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1 — Introducao

Neste trabaho apresentamos um método pelo qua foi medida aceiténcia do and de
armazenamento de détrons UVX do LNLS. A aceiténcia € um parametro diretamente ligado a
injecéo do feixe de eétrons no and, sendo que vaores pequencs destes parametros podem
inviabilizar o funcionamento da méguina, dém disso, a aceitdncia também se relaciona ao tempo
de vida do feixe armazenado. O trabaho inicia com um estudo da teoria relacionadaaum and de
armazenamento de eérons, comecando por uma descricdo do sistema de referéncia utilizado
para descrever 0 movimento de um elétron armazenado no and. As equagdes do movimento
transversal para um eétron com uma energia nomind definida sdo derivadas e as solugdes destas
equacdes sdo obtidas. O conceito de aceitancia é entéo introduzido a partir do estudo das
solugdes das equagdes do movimento transversal no espaco de fase. Algumas smulagdes da
Otica de um déron no and sfo redizadas e Smulagbes para determinacd das melhores
configuragdes para as medidas. Em seguida 0 método experimentd para a medida da aceitanciaé
detahado e sBo apresentados os dados experimentais obtidos nas medices redizadas.
Desenvolve-se um modelo baseado em principios fisicos do experimento para guste dos dados
obtidos e congtréi-se dois programas que sdo utilizados no tratamento e a andise destes dados
.Segue uma apresentacdo dos resultados, com a determinacdo de um valor para a aceitancia do
and e, findmente, uma discussdo dos limite de vaidade dos resultados obtidos e possivels fontes

de erros.



2 - Teoria
2.1- Sistema de Coor denadas

Os dérons em um and de armazenamento s mantidos em Oérbitas estavels por campos
magnéticos gerados por eetroimés dispostos ao longo and. Para determinado conjunto de
vaores dos campos da rede magnética, um eléron com energia nomina E ird se mover em uma
orbitaided plana e fechada e todos os outros elétrons, com energias diferentes, estardo restritos a
moverem em trgjetdrias quase periddicas em torno desta Orbitaidedl.

A descricdo do movimento do elétron é feita em termos de coordenadas em relacéo a
orbitaideal. A posicdo instanténea seraidentificada pelo conjunto de coordenadas (s, X, z), sendo
s adigéncia ao longo da oOrbita (azimutd) a partir de dgum ponto de referéncia, x a disténcia

horizonta (radid) e z adigénciavertical.

posicdc do elétron

— -

&
// ponto de referéncia

para s
\ drbila ideal )

'\—\.\__\__ . - P

Fig. 1: Sistemade referéncia utilizado para descrever o movimento de um elétron com relagéo a érbitaideal

2.2 — Equagtes do movimento

No tratamento matemético do movimento do eétron, utiliza- se uma gproximacao linear na
qua as coordenadas x e z sGo consideradas muito menores que o raio de curvatura local, de
modo que apenas termos lineares sGo consderados. O movimento é determinado pelo campo
guia, como a érbita é plana e horizonta, assumindo que 0 campo sga perpendicular e Smétrico

em relacdo a orbita, 0 movimento pode ser completamente caracterizado conhecendo-se a

I)
magnitude do campo By(S) e o gradiente horizonta ,')—B(s) caculado sobre aorbita. Utilizando as
?X



equacoes de Maxwdll, a expansdo do campo em torno da Orbita, mantendo apenas termos
lineares, levaa

f)
B.(S,%,2) ? B,(s)? 3—83 X
9?)( ?Os
1)
27B?
B,(sx,2)?7—? 2z

27X ?Os

E interessante fazer uma descricgo independente da energia de operagdo do and,

normalizando as propriedades do campo.

G(s) ? —eCBEo(S) @)
ec 27B?2

As fungbes G(s) e K(s) sho interpretadas fiscamente como o0 inverso raio de curvatura e
a forca de focdizacd em um determinado ponto da Orbita, respectivamente. Estas fungdes
devem ser periddicas devido ao cardter ciclico da coordenada azimutd s.

As equagdes do movimento podem ser determinadas utilizando a forca de Lorentz, com
as condigdes de que a velocidade radia é muito menor que a velocidade tangencid , de modo

quev, ? v eque acoordenada radia x é muito menor que o raio de curvatura ? no ponto, isto

€ x?? ?. Seguindo a aproximacdo linear, as equagbes do movimento vertica e radid sfo

obtidas:
IX ok (9x?26EZE e K (9?2679 7K @)
ds E,
if?Kz(s)z?o e K,(9)?K(9 5)

A solucéo da equacdo radia pode ser separada em duas partes, uma que descreve uma
orbita de equilibrio dada pela soluco particular de (4) e outra que descreve oscilagBes em torno
desta drbita, chamadas oscilacfes bétatron, dada pela solucdo da parte homogénea da equacdo
(4). Como ndo esta sendo considerada a dependéncia em energia, apenas elétrons com energa

E, sfo tratados, o termo dependente de ? E na equacéo (4) vai azero e



as equagdes podem ser rescritas em umaformamais gerd:
K(s) ? ?K,(s) paray=x (6)
y"?K(s)y?0
K(s) ? K,(9) paray =z

sendo a derivacdo em relacdo a coordenada s .
2.3 — Solugdes pseudo-harmonicas

A equacdo (6) tem a mesma forma da equacdo de um oscilador harmdnico smples com
uma forca dependente do tempo. Portanto admite solugBes oscilatorias, no entanto, com

amplitude e fase dependentes da coordenada s, determinadas pelas caracteriticas do campo guia

Ky e K., Estas solugdes sdo chamadas pseudo-harmonicas e sdo escritas de uma forma gera
¥(s) ? a2 (5)Cos(2(s) ??) ©
sendo? uma congtante de fase que depende das condigBes iniciais.
A funcdo béatron ?(s) e 0 avango de fase? (S) dependentes das propriedades

focalizadoras do campo guia satisfazendo

S d—
? 7
..?%5 (8)
%????%?'??K(s)? 2120 ©)

A equacdo (9) determina de modo Unico a fungéo béatron que descreve completamente
as caracteridticas da rede magnética. Além disso, por definicdo, ?(s) € uma fungdo positivo
definida e periddica

?(stL) =?(9) (10)
sendo L o comprimento da circunferéncia do andl.
Como aequacdo (6) € linear em 'y, quaquer solucdo pode ser escrita como uma
combinacgo linear de duas solugdes particulares linearmente independentes, destaforma
y(s) 2 C(S)Y, ? S(9) ¥y (11)

sendoy, e y; osvdoresiniciasde y(s) e y(s) paras=s e C(s) e (s) satisfazendo:



Ci?K()C?0 com C(s)?1,C(sy)?0 (12
ST?K(5)S?0 com  S(s,)?0, S(s,) ?1 (13)
As fungbes C e S sBo denominadas solugBes tipo seno e tipo co-seno, devido as
condigBesinicials que satisfazem.
2.4 —Matriz detransferéncia
E conveniente calcular ndo s a posicao em funcio de s, mas também aindlinagzo, isto &,
a derivada de y(s) com respeito a s. Estas duas equagdes podem ser escritas utilizando notagéo
matricid.

