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RESUMO

E feita uma analise das caracteristicas do feixe de
eletrons do canhao HK-0116004a da Divisac de Materiais do
Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento do CTA (PMR/IPD/CTA),
utilizado para fusao de metais. Nesta analise sao utilizados o
modelo de Pierce, para canhdes de elétrons, e o programa
computacional SLAC para a optica eletronica. Sao obtidos perfis
na diregio-z e na diregao radial, guer na regiao do c¢anhao
eletrostatico, quer na regiao das lentes magneéticas.
Discute-se, tambem, com um modelo simples, o© comportamento do
feixe ao passar pelc prisma magnetico.

ABSTRACT

The characteristics of the electron beam of the HK-
Q11600 A , electron pgun for metal fusion at the " Divisao de
Materiais do Institutc de Pesquisa e Desenvolvimento do CTA
(PMR/IPD/CTA)", is analyzed. In this analysis, the Pierce gun

model and the SLAC computational code for electron optics are
used. The electron beam R and Z profiles are obtained in the
gun region and in the magnetic lenses region. The behaviour of
the electron beam in the prism region is also discussed using a
simple model.
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1, INTRODUGAO

Os processos utilizados na obtengao, refino e
purificagcao dos metais ocorrem a altas temperaturas. Dentre
todos os processos desenvolvidos com tal finalidade {fornos de

oA

resistencia, fornos de arco, fornos de alta frequencia etc (11})
convem destacar o que Sse utiliza de um feixe de elétrons.

A fusao de metais utilizando um feixe de eletrons
oferece cerfas vantagens. Primeiramente, pode ser aplicada a
qualquer tipo d¢ metal. Alem disso, neste processo consegue-se,
juntamente com as altas temperaturas, manter o metal por longo
tempo a baixa pressiao, © que corresponde as melhores. condigoes
para o refino e purificacao de metais.

O aguecimento por feixe de eletrons e baseado na
emissao termoionica , isto e, a superficie de um catodo emite
eletrons Qque se movem para o anodo. 0 anodo esta a um
potencial positivo em vrelagcao aoc catodo; no caso deste
trabalho o potencial & da ordem de 30 kV. Ao redor do catodo ha
um eletrodo de focalizacgao, de formato apropriado, com o mesmo
potencial que o catodo. O feixe assim gerade bombardeia a
superficie do metal que se aquece devido a transformagao da
energia cinetica dos eletrons em calor.

Ao projetar um sistema de geracao do feixe de
eletrons &€ necessario evitar que a proximidade entre o catode e
o- material a ser fundido traga problemas para o catode (1). 0
cateodo pode ser estragado pele vapor e por goticulas de metal
que eventualmente venham a cair sobre ele. Alem disso, pode
ocorrer uma descarga elétrica entre o catodo e o anodo devido
a ionizacgao do vapor metalico qQue existe na regiao entre ambos.

A fim de evitar tais transtornos, € usual que a
geragao do feixe e a fusao do metal ocorram em compartimentos
diferentes. Tem-se, portanto, o seguinte esguema para o sistema
de fusao de metais

GERADOR , ' CAMARA PARA
ELETROSTATICO |_g LENTE o PRISMA FUSAO
DO FEIXE MAGNETICA MAGNETICO DE

CANHAO I _ | METAIS




0 feixe e gerado por aceleracao eletrostatica entre o
catodo e o anodo; em seguida, e transportado para a camara de
fusao de metais mediante lentes magnéticas (para nao perder a
focalizagao) e um prisma magnetico (para incidir sobre a
amostra cem inclinagao conveniente).

Neste +trabalho sao analisados com mais detalhes as
partes referentes a geracao e transporte do feixe, baseado no
canhao HK-011600 4 da Divisao de Materiais do Instituto de
Pesquisa e Desenvolvimento do CTA (PMR/IPD/CTA) desenvolvido em
TOQUIO (2). Tais estudos visam auxiliar o desenvolvimento de um
prototipoe de canhao, deste tipo, na SUTEC. Na segao 2 ¢
apresentado um estudo teorico da parte eletrostatica do canhao

baseado no modelo de Pierce. Na segao 3 sao apresentados
resultados quer da parte eletrostatica gquer da magnetostética
{lentes magneticas), baseados no programa SLAC, aléem de uma
ligeira discussao sobre os prismas magnéticos. Finalmente na

secao 4 sao apresentadas algumas conclusoes.

