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Este trabalho distingue-se por investigar os vários 	fenômenos 
que ocorrem no girotron, a saber: 1) geração e transporte de um feixe heli-
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uniforme. É introduzido um parâmetro S através do qual relações de escala 
nMAX = nMAX (S) se aplicam a uma variedade de perfis de campo. A elaboração 
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o requisito de auto-excitação suave do oscilador. O girotron apresentado ope-
ra no modo azimutalmente simétrico TE

021. e é apto a produzir com uma eficiên-cia eletrônica de 40% uma potência de salda de 100 kW, em pulsos de 20 ms, 
com um fator de trabalho de 0,04%. 
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ABS= 

This work is distingUished for an investigation of 
different phenomena that occur in the gyrotron: 1) generation and 
transport ofhelical electrontnams,. 2) interaction of electrons in 
cyclotron motion with a transverse electric mode In resonant cavities 
operating near cutoff and 3) electron deposition over the collector 
active region. An exacktellistic model, which points out the nón-
linear attributes of the relativistic equation of electron cyclotron 
motion and that includes a complex formulation for the longitudinal 
electric field diRtribution in unakly irregular weveguides, is used. 
Physically realizable RF field profiles are studied with the objective 
of meximizihg gyrotronefficiency. For this purpose,..an irwestigation 
is mede of the resonant properties of truncated cones cavities and a 
new resonator type, with a profile deàcribed in terms - of a continnuous 
function, is developed. High perpendicular efficiencies (n"-0.86) 
have been calculated for interaction et...the fundamental 	-Lcyclotron 
harmonic and for uniform external magnetic field. A mexiam efficiency 
scaling parameter S has been introduced, by which scaling relations 
nMAX = niMAX (S) are applicable to a variety of field profiles. The .1 
conceptufl design of a 35 GHz gyrotron gives emphasis to selection 
criteria of operating parameters in compliance with technical 
ccnstraints and with the requirement of soft self-excited oscillatibns. 
lhe proposed gyrotrongsratesintfeazimithallysymetricalmiTE021 ardis 
able to produce, with an electronid efficiency of 40%, an output power 
of 100 kW, in pulses of 20 ms, with a duty factor of 0.04%: 
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CAPÍTULO 1  

.1"IVIRODUCIA0 Ltralt  

1.1 - REVISÃO H/STáRICA  

No final dos anos 50, foram realizadas experiências piq 

neiras que utilizavam a oscilação oiclotrOnica de elétrons na geração 

e amplificação de ondas milimétricas. Eram estudos alternativos para 

superar as dificuldades de extensão que os geradores convencionai de 

microondas apresentavam, para se inserir na região milimétrica do espec 

tro eletromagnético. O termo convencional refere-se a' dispositivos que 

usam uma estrutura de onda lenta para os propósitos de interação detm 

feixe de elétrons com uma onda eletromagnética. Um circuito de onda 

lenta pode consistir em uma hélice 'condutora ou em uma estrutura perió 

dica, e entre' as suas limitações inerentes se incluem: problemas de in 

terceptação do feixe, dimensões da ordem do comprimento de .  onda, ir 

regularidade do circuito e dissipação térmica. 

As priMeiras investigações teóricas do mecanismó ciclo 

trOnico de amplificação foram iniciadas em 1958 por Twiss,. que dedu 

ziu a fórmUla geral do coeficiente de absorção para a radiação mono 

crcuática que atravessa um meio ionizado onde ocorrem transições ele 

trOnicas radiativas. No áno seguinte, Schneider e Geponov, evidentemen 

te sem o conhecimento do trabalho de /Wiss, publicaram separadamente 

cálculos que tratavam especificamente da emissão estimulada de elé 

trons relativisticos nonoenergéticos em um campo magnético. O enfoque 

de Schneider é quântico e no final de sua predição teórica consta: 

'Não parece improvável que este efeito poderá ser utilizado em um novo 

tipo de maser, que não requeira bombeamento de microondas nem operação 

em baixa temperatura". 'Por outro lado, Geponov, em um enfoque clássi 

co, deduziu relações de dispersão para guias de ondas com feixes tro 

coidais e helicoidais de elétrons onde são identificados' mecanismos 

que acarretam amplificação e oscilação de microondas em sistemas que 

não contêm estruturas periódicas nem linhas de retardo. No Mebno ano, 



Swift-Hook e Reddish já especulavam as geometrias possíveis .  que envol 

vem o movimento ciclotrônico de elétrons como uma fonte natural de os 

cilação de alta freqüência e propuseram um arranjo experimental de um 

dispositivo a cámpos cruzados. A idéia básica consistia em remover a 

periodicidade do circuito e introduzi-la no feixe de modo a ser ob 

tida uma condição de sincronismo entre a onda e o feixe 	periódico, 

quer fosse trocoidal ou helicoidal. Mas, foi provavelmente 	Pantell 

(1959) quem relatou as primeiras experiências com uma estrutura a on 

da rápida e de interação ressonante ciclotrOnica. Tal dispositivo era 

uni oscilador a onda regressiva de sintonia magnética contínua sobre a 

faixa de 2,5 CHz a 4,0 GHz. A corrente e a tensão de feixe eram de 

95 mA e lkV, sendo gerada uma potência de saída de 0,4 W com uma efi 

ciência de'0,5%. Estes resultados foram estendidos posteriormente por 

Chow e Pantell (1960),que.  attibuiram ao agrupamento axial de elétrons, 

causado pelo componente transversal do campo magnético de Ri?, o prin 

cipio de funcionamento do dispositivo. O valor mais alto de eficiência 

alcançou 1,7% para um feixe de 3,5 keV (Tabela 1.1) e a secção reta do 

tubo era 'aproximadamente 100 vezes a área transversa de uma hélice que 

opera com um feixe de tensão comparável e que tenha campos de RF in 

tensos na região dos elétrons. 



.1  
r-g-  

I 24 d 
. p•R  R 0, 1 	,9 1  

g:-  
I 

g, 
g kg 9, - 

• tÍ,r,' 
1 

he 
lit 

E 

0  
en 

A 
:91  OH 

I 
4+ A o 

ir? 
co 
u-■ 

Nio 
"4  
x 
o 
4 

; 

W 	, 

r .R 
g a 

4 

ii 
0 

g 
a 

ï 

8 

1 
:-- 

#p 
i" 

_ 

H 

I 



Em 1964, Bott construiu um oscilador que chegsmía gerar um 

nível de potência acima de 14 na região milimétrica 0,95-2,2 mm. Na ex 

periência, utilizou-se um feixe de 10 kV e 50 mA produzido por umtriodo 

de placas paralelas. O canhão foi montado com lima inclinação de 12° em 

relação ao eixo de simetria do guia cilíndrico para dotar.os elétrons 

da necessária componente transversal de velocidade. O sistema magné 

tico consistia em um campo constante de 10 kG na região do canhão segui 

do por um campo pulsado de 100 kG na região do guia: A origem do moa 

niule de ganho, brevemente mencionado, foi atribuída ao sincronimo en 

tre a onda ciclotrOnica regressiva e o modo dominante do guia. A grande 

importância do agrupamento azimutal ou de fase ainda não era reconheci 

da, e nesse estágio, os dispositivos eram concebidos tendo-  por prin 

cípio somente o agrupamento axial de.elétrons..0 efeito do processo 

relativístico emerge quando se consideram as fases de elémrns que giram 

em torno das linhas de campo magnético. A questão essencial para um 

conjunto de elétrons rencenergébicos, distribuídos uniformemente sobre 

a circunferência inicial de giração, consiste em identificar um meca 

nismo de agrupamento que justifique a emissão coerente, porquanto um 

anel uniforme de elétrons não produz radiação. Mesmo para um feixe Era 

camente relativistico, este agrupamento de fato ocorre devido à depen 

dência da freqüência ciclotrenica com a massa da partícula. Elétrons 

que absorvem energia tornam-se mais pesados, recuam em fase sobre o 

circulo de giração e passam a absorver energia com uma taxa mais lenta. 

Ao contrário, elétrons que emitem radiáção tornam-se mais leves, giram 

mais rapidamente e, portanto, avançam em fase. Na evolução subseqüente, 

o.pdimeiro grupo de elétrons absorverá menos energia enquanto o Ultimo 

grupo perderá mais, resultando' com isso, uma transferência líquida de 

energia do feixe para o campo de radiação. 

Em 1964, Hirshfield e Watchell apresentaram 	resultados 

de um experiência projetada especificamente para investigar Os efeitos 

do agrupamento azimutal de elétrons. Nesta experiência, um feixe de 

5 keV era injetado em uma cavidade cilíndrica que operava.no dedo nomi 

nal TE011 e imersa em um campo magnético uniforme. O feixe helicoidal 

foi realizado usando-se um canhão de baixa pervencia e a combinação de 



um campo magnetostático de linhas helicoidais (Wingerson, 1961) com uma 

barreira magnética. 9  valor nulo do componente transversal do campo 

magnético de RF próximo ao eixo da cavidade assegurava um agrupamento 

axial desprezível nesta região. Os efeitos relativisticos foram observa 

dos medindo-se a impedância da cavidade através de um refletêmetro 

de microondas. A corrente do feixe era mantida abaixo do valor de, cor 

te e excitava-se a cavidade com um clistron estabilizado. A eurva de 

absorção era então observada ao se variar a intensidade do campo magné 

tico uniforme na região de interação. Quando o valor da corrente do 

feixe ultrapassava 0,2 iftA, com o clistron desligado, oscilaçóes auto 

-sustendadas ocorriam justamente na condição em que a.absorção negati 

va era previamente observada. A'potencia de saída excedeu 10 mW na fre 

qüência de 5,8 GHz e.lieitações na eficiência não foram discutidas em 

detalhe. Urbora os valores da potência de saída e da eficiência fossem 

pouco significativos, a experiência de Hirshfield e Watchel foi particu 

lamente importante em termos da verificação do agrupamento azimutal na 

interação do dispositivo por eles chamado de maser de elétrons ciclo 

frênicos (MEC): 

Em 1965, Bott publicou um segundo trabalho em que des 

crevia um dispositivo semelhante ao da experiência anterior, mas com 

bobinas suPercondutorás de 50 kG. O Circuito de interação consistia em 

um cilindro de 6 mm de diâmetro e comprimento efetivo de 20 mm. Picos 

de potência de 1W Cem eficiências de 2% em várias freqüências do inter 

valo 76,9 - 136,4 GHz foram detectados, como tatá(' radiação de segun 

da harmônica da freqüência cielotrenica com 10 mW de potência na fai 

xa 208,3 - 283,0 GHz. Nó entanto, não se identificou de maneira inequi 

voca qual o mecanismo de ganho do dispositivo. Hsu e Bobeou (1965) ana 

Usaram no contexto da dinâmica relativística os resultados de Bott e 

mostraram que a origem do mecanismo devia-se de fato ao agrupamento azi 

mutal. A análise foi depois estendida para incluir a interaCão do feixe 

como campo elétrico transverso de unia cavidade ressoannte, e Hsu (1966) 

veio a explicar que o efeito da variação de massa do elétron é o res 

pOnsável pelo decréscimo da corrente de partida em torno da freqüência 

de corte observado no °Senador de Chow e Pantell (1960). Bem uma expli 



cação relativistica, e tendo-se por fundamento somente o agrupamento 

axial, este é um resultado contraditório porquanto o canpo magnético 

transverso de RF é nulo no corte. As experiências realizadas em seguida 

por Beasley (1966), 'com tubos de projeto semelhante ao de Bott (1965), 

indicaram oscilaçOes de modos TE particularmente intensas em torno da 

freqüência de corte como previa a teoria de Hsu (1966). No mesta.: ano, 

Schriever e Johnson construirem um oscilador sintonizável na faixa de 8 

a 20 GHz. Usou-se um canhão injetor negnetranicoeapotência máxina medi 

da foi de 720 W em 9 GHz. Os autores não consideraram efeitos relativis 

ticos mas foram claramente identificados na experiência os modos ciclo 

trOnicos rápidos regressivo e progressivo. 

Antakov et al. (1966) em 1964 já haviam construido um 

dispositivo a elétrons Si mohmento ciclotrOnico usando feixes trccoi 

dais, onde o movimento dos elétrons ocorre em calços elétricos E0  e 

magnético Bo  cruzados. O dispositivo era um oscilador a onda regressiva 

projetado para operar na região de 8 mm (Tabela 1.1). Como amplificador, 

atingiu una eficiência de 25% para uma potência de salda de 750 kW e 

com ganho de 10 dB. No artigo, os autores citam que a coerência da ira 

diação deve-se a dois tipos de agrupamento: o azimutal, de origem rela 

tivástica, e o agrupamento axial, que resulta da ação do campo magnético 

de RF sobre os elétrons. Nesse estágio, os dispositivos .  soviéticos com 

feixes trocoidais produziam mais potência em um dado comprimento de 

onda e com eficiência mais alta do que os correspondentes com feixes 

helicoidais (Andronov et al., 1978). A razão da relativa 	desvantagem 

destes feixes comparados aos trocoidais provem do efeito de dispersão 

de velocidades. De fato, a condição de ressonância ciclotrônica 

wc entre o elétron e a onda envolve o termo Doppler k,v„ onde k, é a 

projeção do vetor de onda sobre a velocidade longitudinal v, do elétron. 

Em um feixe com dispersão de velocidades, a condição de ressonância não 

pode ser safibielLe pot todós os elétrons. O alargamento Doppler da li 

nha cèressonância pode resultar não somente em une redução da eficiên 

cia, mas, além disso, no desaparecimento completo da amplificagão da on 

da. Em feixes helicoidais,a dispersão de velocidades é quase sempre ine 

vitável. Ao contrário, nos feixes trocoidais a velocidade de , transla 



ção v, = ' v' é a mesma para todos os elétrons. No entanto, tornou-se O 
claro nesta época que os dispositivos com feixes trocoidais seriam de 

uso restrito em futuras aplicaç Oes com ondas de menor comprimento. O 

carpo eletrostático E é limitado pela ruptura dielétrica e comprimen 
O 

tos de onda menores exigiriam campos magnéticos mais intensos. Este vin 

calo acarreta uma velocidade translacional necessariamente menor, e em 

consequência, uma corrente de feixe mais baixa, que  por sua vez iria 

limitar a potência de saída. Tal restrição estimulou novas tentativas 

para utilizar os feixes helicoidais, de potencial energético muito sg 

perior. Para minimizar a dispersão de velocidades, Petelin (Andronov 

et al., 1978) sugeriu o uso de ondas eletromagnéticas que se propagas 

sem em uma direção quase papendicular ()c oo/m=0) ao campo longitudinal 

BO' Este arranjo pode ser realizado em um guia de onda que opera próximo 

ao corte, ou em uma cavidade aberta quase óptica com o campo magnético 

paralelo à superfície dos espelhos. Tais idéias foram postas em prática 

por Gaponov et al., que relataram em 1965 experiências com feixes 

helicoidais em cavidades ressonantes. Usou-se um canhão de catodo côni 

co para produzir e impelir elétrons ao longo de trajetórias helicoidais 

e as oscilações eletromagnéticas foram geradas em uma cavidade retan 

guiar de 20 cm de comprimento e que oper:iva nó medo - TE021 . A sanção 

de saída da cavidade aberta era conectada a um guia sobredimensionado 

no qual era extraída a radiação e que servia simultaneamente como cole 

tor de elétrons. A potência gerada na primeira harmônica da freqüência 

ciclotrOnica foi de.6 W com um feixe de 8 kV e 80 mA (Tabela 1.1); en 

quanto na segunda harmónica foram obtidos 190 W de potência com um fei 

xe mais intenso, de 19 kV e 320 MA. Nos dois casos, a razão entre as 

velocidades, transversal e paralela às linhas de campo magnético na re 

gião de interação era da ordem de 3. Os baixos valores das eficiências 

medidas deviam-se em grande parte ao acoplamento ineficaz entre o guia 

de saída e a cavidade ressonante, fazendo com que ."a potência útil fosse 

somente 1/5 da potência extraída do feixe pelo campo eletromagnético. 

A alternativa encontrada para superar esta dificuldade estruttual con 

sistiu no uso de cavidades com saída por difração para o campo de RF. 

O novo tipo de sistema eletrodinâmico compunha-se de um guia a cones 

truncados fracamente irregular com uma transição linear e divergente pa 



ra o guia de salda. Uca cavidade com tal concepçao foi incorporada à 

experiência seguinte de Gaponov et al. (1975) cujos resultados foram di 

vulgados em uma conferencia de Saratov em 1966. O dispositivo aparava na .  

região centimàtrica X = 2,0 cm e o modo nominal TE011 era excitado na 

primeira harmônica da freqüência ciclotrônica; a eficiência 	alcançou 

o valor máximode .50% com um feixe de 20 kV e 300 n, produzindo 	uma 

potência de saída de 3 kW em operação continua. Utilizando-se um canhão 

mais potente e uma outra cavidade para a geração de segunda haimnica, 

a potência de salda alcançou 4,3.kW em 1,4 A mas com uma eficiência me 

nor (18%). Este gerador, no qual a interação de um feixe helicoidal. 

de elétrons com os campos de RF ocorre em uma cavidade aberta fracamen 

te irregular que opera próximo ao corté (Figura 1.1), foi patenteado 

em 1967 na União Soviética e chamado de girotron (Andronov et ai, 1978, 

Flyagin et 1977). 

Fig. 1.1 - Diagrama esquemático do primeiro girotron (Gaponov et al. 
1975): (1) catodo cônico, (2) anodo, (3) bobina do canhão, 
(4) bobina principal, (5) cavidade ressonante aberta, (6) 
magneto de deflexão, (7) coletor e guia de saída, (8) janela 
de salda. A linha ondulada representa a traju.tAriahelirojehli 
do ehiraie acuximitracegalié uma linha de força magnética. 

O artigo de Gaponov et al. (1975) que. 	da investi 

gação experimental de qirotrons na banda centimétrica somente, apareceu 

traduzido no Ocidente em 1975, causando um forte impacto na comunidade 



de microondas: Enquanto o primeiro gi^rotron construído nos Estados Uni 

dos remonta ao ano de 1977, um considerável volume de resultados expq 

rimentais e estudos teóricos eram disponíveis em 1975 na União Soviéti 

ca, como conseqüencia da atividade intensa e continua do grupo de Gorki, 

deflagrada pelo artigo fundamental de Gaponov et al. (1967). Neste tra 

talho é feita uma ampla revisão sobre a classe de interações que não 

requerem circuitos de anda lenta, Cum entese nas limitações práticas 

apresentadas partais estruturas nas faixas milimétrica e submilimétrica. 

Consideram-se agrdloamentos axiais e imutais de elétrons, e verifica-

se a natureza competitiva dos dois mecanismos, em que a predcminância 

de um tipo de agrupamento sobre outro depende inteiramente da velocida 

de de faae da onda: o agrupamento azimutal é dominante para ondas rápi 

das enquanto nas interações de feixes helicoidais com ondas lentas o 

mecanismo dominante é o agrupamento axial. 

Tais questões são retomadas por Gaponov e Yulpatov (1967) 

que discutem a necessidade do emprego da equação relativística de movi 

mento do elétron e as condições de aplicabilidade da -equação não rela 

tivística em problemas que se referem à interação de um feixe de ele 

trons com campos de RF. A esses trabalhos, se seguiram teorias bem esta 

belecidas (Kurin, 1969; Smorgonskii, 1973; Retelin, 1974; Brat:man et 

al., 1973; Bratman e Tokarev, 1974; Bykov et al., 1974; Fetelin e Yulpa 

tov, 1975), estúdos autoconsistentes das condições de partida (Bratman, 

1974; Bratman e Moiseev, 1975) e das oscilações estacionárias auto 

-excitadas em girodispositivos (Bratrnan e Petelin, 1975), bem coma in 

vestigações sobre competição e estabilidade de modos (Nusimovich, 1974; 

Zarnitsyna e Nusimovich, 1975) e efeitos de carga espacial (Kovalev et 

al., 1974) . - Da mesma forma, uma série de estudos foi devotada a guiasda 

onda fracamente irregulares que atuam cano ressoadores abertos de alta 

seletividade (Vlasov . et ai., 1969) e a cantas injetores de elétrons, 

onde se incluem procedimentos de projeto (Gol denberg e Petelin, 

1973) e extensivos trabalhos experimentais (Antakov et al., 1975; Amcd 

shin e Gordenberg, 1973; Avodshin et al., 1973). Importantes análises 

sobre a operação harmániCa de girodispositivos (Kolosov e Kurayev, 1974) 

e otimização do perfil do campo magnetostático (Glushenko et al., 1970) 

também foram conduzidas. 



Na construção dos girotrons subseqüentes, seguiram-se vá 

rias linhas de projeto: otimização do perfil da cavidade, ,eliminação 

de oscilações parasitas no regime de alta corrente e aumento da freqüen 

cia de operação. Os trabalhos experimentais de Kisel' et al. (1974) e 

Byrov e Gol'clenterg X1975) atestaram a possibilidade de se aumentar a 

eficiência do girotron através da otimização do perfil da cavidade. Es 

se método de otimização foi indicado por antigas argumentações de Gapo 

noy et al. (1967), segundo as quais a eficiência poderia ser significa 

tiyamente maior se a distribuição lofigitudinal do campo elétrico fosse 

uma função crescente da coordenada axial. As altas eficiências campa 

radas às obtidas em experiências anteriores foram atribuídas à forma 

triangular assimétrica do perfil do campo elétrico acomodado em cavida 

des adequadamente projetadas. O girotron descrito por Kisel' et al. 

(1974) operava no comprimento de onda de 8,9 mm com o modo nominal 

TE  021 
excitado na segunda harmonica da freqüência ciclotrOnica e produ 

ziu uma potência de sáida de 101cW em operação continua com uma eficien 

eia de 40% e uma,potencia de pico de 30 kW cum -43% de eficiência em 

regime pulsado. No estudo comparativó de Bykov e Gol'denberg (1975) 

sobre o desempenho de dois tipos de cayidades,'a eficiência máxima no 

ressoar tradicional a cones truncados era de 38% e ocorria para uma 

corrente de feixe de 2,0 A, enquanto no ressoador otimizado com perfil 

em degrau, obteve-se uma eficiência de 45% com uma corrente de 3,5 A. 

Modos de "galeria sussurante" (isto é, modos em que a 

energia eletromagnética fica armazenada perto das paredes da cavidade) 

foram empregados cum sucesso na supressão de oscilações parasitas em gj 

rotrons de alta potência cuw ressoadores de grande .  seção transversal 

(Bykoy et al., 1975). O dispositivo operava no modo TE521 e com um com 

primento de onda de 2,0 cm em regime pulsado. A eficiência máxima de 

45% foi alcançada com uma corrente de 10A e tensão de feixe de 20 kV, 

enquanto com 30 A atingiu-se a potência máxima de 380 kW com uma efi 

ciência de 30%. 

As características de girotrons de comprimento de onda 

milimétrica foram estudadas experimentalmente no intervalo 2,78 - 0,92 



mm por Zaytsev et al. (1974). O ~magnético requerido (65 kG) foi 

criado através de bobinas supercondutoras e um sumário dos resultados 

dos testes é apresentado na Tabela 1.2. No cálculo teórico das eficiên 

cias, foi considerada uma distribuição longitudinal de campo elétrico 

do tipo gaussiano e l adotoU-se o valor a = 1,5 para a razão entre as 

velocidades transversal e longitudinal dos elétrons. A geração de radia 

ção milimétrica, mas senTo uso de bobinas supercondutoras, foi também 

relatada por Nikolayev é Ofitserov (1974) em uma experiência que empre 

gava um campo magnético pulsado de 200 kG e cavidades quase ópticas de 

alta seletividade. Foram observadas oscilações em freqüências discretas 

no intervalo de comprimento de onda de 2,2 a 1,2 mm; o nível de pote/1 

cia de saída alcançou valores entre 10 e 20 kW para um feixe de 5 A e 

35 kV, correspondendo a um grau de eficiência de 10%. 

TABELA 1.2  

PARÂMETROS E CONDIÇÕES DE ODERACÃO DOS GIROTRONS DE ZAYTSEV ET ?L. (1974)  
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NQ 
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O) 040 
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1 win  aiwt 
xx) i. . 	1,4 2,78 12,0 

• 

31,0 36 

2 

Call1 • 
RD 1,4 1,91 2,4 9,5 15 1 

7F4131 
E= 
D3 2 26 1,8 1,95 7,0 15,0 23 

3 3 E281 
card 
ND  2 0,9 0,92 1,5 6,2 5 

Apertir de então, tendo em vista aplicações físicas, proble 

mas eminentemente técnicos, tais como o projeto de canhões de alta 

corrente, coletores mais eficientes, janelas de vácuo para a transferen 

cia de radiação intensa e sistema de medida e monitoração, tornaram-

se os problemas centrais nos girotrons soviéticos, cujo estágio de de 
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senvolvimento alcançado ate 1978 e indicado na Tabela 1.3 , enquanto na 

Figura 1.2 são comparados os desempenhos de alguns dispositivos de mi 

croondas. Os dados da tabela se referem a testes ezteriemntais de giro 

trons realizados pelo grupo de Gorki (Andronov et al., 1978) e a potãn 

cia limite indicada na Figura 1.2 e estimada considerando-se a mesma 

densidade de dissipação &mica nos girotrons e nos tubos convencionais. 

TABELA 1.3  

PARÂMETROS DE GIROIRONS SOVIÉTICOS NAS RFCICES  

MILIMÉTRICA • E 	SUBMILIMFTRICA EM 1978 

OPERAÇÃO 
PULSADA 

OPERAÇÃO 
CONIINUA 

COMPRIMENTO DE ONDA 
(mu) 

6,7 3,0 2,8 .2,0 0,9 

TEN5A0 DE FEIXE 
(kV) 65 68, 27 40 27 

EFICIÊNCIA 
(%) 

35 34 31 22 6,2 

NliMIEII0 HARMÔNICO 1 1 1 1 2 

POTÊNCIA DE SAÍDA 
(kW) 

1250 1100 12 22 1,5 
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Fig. 1.2 - Estimativa da potencia Continua limite e da eficiencia para 
alguns tipos de tflbcs de microondas (Andronov et al., 1978). 
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Paralelamente a toda essa atividade coordenada e bem em 

duzida do grupo soviético do Instituto de Física Aplicada de Gorki que 

levou a um desenvolvimento vertiginoso dos girotrons no período de 1967 

a 1975, os sinais de progresso nessa área eram acompanhadas por um si 

lêncio taciturno no Ocidente e se manifestavam de uma maneira dispersa 

com a públicação de resultados isolados. Em 1969, Sehn e Hayes, à luz 

de argumentos físicos simples, demonstram a importância do agrupamento 

azimutal no dispositivo de Chow e Pantell (1960). Rowe (1971) analisa o 

mecanismo de saturação no maser de elétrons ciclotrônicos através de 

um tratamento balístico e conclui que o mecanismo de maior ganho está 

associado a efeitos relativísticos. Kulke (1972) retoma o dispositivo 

de Bott (1965) com o intuito de produzir potência contínua na região mi 

limétrica e obtém um nivel de 5 W com 2% de eficiência 'em 9,4 GHz. O 

problema da interação de um çei..xe de elétrons com campos eletromagnéti 

cos é rediscutido em detalhe por Lindsay (1972), que deduz uma equação 

diferencial para o fluxo de energia entre a partícula e o campo, onde 

o caráter competitivo dos agrupamentos azimutal e axial é claramente 

ressaltado. 

Tal curso modifica-se a partir de 1975, quando a compa 

nhia Varian Associates ingressa ativamente no campo de desenvolvimento 

de girotrons, procurando de início seguir os princípios de projeto so 

viáticos. Dois anos depois é construído um girotron pulsado de 28 GHz 

e com 28 kW de potência (Tabela 1.4), tendo em vista aplicações em 

aquecimento de plasmas de fusão. Em 1980, importantes resultados são 

obtidos com a versão do tubo de 28 GHz em operação .continua, que chegou 

a produzir 147 kW com uma eficiência de 47% (Jory 'et al., 1980) e logo 

a seguir é iniciado o programa de desenvolvimento para um girotron de 

60 GHz (Jory et al., 1982). Em junho de 1983 foram realizados os primei 

ros testes com um tubo de 60 Gilz que operou continuamente em 214 kW 

durante uma hora, sendo que C janela de saída atingia temperaturas supe 

riores a 100°C que variavam sensivelmente com os parâmetros de operação 

(Jory et al., 1983; FelCh et al., 1984). O tubo empregava um sistema 

coletor de 5 polegadas de diâmetro conectado à cavidade ressonante e ao 

guia de saída de 2,5 polegadas através de duas transições lineares, que 
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por sua vez favoreciam grandemente o indesejável processo de conversão 

de modos. As temperaturas perigosamente altas da janela eram atribuídas 

à mistura de medos convertidos, e para minorar o processo de converso, 

o diâmetro do coletor foi reduzido para 2,5 polegadas, suprimindo-se 

com isso a transição para o guia de salda (Felch et al., 1984). As medi 

das de distribuição de potência ao longo do novo coletor indicaram que 

o feixe de elétrons era dissipado com segurança usando-se um sistema de 

focalização magnética mais complexo. Outros testes mostraram que 95,3% 

da potência de salda eram transportados pelo mõdo de opaação TF- 	en 02 
quanto 2,3% e 2,4% foram medidos respectivamente nos modos convertidos 

TE01 e TE 03' 

O 'desenvolvimento de girotrons que se traduz nos dados 

experimentais da Tabela 1.4 não se deveu somente à iniciativa particu 

lar da Varian, mas em vez disso, resultou do empenho coletivo de várias 

organizações coordenado pelo Programa Nacional de Girotrons dos Estados 

Unidos, iniciado em 1979 e que objetiva, através da indústria, desenvol 

ver fontes de radiação continua intensa para aplicações em reatores de 

fusão. O programa, através do Laboratório Nacional de Cak Ridge (ORNL), 

hainuniza as pesquisas em girotrons de alta potência realizadas np 

Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) . e no Laboratório de Pes 

guisa da Marinha (Na) com os recursos da industrie, onde preponderam 

a Varian, com grande experiência em tubos de microondas, e a Hughes, 

através de sua aptidão em ondas milimétricas. 

Na Europa, o programa de girotrons foi iniciado em 1983 

e segue as recomendações do Comitê Consultivo do Programa Europeu de 

Fusão conforme três esquemas intercomplementares (Rager, 1986). O pri 
- 

melro esquema confere a Thomson - CSF o desenvolvimento industrial de 

um girotron de 100 GHz e de 200 kW com 100 ms de largura de pulso com 

pletamente financiado pela Comissão dààComunidades Européias. 0 prot6 

tipo está em fase de qualificação (Mourier et al., 1986) e testes em 

operação continua devem ocorrer em 1988. No segundo esquema, investi 

gammse fontes de freqüências mais altas com base nos conceitos avança 

dos de giroclistron e girotron quase óptico. Este desenvolvimento rea 
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liza-se no Centro de Pesquisas em Física de Plasnas (CRPP) da Escola 

Politécnica Federal de L.iusane com a participação industrial da Brown 

Boveri & Cia.. O objetivo consiste na construção de um tubo que opere 

na fteqüência de 150 Giz com potência contínua de ZOO kW. No primeiro 

estágio do projeto, se inclui a construção de um girotron quase óptico 

de 120 GHz de aspectos experimentais que asseguram uma adequada flexibi 

lidade para testar ressoadores de várias configuraçOes (Grupo EPFL/BBC 

de Desenvolvimento de Giroclistron Quase óptico, 1983). Ao terceiro es 

quema, são encarregados estudos teóricos e investigaçOes experimentais 

de problemas físicos relacionados a girotrons de alta freqüência (150 

(3Hz). O programa prevê a construção de um tubo modular que permita a 

modificação sistemática de componentes críticos (Borie et al., 1986a) e 

dele participam o Centro de Pesquisas Nucleares de Karlsruhe (KfK) e 

algumas universidades alemãs. 

Na República Popular da China, as atividades de pesquisa 

abrangem especulações conceituais que resinam em novas propostas de 

caráter experimental. Desenvolve-se um girotron de cavidade axi-simétri 

9 Pa ca quase Optica (Yang e Liu, 184), proa -se a inclusão de focalização 

eletrostática em girodispositivos (Zhang, 1986; Zhang e riu, 1986) e se 

investiga um novo mecanismo de radiação estimulada (Wang e Liu, 1984) 

no Instituto de Eletrônica de Microondas de Chengdu, onde taiddern se 

efetuam estudos experimentais de uma cavidade a espelho múltiplo (Xu 

e Liu, 1984) e de um giroiron de 75 GHz (Y. Mb et al., 1984). Análises 

tedricas de um amplificador a guia de onda de perfil ondulado (Xu e riu, 

1984) e de um'novo dispositivo quase Cptico (Zhou et el., 1984) são 

realizados no Departamento de Radio-eletrônica da Universidade de Pe 

quim. 

O programa australiano voltou-se para o desenvolvimento 

de fontes sintonizáveis de ondas milimétricas de potência utilizável em 

aplicações de espectroscopia e estudos de flutuação em plasmas. O ter 

ceiro girotron construído na Escola de Física da Universidade de Sidney 

incorpora uma .  cavidade seccionada longitudinalmente que permite a sinto 

nia fina de freqüência no intervalo acessível de 100 Giz a 325 GHz 
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(Brand et al., 1984a). O nível de potência das fontes atinge alguns 

watts e o segundo modelo é sintonizado magneticamente sobre a faixa 125 

GHz - 260 Giz enquanto o primeiro opera na freqüência fixa de 120 GHz 

(Brand et al., 19641o)': 

O primeiro girotron japonês foi construído pela NEC e 

testado em julho de 1981, e ao protótipo de 35 GHz e de 55 kW logo se 

seguiu um dispositivo de 53 GHz e de 127 kW (Takahashi et al., 1982). O 

emprego do giro tron em esquemas de aquecimento de plasmas de fusão tam 

bém .motivou a Toshiba a construir girotrons de 22 GHz (Sugimori et al., 

1982) e de . 28 GHz (Okamoto e Sugimori, 1984) com eficiências e regimes 

de operação especificados na Tabela 1.5. 

Os girotrods apresentados nessa tabela abriram novos cam 

pos de pesquisa em física de plasmas que eram praticamente inacessíveis 

antes de sua invenção. Isto se refere principalmente ao aquecimento de 

plasmas em sistemas de confinamento tOroidal, que requerem tipicamente 

uma potencia de 1 MW com uma duração de pulso de 0,1 s na freqüência de 

100 Giz para elevar consideravelmente a temperatura do plasma. Tal 

quadro justifica a importância dos girotrons e tem-se indicaçêes de 

que um dispositivo soviético operando em 100 GHz atingiu um nível de 

potência de 2,1 MW em regime de longa duração (Fix et al., 1984). Ou 

tras configuraçOes de girotrons estão sendo investigadas, tais como 

um giroclistron de 10 GHz, e com uma potência de pico de 30 MW, a ser 

usado em aceleradores lineares de alta energia (Chu et al., 1985) e 

amplificadores girotrons (Granatstein et al., 1985) a onda caminhante, 

que já ultrapassaram em desempenho os amplificadores convencionais de 

ondas milimátricas e asseguram causar um forte impacto em sistemas avan 

çados de comunicaçOes e em radares de alta resolução. 
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TABELA 1.5  

PARÃMETROS bE.CIROTRONS rXrc'RIML-NTPTS .  

EHiiÉEIA 
(212.1 

MrhiCIA 	at3C14 
(k) 	et/ 

ato 018/144 
XX:ria 

PAÍS R12141131C1.A 

I S 100 45 8.5 Pykov et a'. 1975 

2 32 35 TE 0, JAPSO &o-Mut et al. 1931 
—__ 

4,1 16 T, ctflLiai, 
 

rui 	et al. 1975 

25 500 et al. 1961 

28 200 31 1E, 40 Jon/ et al. 1900 

28 O 0 	conti .0 .A. Jory et ai. 1980 

28 120 30 
07 	

CO no AP 'ai 	to e Rugimo-1 1984 

150 31-50 03 
	vs-20nis et al. 1980 

• 5 340 sa 1/04 	1 os EMA. Canilci et ai. 1983 

• 5 475 39 	 r Cane1 et al. 1982 

35 6 Rea1 et ai. 1952 

35 158 2 	 / Sms »pÂo Takahasht et ai. 1982 

s 230 33 01 6 Soulanger et ai. 19S2 

35 30 
492 100 ms FP.NÇA iY,urier et ai. 	1986 

35 320 40 ?E04 nu Arrio et al. 196 

37 30 20 0 
 

OIINA Guo et ai. 1981 

44 1250 35 1-5 ms And 	et ai. 1978 

53 127 20 0 2  8 n JP0 ira 	et al. 1932 

60 200 34 TE02  100 al. 1992 

W 207 7 
02 muniu V A tit al. 	1984 

75 1 orn Mc et ai. 19 

84 30 150 mu nyairin et a1. 1982 

1100 

400
.  

34 RE 100 nu ronov et a1. 1978 

CO al. 1904 

100 200 0-40 
1,21 00 ns E7tÇA tkirieret ai. 1986 

107 12 31 	TE0.. condoas U.R 	5 2astsev et al. 1974 

120 .  W Ii TEN 0 lis EVA. Ultpreaves et ai. 1924 

140 645 24 
15 2 

tua. reimber e Tetrkin 1987 

140 138 TE0 , 1-2 Los E.U.A. .fireisher et al. 1951 

140 75 31 -o  

o  

continua LUA. Felch et a1. 1986 

150 22 22 continua U. 	.5.5. kidrorv et al. 1973 

211 25 6,5 s 1Y et al. 1984 

125-260 0.01 - vrja. contirn3 hus•maLtA Ilrand et ai. 1964 b 

375 120 15 1t, condiam 11.1/.9.5. runninin et ai. 	1993 
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1.2 - ANÁLISE LINEAR DO MECANISMO DE INTIMAÇÃO DO GIROTRON 

A análise linear do quadro simplificado da Figura 1.3 ilis 

tra o principio de operação do girotron: Tal quadro (Brand, . 1982) 

retém a dinâmica essencial da interação e compõe-se de um anel de elé 

trons distribuídos uniformemente sobre a circunferõncia inicial de 

giração, de um campo magnetostatico B02 e de um caroço elétrico de pe 

quena amplitude que oscila perpendicularmente à direção 

■■••• 

Fig. 1,3 - Modelo básico da interação do girotron. 

A equação de movimento do elétron é 

= - e (E1  cos wt 9 + v x 	 (1.1) 
dt 

onde a velocidade e a quantidade de movimeirto relacionam-se por 5 . 
. 2. ) 2. 	_ 	1.- 1/2 1. 21 2,2x y mo  v em que y = (1 .. / v c 	- kl P im0" 1 	é o fator relativis 

tico e m representa a massa de repouso do elétron. 0 . 	 Desenvolvendo- 

seaftpraç5o'1.1 obtém-se o sistema 

dP.1 
= - e E1 cos wt cos t 

dt 
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wc0 eE/ 
_ 	 cos wt sen * dt 	y p 

1: 

dpz 
dt 

onde wco=eBo/mo ep éonticlulo da quantidade de movimento trasnver 

sal. Efetuando a transformaçãO d/dt vzd/dz e adotando a formulação de 

escala tempora1 lenta, as equações anteriores são reescritas como 

dp 
--I = - e3-1-  COS O dz 	2vz 

(1.2a) 

w 
d0 w 	O.' eE/ 
— = — - --- + 	sen 0 	 (1.2b) dz vz yvz 2 p v _t z 

dpz 
dz (1.2c) 

A conveniência da transformação de variáveis provém do fato que todos 

os elétrons devem percorrer, independentemente da duração do percurso, 

o mesmo comprimento L dá região de interação. É ignorado o termo de 

flutuação rápida no desenvolvimento de cos w t cos * = [cos (out-*) + 

cos(wt+0]/2 uma vez que a troca emulativa de energia entre a particu 

la e o campo deve-se ao termo de variação lenta. Dessa argumentação, re 

sUlta a nova variável de fase lenta designada por O =cot - *. Lineari 

zando o Sistema de equações 1.2, as soluções de primeira ordem em E l  pa 

ra 49 e p sao obtidas na forma 
.L 

-mc eE1  = Pio 2( w_oicgyo)  sen ( 	
d%  

e0  + 	vx) 	sen 	(1.3) 
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. orw-fy 	 i.o-co 0  cu 0 	. eE.t 	 c/y O 
O = O + 	

 

Z+ 	 I cos '(0 0  + 	 z - 
O 	v 

ZO 	
2p ( 	1) 	

v 
co  

z0 O 

2 
WO

2 

- cos ] . ( 	 - 1) 	+ 	z sen O r 	(1.4) 
O 	m+w /y 	 vz0 	O c0 O 

onde o índice "O" denota valores iniciais das quantidades envolvidas. 