?2y(s) ? ?2Y(S,)?
2193 M %) 763 (4

em que M (s,s), matriz de trandferéncia de s para $ , depende apenas das propriedades do
campo guia entre os dois azimutes. Os eementos de M (S,S) podem ser escritos em termos das
funcdes tipo seno e tipo co-seno

2C(s,Sy)  S(S,S,)?

M(ss,) ? 15
)7 %15, Stss0)3 -

Segue de (14) que paraqualquer s, entre s e § teremos a propriedade
M(s.5,) ? M (s,5,) M (s,.S,) (16)

A matriz de transferéncia pode ser rescrita em termos da fungdo bétatron e do avanco de
fase entre os pontos s e $ utilizando as equactes (7) e (11), suas respectivas derivadas em
relacdo avariavel se as condigoes (12) e (13).

’ ?
7—?005????08en??? {72, Sem2?
M(ssy) ? 0

> 1 >
» 12 22,,)C0s22 21222 )Ser? 2”7 /TO%os?? 2 Sen???;

2 7% 7

sendo 2?2 ?22727,,?2(s)? ?%? 19 e ?,, 25,7, 0svaoresdestas fungbes paras = %

N N )

(17)

N )N )




Desta forma, conhecendo-se os valores da posicéo einclinacd (y(s,),Y(s,) ) paraum
determinado ponto S do and, é possive obter (y(s),y (<)) para quaquer s por uma

multiplicacéo de matrizes

2.5—Elipsedefase
Paraum vdor fixo do azimute s o vetor (y(s), y'(s) ) € umafuncdo do ahgulo defase ? ,
definindo uma familia de trgetérias com a mesma amplitude mas com fases diferentes. As
equacdes
y(s) ? WCOS(?(S) ?7?)
yTs) ? ——Ten(?(s) 2?) 22 (s) Cos(?(s) 2?)?

4/?(5)

S0 uma representacdo paramétrica de uma dipse no espaco de fase (v, y'), para ? variando

(18)

entre0e2??
l .rll : 51 }
s =g fixo 6&; 6, eletron com
Be amplitude b<a

viss

—

—— (&)

Fig. 2 : Elipse de fase para uma familia de particulas com a mesma amplitude mas diferentes

angulos de fase. Trgjetérias com umaamplitude b menor correspondem a elipses menores

2.6 - Aceitancia

De forma andoga ao oscilador harmdnico smples no qual aamplitude € um invariante do
movimento e pode ser expresso em termos da posicio e velocidade instantanea, a quantidade &,
relacionada a &rea da dipse, € o0 correspondente invariante para oscilagdes pseudo-harmonicas
dadas por (18).



Define-se entéo a emitancia do feixe por

aea="7?

19)
sendo que esta grandeza define a &rea da dlipse no espaco de fase descrita por (18).

A equacdo da dlipse pode ser escrita na representacao de coordenadas como
2y 2 22yyR 2yt 22

202 21
sendo ’??1" 21

A dipse defase em um azimute s, € completamente determinada pelos parametros ? (sy) ,
?(s1) , Asy) e pdo vdor daemitancia 77?

Uma importante caracteristica das oscilagfes pseudo-harménicas € o fato de tanto o
dedocamento na direcéo y quanto inclinacdo y° sempre possuirem vaores limites maximaos,
denominados respectivamente, envelope E(s) e divergéncia A(s) do feixe.

E(9) ? Yo () 74?7 2(9) (22)
A(S) ? Yia(8) 24?7 2(9) (23)

Isto significa que a trgetdria de um eétron esta sempre dentro de uma regido definida
por E(s). Para um dado g fixo, as possiveis posi¢des e inclinagbes de um eétron neste ponto,
definidas por sua trgjetdria gpds varias revolugdes, também estardo limitadas a uma certa regido
do espaco de fase, que é dada pela dipse de fase. Estas situacfes estéo representadas nas figuras
aseguir

Fig. 3: Trajetdriade um elétron apds vérias revolugdes



als)=Ve Vvis)

(17

Eis)=YE VPIs)

Fig. 4 : Elipse de fase paraum s, fixo mostrando o envelope e adivergéncia

—= 5]

A aceitancia pode ser entdo definida como a méaxima emitancia que um eétron pode ter,

mantendo condicao de estabilidade dindmica do movimento.
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3 - Simulagdes
Antes de redizar as medidas no and UVX, foram redizadas smulagdes utilizando o

software Mathematica para obter algumas previsdes dos resultados, determinar o melhor ponto
para 0 mapeamento da elipse de fase e determinar & ordens de grandezas e intervalos de
variagdo dos parametros que devem ser gustados para fazer a medicao, tais como os valores das

deflexdes nos kicker s e dos parémetros de injegéo.

3.1 Parametros da rede magnética

Primeiramente, os parametros ? %)7??s) e 0 avango de fase ?%)Yue caracterizam a
rede magnética do aned foram obtidos utilizando o programa MAD (Methodical Accelerator
Design) que cacula estes paréametros a partir dos valores dos campos de todos os e ementos
magnéticos considerados, no caso gpenas dipolos quadrupol os e trechos sem campos (drifts). A
figura abaixo mostra o gréfico dos valores da funcdo bétatron caculados pelo programa em
funcéo da coordenada s, na qua vemos o cader periodico desta funcéo

16 ~
12 A

? (M) 8 -

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
azimute s (m)

Fig. 5: Gréfico dafuncéo bétatron cal culada pelo programa MAD
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3.2—-Traetériaradial
Foi tracado um gré&fico datrgetoriaradid de um eétron, isto € posicdo x em funcéo des
para a rede magnética calculada. O ponto inicid, X = -37mm e X = - 4 mrad foi utilizado como

referéncia, e as matrizes de trandferéncia foram utilizadas para calcular os ponto do gréfico.

