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[ RESUMO -NOTAS /ABSTRACT = NOTES

Este trabalho distingue-se por investigar os virios fendmenos
que ocorrem no girotron, a saber: 1) geragao e transporte de um feixe heli-
coidal de eléirons, 2) interacio de elétrons em movimento c1clotronzco com
um modo tramsversal elétrico de cavidades ressonantes que operam proximo ao
corte e 3) eSpalhamento de elétrons sobre a regi3o ativa do coletor. Empre-
ga-se um modelo balistico exato que ressalta o carater nao linear da equacao
relativistica do elétron em movimento ciclotronico e que incorpora a formu-
lagao complexa da distribuig¢ldo longitudinal de campo elétrico em guias de on-
da fracamente irregulares. Estudam-se perfis de campo de RF fisicamente rea-
lizaveis tendo em vistas a maximizagao da eficiéncia de girotrons. Para tan-
to, investigam-se propriedades ressonantes de cav1dades de cones truncados e
desenvolve-se um novo tipo de ressoador cujo perfil e descrito por uma fun-
gdo continua. Altas eficidncias perpendiculares ntAX = 0,86 s3o calculadas
para a interagao na harmdnica ciclotrénica fundaméntal com campo magnético
uniforme. E introduzido um pardmetro $ através do qual relacoes de escala
ntaX = pMAX (g5) ge aplicam a uma variedade de perf1s de campo. A elaboragao
conceituall de um girotron de 35 GHz destaca crlterlos de selegao de parame-
tros de projeto em conformidade com a imposigac de restrigdes técnicas e com
0 requisito de auto-exc1tagao suave do osc11ador. O girotron apresentado ope-=

‘ra no modo azimutalmente simétrico TE e @ apto a produzir com uma eficién-
cia eletronica de 40% uma poténcia de 5aida de 100 kW, em pulsos de 20 ms,
com um fator de trabalho de 0,04%.
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ABSTRACT

This work is distinguished for an investigation of
different phenomena that occur in the gyrotron: 1) generation and
transport of ‘helical electron beams, 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 exact ballistic model, which points out the non-
linear attributes of the relativistic equation of electron cyclotron
motion and that includes a complex formulation for the longitudinal
electric field distribution in weakly irreqular waveguides,' is used.
Physically realizable RF field profiles are studied with the objective
of maximizing gyrotron efficiency. For this purpose, "an investigation
is made of the resonant properties of truncated cones cavities and a
new resonator type, with a profile described in terms of a continnuous
function, is developed. High perpendicular efficiencies (ntP%-0.86)
have been calculated for interaction at 'the fundamental 4 cyclotren
harmonic and for uniform external magnetic field. A maximm efficiency
scaling parameter S has been introduced, by which scaling relations

= n,MAX (S) are applicable to a variety of field profiles. The
conceptudal design of a 35 GHz gyrotron gives emphasis to selection
criteria of operating parameters . in compliance with technical
amstraints and with the requirement of soft self-excited oscillations.
The proposed gyrotron cperates in the azimthally symetrical mode TEyp; ard is
able to produce, with an electronic¢ 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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1.1 - REVISAO HISTORICA

No final dos anos 50, foram realizadas experieéncias pio
neiras que utilizavam a osc11a<;ao ciclotronica de eletrons na geragao
e amplificagao de ondas milimétricas. Eram estudos alternatlvos para
superar as dificuldades de extensao que os geradores convencionais de
microondas apresentavam para se inserir na regido milimétrica do espec
tro eletromagnético. O termo convencional refere-se a dispositivos que
usan uma estrutura de onda lenta para os propésitos de interagdo de un
feixe de elétrons com uma onda eletfomagnética. Um circiito de onda
lenta pode consistir em uma hélice condutora ou em uma estrutura perid
dica, e entre as suas limitagoes inerentes se incluem: problemas de in
terceptagao do feixe, dimensdes da ordem do corf:prirnento de- onda, ir

reqularidade do circuito e dissipagao térmica.

As prmelras investigagdes tedricas do mecanismo ciclo
tronico de ampllflcagao foram iniciadas em 1958 por 'less,. que dedu
ziu a formila geral do coeficiente dé absorcdo para a radiagao mong
cromdtica que atravessa um meio ionizado onde ocorrem’ transigdes ele
tronices radiativas. No ano seguinte, Schneider e Gaponov, evidentemen
te sem o corhecimehto do trabalho de Twiss, publicaram separadamente.
calculos que tratavam especificamente da emissSo estimulada de  e1é
trons relativisticos monoenergéticos em um campo magnético. O enfoque
de Schneider é quantico e no final de sua predigdo tedrica consta:
"Ndo parece improvavel que este efeito poderd ser utilizado em um novo
tipo de maser, Que nac requeira bombeamento de microc?ndas nem operacaoc
em baixa temperatura". Por cutro lado, Gaponov, em um enfoque classi

