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Resumo: Este trabalho teve como objetivo estudar as condigbes experimentais e
tedricas necessarias para a implementacdo de uma bobina no Microscépio de
Fotoemissdo de Elétrons na linha de luz SABIA do Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron - SIRIUS. Essa instalagao é realizada visando a analise das respostas
obtidas da interacdo de materiais cuja composi¢cédo € desconhecida com campos
magnéticos. Durante o desenvolvimento deste documento, foi realizada uma
investigacdo tedrica de aspectos termodindmicos do aparato introduzido e,

juntamente, foram realizadas previsdes experimentais das respostas do sistema.
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I. Introducao

O PEEM (Photoemission Electron Microscopy), localizado na linha de luz
Sabia do LNLS (Laboratério Nacional de Luz Sincrotron - SIRIUS) € um microscépio
que funciona com base no efeito fotoelétrico. Localizadas em camaras de ultra alto
vacuo, as amostras a serem analisadas séao incididas com luz sincrotron fornecida
pelo acelerador de particulas. Dessa forma, os elétrons da superficie do material da
amostra sdo arrancados e acelerados por uma diferenca de potencial de 15kV. No
caminho, passam por uma série de “lentes” magnéticas e elétricas para ampliar a
imagem e corrigir aberragdes, incidindo, assim, em uma tela de fésforo. A partir dos
padrées de contraste feitos pelos fotoelétrons no anteparo, € possivel analisar
principalmente 4 aspectos da amostra (ver fig. 1): topografia, estado quimico, fungéo
trabalho e magnetismo.

No primeiro caso, as rugosidades da superficie influenciam a trajetéria dos

elétrons e podem criar padrdes no anteparo.

Imagem correspondente no PEEM
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Figura 1. Topografia da amostra [2].



No caso do contraste por fungao trabalho, é possivel observa-lo com muita
precisdo quando a amostra € composta por materiais que tém funcao trabalho
(energia minima do féton para promover emisséo de fotoelétron) diferentes, no caso
particular em que a fungao trabalho de um dos materiais € maior que a energia dos
fétons da fonte de luz, criando padrées como o da imagem a seguir, de um processo
de oxidagdo de monoxido de carbono sobre um catalisador de platina. Aqui, a
platina, de menor fungao trabalho, emite fotoelétrons que sao detectados pelo
sensor (contraste claro), e o oxigénio e o monoxido de carbono (contraste escuro)
nao os emite. Segundo esse mesmo principio, € possivel misturar microscopia com
espectroscopia e variar a energia dos fétons incidentes para obter diferentes
respostas, caracterizando assim a composi¢cao quimica localizada do material (ver

fig. 2), tendo alto valor em campos como a geologia.

T: 448 K; pO;: 4e-4 mbar; pCO: 4.3e-5 mbar
Ny

Figura 2. Imagem capturada utilizando as técnicas descritas [3].

Por fim, o tipo de contraste mais util para o desenvolvimento do presente
artigo € o dos dominios magnéticos do material, no qual a polarizagdo da luz &
ajustada para observar estruturas magnéticas que possuem dicroismo magnético,
isto €, o rendimento de absor¢gdo muda de acordo com a polarizagado da luz em

relagdo ao dominio de magnetizagdo, conforme a imagem a seguir em que o



contraste claro-escuro representa dominios de magnetizagao em diversas direcoes.
Existem 3 tons de intensidade e diferentes magnetizacbes ndo necessariamente
significam diferentes tons. Por exemplo, na figura 3, os dominios laterais

apresentam magnetizacao oposta, porém tém o mesmo tom.

Figura 3. Exemplo de dicroismo magnético. A figura possui tamanho de lado real de 4 um
[4].

E justamente no campo da andlise do magnetismo das amostras que a
pesquisa do presente artigo se faz util. Visando uma analise mais aprofundada das
caracteristicas magnéticas dos materiais introduzidos, a possibilidade de
acoplamento de uma bobina magnética comecga a ser estudada. Sob esse prisma,
as consequentes dificuldades apresentadas por sua montagem também surgem.