0,04

0,03 -
0,02 -
RN :
:E: s (m)

Fig. 6 : Gréfico datrajetériaradial de um elétron armazenado no anel paratrésvoltas. A curvaem azul refere-se

aprimeiravolta, acurvaem vermelha asegundaeacurvaem verdea terceira volta.

No gréfico da figura anterior nota-se que a trgetdria do eétron assume vaores maiores
gue o tamanho da camara de vacuo (60 mm de diametro), isto ocorre devido ao fato da rede

magnética utilizada ndo consderar ementos como sextupol os e corretoras de Orbita verticais e

horizontais.

3.3—Matrizesdetransferéncia
A tabela a seguir mogtra os vaores dos parametros cal culados apenas para 0s azimutes

dos kickers e para o ponto de injecéo.

s (m) ? (m) ? 707?
INJ 1.558 14.056 | -0.112 0.018
AKCO04 | 7.327 4.423 0.101 0.423
AKC02 | 85.003 | 4.423 0.101 4.815
AKCO3 | 91.573 | 14.075 | 0.118 5.251

Tabela 1:; valores dos parametros da rede magnética na posi¢éo do kicker e do ponto de injecéo

12



Com estes valores foram cal culadas as matrizes de transferéncia utilizando a equacéo (17)

para os trechos:

Ponto de injecéo até kicker AKC04

220499 4432 7
M1? 3
520048 715765

Kicker AKC04 até o kicker AKC02

220715 2776 2
M274 3
570.143 ?0.8425

AKCO02 até o kicker AKCO03

2?1571 3.088 2

373 :
?? 0.048 ? 0.5422

3.3 —Elipses de fase

Para tracar as dlipses de fase nas posigdes dos kickers, foi determinada a méxima
emitancia possivel para a rede magnética utilizada, fazendo o dedocamento maximo, equacéo
(22), igud a0 raio da cAmara de vacuo (30 mm) para 0 ponto onde ? %?assume 0 maior vaor
(14.296 m)

?=6.2910° m

Este € um limite méximo para aceiténcia do andl, espera-se que o vaor medido sga
menor que este.

A partir da equacdo (21), com osvaoresde ? X)7?7?s) ?%) e ??Xoram tracadas as
elipses de fase no azimute dos kickers, mostradas na figura a seguir:

13
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Fig. 7 : Elipses de fase para os kickers

As dipses dos kickers AKC04 e AKCO02 estdo sobrepostas, mostradas na figura com a
cor vermeha, pois estes pontos apresentam oS mesmos vaores dos parametros da rede

magnética. A elipse em preto refere-se ao kicker AKCO3.

3.4 - Determinagéo do melhor ponto para medida

O méodo para medida da aceitancia consiste em defletir o feixe de eétrons na primeira
volta em um dos kickers, para a varredura horizontal, € necess&io variar a posicao do feixe no
azimute do kicker. Isto pode ser feito variando-se a inclinacdo e posicéo de injecéo do feixe no
and ou aé utilizando um segundo kicker. Portanto € preciso determinar em qua dos kickers
serafeitaamedida e o valor da deflexdo neste kicker necessario para o mapeamento vertical.

Para esta smulacdo, utilizamos o ponto de injecéo X = -37 mm e X' = -4 mrad como
referéncia e fizemos variagbes em torno destes valores (0 a 7 mrad e 31 & 43 mm). Os pontos
correspondentes na posicdo dos kickers foram obtidos utilizando as matrizes de trandferéncia
caculadas anteriormente e o resultado foi um conjunto de retas pardeas. Os pontos foram
defletidos nos kickers, utilizando a forca méxima de cada um deles, resultando em um outro
conjunto de retas.

As retas e as dipses de fase em cada um dos kickers s8o mostradas nas figuras a seguir,

sendo que sobre cada reta varia-se em uma unidade a inclinagéo e de uma reta para outra temos

14



a variacd de uma unidade da posi¢do, o ponto em vermeho € a referéncia. Os gréficos ndo

estdo namesmaescda

0.0125

o005

0. g

0. 00Es

® ()

-0 00ES

' ' L L L L
-0.02 -0ag -0.0L [ .0l 0.0 0.0

Fig. 8 : Elipse de fase e retas de injecéo para o kicker AKC04

=' {rad)

E)]

Fig. 9: Elipse de fase e retas de injecéo para o kicker AKC04
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Fig. 10: Elipse de fase e retas de injegdo para o kicker AKC04
Condui-se que 0 melhor ponto para a medida seria no azimute do kicker AKCO3 pois

neste ponto a elipse € mais dongada horizontalmente e a posicéo das retas de injecéo
possibilitam 0 melhor mapeamento da dipse.

3.5 - Configuragao final

Redizamos mais uma smulacdo para determinar aforma da varredura horizonta da dipse
estudando o comportamento das retas de injecéo no kicker AKCO3 variando o valor das
deflexdes dos kicker s e os parametros de injegéo.

Primeiramente variamos apenas AKC04 e em seguida variamos AKC04 e AKCO2
smultaneamente. Condlui-se que 0 mapeamento horizontal da lipse deve ser feito variando a
posicéo e inclinacdo de injecéo e amelhor configuracdo para medicdo seriamanter AKC04 com
um deflexéo fixa de 3,5 mrad e AKCO2 dedligado.

A Stuacdo descrita € mostrada na proxima figura.

16
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Fig. 11 : Gréfico daelipse de fase nokicker AKCO3 eretas de injecdo com AKC04 fixo em
3,5 mrad e AKCO2 desligado. O ponto em vermelho representa areferéncia de injegdo e asretas

em azul representam o intervalo de valores dainclinagdo inicial para o mapeamento horizontal

Com esta configuracdo de kickers podemos varrer praticamente toda a dipse
horizontalmente variando apenas ainclinacdo nainjecao.

