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Resumo: Laser de Elétrons Livres (do inglês Free Electron Laser - FEL) é uma fonte para geração de radiação

eletromagnética, com caracterı́sticas de Laser, baseada na interação de um feixe de elétrons relativı́stico com

um campo magnético estático ondulado, proporcionado por um dispositivo de inserção denominado Ondulador.

O Ondulador é construı́do com imãs permanentes e atua como amplificador óptico e cavidade ressonante. O

feixe relativı́stico, obtido a partir de um acelerador eletrostático linear, tem sua trajetória controlada por dis-

positivos magnéticos, Dipolos e Quadrupolos, de modo a injetar os elétrons convenientemente no Ondulador.

Este trabalho descreve a função destes elementos magnéticos (Dipolo, Quadrupolo e Ondulador) em um FEL,

bem como, sua modelagem numérica. O Dipolo e o Quadrupolo descritos são do tipo solenoide. Os dipolos

permitem deflexionar, e direcionar, o feixe de elétrons e os Quadrupolos, atuam como lentes convergentes que

corrigem a divergência do feixe. Os modelos numéricos, descritos de modo didático, foram implementados

utilizando a plataforma de simulação COMSOL Multiphysics.

Palavras chave: Laser de Elétrons Livres, dispositivos magnéticos, modelagens numéricas.

Abstract: Free Electron Laser is a source for generating electromagnetic radiation, with laser characteristics,

based on the interaction of a relativistic electrons beam with a undulated static magnetic field, provided by an in-

sertion device called undulator. The undulator is built with permanent magnets and it acts as an optical amplifier

and resonant cavity. The relativistic beam is obtained from a linear electrostatic accelerator. Magnetic devices,

as dipoles and quadrupoles, allow the control the trajectory in order to inject the electrons conveniently in the

undulator. This paper describes the function of these magnetic elements (Dipole, Quadrupole and undulator)

in a FEL, as well as its numerical modeling. The Dipole and Quadrupole described are solenoid type. The

dipoles allow to deflect the electron beam and the quadrupoles act as converging lenses that correct the beam

divergence. The numerical models were implemented using COMSOL Multiphysics simulation platform.

Keywords: Free Electron Laser, magnetic devices, numerical modeling.
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1. INTRODUÇÃO

O Laser de Elétrons Livres,do inglês Free Electron Laser
(FEL), é uma fonte de radiação eletromagnética que apresen-
ta relativamente alta potência, monocromaticidade (banda
passante muito estreita), colimação e coerência. A princi-
pal caracterı́stica que o diferencia dos lasers convencionais,
é a sua capacidade de variar, ou sintonizar, sua frequência
de operação em uma gama ampla do espectro (alta tunabili-
dade) [1]. A literatura mostra um crescente número de novos
laboratórios e instalações baseadas em FEL, bem como o
crescente interesse em suas aplicações industriais e em di-
versas áreas da fı́sica, optrônica, biologia, medicina entre ou-
tras [2].

Neste trabalho abordamos o estudo, por modelagem
numérica, dos dispositivos magnéticos de controle da óptica
do feixe de elétrons de um Laser de Elétrons Livres, baseado
em um sistema desenvolvido inicialmente no Center for Re-
search and Education in Optics and Lasers (CREOL), entre
1997 e 2001 [3]. Além da compreensão dos mecanismos
de um FEL, parte dos objetivos deste trabalho é criar ferra-
mentas para verificar a viabilidade de se reaproveitar os ele-
mentos do FEL CREOL no projeto de um novo sistema, que
possa operar na faixa do infravermelho longı́nquo (Far In-
frared – FIR), com comprimentos de onda entre 250 a 1000
µm.

 

Figura 1: Esquema do princı́pio do mecanismo de funciona-
mento de um Laser de Elétrons Livre, a partir da interação
de um feixe de elétrons relativı́stico, conforme trajetória
ilustrada pela linha tracejada em azul, o campo magnético
periódico do Ondulador e a radiação eletromagnética indi-
cada pela seta vermelha presente na cavidade ressonante for-
mada por dois espelhos (figura adaptada [6]).

Este trabalho foca a modelagem numérica do dipolo,
quadrupolo e Ondulador que consistem no cerne da óptica
do feixe de elétrons do FEL CREOL. As análises numéricas
foram realizadas utilizando o programa COMSOL Multi-
physics. Esta plataforma de simulação se baseia no método
de elementos finitos, e é bastante utilizada para modelar
fenômenos fı́sicos acoplados [4].