Visando a criagcdo de campos magnéticos de até 0.2 T, o material e as
dimensbes do fio utilizado na sua montagem se tornam mais um obstaculo. Afinal,
fios mais finos possibilitam que um maior numero de voltas seja dado, criando,
assim, campos mais intensos. Contudo, em decorréncia da minimizacédo de seu
diametro, sua resisténcia aumenta drasticamente, e a possibilidade de super
aquecimento se torna um problema significativo.

Além disso, também deve-se pensar em como minimizar a interagcéo entre os
elétrons emitidos e o campo aplicado, ja que podem haver desvios de trajetoria

decorrentes da forga magnética aplicada.



Com isso, na secao Il, nés iremos analisar teoricamente os problemas
térmicos e magnéticos aqui listados. Na seg¢do |Ill, descreveremos
experimentalmente quais as expectativas para a implementag&o da micro bobina, ja

que ela ainda n&o foi instalada na linha de luz SABIA.



[I.  Fundamentacao Teorica

Analise da Poténcia Dissipada pela Bobina.

Levando em consideragdo que a construgdo da bobina impde que sejam
criadas varias camadas de modo a aumentar o numero de voltas dadas pelo fio de
cobre. Isso impacta diretamente na resisténcia da bobina e, consequentemente, na
poténcia dissipada.

Somando todas as camadas de fio que compdem a bobina, chega-se na

seguinte expressao para a sua resisténcia:

_ ol _ 4p 21l e
Rd) =4 = @2y Fam O =72 ) (1)

em que L é comprimento da bobina (8mm), [ € comprimento total de fio utilizado, p

representa a resistividade do material do fio (cobre), df € o diametro do fio, e a
espessura do revestimento elétrico do fio, r. raio total da bobina (4 mm) e

ro, =1 — 1mm (raio total menos espagamento interno criado para refrigeragéo do
sistema).

Com isso, sabendo que

r, ul
B == (2)

Em que B = campo magnético gerado, I = corrente que passa pelo fio e

M, = permeabilidade magnética do vacuo.

Considerando a bobina como sendo composta por um material éhmico,
tem-se que
— L T2
Pdiss o R(df) [ (B) (3)
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Analisando a equacgao (19) graficamente, temos o seguinte comportamento

apresentado pela poténcia dissipada (P dl_ss):

Poténcia
dissipada (W)

[

Figura 4. Grafico de dependéncia da poténcia dissipada com o didmetro do fio e do campo
magnético gerado: Poténcia dissipada em Watts; Campo magnético em tesla (de 0 a 0.2)

(x); diametro do fio em milimetros (de 0.3mm a 1mm).

As seguintes sec¢des nao sao o foco deste trabalho, mas se mostram de extrema

importancia para o entendimento e desenvolvimento do aparato aqui descrito.

Analise Térmica da Bobina.
Seja T(x,t) a temperatura de um ponto da bobina em um certo instante de
tempo. Segundo [5], pode-se fazer uma analogia da propagacado de calor com

aquecimento por difusdo, chegando, assim, na seguinte equacao:



9T

aT
= D2 (5)
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Percebe-se que essa expressao € bastante parecida com a equagao de onda

em que o periodo de aquecimento € o periodo dos pulsos. Logo, temos que:
T(x,t) xexpli(kx — wt)] (6)
Substituindo (2) em (1)...
iw = Dk? (7)
que se torna
k= + {+ 55 (8)

A parte espacial da onda pode ser, entao
exp[(i — 155« (9)
ou
exp[(—i+ 1) %x] (10)

Perceba que (5) explode para x > — oo e (6) para x - . Como nao

queremos solug¢des que explodam para x — oo, a resposta geral para (1) é
T(x,t) = ¥ A(w)exp(iot)exp[(i — 1)4/5>x] (11)
w

Cujo somatorio é expresso em todas as possiveis frequéncias de emissao.