.co, deduziu relagdes de dispersdo para guias de ondas com feixes trg
coidais e helicoidais de eiétrons onde sdo identificados® mecanismos
que acarretam amplificacio e oscilacio de microondas em sistemas que
n3o contém estruturas periddicas nem linhas de retardo. No mesmo ano,
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Swift-Hook e Reddish jd especulavam as geometrias possiveis que envol
vem 0 movimento ciclotrdnico de elétrons como uma fonte natural de os
cilagdo de alta frequéncia e propuseram um arranjo experimental de um
dispositivo a campos cruzados. A idéia basica comsistia em remover a
pericdicidade do circuito € introduzi-la no feixe de modo” a ser ob
tida uma condigao de sincronismo entre a onda e o feixe pericdico,
quer fosse trocoidal ou helicoidal. Mas, foi provavelmenté Pantell
(1959) quem relatou as primeiras experiéncias com uma estrutura a on
da rdpida e de interacdc ressonante ciclotronica. Tal dispositivo era
um oscilador a onda regressiva de sintonia magnética continua sobre a
faixa de 2,5 GHz a 4,0 GHz. A corrente e a tensao de feixe eram de
95 mA e 1kV, sendo gerada uma poténcia de saida de 0,4 W com uva efi
ciéncia de 0,5%. Estes resultados foram estendidos posteriormente poxr
Chow e Pantell (1966)} que athibuiram ao agrupamento axial de elétrons,
‘causado pelo componente transversal do campo magnético de RF, o prin
eipio de funcionamento do dispositivb. O valor mais alto de eficiéncia
alcangou 1,7% para um feixe de 3,5 keV (TabeJ:a 1.1} e a sécgéo reta do
| tubo era aproximadamente 100 vezes a drea transversa de uma hélice que
opera com um feixe de tensdo comparavel e que tenha campos de RF in
tensos na regido dos elétrons.
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Em 1964, Bott construiu um oscilador que chegoua gerar um
nivel de poténcia acima de 1W na regifio milimétrica 0,95-2,2 mm. Na ex
periéncia, utilizou-se um feixe de 10 kV e 50 mA produzido por umtriodo
de placas paralelas. 0 canhao foi montado com uma inclinagao de 12° em
relacio ao eixo de simetria do guia cilindrico para dotar .os elétrons
da necessaria comiaonente transversal de velocidade. O sistema mwagne
tico consistia em um campo constante de 10 kG na regido do canhao segui
do por um cémpo pulsado de 100 kG na regiao do guia. A origem do meca
nismo de ganho, brevemente mencionade, fol atz;ibuida a0 sincronismo en
tre a onda ciclotrdnica regressiva e o modo dominante do guia. A grande
J’.m;x)rténcia do agrupamento. az:imutail ou de fase ainda nao era reconheci
da, e nesse estagio, os dispositivos eram concebidos tendo por prib
cipio somente o agrupamento axial de elétrons. O efeito do processo
relativistico eﬁxerge quando se consideram as fases de eldns Que giram
em tormo das linhas de campo magnético. A questdo essencial para um
conjunto de elétrons monoenergéticos, dis_tribu:[do's uniformerente scbre
a circunferéncia inicial de giracSo, consiste em identificar um meca
nismo de agrupamento que justifique a emissdo coerente, porguanto um
anel uniforme de elétrons n3o produz radiagdo. Mesmo para um feixe fra
camente relativistico, este agrupamento de fato ocorre devido 3 depen
déncia da fregiéncia éiclotaniéa com a massa da particula,  Elétrons
que absorvem energia tornam-se mals pesados, recuam em fase sobre o
circulo de giracio e passam a absorver energia com uma taxa mais lenta.
Ao contrdrio, elétrons que emitem radiagao tornam-se mais leves, giram
mais rapidamente e, portanto, avangam em fase. Na evolugdo subsequente,
o.primeiro grupo de elétrons absorverd menos energia enquanto o ultimo
grupo perderd mais, resultando com isso, uma transferéncia liquida de
energia do feixe para o campo de radiagao.

Em 1964, Hirshfield e Watchell apresentaram resultados
de um experiéncia projetada especificamente para investigar os efeitos
do agrupamento azimutal de elétrons. Nesta expei‘iéncia, um feixe de
5 keV era injetado em uma cavidade cilindrit:q que operava no modo nomi
nal TEOll e imersa em um campo magnético uniforme. O feixe helicoidal
foi realizado usando-se um canhdo de baixa pervedncia e a combinacao de



um campo magnetostdtico de linhas helicoidais (Wingerson, 1961) com uma
barreira magnetica. O valor nulo do componente transversal do campo
magnético de RF préximo ao eixo da cavidade assegurava um agrupamento
axial desprezivel nesta regido. Os efeitos relativisticos foram observa
dos medindo-se a impedancia da cavidade através de um refletémetro
de microondas. A 'corrent.e do feixe era mantida abaixo do valor de cor
te e excitava-se a cavidade com um cClistron estabilizado. A cdurva de
absorgao era entao cbservada @0 se variar a intensidade do campo magné
tico uniforme na regido de interagdo. Quando o valor da corrente do
feixe ultrapassava 0,2 ma, com o C1istron desligado, oscilagGes auto
-sustendadas ocorriam justamente na condigdo em que a- absorgdo negati
va era previamente observada. A potencia de saida excedeu 10 mW na fre
qiéncia de 5,8 GHz e.limitagdes na eficiéncia ndo foram discutidas em
detalhe. Embora os -valofes da poténcia de saida e da eficiéncia fossem
- pouco significatiiros, a experiéncia de Hirshfield e Watchel foi particu
larmente importante em termos da verificét;'éo dc_v agfupamehtb azimutal na

interagao do dispositivo por eles chamado de maser de elétrons . ciclo
tronicos (MEC):