2. LASER DE ELÉTRONS LIVRES

O Laser de Elétrons Livres gera radiação eletromagnética
coerente a partir de um feixe de elétrons relativı́sticos que se
propaga através de um campo magnético ondulado. O sis-
tema é formado por um acelerador eletrostático, que tem por
função acelerar um feixe de elétrons, que é conduzido pelos
campos magnéticos, controlados pelos dipolos e quadrupo-
los, e injetados no Ondulador. O feixe de elétrons se propaga
no interior de uma linha de vácuo, de forma a aumentar seu
livre caminho médio e minimizar perdas devidas ao espal-
hamento do feixe com moléculas do gás de fundo.

A radiação emitida pelo Laser de Elétrons Livres é dev-
ida à interação de três elementos: o feixe de elétrons rel-
ativı́stico, o campo magnético periódico no Ondulador e a
onda eletromagnética que se propaga na direção dos elétrons
[5].

Conforme esquematizado na figura 1, quando um feixe
de elétrons é injetado no Ondulador, o campo magnético
perpendicular à trajetória do feixe, provoca uma deflexão
nos elétrons devido à força de Lorentz. Como o campo
magnético ao longo do Ondulador é periódico, os elétrons
realizam uma trajetória com oscilação periódica no plano ao
longo deste eixo.

Elétrons acelerados emitem radiação eletromagnética. De-
vido às velocidades relativı́sticas envolvidas, o ângulo sólido
da radiação eletromagnética emitida, é relativamente estreito
o que resulta em um feixe colimado. A cavidade ressonante,
formada por dois espelhos, atua criando no eixo óptico uma
onda eletromagnética estacionaria que interage com o feixe
de elétrons.

 

Figura 2: Esquema do sistema de geração, transporte e
injeção do feixe de elétrons.

Nas condições de sintonia, os elétrons no feixe intera-
gem com a radiação eletromagnética estacionária presente
na cavidade ressonante. Parte dos elétrons do feixe é acele-
rada e outra parte é desacelerada, em função da fase do modo
estacionário, resultando em um agrupamento dos elétrons no
feixe ao longo de sua trajetória. O feixe de elétrons agrupa-
dos resultante passa a produzir radiação eletromagnética co-
erente, amplificando consequentemente o modo estacionário
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[7]. Como nos Lasers convencionais, um dos espelhos
da cavidade ressonante apresenta refletividade menor que
100 por cento, permitindo extrair parte da radiação eletro-
magnética, que consiste na radiação Laser resultante. A
equação 1, conhecida como equação fundamental de um
Laser de Elétrons Livre, relaciona o comprimento de onda
λ da radiação eletromagnética emitida, λuo comprimento de
onda associado ao campo magnético periódico caracterı́stico
do Ondulador, γ o fator de Lorentz que está relacionado à en-
ergia do elétron, K o parâmetro do Ondulador, e a carga do
elétron, m0 é a massa do elétron, c é a velocidade da luz no
vácuo, θ é o ângulo de observação do feixe de elétrons e B0
é a amplitude do campo magnético do Ondulador [7].

λ=
λu

2γ2

(
1+

K2

2
+γ

2
θ

2
)
,onde K =

eB0λu

2πm0c
(1)

O comprimento de onda λ pode ser sintonizado, atuando
na energia do feixe de elétrons ou variando mecanicamente
as caracterı́sticas magnéticas do Ondulador. Por exemplo,
alterar a distancia, gap, entre os conjuntos de imãs do Ondu-
lador implica em variar λ [7].

Na figura 2, temos o sistema de controle do transporte
e injeção do feixe de elétrons. Podemos observar os dis-
positivos magnéticos quadrupolos e dipolos, que permitem
injetar e extrair os elétrons do Ondulador, antes que estes
venham a colidir com os espelhos ressonantes. O feixe de
elétrons recuperado pode ser novamente injetado no acelera-
dor, o que acarreta em maior eficiência no consumo de ener-
gia elétrica. Este tipo de sistema é conhecido como Laser de
Elétrons Livres do tipo Realimentado.

2.1. Dispositivos magnéticos

Os projetos do dipolo, quadrupolo e do Ondulador, dis-
cutidos neste trabalho, são baseados em dispositivos fı́sicos
reais desenvolvidos originalmente para o FEL-CREOL [3].
As fotos apresentadas nas figuras 3.a, 4.a e 6, se referem a
estes dispositivos fı́sicos [8].