4 — Método Experimental

4.1 — Descricdo do método

A medida da aceiténcia do and UV X foi redizada a partir do mapeamento da eipse de
fase utilizando os kickers e medidas da eficiéncia de injecdo. Os Kickers sfo eetroiméas
pulsados, com pulsos curtissmos da ordem de alguns nanosegundos de largura, que tém a funcéo
de causar deflexdes no feixe de eérons. Existem trés destes defletores distribuidos pelo and que
sao normamente utilizados apenas durante o processo de injegdo do feixe de elétronsno anel . A
eficiéncia de injegdo é a relacdo entre a carga do feixe injetado no anel e a carga do feixe
armazenado, este valor é obtido experimentalmente com um software que mede a corrente no
booster e a corrente média no and gpds vérias voltas.

O método utilizado para mapear a dipse de fase consstiu em injetar um feixe de eétrons
no anel armazenador com energia de 500Mev a partir do Booster. Este feixe de eétrons sofre

uma deflex&o de 3,52 mrad no kicker AKCO04, para correcéo de trgetoria, e uma outra deflexdo

17



no kicker AKCO03. Edta Ultima provoca uma trandacéo vertica do feixe no espaco de fase que
pode fazé-lo entrar ou sair daregido de aceitancia. Uma medida da eficiéncia de injecéo € entéo
redizada, este vaor reflete a posicao do feixe injetado em relacdo a aceitancia, ja que quando o
feixe encontra- se fora da aceitancia temos eficiéncia nula e a medida que o feixe penetranaregido
de aceitancia temos vaores crescentes da eficiéncia até atingir seu vaor maximo. Dedta forma, a
partir da medida da eficiéncia de injecéo em funcéo da deflexdo no kicker AKCO3, determina-se
alargura angular da dlipse de fase para uma determinada posi¢ao. Para mapear toda a eipse €
preciso redizar trandagbes horizontais no espaco de fase e para cada nova posigao um outro
mapeamento verticd, as variagdes da posicao do feixe foram obtidas variando-se as condicoes
deinclinacéo de injecdo, isto €, 0 angulo que o feixe é injetado.
4.2 — Experimento

A deflexo maxima produzida pelo kicker é limitada pela tensdo méxima do pulso que é
gproximadamente 24 KV. Portanto para obter maiores deflexBes angulares, a méguina foi
operada em uma energiade injecéo de 500 MeV

Para que o sincronismo entre os kickers ficasse de acordo com os objetivos do

experimento, para que ees pulsassem na seqiéncia correta, foi necessario atrasar os kickers
AKCO03 e AKCO02 de 311 ns em relacéo ao kicker AKCO4. A figura 12 mostra umaimagem de
um osciloscopio no qual vemos as curvas de tensdo em fungdo do tempo que representam os

pulsos dos kickers.

Tek Run: 500r\.f|5/5r Sample [EEE
F T
i 1

1 Edge Source

Chi

T

Ch2
Ch3

:

12.0v] -—more-
g 1o0f2

M 100ns™hd L

Source
Cchq

Fig. 12: Curvas de tensdo dos pul sos doskickers com mudanga no sincronismo

coupling [ Slope Level Mgde
[2le Y 1.7 Vv Holdoff

Type
<Fdge>
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Para minimizar o efeito da deflexéo do kicker na segunda volta, o feixe de dérons foi
g ustado tempora mente para que ficasse no inicio da curva de descida do pulso do kicker, como
mostrado na figura a seguir. Desta forma, a deflexdo no feixe na segunda volta era cerca de 10%

da deflex&o na primeira volta, podendo ser desprezada.

Edge Source

Chi

1+

] Ch2

Ch3

120V —more—
1of2

Ch1j 35.0mvQ 1.99V M 100ns “ghd o
2.12v Cha 216V

A 7 Pl e o TN
LLJI(<-B Coupling Slope Level
Type .
<Elge> cha De Ay 197 v

Fig. 13: Ajuste temporal do feixe em relagdo a curva de tensdo do AKC04

Mode
&
Holdoff

Apos estes gudes, foram feitas as medidas da eficiéncia de injecdo em funcdo da
deflex&o angular no AKCO3. Para cada vaor da deflexdo foram redizadas trés medidas da
eficiéncia, para verificar a repeticdo das medidas e diminuir o efeto de flutuacbes. Estes valores
da deflexé@o foram variados de O até aproximadamente 2 mrad, quando os valores obtidos da
eficiéncia eram nulos ou dentro da flutuacdo (aproximadamente 3%). Para variar a posicéo no
espaco de fase e varrer outros trechos da dipse, foi utilizada a variagdo do angulo de injegéo, no
entanto, no software de controle da injecdo ndo € possivel precisar os vaores absolutos dos
parametros de injecdo, controla-se apenas variacies destes valores. Por isso, para cada variacao
do angulo de injecdo ?x' no intervao -0,8 a 1,8 mrad foi redizado um mapeamento vertica
totalizando 12 mapeamentos, que varreram toda a €lipse de fase.
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5 — Analise dos Dados

5.1 —Valores experimentais
Com os vaores medidos foram tracados gréficos da eficiéncia méxima obtida para cada
deflex&o em fungéo da deflexdo, para cada variagdo do angulo de injegao.

O conjunto de dados esta representado no grafico dafiguraa seguir

90,0 var. ang. inj (mrad)
——
80,0 1,8
—w 17
70,0 —&— 1,6
60,0 714

/\ —*—1,2
50,0 -

A ‘/\ .
o c— ]
20,0 }R/ / A—A/‘\; \H& \‘ —— :8:2
100 Q/ #\\: \\/&\ 0,7

:\2 DA A 08
— .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

eficiencia de injecéo (%),

Deflexdo AKCO03 (mrad)

Fig. 14: Gréfico da eficiéncia maxima pela deflexdo do kicker AKC03

5.2—Ajustedascurvas

Para gustar os pontos da figura anterior, foi determinado um modelo matematico que
descreve 0 comportamento das curvas baseado em fendmenos fiscos que ocorrem no
experimento. Consderamos o feixe de eérons ndo como pontua, mas com uma disperséo
angular, que segue uma distribuicdo gaussana. Na Stuacdo experimental temos este feixe com
uma dispersdo angular gaussiana passando pela regido de aceitancia, que pode ser descrita como
uma funcdo congtante dentro de um intervao fixo. Portanto a funcdo matematica que descreve o
comportamento das curvas obtidas no experimento deve ser a convolugéo de uma fungdo

congtante em um intervalo fixo e uma gaussiana de dtura e largura fixas, mas com centro variavel
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assumindo vaores dentro do intervalo . Os cdculos e as mudancas de vaiavels estédo

apresentados no apéndice | e afuncdo determinada para o gjuste das pontos é dada por:

? ?2B-x? 2D-x?
?A > Ef?2—=2?2Erf 2 e, 24
R Sl o e (24

sendo A, B, C e D parametros determinados pela regressdo ndo-linear de cada um dos
conjuntos de pontos da figura 15.