2. ANALISE TEORICA BASEADA NO MODELO DE PIERCE

2.1. Feixe Intenso

0 feixe e gerado por emissdao termoionica do catodo,
acelerado pelo anodo, que tem uma abertura e permite que os
eletrons passem por ele e se dirijam a saida do .canhao.
Dependendse da intensidade de corrente do feixe em relagao a
diferenga de potencial entre o anodo e o catodo, os efeitos das
cargas espaciais devem ou nao ser levados em conta ac estudar
o fTeixe. '

A grandeza que mede este efeito € a microperveancia,
dada por

I
P =—7 2.1
3z (2.1)

onde:

I € a corrente em u A ; €
U e a voltagem aceleradora if feixe, em volts.
Para valores de p maiores do que10"2J%7§tem—se um feixe de alta
v

microperveancia e o0S efeitos da carga espacial devem ser
considerados. Esta ¢ a situagaoc deste projeto em gue P vale

u A
0,19-;§75 .



A presenga das cargas espaciais ocasiona tres

efeitos: a expansao do feixe (no sentido transversal) nunm
espago sem campos, em virtude da for¢a de repulsac entre as
cargas espaciais; uma queda no potencial do feixe, devida a
presencga de cargas na regiao anodo-catodo {efeito de
blindagem); e uma limitacaoc da corrente do feixe, em

i‘— a 0 “
consequéncia do efeito anterior.

Ne desenvolvimento de canhoes com feixes de alta
microperveancia sao utilizados eletrodos com configuragoes
geometricas convenientes, alfim de gque os efeitos das cargas
espaciais possam ser - compensados no - canhao. Atualmente, os
canhoes para colimar feixes intensos sao sistemas com um unico
potencial nao nule, isto &, nao tem eletrodos com outro
potencial que nao seja zero (potencial do catodo) ou o
potencial do anodo. Tais sistemas sac denominados canhoes de
Pierce, pois baseiam-se no modelo de Pierce, e se propaem a
formar feixes de elétrons usando parte do fluxo de elétrons no
espago entre o ancodo e o catodo em diodos de forma geometrica
simples.

2.2. Resultades da Analise Simplificada Baseada no Modelo de

Pierce

Foi wutilizado o modelo de Pierce de um feixe conico
esférico, que se baseia num fluxo limitado de elétrons entre os
eletrodos de um diodo esférico, sendo o catodo o eletrodo
esferico mais externo. Este modelo leva em conta efeitos da
carga espacial e da abertura do anodo {(apenas em parte) e
permite uma compreensao teérica'do processo, gque serve de base
para uma analise simplificada do sistema fisico, mas nao
fornece bons resultadoes numéricos, como sera discutido adiante.

Segundo este modelo, devido as cargas espaciais que
limitam a corrente do feixe, ha uma microperveancia maxima
em funcao do semi-angulo de abertura do feixe 3 . Tomande

esta microperveancia maxima igual a 0,19 HA foi possivel
v

determinar ¢ raio do catodo e © raio do anodo, para um semi-

angulo de abertura da ordem de 10 e supondo uma distancia

ancdo-catodo da ordem de 15mm, . a fim de evitar problemas de

ruptura a 30kV (3). Os valores obtidos para os raios do catodo

e de anodo foram da ordem de 27,5mm e 12,5mm, respectivamente.



Como ¢ anodo tem uma abertura para passagem-do feixe,

ha uma distorcao no campo na regiao proxima do anodo, que age
como uma lente divergente sobre o feixe. Levando-se em conta
este efeito pode-se determinar (3), em fungao de 8 , o angulo

com que o feixe entra na regiao posterior ao anodo (que vale
—4,62 onde o sinal menos indica feixe convergente), que e uma
regiao de potencial constante onde o feixe inicialmente se
contrai, devido ao sinal negativo do angulo de entrada, e
depois se expande.

Considerando-se os raiﬁs do anodo e do catodo, o
angulo 8 (o Engulo de —4,60 determinado acima) e o comprimento
da regizao posterior ao anodo, que segundo o projeto e de 49mm
(2), pode-se determinar o diametfb do feixe na boca (saida) do
canhao (4) que & de 2,5mm, um valor subestimado.

Porém, ha um problema com este tipo de analise, como
fei mencionadeo acima, devido justamente a abertura finita do
anodo que causa outros problemas ao feixe, que nao podem ser
considerados no modelo de Pierce. Devido a abertura finita do
anodo, o campo elétrico na regizo do catodo naoc e uniforme
sendo maior nas bordas do catodo do que no centro. Alem disso,
os eletrons que passam proximos & borda do anodo terao suas
trajetorias mais curvas do que outros eletrons mais centrais.
Tais efeitos nao podem ser levados em conta com este modelo de
Pierce e torna-se necessario resolver numericamente o problema
para obter um perfil mais exato deo féeixe a ser obtido.

3. RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA ©E DA ANALISE DO PRISMA
MAGNETICO

3.1. Simulagao Numérica do Canhao Eletrostatico

Na simulagao numérica do comportamento do feixe foi
utilizado o programa SLAC para optica eletronica (5). Este e
um programa escrite para calcular a trajetéria de elétrons em
campos eletricos e magnéticos estaticos. A equagaoc de Poisson e
resolvida por diferenga finita usando condicodes de contorno
definidas especificando-se a forma e posigao dos eletrodos para
© problema especifico. O0Os campos eletricos sao calculados
diferenciando o potencial eléetrico. As equacoes da trajetéria
dos eletrons sao relativisticas e levam em conta os campos
eletricos e magneticos existentes. As forgas de cargas
espaciais sao consideradas atraves da deposicao apropriada de
carga, em um ciclo, seguida de uma nova solucac da equagao de



Poisseon, vindo a seguir novo ciclo de calculo das trajetorias
dos elétrons e assim por diante até que as iteragdes convirjam
para uma solugao do problema em que as trajetérias e as cargas
espaciais estejam suficientemente consistentes. Na simulaggo do
feixe supoe-se que os eletrons sejam emitidos do catodo segundo
a lei de Child (4) para geometria esferica baseada na geometria
de Pierce.

Os parametros utilizados na simulagac numerica do

feixe foram os seguintes (6): |
-~ Catode - foi utilizado um disco circular de diametro 8,5mm
(de area proxima a do catodo com 8 = 10° considerado na

analise anteriosr) a um potencial de 0 volts, que simula
razoavelmente bem o catodo espiralado do projeto (2).

— Eletrodo de focalizacso a O volts, com forma semelhante a do
projeto (2) e apresentado na Figura 1. '

- Anodo a 30kV com uma feorma apresentada na Figura 1.

Como resultados da simulacao foram obtidas as Figuras
1,2,3 e 4, que mostram o fermato dos eletrodos, algumas
equipotenciais, a trajetéria do feixe, o perfil radial 4&a
densidade de corrente no feixe {(normalizado em relacgao ao valor
maximo) e efeitos de borda junto ao anodo., Obteve-se uma
corrente de 1,02 A e uma microperveancia de 0,197, resultados
proximos ao desejado.

Na Figura 1 tem-se o formato e a disposigao do
catodo, anodo e eletrodo de focalizagao que foram utilizados
para realizar a simulacgao numeérica com O programa SLAC, bem
como as superficies equipotenciais correspondentes (da esquerda
para a direita) aos seguintes valores do potencial em volts:
1800, 4500, 7500, 10500, 13500, 16500, 19500, 22500, 25500 e
28500, Observe-se o efeito desfocalizador dos campos eletricos
correspondentes as linhas equipotenciais préximas a abertura do
anodo.

Na Figura 2 encontra-se o feixe de eléetrons (na
simula¢dao foram utilizades 50 raios) que vai do catodo ao anodo
e e impedido de expandir-se radialmente devido aos eletrodos do

canhac. Note-se que o diametro do feixe é razoavelmente
constante ao longo do eixo-z, notando-se uma pequena cCOmMpPressao
radial nas proximidades do catodo e uma, tambem pequena,
expansao do feixe apos passar pela abertura do anodo. Sendo

assim, € razoavel Supor gque © mencr diametro do feixe, gque e um
parametro caracteristico do feixe de eletrons, seja por exemplo
o diametro do feixe na boca do canhao.



Da Figura 3 observa-se que o feixe sal com um
diametroc entre 9 e 10mm na boca do canhao, valor bem maior do
que o obtido na analise simplificada da segdao anterior.

Na Figura 4 nota-se que, na regiao de R maior do que
4mm, o feixe torna-se translaminar devido & maior interacao dos
feixes mais externos com as bordas do anodo.

3.2. Simulagao Numerica das Lentes Magneticas

As lentes magnéticas sao utilizadas para transportar
e focalizar o feixe da saida do canhiao eletrostatico até a
regiao onde o feixe sera curvado para incidir sobre o metal
obligquamente.

A lente magnetica wutilizada neste projeto (2) e
constituida duma bobina cercada de material ferromagnetico com
uma abertura neste material, a fim de que possa haver
compressao do campo de indugao magnética na regiao do eixoc da
bobina por onde passa o feixe eletronico. A indugao magnética e
proporcional a excitagao NI; onde N e o numero de espiras e ILé
a corrente na bobina.