Em 1965, Bott publicou um segundo trabalho em. que’ des
crevia um dispositiv‘o semelhante ao da experiencia anterior. mas com
bobinas supercondutoras de 50 kG. O circuito de interagdo consistia em
um cilindro de 6 mm de didmetro e comprimento efetivo de 20 mm. Picos
de poténcia de IW ‘com eficifncias de 2% em varias fredli’éncias do inter
valo 76,9 - 136,4 GHz foram detectados, como também radiacio de sequn
da harmonica da fregqiéncia ciclotronica com 10 miW de poténcia na fai
xa 208,3 - 283,0 GHz. No entanto, nao se identificou de maneira inequi
voca qual o mecanisfno de ganho do dispositivo. Hsu e Robson (1965) ana
lisaram no contexto da dinémica relativistica os resultados de Bott e
mostraram que a origem do mecanismo devia-se de fato ao agrupamento azi
matal. A analise fol dépois estendida para incluir a interacdo do feixe
como campo elétrico transverso de wma, cavidade ressoannte, e Hsu (1966)
veio a explicar que o efeito da variagdo de massa do elétron € o reg
ponsavel pelo decréscinp da corrente de pértida em torno da frequéncia
de corte observado no oscilador de Chow e Pantell (1960) . Sem uma expii



cagao relatj_vistica, e tendo-se por fundamento somente © agrupamento
axial, este é um resultado contraditdrioc porquante o campo magnético
transverso de RF € nulo no corte. As experiéncias realizadas em sequida
por Beasley (196‘6), ‘com tubos de projete semelhante ao de Bott (1965),
indicaram oscilagoes de modos TE particularﬁlente intensas em torno da
freqiiéncia de corte como previa a teoria de Hsu (1966). No mesmo ano,
Schriever e Johnson construiram um oscilador sintonizdvel ha faixa de 8
a 20 GHz. Usou-se um canh3o injetor magnetronicoeapoténcia maxima medi
da foi de 720 W em 9 GHz. Os autores nao consideravam efeitos relativis
ticos mas foram claramente identificados na expe-riéncia os modos cicle

tronicos rapidos regressivo e progressivo.

Antakov et al. (1966) em 1964 ja haviam construido um
dispositivo a elétrons em movimento ciclotrdnico usando feixes trocoi
dais, onde o movirento dos elétrons oc:orre em campos  elétricos By e
magnﬂtlco BO cruzados. O dlc;poszl.tlvo era um osc11ador a onda regress:.va
progetado para operar na regiao de 8 mm (Tabela 1.1). Como amplificador,
atingiu uma eficiéncia de 25% para uma poténcia de saida de 750 kW e
com ganho de 10 dB. No artigo, os autores citam que a coeréncia da ra
diac@o deve-se a dois tipos de agrupamento: o azimutal, de origem rela
tivistica, e o agrupamento axial,que resulta da agao do campo magnético
de RF sobre os elétrons. Nesse estdgio, os dispositivos soviéticos com
feixes trocoidais produziam mais poténcia em un dado  comprimento  de
onda e com eficiéncia mais alta do que os correspondentes com feixes
helicoidais (Andronov et al., 1978). A razio da relativa desvantagem
destes feixes comparados aos trocoidais provém do efeito de dispersdo
de velocidades. De fato, a condigao de resso:jlénci&; ciclotronica w-kV,=
W, entre o elétron e a onda envolve o termo depler k.v,, onde k,, € a
projecio do vetor de onda sobre a velocidade longitudinal v, do elétron.
Em um feixe com dispersao de velocidades, a condicdo de ressonancia nao
pode ser satisfeita por Ldos o8 clétrons. O alargamento Doppler dz 13
nha deressonancia pode resultar ndo somente em uma redugdo da eficién
cia, mas, além disso, no desaparecimento cdmpleto da amplificacdo da on
da. Bm feixes helicoidais,a dispersdo de velocidades é quase sempre ine
vitavel. Ao contrario, nos feixes trocoidais a velocidade ~ de transla



a0 v, = EO/B ¢ a mesma para todos os elétrons. No entanto, tornou-se

claro nesta égoca que os dispositivos com feixes trocoidais seriam de
uso restrito em futuras aplicagoes com ondas de menor comprimento. ©
campo eletrostatico E0 € limitado pela ruptura dielétrica e comprimen
tos de onda menores exigiriam campos magnéticos mais intensos. Este vin
cule acarreta uma velocidade translacional necessariamente menor, e em
consequéencia, uma corrente de feixe mais baixa, que por sua vez iria
limitar a poténcia de saida. Tal restricdo estimulou novas tentativas
para utilizar os feixes helicoidais, de potencial energético muito su.
perior. Para minimizar a dispersao de velocidades, Petelin {Andronov
et al., 1978) sugeriu o uso de ondas eletromagnéticas que se propagas
sem em uma direcdo quase perpendicular (k.c/w=0) ac campo longitudinal
B,. Este arranjo pode ser realizado em um guia de onda que opera proximo
ao corte, ou em umg cavidade aberta quase c'>ptica com © Ccampo magnético
paralelo a superficie dos espelhos. Tais idéias foram postas em prtica
por Gaponov et al., que relataram em 1965 experiéncias  com ‘feixes'
helicoidais em cavidades ressona:ites.\ Usou~se um carhdo de catodo coni
co para produzir e irnpélir eletrons ao longo de trajetdrias helicoidais
e as oscilag5es eletfomagnéticas' foram geradas em uma " cavidade retan
gular de 20 cm de comprimento e que operfva no modo -TE o1+ A Secgao
de saida da cavidade aberta era conectada & um guia sobredimensionado
no qual era extraida a radiagao e que servia simultaneamente como c¢Ole
tor de elétrons. A poténcia gerada na primeira harmonica da freguencia
ciclotrdnica foi de.6 W com um feixe de 8 kV e 80 ma (Tabela 1.1) ; en
quanto na segunda harmonica foram obtidos 190 W de poténcia com um fei
¥e mais intenso, de 19 kV e 320 mA. Nos dois casos, a _razéo entre as
velocidades. transversal e paralela as linhas de campo megnético na re
gido de interacdo era da ordem de 3. Os baixos valores das eficiéncias
medidas deviam~se em grande parte ao acoplamento ineficaz entre o guia
de saida e a cavidade ressonante, fazendo com que 'a poténcia Util fosse
somente 1/5 da poténcia extraida do feixe pelo campe eletromagnético.
A alternativa encontrada para superar esta dificuldade estrutvral con
sistiu no uso de cavidades com saida por difragdo para o campo de RF.
O novo tipo de sistéma eletrodindmico compunha-se de um guia a ° cones