Os gréficos com as curvas para cada variagdo do angulo de injecéo e suas respectivas

regressoes foram feitos com o software Microcal Origin e estd0 mostrados nas figuras que
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Fig. 15: Gré&ficos da eficiéncia maxima pela deflex@o com regressdo ndo-linear para cada uma das variagdes da

5.3 — Calibracéo dainjecéo

Para obter a eipse de fase a partir dos dados obtidos, primeiramente, € necessario
determinar um ponto de referéncia, ja que ndo sdo conhecidos os vaores absolutos dos angulos
de injecdo. O centro da dipse foi escolhido como referéncia, ja que ee corresponde
experimentamente ao ponto de maior eficiéncia de injecdo. Com um gréfico da eficiéncia méxima

obtidaem cada varredura vertica em funcdo da variacdo da deflexéo nainjecéo foi determinado

deflexdo do kicker

o valor da deflexdo correspondente ao centro da elipse como o ponto de maximo desta curva.

Eficiéncia Maxima

100

90—-
80-
70}
60—-

50 -

Gréfico calibracéo injecdo I]

Polynomial Regression
Weight given by error bars
Y = A+ BI*X + B2*X"2

A 65,8165 1,50814
Bl 44,83962 1,32852
B2 -45,06135 1,41703

?x'= 0.50 + 0.02 corresponde ao maximo

-1.0

T T T T T
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Deflexdo injecdo ?x' (mrad)

2.0

Fig. 16: Gréfico da eficiéncia maxima pela deflexdo nainjecdo

23



5.4 —Elipse defase

O primeiro passo para a construcdo da dipse de fase foi determinar os pontos de injecéo
correspondentes a cada variagéo do angulo de injegéo. Utilizando as matrizes de transferéncia, os
vaores dos parametros da rede magnética caculados pdo MAD e o vaor da deflexdo inicid
determinado no item anterior, foi calculado o ponto de injegdo no espaco de fase correspondente
a didénda maxima. Os demais pontos de injecéo foram determinados utilizando o ponto de
eficiéncia maxima como referéncia e somando as correspondentes variages da deflexdo a
segunda coordenada.

Para cada varredura vertical, pela regresséo néo linear (parametros C e D,
gpéndice 1), foram determinados os vaores das deflexdes correspondentes ao inicio e ao fim da
elipse, isto €, a largura angular da aceitancia. Com estes vaores da deflexéo no kicker, as
matrizes de transferéncia foram aplicadas aos pontos de injecéo obtendo os pontos no espaco de
fase correspondentes as regifes mapeadas da dipse de fase.

Todos os caculos foram redlizados com o software Mathematica e 0 codigo encontra-se

no gpéndicell.

0. 0007s

a.000s

o.n0nEs f

-0, 000Es E

=005

-0 0007s E

-0.015 =001 =0 005 L] 0.005 0.0l 0.015

Fig. 17: Gréfico no espago de fase dos pontos da eli pse mapeada experimental mente
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5.5-Ajusteda dipse

Para gjustar uma dlipse aos dados obtidos, foi desenvolvido um programa utilizando o
software Mathematica que faz uma regressio néo-linear, determinando os coeficientes e seus
respectivos erros. O codigo do programa encontra-se no gpéndice I11. A fungéo utilizada para o
gugte é definida implicitamente por :

ad+bxy+cy-1=0
O gréfico da dipse gustada encontra- se nafiguraa seguir juntamente com umadipse

maior, que representa amaior aceitanciatedrica possivel, considerando os dados da rede

magnética ca culados pelo MAD.

=' [radl

noong

o.00l

o ® o
-n.oeL |

-nonog F

-n.nz -nong -0l a .01 a0 0.0z

Fig. 18: Grafico da €lipse de fase determinada experimental mente e elipse tedrica

Os valores dos parametros determinados pela regressao e seus respectivos erros sao:
a= (317,27 0,6) 10°
b = 0,032 ? 0,005
c=13297 0,008
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6 — Discussao dos Resultados e Analise de Erros

Com os parametros obtidos pela regresséo ndo—linear, comparando as equagtes (21) e
(25), podemos determinar os parametros ? 72 e ? que definem adipse de fase,
Os vaores obtidos foram :
22 (1,59 + 0,02) 10 m.rad e
?=21,1+05m
?=0,22+0,05
Estes valores podem ser comparados com os vaores caculados pelo software MAD no

azimute do kicker AKCO03.

226,29 10 m.rad
?=14,075m
? =0,118

O primeiro resultado a ser andlisado é o parametro ? ZESte parametro esta relacionado
geometricamente a inclinacdo da dipse de fase, quanto maior seu vaor em médulo, maior é a
inclinagdo da eipse. Vaores pogtivos de ? correspondem a dipses formando um angulo
negativo com o eixo X (considerando positivo o sentido anti-horério), enquanto vaores negativos
correspondem a elipses com angulo positivo. O valor de ? varia bastante ao longo de toda a rede
magnética, os valores caculados teoricamente variam de
—-8,541 48,541.

O vdor de ? obtido experimentalmente, em primeira andise, difere bastante do valor
caculado com um desvio percentud de 86%. Congderando o intervalo de variagdo de ? ao
longo do anel e o fato das dlipses tedrica e experimental possuirem inclinagdes muito proximas,
como pode ser viso na figura 18, conclui-se que esta grande diferenca percentud esta
relacionada ao fato do vaor medido ser préximo de zero, o que faz com que pequenas diferencas

levem a grandes desvios percentuais.
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D parametro ? rdaciona-se aformadadipse, isto €, arelacéo entre os eixos da elipse,
vaores grandes de ? correspondem a dipses mais dongadas enquanto vaores pequenos
correspondem a elipses mais arredondadas.