2.1.1. Dipolo

Neste contexto, o Dipolo é um dispositivo tipo solenoide
que tem por função criar um campo magnético que nos per-
mite defletir de forma controlada o feixe de elétrons. Con-
forme ilustrado na figura 3, o campo magnético é gerado por
uma corrente elétrica, passando por espiras condutoras en-
roladas em torno de um núcleo de material ferromagnético.
Essa corrente gera no solenoide um fluxo magnético no
núcleo, criando um campo magnético unidirecional entre os
polos A e B do Dipolo [9].

 

Figura 3: a) Foto de um Dipolo magnético. b) Representação
da linha Amperiana no modelo numérico do Dipolo.

O campo magnético entre os polos A e B do dipolo é dado
pela equação 2, onde N é o número de espiras, I a corrente
elétrica, Lgap é a distância entre os polos e µ0 é a permeabil-
idade magnética no vácuo.

BZ =
NIµ0

Lgap
(2)

2.1.2. Quadrupolo

O Quadruplo é um dispositivo, ilustrado na figura 4, cons-
tituı́do de quatro polos cujos campos magnéticos são alterna-
dos. Sua função é análoga a uma lente convergente em um
sistema óptico, e tem por objetivo controlar a divergência
do feixe de elétrons. O controle da focalização do feixe
de elétrons se dá variando a corrente elétrica aplicada e,
consequentemente, o módulo do campo magnético. Esta
configuração apresenta campo magnético nulo no centro do
dispositivo [9].

 
Figura 4: a) Foto de um Quadrupolo magnético. b) Desenho
de um quadrupolo onde r0 é distância de um polo até o centro
do quadrupolo.

O módulo do campo magnético entre uma bobina do
quadrupolo pode ser calculado a partir da lei de Ampére,
onde temos que o eixo de coordenada está localizado no cen-
tro do quadrupolo.

Na figura 4b podemos observar que há quatro
caminhos definidos: M-M’, M’-O, O-N e N-M. Dos
quatro caminhos apenas o M’-O, representa o campo
magnético no Quadrupolo. Assim a lei de Ampére para este
caminho pode ser expressa por:

∫ O

M′

−→
H 1.d

−→s =ÑI (3)
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Onde Ñ é o número total de espiras do Quadrupolo e
−→
H 1

é o campo magnético. Na figura 4b podemos observar que o
caminho M’-O representa o limite de 0 a r0. Assim a equação
3 pode ser reescrita como:

∫ r0

0

B
µ0

.d−→r =ÑI (4)

Onde B representa o campo magnético de um polo do
Quadrupolo, que neste caso varia com a distância r. Pois
quanto mais afastado do centro o campo magnético aumenta,
assim neste caso podemos dizer que B = g.r , onde g é
o gradiente [T/m] e r é a distância do polo ao centro do
quadrupolo. Calculando B na equação 5 em função do gra-
diente g temos:

∫ r0

0

B
µ0

.dr =
g

µ0

∫ r0

0
r.dr=

gr2
0

µ0 2
=ÑI (5)

g =
2µ0ÑI

r2
0

(6)

Adicionando o valor do gradiente g no campo magnético
B temos que o campo magnético em um polo do quadrupolo
é:

B =
2µ0ÑI

r2
0

.r (7)

Onde r0 é a distância entre o polo do quadrupolo e seu
centro, r representa a distância da dependência do campo
magnético, onde quanto mais próximo do centro for o r mais
o campo magnético tende a zero, Ñ é o número de espiras to-
tal do quadrupolo, I a corrente elétrica µ0 é a permeabilidade
magnética no vácuo.

Calculando o campo magnético em um par de bobinas do
quadrupolo onde Ñ= N/2, com a distância r0 = r, temos
que:

Br=
µ0NI

r0
(8)

Onde o módulo do campo magnético Br possui uma de-
pendência linear em relação à corrente elétrica.

2.1.3. Ondulador

O Ondulador consiste no principal elemento de um FEL.
Ele é um dispositivo magnético de inserção construı́do de
modo a apresentar um campo magnético periódico estático
no seu Eixo Axial, produzido por imãs permanentes com po-
los alternados. Neste estudo, optamos por uma configuração
do tipo Hybrid, onde os imãs são posicionados com seus po-
los magnéticos em oposição e separados por placas de ma-

terial ferromagnético, entreferros de aço [10], conforme a
figura 5.