truncados fracamente irreqular com uma transicao linear e divergente pa



ra o guia de saida. Uma cavidade com tal concepgac foi incorporada a
experiéncia seguinte de Gaponov et al. (1975) cujos resultados foram di
vulgados em uma conferéncia de Saratov em 1966. O dispositivo cperava na’
rggiéo centimétrflca A = 2,0 cm e o modo nominal TEO].l era excitado na
primeira harmonica da frequéncia ciclotronica; a eficiéncia alcancou
o valor maximode 50% com um feixe de 20 kV e 300 mA, produzindo uma
poténcia de saida de 3 kW em operac3o continua. Utilizando-se um canhao
mais poi:ente e uma outra cavidade para a geracao de’ segunda harménica,
a poténcia de saida alcangou 4,3 kW em 1,4 A mas com uma eficiéncia me
nor (18%). Esté gerador, no qual a interagao de um feixe helicoidal.
de elétrons com oS campos de RF ocorre em uma cavidade aberta fracamen
te irregular que opera proximo ao‘g:orte‘ (Figura 1.1}, foi patenteado
em 1967 na Uni3o Soviética e chamado de girotron (Andronov et al, 1978,
Flyagin et ai.,' 1977).

]
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Fig. 1.1 - Diagrama esquematico do primeiro girotron (Gaponov et al.
1975): {1) catodo conico, (2} anodo, (3) bobina do canhao,
(4) bobina principal, (5) cavidade ressonante aberta, (6)
magneto de deflexao, (7) coletor e guia de saida, (8) janela
de saida. A linha ondulada representa a trajetdria helicoidal

do elé&rm e a curva tracejada € uma linha de forca magnética.

0 artigo de Gaponov et al. (1975) que. tratava da investi
gac3o experimental de girotrons na banda centimétrica somente apareceu

traduzido no Ocidente em 1975, causando um forte impacto na comunidade
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de microondas. Enguanto o primeiro girotron construido nos Bstados Uni
dos remonta ao ang de 1977, um considerdvel volume de resultados eXpe
rimentais e estudos tedricos eram disponiveis em 1975 na Unido Soviéti
ca, como consequencia da atividade intensa e continua do grupo de Gorki,
deflagrada pelo artigo fundamental de Gaponov et al. ( 1967). Neste tra
balho é feita uma ampla revisdo sobre a classe de interég’des' que nao
requerem circuitos de onda lenta, com énfase nas limitagdes  praticas
apresentadas por tals estruturas nas faixas milimétrica e submilimétrica.
Consideram~se agrupsmentos axiais e . imutais de elétrons, e verifica-
se a natureza competitiva dos dois mecanismos, em que a predominincia
de um tipo de agrupamento sobre outro depende inteiramente da velocida
de de fase da onda: o agrupamento azimutal € dominante para ondas rdpi
das énquanto nas interagdes de feixes helicoidais com ondas lentas o
mecanismo dominante € o agrupamento axial.

Tais questdes sdo retomedas por Gaponov e Yulpatov (1967)
que discutem a necessidade do emprego da equagao relativistica de movi
mento do elétron e as condicdes de aplicabilidade da -equacdo nio rela
tivistica em problemas que se referem a interagdo de um feixe de elé
trons com campos de RF. A esses trabalhos, se sequiram teorias bem esta
belecidas (Kurin, 1969; Smorgonskii, '1973; Petelin, 1974; Bratwan et
al., 1973; Bratman e Tokarev, 1974; Bykov et al., 1974; Petelin e Yulpa
tov, 1975), estudos autoconsistentes das condicoes de partida (Bratmam,
1974; Bratman e Moiseev, 1975) e das oscilacdes estacionarias auto
-excitadas em girodispositivos (Bratman e Petelin, 1975), bem como in
vestigagOes sobre competicdo e estabilidade de modos (Nusimovich, 1974;
Zarnitsyna e Nusimovich, 1975) e .efeitos de carga espacial {Kovalev et
al., 1974). Da mesma forma, uma sé€rie de estudos foi devotada a guiasde
onda fracamente irregulares que atuam cono ressoadores ~abertos de alta
seletividade (Viasov et al., 1969) e a canhdes injetores de elétrons,
onde se incluem procedimentos de projeto (Gol'denbery e  Petelin,
1973) e extensivos trabalhos experimentais (Antakov et al., 1975; Aved
shin e Gol'denberg, 1973;. Avodshin et al., 1973). Importantes andlises
sobre a operagao harmonic¢a de girodispositivos (Kolosov e Kurayev, 1974}
e otimizaééo do perfil do campo magnetostatico (Glushenko et al., 1970)
tanbém foram conduzidas.
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Na construcdo dos girotrons subseqientes, seguiram-se va
rias linhas de projeto: otimizagao Go perfil da cavidade, . eliminacao
de oscilagdes parasitas no regime de alta corrente e aumento da frequén
cia de operagdo. Os trabalhos experimentais de Kisel' et al. (1974) e
Byrov e Gol'denberg {(1975) atestaram a possibilidade de se aumentar a
eficiencia do girotron através da otimizagéio- do perfil da cavidade. Es
se método de otimizagio foi indicado por antigas argumentagces de Gapo
nov et al. (1967), segundo as quais a eficiéncia poderia ser significa
tivamente maior se a distribuigdo longitudinal do campo elétrico fosse
uma fungdc crescente da coordenada axial. As altas ‘eficiéncias compa
radas as obtidas em experiéncias anteriores foram atribuidas a forma
triangular assimétrica do perfil do campo elétrico acomodado em cavida
des adequadamente projetadas. O girotron descrito por Kisel' et al.
(1974) operéva no comprimento de onda de 8,9 mm rom o© mwodo nominal
'I_'E021 excitado na ‘segﬁndé -harr'f'_énica da freqiéncia ciclotrdnica e produ
ziu uma poténcia de saida de 10-kW em operagdo continua com uma eficien
cia de 40% e uma.poténcia de pico de 30 kW com-43% de  eficiéncia em
regime pulsado. No estudo comparativo de ‘Bykov e Gol'denberg (1975)
sobre o desempenho de dois tipos de cavidades, ‘a eficiéncia méxima no
ressoador 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 eficiéncia 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 com sucesso na supressao de oscilagoes parasitas em gi
rotrons de alta poténcia com ressocadores de g}:ande_“seg'éo transversal
(Bykov et al., 1975). O dispositivo operava no modo TE.,) € com um com
primento de onda de 2,0 cm em regime pulsado. A eficiéncia méxima  de
45% foi alcan:;;ada com uma corrente de 103 e tensao de feixe de 20 kV,
enquanto com 30 A atingiu-se a poténcia maxima de 380 kW com uma efi
ciencia de 30%.