A fim de determinar o comportamente do feixe ao
passar pela lente magnetica, foi utilizado o mesmo programa
computacional SLAC (5) descrito anteriormente. Para utiliza-lo
na simulagao do feixe, nesta situacao, & necessario fornecer
(6) a posigao do centro da lente, seu diametro, o valor maximo
do componente 2z do vetor indugaoc magnetica no eixo, a meia
largura da gaussiana (perfil do campo) € o comprimento da
regiao em que o feixe entra e depois sai. O programa supoe uma
distribuigac gaussiana para o componente z do vetor indugao
magnetica, no eixo, que corresponde a aproximagao duma lente
magnetica com material ferromagnético nac saturado (3). 0
material ferromagnético neste projeto esta numa situagao nao
saturada e, portanto, tal aproxima¢ao e razoavel.

Os parametros utilizados nesta nova simulacao foram

o5 seguintes:

- A Posigao do centro da lente, em relagao a boca do canhao
eletrostatico, tomada como origem, e 161,imm (2)

- 0 wvalor do componente z do vetor indugao magnetica foi da
ordem de 200 G, valor obtido em func¢ao do diametro da bobina,
do comprimento da regiao de abertura no material
ferromagnetico e da distancia focal suposta igual a 160mm



- A meia largura da gaussiana e da ordem de 32,95mm e foi,
tambem, determinada em fun¢ao dos mesmos parametros do item
anterior (7).

- A distancia entre o ponto em que © feixe entra, ao sair do
canhao, e o ponto onde o feixe sai, focalizado, da lente
magnetica e de 323,1mm (2).

Nas Figuras 5,6,7,8,9 ¢ 10 estao apresentados os
resultados correspondentes a tres valores do campo de indugao
magnetica maximo (193, 196 e 199 G, respectivamente) pois a
formula para determina-lo (7) apresenta uma incerteza da ordem
de 10%.

Na Figura 5 observa-se o perfil do feixe para o caso
em que o campo de indugdoc maximo & de 199 G. Observa—se que o
feixe de eletrons, ao sair do canhao eletrostatico, comega a
expandir-se radialmente, passando a ser focalizado ao passar
pela regiao central da lente magnética, representada, aqui,
pela gaussiana que fornece o perfil do <campo de indugao
magnética. Nota~se, neste caso, que mesmo antes de sair da
regiao retangular, que corresponde aproximadamente as
dimensoes fisicas da bobina geradora do campo magnético, o
feixe jé passa novamente & expandir-se. Isto indica gque este
valor, para o maximo de 199 G, e grande e focaliza demais, pois
o ideal e que esta expansao ocorra somente ac sair da bobina.

Na Figura 6, correspondente ao perfil radial
(normalizado em relagaoc ao maximo) de densidade de corrente do
feixe, tambem para 199 G, observa-se que, devido a acao da
lente magnetica, o maximo de densidade de corrente desloca-se

da borda para as proximidades do centro.

Na Figura 7 tem-se novamente um perfil do feixe.
Neste caso, para um campo de indugao magnética maximo de 196 G,
observam-se as mesmas caracteristicas da Figura 5, porém com a
diferen¢ga de que a expansaoc do feixe, proximo a saida da regiao

das bobinas, e menor do que no caso anterior. Na Figura 8,
correspondente a este mesmo caso de 1986 G, observa-se,
novamente, um deslocamento do maximo da densidade de corrente

para ¢ centro.

A Fipura 9 corresponde ao perfil do feixe para o caso
de 163 G. Neste caso nota-se que o feixe converge,
praticamente, para o ponto correspondente a saida da lente
magnética, e portanto,193 G corresponde aoc valor matis razoavel
para o maximo do campo de indugao magnética. Da Figura 10
correspondente ao perfil radial da densidade de corrente
observa-se uma grande compressao radial do feixe, que passa a



ter um diametro de 2mm, quando, na saida do canhao
eletrostético, era 10mm.