O vaor obtido experimentamente para ? & maior que o vaor caculado, com um desvio
percentua da ordem de 50%, isto pode ser visto na figura 18 pois a dipse experimenta € mais
achatada que a dlipse tedrica. Esta diferenca pode ser atribuida ao fato da disperso da posicéo
do feixe ndo ter Sdo consderada no modelo para guste das curvas de eficiéncia em funcéo da
deflexdo do kicker AKCO3.

A dispersio da posicdo do feixe influencia a forma da dipse na medida que, para
mapeamentos proximos a borda da elipse, a eficiéncia medida pode ser  causada apenas pela
cauda da gaussiang, sendo que a maior parte do feixe ja estaria fora aceitancia. Como o0 modelo
para 0 gjuste das curvas ndo considera a dispersdo da posicao, estes pontos sdo considerados
como pertencentes a elipse causando um dargamento nas bordas. A Stuacdo estd esquematizada
nafigura a seguir, onde a €lipse em vermeho corresponde a €lipse que seria obtida com 0 modelo

sem a dispersio na posi Gao.

Feixe de
eletrons

Aceitancia

P

Fig. 19 : gréfico representativo do alargamento das bordas da elipse devido a dispersdo do feixe
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O vdor ?¥eterminado pelos parametros da rede magnética calculados peo software
MAD, corresponde a uma aceitancia tedrica maxima, cujo Unico fator limitante sfo as paredes da
camarade vécuo. O vaor de ?btido experimentamente,
(1,59 + 0,02) 10-5 m.rad é cerca de 4 vezes menor que este valor tedrico. Este resultado ja era
esperado, 0 menor valor da aceiténcia experimentd  reflete a influéncia de efeitos néo lineares na
aceitancia que estéo presentes na maguina e ndo sdo considerados nateoria,

O desenvolvimento tedrico estudado € um tratamento de primeira ordem, utilizando nas
aproximacles gpenas termos lineares, efeitos como interagBes entre os eétrons, desvios de

energia e irregularidades dos campos magnéticos, que levam a ndo-linearidades ndo s&o tratados

nateoria
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7 — Conclusao e Perspectivas

O trabalho desenvolvido proporcionou um contato com oS conceitos e o
formalismo envolvidos nateoria de aceleradores de el érons, dém de um contato direto com ao
and de armazenamento de dérons ingadado no LNLS. O método experimenta proposto foi

capaz de determinar um vaor coerente com as expectativas para a aceiténcia do and de

(1,59 + 0,02) 10-5 m.rad, além dos valores dos outros parametros que definem a elipse de fase .
O vdor obtido experimentamente para a aceitancia € menor que o vaor tedrico maximo
cdculado e reflete a influéncia dos efeitos néo-lineares. Existe uma forte evidéncia pratica deste
menor vaor da aceiténcia que € a necessidade da inclusdo de um “bump” adiciona no processo
de injegéo do feixe no and.

Apesar dos resultados obtidos, 0 mé&odo ainda pode ser refinado. Uma das
possibilidades para 0 aperfeicoamento dos resultados seriaredizar um maior nUmero de medidas
de eficiéncia para cada ponto, aim de obter algum resultado edtatistico significativo, diminando a
influéncia das flutuagbes. Outra seria redizar um maior nimero de mapeamentos verticais,
principamente nas proximidades das bordas da €lipse onde os valores de eficiéncia sfo baixos e
mais suscetivels a erros. Um outro refinamento possivel seria o desenvolvimento de um modelo
mais elaborado para o tratamento dos dados envolvendo a dispersio na posicao do feixe de
elétrons j& que a ndo inclusdo deste efeito levou a um aargamento das bordas dipse que pode
refletir em uma dteracdo no vaor da aceitancia Conclui-se, portanto, que 0 método ainda pode

s apefeicoado e a medida obtida para aceitancia deve ser consderada uma primeira

aproximacao.
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Apéndices

| — Convolugao

A integra de convolucgéo é definida por:

2 (x21) ()

??
Para o caso em questdo as funcbes f e g sho dadas por:

')X2
— 2K X, ?X?X
f(x)?2e%’ )29 ?
(%) e 9() 20 outros casos

Portanto a func¢do de gjuste das curvas seré&

? X ?2(x?t)?
F()? 2f(x?t) g)dt? @ 227 gt 7
?? X1

?7?_ 2X?x 2 2x?x, 2?
K?\/:?Erf? L2? BErf —22
25 2dm 2 T 22 %

sendo Erf(x) afuncéo erro.
A forma find da fungdo de guste utilizada nas regressdes pode ser obtida fazendo a

Seguinte mudancga de varidvels

?
A:K?J; B=x C=+22 D=x
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Il — Calculo dos pontos da elipse de fase

Os cdculos foram redizados utilizando o software Mathematica. Nos cdculos que
seguem foram utilizadas matrizes 3?3 para incluir a deflexéo dos kickers, os vetores possuem 3
coordenas sendo a terceira coordenada 1. Como determinado na andlise dos dados o centro da
elipse foi associada ao ponto de méxima eficiéncia obtida que corresponde a uma deflexdo de 0,5

mrad no kicker AKCO03. O codigo do programa encontra-se a seguiir.

(*Parametros da rede nmagnetica*)

t:= ReadList["c:\otica.txt", Nunber, RecordLists -> True];

(*otica.txt eh umarquivo com os paranetros da rede magnetica cal cul ados
pel o software MAD que eh associado a matriz t¥*)

(*Tabl eForn t, Tabl eHeadi ngs->{{},{"S","Beta","Alfa","M","Px", "DPx"}}]*)

(*Definacao da matriz de transfornmacao*)

M bet _,bet0_,alfa_,alfa0_,mu_,mu0_,delta_]:=
{{Sqrt[bet/betO] *(Cos[ nmu-nmu0] +al fa0* Si n[ mu- nu0] ),

Sqrt[ bet *bet 0] *Si n[ mu- mu0], 0}, {-1/ Sqrt [ bet *bet 0] *((al f a-al fa0) *Cos[ nmu-
mu0] +( 1+al fa*al fa0) *Si n[ mu-mu0] ), Sqrt[ bet 0/ bet]*( Cos[ mu- nu0] -

al fa*Si n[ ru-mu0] ), delta},{0,0, 1}};

Matri xForm{ M b, b0, a, a0, m , m 0, d] ]

(*Define matriz 3x3 em funcao dos valores de beta alfa e mi nos dois
pontos que determinam o trecho e delta que eh o val or da defl exao do
ki cker*)