As caracteristicas de girotrons de comprimento de onda
milimétrica foram estudadas experimentalmente no intervalo 2,78 - 0,92
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mn por Zaytsev et al. (1974). O campo magnético requerido (65 kG) foi
cria‘do através de hobinas supercondutoras e um sumario dos resultados
dos testes é apresentado na Tabela 1.2. No cilculo tedrico das eficién
clas, foi considerada uma Idistribuig‘éo longitudinal de campo elétrico
do tipo gaussiano é adotou-se o valor « = 1,5 para a razao entre as.
velocidades transversal e longitudinal dos elétrons. A geracao de radia
¢ao milimétrica, mas sem o uso de bobinas supercordutoras, . foi - também
relatada por Nikolayev e Ofitserov (1974) em uma experiencia que empre
gava um campo magnetice pulsado de -200 kG e cavidades quase 6pt_icas de
alﬁa seletividade. Foram observadas oscilagoes em frequéncias discretas
no intervalo de comprimento de onda de 2,2 a 1,2 nm; © nivel de poten
cia de saida alcangc?u valores entre 10 e 20 kiWW para ux_nl feixe de 5 A e

35 kv, correspondendo a um grau de eficiencia de 10%. |
TABELA 1.2

PARAMETROS E CONDICOES DE _OPFRACAQ DOS GIROTRONS DE ZAYTSEV EF AL. (1974)

MTEIO| MIO [E| REGIME | NAMERD | TENGRO { QORRENIE A m@mwnm&ﬂmmﬁg
N | OCHA | [E GFE [IBRD | [E FEL | [E FEDE () e SiMACTA BX (CTA TH)
o FAZO {NID [XE (V)| (&) () |FERDMEN |RICA (%)
. _ . 2L (%)
1oy, [ 1 oz | oue j2m | 2o | 3o |
Ty gmi 2 | 18 | 14 lia; 24 1 95| 15
2 : ‘
Ty |0 | 2 % | 18 |L9% 70 | 150 | 2
3 |y, gjﬁ—- 2 | 09 |09 L5 | 62| 5

A partir de entdo, tendo em vista aplicagoes fisicas, proble
mas eminentemente técnicos, tais como © projeto de canhoes de . alta
corrente, coletores mais eficiér;tes; janelas de vacuo para a transferén
cia de radiacao intensa’e sistema de medida e mwonitoragao, tornaram-

. . .’ ' . .
se os problemas centrais nos girotrons sovieticos, cujo estagio de de
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senvolvimento alcancade até 1978 é indicado na Tabela 1.3, enquanto na
Figura 1.2 s3o0 comparados os desempenhos de alguns dispositivos de mi
croondas. Os dados da tabela se referem a testes experiemntais de giré
trons realizados pelo grupe de Gorki (Andronov et al., 1978) e a poten
cia 1limite indicada na Figura 1.2 é estimada considerando-se a mesma

densidade de dissipagao ohmica nos girotrons e nos tubos convencionais.