3.3. Analise do Prisma Magnetico

0 feixe de eletrons cria ac longo de seu caminho, ao
chocar-se com atomos de impureza, ions positivos que tendem a
moyer—-se na diregao oposta a dos elétrons (4). Estes ions, além
de contribuir para diminuir a intensidade do feixe, podem, ao
penetrar na regiao do campo eletrostatico, causar grandes danos
a superf1c1e do catodo. A reglao mais provavel para criacgao
destes ions e justamente a camara de fusao de metais, polis esta
& a regiao onde surgem os maiores problemas para se manter o
vacuo. ’

A fim de evitar tal contaminagao do vacuo, na regiao
das lentes magneticas e do canhao eletrostatico, € usual que o
feixe transportado incida na amostra do metal, fazendo um certo
éngulo com a normal. Neste projeto o angulo e da ordem de 30°
(2). Tal desvio do feixe e causado por meic dum prisma
magnético.

Os prismas magnéticos mais simples para desviar o
feixe sao bipolos magneticos. Estes bipolos sao constituidos de
duas bobinras ligadas em serie de tal modo que o feixe passe na
regiac entre as duas bobinas, formando um angulo de 90° com o
eixo comum as bobinas. Geralmente, o nucleo de tais bobinas e
de material ferromagnético.

N3ao é possivel utilizar o programa SLAC para simular

o desvio do feixe por agao do prisma. Desta forma utilizou-~se
uma relacao aproximada entre o campo, gque provoca o desvio, e ©
éngulo de desvio (4}, para estudar o efeito dos prismas, tal

relagao é dada por

sen 6 = 2,97 . 105 LB (3.1)
Y1
UB
onde:
UB é o potencial acelerador;
B é”o campo de inducao magnetica; e
L e o comprimento da regiaoc onde atua © campo.



Neste projetoc tem-se um par de bobinas para desvio na

diregao x. Usando-se wuma aproximagaoc do campo de indugao
magnética, de um solenocide espesso de comprimento finite, aoc
longo do eixo (8), pode-se determinar que sao necessarios da

ordem de 600 A-voltas para um desvio de 30° do feixe na
diregao x. Para um desvio na direcao y tem-se um outro par de
bobinas, perpendicular ao anterior, com aproximadamente 120 A-
voltas. Este wvalor foi obtido usando-se a mesma aproximacgao
anterior (B) para um pequeno desvio na direcao y, da ordem de
2° a 3°.

Estes prismas costumam provocar distorcoes no feixe;
neste projeto ha um multipolo magnético colocado antes do
prisma (2), para permitir pegquenos ajustes que visam a
minimizar tais distorgoes (4).

4., CONCLUSAO

A finalidade do trabalho foi analisar as
caracteristicas do feixe gerado por um canhao similar ao HK-
011600 , para verificar se o mesmo pode ser utilizadoe num

processo de fusao de metais.

Baseados nos resultados apresentados na Figura 3
verifica-se que o feixe sai com um diametro entre 9 e 10mm na
boca do canhao. Portanto, o feixe ao sair do canhao apresenta
as seguintes caracteristicas:

Potencia- 30 kV

Diametro- 10mm :

Densidade de poténcia- 10“iﬁcm?
Estes parametros permitem verificar que este feixe tem as
caracteristicas dos feixes utilizados para fusao de metais (4).

Alem disso, das Figuras 92 e 10 constata-se que o
feixe, posteriormente, e focalizado pela lente magnética tendo
o maximo de sua densidade de corrente, deslocado da borda parsa
o centro do feixe, 0 que e muito conveniente. Seu diametro
tambem, diminui para 2mm, ja levando em conta o fato de que, ao
sair da regiao da lente magnética, o feixe passara peloc prisma
e entraré na cgmara, ate incidir na amostra, sendo gque nestas
duas regices o feixe se expande. Apos esta expansao, pode
chegar novamente a amostra, com as caracteristicas que o feixe
possuia ao sair do canhao. .



Em sintese, em virtude Gdestas constatacoes, pode-se
concluir gque o feixe analisado e adeguado para ser utilizado na
fusao de metais, visando =20 seu refino e purificacao;

principalmente para metais com elevados pontos de fusao.

10
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FIGURA 3 =~ Perfil radial da densidade de corrente elétrica do
feixe. A unidade do eixo vertical & normalizada
em relacao a densidade maxima de corrente e a uni-

dade do eixoc horizontal & em mm.
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FIGURA 4
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- Angulo de inclinagao das trajetorias como fungao da
distancia radial. Na borda do feixe, r>4mm, o fel

xe torna-se translaminar.
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FIGURA 6 - Perfil radial do feixe (densidade de corrente rela

tiva) ao sair da lente magnética (caso 199 G).
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FiGURA 8 - Perfil radial do feixe (densidade de corrente rela-

tiva) ao sair da lente magnética (caso 196 G).
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FIGURA 10 ~ Perfil radial do feixe ao sair da lente magnética,
(caso 193 G).
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