De posse das Soluções 1.3 e 1.4, o passo seguinte consiste no cálculo 

do trabalho realizado pelo campo elétrico sobre um elétron individual 

w=_e j
T 
 dt 

O 

(1.5) 

onde T é o tempo decorrido de percurso ao longo da região de interação. 

Utilizando as relações az = vz  dt e y0 z0 = y vz  = const., esta élti 

ma representando a conservação da quantidade de movimento axial do ele 

tron, a Equação 1.5 se reduz a 

eE
1  

W = - 	I p cos O dz 2pzo  ) 

0 

(1.6) 

enquanto o trabalho médio realizado pelo campo sobre o conjunto de ele 

trons distribuís uniformemente no circulo inicial de igiração é 

211 
( 

= 
1 j W 

O 

(1.7) 
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Notando que os termos de .  ordem zero de O e p1 , nas Equações 1.3 e 1.4, 

não contribuem para <W), tenrse que o trabalho médio vale 

.2(.1)2 

,w, 	 1  
4yomo(ot_we0/YJfl ( 1coa DL) 

2 w 

2kw- 	[ 2(1 - 
-wc0 	

cos EL) - EL sen EL] } 	 (1.8) /y ; O 

onde DL E - (01 - w /y 0) L/vz o  e 0_41 = vio  /C. 

Na EqUaÇÃO 1.8, os efeitos relativlsticos apresentam-se cb 

forma expliéita através do tenso que contém o fator 82  . Em uma formu 

laço não relativística, somente apareceria o.primeiro tenro -(1 -cos EL) 

entre chaves, e neste caso, o trabalho médio seria semp/e positivo pera 

qualquer conjunto de parâmetros w  ; w  f 	c0' L' vzo }. Isto significa que, '  
no contexto clássico, a presença de forças puramente • ransversais não 

promove agrupamento de elétrons, não havendo, portantq possibilidade de gera 

rap±nxliação.Aocontrário, a inclusão do termo relativístico demonstra 

claramente a possibilidade de transferência líquida de energia dos 

elétrons para o campo desde que w>w /y . Nue equação estruturalmente 
c0 O 

análoga à Expressão 1.8 foi deduzida por Lindsay (1972), que considerou, 

no lugar de um campo elétrico pnramente oscilánte, oncas transversais 

elétricas com Variação harmônica exp[l(wt -k Hz)]. A diferença essencial' 

entre as duas equações reside na inclusão de um fatoi . 	adicional 

(1 -kâ:Ão2) no termo relativístico da Equação 1.8. Este fator 	mos 

tra a existência de dois mecanismos competitivos, em que o primeiro, 

representado pele unidade, está associado ao agrupamento azimutal . de 

elétrons; o outro mecanismo deve-se à ação do componente trasnversal 

do campo magnético de RF e corresponde ao termo k?,c 2 /w2  , que pode va 

riar entre zero (condicào de corte) e 1 (onda TEM). 
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1.3 - O GIRMRON NO CONTEXTO DOS TUBOS DE MICROONDAS  

• Desde a sua invenção, há Cinqüenta anos atrás, os tubos 

de microondas tem se constituído na parte vital de todos os Sistemas 

que requeiram ondas eletromagnéticas de alta potência e Com alta fre 

qüência (Figura 1.4). Enquanto o projeto de sistemas de microondas a 

um nível inferior de potência torna crescente o uso dos dispositivos a 

estadosélido, as fronteiras de alta potência são reservadas estrita 

mente para os dispositivos eletrônicos a vácuo. As aplicações predomi 

nantes para estes tubos incluem radares, comunicações, contramedidas 

eletrônicas e fornos de microondas. Outros usos correntes abrangem ace 

leradores de partículas, aquecimento de plasmas, processamento de mate 

riais, transmissão de potência e aplicações médicas e científicas. 

Existem essencialmente seis tipos de tubos de microondas: magnetrons, 

amplificadores a campos cruzados, clistrons, tubos de onda piwgiessiva 

(TOP) com hélices, TOP.com  cavidades açoplados e girotrons. 

No magnetron, o mais antigo dos dispositivos a campos 

cruzados, os elétrons produzidos por umucatodo ~fónico movem-se sob 

a ação coMbinada de dois campos ortogonais entre si, um elétrico e o 

outro magnético', de forma que a direção de propagação do feixe seja 

perpendicular a ambos os campos. Os elétrons interagem sincronamente 

com as estruturas Caminhantes de uma onda estacionária tal que a ener 

gia potencial do feixe seja convertida em radiação com grande eficiên 

cia. Em geral, estes dispositivos operam na faixa de freqüência de 1 

Gás a 40 GHz. Os magnetrons são usados extensivamente em radares e em 

ambientes industriais, e a sua produção tem sido grandemente impulsio 

nada pela fabricação crescente de fornos de microondas domésticos. O 

Magnetron continua a ser a fonte de microondas de menor custo, em ter 

mos de unidade monetária por watt, e produz mais potência por unidade 

de peso do que gnaleyier outra fontes n ~rira  em uma pr.S 4 ç;^ pr4 vi 

legiada tendo em vista o seu uso em radares aerotransportados. Os am 

plificadores a campos cruzados surgiram da necessidade de se criar um 

amplificador com interação semelhante A do magnetron. Estes amplificado 

res exibem ganhos moderados (- 10 dB), com eficiências entre 40% e 70% 
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ao longo do intervalo de. 300 MHz a 40 GOz, e encontram amplas 	apli 

cações militares através da geração de sinais de interferência 	para 

confundir detectores inimigos. 

8 
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Fig. 1.4 - Domínios atuais de aplicação dos tubos de microondas e dos 
dispositivos a estado sólido. 

Clistrons são tubos de feixes lineares que operam tendo 

por principio a modulação em velocidade e que cobrem todas as faixas 
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de comunicação. Na configuração de amplificador, este tipo de dispositi 

vo recebe energia de microondas em uma cavidade de entrada através da 

qual passa o feixe de elétrons. Esta energia modula as velocidades dos 

elétrons que por sua vez transpôem um tubo de deriva onde as partículas 

mais rápidas ultrapassam as mais lentas para formar agrupamentos axiais 

de elétrons. Desta forma, o feixe original de densidade de corrente uni 

forme se converte em um feixe de corrente modulada. Os elétrons axial 

mente agrupados atravessam então uma ,cavidade ressonante de saída para 

a qual se transfere a energia de modulação do feixe. Tais dispositivos 

são usados principalmente em sistemas complexos de radares - que re 

querem alta potência de pico em conformidade com operação em pulsos lon 

gos e características lineares de fase - e em transmissores de comuni 

cação a longa distância. Os clistrons de grande potência, além de apre 

sentarem contribuiçOes importkántes na terapia wédica, são as fontes de 

aceleradores lineares, enquanto os superclistrons têm um papel desta 

cedo nafisica de altas energias. Os clistrons de uma cavidade (reflex) 

eram largamente empLegados como escgadores locais de receptores ao lon 

go dos anos 60 e foram gradualmente substituídos pelos osciladores a 

estado sólido durante a década seguinte. Atualmente,a fabricaçãodoclis 

ton reflex destina-se sobretudo à reposição de componentes. No entanto, 

una única exceção refere-se à faixa milimétrica onde ele continua a 

ser uma fonte confiável de pequenos sinais com excelente estabilidade 

em freqüência e baixa distorção. 

O princípio de operação dos tubos de onda 	progressiva 

(TOP) com hélice baseia-se na interação continua de um feixe de elé 

trons com uma onda eletromagnética guiada que se propaga em sincronismo 

com o feixe. Estes dispositivos são largamente enpregadosem contramedi 

das eletrônicas e em transmissores portáteis de comunicação, onde os ní 

veis de potência requeridos cão da ordem de algumas centenas de watts, 

ou em que picos de potência inferiores à 5 kW são necesgérios. Com  foca 

lizagão a ímãs permanentes alternados,o seu peso é de apenas alguns qui 

los. 
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Os TOPS Willcavidades acopladas utilizam um circuito cons 

tituído de um conjunto de cavidades concêntricas cujo eixo de simetria 

E. -itropà. As linhas de retardo UlAU cavidades 

acopladas eletricamente Compreendem as partes essenciais desta classe 

extremamente importante de tubos de alta potência. -Devido à sua estru 

tura robUsta, elas permitem que sejam atingidos níveis de potência de 

pico dez vezes superiores àqueles conseguidos com os melhores tubos a 

hélice. Os TOPs com cavidades acopladas representam a tecnologia mais 

adequada à geração de níveis de ploencia superiores a dezenas de kW em 

tendas relativàáente estreitas. Esses tubos são idealmente recomendados 

para aplicações em enlaces por satélites. Em estações terrenas eles 

apresentam um tempo de vida superior a 30.000 horas. 

Essencialmente, o girotron é um oscilador que usa uma üni 

cacavict& ressonante onde o acoplamento do feixe helicoidal de eié 

trons com os campos de RF resulta de uma ressonância ciclotrBnica. Uma 

vez que a freqüência de operação do girotron édetenninada conjuntamente 

pela resionância da freqüência ciclotrOnica do elétron e da freqüência 

de um moio normal da cavidade, ele pode operar em um modo superior da 

cavidade, permitindo com isso que as.  dimensões do ressoador sejam gran 

des em relação ao çonprimento de onda da radiação. Este aspecto, compa 

rado aos fundamentos em que se baseiam os outros tubos de miGtoondas, 

se traduz em uma maior capacidade de geração de alta potência em fre 

qüências mús elevadas, porquanto a freqüência ciclotrônica do elétron 

depende unicamente da intensidade do campo magnético externamente apli 

cada, e não das dimensêes físicas do'ressoador. O girotron abriu novas 

perspectivas de utilização das ondas milimétricas e se constitui na tini 

ca fonte de microondas capaz de produzir níveis de potência contínua 

acima de 200 kW operando em freqüências superiores a 100 GHz (Figura 

1.1). Do ponto de vista físico, as vantagens de utilização das ondas 

milimétricas em radares, sistemas de comunicações e aquecimento de pias 

nas mostram-se consideravelmente expressivas. Por exemplo, comparado a 

um radar convencional que operana região centimétrica, um radar de on 

da milimétrica possui maior direcionalidade, banda passante mais larga 

e antenas menores. Alta direcionalidade permite rastreamento com peque 
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nos ângulos de elevação, enquanto uma banda passante mais larga aumenta 

a resistência a sinais de interferência. 

O grande interesse no desenvolvimento de girotrons, a que 

hoje se assiste, deve-se sobretudo à possibilidade de usar radiação de 

alta freqüência - (de 30 GHz a 150 GHz) e de alta potência, através da 

ressonância ciclotrOnica de elétrons, em esquemas de aquecimento adicio 

nal em plasmas de fusão. Outros dispositivos para aquecimento pedem ope 

rar ou na freqüência ciclotrOnica de íons (20 MHz a 80 MHz) tais comi 

os tetrodos de alta potência, ou na freqüência híbrida inferior (0,8 

GHz a 4 GHz), onde clistrons de 500 kW de potência continua na banda S 

são comercialmente disponíveis. 

1.4 - APRESENTAÇÃO DO TRABALHO 

Esta dissertação de tese representá o esforço continuado 

de um programa de estudos devotado à investigação sistemática dos osci 

ladores girotrons e que culmina com o projeto conceitual do primeiro qi  

rotron brasileiro. Os parêmetros principais do dispositivo caracterizam 

-se pela freqüência de 35 GHz, pelo mode nominal TE021 de operação e pe 

la energia e corrente do feixe, respectivamente fixadas oh 50 keV e . 5 A. 

Tais estudos fazem parte de um amplo projeto ora em desenvolvimento no 

Laboratório Associado de Plasma (LAP) do INPE que visa a utilização de 

fontes de microondas de alta potência .em experiências de aquecimento e 

geração não indutiva de corrente em plasma toroidais. 

A presente obra compreende seis capítulos cuja ordem de 

apresentação não reflete necessariamente a seqüência de etapas focaliza 

das no decorrer do estudo. Os processos que .  ocorrem no girotron foram 

•investigaaos isolando-os da totalidade em que aparecem, a saber: 1) ge 

ração e transporte de um feixe helicoidal de elétrons, 2) interação de 

eletrons em Movimento ciclotrOnico Com um medo transversal elétrico 

de cavidades ressonantes que operam próximo ao corte e 3) espalhamento 

de elétrons sobre a região ativa do coletor.. 
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O Capítulo 2 é devotado à síntese e àanálise de canhões 

injetores de fluxo laminar de elétrons. A primazia do feixe laminar, 

em relação a feixes comuns em que as trajetArias das partículas se 

interceptam, deve-se particulárinente a uma menor dispersão de velocida 

des dos elétrons. Este fato, além de acarretar uma maior eficiência do 

girotron, torna os elétrons menos susceptíveis a efeitos de espelho maq 

nético. Com  a exigencia de fluxo laminar, as superfícies dos eletrodos 

do canhão são determinadas através de um método de síntese, tendo-

se como requisitos primordiais as características do feixe na região de 

interação. Para tanto, os parâmetros do feixe na cavidade, essencial 

mente fornecidos pela geometria e pela tensão de aceleração, foram espe 

cificados em um trabalho de enfoque balístico (Barroso e Montes, 1983).e 

que expõe os princípios de operação do girotron. o Capítulo 2 incorpora 

contribuições previamen te realizadas (Barroso et al., 1985a,b) que 

tratam da utilização sistemática do método proposto por Harker (1960) e 

depois estendido por Manuilov e Tsimring (1978), onde se constata que, 

até 1984, a bibliografia de canhões do tipo magnetranico com fluxo lami 

nar de elétrons ainda se mostrava notoriamente incipiente. Em seguida; 

tendo por base a configuração de eletrodos estabelecida pelo método 

de síntese, procede-se à análise de outras configurações de geometria à 
simplificada e investigam-se procedimentos de controle do parâmetroa = 

v /v„ que define a razão entre os componentes v e v, da velocidade do J_ 	 Á. 
elétron, respectivamente perpendicular e paralelo às linhas de campo 

magnético. Por fim, no Capítulo 2, são indicados modelos especiais de 

canhão cuja dispersão de velocidade perpendicular, associada somente a 

efeitos de Optica geométrica, é nenor que 0,5%, um valor incormirente en 

contrado em análises semelhantes. 

O Capitulo 3 dedica-se ao estudo analítico e corçutacio 

nalde ressoadores para girotrons. O sistema eletrodinâmico representa 

um componente essencial no desempenho do dispositivo, uma vez que, 

entre outros requisitos, a cavidade ressonante deve assegurar grande 

eficiência de interação, reduiida competição de modos e alta seletivi 

dade. Neste capitulo, ressoadores práticos são tratados em duas subdi 
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'visões. Na primeira categoria, se incluem as cavidades de cones trunca 

dos, cujo perfil descontínuo, além de indúzir fortes refleX8es na onda 

caminhante de saída, favorece inevitavelmente o processo de conversão 

de modos. Apesar desses inconvenientes, todos os girotrons até, hoje 

construídos Utilizam a estrutura irregular de transiçoãs lineares. A se 

gurida categoria de cavidades encerra um aspecto original que diz respei 

to à síntese de ressoadores de perfil continuo. Este tratamento é a 

extensão de um trabalho anterior que apresenta um nova análise (Barro 

so et ai., 1986a) de perfis de campo de RF em ressoadores fracamente 

irregulares e que justifica o uso dos perfis gausSianos comumente adota 

dos na descrição da estrutura longitudinal do campo elétrico em cavida 

des de girotrons. A introdução do perfil contínuo torna a análise mate 

mática mais concisa e permite deduzir uma fórmula explícita para o fa 

tor Q de &fração, segundo "qual este fator vem a depender essencial 

mente da geometria da seção de acoplamento do ressoador. Tal aspecto 

estrutural possibilita, independentetente do comprimento da seção resso 

nante,a síntese de ressoadores quer.com  baixo Q (< 500), 'adequados para 

a utilização em girotrons de alia potência, ou com elevados fatores Q 

(> 3000), usualmente encontrados em girotrons compactos que operam em 

uma harmônica superior da freqüência ciclotrônica. Nestes termos, o 

Comprimento da seção ressonante pode ser convenientemente escolhido, 

nem muito curto que o torne incotpatível com o regime de alta eficiên 

cia, nem demasiadamente longo em que - possa acarretar •baixa - seletivida 

de. Enfim, o ressoador de perfil contínuo pode ser entendido como uma 

cavidade generalizada que permite com grande flexibilidade a realiza 

ção de uma variedade de perfis de campo, quer do modelo gaussiano ou do 

tipo triangular assimétrico. 

O caráter próprio do - Capitulo 4 vincula-se à investigação 

sistemática de perfis de campo de RF fisicamente - realizáveis tendo em 

vista a maximização da eficiência do girotron. No enfoque teórico de 

alguns autores (Dbring e Luginsland,I1986; Danly e Temkin, 1986; Chang 

et al., 1981; Kolosov e Kurayev, 1974) o pfóblema de otimázaãào do giro 

tron é formulado com a prescrição de um perfil longitudinal de campo 

de Ri' previamente estabelecido, em que não se indica de maneira expli 
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cita a geomettia do ressoador correspondente. A falta de consistência 

em se considerar um fator Q artifieialnente criado impõe algumas res 

trições tanto a um cálculo mais exato da potência de saída, das perdas 

atoas e do nível de conversão de modos quanto à determinação das con 

diçOes de partida do oscilador. Ao contrário, no Capítulo 4 adotam- 

se procedimentos mais realistas no estudo desta classe de problemas. O 

cálculo da eficiência inclui, consistentemente com a geometria do res 

soador sintetizado, o perfil longitudinal de campo elétrico associado à 

estrutura eletromagnética normal do modo de interesse. Seguindo esta 

metodologia, investiga-se a correlação da eficiência com determinados 

tipos de perfil de campo, fisicamente realizáveis e que correspondem às 

cavidades apresentadas no Capítulo 3. Em particular, constata-se que as 

mais altas eficiências São obtidas com perfis de campo assinátricos, 

onde a extensão e forma deste tipo de perfil constituem atributos es 

senciais que possibilitam a Maximização da eficiência do girotron. Ques 

tOes abrangentes que envolvem a dependência dos parâmetros do feixe e 

da geometria da cavidade cem a eficiência perpendicular são exploradas 

com a introdução de um parâMetro S, através da qual relações de escala 
MAX. 	MAX. = 	(s) sé aplicam a uma variedade de perfis de campo. 
.1 

A organização do• presente trabalho permite então que os 

capítulos anteriormente apresentados conduzam à elaboração conceituai 

completa de um girotron de 35 GHz que se expõe no Capítulo 5. Crité 

rios de projeto são discutidos em detalhe neste capitulo, e expressões 

para a densidade de pefda &mica e para a potência de saída são deduzi 

das consistentemente com a formulação complexa da estrutura longitudi 

nal do campo elétrico. A configuração de eletrodos do canhão injetor de, 

elétrons compreende um catodo de geometria simplificada que consiste em 

uma estrutura cônica concordante com uma calota esférica. O canhão as 

Sim projetado é apto a produzir um feixe laminar de .5 A de corrente e 

com uma dispersão totl de velocidade perpendicular estimada em 1,5%, 

onde se consideram efeitos dispersores causados por processos térmi 

cos das velocidades iniciais dos elétrons e pela rugosidade da super 

ficie emissora do catodo. Quanto aos parâmetros de projeto, o presente 

girotron opera no regime pulsado - com uma duração de pulso de 20 as - 
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e, na condição de auto-excitaçãO suave, a mákima eficiência 	atinge 

o valor n - 0,40, o que se traduz em uma potência de saída de 100 kW. 

São incluídos três sistemas de bobinas magnéticas - correspondendo às 

regiões de fcpração do feixe, da cavidade e do coletor - que produzem, 

nestas três regiões, perfis uniformes de indução magnética com valores 

respectivamente iguais a 1,0 kG, 13,2 kG e 0,65 kG. A inclusão da bobi 

na do coletor assegura que, apOs ter transferido parte (40%) de sua 

energia para o campo eletromagnético da cavidade ressonante, o feixe de 

elétrons seja espalhado sobre uma área relativamente grande do cale 

tor, e com isso, o fluxo de caber resultante montem-se abaixo do valor 

tipicamente aceitável de 2 kW/cm
2 . Ao fim do Capítulo 5, desenvolve' 

se um estudo sobre as propriedades texmcfísicas de cerânácas especiais 

que justifica porque a janela de saída do girotron vem a se constituir 

em um disco de alumina resfriado perifericamente. 

Ad conclusões do trabalho são expostas no Capítulo 6, 

onde também se propõe um conjunto de temas que se devem tratar em estu 

dos posteriores objetivando o prosseguimento da linha de pesquisa em 

girotrons. O trabalho se completa com a inclusão de três apándices 

que clarificam algumas questões aduzidas ao longo do texto principal. 

Relações de similaridade e condições de fluxo laminar são tratadas em 

detalhe no Apendice.A. São deduzidos no Apêndice El os coeficientes de 

acoplamento do sistema de equações acopladas que descrevem o processo 

de conversão de modos em guias de perfil irregular, enquanto o Apêndi-

ce C traz a justificativa para a definição do parâmetro' de escala S. 



CAPÍTULO 2 

ANÁLISE E PROJETO CO CANHAO INJETOR DE ELtTRONS  

.2.1 - INTRODUÇÃO 

O projeto de um canhão de elétrons envolve o cálculo não 

linear de trajetória.de partículas carregadas com a determinação autocon 

sistente de campos elétrico e magnético. É um problema especialmente com 

plexo em sistemas para a formação de feixes helicoidais usados em giro 

trons que requerem feixes com alta energia transversal e baixa dispersão 

de velocidades. As técnicas para a realização de tais tipos de feixe 

abrangem duas classes. Na primeira, um feixe linear é submetido a um pro 

cesso de modulação não adiabático na região do campo magnético de guiagem, 

que acarreta uma rediétribuição•da energia de movimento dos elétrons. 

Exemplos de tal modulação incluem um dispositivo (Wingerson, .1961) que 

perturba um campo magnético axialmente uniforme de maneira a produzir, de 

vido à força que resulta da interação do componente transversal do campo 

perturbado com a velocidade axial do elétron, una variação na quantidade 

de movimento transversal das partículas. Mar) primeiras. experiências 

(Hirhsfield e Watchel, 1964; Botb . , 1964) com girotrons em que se adotava 

este esquema, muitos elétrons eram refletidos de volta para a região do 

canhão, enquanto que outros não alcançavam a velocidade longitudinal ne 

cesséria para a interação com os caMpos de RF. Como conseqüência, o. fei 

xe era usado com muita ineficiência e somente 1/3 da corrente emitida 

realmente chegava à região da cavidade. Em outras experiências (Chow e 

Pantell, 1960), os elétrons do feixe linear adquiriam velocidade de rota 

ção ao transporem um campo magnético radial. 

No segundo esquema, descrito originaImente por Hull em 

1947 (Brewer, 1967), o feixe é criado inicialmente com um componente 

transversal de velocidade. Em seguida, os elétrons são acelerados na dire 

ção axial e depois sofrem um processo de compressão adiabática ate atin 

girem a região de interação com as velocidades transversal e axial espe 

cificadas de projeto. Gaponov et el. (1975) foram os primeiros a empregar 
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este esquema de injeção em girotrons, cujas altas eficiências eram atri 

buídas em parte ao canhão injetor do tipo ragnetrônico, que operava em 

regime limitado por temperatura para reduzir o efeito deletério das car 

gas espaciais. Mesmo Para um canhão que opere neste regime, no qual a 

corrente do feixe é muito menor que a corrente de Langmuir, as forças de 

carga espacial amplificam grandemente a dispersão de velocidades (Antakov 

et al., 1975), evitando um posterior aumento da corrente do feixe. Além 

de limitar a corrente, e em conseqüência a potência, a dispersão de velo 

cidades reduz significativamente a eficiência do girotron. 

Os seguintes fatores contribuem para a dispersão de velo 

cidades em canhões de elétrons do tipo magnetrônico (Tsimring, 1972): 

(1) distribuição tésmica das velocidades - iniciais dos elétrons, (2) rugo 

sidade da superfície emissora, (3) perda da simetria axial dos campos 

elétrico e magnético, (4) não uniformidade dos campos na região emissora, 

(5) campos não adiabáticos na região de aceleração e (6) carga espacial 

dos elétrons. Os fatores (4)-(6) podem ser praticamente eliminados atra 

vós da construção otirizada do sistema de eletrOdos enquanto (1)-(2) são 

fatores macroscópicos que se manifestam na região da superfície emissora. 

Programas computacionais de óptica de feixe são usados, em principio, 

no projeto de canhOes com reduzida- dispersão de velocidades através da 

otimização da forma dos eletrodos e da distribuição do campo magnético na 

região do cato. Na simulação, entretanto, certos feixes de elevada car 

ga espacial apresentam comportamento errôneo próximo ao eixo de simetria, 

e a natureza não adiabática das forças de carga espacial limitam o uso 

de tais feixes (Herrmannsfeldt, 1979). Por outro lado, em feixes lamina 

res, o campo de carga espacial torna-se regular, permitindo a otimização 

(Tsimring, 1977; Gaponov et al., 1981). Uma alternativa para reduzir a 

dispersão de velocidades consiste em se adotar uma configuração de eletro 

dos tal que a trajetária resultante dos elétrons forme um feixe laminar 

na região do canhão. Na condição de fluxo laminar, o método de sintese 

desenvolvido por Harker (1960), e depois estendido por Manuilov e Tsinring 

(1978), possibilita a determinação da forma dos eletrodos. Esta técnica é 

aplicável a sistemas axialmente simétricos no regime de fluxo de Dryden 

(1962) modificado para operação limitada por temperatura (Manuilov e 
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Tsimring, 1978). Aplicações práticas deste método foram realizadas por 

Fliflet et al. (198'2) e Silva (1986), que o empregaram na síntese de ca 

nhões de fluxos laminares em girotrons de alta potencia. 

No método de síntese, que consiste em duas partes, a geo 

metria dos eletrodos é determinada pela trajetória da partícula. Na pri 

meira parte, isto é,.o problema interno, um sistema autoconsistente de 

equações diferenciais ordinárias que descreve o fluxo laminar de elétrons 

é resolvido. Na segunda parte, as soluções da extensão analítica do pro 

blema interno são obtidas e fornecem as condições de contorno para o 

problema externo ;  cuja solução determina as superfícies equipotenciais ex 

ternas ao feixe, e em conseqüência, os eletrodos que estabelecem o fluxo 

laminar requerido. 

Neste capitulo, o método de Harker (1960) é usado no proje 

to de um canhão injetor Para um girotron de 35 GHz. A partir- da configp, 

ração sintetizada, modificações na forma dos eletrodos são sistemática 

mente investigadas em conjunção com um campo magnético criado por bobinas 

reais de maneira a se produzir um feixe helicoidal de elétrons com baixa 

dispersão de velocidades. O feixe é caradZerizadopor-uma tensão de 50 kV 

e por um parâmetro eM=1,5 que define a razão entre as velocidades trans 

versal e longitudinal das partículas no inicio da região de interação. 

2.2 - EFEITOS DE CARGA ESPACIAL NA DISPERSÃO DE 2 2 IDADES  

Os campos de carga Special são importantes na ordenação 

das velocidades dos elétrons próximos à região emissora: elétrons emiti 

dos de posições diferentes são submetidos a diferentes forças de carga 

espacial, que causam, com isso, dispersão de velocidades. O campo elétri 

co de carga espacial (Figura 2.1) desacelera contirivamente o movimento 

axial dos elétrons emitidos na extremidade esquerda da faixa emissora. 

Desde que, próximos a essa região, elétrons a uma mesma distância do 

catodo têm a mesma velocidade total, a velocidade transversa daqueles 

emitidos na extremidade esquerda aumenta, enquanto a velocidade transver 

sal dos elétrons emitidos no lado direito diminui. A ação resultante das 
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forças de carga espacial em feixe de elétrons cujas trajetórias se inter 

ceptam (Figura 2.1) produz uma grande dispersão de velocidades (20-25%) 

mesmo guando o Campo elétrico no catodo é reduzido de somente 10% do seu 

valor com carga espacial nula (Tsimring, 1977; Gaponov et al., 1981). 

Fig. 2.1 - Fluxo de elétrons com trajetórias que se interceptam. 'ã e 4 
são respectivamente os campos elétricos aplicado e de carga es 
pedal. 

O uso de feixes laminares possibilita uma alternativa 

para reduzir tal efeito dispersivo. No fluxo laminar, em que as trajet6 

rias dos elétrons não se cruzam (Figura 2.2), o componente axial das for 

ças de carga espacial muda de Sentido a cada meio período e o efeito re 

sultánte da força é minimizado. Neste caso, a redução do campo elétrico 

no cato pode ser de 50% sem acarretár uma apreciável 'dispersão de velo 

cidades (Gaponov et al., 1981). Isto se traduz favoravelmente em um aumen 

to de potência do feixe, uma vez que a corrente de fluxo laminar pode ser 

uma fração significativa da corrente de Langmuir. A laminaridade somente 

ocorre na região de formação do feixe; a uma grande distância do catado, 

o feixe laminar se transforma no de tipo -comum onde as trajetórias se 

interceptam. MSs, a ação da carga espacial torna-se fraca à medida que os 

elétrons são acelerados porquanto a densidade do feixe diminui. 



Fig. 2.2 - CoMpensação doS componentes axiais das forças de carga espa 
ciai em um feixe laminar. 

2.3 - O MÉTODO DE SÍNTESE 

2.3.1 - O  PROBLEMA INTERNO 

O problema interno diz respeito ao fluxo laminar de ele 

trons a partir de um catodo cônico na presença de um campo magnético 

axialmente simétrico. As equaçõesde fluxo são dadas pela equação de movi 

mento 

dv' 	 à = -n(E' + vs ' 	) 	 (2.1) dt' 

onde n é a carga específica do elétron, as equaçOes de campo 

V x 	= O 	 (2.2) 
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. 	 p' ir 0 	 (2.3) 

e a equação de coneervação de corrente 

	

7 . 	= O 	 (2.4) 

Cano mostrado por Dryden (1962), o fluxo laminar a partir de um catodo 

cônico infinito tem simetrias de rotação e de amplificação que leva a uma 

separação de variáveis em coordenadas esféricas (R' .9,  O). Portanto, as 

trajetóriasaão similares e somente diferem por uma amplificação na dire 

ção radial e as quantidades de fluxo, denotadas por apéstrofos, satisfa 

zem as relaçOes de similaridade (Apêndice A) 

velocidade 

campo elétrico 

potencial 

indução magnética 

densidade de carga 

densidade de corrente 

v a R'n 

E , a  El2n.-1 

a E ,2n 
(2.5) 

B' a 

p' a R' 2n-2  

J' a R 12n-2  

onde n é uma constante arbitrária. Da conservação da corrente em um flu 

xo laminar (Figura 2.3), tem-se 

dl = J' 2u R' sen O dR' c 	c 	c c 

= J' 2u R' sen O dR' 	 (2.6) O 

e portanto. a densidade de carga no feie . e.  

J' R' 2 sen Oc p , 	c 	c 	 (2.7) v . 	,2 sen O R  
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onde J' é a densidade de corrente no ponto 	 ' to (R' O) sobre o catodo, J' e c 	 c c 
v' são respectivamente os componentes polares de densidade de corrente e 

velocidade na posição (C, 0'). Uma maneira mais formal de obter o resul 

tado acima é indicada pelo-uso direto da Equação de conservação de carga 

(2.4) expressa em coordenadas esféricas 

a 1 	 , 
(R'L.  J' sen O) = O (R'2 JR) + R' sen O 30 	0 

e da derivada total do termo R' 2  Sn 0J' 9 

n  
a (11 12 sen 9J') =VÁ 	(R' 2  sen03 1 ) + 	(R' 2  sen0 J') dt 	 -R aiR. 	 O 	 e 

onde v' R  e v' são componentes da velocidade do elétron. Combinando estas e  
duas Ultimas equações e usando a relação de similaridade d' a R' 211-2  apre 

'  sentada no Esquema 2.5 chega-se a d(R' 2  J sen 0)/dt = O. 

Fig. 2.3 - Vista longitudinal de um fluxo laminar de elétrons 	emitidos 
de um catodo cônico infinito. 

Fazendo n = 1 nas Relações 2.5, a Equação 2.3 ' ..)rna -se 

3 E' 
3% O  + E' cotan O + - 	=.PL  R' 	 (2.8)  30 	e 

0 



- 40 - 

e da Equação 2.2 

E.A.  
= 2 E' ao 	e 

onde E' e E' são ce componentes radial e polar do campo elétrico. 	Do R 0 
mesmo modo, as derivadas totais dos componentes do campo elétrico podem 

ser escritas eomo 

d EA 

dt' = -AT (vA EA + 2v4 Eó) 	 (2.10) 

EA 
- 	1  [N.T 1  E' + v' 	 (2.11) dt' - R' 	R O 	O 30 

Note-se qu'e o caso n = 1 nas RelaçOes 2.5 corresponde a um campo magnéti 

co uniforme. A combinação das•EgpaçOes 2.7, 2.8 e 2.11 fornece 

d Eó J' r 12/c c 	c 	O'  
= R' 

	

E' 	3v• EJ - o s E' cotan O +. R sen sen O ] (212) 
c 

dt' 	RO  

Normalizando as Equaçães 2.10 e 2.12 conforme o seguinte esquema, campa 

tivel com o regime limitado pôr temperatura (Manuilov e.Tsimring, 1978) 

potencial 	V = 2v , /n13 ,2  ri2  c c 

campo elétrico E = EI/E 

velocidade 	v = vi/nBó 	 (2.13) 

comprimento 	R = Rs/ró 

tempo 	 t = t' n 

onde B' é a indução magnética externamente aplicada, E' é o campo elétri c 	 c 
co no catodo e r' é o raio do cato, tem-se c 
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d E- R 1  
dt =(v „ 

r a  + 2ve  Ee ) (2.14) 

d E O 1 	 	(2.15) dt = i vR  EO  - 3vO 	vRGEOcot O + RsenOsen O 
c 

em que 

J 1  
c  o E 

E n B' E' o 	c c 
(2.16) 

é o parâmetro de carga espacial. A mudança de variáveis, nas 	Equações 

2.14 e 2.15, para um sistema de coordenadas cilíndricas (r, $, z) e 	a 

normalização da Equação 2.1 de movimento do elétron levam-a 'um sistema de 

equaçaes autnronsistentes que descreve o fluxo laminar do feixe: 

(2.17) dt 	 dt 	r ' 	dt vz 	 a  

2 dvr 	 v, 
E 

dt = P ER - vS 

dv 	v v 	dvz O r  + v , 	= - p 	 (2.17b) Ez dt 	r 	r dt 

d Er 
dt 

+ E 	v 	I z 	Z 
- 2 E 	v ] 

r 	Z 
z + 
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vz 	 1  (2.17c) 
r sen O

c 	r2 +z2 

d Ez 
dt = vr - 2E 	v ] r 	Z r + [2E 	v 	+ E 	v ] r 	r 	z 	z z 	- 

1  
(2.17d) 

C 
sen 	O } r 2 	2 

dV - 2p ÁEr v + Ez  vz Y 	 (2.17e) dt 

onde V representa o potencial elétrico e o parâmetro de cilindricidade p 

do sistema definido por 

E' c  

B r' c c 

(2.18) 

é, em ordem de grandeza, igual à razão entre o raio de Latmor do elétron 

e o raio do cafodo. Da Figura 2.4, 

• 	• 
r = 1, z = - catar, ec , 	= 0, Vr  = Vo = Vr  = 

(2.19) 

Er = - cos Oc' Ez = - sen Oc' V = 0 
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são as condições iniciais para o Sistema de equações 2.17 cujas soluções 

são caracterizadas pelos parâmetros de cilindricidade p e de carga espa 

cial v e pelo ágmulo Oc . 

Fig. 2 ..4 - Condições iniciais orara o problema interno. 

2 .3.2 - O PROBLEMA EXTERNO 

No nroblema extert determina-se a distribúição do poten 

cial eletrostático exterior à região do feixe. Matematicamente, isto é 

feito resolvendo-se a equação de Lapiace sujeita a condições de contorno, 

especificas ou, equivalentemente, determinando-se o campo eletrostático 

consistente com as leis de Gauss (7.1.= O) e de Faraday'(7x2 = O) e com 

as condições de contorno. No presente capitulo, o problema será abordado 

conforme o segundo enfoque, a partir das equações rotacional e de diver 

gencia, que apresentam a seguinte forma em um sistema de coordenadas ci 

lindricas adimensionais 

3E 	E 	3E r 	r 	• z + 	+ 	= 0 ar 	r 	az 

(2.20) 

â Er 	Ez  = O 8z - âr 
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com as condições de contorno 

E "E 	, E= E z 	z,ext 	r 	r,ext ( 2. 21) 

aplicadas às trajetórias limítrofes do feixe e que são definidas pela 

solução do Problema interno. Conforme Harker (1960) é vantajoso adotar 

a transformação conforme 

z + ir = zext (t + iu) + irext (t + iu) 	 (2.22) 

através da qual o contorno do feixe, é levado ao eixo u = O. Obviamente, 

essa transformação satisfaz as condições de Cauohy-Riemann 

2r _ 2z 
2u ât 

(2.23) 

2z 	2r 
3u 	ât 

e as Equações 2.20 se convertem em 

a Ez 3E 	E rr 2r.  
2u 	ât 	r ât 

(2.24) 

â Er = â Ez _ Er az 
2u 	 r at 

As I. .ções transformadas 2.24, as Condições 2.23 de Cauchy-Riemann e a 
- 

equação 

— 2 (E 	- E jI) (2.25) 2u 	P  r 2t 	z ât 
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juntamente com as Condições de contorno 2.21 formam um sistema completo 

cuja solução fornece a distribuição do -^tencial e1etrost=t 4 flo no plano 

(t, u), isto é, exteridr ao feixe. Entretanto, malograr-se-á qualquer 

tentativa de resolve-lo numericamente, ume vez que o sistema .  é elíptico 

e portanto, instável. Pára •eliminar a instabilidade, é necessário reformu 

lar o problema segundo urna maneira apropriada. Nesse ponto, surge a essen 

cia do método desenvolvido por Barbei-  (1960). As Equações 2.24 a 2.25 

são transformadas através de uma continuação analítica a um domínio com 

plexo definindo-se 

t = p + iq 	 (2.26) 

Para um valor constante de p, e com a substituição de a/at por - i8/8q, a 

Transformação 2.26 leva a um sistema hiperbólico no plano complexo (q, u) 

8Er/au 

3E/Ou 

2r11u 

1z/1 u 

avia u 

= 

0 

-i 

O 

O 

O 

i 	O 

O 	-iElir 

O 	O 

O 	i 

o -i2Ez  

iE r 

O 

-i 

O 

i214 

O

O 

O 

o 

0 

DEpq 

DEpoi 

3118q 

0 z/âi 

a vAbil 

(2.27) 

As raízes características da matriz na Equação 2.27 são reais (+ 1 , -1) 

e, pc'orbalt,de acordo com a teoria das características, o sistema é hiper 

bólico e soluções estáveis serão obtidas desde que a integração seja rea 

lizada no interior da região de influencia limitada pelas curvas carac 

terísticas. Além disso, 'as raízes definem a inclinação das curvas carac 

terísticas, que, neste caso, são dadas pela família de retas 

q =± (u - const.) 	 (2.28) 
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Agora, o problema de valor de Cauchy é bem posto e Sempre solúvel. São 

mostrados na Figura 2.5 os passos de integração, em que o eixo p o anti 

go eixo t e representa o contorno do feixe. O plano q = O representa a 

região do problema físico, e a continuação analítica é feita a regiões 

abaixo e acima desse plano. A solução do Sistema 2.27 requer a especifi 

cação das condições de contorno de Cauchy sobre o segmento AS (Figura 

2.5), que são dadas pelas soluçOes das equaçaes analiticamente estendidas 

do problema interno. 