TABELA 1.3

PARAMETROS DE GIROTRONS SOVIETICOS NAS REGIDES
MILIMETRICA ' E _ SUEMILIMETRICA EM 1978

OPERAGEO OPERAGEO
PULSADA conTiNua
COMPRIMENTO DE ONDA 6,7 3,0 2,8 2,0 0,9
{mm)
TENSAO DE FEIXE
) 65 68 . 27 40 27
(%) :
NUMERO HARMONTCO 1 1 1 ! 2
mciiw l;)E SafDA 1250 1100 12 22 1,5
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GIROTRON

4
0
TOP E b;SPOSITWDS
2 HIBRIDOS
10
CLISTRON
| : i . 1 1 :
1O 2 0,8 0,2 A(mm)

EFICIENCIA (%)

30 GIROTRON
TOP E DISPOSITIVOS
20 {iBRIDOS
10
CLISTRON \
O 1 i ] |

0 6 2 ! 04 02 ™ mm)

Fig. 1.2 - Estimativa da poténcia continua limite e da eficiéncia para
alguns tipos de tubos de microondas (Andronov et al., 1978).
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Paralelamente a toda essa atividade coordenada e bem con
duzida do grupo soviético do Instituto de Fisica Aplicada de Gorki que
levou a um desenvolvimento vertiginoso dos girotrons no periodo de 1967
a 1975, os sinais de progresso nessa area eram acompanhadas por um Si
lencio taciturno no.OCidente e se manifestavam de uma maneira dispersa
com a publicacdo de resultados isolados. Em 1969, Sehn e Hayes, a luz
de argumentos fisicos simples, demonstram a importancia do agrupamento
azimutal no dispositivo de Chow e Pantell (1960). Rowe (1971) analisa o
mecanismo de saturacdo no maser de elétrons ciclotrdnicos através de
um tratamento balistico e conclui que ¢ mecanismo de maior ganho estd
associado a efeitos relativisticoé_. 'Kuike {1972) retoma o dispositivo
de Bott {1965) com o intuito de produzir potencia continua na regido mi
limétrica e obtém um nivel de 5 W com 2% de eficiéncia em 9,4 GHz. O
problema da interagdo de um feixe de elétrons com campos eletromagnéti
cos é rediscutido em detalhe por Lindsay (1972), que deduz uma equagao
diferencial pafa o fluxo de enérgia entre a particula ‘e o campo, onde

o cardter 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 inicio seguir os principios: de projeto so
viéticos. Dois anos depois € construido um girotron pulsado:-de 28 GHz
e com 28 kW de poténcia (Tabela 1.4), tendo em vista aplicacdes em
aquecimento de plasmas de fusdo. Em 1980, importantes resultados sao
obtidos com a versao do tubo de 28 GHz em operagao -continua, que chegou
a produzir 147 kW com uma eficiéncia de 47% (Jory et al., 1980) e logo
a seguir é iniciado o programa de desenvolvimento para um gitotron de
60 GHz (Jory et al., 1982). Em junho de 1983 foram realizados os primei
ros testes com um tubo de 60 GHz que opercu continuamente em 214 kW
durante uma hora, sendo que a janela de sajda atingia temperaturas supe
riores a 100°C que variavam sensivelmente com os parametros de operagdo
(Jory et al., 1983; Felch et al., 1984). O tubo enpfega\}a um  sistema
coletor de 5 polegadas de diametro conectado & cavidade ressonante e ao

guia de saida de 2,5 polegadas através de duas transi¢oes lineares, que
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por sua vez favoreciam grandemente o indesejavel processo de conversao
de modos. As temperaturas perigosamente altas da janela eram atribuidas
a mistura de modos convertidos, e para minorar o processo  de conversao,
el diémetfo do t_:olétor foi reduzido. para 2,5 polegadas, suprimj.hdo—se
com isso a transicao para o guia de saida (Felch et al., 1984). As medi,
das de distfimit;éo de poténcia ao longo do novo coletor indicaram que
o feixe de elétrons era dissipado com seguranga usando-se um sistema de
focalizagac magnética mais complexo. Qutros testes mostraram que 95,3%
da poténcia de safda eram transportados pelo modo de opéagéo TE, en

quanto 2,3% e 2,4% foram medidos respectivamente nos modos convertidos
TEoy © TFg3-

O desenvolvimento de girotrons que se traduz nos dados
experimentais da Tabela 1.4 ndo se deveu somente a iniciativa particu
lar da Varian; mas em vez disso, -resultou do 'empenho coletivq de varias
organizagoes coordenado pelo Programa Nacional de Girotrons dos Estados
Unidos, iniciado em 1979 e que objetiva, ati'avés da indﬁstria, desenvol
ver fontes de radiagao continua intensa para aplicagoes em reatores de
fusdo. O programa, através do Laboratdric Nacional de Oak Ridge (ORNL),
harmoniza as pesquisas em girotron.s de alta poténcia realizadas no
Instituto de Techoloc_:'{i'a de Massachusetts (MIT) é no laboratorio de Peg
quisa da Marinha (NRL) com os recursos da indistria, onde preponderam
a Varian, com grande experiéncia em tubos de microondas,. e a Hughes,

através de sua aptiddo em ondas milimétricas.

Na Europa, o programa de girotrons foi ‘iniciado em 1983
e segue as recomendagdes do Comité Consultivo do Programa Europeu de
Fusdo conforme trés esquemas intercomplemente;res. (Rager, 1986). O pri
meiro esquema confere a Thomson —-‘CSF o desenvolvimento industrial de
L girotron de 100 GHz e de 200 kW com 100 ms de largura de pulsc com
pletamente financiado peia Comissao das. Comnidades Eurcpeias. O protd
tipo estd em fase de qualificagdo {(Mourier et al., 1986) e testes em
operagao continua devem ocorrer em 1988. No sequndo  esquema, investi
gam-se fontes de freqiencias mais altas com base nos conceitos avanga

dos de giroclistron e girotron quase optico. Este desenvolvimento rea
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liza-se no Centrc de Pesquisas em Fisica de Plasmas (CRPP) da Escola
Politécnica Federal de La.usane com a participacdo industrial da Brown
Boveri & Cia.. O objetivo consiste na construgio de um tubo que opere
na freqiéncia de 150 GHz com potéhcia continua de 200 kW. No primeiro
estdgio do projeto, se inclui a construgdo de um girotron quase dptico
de 120 GHz de aspectos experimentais que assequram uma adequada flexibi
lidade para testar ressoadores de varias configuragdes (Grupo EPFL/BBC
de Desenvolvimento de Giroclistron Quase Optico,1983). Ao terceiro es
quema, sac encarregados estudos tedtricos e investigagdes experimentais
de problemas fisicos relacionados a girotrons de alta freguéncia (150
GHz) .0 programa preve a construgao de um tubo medular gQue permita a
modificagdo sistemdtica de componentes criticos (Borie et al., 1986a) e
dele participam o Centro de Pesguisas Nucleares de Karlsruhe (XfK) e
-algumas universidades alemds.