 
Figura 5: Esquema do Ondulador Hybrid onde os imãs
estão indicados pela cor azul e seus respectivos campos
magnéticos pelas setas pretas. Os entreferros, na cor cinza,
orientam o fluxo resultante, indicados pelas setas em ver-
melho. O campo magnético estático resultante, represen-
tado pelo tracejado vermelho, é periódico para uma faixa de
parâmetros que depende da intensidade B0 associada aos ma-
teriais dos entreferros e dos imãs, a distância entre eles (gap)
e de λu.

Esta configuração permite ajustar a intensidade do campo
magnético B0 variando a posição da altura relativa dos
entreferros, sem afetar significativamente λu. Os polos
magnéticos dos imãs são alternados e o módulo do campo
magnético no eixo z é expresso pela equação 9 resultando
em B0 que é a amplitude do campo magnético [11].

Bz=−B0sen
(

2π

λu
x
)

(9)

A amplitude do campo magnético do Ondulador pode ser
obtida pela equação 10, onde temos a relação entre o compri-
mento de onda λu e da distância (gap) entre o vão livre dos
imãs [12]. Para a construção de um Ondulador os parâmetros
g e λu devem obedecer à relação 0,07 = g/λu = 0,7[7].

B0 [T]= 3,30exp
{
− g

λu

(
4,94−1,45

g
λu

)}
(10)

Como exemplo de ordem de grandeza, o Ondulador do
FEL CREOL [3], no qual é inspirado nosso estudo, é for-
mado por dois cassetes paralelos e superpostos ao longo do
eixo axial, com 1480 imãs separados por uma distância, de-
nominada gap, de 6 mm. Possui 185 perı́odos, com um com-
primento de onda λu de 8 mm, comprimento total de 1486
mm e remanência magnética Brmde 1,17 T [13].

A precisão da posição mecânica do elemento magnético
do Ondulador é de 50 µm, comprovado experimentalmente.
Variações no momento magnético dos imãs impõem a ne-
cessidade de um mecanismo de ajuste[8]. Este ajuste é feito
alterando mecanicamente a altura dos entreferros e apresenta
a vantagem de se alterar a amplitude sem comprometer λu.
Na figura 6 temos os parafusos de ajuste e fixação para a
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realização deste ajuste fino.

 
Figura 6: Fotos do cassete inferior do Ondulador do CREOL.
a) Detalhe do parafuso de fixação e do parafuso de ajuste do
entreferro b) Vista frontal com detalhe do parafuso de ajuste
fino de um dos entreferros.

3. MODELAGENS NUMÉRICAS DOS DISPOSITIVOS

MAGNÉTICOS

3.1. COMSOL Multiphysics

Os dispositivos magnéticos foram modelados utilizando a
plataforma de simulação COMSOL Multiphysics, que uti-
lizao método de elementos finitos para resolver sistemas de
equações dependentes do tempo, e estacionárias, em três
dimensões. Este método consiste em calcular soluções de
equações parciais de segunda ordem, através de subdivisões
na geometria do problema. O modelo de elementos finitos é
composto por elementos geométricos conectados entre si por
nós, formando uma malha (mesh) de elementos finitos[14],
conforme está ilustrado na figura 7.

 

Figura 7: Exemplo de uma malha de elementos finitos, mesh,
utilizada para análise do modelo de um dipolo magnético.

O COMSOL é divido em módulos de programação asso-
ciados a diferentes modelos fı́sicos, tais como: mecânica,
óptica, eletricidade e etc. Neste trabalho foi utilizado o

modelo AC/DC que calcula campos elétricos, magnéticos
e eletromagnéticos em aplicações estáticas e de baixa
frequência[15]. O computador empregado para a realização
das análises foi um microcomputador, compatı́vel PC, com
CPU Intel Xeon X3430, clock de 2.40GHz, 8 GB RAM, e
sistema operacional Windows 7 64 bits.

 

Figura 8: Painel de interface do COMSOL para
parametrização do quadrupolo. À esquerda o Model Builder,
no centro o subpainel para a inserção dos parâmetros de
programação.

O COMSOL apresenta uma estrutura de interfaces para
construção dos modelos, dividida em: Global Definitions,
Model, Study e Result. A seguir, descrevemos estas inter-
faces, cujo painel principal é apresentado na figura 8:

a) Global Definitions (Definições globais) - É o painel onde
são definidas as variáveis utilizadas no problema.