Fig. 2.5 - Geometria das coordenadas características no domínio complexo. 

Estas soluções são encontradas inicialmente integrando-se as Equações 

2.17 ao longo do eixo real de t = O ate t = NI , e depois ao longo do 

eixo imaginário q, de q = O até q = q A, fazendo-se a substituição d/dt 
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id/dq. Desse modo, os problemas interno e externo devem ser 	resolvidos 

simultaneamente. A translação do triângulo ABC a outros valores de p gera 

as condições (IP contorno sobre a superfície u = O. Estas condições 	de 

contorno são usadas então para integrar o Sistema 2.27 no interior do 

triângulo ABC. Em geral, valores complexos são gerados através do domínio 

(p, u); somente os valores no plano q= O (linha DC) apresentam signifi 

cado físico. Em particular; são de interesse os valores do potencial V(t, 

u) e das coordenadas r(t, c) e z(t u) porque definem respectivamente as 

equipotenciais e o domínio da transÉormação conforme r + iz = rext • (t  
iu) + iz

ext (t 4 lu). A solução numérica do Sistema 2.27 (Barroso et al., 

1985a) baseia-se em um método de-diferença finita central (Figura 2.6) .Fe 

ra obter a solução no plano real q = O, não é necessário considerar todo 

o triângulo ABC, uma vez que, pelo principio de reflexão de Schwarz, 	o 

valor das funções no ponto de malha (m, -n) relaciona-se com o valor em 

(m, n) através de 

f(m, -o) = f*(m, n) 	 (2.29) 

onde o asterisco denota conjugação complexa. Sempre que o segundo índice 

n é negativo, nas equações de diferehça, o valor da função pode ser 

substituído pelo valor correspondente dado pela Equação. 2.29. Os valores 

das funções nos pontoe na coluna m = O são obtidos pelas condições ini 

ciais determinadas a partir das soluções analiticamente estendidas do pro 

blema interno. Então, um esquema de diferença de primeira ordem é usado 

para calcular os valores . das funções na coluna m = 1 para n = 1, 3, 5,... 

Obtem-se a solução nos pontos de malha em m = 2, 3, 4, ... através de um 

esquema de segunda-ordem aplicado sucessivamente tal que m. + n seja par. 



Fig. 2.6 - Esquema de diferehças aplicado ao triângulo AO da Figura 2.5. 
Valores nos pontos e são determinados pelas condições mi 
ciais; valores em o são obtidos por simettia; os valores das 
funções em o e em x são calculados, respectivamente, por es 
querias de diferença de primeira e segunda ordem. 

2.4 - PROJETO E SIMULAÇÃO DO CANHÃO 

A determinação dos parâmetros de sinteee V, v e Oc  segue 

esquematicamente o diagrama na Figura 2.7 (Barroso et al., 1985b) e é fel 

ta a partir das especificações primárias de projeto de um girotron, a sa 

ter: parâmetro a=v
LO 

/v
0' 

, 	energia do feixe, freqUencia e modo nominal de 
1   

operação. 
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O modo de operação e a fregtiância são especificados respec 

tivamente como TE021 e 35 GHz. Note-se que 35 GHz é uma freqüencia parti 

cularmente atiativa porque, correspondendo a xuri mínimo de absorção atmos 

férica, torna este girotron utilizável em aplicações de radares de alta 

resolução e sistemas avançados de Comunicações. Escolheu-se um modo pura 

mente azimutal porque dentre os modos elétricos transversais, aqueles com 

campo elétrico circular caracterizam-se pelas perdas arnicas mais baixas,•

e além disso, permitem uma eficiente conversão para a polarização linear. 

Entretanto, não.  se  rade evitar a especial Comp'etição entre os msios TEN  

e TE quando n>3 (Arfin et al., 1982; Kim et al., 1981), e nestes casos 2n 
torna-se recomendável o uso de cavidades complexas (Carmel et al., 1983) 

para aumentar a região de estabilidade do modo de operação. E entre os 

modos TE01 e TE. 02'  relativamente livres de competição, escolheu-se o modo 

por apresentar uma maior secção de corte, o que possibilita, conse TE02  

qiientemente, um maior valor para,o raio do feixe de elétrons. Isto é dese 

jável porque a operação com um feixe cujo raio é o maior:possível reduz 

problemas de carga espacial e de densidade de corrente no canhão. Uma vez 

que a cavidade fracamente irregular deve operar próximo ao corte, com um 

raio crítico Rc = X02 c/2rf = 0,957 cm (Barroso et al., 1986, Barroso et 

al., 1987), onde X02  = . 7,016 é a'segunda raiz não nula de J 1 (x)x) 0, . • o .  
centro de guia é feito coincidir com o segundo máximo da distribuição ra 

dial do modo TE02'  o que determina R0 0,727 cm. Esta geometria do feixe 

permite, para uma mesma razão de compressão adiabátioa, que se use um 

maior raio rc para o catado, reduzindo-se assim a densidade de corrente 

na região de emissão; note-se, também, que a corrente limite cresce com o 

raio do feixe (Drobot e Kim, 1981; Ganguly e Chu, 1984). Além disso, um 

maior valor de rc implica um menor parâmetro de cilindricidade p , que 

corresponde a um domínio unívoco (Figura 2.9)• mais amplo, e, em conse 

qüência,almMumaior variedade de superfícies equipotenciais que podem ser 

sintetizadas (Barroso et al., 1985a; Silva, 1987), 

O próximo passo envolve a especificação do potencial de 

aceleração U 0  a qu e do parametro 'e determinam 'conjuntamente a velocidade 

transversa final v10 = cO10 onde 
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• 2 
- 1  

= 
Io ï0 / a2   + 1 

(2.30) 

e y = 1 + U0  (kV)/511 é o fator relativístico. O girotron requerido deve O  

operar na faixa acessível de tensão 40 kV < U < 50 kV e adota-se o inter 
0 

valo típico 1,5 < a < 2,0. Essa decisão reveste-se de importância por 

quanto os parâmetros y e a da região de interação acham-se vincula 

dos aos caroços elétrico E
c e magnético Bc na região do catodo. Para esti 

mar a intensidade do campo elétrico E
c' considera‘se o invariante adiabá 

tico 

2 2 	2 2 
y v 	y v. 
0 la 	c ic 

(2.31) Bc O 

aplicáVel a esta geometria onde v
c denota o componente da velocidade 

perpendicular às linhas do campo magnético em discussão. Também é suposto 

que os campos próximos à'região de emiSSão sejam sufiCientemente unifor 

mes tal que uma velocidade de deriva seja expressa por 

; = x gM1 2y . 	 (2.32) c 

Uma vez que a velocidade do elétron, desprezando efeitos térrilicos, é nula 

na superfície do cato, as velocidades de deriva e de giração
lc devem 

ter sentidos opostos e mádulos iguais, ou seja, 

E cos Oc c  v - 
Y 2 	

(2.33) 
ic  

c c 

Combinando este resultado com a Condição de fluxo adiabático 2.31, che 

ga-se a uma estimativa para E c  

Ec 

\-3/2 
y v10  B O 	O 
	(B 3/2 

 (2.34) cos 	B 

	

c 	c' 
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Consideraçàes de ruptura dielétrica limitam a intensidade do campo elé 

trico no vácuc e usualmente recomenda-se um valor de 80 kV/cm em situa 

çóes realistas. A Equação 2.34 consubstancia argumentos qualitativos de 

escala e imp8e, Impa vez fixados os parâmetros fyo , v, relativos à 

região de interação e o ângulo Oc  do catcdo, um limite superior para Bc . 

O campo magnético na cavidade deve corresponder a uma freqüência 'ciclo 

trOnica 	< 35 GHz e bom isso, B - 1,35 T. Adotando-se os valores yo= c - 	 0 
1,084 (43 kV) e ec  = 25°, e considerando á indução magnética Bc  = 0,105 T 

no catado tem-se que E 	yO 
32 kV/cm. Para uma razão final a0  = vio /v,O 

=1,5 a velocidade perpendicular é. v= 0,32 c e o raio de Larmor para 
10 • 

os elétrons na cavidade vale rL = F/17. 

A conservação do momento cinético para elétrons em campos 

estáticos azimutalmente simétricoS, considerando somente a aproximação pa 

raxial Bz (R, z)  

2 " ym R 0 - e Bz R
2/2 =•const. de movimento 	 (2.35) O 

fornece uma importante equação de projeto através da qual se aztemaitp o 

raio do catado rc . Ifiterpretando a Equação 2.35 na reigão da cavidade 

(Figura 2.8) tem-se 

ym R2g.i - e Bz R2/2 = 7 e B0  (R2  -  O 	L 

enquanto a aplicação desse resultadó na superfície do catodo, onde O = O, 

leva a 

B r2  = B (R2  - r 2 ) ccOOL (2.36) 

o que determina rc  = 2,55 cm. 
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Fig. 2.8 - Geometria da seCção transversa de um feixe helicoidal que mos 
tra os centros de guia e o raio de Larmor. 

Com as quantidades r0 , Ec  e 130  especificados na região do 

canhão, e considerando une densidade típica de corrente térmica de 2A/cm 2  

na faixa emissora, as Equações 2.16 e 2.18 fornecem respectivamente os pa 

rãmetros de carga espaéial v = 0,064 e de cilindricidade p = Q,065 qtx3pos 

suem, conforme Manuilov.e Tsimring (1978), um ângulo crítico associado 

(0crit. 22o) de menor valor que o ângulo do catado ec . 25 considerado 

de projeto. Este é um aspecto significativo do nétodo dé síntese porquan 

to soluções formais do Sistema de  equações 2.17 correspondem a fluxos não 

laminares Oc < ()crit. (ver Apêndice C). 

O dcmínio da transformação conforme associado aos parãme 

tros de síntese p = 0,065, v = 0,064 e ec= 25°  é mostrado na Figura 2.9, 

onde cada curva conesponde a um valor deu = const. O domínio é unívoco 

no intervalo - 1,6 < p <* 1,6 e a curva para u = 0,0 corresponde à traje 

tOria do elétron. Somente curvas contidas nesse domínio são adequadas pa 

ra as superfícies eqpipotenciais. Na Figura 2.10b, mostram-se os eletro 

dos sintetizados juntamente com a ,trajetória do elétron. Para os valores 

calculados de p, v e 0c ,"um projeto de ancdo único que satisfaça a condi 



- 54 - 

ção 0
o 

> 40 não é possível. Parte da superfície equipotencialge 43 kV fi 

ca fora da região unívoca e um anodo de menor potencial (24 kV) deve ser 

disposto próximo ao catodo. A configuração final é apresentada na Figura 

2.11. Pequenas modificações são então feitas na estrutura dos eletrodos 

sintetizados para facilitar a construção dos mesmos. Altera-se convenien 

temente a forma do segundo anodo de maneira a prover uma transição para 

o tubo de deriva e o nariz do catodo é feito concordar com uma calota 

esférica. As modificaçães não alteram'a laminaridade do feixe segundo 

mostra a Figura 2.11. Esta figura é a saída gráfica do cédigo de Herman 

nsfeldt (1979) que calcula especificamente trajetórias em sistemas de fo 

calização eletrostática e magnética de partículas relativísticas cal_rega 

das. 

	

"1 	, 	 1•• •fl•••¡•• ,..i , "•n•"i•" , 1""1" ---- 1"" 1 "", 
_ 

- 

u . z.o 
...--u .. 1.6 	

- 

u=1/ 

400.111.1111Wk u 0.8 
= 	 - 

	

_ 	 u0.4
_ 	 e 	

u0 
----, I _ =0.0 	 _ 

- 
-s- 

	

. 	 u 8 -0.8 	.......yr 	____./ 
- 

.-  
u = -1.6 

o o  t • • • 1 • • . •  1 . . •  l_t_i_J...  • 1 . . . ( 1 t • s_t.J_l_s_._.1 . • , . 1 . , . . 1 . • , . 1 , • , • 1  

irc 

Fig. 2.9 - Domínio da transformação conforme z + ir = z ext (t + lu) + ir (t + lu) para v = 0,064, p = 0,065 e O c = 25 - . 

No programa estão incluídos efeitos de darga espacial e campos 	magnéti 

cos intrínsecos. Para o canhão da Figura 2.11 a corrente total do feixe 

é I = 5,0 A e a velocidade transversal média dos elétrons, normalizada 0 
em relação à velocidade da luz, é ( D i  ) = (87,77 ± 0,95) 10 -3  em z = 

36,0 unidades de malha. Nesta posição, o processo de aceleração elétrica 

r/rc 
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está praticamente terminado e as partículas têm uma energia média de 

40,4 keV. No tubo de deriva, os elétrons do feixe sofrem um processo 

de compressão adiabática e adquirem uma velocidade transversal media, 

na entrada da cavidade de (v
1 

= O/Bc v L> = 0,31o, em notei 

vel concordância Com o valor estimado (0,32 c) pelo método de síntese. 

(a) 

36.3N 	 ■ 

	

_ 	----- -- , -_-__ 

	

0. -'---.--- - 	- ----- - - 	"3°.  
1.0 _ 

f'tire 	
, 

	 - 

o.s _ 	 - ------- 

ao' 	1 	. 	1  

(b) 

L5 - 
24. /

43. 

1.0 
rire - 

0. 

0. O i 	 1 1 I 	 I I i 

-3.0 -2.5 -2.0 -I•5 	-1.0 
z/re  

-0.5 0.0 

Fig. 2.10 - (a) Eletrodos sintetizados. Os valores numéricos indicam, 
em kV,os pótenciais associados. As linhas cheias são os 
limites do domínio unívoco. (b) Eletrodos seleciconados e a 
trajetória do elétron. 
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-Fig. 2.11 - Configuração final do canhão sintetijado e trajetérias dos 
elétrons. As distâncias radial e axial estão expressas em 
unidades de malha, em que 1 U.M. = 0,255 cm. 

Um aspecto relevante desse método refere-se à depender) 

cia da área da região unívoca cem os parâmetros p e v. Se a região é es 

treita, as curvas equipotenciais de interesse podem ficar excluídas do 

domínio unívoco, inviabilizando com isso o projeto de um canhão que re 

queira um feixe laminar com uma dada energia. Por exemplo, em um proje 

to anterior (Barroso et al., 1984), (f
0  = 30 GHz, modo. TE02 ) em que o 

raio do feixe coincidia com a localização do primeiro pico da distribui 

ção radial do campo elétrico na cavidade, a máxima tenso obtida para o 

segundo anodo foi de 11,2 kV, enquanto o valor desejado era de Tro  > 30 

kV. Esta limitação era imposta pela reduzida área do domínio unívoco as 

saciado aos valores de p = 0,109 e v = 0,1. Note-se taMbém que o uso 

de elevadrs valores de p(> 0,15), no regime moderado de carga espacial 

(v = 0,1), acarreta ângulos O
c maiores (Manuilov e Tsimring, 1978). 

Isto tem por conseqüência o aumento da dispersão posicional de veloci 

dades, conforme a relação de similaridade v a R que leva a Av
1 a 2,sen 

Oc onde L é a largura da faixa emissora no catado. 
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No presente projeto, o raio do feixe coincide com o se 

gundo máximo da distribuição radial do campo elétrico. Isto possibilita 

que o raio do catodo seja suficientemente grande para acarretar um pe 

guano valor para p(< 0,1). Com as quantidades p = 0,065 e v= 0,064, 

os potenciais dos eletrodos estão adequados a um girotron de media po 

tência. A configuração final de eletrodos mostrada na Figiara 2.11 •  pro 

duz um feixe de elétrons cuja dispersão balística de velocidade trans 

versei é da ordem de 2%. A constrição na espessura...do feixe, que ocorre 

no primeiro ciclo, pode ser abrándada através do aumento do ângulo do 

catado Oc' nas istocauélumumaior dispersão de velocidades. Como um exem 

pio, para 0c  = 28° a dispersãà que resulta é da ordem de 6%. 

Para tornar a simulação numérica mais exata, incorpora 

-se ao sistema uma configuração de campo magnético produzido por bebi 

nas magnéticas reais em substituição ao perfil uniforme de campo ante 

riormente considerado. O sainpo Magnético necessário à Operação do giro 

tron é realizado por dois sistemas de é:len:Si:das convecionais refrige 

rados a água (Figura 2.12p). O sistema.  principal compreende .20 bobinas 

encapsuladas aos pares e alimentadas por uma corrente de 1 kA, que dá 

origem a um patamar de indução magnética de 13,5 kG na regido da cavida 

de com uma flutuação de 0,1% sobre uma distância de 13 cm: Na região 

de fermaçãO do feixe,. a densidade de fluxo magnético atinge, respecti 

vamente,em z = 4 cm e z = 8 cm (Figura 2.12a) os valores 1048 .kG. e 

1,058 kG, sendo ~árida um distribuição quase uniforme de indução 

magnética Be- 1,05 kG conforme recomendada pelo método de síntese. Ao 

cédigo SLAC (Nernaansfeldt, 1979) foi acrescida uma sub-rotina que cal 

cula o valor do campo magnético gerado pelas bobinas reais ao longo do 

eixo longitudinal z (Figura 2.12a). No programa principal, os componen 

tes do campo fora do eixo são determinadas a partir &s valores axiais e 

de termos que incluem as suas derivadas até a sexta . ordem (Vaughan, 

1972). 

Do que precede, o canhão sintetizado da Figura 2.11 é 

entendido como um primeiro modelo que deve ser sistematicamente analisa 



do em várias circunstâncias. A investigação que se segue tem por objeti 

vo prático simplificar a estrutura do catodo tendo-se em vista a facili 

dade de sua contrução, mantendo-se, porém os critérios de projeto que 

requerem essencialmente baixa dispersão de velocidades e um parânetro 

a contido no intervalo 1,5 < a < 2,0. 

(a) 
'.5 

O 

.-z• 

o 

o 
1 ,4  

1 	• 

0. 	:1 I- 
O 

o 

0.0C- 
-20 O 	20 	10 	60 	80 I 00 

Z em) 

(h) 

25 -_ 
20 : 

i • 	15 	_ 
1- 
><- 	

kl Ti ti . 
10 
5 _ 7 11._ V 1 	L gai 
0 - I 	1 	1 	i  
-20 O 	20 	40 	60 	80 

zferro 
I 00 

Fig. 2.12 - (a) Perfil axial da indução magnética e 	(h) 	o 
sistema de solenOides. 

respectivo 

A Figura 2.13 mostra as trajetórias de 10 elétrons na 

estrutura de eletrodos originalmente sintetizada em que se incorpora 

o campo magnético produzido pelas bobinas reais. 
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A corrente total do feixe é de 5 A e na posição z = 18 cm os elétrons

quirem uma energia média de 42,9 keV, tendo-se com isso uma indicação 

clara que os efeitos de carga espacial são desprezíveis, porquanto o' 

feixe dispõe praticamente de toda a tensão de aceleração do segundo 

anodo (170  = 43 keV). Nesta posiçáo, a dispersão da velocidade transver 

sal media vale Avdvii= 2,0%, onde Aviirepresenta o desvio padrão, en 

quanto ai  = 0,26 é a razão entre as velocidades nédias - transversal e lon 

gitudinal às linhas do campo magnético. 

Em feixes de reduzida carga espacial, a quantidade Av i/ 

v1 é aproximadamente conservada durante a compressão adiabática em um 

campo magnético fixo, isto é, em que 

V 	 1/2 
1 0 	21  01 

= 	= const. v 	B. 1. 	1 1 

(2.37) 

com os índices "O" e "i" réferindo-se respectivamente aos estados final 

e inicial do processo de compressão do feixe. O valor da velocidade fi 

nal previsto por esta. equação aprásenta um desvio relativo não superior 

a 3% se comparado ao valor correspondente mais 'exato fornecido Pelo 

código SLAC. No uso da Equação 2.37 é necessário incluir a curvatura 

da linha de campo Magnético na posição de interesse; a,exclusão desse 

fato, mesmo para pequenos ângulos O - tan-1 (8R/8 z ) - 3°, leva a =I 

tados completamente errôneos. Considerando, portanto, a condição de 

fluxo adiabáticd, a dispersão par .a a velocidade axial na região da 

cavidade relaciona-se com Av /v através de 
10 10 

	

A vo 	v1 
_ 2 	_2 	 (2.38) 

	

v, 	v10 'O 

onde o parâmetro final 4 é determinado por 
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1 + 1/a20 	B. 
1 

2 (2.39) 

A simulação numérica inclui os seguintes fatores 	que 

contribuem para a dispersão de velocidades: (1) largura finita da faixa 

emissora, (2) natureza não adiabática dos campos na região de formação 

do feixe e (3) campos de carga espacial. Estimativas para a dispersão 

causada por efeitos térmicos das velocidades iniciais e pela rugosidade 

da superfície emissora são fornecidas por Tsimring (1972): 

[

O T 

á v, ) í 	kB  Tc  B0 
 '1/2 

sO 
v
1 	

m y. B 
0'0 c , 

(2.40a) 

vi  1/2 
RB o  . 0,4  2n E 

(2.40b) 
c 	O 	1 

YO Bc O R 

onde kB  é a constante de Boltzmann, m o  e n são respectivamente a nassa 

de repouso e a carga específica do elétron, Tc  é a temperatura do cato 

do e R representa o raio do caroço hemisférico que Caracteriza a rugosi 

dada do material emissivo do catodo. Substituindo os valores usuais T
c
= 

1200KeR= 1 pio nas Eguaçaes 2.40, as estimativas resultam em 

vl o  0,16 
(2.41a) 1/2 

10'T 	O 	1o 

í à vl  
o  _ 	0,51  (2.41b) 1/2 k  

1 
01 	'O 	P10 
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onde foram considerados E) = 1,05 kG, B = 13 '  5 kG e o valor típico Ec= 0  
33,0 kV/c. 

Ï. aplicação das Fórmulas 2.37-2.41 a este primeiro caso 

da Figura 2.13, em que vi.  = 0,0977c e ai  = 0,26 na posição z = 180 mm, 

determina as várias quantidades de interesse no inicio da região da 

cavidade conforme indica a primeira linha da Tabela 2.1, 'em que o des 

trio total (Av /v ) 	devido às três fontes de dispersão 	estatis lo 10 tora 
ticanente independente é dadoporvI(Av /v ) 2 + (Av /v 	/v )2. Nb 10  10 	40 10R 	lo 

segundo caso, mantêm-se invariáveis as pcsiçoes iniciais das bobinas 

e a tensão Ua = 24,5 kV do anodo de controle, enquanto o potencial de 

aceleração final sendo alterado para 130  = 50 kV acareta um aumento sia 

nificativo no parãmetro a . Para estes dois primeiros exemplos, a con 

figuração dos eletrodos é mostrada na Figura 2.13,en que as curvas equi 

potenciais estão associadas aos valores de tensão U = fU
0  com f = eq  

0,05; 0,15; ... ;. 0,95. Note-seque o segundo caso da configuração sinte 

tizada atende plenamente os requisitos de projeto, se bem que a forma 

complexa do catodo venha a oferecer certas dificuldades de construção. 

Uma simplificação imediata consiste on se adotar troncos de cones temi 

nados por calotas esféricas, mantendo-se inalterados, no entanto, o 

raio do catodo rc' a posição e a largura da faixa emissora conforme ibe 

tram as Figuras 2.14a e 2.14b. Nas mesmas condiçoes de operação a que. 

se  refere o segundo caso da Tabela 2.1, os canhOes de elétrons da 

Figura 2.14 acarretam valores de a desaconselhavelmentes elevados 

(a. > 0,33) que chegam a causar fenômenos de espelho magnético. Contudo, 

o valor de a pode ser controlado e reduzido conforme três procedimen 

tos: 1) aumentando o espaçamento entre os dois anodos, 2) afastando a 

bobina do canhão relativamente à faixa emissora e 3) diminuindo o po 

tendei do an'odo de controle (Figura 2.15). 
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(8) 

(b) 

E 
o 
L 

Z ( Crn) 

Fig. 2.14 - Exemplos de catados simplificados em que b = 12 cm, a = 0,6 
cm e o parâmetro ao (> 3) é inconvenientemente elevado (Ua  = 
245 kV e U = 50 kV). 

I 	Ua 	 • 	Uo  

b•NstN 

N\ re  

O 

Fig. 2.15 - Definiçadde parâmetros usados na análise dos canhOes 	de 
elétrons. 
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A primeira alternativa é exemplificada na Figura 2.16; 

note-se que, na região do feixe onde ocorre o segundo ciclo, a incli 

nação dos trechos das curvas equipotenciais é notavelmente mais acentua 

da com relação à inclinação dos trechos correspondentes na Figura 2.14a. 

Este efeito se manifesta em uma maior aceleração axial dos elétrons, e 

em conseqUencia, na redtkão do parametro a. Observe-se também nestas 

duas figuras que as superfícies equipotenciais associadas a 47,5 kV 

interceptam, nos dois casos, o eixO longitudinal em torno da posiçãO z= 

109 mm. A este tipo de catado com nariz curto (Figura 2.16) correspen 

dem os casos 3 a 7 da Tabela 2.1, em que o valor omitido do espaça 

mento entre os anodos vale a = 1,1 cm nos casos 3 a 5. 

As duas 'outras alternativas de controle 	(variação 	de 

Ua e b) para o fator a são indicadas pela Relação de escala 2.34, segun 

do a qual v 	 3/2

1 	
a 	E /B 	. No caso 4, uma pequena redução de 3% no vã 

O 	c 	c 
lor de Bc é suficiente para produzir um apreciável aumento na quantida 

de 	final 	a 19 

Reportando-se agora aci canhão simplificado da Figura 

2.14b, que acarreta um parâmetro a 0  desfavoravelmente .elevado (> 4), .  
uma maneira de reduzir a - mantendo-se invariáveis a posição das bolo' 

0 
nas, o espaçamento e os potenciais dos anodos - consiste em se acrescen 

tar ao nariz do cato uma proeminencia metálica, na forma de uma peque 

na ogiva acoplável, segundo ilustra a Figura 2.17. A argumentação que 

justifica tal método fundamenta-se no deslocamento das superfícies 

equipotenciais relativamente à faixa emissora: Embora os segmentos das 

linhas equipotenciais na região do feixe compreendida entre as seções 

em z = 55 mm e z = 65 mm da Figura 2.17 sejam menos inclinados em rela 

ção aos trechos correspondentes na Figura 2.14b, note-se que na Figura 

2.14b a superfície equipotencial de 47,5 kV intercepta o eixo longitu•

dinal na coordenada z = 117 Mm. A partir desta posição, em que pratica 

mente termina o processo de aceleração elétrica, o fluxo no tubo de de 

riva torna-se quase adiabático e o valor médio do parâmetro a aumenta 

à proporção que o feixe Se propaga. 
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Por outro lado, na Figura 2.17, a linha equijxitencial de 47,5 kV ao 

cruzar o eixo na posição z = 127 mm faz com que a extensão do percurso, 

adiabático, que possibilita o aumento de cx,, seja menor que a anterior. 

EM consiabencia Com essa discussão, a Fórmula 2.39 indica que o' valor 

de a cresce rapidamente com a taxa de compressão B
O  /B.. O 	i 

Nos casos 8 a 10 da Tabela 2.1, o controle do parâmetro 

a se faz através do potencial do primeiro anodo e a dispersão promovi O 
da pelos afeites balísticos é inferior a 0,5% mos três exemplos. O ca 

nhão na Figura 2.18 usa no catado uma ogiva menor e os dados referidos 

na tabela evidenciam a influenciado espaçamento entre os anodos sobre 

a quantidade a 0 . Em se adotando um espaçamento a= 0,6 cm para a estru 

tura da Figura 2.18, e mantendo os potenciais de operação em 110  = 50,0 

kV e Ua = 24,5 kV, o valor de a seria inconvenientemente 	elevado O 
(> 3). Note-se, contudo, que o caso 8, nas mesmas.condiçOes acima, apre 

senta um adequado valor.de a0 (= 2,1), indicando com isso que a ogiva 

maior (Figura 2.17) torna-se mais efetiva Pa redução de . ao . 

2.5 - DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 

Tendo por base a configuração dê eletrodos (Figura 2.13) 

indicada pelo método de síntese, outros tipos de estrutura foram esta 

belecidos. Dentre os canhões analisado?, o correspondente à Figura 2.17 

se mostra o mais adequado, quer sob o aspecto de construção ou com refe 

rância aos requisitos do projeto global do girotron de 35 GHz. A faci 

lidada de confecção do canhão recoepdado, relativamente aos modelos 

das Figuras 2.13 e 2.14, torna-se evidente com a presença da ogiva no 

catado cenico. Tal estrutura permite uma maior flexibilidade tanto na 

usinagem da peça quanto na instalação do anel emissor. Outra versatili 

dada dessa configuração diz respeito ao controle do parâmetro ao  atra 
174s dr, P9-laçamnntn r,~4, net Anig 

2.1. Os critérios de projeto foram plenamente atingidos dada a reduzi 

da dispersão balística de velocidades (caso 10) e ao adequado valor de 

a (= 1,5). 
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Conforme o modelo de Ganguly e Chu (1984), a corrente li 

mite no presente girotron, considerando ao  = 1,5, é da ordem de 70A, 

muito maior, portanto, que a corrente de operação de 5 A, enquanto para 

a = 2,0, tem-se um valor de 35 A. Tal limite depende, além do .fator 
0 
a da energia e da geowetria do feixe, do raio da cavidade cilíndrica 
0 1  

e estabelece, nestas circunstâncias, a máxima corrente que pode se pro 

pagar em regime de fluxo estacionário. Por conseguinte, os valores de 

corrente acima apresentados assegura.), que efeitos de carga espacial são 

desprezíveis no sentido de não alterarem a esDnitura eletromagnética 

norical da cavidade, uma vez que, entre outras condiçaes, o parâmetro 

a0  fica contido no intervalo 1,5 <a < 2,0. O - 

Deve-se destacar que as estimativas de dispersão por 

efeitos térmicos e pot niqosifiade (EquaçOes 2.40) apeties quantificam 

inferiormente tais processes e somente poucos trabalhos experimentais 

corroboram satisfatoriamente as, fármulas de Tsimring (1972). Em feixes 

reais foram encontrados valores de dispersão transversal no intervalo 

típico de 10-20% (Avodshin et al., 1973) enquanto outras medidas indi 

caram Urma pequena dispersão Av/v,, - 4% para a velocidade axial em ca 

nhães - otimizados (Baird e Lawson, 1986). 

Em conclusão, a Tabela 2.2 apresenta os parâmetros 'de pro 

jeto para o canhão de elétrons do girotron de 35 GHz. 
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TABELA 2.2  

PARAMETROS DO CANHÃO INtiblOR DE ELÉTRONS  

Raio do cato rc 

Largura da faixa emissora 

2,55 cm 

0,20 em 

Ângulo do cato Oc 25° 

Densidade de corrente de emissão 2A/cm2  

Corrente laminar total 5A 

Tensão no apodo de controle tia 22,8 kV 

Tensão no anodo de aceleração U0  50,0 kV 

Indução magnética na região do canhão 1,05 kG 

Indução magnética na região da cavidade 13,2 kG 

Razão a0  entre as velocidades médias 

transversal e longitudinal 1,5 

Velocidade média transversal .v 0,34 c 1 O 
Dispersão 	av/vtotal 1,4% 1 	1 O 	O 
Dispersão na velocidade axial Av, 	o 3,4% 



CAP-(TUT.0  3 

ÃNÃTTR E PRO -= PwRESSOAp^RE° PARA GIROTRÓNS 

3.1 - INTRODUÇÃO  

O estudo de sistemas eletrodinamicos, que assegurem má 

xima eficiência, reduzam a competição da modos e apresentem alta Seleti 

vidade, tem acompanhado o desenvolvimento da pesquisa em girotroàs e 

vários procedimántes tem sido adotados para a solução desta classe de 

problemas. Vlasov et al. (1969) Calcularam as autofregiiencias, o fator 

Q e a distribuição do campo de RF em ressoadores axi-simétricos através 

da integração numérica de uma equação de onda, enquanto Temkin (1981) 

apresentou um método analítico para a determinação destas quantidades 

em ressoadores que consistem em um cilindro regular unido a una transi 

ção linear. Fliflet e Read (1981), seguindo e, formalismo de Vlasov et 

al. (1969) estudaram teórica, e experimentalmente ressoadores de interes 

se em giroLdispositivos. Derfler et al. (1982) descreveram as proprieda 

des eletromagnéticas de uma classe de cavidades axi-simétricas de cones 

truncados em que a determinação dos campos TE é formulada em teimes de 

um problema de valor inicial. Baseados em princípios variacionais, Berns 

tem n et al. (1983) trataram da teoria de excitação e propagação de modos 

TE em guias azimutalmente simétricos m onde é incluído; como turi caso es 

pecial, um ressoador semi-infinito com uma transição linear. Um mmétodo 

para a análise de ressoadores,constituídos de cones truncados foi propos 

to por Zhou et al. (182), enquanto uma técnica de síntese, onde se deter 

mina a geometria da cavidade a partir do perfil do campo de -  RF, da fre 

qiiencia e do fatoa" Qi é descrita por Xu et al. (1984). Uma, ampla revi 

são dos trabalhos chineses nesta área é feita por Xu e Zhou (1983). Res 

soadores de perfil contínuo fracamente irregulares e com dois pontos de 

transição foram considerados por Barroso et al. (1986), que, usando a 

.transformação de ranger, mostraram que a distribuição longitudinal do 

campo de Ri', para o modo fundamental, é easaxiedmenteda fana eqp[-W(z)/2], 

vindo a justificar o uso do perfil gaussiano comumente adotado na des 

crição dos perfis de carrço . de  RE em cavidades de girotrons; nesta soba 



ção uniformerrente válida para todo z (a coordenada axial), a função w = 

w(z) é determinada a partir da geometria da cavidade. 

Neste capitulo, investigam-se as propriedades ressonaUes 

de guias de onda axi-simétricos e fracamente irregulares, considerados 

sob condiçOes adequadas como ressoadores para girotrons. A Seção 2.2 

trata do problema eletromagnético, onde se deduz um Sistema de equaçOes 

acopladas para os perfis longitudinais V(z) do campo elétrico e que des 

creve o processo de conversão de modos em tais estruturas eletrodinâmi 

cas. Na Seção 3.2, discute-se a implicação do caráter dissipativo dos 

modos normais no método adotado para a solução deste tipo de problemas; 

são tearbém deduzidas expressães para o fator Q + WR/2wI de difracão (on 

de w =wrt  + iwi  é a autofreqüencia complexa) e para a freqüência res 

sonante considerando-se uma cavidade particular de cunho didático. Res 

sbadores práticos para girotrons são então tratados em duas subdivi 

sOes na Seção 3.4. Na primeira categoria, se incluem as. cavidades de 

cones truncados largamente empregadas em girotrons experimentais. Na 

Sub-seção 3.4.2, desenvolve-se um novo tipo de tessoador cujo perfil é • 

representado por funçées uniforuemente continuas. Esta Última cateoo 

ria de ressoador distingue-se por possibilitar com grande flexibilidade -

a realização de perfis longitudinais IV(z)[ de campo elétrico quer dos 

tipos gaussiano ou triangular assimétrico. A introdução do perfil con 

til= torna o tratamento matemático mais conciso.  e se deduz uma fé= 

la explicita para o fator Q dê difração através da qual 'se tem indica 

çées . pare o controle do nível de conversão de medes no ressoador. As 

conclusBes do capitulo estão contidas.  na  Seção 3.5, onde se discutem as 

pectos estruturalmente inerentes às duas classes de cavidades. 

3:2 - O PROBLEMA FIFIROMASNETICO 

O campo eletromagnético em um guia livre de cargas e 

de paredes perfeitamente condutoras é definido pelas equaçães - notado 

nais de Maxwell 



- 75 - 

V x ã = cag/at 

(3.1) 

x = -pari/Dt 

onde a permissividade e e a permeabilidade p caracterizam o meio no 

interior do guia. A questão matemática fundamental é obter rima solução 

para o Sistema 3.1 que pára t = O concorde com Luza dada configuração 

inicial de campo. Nesse contexto, o problema do fluxo de potência ra 

diada pelo ressoador pode ser resolvido usando as Equações 3.1 e impon 

do que as quantidades iniciais "E- (,0) e W,O) sejam somente diferentes 
de zero no interior da cavidade para expressar o fato de que a energia 

a ser radiada esteja inicialmente, no instante t = O, contida na cavida 

de. No entanto, usa-se uma outra condição, e em certa extensão contradi 

tória. Admite-se que durante algum tempo se configure uma situação es 

tacionária com um fluxo contínuo de potência através da .secção de sai 

da e com uma quantidade de energia já existindo fora da cavidade. 

Pressupõe-se, portanto, uma configuração inicial com energia fora dg 

ressoador e o necessário fluxo de potência já estabelecido. Este enfo 

que, disCutidd com mais detalhe na próxima seção, é conveniente porque 

justifica uma separação de variáveis através da dependência temporal 

exp(iwt) que permite reescrever as Equações 3.1 na forma 

	

x H = ime g. 	 (3.2a) 

	

7 x = - iwp 	 (3.2b) 

Em seguida, as equações do campo eletromagnético são transfolmadas em 

equações diferenciais ordinárias escalares adotando-se uma representação 

dos campos em teimma de um conjunto ortonormal completo de autofunçOes 

guiadas. Introduzindo estas funções modais, os componentes peipendicula 

res do campo são representados então por 

JE(i) + E' U.(z) 7.' 11.11 ) 	 (3.3a) 
j J 	 j J 	-1 



'fbG) 	E 3.(z) el (-1t ) 
I. 	3 • 

	

3 	3 	, 	1 
3 	- 	3 

onde j cri.  um  índice dtplo e fi. = 2 x ;,. A decomposição de E.  
3 

tes é definida de tal forma que o conjunto vetorial 	{e 	} 

nal na secção reta local S do guia (Figura 3.1) enquanto 	o 

ijE) 	é solenoidal em S. Os autovetores transversais e - 
3 

(3.3b) 

em duas par 

é irrotacio 

conjunto 

Fig. 3.1 2- Guia axi-siimítrico de perfil não uniforme onde t é o vetor 
unitário normal ao contorno R. da secção reta local S. 

eli".dependem da forma específica da secção reta do guia, sendo defini 
3 

dos a partir das seguintes ecipaçOes independentes da coordenada axial z 

-Y144 	- Dl 	--4-TH v C7 	, e. = - (k . ) 2  e - : 	 (3.4a) 
J_ .1 	] 	s3 	3 

-.TE 	TE --tTE 

	

'77.11:--- -(k.) 2  h. 	 (3.4b) 
L± 	3 	13 	3 

submetidas às condig6-0s de contorno 

	

4-TM 	 .1M = V
L 
 . e. 	 (3.5a) 

_ 

	

.TE 	 .TE 

	

v . h..=02=0 .e. 	 (3 5b) J_ 	3 
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sobre t . 7 denota o operador diferencial nabla com relação às coordena 

dastransversaiseki.e—o autovalor do j-esimo vmdo. As condições de 

ortonormalidade são dadas por 

ji*TM  = 	e. . e. 	dS = dij 	 (3.6) 1 	 3 

valeridoexpress3esooálogasidaraopautovetoresfitAs funções modais ve 

toriais devem ser calculadas-resolvendo-se o problema de autovalor na 

secção reta S. A solução deste problema e simplificada introduzindo-se 

funções modais escalares. De acordo com as propriedades irrotacionais e 
-*TE solenoidais,respectivamente,dosconjuntos {e j,}e {e, }, 	as fun 

ções modais vetoriais são representadas por rotacionais e gradientes de 

	

funções escalares S. e 	. 

.7m 
e. 	(r) 	= - 	93 	(;.) 

J_ 	3 

-*TE. e. (r) = 	2 x 7 	6.() 

	

_I 	3 

(3.7a) 

(3.7b) 

Dessemodo,substituirdoasexpressõesdee. efiemtermosde6.e0 
j 	 3 

nas Equações para as funções modais vetoriais 3.4, verifica-se que as 

funções modais escalares são definidas pelos seguintes problemas de au 

tovalor: 

TM  
+ (k )2 . = O 0 3  ( 3 .8) 

TM 	 TM em'S,com 03.=0 sobre t se k * 0 e W./32. = 0 sobre R se k = 0 

(rodo TEM), e 

TE 2 .72 6.3  + (k ) 6. = O _L 	j 

em S, com a:P/9v = O sobre P. 