As condigdes de contorno para (7) sao:

T(,t) = T0 + ATsen(lt) (12)

Ou seja,



T(0,t) =) A(w)exp(iwt) (13)

Com isso, aplicando as condi¢cdes de contorno...

A(0) =T,
A(- Q) ==-
AQ) ==+

Paral > x > 0, tem—se que
T(x,t) =T+ £ e_%sen(ﬂt)
) 0 2

2D

Em que 6 = - D é o coeficiente de difusdo da bobina. Ele pode ser

escrito com a razao entre a condutividade térmica e a capacidade térmica do cobre.
Pelos principios de conservagao de carga, toda a corrente que entra na bobina sai
dela. Logo, a parte espacial € constante para todo x, visto que ela esquenta

uniformemente.
_L
T() =T, +%e * sen(Qt) (14)

Analisando a equacéao 10 graficamente, tem-se que:
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Figura 4. Analise da dependéncia da temperatura (T) da bobina com o tempo (t). Valores

retirados a partir de previsdes experimentais.



Analise Magnética da Interacdao da Bobina com a Amostra.

O objetivo deste subtdpico € discutir a interagdo do campo produzido pela
bobina com uma amostra de material magnético. O interesse principal é prever a
variagdo da magnetizacdo dos materiais introduzidos com o tempo a partir do
aumento do campo efetivo do aparato.

Segundo [6], a equagdo que melhor descreve o movimento do vetor

magnetizagdo M em uma amostra é
Yo = T M X H (15)

em que Heff € 0 campo magnético estatico total agindo na amostra, m, € a massa

2m
e

. . . 1
do elétron, e € a sua respectiva cargae — = - , em que a a constante
Y e-[—2(1+;+...)]

de estrutura fina do material.
Ademais, sabendo que os materiais que estdo sendo estudados podem
apresentar comportamento ferromagnético, ou seja, podem possuir campo

magnético intrinseco, o campo total efetivo (H pode ser escrito da seguinte

eff)

forma:

eff - Hbobina + Hani + Hshape (16)

na qual Ham_ € a soma do campo gerado pela anisotropia dos spins do material e

ape =~ AN M x+ N M y+NM z) (17)

com Nl, sendo o fator de desmagnetizagao na i-ésima dire¢do, ou seja, i = x,y, z.

Para mais detalhes sobre a equacdo 13 e os fatores de desmagnetizacdo, veja

Carlos E. Solivarez (1981) [7].



Como sempre, a magnetizacao tende a se alinhar com o campo efetivo para
minimizar o Energia Zeeman do sistema . Isto s6 pode ser obtido através da
introducdo de uma termo de amortecimento fenomenoldgico adicional, formando a

chamada Equagéao de Landau-Lifshitz:

oM
at

— M X H +-=M x 2L (18)
S

ff

em que a é a constante de amortecimento fenomenoldgica e MS € a magnetizagao

de saturacgao.

Por fim, a equacéo 14 é transformada em

oM _ Y L oM
= o [M xHeff+ MSM X = (19)

As simulagdes numéricas sao realizadas integrando (15) usando um padréo,

Algoritmo Runge-Kutta incorporado e auto-otimizado [8].

A equacéao 15 pode ser interpretada graficamente da seguinte forma:

6 £

dM/dt (A m='s™")
I

6

Figura 5. Grafico de %—1‘;’ em funcgéo do vetor magnetizagdo M e do tempo t. Equagéo 19.