Na Repiblica Popular da China, as atividades de pesquisa
abrangem especulagbes conceituais que resultam em novas propostas de
cardter experimental. Desenvolve-se um girotron de cavidade axi-simétri
ca quaée Sptica (Yang e Liu,‘ 1984), propde-se a inclusio de focalizacido
eletrostitica em girodispositivos (Zhang, 1986; Zhang e Liu, 1986) e se
investiga um novo mecanismo de radiagao estimulada (Wang e Liu, 1984)
no Instituto de Eletrénica de Microondas de Chengd, onde tanbém se
efetuam estudos experimentais de uma cavidade a espelho miltiplo (Xu
e Liu, 1984) e de um girotron de 75"GHz (Y. Mo et al., 1984). Andlises
teoricas de um amplificador a guia de onda de perfil ondulado {Xu e Liu,
1984) e de um novo dispc;sitivo quase dptico (Zhou et al., 1984) s3o
realizados no Departamento de Radio-eletrdnica da Universidade de Pe
quim,

O programa australiano voltou-se para o© desenvolvimento
de fontes sintonizéveis de ondas milimétricas de poténcia utilizavel em
aplicagoes de espectroscopia e estudos de flutuacao em ‘plasmas. O ter
ceiro girotron construido na Escola de Fisica da Universidade de Sidney
incorpora uma cavidade seccionada longitudinalmente gue permite a sinto
nia fina de frequéncia no intervalo acessivel de 100 GHz a 325 Ghz
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(Brand et al., 1984a). O nivel de poténcia das fontes atinge  alguns
watts e o segundo modelo € sintonizado magneticamente sobre a faixa 125

GHz - 260 GHz enquanto o primeiro opera na frequéncia fixa de 120 GHz
(Brand et al., 1984b).

O primeiro girotron japonés foi construido pela NEC e
testado em julho de 1981, e ao prototipo de 35 GHz e de 55‘ kW logo se
sequiu um dispositivo de 53 GHz e de 127 kW (Takahashi et al., 1982). O
emprego do girotron em esquemas de aguecimento de plasmas de fusdo tam
bém motivou a Toshiba a construir girotrons de 22 GHz {Sugimori et al.,
1982) e de 28 GHz (Okamoto e Sugimori, 1984) com eficiéncias e regimes
de operagao especificados na Tabela 1.5.

Os girotrons apresentados nessa tabela abriram novos cam
pos de pesquisa em fisica de piasmas que eram praticamente inacessiveis
antes de sua invengao. Isto se refere ‘principa;.mente ao‘ aquecirrento de
plasmas em sistemas de confinamento toroidal, que requerem tipicamente
uma potémia de 1 MW com uma duragdo de pulso de 0,1 s na fregiéncia de
100 GHz para elevar consideravelmente a temperatura do plasma. Tal
quadro justifica a importancia dos girotrons e tém-se indicagdes de
que um dispositivo soviético operando em 100 GHz atingiu um nivel de
potencia de 2,1 MW em regime de longa duracac (Fix et al., 1984). Ou
tras configuragoes de girotrons estdo sendo investigadas, tais cowo
um giroclistron de 10 GHz, e com uma poténcia de pico de 30 MW, a ser
usado em aceleradores lineares de alta energia {Chu et al., 1985) e
ampiific:adores girotrons (Granatstein et al., ‘1985) "a onda camirhante,
que ja ultrapassaram em desempenho os amplificadorés convencionais de
ondas milimétricas e asseguram causar um forte ‘impacto em sistemas avan
gados de cotmmicagaes e em radares de alta resoluczo.
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E EXPERIMENTATS
FREQUENCEA | Tovfivers | Brcifveial a0 | ortiacko Pals RIFERMNCTA

{Gia) {kw) . (%} CORT, /M8

15 180 .45 TFe s - U,R.5.5. | Bykow et a1, 1975

22 32 35 TEya - JAPRO Sugivori et al. 1982
2 4,3 16 TE:O,, L'OI;t.{raua LR.5.5, | Gapanov et al. 1975

25 500 30 T - U.R.5.5.| Gaponov et al, 1981 |
28’ 200 3 TE, | 40 rs E.ULA, Jory et al, 1966

28 200 i} N 1'502 continua E.U.A, Jory et al, 1900

28 120 0 T TEy | COms JAREO Ckamoto e Sugimori 1984
35 150 31-50 TE,, | lvws-20ms E.U.A, Read et al. 1980

35 340 54 TEy) s0a| } VS E.U.A. Carmel et al. 1983

35 475 &%) €, | s E.U,A. | Carmel et al. 1982 -
as 4,4 62 'nag'l - E.U.A, Read et al. 1982

35 158 2 TEy, | S ms IAFRO Taksheshi et 2l. 1982
35 230 n TE,, |6us .. | FRANGA | Boulanger et al. 1982
35 200-330 ] 31-41 Te, | 100 me FRANGA gourier et al. 1986 -
35 320 40 Ty | M4 ms E.U.A. Arfin et al. 1963