(3.9) 



Em sistemas axialmente simétricos, onde a • dependância 

azimutal das quantidades de campo é da forma exp(ismm), m = O, 1, 2,—, 

as funçOes escalares que satisfazem as Equaçães 3.8 e 3.9 são: 

TM = A ',I (k, 	r) exp(imT) 	 (3.10) mp 	mp m. imp 

TE Omp = mp Jm k. 

	

( lure r) exp(imm) 	 (3.11) 

onde 

-1  = 	LT 
1/2 	2 	' A 	 ' 	(Y ) mp 	mp m mp (3.12) 

B-1  = 	(x2  - m2 )1 1/2  J ( X) 	 (3.13) inp 	mr.5 	 al 	inp  

sendo os autovalores transversais dados 'por 

kTM = Y /R (z) 	 (3.14) 
1 	mp w 

onde Y é a p-ésima raiz de Jm(Y) = O, e mp 

T k E' = X /R (z) 	 (3.15) 
1 	mp w 

com X sendo a p-esims raiz 'não trivial de J(x) = O e .Rw(z) descreven , mp 
do . o perfil longitudinal do ressoados. 

No tratamento que se segue, somente serão considerados 

modos azimntalmente simétricos SE . Nesta condição, as Equaçãos 3.2 em op 
coordenadas cilíndricas (R, m, E) fornecem 

aE 
az  — iwp HR 	 (3.16a) 



1 a (RE) = - imp Áz 	 (3.16b) 

MR Mz . 	 (1.169) 

onde E, Hz e HR  são os únicos componentes não nulos de campo, valendo 

em R = R(z) as condições de contorno 

(3.17a) 

e 	 dR 
A . H = O = H - 	H R dz z (3.17b) 

em que f= ROOS a 2 sen a é o vetor unitário^  normal A parede do 

ressoador, com tangi= 11 1 (z). A Equação 3.3a, que representa g em qual 
_L 

quer secção transversal da cavidade como a superposição dos modos nor .  

mais em um guia cilíndrico de secção reta igual a secõ'ao local S, se 

reduz a 

à = Y E = E v (z) -Z (15 CQ p °P 	°P 
(3.18) 

Z ondee =ixV y c Y a* /ar comaautofunção y sendo definidaFe op 	_L op 	op. 	 op 	 . 
la Equação 3.11. Das Equações 3.16b e 3.18 tem-se 

ium Hz = V (z) k
2 	y 	 (3.19) op 	_Lop op 

enquanto as Equações 3.16a e 3.16c fornecem 

â 2E 	2 	 ao 
E - liou —a 	 (3.20) az 	c- y 	âR 

Finalmente, combinando-se as Equações 3.18 - 3.20 chega-se a 

E  ( a 2 w2 k2 	 e 
V (z) e (R,z) = O 	 (3.21) 

p az2  c2 
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4* Multáplicando o último resultado por e = (ePel ) e integrando sobre a oq  
secção reta S, onde se usa a condição de ortogonalidade 3.6, tem-se 

	

( 2 	 dV 	dCqp I 
d2v09 „, lw 	2 	 op 

k1 	+ E 2C V 
dz --- 	• c

2 qp dz 	op dz 

( de de 
- E V j 	 dS - o. 	 (3.22) 

	

p 	dz dz 

C9P é o coeficiente de acoplamento definido por 

4 
de 

C 	= íe•* 	ds = 
R1(z) 2Xop 	

(3.23) qp 	, oq• dz 	R (z) 2 
la 	X' - X

2 
oq op 

enquanto o cálculo dg último termo de 'acoplamento na Equação 3.22 resul 

ta em (Apêndice A) 

de de 	R 1 (z) 	X2op  
X V 	w/2 	ixi dç = 4 	w 	E 	 C V pf dz dz R (z) 	 2  - 	 pq op p 	 w 	ptq )(2 _ X op oq 

2 

	

RW(2) 	 . 
1 _2 (R'(z) + 2 	 Ev +— 	w 	 (3.24) 

	

R (z) 	
Cpg op 3  xog R (o)) Voei  

	

w 	ptg 	 w 

Portanto, a distribuição longitudinal V de campo ele oq 
trica para o modo azimUtalmente simétrico TE em um guia de perfil ir oq 
regular é dada por 

	

2 	 d V (z) 
--7 + ku  (z)] V (z) = E 	2 Cqp 	d 

o 	0 + 	V (z) (3.25) 
dz 	

oq 	dq 	
p 

 
1749 	 9P oP 

onde 

	

2 	 2 

	

w2 	xog 
	R(z) 2 	. [ 	w b 	(z) = u 	•- - --2 	1 + *-,-7--1 	 (3.26) 

w  cq 	c 	R(z) 	
.5 	i 
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2X X (X2 
+ 3 X2 ) 

op OQ OP 	0Q- 

LiQP 	 2 
X
2 

- X. 
op oq 

Vz)1 2 
2 X op oq  X R; (z) 

(3.27) ÇRw(z)) )(2 	x2 	R(z) 
op oq 

As condições de contorno apropriadas são estabelecidas 

considerando o comportamento do campo nas secç3es de entrada e saída 

da cavidade no contexto da aproximação de modo único (Vlasov et ai., l9, 

Borie et ai., 1986b, Barroso e Montes, 1986b), em que os coeficientes de 

acoplamento na Bquação 3.25 são tomados iguais a zero: 

2 O2V
oq  k”(z) V 'O 

dz2  

A Figura 3.2 mostra um ressoador axi-simétrico cujas secções de corte 

são determinadas por 

R = -L X c 	211.  oq 

onde Rc é o raio critico do guia de onda e À denota &comprimento de on 

da da radiação no espaço livre. Note-se que, para um modo superior 	de 

operação, a secção de corte e,conseqüentemente,as dimensões 	transver 

sais do ressoador podem ser relativamente grandes. A radiação gerada na 

seção ressonante z l-z 2  da cavidade é refletida nas duas secçaes de cor 

te, em z=z1 e z=z2' enquanto a amplitude da onda decai exponencialmente 

nas regrães z i-z 1  e z2-7.3 . O segmento z i  z1  deve ser suficientemente lon 

go para não permitir que a radiação chegue até a região do canhão. Por 

outro lado, a geometria da seção de acoplamento z 2-z.3  é projetada de mo 

do a possibilitar que uma determinada quantidade de energia possa fluir 

através da secção em z=z
3 . Considerando então que o perfil do ressoador 

seja fracamente irregular, isto é, 

id k”004/dzi «Il&q(z)] 
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e que em todos os pontos z < z i  e z > zo  (Figura 3.2) =aio R(z)  se 

afasta suficientemente do raio crítico R.  ou seja, 

2 	 2 	i (z)I » 	n k (z ) , oq 	 oq 

a solução dá equação de onda na aproximação WKB é escrita na forma 

(
k  ii 	z 
	2 	-if k C1 	

. 

e 
,) " 	

d 	C 
oq 	 " dzoq + 	- e 

V (z) = ---- 	 - - 
oq 	ik, 'oq 

onde Cl e 9 são constantes arbitrárias. Urna vez que na região z>z 0  de 

saída, R(z) SRc' isto é, Rekf MO, o campó tem a configuração de 'oq 
uma onda caminhante que se propaga para fora do ressoador; 	no 	caso 

oposto (Be kf < O), a intensidade do campo decai exponencialmente com a 'oq 
distância. Portanto, nas duas situaçOes, um dos coeficientes, C ou C 2' 1 
deve ser zero e as condiçoes de radiação ã5c> dadas por' 

(d V /dzi k, 	V ) = 0 	 (3.28a) oq 	oq oq 

(d V /dz + i k, V 1 = O 	 (3.28b) oq 	oq oq z=z0  

R,(z) 

7 _____.....„...„...-•1'ic  

Re 	 ONDA 	 RA 	RADIAÇÃO DE SAI'DA 
EVANESCENTE 	 ".. 

— . I 	 I 
z. 	 Z * 	 zt 	 z s 	 Z o t 

Fig. 3.2 - Perfil longitudinal de um ressoador axi-simétrico e. campo 
de radiação associado. 
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3.3 - EXEMPLOS 

Nesta seçao, as duas configurações básicas de ressoado 

res usados em girotrons são convenientemente simplificadas e investigam 

-se as suas propriedades no contexto da aproximação de mo único. 

A primeira estrutura a ser analisada refere-se à Figura 

3.3. O modo excitado na região 1 da cavidade é continuamente refletido 

no plano (Figura 3.3),'envánto a onda apresenta um caráter evanes 

centa na região II, uma vez que r a  < rc  onde rc  é o raio critico que de 

termina a secção de corte para o modo de operação TE
op  .^ra  e Z são os pa 

râmetros que básicamente determinam o fator Q de difração do ressoador . e, 

consequentemente, a quantidade de energia que se propaga na seção III. 

Estes parâmetros são adequadamente escolhidos para que a cauda exponen 

cial com a necessária intensidade em z=ft forneça o fluxo de potência re 

querido no guia de saída. Além de tornar bastante simplea a dedução da 

condição.de'ressonância, a introdução do plano refletor em obviamen 

te assegura que não há radiação na região z<-d. Este é um aspecto a ser 

considerado no.projeto de resseadores para girotrons e expresso pela Con 

diç-ao de contorno 3.28a, segundo a qual radiação não deve se propagar 

em direção ao canhão injetor. Por outro lado, desde que a Condição 

3.28b seja satisfeita na região z>2. é estabelecida uma condição de res 

sonância e formada uma estrutura de onda quase estacionária. 
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TM 	(a) i/ 44,41 
444.1.4a£ 1 --CAUDA EXPONENCIAL 

	A \.....pADIAÇÃO DE SAIDA 

( 	1 I! ..,, i 
, -,4 1 	an 	 (h) 
i 

1-  
1 

—. —___ r_c.  — ._ _ _ T 	, 	, ,,_ tiro_  1.̀ _ 	_ 	ri 	, -d 	O 

Fig. 3.3 - (a) Vista longitudinal de Um ressoador e (b) definiZao de 
seus parâmetros geométricos. , 

Desprezando os termos de acoplamento 	na Equação 3.25 

tem=se que a distribuição longitudinal do campo elétrico na cavidade 

da Figura 3.3 satisfaz. 

d2
V(Z) 	2 

+ k(z) v(z) = 0 
dz

2 (3.29) 

Ressalte-se, contudo, que as abruptas descontinuidades do perfil do 

ressoador em z=0 e z=t violam a condição de fraca irregularidade que po 

de justificar a não inclusão dos termos de acoplamento (a aproximação 

de modo único). Entretanto, a Equação 3.29 mantida nesta forma é bastan 

te útil na descrição imediata das propriedades fundamentais dos ressoado 

res abertos. A solução correspondente é ,  

V (z) = exp(-ik„ 0
z) + R exp(ik„ oz), -d<z<0 	

(3.30a) 
, 
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V (z) = A exp(qz) + B exp(-qz), 0<z<q 	 (3.30b) _ - 

VIII (z) T exp(-ik;'  (z-X)), 	z>X 	 0.30c) ,t 

onde 

	

2 	 2 
2 	w2X0c 	2 	rc  

	

2 	 = k 	I - 	 (3.31a) 
C 	1-0 	 r0 ) 

 • 

• X2 	2 r2 2 _ _op 	= k2 _c _ 1] _ 	 (3.31b) 2 r2 c
2 I r  a 

2 	X2  2 r 
- 2 	w 	_fin) 	k2 ri _221 . 

(3.31c ) k” = 
2 2 c 	rt 	 rt 

Os coeficientes R, A, B e T são determinados a partir das condiçães de 

continuidade de V(z) .e dV(z)/dz em z=0 e z=£: 

11=r(k„ ,o k„ ,t (-q2)senhgX+ig(k.,-k” ,o )cosh qX1/D (3.32a) 
f r 

A = -i2ku,0  (q 	iku,t) exp(-qX)/D 	 (3.32b) 

	

= -i2 ku,0  (q + ikfl,k ) exp(q9,)/D 	 (3.32c) 

	

T = -i2 ku.0  q/D 
	

(3.32d) 

em que 

D = (k, ,0  ku,k  - q2 ) sen gL + ig(k. ,k  + ka,o )cosh q£ 	(3.33) 



Para q9>>1(cosh qt> senh qtt+ exp(qt)/2) verifica-se que a Equação 3.32d 

fornece em une primeira aproximação 

T 1 2= 16 k2„,o 
ci 2  eaj(-q2)/ 	c12) 	q2)] 

	
(3.34) 

para k, 01  it„ t  e q reais. A Solução 3.30c é imposta pela Condição de 1 , 	, 
radiação 3,28b que requer somente ondas caminhantes progressivas 	na 

região z>t. A relação de dispersão é determinada a partir da condição 

de contorno VI (-d)=0. 

1 + R exp Li2(k„ .0  d - L1T)1' = O, 	t = 1, 2 	 (3.35) 

Substituindo a Solução 3.32a na Relação 3.35 e usando 	exp(-i2x) = 

(1 - i tan x)/(1 • i tan n) tem-sé 

e .(-191  ,, q ,_, tan(k, ,o d - Lr) + 11 + e
-C191  'T-,---2- tan(k, ,0  à - tu) + 1 

kv,0 	 J 	 .,19 

k„ + iq 

kfli.t  - iq 
	 (3.36) 

Esta é uma equação transcendental para k que fornece as, 	autofreqUen 

cias complexas w = ck. Considerando 1qt1»1, na aproximação de ordem ze 

no termo que contem exp(-qt) pode ser omitido,na Equação 3.36: 

(0) 

tan (1+ 0),9  d - 91-0 -E 1 = O 
k, 	

(3.37) 

,0 

OU 

( 0) 
k;,

,0 
(0) d = tu - are seu  	t = 1, 2 	(3.38) v7-1-

cy +-q2J 
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em que o valor de arc sen pertence ao intervalo [0,u/2] e R representa 

o índice longitudinal do modo. Note-se que a fregtiencia de ordem zero 

() (o) iudorp.ndp do -r-rr;n r rin guia An saída e , 
n.r= r portanto 

q~ conforme a Equação 2.31b) recupera-se a condição de ressonância 

d = Ru, R = 1,.2, 3 	 (3.39) 

do ressoador não acoplado. Substituindo a Solução de ordem zero 3.37.pa 

ra ornado fundamental:R=1 na Equação 3.36 tem-se 

	

R (o) 	(o) 
F(k ) - 2 e-q(°)Z 	it 

 

j + q (0) 
= O 	 (3.40) (o) 

onde 

q(X)R. 	_ k2  
2 	 2 	2 F(k) = e 	 tan(tlik. + c) + 1 	 (3.413 

/ 

2 	2 2 	2 	2 2 C =x /r e C_ 	 xpandindo F(k) em torno de k (0) , 	onde . 
1 	op 	2 	opa 

F(k (o) ) = O, e separando as partes real e imaginária de k = k R  + i kI  
chega-se a 

, (0) k u  
(0) 	 2,

) kR  = k 	{1 + 2 Co  4)  (k4 - q2(0) } (3.42) 

(0)  kI  = 4 CO k",0 q
(0) 

/k
(0) (2.43) 

com 
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q2 (0) k 2 (0
i
),r(k2 (0) 	2 (0)) ( 	 " 1 _2 (0 ) 	27 0 Co = expí-2q (c)) 2) tl 

q ( 0 )9.3] 
	

(3.44) 

Considerando perfeitamente condutoras as paredes da cavidade, o fator Q 

da oscilação relaciona-se com k R  e ki  através de 

Q = k/2 k R 	I (3.45) 

Desprezando a pequena correção para kR  na Equação 3: 42, tem-se que 

2 (0)(  
(0) d k 	.). + q 	5) 

(0) 	 2  
4 	- (3.46) 

(0) 	(0) • kflyt  q 	1 T 1
2 

onde 1 T 1 2 representa o coeficiente de transmissão de energia na apro 

xis:ação de ordem zero (Equação 3 - 34 ). 

O valor imaginário de k,(z) dá a entender o crescimento 

ilimitado da radiação no guia de saída. Isto é uma conseqüência direta 

do método adotado que admite una situação estacionária de emissão contí 

nua de radiação desde t=-é, havendo portanto, a grandes distãncias da 

porta de saída, radiação que foi emitida antes mesmo da excitaçâO da 

cavidade. No método de solução, entretanto, não se considera o fato de 

que a emissão deve ter realmente começado em algum instante e que a 

quantidade de energia inicialmente armazenada era finita. Portanto, 

a conclusão de que 1")7(z)1 diverge para z. ,= é incorreta e a validade da 
2 solução encontrada limita-se a distância z«2 Q k nR/kR . 

Um outro tipo básico de cavidade é mostrado na Figura 

3.4, que consiste em uma cavidade cilíndrica unida a uma transição li 

near. Na junerio guia-transiçãO, a onda quase estacionária é refletida e 

parte da potencia incidente se transmite através da se .çao de saída. 

Nessa estrutura, o n5mer0 de onda longitudinal é dado por 
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X
2 
op 

2 k(z) = k
2 

- ----- 
, 	 , 

R
2 
4z4 

(3.47) 

onde 

Rw(z) = R
O 
	 (3.48a) - - 

Rw(z) = RO  + z tan O, 0<z<zolÁ 	 (3.48b) 

[2 ,5z) ii 

„ 	

t"7je 
4 

rd 	 O 	 7out 

Fig. 3.4 - Fintara esquemático de um ressoador com uma transiçâO li 
near. 

Na aproximação 

(z/Ro ) tan 0 « 1 	 (3.49) 

a Equação 3.47 é desenvolvida como 

2 	 2 k(-d<z<O) = k,
,o 	 (3.50a) 

2X2 tan 0, 
}c(z>0) = ,o 1 + 	

°P 	 (3.50b) 
3 2 R k, 
0 	,0 
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Para pequenos angules e (Vlasov et ai. 1969, Temkin, 1981) a aproxima 

cao denudo único torna-se adequada e a distribuição longitudinal V(z) = 

Vop (z) do campo elétrico é descrita pela Equação de onda 3.29 

d2V(z) 	2 
— + k(z) V(z) = O 	 (3.29) 

dz
2 

com k(z) definido nas Equaçães 3.50. Para resolver esta eguacão na re 

gião II (Figura 3.4), aplicando a transformação de variáveis 

2/3 
= (C k, o ) 	(1 1- z/C) 	 (3.51) 

onde 

C = R3  e /2)e tan O 	 (3.52) 
0 	,0 	op 

obtém-se 

221' 2— + 	v (r) = 0 	 (3.53) 
2 	II ' 

Nric 

cuja solução pode ser escrita em termos de uma função de Hankel de'or 

dem 1/3 que,assintoticamente,satisfaz a Condição de radiação 3.28b: 

1/3 ( 2 ) 
V (C) = T w• H

1/3 (w) II ' 
(3.54) 

com 

w  2- 	3g2.,.. 2  C k 	(1 +z/c)"2 	 (3.55) 

De fato, verifica-se que 
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d V _ II 
= T k,(z) w1/3 .H (2) (w) da -2/3 

(3.56) 

/ \N 	 ■ 

	

onde se emprega a relaçao d.ozkz wo kz,, - 4 2.) kZ) uüm OV4i 	repreeri v-/ 
tendo qualquer função de Bessel. Usando agora a forma assintótica 

F/ (2) (50 	( 2 1 1/2 exp {[ •• ( 	 11  
vi 

V 	 ww 	_ 	-1  W 2 - TI ] 	- 2u <arg w < u (3.57) 

para hdl > 10, tem-se ri (2) (1wl» 1). -i H (/ 2) (15,4 >>1 ). 

Valendo com isso 

d V(z)/dz = 	k„(z) V(z) 

nas regiões remotas do guia, desde que seje . preservada, no entanto, 

restrição (z/R o) tan O c< 1. 

Considerando a Solução 3.30a para a seção uniforme I 

✓ (z) = exp(-i k, z) + R exp (i k, z) 	 3.30a 

e as condições de continuidade de 17(2) e dV(z)/dz em z=0, se deduz que 

H (0)
(w ) - i H (2) (w ) 

//3 0  R - 	 (3.58) 
H (2)
1/3

(w
0 
) + i R

(2)
(w ) 

-1/3 2 w
O  T= (2), 	. (2) . 	

(3.59) 
H ug ) + i H 	et) 

-2/3 u 

CCM 
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,3 
(k, 	R 

2 	 0 w = C k, = 	— 	 (3.60) 
O 	3 	,0 	3 X 2 tan O op 

Analogamente ao ekemplo anterior, a relação de dispersão é dada 	pela 

Equação 3.35. Utilizando a representação assintótica 3.57 paralw O 
 i» 1, 
 - 

o coeficiente de reflexão R é aproximado por 

R = 	 (3.61) 
12 wO  

e a RelacãO de disrersão 3.35 é reescrita como 

exp 	d - Rui = i 12w 0  , 	= 1, 2, 	 (3.62) 

Para calcular o coeficiente R no caso-em que iw0 1«1, empregam-se primei 

ramente as relações 

H (2) ( 	
(e-jun W) 	

i 
-  senv r 	J(w) - J-v (tA) 	 (3.63) 

v w 
(w) (-1)

n 	( w  ..J2n 

v 	=( ) 	E 2 	 r(v+n+3) 	2 	 (3.64) 
n=0 

para encontrar a adequada expansãó das funções de Hankel em pequenos 

argumentos. Retendo sonante o primeiro termo no desenvolvnnento da Expan 

são 3.64, chega-se às expressões 

-1/3 

H (2) 
 (w)   sen(r/3) 2 ) 	r(2/3) 	 (3.65a) 

	 e-i2r/3 (wri3 1.  
(3.65b) -2/3 	sen(2r/3) 	12 	1'(i/3) 

que substituídas na Equaç"ão 3.58 fornecem 
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R = 

 

- [ 1 - ((-1-  + i) F013)  H 	(3.66) r(2/3) 2 

Para lw
0  i suficientemente pequeno, itd = - 1 e a onda é totalmente refle 

tida em z=0 pela transição, que atua, portanto, como um espelho. 

Deve-se destacar, todavia, que a Expressão 3.53 para o 

coeficiente de reflexão foi obtida para um caso especial em que o meio 

transmissor é representado por um semi-espaço não homogêneo em que 

k(z>0) - k 

	

	é uma função linear de z (cf. Equação 3.50b). Um método 
,0 

poderoso para superar a restrição imposta pelo vinculo z/R o  tan O << 1 

consistamo uso da transformação de Langer (Barroso et al. 1986a) para 

aproximar com mais exatidão, para todo z>0, a Ecpaação de onda 3.29 pela 

Equação de Stokes 3.53. Contudo, em vez do cálculo direto das autofre 

qüências complexas a partir de uma relação de dispersão (cuja solução 

para k u  combinada com k = X /R (z) fornece k), adota-se um procedimen op w 
to numérico para a interação da Equação 3.29 submetida às seguintes cnn 

diçaes iniciais 

V(-d) = O, V'( -d) = (ku (z)/cos kuz) 
z = - d 

decorrentes da solução 

V(z<O) = sen ku z + (tan kd) cos(k Hz) 	 (3.67) 

em que 

k( z ) 4u2  ,2 r _ 	_ (_52:12 	 (3.68) 
4p2 	Rw(Z)) 	S2 c 2 	R L 

Os valores da freqüência ressonante f R  e do fator Q, Ánialmente arbitrá 

rios ou estimados, são sistematicamente variados para minimizar, dentro 

da tolerância requerida, a grandeza 

G = id V(z)/dz + ik,(z) V(z)I I 	 (3.69) 
z = z out 
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onde z = zout 
é o valor final do intervalo de integração. numérica. NO 

exemplo da Figura 3.5, o esquema de minimização indica f = 34,9985 GHz R 
Q = 444,9; o número de onda longitudinal no guia uniEorme  

(0,656 + i 0,092) cm-1  e a constante definida na Transformação de varia 

vais 3.51 vale C = (7,00 + i 2,00)10-3  cm. Uma descrição analítica apto 

ximada, para a distribuição V(z) da Figura 3.5, pede ser feita no con 

texto da restrição z/R O 
 tan e «1, segundo a qual para z«18cm, ela. óre 

presentada Pela Solução 3.54. Usando então o desenvolvimento assintóti 

co 3.57, porquanto se verifica que Nal > 10 e- 2d< axg w< x; para z >3 

cm, tem-se no intervalo 3,3 cm s z s 4,5 cm, considerado para satisfa 

zer z/R o tan O« 1, que a solução para V(z) 
é expressa por 

V(z) a (z/c+1 ) -//4 exp 	_ 	 (x/e4.1) 3/2 _ 1 	. 	(3.70) 
 
i 	Ç 0  

'Usa vez que izici » 1, esta relação se reduz a 

//4 V(z) a z- 	exp - i a 21 	 (3.71) 

em que a E k, C-1/ é una constante real. Apesar do limitado interva 
,0 

lo de sua validade, a relação acima justifica, em uma primeira aproxima 

ção, dois aspectos peculiares da Figura 3.5: o decaimento, no cone de 

saída, das partes real e imaginária de V(z) e a correspondente defasa 

gem de 900  entre elas. Tomando o módulo de V(z),.conforme ilustra a Fi 

gira 3.6, a cauda que aparece na distribuição é um efeito que se mani 

festa devido ao Q finito do modo ressonante e que representa um vazamen 

to de radiação. 

NO procedimento numérico, a arbitrariedade da definição 

da sacão terminal tem =O implicação a dependencia de fn  e Q com a po a 
sição da própria seção de saída localizada em z = z out . A Tabela 	3.1 

apresenta 3 casos em que os valores de fR  e Q minimizam a grandeza G em 

três posições axiais z = zout . Em termos de projeto', a dependência de 
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Fig. 3.5 - Médulos das partes real (linha cheia) e imaginária 	(linha 
tracejada) dá distribuição V(z) no tipo de ressoador na Figu 
ra 3.4 em que d = 4,33 cm r 0 = 0,960 cm e O = 3,1°. Modo res 
sonante:',com fR = 34,9985 GHz e Q = 444,9. rE02/ 

eu 

-O 
E 
o 

ew 2 
O 

c/ 

Fig. 3.6 - Médulo da distribuição V(z) da Figura 3.5 e perfil R
w

(7.) do 
ressoador correspondente. 
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fR E Q com zout não parece ser relevante, Ima vez.  que para efeitos prá 

ticos as freggencias são quase coincidentes.  e o valor médio do fator Q 

sendo (Q 5. 440 ± 5 apresenta um desvio relativo muito menor que os cq 
mumente encontrados em medidas experiaentaie (Fliflet e Read 1981, Der 

fier et al. 198.2)..Observe-se no entanto, que a tramei° z out. que defi 

ne o comprimento da transição de saída, nãO pode ser tomada arbitraria 

mente grande porque, como discutido no exemplo anterior, a validade das 

soluçães fornecidas pela Equação de onda 3.29 acha-se ).imitada a distân 
2 cias zout « 2 Q kuR/kr . No presente ressoador, esta restrição impEie ti 

picamente que z 	« 79 cm, e conforme a Figura 3.7 a divergencia 	na 

distribuição IV(z)I passa a se manifestar a partii .  de zout = 15 cm. 

TABELA 3.1  

DEPENDÊNCIA DE f E Q COM A FOSIÇÃO z = zout DA SEÇÃO TERMINAL NO RES 

SOADOR DA FIGURA 3.6 VMAX  REPRESENTA. O MÁXIMO VAU3R DE kr(z)1  

fR (GHz) 	O 	1 	z 	(cM) out i 	G/VMAX (cm ! 1 

1,094 x 10-5 

34,99881 437,23 

444,91 

4,77 

5,77 0,0181 

6,77 

4,77 

r--5,77 
0,0058 

34,99857 

0,0176 

0,414 x 10-5 

6,77 0,0134 

34,99885 

I 

439,78 

_i. 

4,77 0,0056 

5,77 0,0133 

A 77 
-1  .__J._ 

1,17 
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Fig. 3.7 - O mesmo da Figura 3.6 mas sendo zb ot  = 44,7 cm. 

3.4 - RESSOADORS PRÁTICOS PARA GIRCTRONS 

3.4.1 - RESSOADORES DE CONES .TRUNCADOS  

Um guia irregular de fácil construção e ocamente usado 

corx»colvidaderegsonantesnigirotrons é mostrado na Figura 3.8: Nessa es 

trutura de cones truncados, o comprimento d l  e a inclinação 0 1  são adie 

quadamente escolhidos . paraqmo má:14o da distribuição V(z) seja pratica 

mentenuloetnz=zio ..Além de permitir a injeção do feixe na cavidade, 

a transição de entrada tem basicamente a mesma função do plano refletor 

na cavidade da Figura 3.3» qual seja a de evitar que radiação se propa 

gue para a região do canhão. Geralmente, quando o índice radial p do mo 

do de operação TEop2. é maior que 1, o valor do ângulo 0 1 fica contido no 

intervalo 0,5°<0 <1,0°, enquanto o ângulo 93 é limitado a 6° para redu 

zir o processo de conversão de modos que se desenvolve a partir da jun 

ção guia-transição e que produz radiação de ondas parasitas na seção de 

saída (Gold et al., 1985, Felch et al., 1984). No estudo de Derfler et 

al. (1982) sobre esta ,classe de cavidades, foi encontrado que para 0
3 
= 

5° a fração da potencia de saída que não é transportada pelo medo prin 

cipal é inferior a 5%, confirmando a validade da condição de contorno ra 

diativa para modos puros se 02  < 12°. Borie e Dumbrajs (1986b) também 

verificaram que o acoplamento de .nxxIos é desprezível para ângulos de 



uns poucos graus, do contrário, os coeficientes de acoplamento C 	ra 
Pq 

ri todos os modos que podem se propagar devem ser incluídos no Sistema 

de equações acopladas 3.25 se os ângulos das transições excedem 100 . Nd 

que se segue, particulariza-se a análise no contexto da aproximação de 

medo Unia) onde os coeficientes C são tomados iguais a zero. Casos em 
Pq 

que conversão de modos é importante serão discutidos 	posteriormente. 

dl 	1 	d2 	 d- , 

Fig. 3.8 - Perfil longitudinal de um ressoador de cones truncados'. 

- A linha tracejada determina 'a secção de corte para o bulo 
de interesse. 

A expressão que determina o numero de onda longitudinal 

nesta estrutura é escrita na forma 

k(z) =( 512  (1 - -1-) C 	4Q2 

onde o raio crítico é definido por 

c R = X -- 
,5 -R  

( R ■ 2 	. 
ci 

k{z)) 

_ (3.72) 

(3.73) 

e o perfil longitudinal w(z) para z < z representa-se como - c 



- 99- 

R (z<z ) = Rc - 	( z -z) tan e 	 (3.74) 
w -c 	 c 

No caso em que 8c>R2 , a validade desta expressão se restringe obviamen 

te a z<z . Considerando Q»1 e z/Rc tan 01 « 1, a Equação 3.72 torna- - 2 

se 

	

X
2

• 	 2 tan G 
k(z) = - —22 	(z -z) 	 _ i I 

(3.75) 

	

2' 	c 	Rc Re 

Aplicando a transformação de variáveis 

	

x
op 	

[ 
i 

= 	 (z -z) 
2 tan 0 	

(3.76) (2 tan O1 	c 

2/3 

Rc 	Qj 

à Equação de onda 3.29 com k,f,(z).dado em 3.75, a equação que descreve a 

distribuição longitudinal V(z<z ), na Contexto da apPoximação de modo - c 
'único, fica na forma 

d 2
V 

( 

	

- ‘57 = 	 3.77)  
dç2 

A solução desta equação pode ser escrita em tennuS das funções Hanka' 

de ordem 1/3, amo foi feito na Solução 3.56, ou alternativamente em ter 

mos das funções de Airy. Com  o propOsito de calcular as condições mi 

ciais para a integração numérica: é mais conveniente adotar a segunda 

alternativa, porquanto a escolha de Ai(C) e Bi(dtanavaitagendequeambas 

as funções são reais para ç real (Q.=). Dm conseqUencia, a solução ge 

tal da Equação 3.77 é dada por 

V(c) = Ai(C) + b Bi(ç) 	 (3.78) 

onde Ai(c) e Bi(c),são respectivamente as funções de Airy de primeira e 

segunda espécie, enquanto a constante b é determinada a partir da Condi 

ção de radiação 3.28a: 
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a Al(r) +± k(z) AM C) 

	

a mi(C)  + i k(z) Bi(ç) 
	 (3.79) 

ç(z 	zin) 

com a a (2 X2  tan O )2/3  Rc . Usando o fato de que a parte imaginária op 
ci  é, em geral, muito menor que a correspondente parte CR  de r, expan 

de-se a solução 3.78 em torno de C R  até o termo de terceira ordem em 

r. 

 

vindo-se a obter - 

	

r  r 2. 	 c c2 
[ 	'R 1: 	r

3 1 
'1 

	

V(z<s ) = v(r ) 	). - 	 4. ic v ,(
ÇR

) 1  _R11  
- c 	'R 	 6 	 6 j 

(3.80a) 

2 	3 
r 

vi (z<7, 	ï 	- 
)=a 	ViCr 1 	[7 	.1. 

- c 	• 	R: 	2 

2 
CR r • ' 	. 

4 irI V(rR) [ rR 1 - - 
6 	

+ —2 (3.80b) 

Desta maneira, as Equaçães 3.80a,b fornecem as condiç6es iniciais V(z in  

e VI(z. ) para a integração numéfica da Equação de onda 3.29 no interva in 
lo  [z. 	z 	1. in' Qat-,  

Na análise dos resultados que se seguem, consideram-se 

ressoadores que operam no modo nominal TE021  em torno da freqüencia de 

35 GHz. O módulo da distribuição longitudinal V(z) é mostrado na Figura 

3.9, em que o máximo do perfil de campo IV(z)1 ocorre em z = 4,90 cm, 

à esquerda do centro da cavidade z = 5,37 cm. Este é um aspecto desfa 

vorável no que se refere à eficiencia. Para favorecer a interação 	do 

feixe de elétrons com os campos de RF, o pico da diStribuição deve se 

localizar à direita do centro c., coma maior parte da energia do campo 

concentrando-se próxinD à secção de saída da cavidade. O centro zm  é de 



2 	4 	6 	8 	10 	12 
z 	m 

finido pelo valor médio zM = (zI/ + -z12 )/2 das posiçOes zI/  e z12 que 

corresPondem aos dois primeiros pontos de inflexão (Figura 3.10) da par 

te real V da distribuição V(z). Note-se na Figura 3.10, que, z T> ocor 

rendo à direita da junção em z = 7,5 cm, a onda quase estacionária es 

tende-se parcialmente na transição de saída. Com  isso, ela ,é acoplada 

com um número de onda maior ao cariz) caminhante de salda. Na estrutura 

de cones truncados, uma maneira de deslocar o pico da distribuição para 

a direita consiste em se considerar 0 2 > 00 , como ilustra a Figura 3.11. 

Fig. 3.9 - Perfil de campo 15/(z)1 associado ao tipo de ressoador da Figa 
ra 3.8 com 93 = 0,08°, 02 = 0°, 93 = 3,00 , d/ = 3,000 cm, 
d, = 4,500 cm , d3  = 4 , 500 cm, 112  = 0,9610 cm, fR  = 34,9181 
Gãz e Q = 945,0. 
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L_  1 	_J. 	 1 	1  
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Fig. 3.10 - Partes real VR  e imaginaria VI  referentes à distribuição 
1V(z)1 na Figura 3.9. As duas percas indicam os pontos de 
inflexão z12 e 112 • 

o 

N 0.  

o 

	

O .00 1—"=" ' 	 • 	' 	• 
O 	2 	4 	6 	8 	10 	12 

Z (Cm) 

Fig. 3.11 - O mesma da Figura 3.9 exceto para e2 = 0,1 0 , fR  = 	7867• 
GHz e Q - 367,0. 



Mantendo a mesma geometria do ressoaddr referente à Figura 3.9, mas fa 

zendo O2 = 0,1 0 , aflistribuição IV(z)I na Figura 3.11 em alguns aspectos 

irnportantes difere da Figura 3.9. Note-se agora que o pico da distribui 

ção em z = 5,80 cm, à direita-do centro z = 5,74 cm, fica mais drOximo 

da secção de salda da cavidade. A secção de corte (12c  = 0,963 cm > R2 ) 

localiza-se à direita da primeira junção, e por esse fato, a freqüência 

ressonante diminui. Uma vez que o volume ressonante diminui, o fator Q 

também decresce porque o •campo de RF decai mais rapidamente ao pentrar 

na transição de entrada da cavidade. Entretanto, .esta ultima cavidade, 

se comparada a uma outra com 02  = O° e com o mesmo fator Q, tem a desvan 

tagem de apresentar uma maior densidade de modos com L > 2. A Tabela 3.2 

demonstra a influencia dos parãmetros geométricos 0 3 e d2 sobre as quen 

tidades f e a, onde o ressoador comva = 945,0 é considerado como refe R 
rencia. O aumento de 03 (= 5,0 ° ) faz com que a onda que incide na 

junção de salda seja mais fortemente refletida e tem como efeito direto 

o aumento do fator Q, porquanto estas fortes reflexões prolongam a meia 

vida dos modos oscilantes. A diminuição do comprimento d 2  da seção prin. 

cinal acarreta a redução do volume ressonante, e portanto, relativamente 

à cavidade de referência, a energia armazenada no campo quase estacioná 

rio decai mais rapidamente. Este efeito se traduz pelo baixo Q(=305) 

que resulta quando d 2  é reduzido de 4,5&cm pára 2,55 cm. 

TABELA 3.2 

DEPENDÊNCIA DE fR_E  Q COM O 	E d OS PARMEIROS RESTANTES 	= 0,8° 

d  = 3,00 cm,  R - •0  961 cm e d = 4,500 cm SÃO M0NFILO6ETCS  

	

2 	 2 

	

(°) 	(°) 

f 2 	R 
(cm) 	(alz) Q 

0,0 	5,0 . 4,50 34,9206 1076 

0 1 0 3,0 4,50 34,9181 945 

0,1 3,0 4,50 34,7867 367 

0,0 3,0 2,55 35,0077 305 
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Na metodologia adotai'. no projeto dos ressoadores apl.° 

sentados na Tal- 1a 3.2, fixa-se primeiramente o raio R 2  conforme o erité 

rio de que as cavidades de girotroxs devem cata= práximo ao corte. Para 

o podo TEU, na freqüência de 35 GOz, o raio crltico é P (cm) = 15Y
02 

/ 
• 	 -  

mf(CHz) = 0,9571 cm, e com isto eseolhe-se R, = 0,96 cm>R e . O comprimen 

to d2 da seçTio principal é, tipicamente, considerado da ordem de -5 Re' 
enquanto o ângulo 0 3 da transição de salda fica limitado a 5

0  para .redu.  

zir o nível de conversão de modos. Comg discutido no final da Seção 3.3, 

o comprimento d l, de pouca influencia nas propriedades ressonantes da 

cavidade e vinculado à restriç5o d 3xt20 k R, • /2 é fixado em - 5 R. Os ' 	x' 
parâmetros d e 0 da transição de entrada, e que controlam a extensão 

da cauda exponencial, são escolhidos para que IV(z)1 seja praticamentenu 

lo na posição . z = zin  e que o raio RI  seja adequado para permitir a 

passagem do feixe de elétrons. Esse último processo de escolha pode ser 

realizado sem o conhecimento exato do fator Q, porquanto ele depende 

essencialmente dos parâmetros O 2 'e d 2 da seção principal e do 
ângulo 93 . 

Sabendo que o valor de fR  fica em torno de 35 Gflz e estimando Q - 800 

para o conjunto de parâmetros selecionados, a Equação de onda 3.29, sub 

metida às Condiçães iniciais 3.80, é integrada no intervalo [z. 	z In' out- •  
Conforme o perfil IV(z) ( resultante, O e d são convenientemente varia 1 
dos para satisfazer os requisitos a que lhes são atribuldoé. Zr seguida, 

procede-se à minimização da grandeza G (Equação 3.69) que fornecerá, 

dentro da tolerância requerida, a autofreqüência complexa w= (1 + i/ 

20). 