(*matrizes nos trechos inj-akc04 akc04-akc02 akc02-akc04 em funcao das
def | exoes dos kickers?*)
M[d_]:=Mt[[18,2]],t[[3,2]],t[[18,3]],t[[3,3]],2*Pi*t[[18,4]],
2*Pi*t[[3,4]],d/1000] ;

Matri xForm{ ML[d]];

Me[d_]:=Mt[[170,2]],t[[18,2]].,t[[270,3]],t[[18,3]],2*Pi*t[[170,4]],
2*Pi*t[[18,4]],d/1000] ;
Matri xForn{ M2[d]];

MB[d_]:=Mt[[188,2]],t[[170,2]],t[[188,3]],t[[170,3]],2*Pi*t[[188,4]],
2*Pi *t[[ 170, 4] ], d/ 1000]
Matri xFornm{ MB[d]];

(*Calibracao da | njecao*)

p=l nverse[ M3[-0.89]. M2[ 0] . ML[-3.52]].{0,0, 1}

(*Calcula o ponto de injecao correspondente ao ponto de maxima eficiencia
obtido experinmental mente, utilizando inversao de nmatrizes e acunula no
vetor p*)

{-0.0280472,-0.00176166, 1.}

(*Pont os de | njecao*)

Pli_]:={{1,0,0},{0,1,i/1000},{0,0,1}}
(*matriz que incrementa emi a 2 coordenada dos vetores?*)

31



(*Cal cul o de todos os pontos de injecao utilizados no experinmento sendo a

referencia e acunmul a os vetores resultantes em cada entrada de p0*)
pO[ 1] =P[ 1. 3] . p;
pO[ 2] =P[ 1. 2] .
pO[ 3] =P[ 1. 1].
pO[ 4] =P[ 0. 9] .
pO[ 5] =P[ 0. 7] .
pO[ 6] =P[ 0. 5] .
pO[ 7] =P[ 0] . p;
pO[ 8] =P[ - 0. 5] . p;
pO[ 9] =P[ - 1. 0] . p;
pO[ 10]=P[-1.1]. p;
pO[ 11]1=P[- 1. 2] . p;
pO[ 12]=P[- 1. 3] . p;

©T T T T O

(*Cal cul o dos pontos da elipse no espaco de fase*)
al MB[ -1.268].M[0].ML]-3.52].p0[1]

a2 = M3[-0.693].M[0].M][-3.52].poO[ 1]
a3 = M3[-1.1].M[0].ML[-3.52].p0[ 2]

a4 = MB[-0.72].M[0].ML][-3.52].p0[2]

a5 = M3[-1.427].M2[0].ML[-3.52].pO[ 3]
a6 = MB[-0.668].M[0].M][-3.52].poO[3]
a7 = MB[-1.584].M2[0].ML[-3.52].pO[ 4]
a8 = M3[-0.527].M2[0].ML[-3.52].pO[ 4]
a9 = M3[-1.749].M[0].ML[-3.52].p0[5]
al0 = MB[-0.319].M[0].ML[- 3. 52]. pO[ 5]
all = MB[-1.739].M[0].ML[-3.52].pO[6]
al2 = M3[-0.222].M[0].ML[-3.52].po[ 6]
al3 = M3[-1.748].M[0].ML[-3.52].pO[7]
ald = MB[-0.028].M[0].ML[-3.52].p0[7]
al5 = M3[-1.682].M[0].ML[-3.52].po[ 8]
alé = M3[-0.013].M[0].ML[- 3. 52]. pO[ 8]
al7 = MB[-1.297].M[0].ML[-3.52].pO[ 9]
al8 = MB[-0.149].M[0].ML[-3.52]. pO[ 9]
al9 = M3[-1.285].M2[0].ML[-3.52].pO[ 10]
a20 = MB[-0.162].M2[0]. ML[- 3. 52] . pO[ 10]
a2l = M3[-1.182].M2[0].ML[-3.52]. pO[ 11]
a22 = M3[-0.217].M2[0]. ML[-3.52] . pO[ 11]
a23 = MB[-2.522].M2[0].ML[-3.52].pO[ 12]
a24 = M3[-1.834].M2[0].ML[-3.52].p0[12]

(*pontos correspondentes a |largura angular da elipse de fase no azinute
do AKCO3, utilizando os val ores das defl exoes obti dos pel as regressoes*)
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Il — Regresséo ndo-linear da dipse
(*Paranetros da rede maghetica e pontos experinentais*)

t:=ReadList["c:\data.txt", Nunber, RecordLists -> True];

dat a: =ReadLi st["c:\elipse.txt", Number, RecordLists -> True];

(*otica.txt eh um arquivo com os paranetros da rede nagnetica cal cul ados
pel o software MAD que eh associado a matriz t e elipse.txt eh um arquivo
contendo os pontos da elipse nmapeada cal cul ados no outro programa sendo
associado a matri z data*)

Tabl eFor n{ dat a, Tabl eHeadi ngs->{{}, {"x","y" }}]

(*Definicao da funcao de merito quiquadrado que deve ser m nin zada*)
fla_, b_, ¢ ] : = Sun(a*data[[i,1]]”*2 + b * data[[i,1l]]*data[[i,2]] +
c*data[[i,2]]72 - 1.0)"~2, {i,1, Length[data]}]

(*M ni m zacao da funcao qui quadrado em relacao aos paranetros a, b e c
gue deternmi na os coeficientes da elipse*)

FindMni munff[a, b,c], {a, 0}, {b,0},{c, 1}]
Sl6657, Nad. 00317268, b® 0. 0323456, ¢ ® 1. 32877

(*Cal cul o das grandezas fisicas que definem a elipse de fase associ adas
aos coeficientes da regressao*)
a=0. 00317268407901439397" ;

b=0. 032345591046510238" ;

c=1. 3287693573641397" ;

em t=10"-6 *2/Sqrt[4 a c-b"2]
0. 0000159027

al fa=b/ Sqrt[4 a c-b"2]

0. 257191

beta=2 c/Sqrt[4 a c-b"2]

21.131

(*Graficos*)

(*El'i pse aj ustada*)