[ll. Fundamentacdo Experimental



A partir das previsdes tedricas das secdes passadas, foi possivel definir um
modelo experimental para a bobina que minimiza a poténcia dissipada e maximiza o
campo. Evidentemente, com esse fim, o raio do fio deveria ser o maior possivel, de
acordo com o grafico e o modelo, pois dessa forma a espessura da protegcao
isolante do fio, que nao contribui para a passagem de corrente e aumento do campo
seria mais desprezivel em relagdo ao didmetro do fio que realmente conduz
corrente. Entretanto, por conta de dificuldades experimentais maiores de se usar
fios muito grossos, foi definido inicialmente para testagem o uso de fios com
didmetro de 0.5mm, garantindo baixa poténcia dissipada (aproximadamente 28W vs
22W com o uso de fios muito grossos) e maior maleabilidade. Dessa forma, segue

as propriedades finais da bobina escolhida:

Didmetro do | Espessura | Compriment | Resisténcia | Massa total | Capacidade

fio de cobre | do o total do fio | da bobina térmica da
isolamento bobina

0,5mm 25um 1,508m 0,127ohms | 2,659 1,021J/°C

A restricao extrema de espacgo, podendo ser usado apenas a ponta do porta
cap, de 8mm de didametro por 8mm de altura, conforme a figura 6, se apresentou
como outro grande desafio experimental para o design do projeto. O fato do projeto
ser feito em um espaco tao limitado e no ultra alto vacuo da voz a questionamentos
sobre o resfriamento do sistema. De fato, na auséncia de um sistema ativo de
resfriamento, e utilizando campos magnéticos constantes no tempo, uma poténcia
de 28W (necessaria para chegar ao campo de 200mT). Considerando a massa da
bobina, de 2.65g, e o calor especifico do cobre, obtemos um resultado aproximado

de que o sistema esquentaria em 28.58°C por segundo. Assim, &€ necessario que




sejam utilizados campos pulsados, com espagamento adequado entre os pulsos
para permitir um melhor resfriamento. Além disso, a possibilidade de se utilizar
resfriamento ativo no nucleo da bobina através de materiais condutores térmicos e
nao-magnéticos, como aluminio ou cobre possibilitaria uma melhor transferéncia de

calor e mitigag&do ainda maior do problema de superaquecimento.

Ponta do porta

i il fy Cap sem cap.

Ponta do porta

Cap com cap.
Vis&o integral do O volume disponivel para bobina e eventuais suportes &
porta cap (com cap) de um cilindro de 8 mm de diametro e 8 mm de altura.

Figura 6. Espaco disponivel no porta caps do PEEM para uma bobina.
Por fim, é interessante analisar outras possiveis solugbes para permitir essa
aplicagao de campo. As duas alternativas ao projeto aqui proposto sao:
1) O uso de microbobinas, ou seja, espiras com raio muito pequeno que criam
campos magnéticos muito altos no centro que também decaem rapidamente.
2) O uso de nucleos ferromagnéticos no nucleo da bobina, para permitir chegar
a campos altos com um menor H aplicado pela bobina. Esse projeto foi
descontinuado por ora por conta de problemas relacionados a magnetizagao
remanescente do material do nucleo, porém também é interessante estudar
as alternativas para mitigar esse problema, por exemplo com pulsos que
revertem a direcdo da corrente ao final de um periodo para zerar a

magnetizacdo remanescente da curva de histerese do material do nucleo.



V. Conclusao

Dessa forma, através desse trabalho, percebe-se que a introducdo de uma
bobina do PEEM para a analise da interagao dos materiais estudando com campos
magnéticos apresenta diversos obstaculos na sua realizagdo. Além disso, a
descricao analitica de suas caracteristicas muitas vezes néo é possivel ser obtida,
fazendo, assim, com que recorramos a métodos de analise nhumeéricos e previsdes
experimentais simplificadas.

Ademais, sabendo que o aparato aqui estudado ainda ndo esta em
funcionamento, deve-se ficar claro que tudo aqui escrito sao previsdes
tedrico-experimentais do sistema. Nessa logica, é provavel que em dias futuros
alguns dos valores aqui encontrados estejam equivocados.

Por fim, é valido notar a surpreendente evolugdo do conhecimento humano,
tendo em mente que, ha 100 anos, a existéncia de identidades fisicas como o spin
era duramente contestada e hoje em dia sdo tdo profundamente estudadas. No
futuro, com o aprimoramento das respectivas técnicas experimentais, espera-se

atingir grandes avancos na fisica e na ciéncia como um todo.
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