Os ressoadores apresentados na Tabela 3.2, mantidos o mo 

do de operação TE 021  e os correspondentes fatores Q, 'podem ser estendi 

dos a outras freqüências. A lei de escala, e.indicada pela Equação 3.75. 

Normalizando-a em relação a R c - Xop  c/mR, eia torna-se independente da 

freqüência wir  Uma vez aue o raio critico Rc  é inversamente proporcional 

abasta dividir pelo quociente F = f 2  /f 1  todas as dimensães do res R'  
soador que opera na freqüência f l  para obter um outro ressoador, de 

igual fator Q, que opera na freqüência f 2
e no mesmo modo nominal TE . 

op 
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revido rim parte à sua simplicidade de construção, este 

tipo de cavidade tem sido extensivamente usado em uma variedade de giro 

trons e satisfazendo em muitas circunstâncias os requisitos particulares 

de projeto. A Tabela 3.3 apresenta alguns desses girotrons e nela se des. 

tacam a extensa faixa das freqiiências . de operação (28-243 GER) e o inter 

valo relativamente grande (210-12000) dos fatores Q envolvidos. Nas apli 

caçaes em girotrons de alta potência, nota-se que os valores de Q ficam 

tipicamente contidos no intervalo (200-1500), sendo, portanto, pequenos 

em ielação ao fator de qualidade-Oh/rico C3 2  dos correspondentes modos de 

operação. Tais valores de Q são adotados para maximizar a Potencia de 

salda P =Pw/(1 + Q/Q' ) (onde P é a potência transferida do feixe 
0  

para os campos de RF), eininimizar a carga térmica na parede da cavidade 

P2 = (Q/Q2  ) P O . 

Os altos valores de Q empregados nos girotrons de Salto 

et al. (1985) e de Silverstein (1985) decorrem, dentre outros vínculos 

do requisito de reduzidas correntes de partida (< 0.5A). Na cavidade de 

baixo Q, do girotron de Fliflet et al. (1982), a localização do feixe 

coincide com o máximo da distribuição radial do medo TE. De acordo com 
0/ 

o modelo de Drobot e Kim (1981), a corrente limite que corresPonde a es 

te girotron vale IL  = 561½, apreciavelmente maior que a corrente de ope 

ração I o  = 121½. Deste fato, decorre que os efeitos de carga espacial são 

pouco relevantes e praticamente nao modificam a estrutura eletromagnéti 

ca do -nulo normal dessa cavidade. Por outro lado, na experiência de Ar 

fin at al. (1982), o raio do feixe - (R0  = 0,25 cm) coincide com o primei 

'N.o radial do maio TE04.  Por efeito, considerando esta geometria 

• narêmetros de feixe, a corrente de operação (121½) é uma fração subs 

• ai da corrente limite (- 211½). Para reduzir efeitos de carga espa 

ciql, no girotron do M.I.T. (Kreisher et al. 1984; Temkim et al. 1982) 

o feixe de elétrons (R = 0,18 cm) é colocado no segundo pico radial do 
0 

modo TE03 . Nesta posição, em que I L  = 651½, o acoplamento do feixe com o 

campo de RF é significativamente menor do que aquele Correspondendo a um 

feixe coincidente com o primeiro máximo. Para compersar esta redução, 

uma mvidsob de médio Q(- 1500) é usada. 
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No tessoador de cones truncados com e2 = 00, os valores 

típicos de Q associados ao modo fundamental L = 1, nas condiçaes 0,5°< 

0,<1° e ■ 0,<6°, seguem a relação 

Q - 40 (d
2//) 2 .. 

enquanto para os modos axiais superiores, estes valores decaem com 2
. 

Note-se que o comprimento efetivo da seção ressonante pode ser éontrola 

do através dos ângulos 0 e 03 . Para grandes valores de 0
/ 
os campos 

de RF não penetram na seção de entrada e o fator Q torna-se menor. De 

fato; com e1 = 900 , a cavidade (medo TEO/ )  da experiência de. Arfin et 

al. (1982) tem um comprimento d 2=5/ suficientemente longo para otimizar 

a eficiência da interação e um fator Q adequadamente baixo (-480) qué 

maximiza a potência de salda. 

3.4.2 - RESSOADORES DE PERFIL CONTÍNUO 

A Figura 3.12 apresenta um tipo especial de ressoador 

cujo perfil é representado. seccionalmente por funçées do tipo R (z) = 

A ± B exp(-z2/C), onde A, B e C são quantidades positivas, casadas ao 

longo do eixo longitudinal z. 

3 
I 
 4 1  1 	1 	2 	 5 

I 	I 
I 	! 

1 	 1 	i  
i 	 i 1 	1 A5 I 

I 	I I 
----------- 

Zm 	 O Z1  Z0 

Fig. 3.12 - Perfil de um ressoador aberto representado pelas 	fung..5es 
Rw(zczm) = A2  + BI  exp[-(z-zm ) 2/C2], Rw(cm<z<O) = A2  + E2  

exp(-z 2/C2), Rw(0<z<z1 ) = A3  + B2  exp(-z2/5), Rw(z i<z<z o ) = 

A4 - 64  expE(z-z 0  ) 7/C41 e RW  (z>z0 5  
) = A_ - B

5  expL(z-z
0 ) 2/ 

C ■51. 	
-  
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Faraapreender as propriedades dessa estrutura irregular, considere-se a 

Figura 3.12. Na região I, e longe da secção de corte em 2 = z admitin 

do-se que o perfil seja suficientemente suave tal que id k,/dzkdk(z)l, 

a Equação de onda 3.29 tem a solução !AM usual 

z/ 

V = 	 exp ( - 	 z<zi 	 (3.81) 

onde a é uma constante e a segunda solução independente foi Omitida 

porquanto a Condição de radiação 3.28a requer que V. permaneça finita 

quando 2,-E-Ea. Usando o fato de que a Solução 3:81 pode ser conectada aigu, 

vês dos pontos de transição pelas fungOes de Airy, as soluçOes aproxima 

das da Equação de onda 3.29 nas Oegities II, III e IV são dadas aproxi 

madamente por 

5 
2a 

VII = nnn-  	sen(04 k,,dz + 
	, 22<z<2 2 , 	 (3.82a) 

 vr,k,  

23 	
z
3 

VIII  - 	a 
ARI,1 	

exp (»Eu  klz) exp(-A) sen M + exp(_J lk o ldz) 

exp(A) 2 cos Ei , 2 2<z<z 3  

} 	

(3.82b) 

z 

	

a 	 1 V = ---- exp(i. i )(Az) 	exP( - A) exp(il) sen M + 

	

IV 1/y-c,,- 	
• z3  

} 	

z 

+ 2 exp(A) exp(-i) cos M + -12'-  exp(-i fkudz) 
Vk“ 	z3 

exP(A) exp(-e sen +.2 exp(A) exp(ií) cos 4 z>z 3 

(3.82c) 

CRI que 
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z2 

 

23 
* E I.  k fldz 	e 	e flku ldz. 

-1 	 .2 

2111 	 21 	 22 	23 	 Zout 

Fig. 3.13 - Vista longitudinal de um ressoador com tres secções de cor 
te, determinadas pelo raio critico R c . 

Obviamente, este enfoque so é aplicável a pontos de.translção suficien 

temente afastados uns dos outros para que se torne válida a aproxima 

ção WKB. Considerando que a solução esteja casada, na porta de salda em 

z = zout' com urna onda caminhante que se propaga para a direita, o pri 

meiro termo da Solução 3.82c deve ser igual a zero, o que impie 

cotan 2,) = 	exp(-2A) 	 (3.83) 4 

Notando que cotan (x + Ax)=-Ax, para x = 1(2. - 1/2) onde A é um intei 

ro e 1,4x1«1, obténs-se a seguinte relação de dispersão, onde se consi 

dera lexp(-2A)1«1, 

z 

f k”(z) dz = r(2. 	+) + +-4  e(-2A) , 	2.= 1, 2 	(3.84) 

z/  

Definindo a freqüencia complexa w = wyz a- iw1  com wi«má  e expandindo o 

número de onda longitudinal dado na Equação 3.72, em torno de 025 ‘, vem 

que 
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k + ik = 1/115) 2   

(3.85) 

,, i _I _______1___ 	 

wit vi

oR) 2 ÷ I. xop  

c 	

)2 

\ .) 	LRw(z) ) 

Com isso, a parte real da integral de fase 3.84 vale 

z 2 

x 	r 4 _ 	1 ) I/2  dz = 	- 2 ) • 
OP ) 	R2(z) 	

-L ) 	= 1, 2,..., (3.86) 

w zi c  

enquanto a parte imaginária fornece 

z
2 z3 

(wiR/c) -  dz 
Q my2w, = 2 exp (2 )5,,k,Idz) 

	

/ 	r  X 	
(3.87) 

Z 2 
z ijC,) _ IR (2)) 

O último resultado pode ser escrito como 

z 2 
_ 2 

( 

_dz (3.88) 
Q =.(ült  111 2  ) 	v grupo z

2  

onde v 	= c 2 k AI,  e grupo 	"R 

z
3 

1T1 2  = exP(-2 f liz m idz) 	 (3.89) 

Una vez que se considera 111 2«1, tem-se IT1 2/2 = 1 - 	Zn IR' e 

porta^nto 



2 2 
1 	dz 

wR  - In !RI 	vgrupo z l  

( 3.90) 

onde R representa o coeficiente da onda quase estacionária (fornada na 

seção ressonante II na Figura 3.13) e que incide na seç'ao de acoplamen 

to III, onde os campos da Onda estacionária se acoplam às ondas cama 

nhantes, que por sua vez, se propagam na seção de saída IV do ressoa 

dor. O Resultado .90, previamente deduzido por Temkin (1981) através 

de um enfoque fenomelégico, revela uma dependencia inversa com o Ioga 

ritmo do coeficiente de reflexão que também é encontrada em ressoado 

res ópticos de baixo Q tais como cavidades de laser (Yariv, 1975). 

Note-se também na Equação 3.87 que o fator Q varia sensivelmente com 

os.  parametros geométricos da secção III (Figura 3.13) do ressoador COMO 

exemplifica á Figura 3.14. 

1 

i 
1 

1 
i 
I 
I 
I 

ta I 

I 

1 

I 
I 

Z3 

2 

1 
Rt.,(z) 

-Z 
Za 

Fig. 3.14 - Exemplo de controle do fator Q através da geometria da se 
ção de acoplamento III. 

- Considerando o perfil 1 como referencia, o valor de Q 
relativo ao caso 2 é grandemente reduzido, enquanto no 
caso 3 o fator Q torna-se infinito. 

Em essencia, é mostrado que o valor de .Q varia diretamente com a área 

limitada pela reta de ordenada Rc e pelo contorno R(  z)compreendido en 



tre as secções de corte emz=z ez= z
3
. For outro lado,acondição 

2 
de ressonância de ordem zero, dada na Equação 3.86, indica que a fre 
ai 	. quencia ressonante% depende essencialmente da geometria da seção II 

da cavidade (Figura 3.13). 

A síntese do ressoador de rerfil contínuo envolve duas 

	

partes (Figura 3.15). Na primeira, os parai:atros A , C 	S- 	e 

	

/ 	M 	2 
A das três primeiras seções (Figura 3.12) são convenientemente escolhi 
3 
dos, enquanto para um valor de 13 inicialmente arbitrário, os parâme 

tros dessas trea seções são calculados das condições de casam:05. do 

perfil R(z)  aplicadas em z = zm  e z = O. Em seguida, B I  é incrementa 

do até que, dentro da tolerância requerida, a Condição de ressonância 

3.86 seja satisfeita. Na segunda parte, as seções de acoplamento 4 e 

de salda 5 são utilizadas conforme uma escolha criteriosa dos parâme 

tros za, C e A
5 
 para que a Formula 3.87 forneça, em uma primeira apro 

4 	• 
simação, o fator Q requerido de projeto. Nesse processo de ajuste e es 

colha de parâmetros verifica-se que o fator Q cresce rapidaMente com a 

coordenada de casamento z I' enquanto a diminuição de C4 
 pode reduzir 

substancialmente o valor de O. 

O primeiro exemplo -refere-se ao ressoador de Figura 

3.I6a projetado Para operar em 35 GHz, enquanto - na Figura 3.16b são Mos 

tradas as correspondentes distribuições Iv(z) I dos modos nominal TE02  e 

convertido TE
0/

.  Com o perfil R(z) determinado pelos parametros apre 

sentados na Tabela 3.4, a Condição de ressonância 3.86, onde o raio 

crítico de ordem zero vale R-(a) = 0,9571 cm, e satisfeita para uma par c 	. 
te em 105 , enquanto a Fórmula 3.87 fornece 0 \ 1 = 3274,5. Em seguida, 

procede-se à solução do Sistema de equações acopladas 3.25. A procura 

da frequencia complexa envolve a variação siStemática de R(0 e
(0) 

c 
ate que as - Condições de contorno 3.28 sejam satisfeitas dentro de uma 

tolerância de 10-4 . Assim procedendo, a solução procurada fornece Rc = 

0,95773 cm cO  é 3315,0, enquanto na •aproximação de modo único se 

tem Rc = 0,95775 cm e Q = 3231,0, o que atesta, neste particular exem 

pio, a validade das Equações de ordem zero 3.35 e 3.87. Se ulra tolerância de 

10-3  é adotada, verifica-sé que a perda de precisão do ponto de vista 
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(a) 

Fig. 3.16 - (a) Vista longitudinal de um ressoador axisimétrico de per 
fil contínuo onde a reta tracejada (12,= 0,9577 cm) determi 
na a secçaes de corte para o mudo de Speração = 34,978 
GH2,, O = 3315.0). (b) DistribuiçOes bI(P)1 para os mudos 
nominal TE 02 e convertido TE . 01 
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TABELA 3.4 

P~ETROS GEOPÉTRICOS DOS RESSOADORES MOSTRADOS NAS FIGURAS INDICADAS.  

A DIMENSÃO OS PARÂMETROS  c. 	= 1. 2 	5, É DADA EM .  cm2 , ENQUANTO  _“__ 
OS  RESTANTES ES1ÃO EXPRESSOS LM cm 

---...)ADSSOPT  

PARÂMROS 
FIGURA 3.16a FIGURA 3.I7a FIGURA 3.I8a 

A 0,9400 0,9400 0,9400 
/ 

E 0,0022 0,0172 0,0171 
/ 

4,500 4,500 4,500 

7 
M 

5,500 2,500 5,500 

A 0,9422 0,9572 0,9571 
2 

B
2 

0,0250 0,0100 0,0055 

C
2 

2,0166 0,4166 2,0166 

A 0,8500 0,8500 0,8500 
3 

B 0,1172 0,1172 0,1126 
3 

C 9,4474 4,8852 2,000 
3 

z
I  

1,2000 0,6800 0,3200 

A
4  

0,9594 0,9609 0,9607 

B
4 

(5,0165 0,0078 0,0077 

C
4 

0,3000 0,0500 0,0350 

2
0  

1,6332 0,8537 0,4791 

A
5  

1,500 1,500 1,050 

13
5  

0,5571 0,5469 0,0970 

C 10,108 3,4990 2,000 
5 
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prático é desprezível. Note-se - que as derivadas Rw(z) e R (z)  nas cin 

Co seçUes j = 1, 2 	 5 são diretamente proporcionais ás respectivas 

razões B./C.
1 
 e os valores relativamente gfandos de (2 3 /E 	80 cm e 

3 3 
C4/B4 = C5/8 = 	cm asseguram o reduzido nível de conversão de modos 

que se manifesta na saída da cavidade 
VO2 	 P. ( 	(4,0)/V0 ,(4,0)1 = 13). 	for I   

na simétrica da distribuição IV02  . 1 (Figura 3.15b) deve-se sobretudo ao 

fato do parâmetro 132  ser grande em relação a B I  (Tabela 3.4). O peque 

no valer de 131  faz cem que na seção 1 (z < 5,5 cm), o perfil Rw(z). seja 

praticamente uniforme, podendo ser considerado um tubo de deriva sem 

função ressonante, onde a amplitude de 1V02 1 .decai rapidamente para ze 
ro. Por outro lado, uma vez que 13 2  â grande, a secção de corte em 

- 0,95 cm fica relativamente próxima do mâximo de NI02 I, e com isso, a 
maior parte da energia se concentra em'  torno do centro da cavidade. 

Observe-se agora na Figura 3.17b que a distribuição 

IV02 (z)1 apresentada é notavelmente assimétrica, onde se destaca a cau 
da exponencial que penetra na Seção de entrada da cavidade. Tal distri 

buição é realizada no ressoador da Figura .3.17a, em aue os parâmetros 

B2- -O '  0100cm e D1- -O '  0172 cm (Tabela 3.4) são da mesma ordem de grandeza. 

As seçães 1 e 2 tem agora função ressonante e acomodam a maior parte 

da estrutura de onda quase estacionária que ali se fona. O novo valor 

do parâmetro C 4  = 0,0500 cm2  tem como principal efeito a redução do fa 

tor Q(=524,0). Além disso, as raPees 04/134  = C5/135  = 6,4 cm reduzem-se 

aproximadamente a 1/3 do valor anterior, acarretando agora um apreciá 

vel nível de conversão de medos na salda do ressoador (IV02 (4,0)/ 
V01 - (4,0)Ia 6,7). Esta sitüação desfavorável provéM do fato de que não •  
se tem controle sobre os parâmetros dependentes C 2  e Cs  que são deter 

minados a partir da condição de coutinuidade da segunda derivada Rw  (z) 

emz=0ez= z
o' conforme as relaç6esC 3  (B3  /B2  )C2  eC = 5 

/B4  )C4  . 5  
Obviamente, se C, e C s  são considerados parâmetres de entrada, i.e. in 

dependentes, se tem uma maior flexibilidade tanto na obtenção de valo 

res apropriados para o fator Q como no controle daconversão de modos. 

Para ilustrar este ponto, a. Figura 3.18a mostra um ressoador sintetiza 

do segundo este procedimento. Comparada ao caso anterior, a distribui 

ção IV02 (z)1 na Figura 3.18b é mais assimétrica, com a cauda 'exponen 
cial estendendo-se até z=-8,0 cm, e a conversão de medos se . manifesta 

agora de ma maneira extremamente reduzida (1Vc;2 (4,0)/V02 (4,0)1 = 25). 
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(a) 

0.50' ' " "  t " 
-10 	-8 	-6 	-4 	-2 	O 	2 	4 

Z (cm) 

1 • 

o. 

o. 

o. 

(b) 

O. 001 	 1 	1 	1 	1  

- 10 	8 	-6 	-4 	-2 	O 	2 	4 
z ( c m) 

Fig. 3.17 - (a) Vista longitudinal de um ressoador axisinietrico de per 
fil contínuo onde a reta tracejada (R = 0,9573 cm) deter 
mina a secçOes de corte para o modo dg operação (fR  34,0'14 
Giz, „O = 524,00). (b) Distribuições IV(z) I para os modos 
nominal TE

02  e convertido TE
01

. 
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(a) 

Wig .  Z . I8 - 	 1nng&I-8/14.1Z?I 	I1T r12.5S0.;(3nr ; - igimtrirn ele pmn- 

fil continuo onde a reta tracejada (R = 0,9572 cm) deter 
mina as secçOes de corte para o modo ãe operação (f e 
34,995 Gliz, O = 962,0). (b) Distribuiçãcs IV(z)] Infla(  os 
modos nominal TE02 e.convertido TE ni :. Na aproximação -de 
modo único se temfR = 34,995 Gni e vO = 951,0. 
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3.5 - CONCLUSÕES  

O estudo de sistemas eletrodinâmicos rera girntrnns ,,bran 

gem duas classes de ressoadores .. A primeira categoria diz respeito às 

cavidades de cones truncados largamente utilizadas em giro-dispositivos 

experimentais. Um aspecto inconveniente apresentado por estas cavidades 

deve-se à presença da junção guia-transição linear que induz fortes te 

flexões na onda caminhante de saída, mesmo para ângulos de transição 

inferiores a 1° como verificado por Saito et ai. (1986). Este efeito 

torna-se indesejável em girotrons de alta potência que requerem cavida 

des com fatores Q próximos ao valor mínimo Qmin  4r (d2/À) 2  (Derfleret 

al. 1982). A condição de equilíbrio de energia fornece a relação Q = 

eO  m  /PO'  onde co e P denotam respeCtivamente a energia armazenada na  0 
cavidade e a potência de saída. Então, para um valor fixo de P 	comi' 

O' 
uma freqüência wh especificada, deve-se decrescer Q para reduzir m o, e, 

com isso, se tem diminuídas as perdas amicas na parede da cavidade. Al 

ternativamente, para uma dada dissipação térmica, a potência de saída 

pode ser auMentada à medida que se reduza o valor de Q. 

A segunda classe de cavidades encerra a contribuição rele 

vante do capítulo e se refere aos ressoadores de Perfil continuo. Tal 

estrutura pode ser entendida como uma cavidade generalizada que permite 

com grande flexibilidade a iealização de perfis de campo quer dos tipos 

gaussiano ou triangular assimétrico. Com  a introdução das funções sec 

cionalmente contínuas, o tratamento matemático torna-se mais conciso, 

permitindo deduzir de maneira direita uma fórmula explícita para o 

fator Q de difração, a qual revela uma dependencia inversa com o loga 

ritmo do coeficiente de reflexão. Além disso, a estrutura do ressoador 

de perfil contínuo possibilita que tanto o nível de conversão de modos 

cano, os coeficientes de reflexão se tornem facilmente 	controláveis. 

O projeto dos ressoadores constitui essencialmente 	um 

problema de autovalor que é descrito por uma equação de onda submetida 

a condições de radiação apropriadas. Para um dado perfil de cavidade: a 

freqüência complexa w = wá + i w I é determinada através de um processo 
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de minimização que envolve a integração numiârica da equação de onda. 

Na seção ressonante da cavidade, é estabelecido um padrão de onda 

quase estacionário que se acopla a uma onda caminhante de salda, que, 

por sua vez, transporta a energia eletromagnética gerada no interior 

da cavidade. O fator Q de difração é um parâmetro importante de projeto 

que especifica a meia vida T do modo ressonante através da relação 

Q E Wk/2W1  = coR  T. Em girotrons experimentais, este . fator encontra-

se tipicamente contido no intervalo 200-1500, e, nas situaçaes de inte 

resse pratico, o perfil do ressoador deve ser sintetizado para satisfa 

r, além dos critérios de baixa densidade de modos e alta eficiencia, ce 

requisitos particulares mR  e Q de projeto. 

Tais sistemas eletrodinânicos que operam próximo à fre 

qüência de colte tem se revestido de comprovado sucesso nas aplicações 

em giro-dispositivos, e, no capitulo seguinte, será mostrado como de 

terminados tipos de ressoadores podem levar a urr: aumento da eficiência 

do girotron. 



CAPÍTULO 4 

ESTUDO DA OTIMIZAÇÃO DA EFICIÊNCIA 

4.1 - INTRODUÇÃO  

Os procedimentos básicos para a otimização da eficiencia 

do girotron envolvem dois métodos. O primeiro consiste no uso de campos 

magnéticos externos não uniformes na região da cavidade. Resultados nu 

méricos (Gaponov et al. 1981) indicam que uma distribuição 'cle campo 

magnetostático que difira do perfil uniforme Ho, por um máximo - 1,03 

H afastado da saída da cavidade por uma distância igual a 1/3 de seu 
O 

comprimento, ocasioná um aumento de 50% na eficiência em. relação àque 

la obtida por uma distribuição uniforme. Das estruturas propostas (Ga 

ponov et al., 1981 , Kurayev e Shestakovitch, 1977) que incorporam va 

riaçOes introduzidas em um perfil.homogeneo H
0  . quer através de bobinas 

1  

ativas ou de peças de aço, a rampa linear sugerida por Chia et. ai. (1 5180) 

parece ser a de mais fácil realização e prevê as eficiências mais altas, 

sendo atingida ume eficiência perpendicular n = 0,90, aproximadamente 

1,7 vezes maior que a obtida em um campo magnético uniforme (Barroso e 

Montes, 1983). Essa técnica foi verificada experimentalmente por Read 

et al. (1982) que mediram eficiências eletrônicas até n = 0,65 com ni 
veis de potência de 1 a 100 kW em 35 GHz. 

O outro método de otimização diz respeito à forma da es 

tritura longitudinal do campo elétrico. No enfoque teórico de alguns 

autores (Dôring e Lugisland, 1986; Danly e Temkin, 1986; Chang et al., 

1981; Kolosov e Kuratev, 1974), a maximização do girotron é feita com 

a prescrição de uma estrutura V(z) previamente estipulada, não se indl 

cando de maneira explicita o perfil ressoador e o nível de conversão de 

modos a ele associado. Tomando por fundamento que perfis axiais de caia 

po elétrico em cavidades abertas relaoionam-se tipicamente com a fun 

ção gaussiana (Barroso et al., 1986), o projeto de otimização de giro 

trons harmônicos de Danly e Tatu (1986) considera uma estrutura long¡ 

tudinal do tipo 
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V(z) = exp(-k,z) 2  

onde k, = 2/L define o comprhrebto efetivo L da cavidade. Uma distribui 

ção gaUssiana também foi usada por Chang et al. (1981) no cálculo 'cle 

uma eficiência Perpendicular n - 0,72. O trabalho de Kolcsov , e Kurayev 

(1974) envolve um problema de otimização multidimensioanl e tem por' 

base a função paramétrica 

6 	G 
V(z) = sen2( 	

,
u 	Ak 	Ak) 

em que os coeficientes Ak  especificam a distribuição longitudinal do 

campo de FF. O esquema de maximização indica uma distribuiZao ótima 

de configuração triangular assimétrica (Figura 4.1) e ume corresponden 

te efidiancia perpendicular nMAX  = 0,881. 

DISTÂNCIA RÉ:ATIVA z 

Fig. 4.1 - Distribuição ótima de campo para interação na primeira harm6 
nica. 

FONTE: Kolosov e Kuravev (1974). 

Dêring e Lunainsland (1986) verificaram, em uma análise 

comparativa de perfis de calço, que eficiancias mais altas são obtidas 

com distribuiçOes assimétricas. Em particular, para o perfil 
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sen2 (nz/1,9L) 	0<z/L<0,95 
V(z) = 	

_ 	_ 

1. sen2 (10tz/L 	9t) 	0,95<z/L<I 

foi calculada uma eficiencia perpendicular ni= 0,70 em 'um ressoador de 
comprimento L = 5X. O estudo de Chu et al. (1980) considera perfis se 

noidais e no trabalho de.Rapoport et al. (1967) a estrutura eletromagné 

tica é tomada na fone de uma onda plana estacionária. Nestes dois arti 

gos, se encontram respectivamente valores de h iguais a 0,51 e 0,31. 
.1 

Todas as eficiências acima referidas se atribuem a interaWes na harmS 

nica ciclotrônica fundamental e a campos magnéticos uniformes externos. 

Apesar de aplicaçOes em projetos preliminares ,e na está. 

nativa dos parâmetros de operação de girotrons, os trabalhos de caráter 

analítico anteriormente citados não são definitivos no sentido de 

considerarem campos de FF com um fator Q de difração artificialmente 
criado. Essa falta de consistência impe algumas restriçaes tanto a 

um cálculo mais exato da potencia de salda, das perdas &toas e do ní .  

vai de conversão de modos quanto A determinação das condições de parti 
da do oscilador. 

Neste capitulo, adotam-se procedimentos mais realistas na 

investigação de estruturas longitudinais de campo de RF objetivando-

se a maximização da eficiência de girotrons que incluam um campo rdagne 

tostático uniforme. Tendo a Figura 4.1 como motivação condutora, a ques 

tão teórica inicialmente examinada concerne à possibilidade de obtenção 
de eficiências perpendiculares tão altas quanto n = 0,88 utilizando as 

_L 
cavidades práticas apresentadas no Capitulo 3, e em particular, o res 

soador de perfil continuo proposto na Figura 3.12. A determinação da 

eficiência, cuja metodologia de cálculo é descrita na Seção 4.2, envol 

ve as partes real e imaginária de autofunção complexa V(z) e são con 

siderados modos azimutalmente simétricos TE p  . A Seção 4.3 inclui os o 
resultados do capítulo e apresenta preliminarmente um quadro microscó 

pico da interação de um feixe helicoidal de elétrons com campos TE que 

justifica o uso de estruturas assimétricas de campo de RF. Na última se 
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ção questionam-se as implicaçães de cavidades altamente eficazes bem 

como são discutidas as condiçOes de acesso ao regime de alta eficiencia. 

4.2 - CALCULO DA EFICIÊNCIA 

Considera-se um feixe nouoenergético de elétrons onde 

colisães e.  efeitos de carga espacial sejam desprezíveis e não modificam 

a estrutura eletromagnética do 'mil° normal da cavidade. Nestas 'condi 

çOes, a dinâmica dos elétrons é descrita pela equação de movimento. 

= - e Lã + (ã +
0 

 )] dt 	 .  
(4.1) 

onde Ê e representamos campos elétrico e magnético associados ao mo 

do TEopt da cavidade e 73 = 2 B .  é o campo magnetostático 	uniforme 
O 	0 

externamente aplicado; ,P = ymo  v, onde mo  é a massa de repouso do elé 

tron e y = (1 - v2/c 2 ) -1/2 . Em coordenadas cilíndricas (r, 0, z) (Figu  

ra 4.2) a Equação 4.1 é reescrita como 

2 2 Y2  (1_ r  + X2 0r00;7 0  + y
2
Oz E z vz  = ar 	 (4.2a)• 

2 	' 	2 	2 2 	2 
Y BrSevr 	Y (1-13r-ez)v e 	13013zv z = a0 	 (4.2b)  

2 	' 	2 	' 	2 	2 2 • 
X 0 0 v 	+ X ezBev o  + X (1 - 138- Cr)v = az 	 (4.2c) 
z r 

onde Èisiic e 

v(2,1  a  . 	e + 	+B )v - V Bi += 	 (4.3a) 
ym 	r 	Oze 	zer O 

vr  vn  e a
o 

= - 	[E - (B +E )v + v B -  	 (4.3b) ym 	O 	 r 	zr 	r 
O 

e az  = - 	[),J1/20  - vo  sr] 	 (4.3c) 
ri  O 	L 
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i 	(o) ( 
 

b) 
y 

EO 	Er 

	

i Ysoi 	

R 	 et • a 

 

A o 
R. \ ) 

Fig. 4.2 - (a) Vista em corte transversal das Orbitas dos elétrons na 
cavidade e (h) o Sisterre que define as coordenadas cilindri 
cas (R,$) e (r,0). 

Resolvendo o Sistema de equações 4.2 paraV 	V e V, 

	

r 	0 	z  
obtém-se 

	

v =a r - r T 	 (4.4a) 

	

ve  ae  - 13 e  T 	 (4.4h) 

	

v =a-OT 	 (4.4c) z 	z 	z 

onde 

Q (13/ T = Or ar + R0a0 + lizaz = 7 dt 	 (4.5) 

Note-se que substituindo no Resultado 4.5 a8 expressões para a a 	e r' 0 
az dadas nas Equações 4.3, chegaLse à equação de transferência de ener 

gia 
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4 4 
m c2 -(11  = - e (vrEr + v0E0) 	

- e v.E 	 (4.6) 
0 dt 

O Sistema de equações 4.4 para as derivadas dos componentes da velocida 

de, juntamente com r = vr, O = v0  /r e z = vz 
formam um conjunto de 6 

equações diferenciais ordinárias de primeira ordem que são resolvida; 

por um método multipasso linear implícito com a especificação do campo 

magnetostático o' do raio de centro de guia R 0 
 (Figura 4.2) e das con 

dições iniciais apropriadas 

4 
( r = (r0' eo' zo ) 

t = o 	° 
v 	(o v o 	• 	• v) eo zo 

Para o modo TE02' 
 o campo elétrico é da forma 

=SE =C k(z)V (z)J(k ( z)R) exp(iwt) 	 (4.7) 
O 	02 	02 	1 i‘ 

onde a constante de normalização vale C =[/ r X J
02 0 

(X
02 
TI  e k (2)= 

02 	- 	.1 
X /R (z) é o número de onda transversal. v02 (Z)•= V(Z) = v (z) +i:VI (z) 
02 w  

é uma autofunção complexa que descreve a estrubura longitudinal do caiu 

po de RF e depende essencialmente do perfil do ressoador submetido ás 

condições de radiação (3.28). 

Normalizando as Equações 4:4 confcame o seguinte esquema 

velocidade 

tempo 

comprimento 

campo elétrico 

indução  mayneLn., 

tensão 

_ : v = v/c 

: E = Lkr  
= E/(moc2kR/e) 

: 	13  = D/ (m- 1 - 	/,) 
". "R'';',  0` 

= V CO2/(m c 4 /e) 

(4.8) 

onde a barra denota as quantidades normalizadas, os campos de RF que 

atuam sobre o elétron são 
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1-3 = R cos 6 O
= - IIR sen 6 	 (4.9a) 

= 	sen 6 	-E-  =.E cos 6 	 (4.9b) 
r 	 e 	0 

COM 

sen 6 = seno/E1 + (r/R
o 

) 2  + 2(r/R0 ) cos 011/2 . 	 (4.10) 

Os campos físicos Es  e ER  ficam então representados por 

= - ;30  k(z) Ji (kiR) [VR  cos t VI  sen tJ exp(-wit) 	(4.11) 

.93,, 
k (z) J (k R) [(sen t - w cos t) 	+ s 	 dz l+w2 

dVi . 	R X , 
+ (cos t + wI sen t) ---' - k(z) R 	11-  J (k R) R(

z ) 
dz  

	

. w(m) 	19 2- 	w  i 

[(sen t - wi  cos t) VR  + (cos t + wi  sen t) 	exp(-w1  t) 

(4.12) 

enquanto o campo longitudinal de RF se escreve como 

5 	
E k2 (z) J O_

Lc R) _  95 o  _L 	0  
. z 

1 1- 2 
wi  

+ (cos t + Wil  sen t) VI] , 	 (4.13) 
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onde, ,por clareza, a barra foi Suprimida em todas as quantidades exce 

to pára os campos. 

.As trajetórias de 36 elétrons de fases uniformemente dis 

tribuidas sobre o circulo inicial de giração são calculadas e a efi 

ofenda da interação é dada por 

36 1 
n = ( Y0  - 	¡II  ï)/(ï 0  - 1) 	 (4.14) 

onde yo  é o fator relativistico dos elétrons no instante inicial, en 

quanto yi  refere-se ao i-ésimo elétron no manento em que ela sai da re 

gião de interação. 

Uma análise quantitativa do Sistema de equações 4.4 reve 

la aspectos importantes da interação do elétron com o modo TE da cavida 

-de. IniciaLnente, note-se que usando as Relaç3es'4.3 e 4.5, a variação 

da energia e =y dó elétron com a velocidade axial V, =v z  

- -  	 (4.15) 
dv,  z z 

pode ser escrita na forma 

	

- 	e  (4.16) dv, c(BR Eé) + v" 

e analogamente, a variação de e com a velocidade transversal v = (v 2+ 
2 1/2 • 	 r  

vo ) 	e 

e v de 

	

_ -  	 (4.17) dv c 2 [1 1 V„(BR/Es)] - va.2  

A integração das Equações 4.16 e 4.17, com BR  = O, fornece 

76, = const. 	 (4.18a) 
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2 	2, 
Y (1 -0 	= Const. (4.18b) 

Como esperado, só se tem uma equação independente, porquanto y 2 (1-0 2 ) = 

const. é tuna outra representação da conservação da quantidade de movi 

mento axial do elétron. Nesta condição, a Equação 4.18b indica que so 

mente a energia rotacional dos elétrons pode ser convertida em radiação 

eletromagnética. Reescrevendo a Equação 4.18a na forma 

.1 

	

— e 	' J_  "L 

teni-se a equação de uma 

. 

	

( 	2 	
RO  
2 

	

y 

 
0 	" 

elipse cujo 

1/2 

_ 

semi-eixo 

, 	.1/2 
2 y 	- 1 O 

(4.19) 

menor vale 

(4.20) 

elétron e a =0 	7U 	. 	A Jo 	"O 

0 "L - 13,I 2 
1  O 	0, 

com y 	e 0 O  referindo-se O 	" 
Equação 4.18a faltem fornece 

às condições 

yr, + a 
. 	 v 	, 

do 

dsL 	1 - Bi 
(4.21) c10, 	6 Um 

e considerandoN
J_ 
 >O a análise se restringe ao primeiro quadrante 	do 

, 
plano B,-I3. Os parâmetros do feixe y o  e a determinam a posição 	ini 

cial I (Figura 4.3) e a elipse a que estará vinculado o movimento de to 

dos os elétrons inicialmente distribuídos sobre os circulo de giração. 

A evolução individual de cada elétron irá depender da respectiva fase 

inicial de giração O. No exemplo da Figura 4.3a a trajetória descri 

ta pelo elétron no espaço de parâmetros 8RF e na condição BR = 0, 

é representada pelo arco de elipse RI0. A partir da posição inicial I, 

o elétron evolui para a posição Q, em seguida retorna ao ponto I, alcan 

ça a excursão máxima era a, e ceSsada a interação, ele atinge a posição 

P. O valor final da velocidade axial e menor que c0' 1 , 	e portanto, 	a 0 
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eficiência da interação é negativa. No caso real em que 	O, o ele 

tron move-se ao longo da curva tracejada para a qual *0„ 	const. 

Mas em girotrons típicos, a cavidade opera próximo ao corte e usualmen 

te se tem ci3 «E e com isso, a curva tracejada não se afasta muito R O' 
da elipse, sendo o desvio de afastamento determinado pela variação de 

ye n . A Figura 4.3h ilustra um caso de eficiência positiva, em que a po 

sição final P fica à direita da posição inicial I. Se o valor final de 

O, tende para f "L  (Equação 4.20), a eficiência limite para uma única 

partícula é dada por 

Yo  

[1  - (1  - S2  )1121 	
(4.22) 

Yo  

2 e considerando (31.0«1, 

,2 
a y 	1 

10 	
+ 

0  (4.23) 
1-11? 2y 	1 -E a2 

2(1- y-0 1 ) 

ft 

A. 

Fig. 4.3 - Trajetórias no piano 13 u - 13icom B 	O (linha cheia) e 13R + 
O (linha tracejada para dois elétrons inicialmente sobre o 
mesmo circulo de giração: (a) n<0 e (h) n>0. 
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4.3 - OTIMIZAÇÃO ATRAVÉS DO PERFIL LONGITUDINAL DE CAMPO ELÉTRICO 

4.3.1 - rnixeúnmpAçMpc npvTimImmmmq 

Antes de tratar propriamente da otimização da eficiencia 

do girotron, é importante investigar alguns aspectos fundamentais da 

interação de um feixe helicoidal de elétrons relativísticos com campos 

eletromagnéticos. Para tanto, considera-se o campo estacionário de uma 

onda eletromagnética em uma cavidade cilíndrica fechada de raio R w  e 

comprimento L = 5 Rw  com o feixe coincidindo com o primeiro máximo da 

distribuição radial do modo de operação TE021.  Nesta estrutura eletro 

magnética com k = 7,016/R e k, = m/I, o carpo elétrico azimutal 
_L 

Ee 	E J (k R) sen kpz cos w t cos d(t) 	 (4.24) Oo / _L 

visto por um elétron de condiçOes iniciais e = 70 keV, 0 0  = 2100  e 

a = 1,5 é mostrado na Figura 4.4b. Os zeros de cos w t c cos d(t) se 

distribuem irregularmente ao longo da reta E0  = O, e na região central 

de sincronismo, onde eles coincidem, o valor de E 0  não é negativo. 