1. Definitions (Definições): Onde são definidas as
funções utilizadas na construção da análise numérica.
O domı́nio é uma importante definição em modela-
gens numéricas. A escolha da geometria dos domı́nios
é função das caracterı́sticas de simetria do problema
fı́sico analisado para assegurar a unicidade da solução.
Nesta escolha deve levar em conta o tempo de pro-
cessamento, utilização da memoria e de artefatos cri-
ados nos cálculos devido às definições das condições
de contorno. Neste trabalho de acordo com os mo-
delos analisados foram utilizados domı́nios esféricos,
cilı́ndricos e quadrados. Uma interface utilizada para
este tipo de região externa é o Infinite Element Do-
main, que emula um espaço aberto [16].

2. Geometric (Geometria): Tem como objetivo construir
o objeto de estudo, podendo ser elaborado em 2D ou
3D. Também sendo possı́vel construir objetos em 2D e
expandir para o 3D através da ferramenta Work Plane.

3. Materials (Materiais): Painel onde são definidos os
materiais do objeto de estudo.

4. Physics (Fı́sica): Este parâmetro é empregado para re-
alizar e descrever fisicamente o problema. No caso
deste trabalho utilizamos o modelo fı́sico AC/DC, com
a interface Magnetic Field que trabalha com campos
magnéticos que dependem da corrente elétrica.

5. Mesh (malha): Permite definir automaticamente os
elementos do domı́nio do problema em regiões
menores.
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6. Study (Estudo): É a interface empregada para realizar
o cálculo numérico no objeto. O estudo pode ser esta-
cionário (Stationary) ou dependente do tempo (Temp
dependent). Em alguns casos pode ser combinada
com a interface Parametric Sweep que realiza a análise
numérica em uma faixa de valores estipuladas de um
ou mais parâmetros fı́sicos.

7. Result (Resultados): Nessa interface são apresentadas,
e manipuladas, os gráficos e planilhas com os resul-
tados. Dentre varias alternativas para apresentar os
resultados, duas interfaces se adequaram aos mode-
los propostos e que foram utilizadas nesse trabalho.
A interface Data Set que utiliza uma linha para obter
resultados em função da posição e a Derived Values
que relaciona duas grandezas fı́sicas associadas a uma
linha, superfı́cie ou volume.

3.2. Dipolo

O modelo do dipolo foi realizado utilizando as inter-
faces Magnetic Field e Coil Current Calculation [4]. Os
parâmetros do modelo são apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Definições globais do dipolo.

Nome Expressão Valor Descrição 

N 877 877.00 Número de espiras 

I 
1 

[A] 
1.000 
[A] 

Corrente elétrica 

µ0 
4πE-7 

[T*m/A] 
1.2560E-6 
[T*m/A] 

Permeabilidade 
magnética no vácuo 

 

A base e o topo do dipolo são elaborados em 3D. A bobina
é desenhada primeiramente em 2D por meio da interface
Work Plane,que permite representara corrente elétrica. O
projeto elaborado, por partes, em duas e três dimensões,
precisa ser transformado para representar um único mode-
lo tridimensional. Esta operação é realizada por meio do
comando Extrude, que concatena as diversas representações
geométricas em uma única entidade.

 

Figura 9: Desenho da bobina utilizando a interface Work

Plane.

Na modelagem por elementos finitos é importante definir,
apropriadamente, as condições de contorno para o cálculo
de acordo com a geometria do problema. Estas condições
limitam a região do espaço de cálculo de modo a representar,
o mais fielmente possı́vel, o sistema investigado. A escolha
de uma geometria inadequada acarreta no aumento de tempo
de processamento ou em erros, devido a artefatos de cálculo.

No cálculo do dipolo, as linhas de fluxo magnético se con-
centram na região entre os dois polos, isto nos permite sim-
plificar o problema e definir o volume de um bloco retangular
como região do espaço de cálculo, conforme pode ser obser-
vado na figura 10.

 

Figura 10: Vista lateral do Dipolo magnético onde a linha
tracejada representa o contorno do dipolo e a região externa
representa a geometria escolhida para a condição de con-
torno no dipolo. O eixo de coordenadas (Bz×x) representa
o sentido e a direção do fluxo do campo magnético Bz e
sua distribuição ao longo do eixo x e a letra P representa
o ponto no polo do dipolo que foi utilizado para calcular o
fluxo magnético em função da corrente elétrica.

Para simular o dipolo utilizamos dois materiais: ferro para
a estrutura e o ar na região externa. Os parâmetros destes
materiais são disponı́veis na biblioteca do COMSOL.

A malha utilizada no modelo foi a Extra Fine, que define
automaticamente o tamanho para cada elemento do mesh, em
uma faixa que varia entre no máximo 0,0104 m e no mı́nimo
de 4,44.10−4 m.