X:=Sqgrt[emt*beta] *Cos[delta];
y:=Sqgrt[emt/beta]l*(Sin[delta]-alfa*Cos[delta]);
gl=ParanetricPlot[{x,y},{delta, 0, 2Pi }, AxesLabel ->{"x(m","x" (rad)"}
, Frame- >True] ;

(*El'i pse teorica*)

emt = 6.2954*10"-5;

alfa = 0.118;

beta = 14.075;

g2=ParanetricPlot[{x,y},{delta, 0, 2*Pi }, AxesLabel ->{"x (m", "x'(nrad)"}

, Frane ->True]

(*Pont os experimentais*)

<<Graphics Ml tipleListPlot"

g3=Mul ti pl eLi stPl ot[ Tabl e[ k[i]={0.001*data[[i,1]],0.001*data[[i,2]]},
{i, 1, Length{data]}] AxesLabel -> {"x (m", "x'(rad)"}, Frame->True]

(*Todos os graficos*)
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Show g1, g2, g3]

(*Definicao da elipse comb duas funcoes, f1 para a parte superior e f2
para a parte inferior*)

fl[x_]:=(-b x+Sgrt[(b”"2-4 a c) x"2+4 c])/ (2 c);

f2[x_]:=(-b x-Sgrt[(b”"2-4 a c) x"2+4 c])/(2 c);

(*Estimativa do erro aleatorio para cada um dos pontos y[i]*)
sigma =Sqrt[Sun(data[[2i,2]]-f1[data[[2i,1]]]+data[[2i-1,2]]-
f2[data[[2i-1,1]]])"2,

{i, 1, Length[{data]/2}]*(1/(Length[data]-3))]

0. 0879528

(*Resolve o sistenm linear resultante das equacoes de mnim zacao da
funcdo qui quadrado, para determ nar os coeficientes a, b e ¢ cono funcoes
dos pontos x[i], y[i]*)
Clear[a,b,c]
Sol ve[{c (S02)"2 +b S13 + a S22 == S02, c¢ S13 + b S22 +a S31 == S11, c
S22 + b S31 +
a(S20)~2==S20},{a, b, c}]
.o S132 $20- S11S13 S22- S022 S20 S22 + S02 222 + S022 S11 S31- S02 S13 S31
- S132 5202+ S022 5202 S22 - S223 +2S13 S22 S31- S022 S312 ’
S022 S11 S202 - S02 S13 S202 + S13 S20 S22- S11 S222 - S022 S20 S31 + S02 S22 S31
S132 S202- 0225202 S22 + S223 - 2 S13 S22 S31 + 9022 S312 ‘
o - SI1SI3 $202+ S02 S202 S22 - S20 S222 + S13 S20 S31 + S11.S22 S31- S02 S312

S132 S202- 022202 S22 +S223 - 2 S13 22 S31+ 022 S312

b®

c = -(-S11 S13 S2072 + S02 S2072 S22 - S20 S22°2 +S13 S20 S31 + S11 S22
S31 - S02 S3172) / (S1372 S2072 - S0272 S2072 S22 + S2273 - 2 S13 S22 S31
+ S0272 S3172);

b = -(S0272 S11 S2072 - S02 S13 S2072 + S13 S20 S22 - S11 S2272 - S0272
S20 S31 + S02 S22 S31)/(S1372 S2072 - S0272 S2072 S22 + S22°3 - 2 S13 S22
S31 + S0272 S31°2);

a = -(-S1372 S20 + S11 S13 S22 + S0272 S20 S22 - S02 S227°2 - S0272 Si1
S31 + S02 S13 S31)/(S1372 S2072 - S0272 S2072 S22 + S2273 - 2 S13 S22 S31
+ S0272 S3172);

(*definicao das variaveis utilizadas para resolver o sistema |inear conpo
somat ori as envol vendo os pontos x[i] y[i]?*)

Clear[Xx,VY];

S02=Sun{y[i]"2,{i,1,20}];

S13=Sun{ x[i]y[i]"3,{i,1,20}];

S22=Sun{ x[i]"*2*y[i]"2,{i,1,20}];

S31=Sun{ x[i]173*y[i],{i,1,20}];

S11=Sun{ x[i]*y[i],{i,1,20}];

S31=Sun{ x[i]173*y[i],{i,1,20}];

S20=Sun{ x[i]"2,{i, 1, 20}];



(*Propagacao do erro sigmm, estimado para casa um dos pontos y[i], para
os coeficientes a,b,c*)

erroa=Sqrt[sigm”2*Suni (D a,y[i]])"2,{i,1,20}]1];
errob=Sqrt[sigm”2*Suni (D[ b,y[i]])"2,{i,1,20}]1];
erroc=Sqrt[sigm”2*Sunf (D[ c,y[i]])"2,{i,1,20}]1];

(*Associa os pontos x[i] e y[i] aos pontos da elipse acunmul ados na matri z
dat a*)

Do[y[i]=data[[i,2]].,{i,1,20}];

Do[ x[i]=data[[i,1]],{i, 1, 20}];

(*Erro dos coeficientes da regressao |linear da elipse*)
erroa

6.30441° 10°°
errob

0. 00492864
erroc

0. 00757319

(*Propagacao dos erros dos coeficientes da regressao para os paranetros
fisicos que definema elipse de fase*)

Clear[a,b,c,enit,alfa, beta]

em t=10"-6 *2/Sqrt[4 a c-b"2];

al fa=b/ Sqrt[4 a c-b"2];

beta=2 c/Sqrt[4 a c-b"2];

Sigemit=Sqrt[ 5.4736624623553709 *A-
672*D[ emit, a] ~2+0. 00498509445102184933" A 2*
D enit, b] ~2+0. 00767754496385353402" A2*D{ emi t, ¢] 2] ;
Sigal fa=Sqrt[5. 4736624623553709" *A-
672*D[ al f a, a] ~2+0. 00498509445102184933" A 2*
Df al f a, b] ~2+0. 00767754496385353402" A2* D[ al f a, ¢] 2] ;
Si gbet a=Sqrt[ 5. 4736624623553709" *A-
672* D[ bet a, a] ~2+0. 00498509445102184933" A 2*
D[ bet a, b] ~2+0. 00767754496385353402" A2* D[ bet a, ¢] 2] ;

0. 00312626112594363103";
-0. 0282757155532572781" ;
1.32877;

a
b
c

Si gemi t

1. 50428 10/
Sigal fa

0. 041648

Si gbet a

0. 197991
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