Superposto a este campo, é mostrada a parte lenta de .  E0  

1 RO E
o
s 

= — -- EO
o. J/ " (k R) sen k z cos(wt -0(t)) 	 (4.25) 2 R  

onde é usada a relação (ver Figuia 4.2) 

Rn  
cos (wt - d(t)) = —= cos(wt - 0(t)) + 	cos w t. 	(4.26) R 	 R 

Na Figura 4.4a tem-se, correspondentemente, a variação da energia do 

elétron ao longo da região de interação. A troca de energia entre o 

elétron e o campo elétrico é um processo cumulativo devido a este ter 

mo de variação lenta, enquanto a parte rápida somente descreve uma fra 

ca interação. Observe-se que o número total de órbitas ciclotrOnicas 
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- 0.00 	1.00 	2.00 	3.00 	4.00 	5.00 

Z/Rw 

UJ 
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uJ 

o
=o 

0.00 	1.00 	2.00 	3.00 	4.00 	5.00 

Z/Rw 

Fig. 4.4 - (a) Variação da energia, ao longo de uma cavidade cilín 
drica, de um elétron injetado com as codiçães iniciais = 

keV, a = 1.5 e eo = 210°. (h) Campe elétrico efetivo Ep visto pelo elétron e a correspondente parte lenta E0 dede 
finida pela Equação 4.25. 
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executadas por este elétron ao atravessar a cavidade é dado pelo néme 

ro de picos de Ees , que no presente exemplo é igual a 20. 

A partir da posição inicial, o elétron é acelerado (Ees  

<O) até atingir a posição z/Rw  = 1,35, iniciando-se em seguida o pro 

cesso de desaceleração em que o valor de Ee s  é positivo'. A primeira per 

te deste processo (onde se verifica que v r«vo) desenvolve-se a uma ta 

xa média de variação dy/olz a v0E0s aproximadamente constante, Uma 

vez que à medida que o elétron perde energia, e , portanto vo  diminui, o 

valor médio de EQ
s aumenta. Na segunda parte(z/R > 2,5) v0  e valor w 	'  

médio de Ees decaem continuamente e a taxa de perda de energia do elé 

tron é decrescente. 

Um outro quadro no espaço de parâmetros 0 1 -01 (Figura 4.5) 

mostra a evolução do elétron ao longo da trajetéria IQP, onde y0,, va 

ria não mais de 2% abaixo do valor de y0, (B
R = 0) = const.. Para este 

elétron em particular, a eficiência de transferencia de enebgia é Ti = 

66%, um pouco maior que . a eficiência Limite nrj  = 65% •(Fcluação 4.23). 

Nesta figura, o ponto Q corresponde ao máximo de energia na posição 

z(t1 )/R= 1,35 da Figura 4.4a, onde t /  é a primeira raiz de cos(wt - 

0(t)) - 0. 

Finalmente, note-se que no intervalo 3,0<z/R <4,0 à di w= 
reita do centro da cavidade, a taxa de perda de energia é decrescente 

porque tanto v coro o valor médio de Ees diminuem. Por outro lado; se 

a distribuição axial de E 3  é assimétrica, na forma de um triângulo es 

caleno, e com pico da distribuição à direita do centror/Rw  = L/2, a 

taxa dy/dz aumenta, porque agora o valor médio de Ee s  continua a cres 

cer neste intervalo. Esse método de otimização que utiliza perfis lon 

gitudinais de campo elétrico tem sido investigado por alguns autores 

(DOring e Luginsland, 1986; Danly e Temkin, 1986; Chang et al., 1981; 

Bykov e Goldenherg, 1975; Kolosov e Kurayev, 1974) e a seguir Serão 

discutidos os resultados referentes às cavidades apresentadas no Capí 

tulo 3, que são efetivamente capazes de aconudar tais distribuiçOes as 

simétricas de campo de RF tendo em vista a maximização da eficiência 

de girotons. 
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Fig. 4.5 - TrajetOria IQP no plano 	do elétron referente à Fiqu  
ra 4.4. As curvas tracejadas são a elipse (Equaçao 4.19), a 
que está vinculado o movimento do elétron, e a circunferen 

cia de raio V1 0,2  + 	' 0 2 	A posição final P contida no inte 'O 	_In rior do circulo indica que n>0.. 

4.5.2 - OTIMIZAÇÃO DA EFICIÊNCIA EM ESFRIEDJRAS DECAMPO DE RF FISICA 

MFAlTE REALIZÁVEIS  

Nos cálculos aqui realizados, considera-se a aproximação 

de modo Unico e o raio do centro de guia Ro  é feito coincidir 'com o 

segundo pico de J I (Rw(z)) na posição z em que o valor da distribuição 



- 135- 

IV(z)1 é máximo, permitindo, conforme discutido no Capitulo 2, o uso 

de um raio de feixe que seja o maior possível. Especificados os parâme 

tros iniciais do feixe (e e a) e a estrutura eletromagnética cstabele 

cida pela geometria de cavidade, as quantidades E
00 
 e E são sistemá 

.o 
ticanente variadas até que a eficiência ri calculada na secção de sai 

da em z = zout seja máxima. 

Na Pigura 4.6 acham-se mostrados-  os principais estágios 

da interação otimizada dea.im feixe de elétrons, de parâmetros iniciais 

e = 50 keV e a = 1,5, com o campo eletromagnético associado à cavida 

de da Figura 3:18a. No instante t = 0,0 os elétrons estão uniformemen 

te distribuídos sobre a circunferência inicial de giração, e durante o 

primeiro estágio ( --E = 136,0), em que a dependência relativistica da gi 

rofreqüência com a energia é fraca, o anel eletrOnico desloca-se cozo 

um todo. Os elétrons que decaem no interior do circulo inicial de gira 

ção perdem energia, enquanto aqueles que se afastam da cinctinferencia 

inicial absorvem energia do campo eletromagnético. Até esse instante,' 

que corresponde a um deslocamento axial médio dos elétrons até a cota 

z = - 5,7 cm, a eficiência da interação é n = 0,05 (Figura 4.7). Sob 

a ação dos campos de RI, o anel passa a se deforfflar e no estágio final 

= 408,0) os elétrons ficam agrupados, sendo a distribuição no plano 

x-z semelhante à forma de uma seta. De ume maneira geral, os elétrons 

mais adiantados, e que se encontram no vértice da seta, são aqueles qtm 

mais perderam energia, conforme a relação y8, = const., e a eficienja 

final da interação é n = 0,55. 
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Fig. 4.7 - Intensidades relativas de campo normalizados em relação à 
unidade c variação da eficiência Otima ao longo da regiãodb 
interação. 

- As linhas cheia e tracejadas referem-se respectivamenteàs 
cavidades com Q = 951 (perfil contjinuo)e Q = 945 (cones 
truncados). Os parâmetros de feixe são e = 50 keV e 
a = 1,5. 

Também na Figura 4.7 são comparados os desempenhos 	de 

duas cavidades com os mesmos parâmetros iniciais de feixe (e= 50 keV 

e a = 1,5). A primeira trata-se da cavidade de tipo especial mostrada 

na Figura 3.18a, enquanto a segunda é uma cavidade de cones truncados 

com 0 3 = 3,0°, 0 2 = 0,0
0  e d 2 - 4,50 cm (Tabela 3.3). Ambas as cavida 

des operam em torno de 35 Gllz e no mesmo medo de oscilação TE 
021 com  

os respectivos fatores Q sendo aproximadamente iguais (Q = 951,0 pa 

ra a primeira e Q = 945,0 para a segunda). Para efeito de comparação, 

os correspondentes perfis normalizados de campo elétrico IE (z)1 nas 

duas cavidades estão superpostas e com os máximos coincidentes. Na 

primeira cavidade (Q = 951,0) e depois de um estágio inicial de agru 

parento, á eficiência da interação aumenta rapidamente a partir de 



z = - 6,0 cm e satura em torno de Ti .= 0,55 com os parâmetros ótimos 

E = 0,026 e B = 1,059. Na segunda cavidade (Q = 945,0), o mecanismo 
00 	 O 

de interação passa a se manifestar a partir de z = - 4,0 cm e a 	efi 

ciência n, com -ã-  = 0,026 e 	= 1,049, chega a *atingir o valor de 
00 	 O 

48%, onde o aumento apreciável de n na Ultima transição deve-se à in 

teração persistente dos elétrons com a onda caminhante de saída. 

Embora as duas cavidades apresentou aproximadamente o 

mesmo valor de Q, a de cones truncados com Q = 945,0 é mais curta e a 

distribuição associada 1E93 (.41 é do tipo gaussiano. For outro lado, a 

distribuição notavelmente assimétrica que corresponde à cavidade com 

Q = 951,0 tema forma de um triãngulo escaleno ABC de relação de assi 

metria definida por a = AD/DC igual a 2,7, onde D é a projeção do vér 

tice B no lado maior AC com A ficando à esquerda de D. Com  isso, tem 

-se uma indicação de que o comprimento AD, juntamente com a relação de 

assimetria, é um parâmetro relevante que justifica tal diferença de 

desempenho entre as duas cavidades segundo o critério de máxima efi 

ciência com os mesmos parâmetros de feixe e nrdo de oscilação. Para 

verificar este ponto, procedeu-se a uma nova comParação entre a primei 

ra cavidade 'com Q = 951,0 e uma outra cavidade de .  cones truncados mais 

longa, com parâmetros geométricos d l  = 3,00 cm, , d2  = 9,50 cm, d 3  = 

2,50 cm, 0 1  = 1,00°, 02  = 0,05°, 03  = 4,50° e que opera no modo TE 021  

com um fator Q = 940,0. Conforme a Figura 4.8, a parte frontal do per 

fil de campo elétrico, correspondente à cavidade com transição na se 

ção nédia (0 2 = 0,05°), por ser marcadamente côncava não lhe confere 

um aspecto triangular. Como resultado, a curva da eficiência somente 

chega a atingir um nível de saturação n = 50,0%. Este exemplo destaca 

a importância da parte frontal da estrutura de carpo, e com relação à 

cavidade de cones truncados mais curta com d2 = 4,5 cm e 02 = 00
, a ca 

vidade mais longa com d 2  = 9,5 cm e 02  = 0,050  não acarreta um aumen 

to significativo na eficiência. 
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Fig. 4.8 - O mesmo da Figura 4.7, mas sendo que as curvas tracejadas 
correspondem a uma cavidade de cones truncados com Q = 940. 

Além desses aspectos, relativos aos três tipos de per 

fil de campo elétrico acima discutidos (Figuras 4.7 e 4.8) é importan 

te explorar outras questOes abrangentes que envolvam os parâmetros de 

feixe, a freqüência e o modo de operação. Para verificar a relação de 

dependência (Correa et al., 1988) entre a eficiência e tais quantida 

des, define-se o parâmetro de escala S = (L/R )

-L
0, X 	que incorpora 

C 	O op 
explicitamente os parâmetros de feixe (através de a e 8 ), a freqüen 

J- O 
cia (através de n

c ), o modo de opâração (através de Xop  ) e o comprimen 

to da região de interação L. (Ver Apêndice 8). 

Considerando o perfil de forma triangular da Figura 3.18b, 

que corresponde à cavidade com Q = 951,0, procedeu-se a uma série de 

cálculos bos quais a eficiência é otimizada para um dado Valor de S. 

Os resultados são mostrados na Figura 4.9 e a existência de um máxiino 

em torno de S = 75 é um aspecto particularmente notável nessa figura. 

1 .0 

0.2 

0.0 
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O outro conjunto de pontos ordenadamente distribuídos refere-se ao per 

fil senoidal, cujos resultados incidicam une eficiência perpendicular 
MAX. máxima ri 	= 0,52 para um valor do parâmetro de escala 5= 25. Na 

• _L 
obtenção deste Ultimo conjunto de pontos, foram eonsideradas cavidades 

cilíndricas de comprimentos l<L/R <8; o parâmetro a ó variado de 1,5 

2,5, a energia do feixe fica compreendida no intervalo 50 kelks< 85kni2 _ _ 
enquanto o índice p da raiz X inclui valores de 1 a 5. op 
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Fig. 4.9 - Leis de escala para a eficiência perpendicular máxima refe 
rentes aos perfis (a) triangular assinétrico e (b) senoigal. 
A eficiência perpendicular é definida por n - n(1 +a )/ . 	 _L u2 pn 	 ,.... ae e e a eí.,...-ic cíctronica. 

É claro que devido à forma mais ampaemedo ressoador de 

perfil continuo, não é suficiente realizar um simples escalonamento a 
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partir de uma cavidade que opera no medo TE 02  para obter uma. outra 

cavidade que opere no modo 1E
03 e com a distribuição IV03 (z)I resul 

tante idêntica à distribuição inicial IV02(z)I. Em vista disso, foi 
sintetizada Ma outra cavidade que opera no modo TE 02  cujo perfil de 

campo associado 1%3 (z)1 também é triangular e com a mesma relação de 
assimetria (a = 2,7) do perfil IV02 (41 da Figura 3.17b. Com  dois per 
fis triangulares semelhantes, mas associados a cavidades que operam 

nos toldos TE 03 e TE 02 com o mesmo fator Q, os cálculos de otimização 

da eficiência incluíram parâmetros de feixe contidos nos intervalos 1,0 

<cc3,0 e 15 keV<c<100 keV. 

A coincidencia de resultados obtidos com os dois perfis 

triangulares e a distribuição bem definida dos pontos resultantes na 

Figura 4.9 revelam Sim grande evidência que para cada tipo de perfil 

de campo (por exemPlo senoidal, gaussiano ou triangular) existe uma 

dependência funcional entre a eficiência peli_endicular ótima e o parâ 

metro S, independentemente do modo e do máximo de J (x) escolhido para 

a posição do feixe. Em particular, Para o perfil assimétrico sistemati 

carente aqui estudado, foram calculadas eficiencias perpendiculares em 

torno de 0,86 'um valor bastante próximo da eficiência máxima n MAX 

0,88 de interação na primeira harmônica obtida por Kolosov e Kurayev 

(1974) para um perfil.  longitudinal de Q infinito. 

4.4 - DISCUSSÃO E CONCLUSÕES  

As comparações de desempenho apresentadas nas Figuras 

4.7 e 4.8, entre a cavidade de perfil contínuo e duas outras de cones 

truncados com aproximadamente o mesmo fator Q ( - 950) tornam evidente 

a importância da extensa° e forma da parte frontal da estrutura de cam 

po de RF. O ângulo 02  = 0,05° na cavidade com transição na seção média 
já é suficientemente pequeno para tornar difícil a sua realizaão na 

prática (ver por exemplo Borie et al. 1986a). Considerando um ângulo 

maior 02 = 0,1
0 , os fatores Q resultantes seriam insatisfatoriamentere 

duzidos (- 500) mesmo adotando comprimentos d 2  - 14 cm para a seção 

média. Por outro lado se fosse factível urna cavidade com 0 2 = 0,042° 
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Dãring, 1986). Alem deste tipo de competição, devem ser investigadas 

as possibilidades de ocorrência da competição axial. Em particular, na 

cavidade com transição na seção media (02 - 0,042°, Q = 932) aqui 

comentada, o fator Q (= 550) do modo TE022 não decai rapidamente com o 

índice axial 	Além desse aspecto desfavorável, a separação Af
2  = 01  14 1  

GHz entre as autofreqüencias dos medos nominal TE 221  e axial superior 

TE  022 é menor que a bandalde freqüência do meio ativo Af e (GHz)=0,1513„/ 

L(cm) 0,24 GHn, e com isso, ambos os modos podem ser simultaneamente< 

citados. Encontram-se tantém restiçOes semelhantes no ressoador ie 

perfil contínuo da Figura 3.18a, com Q = 951. A separação de fregüen 

cias df12 =  0,13 Glit é menor que a banda -Af e=0,23 GHz e o fator (0 = 

650) do modo TE022 é relativamente alto. Uma alternativa para diminuir 

Ale seria considerar um menor valor para 8,, o que implicaria num para 

metro a grande. Contudo, tal vínculo (a>2,5) impõe restrições tecnol6 

gicas à realização de canhaes injetores com efeitos toleráveis de car 
ga espacial. O aumento de L seria uma solução insatisfatória porque, 

além de tamban diminuir a separação de freqüências nf 12 , iria ac=r  

retar cavidades com altos labores 0, inadequados para girotrons de al 

ta potência. Diferentemente, se tem uma situação mais confortável cum 

a cavidade curta de Q = 945. Apesar dá menor eficiência, o espaçamente 

de modos e a banda de frequência do meio ativo valem' respectivamente 

Af 0,26 Giz e 4fe  = 0,27 GHz, e, o modo z = 2 tem um fator Q (= 252) 

relativamente baixo pára não interferir com o modo desejado TE 21• 

Um outro vinculo diz respeito és condiçãoes de partida do 

oscilador. Na Figura 4.9, as duas regiOes S<22 e 5<42, ,que se referem 

respectivanente aos perfis senoidal e triangular assimétrico, corres 

pondem ao regime de auto-excitação suave das oscilaçães estáveis no 

disitsitivo, para o qual a corrente ótima de feixe é maior que a cor 

rente de partida. As regiSes 3>22 e 5>42, que contêm o méximo da eli 

ciência correspondem ao regime de excitação rígidado oscilador.Em giro 

trons de ncdo pulsado com Uffe distribuição otimizada de, campo de RF, 

estados instáveis São detectados e a modulação das fontes de tensão po 

dem impossibilitar o acesso aos estados 'étimos (Kisel' et al., 1974). 

Por outro lado, girotrons de operação continua podem atingir o regime 

de alta eficiência (Cm et al., 1980) injetando-se uma corrente de fei 
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xe maior que a corrente de partida, oü então, lançando uma onda externa 

para excitar a cavidade, ou, na terceira alternativa, fazendo o disposi 

tivo inicialmente operar em um campo magnético mais intenso (que o caiu 

po magnético ótimo) para o qual a corrente de partida seja menor que -  a 

corrente ótima de operação. 

Em conclusão, as possibilidades de realizar girotrons mais 

eficientes através do uso de perfis de campo de RE adequados -foram ex 

piorados de uma maneira realista. Enlacra seja importante, alta eficién 

cia não é um critério decisivo para selecionar a cavidade e os parâme 

tros de projeto para um girotron de operação pulsada. Outras guestFes 

que abordem o comportamento de partida e a competição de modos devem 

ser consideradas. A luz desses argumentos, no capitulo seguinte - apresen 

ta-se um projeto completo de um girotron de 35 GHz que incorpora os re 

qpisitos de baixa corrente de partida e modo de Operação estável de ma 

neira a ser obtida alta freqüência sobre uma faixa extensa de potência 

de saída .  (Barroso et ai., 1987). 



CAPITULO 5  

PROSEIO CONCEITUAL DE UM GIPOTRON DE 35 GUz  

5.1 -INTRODUÇÃO  

Neste capitulo, apresenta-se a elaboração conceitual com 

pleta de um girotren de 35 Giz voltado para o programa de girotrons 

experimentais do Laboratório Associado de Plasme do INPE. Outros pro 

gramas, ora em desenvolvimento, visam a utilização destas fontes de ai' 

ta potência em experiências de aquecimento e geração não indutiva de 

corrente em plasmas toroidais, e estudam as condições para a absorção 

da radiação de RF no plasma. Estas condições impõem vínculos adiei° 

nais no projeto da máquina toroidal que estabelecem o limite inferior 

da intensidade do campo magnético. Isto, por sua vez, vem especificar 

a freqüencia de operação do presente girotron. Além de estar contida 

na faixa potencialmente vantajosa das ondas milimétricas - que ofere 

cem soluçõeS únicas parà muitos problemas especiais --J. , a freqüe-nciade 

35 Giz é particularmente atrativa porque, correspondendo a um minimede 

absorção atmosférica, torna este girotrem utilizável em aplicações de 

radares e em sistemas avançados de comunicações. O modo de operação es 

colhido (TE02- 1 ), por ser parmente azimutal, caracteriza-se por apre 

sentar baixas perdas amnicas e a sua configuração simples de carpo per 

mite conversão eficiente para a polarização linear. Mostra-se na Figu 

ra 5.1 o diagrama esquemático geral do girotron de 35 GHz onde se acham 

integrados todos os seus elementos constitutivos. O canhão injetor de 

elétrons selecionado corresponde ao canhão da Figura 2.16 anteriomnmite 

discutida no Capítulo 2. O catodo, dé nariz curto, tem una geometria 

simplificada que se compae de um tronco de cone concordante com uma ca 

lota esférica. A cavidade ressonante consiste em ma estrutura de co 

nes truncados cuja transição linear de saída se une ao coletor cilín 

drico de 6,35 cm de diãmetro e comum corrprimento ativo de 13 em. A ja 

nela de saída conpreende um disco de alumina resfriado peeifericamente 

e com espessura igual a três meios do comprimento de onda da radiação 

no dielétrico. 
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EM uma perspectiva unificada, o presente capítulo desta 

ca critérios de seleção de parãMetros e assinala alguns aspectos inter 

-relacionados, por vezes conflitantes, no projeto de girotrons de alta 

potência. Nesse contexto, procura-se determinar as condições de alta 

eficiência, para uma ampla faixa de valores tanto da intensidade do 

campo magnetostático corro da corrente de operação, em conformidade com 

perdas arnicas aceitáveis e com o requisito de autoexcitação suave do 

oscilador. Para tanto, na Seção 5.2, express:cs, para a densidade dedis 

sipação ;arnica e para a potência de saída são deduzidas consistente-men 

te com a formulação complexa da distribuição longitudinal de campo ele 

trico na cavidade ressonante. Os parãmetros de operação do girotron de 

35 Giz (Figura 5.1) bem como as suas características de partida são 

discutidos na Seção 5.3, onde também se identifica a estreita depender) 

cia de tais parâmetros com a geometria do resseador. Na Seção 5:4, de 

senvolve-se um modelo balístico para o fluxo de elétrons na região do 

coletor com a subseqaehte determinação de uma área ativa suficientemen 

te extensa para dissipar com segUrança a energia do feixe de elétrons 

coletados. Através de uma análise completa, onde, se inclui uma geome 

tria simplificada para a transferéncia oonvectiva de' calor, investiga 

-se o comportamento térmico da superflae coletora. Cálculos indicam 

um esquema apropriado de remoção do calor para que o tempo de resfria 

mento - entre dois pulsos consecutivos de potacia - seja compatível 

com o regime pulsado de, aproximadamente, um disparo por minuto. As 

propriedades teimofisicas de cena-Moas especiais são tratadas na Seção 

5.5 que apresenta uma avaliação quantitativa do desempenho destes ma 

teriais quando utilizados em janolas dielétricas de girotrons. A Seção 

5.6 contém as conclusões do capítulo e discussões outras que abrangem 

restrições técnicas inerentes a girotrons de alta potência. 

5.2 - CALCOU) DA PCTÊNCIA DE SAÍDA E DAS PERDAS 61-RICAS  

Determina-se a potência de saída do girotron integrando 

-se o vetor de Poynting complexo 
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1 Po = Re -2 1 	xikci 

sobre a secção de sarda do ressoador. Para mcdos puramente azimutais e 

no contexto da aproximação de medo Unico, o Componente não nulo do ve 

for campo elõtrico é dado por 

E, = V(z) e
0 " 
(R 0 z) 	 (5.2) 

enquanto a equação rctacional de Mazwell v X = - aã/at fornece 

3E 1 	S (5.3) iwu az 

Com isso, a substituição das Equações 5.2 e 5.3 no desenvolvimento da 

integral 5.1 leva a 

1  e d V(z)* 	1 	12 	1.12 	a 
P = Re — 
	
[V(z) --az 	+ 'VI e

95 
9--z1  dS. O 	2ipp* 

Usando as Condições de ortonormalidadP 3.6 para o autovetor e0  e, de 

contorno (3.285) para a autofunção cOmplexa V(z), e tarbem notando que 

CM  
qq 

= ncj 

+ 
ae mq R' (z) 

dS =_ w m
2 

az R
w

(z) X2 	- m2 
mq 	. 

conforme  a Equação A.4 , tem-se 
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o  = 1 1 ! ,,, 	\ 121(k  "Ril 	I-fkliD 	1
2 
1 1 	1 4 .  

.0 2.1c 	out' 	
1 

' 	k 
Rj  

I 

L 	I 2Q 	j _I 
z = z 

out 

onde V(zout)  está expresso em volts e uc = 3772 én impedância do vá 

cuo. Nornelizandb a Eqnação 5:4 de acordo com o Esquema 4.8 e conside 

rando Q»1, a exoressao para a potência de salda é dada por 

k 
-2 	"P P (kW) = 34,6 C 	--- 	 N71z)1

2 (f.
ç310

x 102 ) 2 (8.8) O 	 °P k 	 out 
R 	 • 

z = z 
• 	out 

onde É-  representa a amplitude normalizada do campo elétrico. 
So  

Uma análise da Equação 5.5 vem indicar que o uso de mo 

dos de ordem superior possibilita a obtenção de níveis mais elevados 

para a potência de refi gerada. De fato, substituindo a Cavidade de um 

girotron que (moera, por exemplo,no modo TE por uma outra de igual 01  

ommndmento mas que opere no medo '1E 04  - com idêntico fator O e ql.* 

mantenha inalterado a distribuição normalizada de campo Ç'C'Z') , a efi 

ciência nos dois casos será a mesma. Considerando, além disso, que se 

jatomantidos a tensão de aceleração e o parâmetro a = S io/S uo  do fei 

xe - que determinam unicamente a velocidade transversal 'normalizada 

-• deturre que a amplitude adimensional 	do campo 	elétrico ' 
permanece inalterada, uma vez que, nesta circunstáncia, a eficiência 

da interação depende essencialmente dos parâmetros 	, fio 	e 

aS 	Iic (Apêndice B). portanto, resulta que a potência- de saída na ia R 
segunda cavidade (medo TE

04  ) poderá ser 3,5 vezes (Tabela 5.1) maior 

do que aquela produzida pelo girotron que opera no modo TE =igual 
01 	• 

freqüência. 
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TAMTA 5_1 

VALORES NORNALIZACOS DA CONSTANTE C-2 = u X
2 

J
2  
n(X  ) 

OP 	ep u op- 
RELATIVA A VÁRIOS MODOS  

MODO (C 	/C  01 ) 

TE01 
1 

TE02 
1,86 

TE03 
2,71 

TE
04 

3,156 

A potência requerida de feixe para.  manter o regime 

cionáric relaciona-se com a potência de salda através de 

PF  = I VF 	- = PO  /n 

esta 

(5.6) 

e, em conseqüência, para uma dada tensão de feixe VF , a corrente 'de 

operação necessária vale 

n  P7(z 	)1 2 	(t, .x 102 ) 2  
I(A) = 34,6 out 	w0 (5.7) 

°P kR 
V (kV) 

A. partir das definiçées dos fatores and= 

o2 -- 
witE0 	 (5.6a) 

= z  zout 
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em que E0  denota a energia armazenada no carpo eletromagnetico do res 

scador e 92 representa a potência &mica dissipada na superfície da 

cavidade, e do fator Q total 

,^-1 , ^ 
W
-1 ) -1 .  wR& 

(5.8b) Qr   

PO 

desenvolve-se a seguinte expressão 

cli 	Ro  

2
/A - 	 (5.9) 

Q2 	2u PwL 

que determina o fluxo de calor na parede de uma cavidade axicsimétrica 

de raio módio w e comprimento L. , 0 fator ôhmico Q teórico para um mc 

do rtcp1 é dado por (ver p.ex. Collin, 1966) 

À  [ 20p 	2 - 	 2] 3/2

•

X 	+ u (Rw/L) 
Q2 - 	 (5.10) - 	3 2u6 	X2 + 2ff

2 
 (Rw/L) op 

onde d = /-2/eRuu é a profundidade pelicular do material metálico de 

condutividade elétrica o. Considerando una cavidade fracamente irregu 

lar, onde R = R = X X/2n e R0/1.«1, a Expressão 5.10 se reduz a w c op 

Q = R /6 2 	c 	 (5.11) 

e o Resultado 5.9 que determina a dissipação &mica média por unidade 

de área e.  reescrito como 
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Q P O  P /A - 
2 

e 
2uFc L 

(5.12) 

onde se admite o caso de baixa perda para o qual se tem Q2»Q. Por eu 

tro lado, o fator de difração Q associado ao ressoader de cones trun 

cados da Figura 3.8 com 0 2  = 0° , nas condições 0,5° < e l  < 1°  e 03  <6° , 

segue a relação (Gaponov et al., 1981) 

Q = K 4 u(d2  /X)
2 
= K 	 (5.13)  min 

em que o parâmetro K não varia sensivelrente com os ângulos das transi 

çées lineares e tua valor aproxbnado em torno de K 2 3 geralmente 'é dbti 

do. Substituindo a Expressão 5.13 na'Fõrmula 5.12 e normalizando as 

quantidades envolvidas conforme o Esquema 4.8, chega-se a 

- 
P2/A(kW/cr) = 2,531 K k"R (zout )d

2/L'Ia(MS/m11 1/2  [f(GHz)]
5/2 

 2 

-2 	-2 

	

J2 (X ) V (zout) Ee 	 (5.14) 
0 op 	 O 

Note-se cye PIAvaria diretamente com f512 . Comeste vínculo, tem-se 

uma das principais restrições técnicaS para a realização de girotrónsde 

elevada pctencia (> 200 kW) com operação contínua em alta freqüência 

(> 100.0Ez). Nestes casos, a cavidade ressonante deve ter um diãmetro 

suficientemente grande para limitar a densidade de perda almica ao va 

lar aceitável de 2kW/cm 2 . Para explorar este ponto, ó produto dos ter 

mos J2 (X ) e 1,2 que aparecem na Equação 5.14 é reescrito em uma forma 0 op 	00 
que torna explicita a dependência da perda específica P o/A como número 

radial p, dada por ,J(X0p), e com a posição do feixe de elétrons - que 

é feito coincidir comum dos picos da distribuição radial J 1 (k1F) do mo 

do escolhido TE . Dentro de uma exatidão de 98%, representa-se o terno 
op 
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J2  (X ) por 
o op 

3
2
(X ) = 0,2027/(p+1/4) 	 (5.15) O op 

enquanto a amplitude norMalizada Eso  do campo elétrico na localização 

do raio do feixe que coincide com o n-ésimo máximo de J 1 (kLR) é dada 

pela relação 

_ 
E
So 

(n-esimo pico) = 	 E
(Ao 

(19 pico) 	 (5.16) 
J (X' ) 1 On 

com X' sendo a n-esima raiz de 01(X) = O, que corresponde ao n-ési On 	 - 
mo máximo de J 1  (k R). Este resultado é colocado na forma 

2 
(n-ésirro pico) 4 1,668(n-1/4) E: (19 pico) 	 (5.17) 

00 - 	 wo 

comum erro inferior a 3,5% para n>1, enquanto o fator 1,668 deve ser 

multiplicado por 0,8 se n=1. Com.binando as Expressões 5:17 e 5.15 tem 

(19 pico), n>1 (5.18) J2 (X ) E (n-esimo pico) = 0,3382 91-1/4  E2  O O3  (i9 
93° 

Neste ponto, surgem requisitos conflitantes quanto ao raio do 	feixe: 

conforme discutido no Capítulo 2, ele deve ser o maior possível para 

reduzir a densidade de corrente e problemas de cargá espacial no ca 

nhão; por outro lado, a Equação 5.18 recomenda que o feixe fique sufi 

cientemente afastado da parede metálica para aliviar a carga térmica da 

cavidade. Em algumas situações, a alternativa consiste em adotar um va 

lor mais alto para o rd:itero radial p, edpora tal procedimento venha au 
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mentar désfavoravelmente a densidade de modos no ressoa dor (Mourier et 

al., 1986). 

Fórmulas diretas para Po e Po/A, que não incorporam o ca 

réter complexo da distribuição longitudinal V(z), são largamente empre 

gadas por vãrios autores (Chu et al., 1981; Read et al., 1981; Carmelet 

al., 1982) Arfin et al., 1982) que consideram uma cavidade cilíndrica 

fechada, de raio Rw  e comprimento L, com um fator de.  difração Q artifi 

cialrente criado. A energia eletromagnética armazenada nesta cavidade é 

obtida a partir da integral dé volume 

E 	E, 	- 1 2 

2 
C o = - I 1E0 1 dV 

- 	. 

E= E
00  3 1 

 (k R) sen k nz exp(-io
R
t) 

93   

que resulta em 

1=-T 	E2  J2 	
2 

( X ) R L 
4 tO ° °P W  

.SUbstituindo a expressão acima nas Equações 5.8b e 5.12 segue imediata 

mente que 

m 2 E 	(R  ) R 2 w x 	 (5.19a) PO 	 2 
4)  O °P w 
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x (5 1 	2 2 E
0 
J
0
(X
op

) 	 (5.19b) 
4 X uc 

e aplicando o Esquema de normalização 4.8 tem-se 

P OWO . 544 32 (X ) i? 	E/Q 	 (5.20a) O 	 017 00  w 

-2 PD/A(kW/cm
2 ) = 3,97 [a(MS/m)] -1/2 [f(Oliz)) 5/2 J2 (X) E, 	(5.20b) 

0 op po 

Para incorporar no cálculo da eficiência o efeito das per 

das ôhmicas, considera-se a fração da potência do feixe que é dissipa 

da na parede resistiva. A fração restante Q 2/(Qp +Q) é transportada pa 

ra fora da cavidade pela onda caminhante e a eficiência total vale 

(5.21) 

onde n representa a eficiência eletrônica definida na Equação 4.14. 

5.3 - PARÃMETROS DE OPERAÇÃO E dARACIEDISTICAS DE PARTIDA 

Um aspecto favorávèl em se escolher um modo de operação 

de simetria circular deve-se ao fato de que, dentre os modos transver 

sais TE
'  aqueles com carço elétrico puramente azimutal caracterizam mp 

-se pelas perdas ôhmicas mais baixas e permitem uma conversão eficien 

te 'para os medos linearmente polarizados - reãúeridos em aplicações 

de radares de ondas milimétricas, aceleradores lineares de partículas 

e em esquemas de aquecimento de plasmas de fusão. Entretanto, não se 

pode evitar a especial competição entre os modos TE eTE quando p> 
op 	

2p 

3 (Arfin et al., 1982; Kim et al., 1981). Este efeito pode levar tanto 

a uma diminuição da eficiência como ao aquecimento indesejável' de cer 
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tos componentes não projetados para acomodarem modos parasitas. De une 

maneira geral, ocorre séria competição de modos quando a p-ésine raiz 

da derivada da função de Bessel ,7 1 (x) = O, que corresponde ao uodocom 2 
petidor, fica próxima da raiz X referente ao (rodo de operação, isto 

op 
é, IXop  - X < 0,2; nesta condição, a diferença entre os raios crití 

cos (Rc = XX /2n) para os dois modos é uma pequena quantidade da or mp 
dem de 0,03X, o que pode tornar a operação do girotron insatisfatória 

no sentido de que os parâmetros experimentais necessitem serem cuidado 

semente ajustados para que o modo de operação tenha as condições mais 

favoráveis de excitação. Entre os 'Todos TE e TE02'  relativamente li 01  
vres de Competição, escolhe-se o modo Th. 02  por apresentar una maica:sec 

ção de 'corte, o que vem possibilitar, além de um nível mais alto de po 

Vencia gerada, irri maior valor para o raio do feixe de elétrons. Do 

que predede, o raio do feixe é feito coincidir com o segundo máximo da 

distribuição radial (Figura 5.2) Ji (ksR) do modo TE02 . Uma vez estabe 

lecidas as caractPristicas do feixe - que compreendem a tensão de ace 

leração V = 50 kV e o parâmetro a = 1,5 - , procede-se ao cálculo da 

eficiência de interação (Figura 5.3) para a distribuição longitudinal 

de campo elétrico V(z) correspondente. A cavidade indicada é do tipo 

que inclui uma estrutura irregular de cones truncados (Figura 5.4) eu 

ja distribuição V(z) asacciada acha-se referida ha Figura 3.9. As rela 

çaes de dependência da potência de saída e da eficiencia 	eletrônica 

com a corrente de feixe são obtidas ;  respectivamente, a partir 	das 

EqUaÇaeS 5.5e 5.7 e se encontram mostradas nas Figuras 5.5 e 5.6. me 

rentemente a girotrons que operam no regiuetle alta eficiência/ estas 

figuras revelam que os parãrnetros ótimos (de náxima eficiência) • não 

preservam a condição de auto-excitação suave do oscilador, segundo 'a 

qual:se exige um valor para a corrente de partida rrenor que a corrente 

ótima de operação. 
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ki R 

Fig. 5.2 - ,Médulo da distribuição radial de campo elétrico do modo 
TE

02
.  

Para investigar este ponto que diz respeito às condições 

de estabilidade do regime estacionário, considera-se que as amplitudes 

dos campos não variem significativamente durante o tempo de trânsito 

em que os elétrons transpõem a cavidade. Neste caso, à wedida que o 

sistema evolui com o tempo, a eficiência é função da amplitude do cara 

po elétrico E e a taxa de variação de energia da onda torna-se igual 
SI)  

à diferença entre a potência depositada pelo feixe e a potencia emiti 

da pelo modo: 

dE dp 
cif = 

wR 	
= n(P)I17F  - P E F(P) 	 (5.22) 
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Fig. 5.3 - DiagraMa esquemático dos principais passos envolvidos 	no 
projeto de um girotron. 

38° 
88°  

	V 	 • 
45 	 1 45 

Fig. 5.4 - Vista longitudinal da cavidade rêssonante do girotron 	de 
35 Giz. 

- Dimensões em mm. 
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Se as amplitudes dos campas são perturbadas por una pequena quantidade 

6E
0 i n

a Equação 5.22 podo .  ser substituída pela equação linear aproxima 
da - 

;Q d t  _ [81 
rt  (T1 (5.23) 

em que 8P representa uma pequena perturbação no valor de regine perna 

nente da poténcia de salda Po  = n(P0)IVF . Uma vez que a solução desta 

equação é da forma 611  u exp(8FhP)t, segue, portanto, que o regime esta 

cionário.  é instável se BF/aP = IVF  an/âP - 1 > O, ou seja, 

dn 
(5.24) J.1-11  0 

0 

Alternativamente, uma vez que 

IV'E' a n/ap — dl 	aF/ap  
dP 	aF/3I 	nV 

a Condição de instabilidade 5.24 é reescrita na forma 

dl 
15 I c c' 	 (5.25) 

Po 

 

Define-se então a corrente de partida I como sendo a corrente mínima 

pari a qual se tem dP/dt > O no limite ri+0; 

-1 
I = íV ( Y2  I 	1 	 (5.26) F dP 

P O. 
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Os rainos das curvas P = P O  (I) na Figura 5.5 - para os quais se tem O  
dP /6BE <O com I < I - correspondem, portanto, a estados estaciona 

O 
rios instáveis no sentido que uma perturbação na energia do campo leva 

a uma situação em que a potência depositada torna-se maior que a potên 

cia emitida pelo modo. Entretanto, na condição de operação contínua do 

girotron, pode-se proceder a uma das seguintes alternativas para se 

atingir o regime de alta eficiência a que corresponde a indução magné 

tica B = 13,123 kG. 1) Opera-se inicialmente comuna corrente de Lei O 
xe maior que a corrente de partida para promover a excitação dos cara 

pos de PF na cavidade; em seguida, diminui-Se a corrente de operação 

até que o seu valor ótimo seja alcançado. 2) Faz-se o dispositivo ope 

rar comum campo magnético mais intenso (B0  = 13,366 kG) que o oamFo 

ótimo (B0  -13,123 kG) para assegurar e a respectiva corrente de par - 	 que  

tida seja menor que a corrente de operação inicial; a seguir, continua 

mente se decresce a intensidade do campo magnético até que o regime de 

alta eficiência seja alcançado. 

Dessa discussão, resulta que alta eficiência, embora im 

portante, não é um critério decisivo no projeto do girotron de 35 Glz. 

Por ser de operação pulsada, as implicações das características de par 

tida do dispositivo vêm justificar, desta forma, a escolha da cavidade 

com transições lineares de fácil construção; em contraposição a una ca 

vidade especial de perfil contínuo. São apresentadas, então, na Figura 

5.7 os para-metros de operação do presente girotron. À corrente de 5A, 

correspondem uma eficiência eletrônica n = 0,40 e uma potência de sai 

da de 100 kW. O dispositivo opera no regime de auto-excitação suave e 

a corrente de partida, para uma indução magnética de 13,204 kG, vale 

Ip = 1,7A. Este valor de indução magnética, de acordo com a aproxima 

çãoadiabática 

R _u = / 
(5.27) rc 	B O 

onde rc = 2,55 cm representa o raio do catado imerso no canno magnai 

co akialmente unifolme Bc. = 1,05 kG, possibilita confinar na região da 
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cavidade um feixe de elétrons de raio R0  = 0,72 em. Por outro lado, ao 

se posicionar o feixe no segundo máximo da distribuição radial do caiu 

po elétrico (Fiaura 5.2) na no uniCorme, de raio R = 0 , 961 em,  da 

cavidade, tem-se 

5,331 
O R = 7,016 R = 0,73 cm. 

w 

o 

ci 

uJ 

Fig. 5.7 - Eficiência eletrônica e potência de salda em função da cor 
rente de feixe. 