 
Figura 11: Representação da intensidade do fluxo magnético
obtido no dipolo.Na escala temos a variação do fluxo, onde
podemos observar que o fluxo entre os polos do dipolo é con-
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stante.

Para a análise numérica do dipolo, foi utilizado o módulo
de cálculo Stationary combinado com a interface Parametric
Sweep, onde a corrente elétrica aplicada, variava na faixa de
0 a +2,5 A.

A intensidade do fluxo magnético no dipolo está represen-
tada em cores na figura 11, onde há uma concentração do
fluxo magnético entre os polos do dipolo.

 
Figura 12: Campo magnético do dipolo ao longo da posição
no eixo y com uma corrente elétrica de 1A.

Para este modelo apresentamos dois resultados quantita-
tivos, conforme a figura 10:

a) Utilizando a interface Data Set, é apresentado o módulo
do campo magnético em função da posição, indicado pe-
los eixos de coordenadas ( Bz× x) na figura 10. Conforme
o gráfico da figura 12, para uma corrente elétrica constate
temos a homogeneidade do campo magnético entre os polos
do dipolo.

b) Utilizando a interface Derived Values,obtemos a intensi-
dade da componente docampo magnético Bz ponto médio
P, indicado na figura 10,em função da corrente elétrica,
como pode apresentado na figura 13, variando-se a corrente
elétrica. No gráfico podemos observar, conforme esperado,
que a relação entre o campo magnético e a corrente elétrica,
entre 0 a 2,5 A, é linear de acordo com a equação 2.

 

Figura 13: Campo magnético em função da corrente elétrica,
no ponto P (figura 10) no polo do dipolo.

3.3. Quadrupolo

Conforme descrito na seção anterior, o modelo do
Quadrupolo se inicia a partir do desenho, em 2D, que e é
extrudado para 3D, utilizando a interface Work Plane, e apli-
cando a interface Ampere Law, para calcular a magnetização,
nas bobinas do quadrupolo. A distribuição dos magnetos é
mostrada na figura 14.

 

Figura 14: Desenho do Quadrupolo com a orientação
magnética dos magnetos e a região circular externa repre-
sentando a condição de contorno. A letra P indica um ponto
na superfı́cie do quadrupolo e a letra d representa a distância
onde é calculado o fluxo magnético em relação ao eixo y,
ortogonal ao plano do desenho, e próxima à superfı́cie do
magneto, apresentado no gráfico da figura 16.

Devido à simetria do problema se utiliza um cilindro para
representar a geometria das condições de contorno para o
cálculo. Os materiais usados são o ferro para a estrutura do
quadrupolo e o ar como envoltório.

Para o cálculo do campo magnético a partir da
magnetização foram aplicadas as interfaces Magnetic Field e
Ampere Law. A magnetização é um fenômeno que acontece
em um material quando há um alinhamento dos momentos
magnéticos decorrente da aplicação de um campo magnético
H que também gera um campo magnético resultante B [17].

A equação que relaciona o campo magnético resultante,
aplicado e a magnetização é dada por:

B =µ0 (H+M) (11)

Onde µ0 é a permeabilidade magnética no vácuo, H é
o campo aplicado e M é a magnetização[18]. O campo
magnético é gerado no Quadrupolo por meio de bobinas, mas
para a simulação, em questão, são emulados por imãs.

As bobinas do Quadrupolo não possuem uma geometria
circular, o que dificulta definir o sentido da corrente elétrica
utilizando a interface Coil Current Calculation.

Nesse contexto, o cálculo do campo magnético é feito a
partir magnetização, que é definida como o somatório dos
momentos magnéticos por unidade de volume[18]. Para um
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solenoide a magnetização é dada pela equação 12.

M =
N · i ·A

V
=

Ni ·A
A ·2r0

=
Ni
2r0

(12)

Onde N é o número de espiras, i é a corrente, A é a área
do solenoide e V é o volume. Como o objetivo é calcular a
magnetização entre as bobinas, o volume é dado por A ·2r0,
onde r0 é a distância d entre o polo e o centro do Quadrupolo.

Os parâmetros definidos para o modelo são apresentados
na tabela 2.

