029 | -1,3632
BC1203 | 0,0080 | -0,0204 | -1,3898 | 0,0156 | -0,0119 | -1,3637
BC1204 | 0,0156 | -0,0143 | -1,3898 | 0,0162 | -0,0065 | -1,3670
BC1206 | 0,0218 | 0,0156 | -1,3898 | 0,0231 0,0173 | -1,3632
BC1207 | -0,0221 | -0,0256 | -1,3898 | -0,0175 | -0,0199 | -1,3638
BC1208 | 0,0137 | -0,0197 | -1,3898 | 0,0147 | -0,0106 | -1,3668
BC1209 | -0,0309 | -0,0241 | -1,3898 | -0,0256 | -0,0156 | -1,3641
BC1210 | -0,0178 | -0,0204 | -1,3898 | -0,0139 | -0,0216 | -1,3703
BC1211 | -0,0166 | -0,0142 | -1,3898 | -0,0124 | 0,0048 | -1,3655

Tais resultados evidenciam que os valores de magnetizagao obtidos pelo sistema
BH acabam sendo subestimados na representacao dos parametros de campo magnético
e integrais de campo nas simulacoes. Isso pode explicar as diferencas entre medida e
simulacao das integrais de campo observadas em medicoes realizadas anteriormente, as

quais motivaram a realizacao deste trabalho.

6.4 Montagem e Caracterizacao Magnética de Subcassetes

A fim de verificar os resultados de magnetizagdes obtidos a partir de medidas
na Bobina Girante, foi feita a montagem de dois subcassetes para serem medidos nos
sistemas de caracterizacdo da bancada Hall e da propria BG. Os subcassetes sao estruturas
magnéticas montadas com um arranjo periédico dos blocos de acordo com o Array de
Halbach (Figura 28). O principal objetivo desse passo foi poder comparar medidas e
simulagoes de integrais de campo de um subcassete completo utilizando os resultados de

magnetizagoes obtidas com a Bobina Girante e com a Bobina de Helmholtz.
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Figura 28 — Ilustracao das linhas de campo geradas pelo arranjo magnético do Array de
Halbach. Fonte: (WANG et al., 2018)

6.4.1 Sorting dos Blocos Individuais

Para a montagem dos dois subcassetes a serem medidos e simulados, utilizou-se
o método de sorting dos blocos - o sorting consiste num algoritmo de otimizacao do
ordenamento dos blocos no processo de montagem de um subcassete, a fim de minimizar
as integrais de campo - com as magnetizacoes obtidas com a BG. O primeiro subcassete,
CBG-01, foi gerado considerando o melhor resultado possivel de integrais de campo para
esse conjunto de blocos, ja o segundo subcassete, CBG-02, foi obtido com o pior resultado
possivel dos blocos restantes. A ordem de montagem de cada subcassete é mostrada nas

figuras a seguir.

tey|o|tay > tey»

BAOQ155 BCl1208 BBO18S BCI1199 BAO1S6 BCI1157 BBO151 BC1193 BAO200 BC1200 BBO181 BCI1211

Figura 29 — Sorting CBG - 01. Fonte: Proprio Autor

te3|tay>tey»

BAO202 BC1209 BBO182 BC1207 BAO202 BCl203 BBOlS6e BC1210 BAO1S3 BCl206 BBOLSE BC1204

Figura 30 — Sorting CBG - 02. Fonte: Préprio Autor
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Figura 31 — Montagem Subcassete CBG - 01. Fonte: Proprio Autor
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e

Figura 32 — Montagem Subcassete CBG - 02. Fonte: Proprio Autor

6.5 Resultados de Campo Magnético e Integral de Campo

Apds a montagem, os dois subcassetes foram medidos nos sistemas de caracteriza-
¢ao magnética do Sensor Hall e da Bobina Girante. Na Bobina Girante é possivel medir as
integrais IB, e IB, ao longo da posi¢ao horizontal de medida que varia de -12 mm a 12
mm, ja no sensor hall é possivel obter também o campo magnético ao longo da direcao
longitudinal. Os resultados de campo magnético e de integrais sao apresentados na sequén-
cia de figuras a seguir. Os perfis de campo mostrados nas figuras 33 e 34 foram obtidos na
linha central do subcassete, ou seja, em x=0. Para a medida, o centro do subcassete foi
encontrado com a ajuda de uma agulha magnética e considerando as dimensoes de projeto
do suporte para as medidas de subcassete. A comparacao dos resultados das medidas com
simulagoes feitas com as magnetizagoes obtidas na Bobina Girante (BG) e Bobina de