Os dois valores de RO'  dentro da precisão experimental, são praticaram - 
te coincidentes, e, ademais, cálculos mostram que a eficiência pennane 

ce essencialmente inalterada quando ocorrem pequenos desvios de posi 

ção do feixe em relação ao máximo local da distribuição de CdRI-U elé 

trico, isto é, guando 

4 
o 

4 

o 

ti 

R4  (na posição do feixe)?. 	-É (no máximo local). 
w0 	 00 



- 164- 

Uma vez estabelecidas às Condições de operação, a densi 

dade média de dissipação &maca õ avaliada com base na Equação 5.14, 

que fornece 

-2 
P/A = 23,6 E x 10 kW/am 2 (5.28). 

ao serem substituídas as quantidades K = 2,72 (Q = 945), d2  = 4,50 cm, 

L = 12,0 cm, k uR  = 4,38 cm-1 ' V(z  ut)  = 0,2125 e ao se adotar o valor 

típico = 4,0 x 10 7  S/m :cara a cçandotividade elétrica do cobre. Por 

outro lado, com propósitos de comparação, ao se atill~ a Fórmula di 

reta 5..20b, ais perdas õhmicas regultam em um valor superestimado de 

Pn/A = 40,8 t x 10 kW/cm
2

. 	 (5.29) 
00 

Para uma eficiencia eletreniáa n = 0,40, à amplitude .  normalizada 	do 

campo elétrico requerido vale E95  = 2,77 x 10 -2 , o que acarreta, coa 

fome a Equação 5.28 ^, ama perda &maca aa ordem de 0,18 kW/cm 2 . Toman 

do um raio irédio .-P = 1,0 cm para a cavidade de 12 ande comprimento, 

a estimativa acima se traduz em uma perda total  de 13 kW. De fato, da 

Equação 5.21, 

n , 
+ o 

em que os fatores de qualidade Eihmico e de difração são dados respecti 

kramente por 

R 
gr, =4 . 2,0 Rn (cm) f l/2 (GHz) o-1/204S/m) x 10 2  

5 7,5 x 103, 
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e (7 = 1,0 x 10 3 , resulta uma eficiência total gT  = 0,88 g= 0,35. 

Concluindo esta seção, é feita uma análise da Equação 5.7 

acerca das relações imediatas que existem entre a corrente de partida 

e as geometrias do feixe e da cavidade. Uma vez que 

(5.30) 
00 

I a -É2(zout
) 

segue bnediatamente que Ip  varia inversamente com o fator Q . de difra 

ção, porquanto a quantidade normalizada V(z out) apresenta uma relação 

inversa com o fator Q. Obviamente, no caso limite Q =, tem-se V(zad)= 

0. Nesse =texto, o fator Q pode ser interpretado como uma medida do 

aprisionamento dos campos de Ri' pelo ressoador. Quanto mais alto o va 

lor de Q, mais efetivamente a cavidade:aprisiona a radiação eletromagné 

tica. 

Conforme a Equação 5.16, note-se que, na condição em que 

se mantem inalterada : a eficiência, as amplitudes normalizadas de campo 

elétrico referentes aos casos de dois feixes de elétrons, - de mesma 

energia, porem posicionados em dois picos distintos da distribuição ra 

dialJ1 (kiR) - , se relacionam por 

(présimo pico) O 	-1 - J 1 (k RiU (presimo pico)) 3.1 (ks/(0 (19 pico)) 

-ÉSZV19 pico) 

Se o feixe é deslocado do primeiro máximo, considerado curo posição de 

referencia, para o p-esino pico, o valor da nova corrente de partida é 

identificado pela relação 

I a [ J1 (k1110 (présimo pico) i -2  , 	 (5.31) 
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que indica uma dependência direta de II)  com o raio do feixe no . 

5.4 - ANALISE DO COLEPOR  

O' diâmetro do coletor é fixado em 6,35 cm (2,5 pdlegadas) 

para se adaptar.à flange padrão 63 CF que, por sua vez, é usada na es 

trutura dé instalação da janela de saída. Na determinação do odupLimen 

to efetivo do coletor, investiga-se o padrão de deposição de  energia dos 

elétrons ao longo da Parede cilíndrica, que submetida ao impacto das 

partículas deVe absorver um fluxo aceitável (‹ 2kN/cm2 ) de energia para 

que não ocorra qualquer modificação na sua estrutura cristalográfica. O 

cálculo balístico da trajetória dos elétrons é feito a partir do inicio 

da região de interação e incorpora a ação do campo magnético externaram 

te aplicado'e.dos campos de RF na cavidade. Os componentes do campo mag 

netostático fora do eixo de simetria são obtidos das seguintes expan 

agires 

a 	 • Bz (R,Z) 	Bz
(,z) - R2sz (0,Z)/4+ R

4  Blv(0,Z)/64 	 (5.32) 

Br (R,Z)=-R Bz1 (0,Z)/2 + R3
E1; 1 ' (0,Z)/16 	 (5.33) 

que incluem os valores axiais do campo magnético e de suas derivadas até 

a quarta ordem (Vaughan, 1972). Verifica-se eive o u. de expansaes ate 
5 v a sexta ordem, min a inclusão dos temias- R6  Bviz  (0,Z)/2304 e  

384 respectivamente nas Equações 5:32 e 5.33, não acarreta qualquer au 

mento significativo na exatidão dos cálculos e, com isso, torna o oro 

grama computacional pouco econômico. 

Como um primeiro exemplo do procedimento adotado, a Figu 

ra 5.8 apresenta as trajetórias de um elétron em duas circunstâncias: Na 

primeira (Figura 5.8(a)), a variação do raio de Lannor do elétron, na 

região da cavidade (0<z<12cm), deve-se à presença dos campos de RF. 

tha vez cessada a interação, em torno da posição z=12 cm onde ocorre a 
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saturação da eficiência, o elétron segue uma trajetória unicamente de 

terminada pelo campo nagnetostático até atingir a ordenada que especifi 

ca u raio do Lolelui ellindiico Ecol.  = 3,13 cm em torno de z z 57 cm. 

Na outra situação da Figura 5.8(b), - em que o elétron acha-se submeti 

do somente à ação do campo magnetes -tático (Figura 2.12(a)) produzido pd 

las bobinas reais da Figura 2.12(6) - , nota-se que, na região 0<z<12 _ 
cm de campo uniforme, o faio de 'amor nantemcse constante. A .evolução 

subseqüente da trajetória da partícula segue uma linha de centro de 

guia em torno da qual a excursão do elétron, em razão de ser mais ener 

getico que o elétron do caso anterior, alcança valores notadamente maio 

res. Observe-se, contudo, que a ordenada final de interesse Ecol. = 3,18 

cm . coxiesponde também à posição 'z = 57 cm. Portanto, do ponto de vista 

de discriminação de energia, a configuração original de bobinas da Figu 

ra 2.12(b) é insatisfatória no sentido de não promover o espalhamentocb 

elétrons de diferentes energia sobre uma região relativamente extensa 

da superfície cilíndrica do .coletor. 

Caso seja produzido, ao longo da região do coletor, um pa 

tarar de indução magnética de 0,65 kG, - que corresponde, conforme a 

Equação 5.27, a um raio de centro de guia de 3,18 cm - , os elétrons 

mais energéticos, remanescentes da interação na cavidade, por terem um 

maior raio de giro, deverão preferencialmente col idir  corno coletor an  

tes da região de patamar. Para este fim, inclui-se na confiáuração ori 

ginal de solenóides una bobina semelhante à do canhão mas com uma espes 

sura de 7,6 cm e alimentada por una corrente de 164 A (Figura 5.9).Cons 

tata-se que, sob o aspecto prático, a modificação introduzida no patams 

de 13,2 kG pela bobina do coletor, que fica afastada de 40 cm das bobi 

nas principais, é totalmente desprezível. 
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Fig. 5.8 - Vista longitudinal da trajetória de um elétron era duas si 
tuações: (a) em que ocorre interação da partícula com cig 
campos de RF na região da cavidade (0<z<12 cm) e (b) onde se 
incõe E O. Neste .última caso, o ele—Fran fica Subnetido 
somente a ação do campo negnetostãtico externamente aplica 
do. 
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Fig. 5.9 - (a) Perfil da induçãd magnética axial e (b) o respectivo 
sistema de solenõides onde se inclui a bobina do coletor. 

Confolne mostra a Figura 5.10, o sistema coletor opera como um discri 

minador de energia, em que á posição de impacto dos elétrons depende da 

energia final de cada um deles. Note-se que o elétron n9 3, de menor 

energia final (Y . 1,030, que corresponde a urra eficiência n = MO) 

tem o menor raio de giro e é recolhido na posição z = 126,5 cm. O cole 

tor assim projetado tem um conprinento efetivo de 13 cm; no caso da Fi 

gura.5.11 em que não ocorre interação na cavidade, este valor se reduz 

a 3 cm. 
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Fig. 5.10 - Vista longitudinal das trajetórias de elétrons na região 
do coletor. Os números assinalados indicam a fase das par  
tículas na circunferência inicial de giração: 1(00), 
(93°), 3(180°) e 4(270°). 
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Fig. 5.11 - O mesmo da Figura 5.10 nas na condição em que -É. 	= O 

	

00 	
O. 

 

A seguinte análise das características térmicas do cole 

tor tem por base um modelo geométrico simplificado, através do qual se 

indica o mecanismo apropriado de remoção de calor. In aspecto relevan 

te desta recomendação diz respeito ã estimativa do terço de resfriamen 

to para determinar se o coletor fica em equillbrio . térmico, no meio on 

de se encontra, antes da aplicação do próximo pulso de potência. A su 
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perfiCie interna fica submetida ao impacto dos elétrons que transferem 

energia cinética para o cobre na forma de calor. Para que a energia se 

ja removida da sistema, a superfície eXteLfIct é resfriada por eonvecção. 

Nesse contexto, a pot .encia do feixe produzido pelo canhão atinge 250kW 

durante 20 as (-um um período de repetição de 50s (Rossi, 1987). Consi 

derando uma espessura de 0,4 ampara a parede metálica do coletar (Fi - 
gura 5.12), a razão entre o comprimento efetivo e a espessura torna-se 

satisfatoriamente elevada para que seja admitido um modelo unidimensio 

nal de fluxo de calor sobre a superfície ativa. O comportamento real 

afasta-se dessa idealização nas 'fronteiras da área ativa onde a pre 

sença de um gradiente de temperatura causa alguma perda de calor na di 

seção axial. Este fato é ignorado para manter a análiSe simplificada: 

Além disso, desde que a razão entre o raio do coletar cilíndrico e a 

espessura é relativamente grande (3,18/0,4-8), despreza-se a curvatura 

do sistema e trata-se o coletor coma irra chapa plana de espessura 9. = 

0,4 ora. 

" 

1 

z  

Fig. 5.12 - Modelo simplificado para o estudo das características ter 
nicas do coletar. 

A equação que descreve a condução unidimensional de calor 

em uma chapa plana de propriedades constantes é escrita na notação 

Usual (Arpeai, 1366) 

â0 	320 

-R" = ad 	 (5.34) 
aX 
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onde9=T-T éatemperatura diferencial cam 1 10, denotandoateupera 

tura do ambiente em que se encontra o coletar. As quantidades térmicas 

envolvidas na definição da difusividade térmica a d  = k/pc acham-se te 

lacionadas na Tabela 5.2. 

TABELA 5.2  

PROPRIEDADES TÉRMICAS DO COBRE LIVRE DE OXIGÉNIO 

GRANDEZA 	 VALOR 	 UNIDADE 

densidade (P) 	 8,95 	 Mg/m3 

calor específico (C) 	 381 	 J/kg K 

condutividade térmica (k) 	 391 	 .J/ms K 

difusividade térmica (ed) 	1,14x16 -4 	m2 /s 

A condição de contorno 

(5.35a) 
az 	.1 

X = 0 

aplicada à fronteira X = O (Figura 5.12) estnh&lece que o fluxo de ca 

lar ha superfície interna é igual. ao . fluxO incidente, enquanto na .  ex 
7-  

~113e X = 2, teto-se uma condição convectiva 

Eka=1:01 
DX 

= 

(5.35b) 

Esta equação representa a lei de Newton do resfriamento e a quantida 

de h.é chamada de coeficiente de transferencia convectiva de clee. Co 

mo condição inicial, a diferença de temperaturas é tomada igual a ze 

ro: 
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0(X,O) = O 
	

(5.36) 

Escrevendo a temperatura diferencial na forma 0(X,t) = T(t) G(x) +H(x) 

com d2H/dX2 
= O e aplicando a técnica de separação de variáveis à Equa 

ção 5.34 associada às Condições de contorno (5.35) e inicial (5.36) tem 

-se 

o , L-il.0 
k + 1 + E A

n
e-%Tn-  cos XX 	 (5.37) h 

ne1 

onde 

Ah = 4/kXn/(2Àn + sen 2À 	 (5.38) 

com os autovalores sendo obtidos da equação 

Àn tan n = h/k 	 (5.39) 

A quantidade h depende em grande &tensão de certas variá 

veis que incluem a geometria do coletor, condições de fluxo e proprie 

dades físicas do fluido cohvectivo. Contudo, para os objetivos do estu 

do aqui conduzido é suficiente considerar o intervalo típico dos coefi 

cientes de transferência comumente encontrados em várias condições (Ar 

paci, 1966; Holman, 1983) conforme mostra a Tabela 5.3. 

No que se segue, investigam-se particularmente as impli 

cações dos mecanismos de convecção livre e por água forçada nas carac 

teristicas térmicas do coletor. De inicio, é verificado que a Solução 

5.37 converge rapidamente quando são tomados os ciMco primeiros telmus 

da série que representa a correção devida ao regime transitório. A in 

clusão somente do primeiro termo acarreta um erro inferior a 12% na so 

lução completa que inélui os telmus de ordem superior. 
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TABELA 5.3 

INTERVALOS DE VALORES PARA CS COEFICIENTES DE  

TRANSFERÊNCIA DE CALOR EM VÁRIAS CONDIÇÕES  

anaçÃo 	 h(J/m2s K) 

gases 	 6-30 
convecção natural 

água 	 120-900 

gases 	. 	 12:300 

óleos viscosos 	60-1.800 
convecção forçada 

ágúni 	 300-12.000 

metais líquidos 	6.000-120.000 

líquidos em ebulição 300-60.000 
mudança de fase 

gases effl condensação 6.000-120.00 

Considerando uma situação realista em que a eficiência do 

girotron experimental seja de 30%, o fluxo de calor que incide dUran 
6 

te 20 ms na superfície interna do coletor resultstem q = 8,8 x 10 J/ 

m2s rara um comprimento ativo de 10 cm. Note-se, na Tabela 5.4, uenes 

mo na condição mais restritiva (convecção livre para gases com h = 6J/ 

m2s K) o aumento de temperatura na superfície interna.  apresenta um va 

lor que é normalmente tolerado em coletores de elétrons. Portanto, sob 

este aspecto, não se constata o aparecimento de temperaturas adversa 

mente elevadas. 

Terminada a ação do primeiro pulso de potência, inicia-se 

o processo de relaxação térmica que. deve ocorrer durante o tempo de es 

pera de 50s até a chegada do próximo Pulso, - o que representa um fa 

tor de trabalho da ordem de 0,04%. Para investigar este mecanismo, é 

conveniente considerar o coletor como um sistema concentrado, porquanto 
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o módulo de Biot Bi = POR, que eZprime a razão entre as resistências 

interna e externa do sistema, se torna relativamente pequeno (3x 10 -6 ) 

na condição de transferência oonvectiva livre. Esta situação permite 

omitir, na análise, a variação espacial da temperatura. A aplicação da 

primeira lei da Termodinâmica, combinada com a definição do coeficien. - 
te de transferência de calar, ao sistema da Figura 5.12 resulta na se 

vinte formulação para - o coletor: 

dT pot aE h(T - T). (5.40) 

TABELA 5.4  

AUMENTO DE TEMPERATURA NAS SUPERFÍCIES DO COLETOR, NA CONDIÇÃO DETRANS  

FERÊNCIA CONVECTIVA NATURAL POR GASES, PARA UM FLUXO  

DE CALOR DE q ..= 8;8 x 10 6  J/m2s DURANTE 20 ms  

X 	h(J/m"s K) 	0(K) 

6 	76,0 
o 

	

30 	38,0 

	

6. 	41,0 

	

30 	 2,0 

A solução que satisfaz T(0) = To , onde To  representa a temperatura mó 

dia do sistema após a ocorrência do primeiro pulso é 

T(t) = (T -T ) e t/'T 
0 	00 (5.41) 

onde 
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T = (1,37/h) x 104 s. 	 (5.42) 

Mesmo tomando o limite superior de h(= 30 J/m 2 s E) para o coeficiente 

de transferência de calor por convecção natural do ar, o tempo de rela 

xação resulta deZfavoravelmente longo (T= 7,6 mm). Este é um aspecto 

que limita a operação do girotron, uma vez que a termalização requeri 

da, antes do disparo do próximo pulso, deve ocorrer ao longo de 3T = 

23 mm. Para superar tal restrição, e taubém garantir uma futura opera 

ção do girotron com pulsos de maior duração (-100 ms) em em ciclo de 

trabalho mais elevado, é suficiente decidir-se pela convecção forçada 

por água. Neste caso, a análise do sistema concentrado continua válida 

desde que h < 10 4  J/m2s K para satisfazer o critério Bi < 0,1.. Consi 

derando, por exemplo, um fluxo incidente de calor q z 1,0 .x 10
7- J/m2s 

durante 100 ms, os aumentos de tenperatura nas superfícies interna e 

externa do coletor valem respectivamente 93K e 48K para h = 5.000 J/ 

m2s K e o.tempo de relaxação se reduz a T= 2,7 s. Do qUe precede, a 

convecção por água forçada torna perfeitamente segura .0 operação dopre 

sente girotron com um fator de trabalho da ordem de 0,2%. 

5.5 - ESPECIFICAÇÃO DA JANELA DIELSTRICA 

A janela de saída de girotrons é Constituída de um mate 

rial ceràmico especial, de propriedades favoráveis à transmissão de mi 

croondas, entre as quais se incluem alta condutiv idade térmica, peque 

no coefiCiente de expansão térmica, elevada tensão de ruptura e uma 

tangente de perdas dielétricas tipicamente da ordem da de 10-4 . No en 

tanto, as janelas dielétricas constituem uma das principais barreiraa 

tecnológicas à realização de girotrons de operação continua em alta po 

téncia (> 200 kW) dada à considerável deposição de energia que ocorre 

no dielétrico, e em conseqüência, ao aparecimento de elevadas tensões 

térmicas que podem levar à rapinara do material. Para avaliar quantita 

tiierp<inta *aio efeitos , r<vsid4,rfl-qp inicieimp.6te a potência transpor 

tada por um modo TE que se propaga em um guia unifoime 
op 
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1 	• 	, P
O  = 2pc IV(z)1

2 
 kk (5.43) 

Nesta expressão, obtida da Equação 5.4 quando se faz Q 00, k ft  repre 

senta a projeção do vetor de onda na direção de propagação axial z. 

Combinando a Equação 5.43 com a representação para o campo elétrico pu 

ramente azimutal 

1 -à-  abr. E =C 	x J'(k R) V(z)/R 
0.5 	op op O dop 	

w  

onde Rw  indica o raio do guia cilíndrico, chega-se a 

2 	2 	2 	 - 1/2 E = - J (k R) J-2 (X )(1 - 2 
A

2
c ) 	pc P /R

2 (5.44) 
0w1 -1°P 	0  

em que Àc 	=R = 2,./X 6-o corrprimento de onda de corte. A potência dis 
PP 	 2 sipada por unidade de voltam anum maio com perdasé pd = E0  ae01/2 1  on 

de a denota a condutividade equivalente. Una vez gire, em um dielétri eq 
co a = o E", e com isso, a tangente àh perda se-escreve uno tand = eq 
e u /E 1 , - onde e' e e." representam respectivarente as partes real e ima 

ginária da permissividade complexa - , tem-se 

pd  = 2 J
2
(k, R) J

-2
(X ) (1 - À

2
/i

2 ) 	
P-1/2 --O 	E tan r5 	(5.45) 1 J-op 	O op 	c . 	 À112 	

r 

w 

onde Er é a constante dielétrica da janela. Note-5e, portanto, que pa 

ra os modos TEcio' a dissipação de potência varia com o quadrado da fun 

ção de Bessel J1  e alcança o valor de pico no primeiro máximo J 1  

(1,841) = 0,5818 dessa função. Considerando tal fato e usando a apto 

ximação J-2 (X ) = 4,932 (p + 1/4), a Equação 5.45 se reduz a O op 

Po  (1 --X
2
/À 2

) -1/2 (p + 1/4) e tan 6 	(5.46) 
d 	

R
2 	c 
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A inclusão dos valores nominais de projeto, referentes ao girotron do 

INPE/LAP. p = 2 (medo TE 02), À 0,857 cm (35 Giz), A c  = 2,83 cm eRw = 

3,18 cfn no Resultado 5.46 fornece uma relação que depende unicamente 

das propriedades da janela dielétrica, euja espessara deve ser um ma 

tiplo emato de A/2 C para eliminar a reflexão das ondas incidentes: 

pd (kW/cm?) = 91,6 er  tan 6 	 (5.47) 

Com base nesta expressão e utilizando os dados da Tabela 5.5, que apre 

senta as propriedades de alguns materiais cerâmicos comumente emprega 

dos em janelas de girotrons, são avaliadas a densidade de potência dis 

sipada e o correspondente-aumento de temperatura e . pd  At/C no dielé 

trico, onde se considera una lar~ de pulso At = 20 ms (Tabela 5.6). 

TABELA 5.5 

PROPRIEDADES PULGAS DE MATERIAIS CERÃMICOS USADOS EM JANELAS DE GIRO  

TROES. (a z : TENSÃO DE RUPTURA, E: MóDULO DE ELASTICIDADE, a T : COEFI 

CIENTE DE EXPANSÃO TÉRMICA, C: CAPACIDADE TÉRMICA, k: CONDUTIVIDADEIRR 

MICA, A I : CONSTANTE DIELÉTRICA, tan 6: TANG EENT DE PERDAS)  

MATERIAL 	At 03 96% 
(FABRICANTE) 	jUoors) 

A% 203 	99,5% 
ÏCoors). 

Be() 	96% 	Be° 	99% 

(Consolidated Berylium) 

'Az 	(M Pa) 239 253 156 156 

E (G Pa) 303 372 289 358 

aT (10-6K-1 ) 6,0 7,1 8,65 8,47 

C(J/cm7 : 1) 3,54 3,69 3,26 3,41 

k(W/m . X) 24,7 35,6 239 297 

E
r 

(em 9,4 GHz) 8,9 9,7 6,51 6,60 

tan 6 (10-4) 	10,0- 	1,5 	10,0 	 2,4 (em 9,4 Giz) 
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TABELA 5.6 

DENSIDADE DE POTÊNCIA ortm% DISSIPADA (pd) EM VÁRIOS MATERIAIS DIE  

LÉTRICOS SUBMETIDOS A UMA RADIAÇÃO DE 35 GHz (MODO TE02 ) COM 100 kW DE 

PCTÉNCIA E O CORRESPONDENTE AUMENTO DE TEMPERATURA (0) .APÓS 20 ms. ízi d  

REPRESENTA A POTÊNCIA MÉDIA DISSIPADA DESDE QUE O PULSO DE 100 kW E  

COM UMA LARGURA DE 20 ms SEJA REPETIDO A CADA 50 s  

MATERIAL At203 
96% At203 	99 , 5% 	He0 	96% 	He0 99% 

pd (kW/Cm3 ) 0,81 0,13 	0,61 0,14 

0,32 0,052 	0,24 0,056 

0(K) 4,6 0,72 	3,6 0,82 

Para verificar se os resultados da Tabela 5.6-estão com, 

pativeis ODM as especificações dos diversos materiais, as seguintes ex 

pressões são usadas na estimativa dos limites dás variáveis termofísi 

cas de interesse: 

e 	= a /E max. 	• 2 	 (5.48a) 

= e /a  
MaX. T 	

(5.48b) 

= 4k e 	/R2 . 	 (5.48c) Pcl,max. 	max. w 

Conforme a Equação 5.48b, o aumento máximo de tem‘peratura é estimado 

pela razão entre o alongamentoespecífico máximo e o coeficiente de dí 

Lotação térmica. A Expressão 5.48c para a máxima potência dissipada por 

unidade de volume é deduzida a partir de um modelo simplificado em que 

se considera um cilindro suficientemente longo de comprimento L com 

fontes de calor uniformemente distribuídas e condutividade terMicacons 
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tante. Nestas condições, o fluxo de calor em regime permanente é des 

crito pela equação 

1 d (R  dei 	
Pd ik  a 	-cru- 	+r O 	 (5.49) 

em que pd  representa a potência gerada no interior do cilindro por uni 

dada de volume. Considerando as condições de contorno 

(5.50a) 

• de  
a 	

. 

	

p, 7 R2 L = - k 27 R L — 	 (5.50b) 
• w  

R . Rw 

onde se impõe que a energia absorvida pelo'dielétrico deva ser igual à 

quantidade de calor que se transfere radialmente por condução para a 

superfície cilíndrica, a solução para a distribuição de temperatura re 

sulta em 

Pd2 	2 
= nqRw - R ) 	

(5.51) 

Eazendoli = O, tem-se a Relação 5.48c. 

Usando então as Expressões 5.48b e 5.48c, são calculados, 

conforme indica a Tabela 5.7, os valores máXimos da potência dissipada 

e do aumento de temperatura admitidos pelos vários dielétricos. Ao se 

rem comparados com os valores da Tabela 5.6, constata-se que os mate 

riais em discussão suportam com grande segurança 'a aplicação de um pul 

so de potência do yi-a-ao- airctron, uma vez que além IS+ não ocorrerem 

gradientes de texperatura perigosamente elevados, o calor gerado é fa 

cilmente removido por condução radial. Embora os dados experinentais 

disponíveis não se refiram à frequência de teste de 35 GlIz e os mede 
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los aqui adotados Sejam simplificados, a anãlise efefuada tanto penai 

te uma visão dos fundamentos dos processos envolvidos como chega a for - 
necer estimativas bastante realistas. 

TABELA 5.7 

ESTIMATIVAS DOS VALORES'MAXIMOS DA POTENCIA DISSIPADA E DO AUFENTO .  DE 

TEMPERATURA EM ALGUNS MATERIAIS CERÂMICOS. NO CALCMD DE pd  	ADMI 
 max 

' TE-SE QUE O CATAR GERADO SEJA TRANSFERIDO  

RADIALMENTE POR CONDUÇÃO TÉRMICA 

MATERIAL 	ArnO, .96% At nO, 	99,5% Be° 	96% 	Be0 	99% 

pd,zax. (W/cml 	12,8 	13,6 	58,9 	60,3 

O 	(E) 	131 	 96 	 62. 	 51 

Um outro aspecto de qualificação das cerâmicas vincula-se 

"à estimativa da máxima potência incidente P para que o calor pro 

duzido no interior de disco dielétrico seja transferido através de oon 

dução radial para a superfície cilíndrica. Para tanto, explicitando P 0  
na Equação.5.46 e substituindo os valores nominais (X = 0,857 cm, À c  = 

2,83 -cm, Rw  = 3,18 cm, p = 2) referentes ao presente girotron tem-se 

	

0,max.(kW) = 1,00 pd,max (kW/cm3  )/Er tan 6 	 (5.52) 

A aplicação desta fé-nula ao caso de condução de calor tratado na Tabe 

la 5.7 indica que a máxima potência contínua produzida por um girotron 

de 35 GHz que opera no modo TE02  deve se limitar a 41 kW (Tahéla 5.8). 

O outro caso de condução a ser discutido admite que o ca 

lor gerado no dielétrico se transfira paraa superfície plana do disco 

e dal seja removido por resfriamento facial. Para simplificar a análi 

se, considera-se um disco de espessura 4. com  fontes de calor uniforme 

hente distribuídas tal que o fluxo de calor seja tratado unidimensio 

nalmente, isto é, 
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azo 	pd  
(5.53) 

dz 

TABELA 5.8 

LIMITAÇÃO  IMPOSTA PELOS MATERIAIS CERÂMICOS NA MÁXIMA POTÉN  

CIA CONTINUA PRODUZIDA POR UM GIROTRON DE 35 Giz (TE  02- 
NA CONDIÇÃO DE QUE O DISCO DIELÉTRICO DE 3,17 cm DE 

RAIO SEJA RESFRIADO PERIFERICTIBETEE  

MAMEM", A2203 96i AR, 203 99,5% Be° 96% Be() 99% 

Od4; 1,5 10 9,8 41 

Prescrevendo as condioées de contorno 

0 ( 0) = 0, 	 (5.54a) 

de - k 3E 	= Pd& 	 (5.54b) 

z 

onde a Condição 5.54b exprime o fato de que, em rejlire permanente, o 

calor total gerado deve ser igual- ao calor perdido na face externa do 

disco, tem-se que a diferença de temperatura entre as duas faces é 

(5.55) 

Portanto, na condição de resfriamento facial, a máxima densidade de po 

tência que pode ser absorvida pelo disco dielétrico sem ocorrer ruptu 

ra mecânica é avaliada por 
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= 2 k O 	/t2 d,max. 	WaX. 

- 	2 2 = 8 k 	/11 	, n = 1,2,..., 	 (5.56) max. r 

Substituindo nesta expressão os valores de O 	apresentados na Taba  

la 5.6 e usando em seguida a Equação 5.52, resultam, para n = 3 e À = 

0,857 cm, as estimativas de p 	e da m5.xima potencia incidenteP • danax 	 (Max. 
mostradas na Tahrla 5.9. Verifica-se, portanto, que dentre os materiais 

relacionados, a brrilia com um grau de pureza de 99%, devido sobretudo 

ã sua elevada condutividade térmica e a uma pequena tangente de per 

das, é o material ceramico mais indicado para utilização em janelas de 

girotrons de alta potência desde que se empregue um sistema de disco& 

pio resfriado facialmente. Contudo; resulta dessa discussão que torna 

-se amplamente satisfatério. o enprego da aluMina na janela de saída do 

girotron do INPE/LAP, com transferência de calor por condução radial, 

como deMonstram as Tahelas 5.6 e 5.7. 

TABELA 5.9 

ESTIMATIVAS DOS LIMITES DA DENSIDADE DEPERDA DIEIÉTRICA E DA POTÊNCIA 

INCIDENTE EM ALGUNS MATERIAIS CERÂMICOS NA CONDIÇÃO .DE  

QUE O DISCO •DIETÊTRIO3 SEJA RESFRIADO FPCATITNLE  

MATERIAL 15.9-0, 	96% AtA, 99,5% 	Be0 96% 	Be° 	99% 

(kbVcm3 ) 0,35 0,40 1,1 1,2 

(kW) 42 300 184 825 
0,max. 

Para investigar o comportamento térmico da alumina subme 

tida ao ciclo de trabalho do presente girotron, considere-se o modelo 

simplificado da Figura 5.13. Ao cilindro infinitamente longo de raio 

Fw, e a uma temperatura inicialmente uniforme T o , é facultado um neca 



- 184 - 

nismo de transferência de energia ande h representa o coeficiente de 

transferencia oonvectiva de calor. 

R 	 th 	To, 

w 0  
o 

411 	
Tco 

Fig. 5.13 - Modelo simplificado para a análise do comportamento téran 
oo da janela dielétrica. 

Nestes termos, a formulação do problema é descrita pelas equações (Ar 

paci, 1966) 

ao 	1 
= ad 4 (R M 	e(RPR)  = 30 

(5.57) 

30(R ,t) 
30(0,t) 	n  
3R, • - a ' 

	

612 	 - , h 0(R •,t) 

onde ad  = k/C é a difusividade térmica. A técnica de separação de va 

riáveis aplicada á função produto 

0(R,t) = p(R) T(t) 
	

(5.58) 

fornece 

S [R  dp] 	x2 R p o  
(5.59) dR 	dR 

2 
"d À  T 	 (5.60) 
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d p (Rw 	h d p(0) —dR  = O, 	—dR  + p (Rw) =0 	 (5.61) 

A solução da Equação 5.59 submetida às Condições de contorno 5.61 é 

p(R) = An (1);1(R) 	 (5.62) 

COM 

= 30 (Xn R) 	 (5.63) 

onde os zeros de 

, h R 
Xn  R J 1 (Xn  Rw) 	J0 (Xn  Rw) = 0 	 (5.64) 

fornecem os autovalores n . A solução da Equação 5.60 é 

--a X 2 t - Tn (t) =Ce  d n 	 (5.65) 

e com isso, o produto e(R,t) . (AR) (t) torna-se 

cc 	
-a n t 0(R,t) = E an e d 	JO

(Xn R) 	 (5.66) 
n=1 

onde an An Cn e o valor inicial da Equação 5.66 é 

e 
O =E a J (À R) 	 (5.67) O 	n O n n=1 

x expressão representa o desenvolvinento de Fcurier-Bessel para 0 0  

xe o coeficiente an  vale 
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2 Oo Bi 

	

an - 	 (5.68) 2 2 	4 (Àn RW 
+ Bi) JO (XnW1 

e, portanto, o seguinte resultado fornece a distribuição de terperatu 

ra no cilindro: 

-a x2 t e d n JO(Xn R) T(R,t) - To, - 2 Bi E 	 (5.69) 
T - T 	 2 2 	2 

	

0 	e 	n=1 (Àn 
R
w + Br) JO Otn Rw) 

onde Bi = h Rw/k .. 

Aplicando o Resultado 5.69 às condições de operação 	do 

girotxon do INPE/LAP (Rw  = 3,18 ANR, t = 50 à) e considerando o coefi 

ciente típico h = 5.000 J/m2s K de transferência.  convectiva de calor 

por água pressurizada,. verifica-se inicialmente que a 'missão dos ter 

mos de ordem superior n>2 acarreta um erro menor que 0,1% na estimati 

va da temperatura do dielétrico decorrido o tempo de espera te = 50 s. 

Nesta aproximação, a temperatura da janela decai eXponencialmente de 

acordo com exp(-0(d À l2.  t) em que as difusividades ténuicas 'ec d  = k/C cor 

respondentes aos materiais em discussão acham-se na Tabela 5.10. Deacor 

do com esta tabela, tem-se uma indicação de que o terço de resfriamento 

da berilia é aprxmcimadamente uma ordem de grandeza menor que o tempo de 

termalização requerido pela alumina. 

TABELA 5.10 

ESTIMATIVAS PAIRA A DIFUSIVIDADE TÉRMICA DE ALGUNS MATERIAIS CERÂMICOS 

MATE= Ag 2 03 	96% At203 99,5% Be0 	96% 	Be0 	99% 

2  

	

aa (m/s) 	 6,9 	9,6 	 73 	 87 
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Ao se considerar o material At
2  03 (96%), para o qual se 

tem um aumento de temperatura O s. 50C (Tabela 5.6) quando decorrido o 

primriro poiso de potrênçie, constata-se que, findo n trmwo de espera 

te = 50 s, a temperatura diferencial apresenta um valor residual de 

2,0°C para um coeficiente h = 5,000 J/m2 s K. Ehtretanto, na seqgência .  

posterior de disparo dos pulsos, considerando T =25 °C, a temperatura do 

dielétrico aumenta, ficando porém limitada a 33 c6c. Após o período de es 

pera (t
e = 50 s), este valor decai para 28

o
C, e, cum isso, a tempera 

tura de trabalho fica contida no intervalo (28 °C, 330C). A razão de nãO 

ocorrer aumento cumulativo de temperatura deve-se ao fato do . resfriamen 

to periférico tornar-se mais efetivo à medida que a temperatura aumenta. 

Por exemplo, torrando To  = 100°C,. este valor se reduz a 51 °C decorrido om 

tempo de 50 s. Mesmo considerando que o dielétrico sofra um aumento de 

temperatura de 10°C após a aplicação de cada pulso, a temperatura máxi 

ma atingida se estabiliza em torno de 41 °C para h = 5.000 J/m2s K, en 

quanto este limite é 53°C para h, = 1.000 J/m 2s K. Tais estimativas de 

monstram que o uso da alumina na janela de saída do presente girotron 

torna-se . perfeitamente aceitável, se bem que tal cceponente possa se 

constituir em um elemento 'crítico no sentido de que a sua 'temperatura 

deva ser.  conskantemente monitorada durante a operação do dispositivo. 

Por causa de sua natureza extremamente tóxica, a janela de 

cerâmica de berília é geralmente evitada, a não ser que a sua elevada 

condutividade térmica torne-se um requisito absolutamente imperioso. Por 

exemplo, no girotron VGE48060 da Varian, - de 250 kW de potência de pi 

co, com 100 ms de largura de pulso e com um fator de trabalho de 1% - , 

a janela consiste em um disco de Be° com espessura igual a três melros 

do comprimento de onda da radiação no dielétrico. No circuito de res 

friamento, utiliza-se água pressurizada a 40 psi com uma vazão típica de 

15 1/min. Por outro lado, no modelo VGE-8006, de 60 Giz e com 200 kWkde 

potência contínua, a,estrutura da janela de saída é Constituída de dois 

discos adjacentes de alumina por entre os quais flui um refrigerante 

inerte da fluorcarbono. Neste caso, as cerâmicas são resfriadas facial 

mente e, com relação ao sistema que utilize um disco simples com res 

friamento periférico, uma maior quantidade de calor é removida. 
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5.6 - DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 

Dos elementos que maracherizam o girotron apresentado, o 

canhão injetor de elétrons é apto a produzir um feixe laminar com urta 

baixa dispersão total de velocidade perpendicular a0_ 110± •= 1,5%. Agua 

lidade do feixe reveste-se de um importante atributo porquanto uma dis 

persão em y, ou s,, pode fazer com que alguns elétrons do feixe tomem 

-se ressonantes com modos parasitas. Para reduzir a densidade de corren 

te e problemas de carga espacial no canhão, o feixe de elétrons é feito 

coincidir com o segundo máximo da distribuição radial do modo de opera 

ção 1E021 . O modo escolhido é relativamente livre de competição dada à 

excelente separação de freqüências {X02/X2 - 1 = 4,5%) com o modo com 

petidor mais Próximo  '1E221 A cavidade ressonante compreende uma estru 

tura de transições lineares cujo perfil de campo 11.7(z)1 associado, ca 

racteriaticamente gaussiano, assegura uma eficiência eletrônica n = 

0,40 - que, constitui um valor típico em girotrona que utilizai um campo 

magnetoStático uniforme na região de interaç.ão. O presente dispositivo 

opera no regime pulsado (20 ms) comuna taxa de repetição de,. aproxima 

demente, um pulso por minuto, eàcorrente de operação de 5A corre spon 

de una potência de saída de 100 kW conforre mostra a Tetkela 5.11 dos pa 

rãffetros de projeto. As perdas Ohmicas na cavidade (0,18 kW/cm2) e a 

densidade de potência dissipada (o,88 kW/an2 ),no - coletor sendo inferio 

.res ao limite comumente aceitável de 2 kW/cm 2  não chegam a impor seve 

ras restrições técnicas quanto ã operação destes componentes. O aumento 

de temperatura por pulso na janela dielétrica de saída (alumina 96) ai 

cança um valor da ordem de 5°C e o calor produzido pela potência . dissi 

pada média de 6W étfacilmente removido por resfriamento periférico. Des 

ta forma, a cavidade, o coletor e a janela de saída não apresentam in 

dicações de sobreaquecimento ou tensões térmicas excessivas. 

Tal filosofia de projeto, que-considera uma cavidade con 

veneional de cones truncados a ooerar em um modo puramente azimutal, tem 

levado à obtenção dos maiores níveis de geração de potSncia contínua.en 

freqüências acima de 100 GHz. Por exemplo, testes de um tubo experimen 

tal da Varian (Eelch et al., 1986) de 140 GHz, operando no modo TE02, 
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produziram 75 kW de potência continua com uma eficiência de 31%. A den 

sidade de potência no coletor mostrara-se inferior a 1 kW/cm 2 enquanto 

a potência média de potência dissipada na cavidade era da ordem de 1,2 

kW/cm
2
. A temperatura na janela de salda Chegou a alcançar 108 oC, sendo 

no entanto de 30 a 500C abaixo do valor Iraxim° permitido. 