Tabela 2: Definições globais do quadrupolo.
Nome Expressão Valor Descrição 

N 355 355.00 Número de espiras 

I 
2.5 
[A] 

2.5000 
[A] 

Corrente elétrica 

d 
0.2055 
[mm] 

0.02055 
[m] 

Distância entre os 
polos 

µ0 
4π E-7 

[T*m/A] 
1.2560E-6 
[T*m/A] 

Permeabilidade 
magnética no vácuo 

B (N*I*mi0)/d 
0.02169 

[T] 
Campo magnético 

M B/mi0 
17275 
[A/m] 

Magnetização 

Mquad M/sqrt(2) 
12215 
[A/m] 

Magnetização de 
um polo 

 
Esta modelagem foi realizada usando a interface Station-

ary em associação com a interface Parametric Sweep, onde
podemos variar a corrente elétrica de -2,5 a +2,5 A. No
quadrupolo, a malha utilizada foi a Extremely Fine, que
apresenta uma variação de dimensão para cada elemento do
mesh, em uma faixa que varia entre no máximo 3,88 mm e
no mı́nimo de 0,0388 mm.

Na figura 15 destacamos a representação em cores a inten-
sidade do fluxo magnético no quadrupolo. Podemos observar
que o campo magnético no centro das bobinas é nulo.

 
Figura 15: Representação da intensidade do fluxo magnético
no Quadrupolo. Na escala das cores representamos a intensi-
dade do fluxo magnético, onde podemos observar que o fluxo
no centro do Quadrupolo é zero.

Utilizando o mesmo método empregado na simulação do
dipolo para calcular o módulo do campo magnético em
função da posição, apresentamos na figura 16, de acordo

com a equação 4, o módulo do campo magnético Br do
Quadrupolo em função da distância d próxima ao polo do
Quadrupolo, que esta representada pela cor verde na figura
13.

 

Figura 16: Campo magnético Br no quadrupolo ao longo da
posição no eixo y com uma corrente elétrica de 1A.

Na figura 16 temos que a reposta do campo magnético Br
em função da posição para a corrente de 1A, apresenta uma
região homogênea na área central dos polos.

O Campo magnético no ponto P mostrado na figura 13 em
função da corrente elétrica para os valores de 0 a 2,5 A é a-
presentado na figura 17. Neste gráfico constatamos a lineari-
dade do módulo do campo magnético em função da corrente
elétrica, estando de acordo com a equação 8.

 
Figura 17: Campo magnético Br em função da corrente
elétrica, no ponto P (figura 14) no polo do quadrupolo.

3.4. Ondulador

O cálculo do campo magnético do Ondulador é obtido
utilizando o modelo fı́sico AC/DC e as interfaces Magnetic
Field e Magnetic Field No Current.

A simulação do Ondulador foi realizada com 50 perı́odos,
para reduzir o tempo de processamento. Esta simulação per-
mite variar a intensidade do campo magnético B0, compri-
mento de onda λu e a distância entre os entreferros (gap).
Para a condição de contorno foi escolhida uma geometria
esférica, nessa geometria foi aplicada a interface Infinite El-
ement Domainque emula o espaço sendo infinito, conforme
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visto na figura 18.
Os materiais utilizados são neodı́mio ferro boro NdFeB

(33SH) para os imãs e o aço 1010 para os entreferros. As
medidas dos imãs são: 10,5 x 1,3 x 25 mm e do aço 30 x 2,7
x 13 mm. O campo magnético remanente de cada imã é de
1,17 T. Para cada imã permanente utilizado na simulação do
Ondulador foi utilizada a equação 13 aplicada na interface
Magnetic Flux Conservation para calcular a magnetização.

Brm=µ0M (13)

Onde Brm é remanência magnética e µ0 é a permeabilidade
magnética no vácuo. A malha Extra Fine foi utilizada para
esta simulação, onde o tamanho para cada elemento do mesh
é estipulado em uma faixa que varia entre no máximo 10,4
mm e no mı́nimo 0,61 mm.

 

Figura 18: Desenho de um trecho do Ondulador com 50
perı́odos, onde a geometria esférica representa a condição
de contorno.

Na figura 19 temos a visualização de um setor do On-
dulador. As linhas mais escuras representam os imãs e
as cores vermelhas e azuis representam o potencial escalar
magnético, cuja unidade é Ampère, onde o azul representa
região negativa e a vermelha representa a região positiva.

Os momentos magnéticos dos imãs são orientados no Eixo
Axial de forma alternada, gerando uma componente do fluxo
magnético Bz entre os cassetes do Ondulador, que apresenta
uma resposta periódica para o campo magnético no Eixo
Axial, que está representado pela linha tracejada na figura
19[10].

 

Figura 19: Detalhe do potencial escalar magnético dos imãs

onde a caracterı́stica senoidal está representada na linha
tracejada.