Helmholtz (BH) sao apresentadas.
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Figura 33 — Resultados de campo magnético na linha central do subcassete CBG-01. Fonte:
Proéprio Autor
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Figura 34 — Resultados de campo magnético na linha central do subcassete CBG-02. Fonte:
Préprio Autor
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Figura 35 — : Resultados de integrais de campo para o CBG-01. Fonte: Proprio Autor
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Figura 36 — : Resultados de integrais de campo para o CBG-02. Fonte: Proprio Autor

De acordo com os resultados, observa-se que para as componentes de campo,
a diferenca com o perfil de campo medido no Sensor Hall foi ligeiramente menor para
as simulagoes envolvendo os valores obtidos pela BG. No entanto, quando observado os
resultados de integrais de campo, para ambos os subcassetes, verifica-se que os resultados
da BG sao muito mais proximos dos medidos, em comparacdo com os obtidos pela BH,
passando de uma diferencga nas integrais de campo de <200 G.cm para <50 G.cm, sendo
resultados bem satisfatorios. Os resultados de magnetizacao obtidos conseguiram descrever
bem o comportamento das curvas de campo e integral de campo. Tal descricao tem
suma importancia nos métodos de otimizagao do arranjo magnético dos blocos (sorting)
e correcao das integrais de campo, permitindo a minimizacao e ajuste dos desvios de

trajetoria do feixe de elétrons ao passar pelo ondulador.
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7 Conclusao

Dessa forma, foi possivel desenvolver e validar a aplicacdo do método de deter-
minacao das magnetizacoes de blocos magnéticos utilizados em dispositivos de insercao,
descrevendo de forma satisfatéria os pardmetros pertinentes aos DIs. E importante ressaltar
que os valores de magnetizacao encontrados nao sao os valores reais, mas sim valores que
quando utilizados em simula¢des magnéticas, descrevem bem os perfis de campo magnético
dos blocos. O intuito desse método ¢é encontrar os valores de magnetizagao que melhor

descrevam as curvas de campo e integral de campo.

O método em questao desempenha papel fundamental na construcao de DlIs,
visto que os processos de sorting (otimiza¢ao de ordenamento dos blocos) e shimming
(deslocamentos verticais dos blocos para corre¢do do campo magnético) sao algoritmos
que dependem de valores de magnetizacao que descrevam corretamente os perfis de campo
magnético produzidos pelos blocos. Uma vez que as magnetizagoes sao determinadas
corretamente, a otimizagao dos parametros do DI, bem como a minimizacao de efeitos de

desvio da trajetéria dos elétrons pode ser realizada.

Os resultados obtidos nao invalidam o método da Bobina de Helmholtz. No entanto,
a BH exige que para simulacao correta das curvas, seja necessaria a determinagao de mais
parametros envolvendo as propriedades magnéticas, como a medida da permeabilidade

magnética de cada bloco.
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APENDICE A - Condicio de Cauchy -

Riemann

Seja z uma variavel complexa definida por z = = + iy (explicitando que z neste
caso nao refere-se a direcao longitudinal, apenas expressa, por convengao, uma variavel
completa), considere uma funcao f(z) = u(z,y) + iv(z,y). De acordo com a condicao de
Cauchy - Riemman, f(z) serd analitica (ou seja, complexa diferenciavel) se as derivadas
parciais de u(z,y) e v(x,y), respeitando os critérios de diferenciabilidade e continuidade
de fungoes, sigam as seguintes relagdes (WEISSTEIN, 2022) (ORLOFF, 2022):

ou(z,y) _ ov(zx,y)

Al
ox dy (A1)
Ov(z,y) _ Ou(z,y)
= — A2
ox Jy (4.2)
Além disso, a derivada complexa f’(z) é dada por:
fy =4 Qu(z,y) | Ovlw,y) _ Ovlz,y)  Oulzy) (A.3)

dz ox ox dy dy
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