TABELA 5.11  

PARMETROS DE PROJEDD PARA O GIROTRON DE 35 GHz  

•Méxima potência de saias. (kW) 

Freqüência de operação (GHz) 

Moldo nominal_ 

100 

35,0t0,1 

TE 021 

Tensão de feixe odn 50,0 

Tensão do ânodo de controle (ái) 24,5 

Corrente de feixe laminar (A) 5,0 

, 	, 	, Densidade de córrente (sicm2  i. 

Indução magnética na cavidade (kG) 

3,0 

13,2 

Indução magnética no catado (kG) .1,05 

Indução magnética no coletor ((G) 0,65 

Paio do feixe na entrada da cavidade (cm) 0,698 

Eficiência eletrônica (%) 40 

Duração do pulso (mS) 20 

Fator de trabalho (5) 0,04 

Uma discussão acerca das Expressões 5.5 e 5.14, respecti 

Vamente para a potência áe saída e pus a densidade de perdas arnicas. , 

veio justificar porque a realização de girotrons mais potentes (>200 kW) 
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em alta freqüência requer o uso de modos de ordem superior. De fato, a 

combinação das Equações 5.14 e 5.15 fornece a relação 

P /A a 1? Tj2(zout f5/2/(p + 1/4) (X O 

para modos TE que indica uma dependência das perdas Ohmicas com a fre 
op 

güência de'operaçao contorne a lei de escadaf
5/2. 

Uma vez que as perdas 

na parede da cavidade devem se restringir a 2 kW/cm 2 , a especificação 

de uma alta freqüência de operação, para um dado modo TE, pode limi 
oP 

tar a intensidade do campo elétrico a valores inconvenientes baixos 

tais que se tornem incompatíveis com o requisito de alta eficiência. Pa 

ra superar tal restrição, o procedimento geralmente adotado consiste na 

utilização de Modos de ordem superior (p>3), embora isto venha favore 

cer o inevitável processo de competicão de modos. Ao se considerar, por 

exemplo, p=4, próximo ao modo TE04  em 100 Giz ir à aparecer O rodo TE24 ; 

ODM isso torna-se experimentalmente difícil fazer com que o feixe de 

elétrons excite separadamente cada um destes rodos. 

Uma solução inovadora pára aumentar a estabilidade do 

modo de operação foi apresentada por Carmel et al. (1983) que propuse 

ramo conceito de cavidade complexa. Tal estPutura conpreende dvas cavi 

dades. A primeira cavidade serve para preagrupar ofixe,eeste, porsua 

vez, excita preferencialmente o modo de interesse na segunda cavidade, 

que, sendo de maior tamanho que a primeira, prove o necessério volume 

ressonante. Quando separadas, cada cavidade se caracteriza por um con 

junto discreto de autofrequéncias. He às dimensões das duas cavidades 

são escolhidas tal que a autofreqüência de um modo inferior na primeira 

cavidade coincide com a freqüência de um modo superior na segunda cavi 

dade, resUlta então um forte acoplamento seletivo entre os dois ressoa 

dores. Desta forma, o modo de interesse na segunda cavidade e isolado 

dos seus ailutidoles mais piGxintis: F.Sbus WheeiLoS 	 verificados 

com sucesso em um girotron de 35 GHz que operava no modo complexo 01/ 
. 	_ 

TE
041' limitado, no entanto, a pulsos de duraçao de 100 ms. Na 	éxpe 
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riência (Cantei et al., 1983), o dispositivo operava coa uma 	eficiên 
cia superior a 50% sobre a faixa de potências de 110 a 340 kW. 

O sucesso obtido com o ressoador complexo no girotron de 

35 GHz levou a Thomson - CSF a adotar este tipo de cavidade em um proje 

to de um dispositivo de 100 Giz (Mourier et al., 1986), embara, - pela 

imposição da freqüência de operação mais elevada - , a primeira cavida 

de operasse em um modo (TE
02) menos favorável que o TEM . Ao longo do 

desenvolvimento do projeto, em que foram obtidoa 160 kW de potência com 

eficiência de 25% em pulsos longos de 100 ms, muitas dificuldades me 

rentes às cavidades complexas foram defrontadas: 1) perdastnicas rela 

tivamente altas na primeira cavidade; 2) impossibilidade de obtenção de 

um perfeito casamento das duas cavidades; 3) para evitar a propagação 

de modos espúrios em direção ao canhão, impunha-se o uso de atenuadores 

eficientes na região de guiagem do feixe; 4) conversão de modos na jun 

ção de acoplamento; 5) tubo de deriva estreito que dificultava o 'roces 

so de bombeamento de vácuo e proximidade do feixe (- 0,3 ran) em relação 
às paredes da cavidade; 6) o perfil axial de carpo elétrico não podia 

ser otimizado,Orreacaretava baixas eficiências teóricas de 32%. Em ra 
zão destes limitações, as possibilidades de utilização de modos assimé 
tricos foram investigadas. Do estudo experimental (Garin et al., 1987) 
com o modo TE

34 verificou-se que: 1) não ocorrem dificuldades de casa 

mento de campos 'e o medo principal pode atingir a condição de corte na 
região do canhão; 2) o tubo de deriva é largo, facilitando o bombeamen 
to de vácuo e não existem problemas de interceptação de feixe; 3) o per 
fil de campo pode ser modelado para aunentar a eficiência. No entanto, 
a conversão da radiação de RF para o modo TEci  na linha de transmissão 
torna-se mais difícil. Os resultados referentes ao medo 

TE34' que apre 

senta uma excelente separação de freqüências com respeito ao medo compe 
tidor mais próximo TE 53 , indicaram que as restrisões técnicas de opera 

ção foram substancialmente minoradas em relação aos limites decorrentes 
da utilização dos medos complexos. 

Em concluSão, procurou-se adotar no projeto do presente 

girotron um caráter conservador, no sentido de evitar o sobreaquecimen 
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to da janela dielétrica e manter conparativamente baixo o nível de po 

tência dissipada quer no coletor ou na cavidade ressonante. As tensões 

envolvidas estão limitadas a 50 kV e'a densidade de corrente no catado 

é da ordem de 2A/cm2 . A cavidade projetada opera no aedo relativanente 

livre de competição 021 e é capaz de prover efetivamente emissão demo T2  
do único. 



CAPITULO 6  

LUNCLUSAU 

O mérito da presente dissertação que ora se conclui pode 

ser conjecturado em três instâncias. A primeira refere-se ao estudo rea 

lizado e que discerne um dos atributos deste trabalho. De caráter abran 

gente, ele distingue-se por investi9ar os vários fenõnenos que ocorrem 

no girotron. Nestes termos, a geração e transporte de feixes 	helicoi 

dais de elétrons vinculam'-se ao Capítulo 2, que trata da síntese e da 

análise de cartões injetores de fluxo laminar. Este capítulo reúne con 

tribuições previamente realizadas (Barroso et al., 1984; Barroso et 

1985b) sobre a utilização sistemática do rrétodo de síntese em que o caiu 

po magnético na região do catado era representado por uma distribuição 

axialnente unifoine com Bc = 1,05 kG. Para tornar a análise conputacio 

nal mais exata 	incorporou-se então, aosistema, um conjunto de bobi 

nas reais que produzem o campo magnético necessério à operação do giro 

tron de 35 GHz. Na região da cavidade, o perfil axial da indução magné 

tica alcança um valor de 13,2 kG, comuna flutuação de 0,1% sobre uma'ex 

tensão de 13 cm. Tendo em vista a facilidade de construção do canhão de 

elétrons, procedeu-se à investigação de modelos de cabido com geometria 

sipplificada e propuseram-se técnicas de controle do parâmetro a do fei 

xe. Desse estudo, adveio una configuração especial de eletrodos que pro 

duz, cum uma reduzida dispersão total Ayilvs = 1,5% de velocidade per 

pendicular, um feixe laminar de SA comum fator a = 1,5 na região da 

cavidade. 

No Capítulo 3 foi desenvolvido um amplo estudo analítico 

e conputacional de cavidades para girotrons em regime estacionário. O 

estudo inclui conversão de modos e tem por base uma equação de onda ,de 

duzida a partir das equações de Elaxmell livres de fontes. A exclusão do 

termo de fonte que.  contém a corrente nas equações de campo é justifica 

da pelo fato de a correntedinite ser muito maior que a corrente de ope 

ração. Isto assegura então que efeitos de carga espacial sejam desprezl 

veis no sentido de que a estrutura eletrowagnética normal da cavidade 
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não é alterada pela presença do feixe.iA investigação das propriedades 

ressonantes e seletivas de cavidades práticas para girotrons abrangeu 

duas categorias de sistemas eletrodinémicos. Na primeira foram incluí 

das as cavidades de cones truncados, enquanto na segunda categoria foi 

proposto um novo tipo de cavidade cujo perfil longitudinal é representa 

do por uma função contínua. Este tratamento é a extensão de um trabalho 

anterior (Barroso et al., 1986) que apresenta um nova análise de per 

fis de campo de RF em ressoadores fracamente irregulares. O ressoadorde 

perfil contínuo pode ser entendido cumu uma cavidade generalizada que 

possibilita com grande flexibilidade a realização de uma variedade de 

perfis de campo, sejam dos tipos gaussiano oU triangular assimétrico. 

O. seu aspecto estrutural - , além de permitir que o nível do  conversão 

de modos seja facilmente controlado, sem descaracterizar, no entanto, 

a forma particular do perfil de campo - , torna Possível, independente 

mente do comprimento da seção ressonante, a síntese de ressoado res quer 

com um baixo (c 400) ou com um alto (> 4000) fator Q de difração. Tais 

propriedades revesteró-se de importância porquanto o objetivo do projeto 

de cavidades consiste na determinação das dimensOes do 'ressoador que se 

iam compatíveis com o desejado nível de potência, que, por sua vez, de 

pende forteMente do fator Q. 

A contribuição relevante do Capítulo 4 deveu-se ã investi 

gação realista da maximização da eficiência de.  girotrons. Para tanto, 

se dispôs de um . modelo balístico exatd que ressalta o carátPr 115D li 

nenr da equação relativística do elétron em movimento ciclotrênico. O 

cálculo numérico da eficiência envolveu a formulação cxmg?lexa das dis 

tribuições longitudinais de campo elétrico que correspondiam às cavida 

des apresentadas no.  Capítulo 3. Verificou-se que os perfis de canino 

triangulares assimétricos promovem as Mais altas eficiências e, em par 

ticular, para uma cavidade de perfil contínuo, eficiências perpandicula 

res em torno de 0,86 foram obtidas. A interpretação de extensivos resul 

tados numéricos, aparentemente desconexos, levou a uma relação de esca 
MAX. 	MAX. 

larl=u0eITITleadefirliçãocloParâmeel-0 B=Uilya _L 	 -"O 
opl justificada no Apêndice B, incorpora explicitamente os parâmetros 

do feixe (através de a e C,_), a freqgência (através de R c), o Modo de 
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operação (através de )C ) e o comprimento da região de -intera op 	 - 
cão (L). 

Estes capítulos conduziram então ao desenvolvirrento con 

ceitual de um girot'ro'n de 35 Giz, onde se expôs de uma maneira detalha. 

da no Capítulo 5 a inter-relação dos Éassos de projeto. Critérios de se 

leção de parãmetros foram destacados em conformidade com a imposição de 

restrições técnicas e coM o requisito de auto-excitação suave do oscila 

dor. O girotron apresentado opera no modo azimutalmente simétrico TE021  

e é .  apto a produzir comuna eficiência total nT  = 0,35 uma potência de 

100 kw em pulsos de 20 ms, comum fator de trabalho de 0,04%. Na medida 

de apropriação de conhecimento ao longo do estudo, uso intensivo se fez 

de programas computacionais. A exceção do programa de simulação de fei 

xe de Herrmannsfeldt . (1 .979) - , mas no qual foi inserida. uma rotina 

que calcula o campo Magnético produzido por bobinas axi-simétricas de 

espessura finita , ponderável esforço foi devotado ao desenvolvimento 

de programas numéricos, rotinas gráficas e algoritmos de minimização, 

todos necessários á realização deste trabalho. 

O segundo aspecto a ser conjecturado advém da implicação 

do presente trabalho ora temos nacionais. Seguindo esta linha de propo 

sição, o programa de desenvolvimento de girotrons experimentais do rabo 

ratório Associado de Plasma do IMPE representa uma contribüição pionei 

ra na área de geração de miCroondas de alta potência em um pais de poeu 

ca tradição em dispositivos eletrônicos a vácuo. A construção do primei 

ro girotron brasileiro,- consubstanciado po-lo projeto conceitual con 

cluido no Capitulo 5, - lida cum tecnologias relevantes e envolve tare 

fas experimentais bastante complexas. Desta forma, uma equipe de pesqui 

sadores do LAP/INPE leva a bom beimo tal projeto e entre os seus obje 

tivos imediatos citam-se: construção de circuitos moduladores de alta 

tensão, desenvolvimento de técnicas de selagem cerãmdca-metal, geração 

de campos magnéticos intensos com alta uniformidade espacial e•temporal, 

confecção e caracterização de catedos'teimuiónicos, e aquisição de téc 

nicos de diagnóstico, monitoração e guiagem de radiação ndlimétrica de 

alta potência. 
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A terceira consideração emerge' de questões que se fizeram 

aparecer no decorrer do estudo e que compõem um conjunto de problemas a 

serem futuramente investigados. Uma questão relevante consiste em enten 

der por que o . regime de alta eficiência corresponde de uma maneira ine .  

rente à condição de auto-excitação rígida do oscilador. Este assunto foi 

suscitado no Capitulo 4 quando da otimização da eficiência sem conside 

rar as condições de partida do oscilador. Em um enfoque preliminar, o 

problema pode ser tratado através da linearização das equações reduzi 

das do giro.tron (Apêndice H) de forma a se obter uma expressão para a 

dependência explícita da eficiência com a corrente. A questão seguinte 

consistiria na determinação dos perfis ótimos de campo com base em um' 

esquema computacional que incluísse os vínculos impostos pelas condi 

ções de partida dó oscilador. 

Não considerados neste trabalho, mas de importância cres 

cente à medida que a potência de saída aproxima-se do nível de centenas 

6e quilowatts, são os efeitos witoconsistentes do girotron. Nestes ca 

sos, torna-se relevante investigar como a estrutura eletromagnética nor 

mal da cavidade é modificada pela presença dos elétrons e, em decorrê: 

cia do acoplamento dos campos de RF com o feixe, estudar a dependência 

do fator Q e da freqüência ressonante com a intensidade campo magné 

tico externamente aplicado. 

UM outro assunto a ser futuramente investigado refere-se 

à otimização da eficiência do girotrori através da utiliiação de campos 

magnéticos não uniformes. Edi geral, das estruturas que incluem varia 

çõeS espaciais introduzidas em um perfil homogêneo Ho , a rampa linear, 

- caracterizada pela razão,SH0 /H O'  onde 411 denota a variação do campo  O 
magnético ao longo da região de interação - , prevê as mais altas efi 

Ciências e.  tem sido efetivamente incorporada aos giro trons comerciais 

da'Varian (Felch et al., 1984). Um fato que pode restringir o estudo 

analítico deste problema, mesmo quando se adota a aproximação usual de 

considerar nulo o campo magnético de Nif,adámdanão-exnservaçãoot momento 

axial do elétron - devido ã presença do componente radial do campo mai 

netostático não uniforme. Nesta circunstância, torna-se necessário de 
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terminar o limite de aplicabilidade do Sistema de equações 	reduzidas 

B.9, - que tem por base a conservação do momento axial do elétron - , 

na descrição de girotrons com uma distribuição axial de campo magnético 

representada por uma rampa linear e, por extensão, verificar quão váli 
MAX 	AX da ainda permanece a lei de escala n 	= nM   (S). Obviamente, se os 
_L 

cálculos de otimização vierem indicar razões 411 0/H0  relativamente gran 

des (> 10%), o procedimento de considerar o momento axialaproxinudamente 

constante torna-se, irrealista e, com isso, outras relações de escala que 

incluam o parãmetro adiciorwann epic  devem ser pesquisadas. 

Como discutido no Capitulo 5, para aumentar a capacidade 

de geração de poténcia do girotron, torna-se necessário utilizar ressoa 

dores com secções transversais relativamente grandes. Em tais cavidades 

sobredimensionadas, a alta densidade de modos impõe condições particu 

lamente restritivas à operação estável do dispositivo em modo único. 

Nestes temos, o projete de girotrons de alta poténcia 200 kW) re 

quer um estudo dos processos de excitação multimodal, com ênfase nas 

condições em que os proCessos oscilatórios de nultimodo aparecem e se 

desenvolvem, para que técnicas dè controle de competicão de modos pos 

saiu ser aplicadas. 
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APÊNDICE A 

RELAÇÕES DE SIMILARIDADE E CONDIÇÕES DE FLUXQ LAMINAR 

Para investigar os atributos de uma classe de fluxo 

axialmente assimétrico (Dryden, 1962), seja f(R I , 0) a forma funcional 

de uma variável de interease que se apresenta em um plano azimutal (R, 

O) definido no sistema de coordenadas esféricas (R' ,O,16).  Considere um 

operador A da variável de fluxo f(R r , CU para representar a ampliagão 

da coordenada radial R' pelo fator multiplicativo a: 

f(aR', O) = Af(R',0) 	 (A.1) 

Utilizando as transformações de variáveis 

m = 2n a 	 (A.2a) 

r = 2.11 R' 	 (A.2b) 

a equação A.1 é reescrita na forma 

f(em+r, o) = C(m) f(er, O) 	 (A.3) 

onde A foi substituído por C(m) una vez que o operador de ampliação 

é uma função de m. Efetuando duas operações sucessivas, . primeiramente 

com o fator a 1 e depois com 821  o resultado equivale a ura única opera-

ção definida pelo produto a I a2 : 

f(ai  a2  R', o) = f(er+n1l +m2, E) = C(mi + m2 ) f(R.', 0) = 

= C(m i) C(m 2) f(R', O), 	 (A.4) 

de onde provém a relação de consistencia 



C(mi  + m2 ) = C(m2 ) C(m2 ) 
	

(A.S) 

Desenvolvendo os dois membros dessa relação funcional em uma série de 

potencias de m2 , tem-se 

2 m, 
C(mi ) + Ct(mi )m2  + C"(m i ) 	+ 	= C(mi ) C(0) + C 1 (0)m2  + 

2 

+ e"(0) -
1112  

 + ...] (A.6) 

Igualando os coeficientes dos termos de mesma potência de m 2  resulta 

inicialmente que 

C(0) = 1 	 (A.7a) 

Ci(m1 ) = C(m 1  ) c(o) 	 (A.7b) 

onde C' (m) denota a derivada de C com relação ao argwento m. Usando a 

condição trivial A. 7a, a integração da Equação A. 7b fornece 

R41 C(m1 ) = ml  C'(0) = n mi 
	

(A.0) 

em que nEC'(0) é uma.constante arbitrária. Os termos de ordem superior 

do Desenvolvimento A.6 fornecem informação redundante para a Solução 

A.8 porquanto d ex/dx=ex . Logo, usando a Equação A.2a tem-se 

c(m) e enm e  an 	 (A.9) 

Ccubinando as Equações A.9, A.3 e A.1 chega-se a 

f(a R', O) = an  f(R i , 8) 	 (A.10) 



Note-se, conforme'indica a Equação transformada A.3, que a Equação ori-

ginal A.1, sendo simétrica com relação aos parâmetros R' e a, permite 

reescrever o Resultado A.10 como 

f(R a, O) = R'n f(a, 0) 	 (A.11) 

Através da escolha a=1 Chega-se à seguinte forma funcional da variável 

de fluxo f(R', O) com respeito A coordenada radial R' 

f(R', O) = R'n f(1, e) 	 (A.12) 

onde f(1; O) detende unicamente da coordenada polar. 

Em se estabelecendo que a velocidade seja proporcional 

a R'n, a relação entre a energia e a velocidade requer aue o potencial 

seja proporcional a R' 2n, e em conseqUencia, o campo elétrico fica pro-

porcional a R' 2n1• Uma vez que a dimensão da indução magnética é dada 

pela razão dimensional E 1 /17 1 ; entâo 13!cc R'n-1 . Da equação de Pois-

son, a densidade vfllumetrica de carga e proporcional à derivada espa-

cial do campo elétrico, e portanto p' a  Fe2n-2 . Finalmente, sendo a 

densidade de corrente proporcional a p'v' tem-se J'aR' 3n-2, e, com 

isso, o conjunto de Relaçães de similaridade 2.5 fica 	estabelecido. 

Dependendo dos valores dos parâmetros j, \) e Oc , solu-

çOes do Sistema 2.17 podem corresponder a fluxo não laminar. Para * as-

segurar a laminaridade, o angulo Oc  do cato cônico deve ser maior 

que um certo valor critico ecrit' que é especificado pelas quantidades 
p e v (Manuilov e Tsimring, 1978). A Figura A.1 mostra a construção 

geométrica para a trajetória "2", admitindo-se que a trajetória "1" se-

ja conhecida; estas duas trajetórias não se interceptam e o fluxo é 

dito laminar. Um caso em que G < Ocri-ti que corresponde a fluxo não c  
laminar, é mostrado na Figura A.2. Em teimos geométricos, as trajetó-

rias se interceptam porque existe uma tangente à trajetória "1" que 

contém a origem O. Do exposto, a impossibilidade de se traçar, a partir 

da origem O, uma tangente à trajetória constitui um critério para defi-

nir fluxo laminar. Define-se o ângulo critico e . como sendo o angu- crit 



lo do catado cônico tal que a tangente à trajetória no ponto de infle-

xão P'contenha a origem O (Figura A.3). 

Fig. A.1 - Construção geceétrica de trajetOrias similares. A condição 
f) (=200 ) > O 	assegura a laminaridade do fluxo. (O . = c 	 crit 
150 , y = 0,45, p = 0,10). 

-3 	 -2 	 -1 	 O 	 1 

Fig. A.2 - Caso de fluxo não laminar em que as trajetórias se inter- 
ceptam por que Oc(=20° ) < 0crit  

	

(Cicrit = 25=0 v  = 	0,15, 

p = 0,10): 



Fig. A.3 - Definição do ângulo crítico ecrit .' OP é a tangente à traje-
tória no ponto de inflexão P. 

Conforme este critério, a velocidade do elétron no pon-

to de inflexão possui somente . um  componente radial, vr, e, portanto, a 

velocidade polar vo  é nula. Notando que vo -= vr  cos O - vz  sen 0, en-

tão 

E vr = r vz 	 (A.13) 

no ponto de inflexão P, para O = 0 	. c 	crit 

Da Figura A.4, 

tan O = (A.14) 
.P 

Urna vez que 

2 	da = sec e dt dz  tan 
dt dz (A.15) 

e 0 <O, dt/dz > O, tem-se 



d V) 	sit,  < o (A.1o) t (1E) 	= clk z   
P 	 P 	P 

Então, 

lz [ rz ) 
 _ 	 <O 

z2 P 

OU 

z vr < r V
z 	

(A.17) 

no ponto de inflexão P, para fluxo laminar (O c > Ocrit ) 

Fig. A.4 - Caso em que Oc >0.eatangenteàtrajetéria no ponto 

de inflexão P intercepta o eixo Oz à direita da origem O. 



A seguir, se estabelece ume outra condição suficiente 

para fluxo laminar. No ponto de inflexão P (Figura A.4) 

■ 

ddO dt 

	

tan O 	= sec
2 0 	 (A.18) dz dt 	" Ci  P 	 P 

Então, 

(domo l p  = O. 

De Figura A.5; O = e + (3. Usando o Resultado A.18, 

- = O 	 (A.19) 

Note-sequeoinguloeeignalazerosorrientequandoe c =Ocrit .Di-

vidindo os telllos da Equação A.19 por sen 2  e, tem-se 

. 	. . v 2
R 	+v 

2 
e 	O 	 , 

_. = ___ 	
o 

_ _ e 	 (A.20) 2 

	

sen2 e 	seu e 	v2. 
e 

onde vR e ve  denotam, respectivamente, os componentes radial e polar da 

velocidade v (Figura A.5). Desde que d(-cot 0)/dt = 8/sen2  e e cot 8 = 

vR  /vO  segue da Equação A.20 que ' 

d 
dt v 

JVR 
=0 

2 	2 

v2 
O 

OU 

' 	2 	2 vR ve 	vR ve = (vR + ve ) (A.21) 

Finalmente, usando as expressões 



vR = vR seu O + v0  cos O 

vz = vR cos O - v0  sen 

na Equação A.21, obtem-se 

	

dvz 	dvr vR 	= vz  --- 

	

dt 	dt (A.22) 

no ponto de inflexão P. 

o 	 a 
Fig. A.5 - Análise geométrica de uma trajetOria. TP é a tangente à tmr 

jetOria no ponto de inflexão.P. O ângulo C é igual a zero 
guando Oc = crit 

Portanto, as condições suficientes para fluxo laminar são estabelecidos 

¡pelas Equações A.17 e A.22. 



APÊNDICE B  

CALCUL° DOS Immns DF Arei:TM/IMPO 

O coeficiente de acoplamento é definido por 

-* 
d e '  mP  
dz dS 

e para os modos TE, e =x 	* . Então, mp 	 111P 

a 	 d* 
	 . 	- 2 x 	 . (2 x v 

	

dz 	 11) 	- 
emq 	VI dz 

d * d 
= 2 . v 	MP  X E: X V b*111P  . 	IP*  

	

dZ 	 niq 	 mq 

e portanto, 

d * 
Cm  = 	V •** . V 	mp  dS 

	

qp 	"i 

Da primeira identidade de Green, 

Pu V2 v+ViI.Vv) dS = 11.. / d9 . 
1. 	_L 	,J. 	 av 

Fazendo u = diPinp/dz e V 33 41 onde mq 

(B.1) 



V2 4' 	= - k
2 	

1, 
j, 	Ircl 	_tirq 	rnr1 

em S e 

9 Oraciav := O 

sobre ft 	(Figura 3.1), tem-se 

a 	.4, 
2 	7 	3  $M° 	•. 	MP j; • j ()C 	1 	as - 	 kit 	V 	dS - . reg 	rnqj 	az 	j_ 	mq 	i 	az 

* 

f *fil) 	a  Prnq  di = O. 

	

az 	a v 

Então, 

J 	
a IP 	 9 1, 

	

MP 	 2 	 MD 'O*  V 	. V 	dS = kf g)* 	dS _t_ 	mq 	j_ 	az 	mq 	mq 	az 

e combinando este resultado com a Equação B.1, 

d 1, 2 	 prn C 	= kf IP * 	dS 
UP 	_LM 	rrcl 	dz 

Usando agora a segunda identidade de Green 

f(u Vs2  v - v Vs2  ui as .1(u e; -ved 	at 

(B.3) 

(3.4) 



com u = d trilddz e v =1Pmci  , 

* 	 d *. 2 	 mp  M2  dS + 	** dS + p • mp dz • 

d k
2 	 (( d *EP  â

* * 
a Jrrp  IP *  \I) 	dS - ( wq mp 	 dz 3v 	 av dz 

d 
	 l at. dz 

Para p q e usando as Condições de ortogonalidade 3.6 ede contorno 

B.3. 

(I C2 	- imp k jnx.E1  , m q 

d 6 MA  
dz dS - 4

Ç:r
g 

aa
v 

d4' 
UP  

dz dt  

Mas, 3/3z = (34g3z)3/3v, dv/dz = - dn r/dz e dnr/dz = W(z )  = tan a so-

bre L. Então, 

, 
** d * mp 	-1 	* 

-a 2 4) 
o * -__ER an 

	

dS - 	 t a dt 
f.wmq 	dz k2  -k2 	mq a v 2 

IN 21P 

e combinando este resultado com a Equação B.4, 

.k
2 

dm =
* 

	

k2  -k2 	

â2 *mio, 
	 tan a dt . 	(B.6) 

jfl 

qp 
a v2  21° 

Tomando a função escalar da Equação 3.11, segue que 



k2  
Cm  = - qp 	k2  -k2 

.01)=1 	1MP  

1  
2 1/2 	2 

	

r(X
2 

- m ) (X 	- m2 ) 
RIP 

1  
J (X ) J (X ) m mp m ing 

,2 
o J

m 
 (k 	R) R'(z)  
 214 	w  B112 m 24)  

(B.7) R(z) dy 

Na integral de contorno tem-se 

n2 
J (k 	R) = k2  J"(k 	R). 

a R2  m iMP 	1MP m JPP 

e das fórmulas de recorrência das•Binções de Bessel 

z J'(z) = m Jm(z) - z J 1 (z) 

(3.8) 

(B.9) 

z J'(z) = z Jm-1(z)  - mJ (Z) m • 

se deduz que 

J" (X 1=  
rnp 

 J (X ) m mp m  mp X2 mp 

(B.11) 



	

onde X = k 	R . (z) é a p-esirra raiz não trivial de J' (x) = O. 
mP 	ipP w 	 tu 

Combinando os Resultados B.11 e B.8 na Equação B.7, 

segue imediatamente que 

R'(z) 	X
.2 	x2 	_ 

Cm  - 2 	 ma 	MP  
9P w(m)  X2  -.X2 	í X2 	- m2 	

(B.12) 

MOIT 	mp 	mq 

Fazendo m = O recupera-se a Equação 3.23. Note-se que, nesta condição, 

C = - C. 
P4 	4P 

Nb que Segue, será calculado o Terno de acoplamento 

3.24 

d 	d 
T = I V -Sn 	est  dS p dz 	dz (B.13) 

sendo somente considerados modos TE em que Vp  2 Vop, e 	= e p,o 	
op,o4 

circulares de índices azimutal m = O. Inicialmente, considere-se a in-

tegral 

= 	 . V _ 	 d 
de de 	 d 	d 

I 	= ___2 Ja 	 ___2_  V dz dS pq 	dz 	dz 	S 	dz 

Da primeira identidade de Green, com u = d$1dz e v = 	/dz tem-se 

d 4) 	d W 

J 	

d W 	d 4) 
1 = 	---'-g 	---q  d9.- --2a 02 ---2.  dS 	(B.14) pq 

 

az av dz 	 da i dz 

onde (3 4) Porfav) = O sobre L e V2 (dOp(dz) = - (d/dz)(k
2 W ) . 

i 	 _L 	 JP P 



Então, 

d 4 d 4 	 d 4 
I = k2 	 dS + 2 k k' 	4 	dS 
Pq 	_LP 	dz 	 dp ip 	p dz 

e usando a Equação B.4, 

d 4 d 4 	k' 
I = k2  f---2  	C ] 
Pq 	 dz 	 Pq 

+ 6 2 fel gl 1.P 
	
dS (B.15) 

Da segunda identidade de Green, com ü= d4 91dz e v = dydz e das con-

dições de contorno (24psq/a0 = O sobre ft, se deduz que 

d k2 	C d 	d 4 	 d k2 C 
(k2  - k2  ) ip iq  J dz 	dz 	dz k 	dz. 	k2 

IP 	 19 

Unia vez que, 

d k2 2 R'(z) 
10,g 	_ 	w  

k2 	dz 	
Rw(z) 

aPici  

e C = - C, segue 
Pq 	qP 

4 	d5 4 I1 1 (z) ___2 	a I d 1 as = w  C dz 	dz k2 	_ R2 R(z) 	pq 
IP 	19 w 



e substituindo este resultado em B.15, tem-se 

.2 K 	4 R'(z) 	k. _LU 	w. 2 -1Q  C + 
P4 k2 

 -k2 	R(z) P4 	k 	Pq 
_LP 14 	w 	 IP 

d 4) 2 
+ IS k.2  f [ --1 	dS. 	 (B.17) PO jp 	dz 

Para o cálculo da integral em B.17, tomando a função escalar dada 	na 

Equação 3.11, com m = O, define-se 

fw(z)  
I = 

2r  B2[ 
	k R J2  (k R) d k R= O 	p k 	 _LP 	1  IP 	_LP 

O 

X . 
2  

.1 P  

( k1  "  
= 2u E2 p -IP 	z3 J 1 (z) dz 	 (B.18) k 

_11Y 
O 

onde X é a p-esima raiz não nula de 3 1 (z) = O. Para calcular a inte-

gral em B.18, além das fórmulas de recorrencia em B.9 e B.10, usa-se 

2 J (z)/z = J (z) + Jn+1 (Z) 

Com isto, 

J2 •szJ J' 1 	 1 
+J zJ -zJ J' +z J

2 
 J' + 2 J2 

1 	1 	2 	1 	1 	2 	2 

Então, 



	

3 2 	4d 	2 

	

6 z J1 	z o3 (J 1 
2 + J2 ) + 2 	2, + J ) 1 	2 

d 	4 
z dz, 

e conseqüentemente, 

X 	 X 

p 	
P 

z3  J2 (z) dz =. 1  1 
4 2 	2 	1 4 2 

	

6  z (J 1 (z) + J 2 (z)) 	= — X 3 (X 
J 

	) 0 BpOp 

O 

	

Levando este resultado para 8.18, com 8 -1 	= Vir Xp JO(Xp), 

IO = 
1 X2p 

(115:1(z)1 2 

3 	Rw(z)J (8.19) 

eotermdea_em B.13 resulta em 

4 R'(z). 
T = 

 
VI - 	Rw(z)  

k2 ip  E 	 C V + 
k2  - 	Pq P  
J_P 	jq 

RL(z) 2 

	

+ 2 R" 	( 	
1 2 ( RW(1 .  E C V + 	X 	 V z) 

 
VI 	3 g 11w(z) w p0q 



APÊNDICE C 

DEDUÇÃO DAS EQUAÇÕES REDUZIDAS NO GIRCTRON E DO PARÂMETRO DE ESCALA S  

Do Sistema de Equações 4.4, tem-se 

✓ v =av (1 - 3
2
) + a v (1 - 0 2

) - B
2 

v a 	(C.1a) _L 	r r 	 e e 	z 

• 
e = (v v -v v )/v2 

e r 	r O _L (C. 1b) 

cinde V 2 = v2 + v2 e tan e = ve/vr . Considerando nulos os componentes • r 
do campo magnético dek , RF,. isto e, Br  = B o = O, decorre que o momento 

axial do elétron se conserva (a = 0 y13„ = conet.) e as Equações ,  0.1 

se reduzem a' 

d O 
__-L 	(E ces E 	•Ee sen e)- (1 - 0

2
) 

	

dt 	Bo  r 

(c.2) 

v 

	

de 	e 	 -1 

	

 
dt 	y 	(E0  cos e - Er sen c) + mc - 	sen c RInV 	 r 

u _L 

Na condição y O, = const., a energia do elétron E = y mo  c 2  relaciona-

se com a velocidade transversal normalizada' 	através de 

	

r_ 	1D 
2 

	

0 	1 -
2 

Com isto, as Equações C.2, juntamente com e = v sen c/r e r = v cos 
-L 

e, descrevem o mecanisno de transferencia de energia entre a partícula 

e o campo: a solução das Equações C.2 fornece o valor de v e a Oela- 



çãa de conservação C.3 determina a energia correspondente. Adotando uma 

formulaçãO em escala teumoral lenta e usando as relações geométricas 

(Figura C.1) 

sen = (Ro/R) sen O 

cos 6 = (R
O 
 /R) cos 0 + r/R 

X 

.Fig. C.1 - Definição de parametros geométricos. 

as Equações C.2 são reescritas como 

	

d 0 	R- 	 toco  
R  J iks  R) F(z) 	(1 - 	) sen (M - p(z)) 

2B 

	

dz 	
-O 	

w 	
J_ 

(C.5) 

is. 
o 	 w 

	

— --- 2- 	J (k R) F( z ) -== cos (M + m (z) ) -+ 

	

2 B 	
-== j_ 	030 	 70 aR 

	

6 	 1 

onde se utiliza a transformação de variáveis d/dt 	 wR d/d2 

com Z = wRz/0,0c. Nas Equações C.5, F(z) zk (z)1V(z)1 em que a auto-

função V(z) é representada na forno complexa V(z) = IV(z)lexp(-im(z)) ; 

w 0  =eBO/yO  mO  e =e+0- wtéanova fase de escala temporal lei-

ta. 

 c 	 R 

ta. 



Aplicando o teorema da adição de Gegenbauer 	(Watson, 

1966) ao triângulo da Figura C.1, tem-se 

Jn(k1 R) 	== 	J (k 	J m+n 0 t  r) dncos(m+n)(u - e) - z  
(k R) ''  n=0 mr

s  
n  (k R ) n 	(k r)n 	d(cos(u - 0)) n  

J_ O 	_L 

(c.6)  

2, m+n O 

e 	= m+n 
1, m+ir= O 

, 
em que -]c r = (Y/Y )61  atraves da condição de ressonância R t wl cO . 

J_ 
Considerando então o feixe fracamente relativístico (k r « 1) e re- 

tendo somente o primeiro termo (ressonância fundamental.) na Expansão C.6 

chega-se a 

R J1 (kj_  R) - — J 1  (k R0  ) - R 	.  O 
(c.7)  

onde é usada a aproximação Jn (X) = Xn/2nn! para pequenos 	argunentos. 

Note-se que .a variável R é cancelada quando o Resultado C.7 é 	subs- 

tituído nas Equações C.5, que apresentam a seguinte forma após as trans-

formações 

u = 2(1 - YiY^)/S
2 

= 

C = O2 Z/2 
10 

serem efetuadas: 

du 

	

= 
E 

2 
• éo 	

2 
Z 	

_2 	 J1  (k R- ) F(C ) (1 - u +13 	u-/4) sen (O + o (C )) dC 	A   
-O --1-01 



so 
dc - 
	

J1 _L (k R0)F(c) (1- 0
2 

u/2)(1 - u + 0 2 u2/4) -1/2 
1.0 	 10 

O in 

cos(1) + O(C)) - A + u 	 (C.8) 

onde 46a0 2 (1 - w 0/m)/2 é o parâmetro de sintonia Magnética (Gaponov 
10 

et al., 1981). 

Considerando 0 2 « 1 na Relação básica de conservação 
' 

(C.3), a eficiência de interaçao para uma partícula n s  = (yo  - y)/(y o  

1) é aproximada por 

na  2 
—2 (1 - a'-c) 

' 	,2 	y 	

a2 
- n 	a

2 .2 

1 + 2a 	14 a 
10 

onde se define n L's -ucomoaeficiência perpendicualr para uma par-

tícula. 

 
. 

tícula. Com  esta aproximação, as Equações C.8 tornam-se 

rd-12  = - 235 F(c)(1 - u) 1/2  serr 	+ p(C)) 

(c.9) 

.41  = F(C) (1 - u) 	cos (I) + 	Y(C)) - A + u dc 

- 	 -
0 
 3 

com E = E S J 1  (k Ro 
 )/8 0 • Para calcular a eficiência perpendicular a.  O 	 in 

do girotron n = (n 	, onde (...) denota'aédia estatística efetuada 
1 

na seção terminal da cavidade em C = C 	o Sistema C.9 é integrado 

para um conjunto de elétrons distribuídos uniformenoneeem fase sobre o 

círculo inicial de giração. As Equações C.9 revelam que n depende de 

E três variáveis, a saber, n 	n (, A, ç j. Maximizando a eficien- 
, .1 -L 	oub 

cia em relação aos parametros E e 6, resulta uma relação de escala 



n
MAX. = MAX. 

(S) J_ 

com S = 2 Cout = (L/R )a 	X . c in 	op 

Note-se contudo que Cout =na8 1/Ado comprimento J.O 
normalizado de interação do girotron comumente encontrado na literatu-

ra soviética (ver por exemplo, Gaponov et al., 1981; Kolosov e Kurayev, 

1974; Bratman e Moiseev, 1975). No entanto; diferentemente do trata-

mento aqui apresentado, nestes trabalhos a definição do parãmetro C0  
envolve a representação do momento orbital do elétron em notação com-

plexa onde se impEie una condição adicional (Rapport et al., 1967; Fli-

flet et al., 1982; Daxly e Temkin, 1986) que conecta o centro de giro 

com a posição da partícula para que o raio vetor seja sempre perpendi-

cular à veloéidade tangencial: 
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