Na figura 20 é apresentada a intensidade Bz do campo
magnético entre os cassetes do Ondulador no Eixo Axial,
no qual temos uma função periódica como previsto pelas
configurações de projeto.

 

Figura 20: Campo magnético Bz calculado por uma
representação em 2D no Eixo Axial do Ondulador em função
da posição ao longo do eixo x.

O ajuste na posição do entreferro está diretamente liga-
do com a amplitude do campo magnético no Ondulador.
A figura 21 nos permite investigar a sensibilidade entre o
campo magnético Bz no plano xy em relação à rotação dos
entreferros.

 

Figura 21: a) Desenho de um perı́odo do Ondulador, onde
os imãs estão representados em azul, os entreferros em cinza
e o campo magnético Bz está representado pelos vetores em
vermelho. b) Um ângulo de rotação no eixo do entreferro
pode provocar uma componente transversal indesejável.

Nesta simulação, foram calculados os valores do campo
magnético Bz em um perı́odo do Ondulador em função dos
eixos x e y, com os ângulos de 0◦, 0,5◦, 1◦, 1,5◦ e 2◦ graus.

O cálculo do fluxo magnético Bz no eixo y foi obtido no
comprimento na direção y. Para o eixo x, o cálculo foi re-
alizado em todo o comprimento na direção x, no centro do
Ondulador, onde todas as respostas foram obtidas utilizando
a interface Data Set.

Na direção x, os campos magnéticos Bz referentes aos
ângulos possuem pequenas variações em suas intensidades
de campos magnéticos, porém na direção y é possı́vel ver
que as intensidades dos campos magnéticos Bz apresentam
variação em função do angulo de inclinação dos entreferros
como é possı́vel observar na figura 22.
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Figura 22: Campo magnético Bz no eixo axial do Ondulador
e ao longo do entreferro, para inclinações do entreferro a
0◦(azul) e 0,5◦ (verde).

A figura 22 nos mostra o resultado do campo magnético
Bz, em função do eixo y, entre as amplitudes do campo
magnético em relação aos ângulos de 0◦ e 0,5◦, nos indi-
cando que a inclinação do entreferro cria uma componente
transversal na intensidade do campo magnético Bz no Ondu-
lador.

Figura 23: Projeção da variação da amplitude máxima das
componentes do campo magnético Bz, em relação aos eixos
x e y, de um entreferro em função de sua inclinação.

Realizando uma média dos pontos no campo magnético

Bz no eixo y e utilizando os pontos de máximo no eixo
x, é possı́vel sugerir uma relação linear entre os campos
magnéticos no eixo z no plano xy em função dos ângulos
medidos.

4. CONCLUSÃO

Apresentamos a função dos principais dispositivos
magnéticos de um Laser de Elétrons Livres e seus modelos
numéricos, simulados na plataforma COMSOL.

Os resultados numéricos dos dispositivos, tipo solenoide,
Dipolo e Quadrupolo, não apresentam discrepâncias signi-
ficativas em relação aos cálculos analı́ticos e aos resultados
de caracterização experimentais. Uma apresentação didática
destes modelos apresenta certo interesse, principalmente,
pela dificuldade de se encontrar, na literatura, exemplos dos
mesmos em COMSOL, e pela sensibilidade dos resultados
aos parâmetros de configuração. Discrepâncias significativas
nos resultados ocorrem em função das definições de malha
(mesh), na definição do desenho e das condições de con-
torno, gerando erro devido às descontinuidades nos cálculos
do campo magnético e distorções nas linhas de fluxo.

Para o Ondulador tipo Hybrid os resultados indicam
uma sensibilidade entre a simetria do campo magnético e
variações nos ângulos dos entre ferros, cuja diferença en-
tre os coeficientes angulares pode chegar a 0,001 T/◦. Isto
pode ser uma restrição aos mecanismos de ajuste do campo
variando-se a altura do entreferro, sem levar em consideração
o ângulo relativo do entreferro.

No escopo deste trabalho, que é o de analisar o compor-
tamento estático dos campos magnéticos envolvidos, des-
prezamos os efeitos de borda e apresentamos um modelo
reduzido com 50 perı́odos de λu, no intuito de simplificar
os cálculos e diminuir o tempo de simulação. Para futuros
trabalhos com simulação do feixe de elétrons, não existe
restrição conceitual para se ampliar o número de perı́odos,
porém é necessário um ajuste fino dos campos magnéticos
no inicio e no fim do Ondulador para compensar os efeitos
de borda, de forma análoga ao que ocorre em caracterizações
e configurações experimentais de Onduladores similares.
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