37 30 20 TE,, ‘- oHIHA Guo et al, 1981

44 1250 - ¥ 1o+ dises UR.5.S. | Andronov et al. 1978
53 127 20 TEy, | &8 ms JEPEO 'rab?:n,fsz._i et al. 1982
) 200 34 “TE,, | 100ms E.U.A. Jeo v al, 1982

60 207 37 TEqy | continua E.U.A. Fell..r; ot ab., 1984

75 150 0 T TEp, - CHIM ‘Mo ot al, 1984

81 200 10 - 150 ma U.R.5.35. | Flyagin et al, 3982

- 100 1100 3 TE g 1y | 200 ms U.R.5.€, | Andronov et al. 1978

100 400 - - 1s U.R.S.S. | Fix et sl. 1884

100 200 0-40 TEO_ZM 20-100 m3 FRANGA Mourier et al. 1986
107 12 31 TEy. oontinus V.R.5.5. | Zaytsev er 2l. 1974
120 B R TEM) o] 1 us E.U.A. Hirgreaves et a1, 1584
140 645 24 TEc 5 3 us E.U.A. Kreisher e Temkin 1987
150 08 29 TEg, | 1-2 us E.U.A. | Kreisher et sl. 1934
150 75 31 E{n‘ contirwa | E.U.A. [ Felch et a1. 1906

150 22- 22 Tas | tontinua U.R.5.5. | Andranov et al. 1972
241 25 6,5 TE), , | -2 s E.U.A. hyorly et al, 1984

125260 0,01 - varios | continug MISTRALLA| fromd et al. 1584 b
975 120 15 - cont i U.R.S.S. { Lichinin et al, 1943
{m:-p) .
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1.2 - ANALISE LINEAR DO MECANISMO DE INTERACEO DO GIROTRON

A andlise linear do quadro simplificado da Figura 1.3 ils
tra o principio de operagao do girotron. Tal quadro (Brangd, . 1982j
retém a dinfmica essencial da interagdo e compde-se de um anel de elé
trons distribuidos uniformemente scbre a circunferencia inicial de
giracdo, de um campo magnetostdtico Boi e de um campo elétrico de pe
quena amplitude que oscila perpendicularmente a diregao 2:

Y1 . E*cos wt
1
Y

Fig. 1.3 - Modelo bhasico da interagdo do girotron.

A eguacao de movimento do elétron €

%E=-—e(f:‘:1 cos wt ¥ + VxB) {1.1)

“onde a velocidade e a guantidade de movimento relacionam-se por E =
Y mo'\fr em que vy = (l-vz/cz)'"”_2= (1+p2/m%c2) ¢ o fator relativis
tiqo e my representa a massa de repouso do elétror. Desénvolvendo-
sea Equacdo 1.1 obtém-se o sistema

dp).

—= = - 1
3t e E cos wt cos ¢
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UJCO E-I
ab T eE
gt > + P cos wt  sen ¢
4
at

onde w.o= © BO/mO a pL € o mxdulo da quantidade de movimento trasnver
sal. Efetuando a transformacdo d/dt —+ vzd/dz e adotando a formulacap de

escala temporal lenta, as equagoes anteriores 550 reescritas como

3o = " 5y COS 6 (1.2a)

ae _ W _
= v, W +2p_v sen © (1.2b)

= = 0. {1.2¢)

A conveniéneia da transformacdo de varidveis provém do fato que todos
os elétrons devem percorrer, independentemente da duragan do percurso,
0 mesmo comprimento L da regido de _'interat;éio. E ignorado o termo de.
flutuagao rdpida no desenvolvimento de cos w t cos ¢ = [cos wt-y) +
cos{wt+y)]/2 uma vez qL;e a troca cumilativa de energia entre a particu
la e o campo deve-se ao termo de variagao lenta. Dessa argumentacdo, re
sulta a nova variavel de fase lenta designada por O =wt = . Lineari
zando o Sistema de equagoes 1.2, as solugdes de primeira ordem em jou pa
ragQ e P 530 obtidas na forma

el f © Vo }
= - e | gean 6, + ——— zl. —~ sen 1.3
P pr 2w /Yo o Voo sen o (1.3)
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2 2
- cos G)O] . [m‘*/—' - 1} + v Z sen 90 (1.4)
0/ o z0 :

onde o indice "0" derota valores iniciais das quantidades  envolvidas.
De posse das Solugoes 1.3 e 1.4, o passo seguinte consiste no calculo

do trabalho realizado pelo campo elétrico sobre um elétron  individual

T

W= - eJ v dat (1.5)
O

onde T é o tempo decorrido de percurso ao longo da regido de interagdo.
Utilizando as relagodes dz = v, dt e Yo \iz 0= YV, = const.,, esta artti
ma representando a conservagao da guantidade de movimento axial do elé
tron, a Equacao 1.5 se reduz a

L
eE* ( -
W= - p cos © dz (1.6)
2P,0 1
o

erxuanto o trabalho médio realizado pelo campo sobre o conjunto de elé
trons distribuidos uniformemente no circulo inicial de giragdo €

W =5 J W dpg (1.7)
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Notando que os termos de ordem zero de 0 e pj, nas Equagces 1.3 e 1.4,
ndo contribuem para (W ), tem-se que o trabalho médio vale

eZ (El) 2 N
(W) = aygmy (o wéo/Y(}zl (1-cos BL) -

w BJ-fL
- 2(w"'wc0/Y0) [ 2(1l~-cos BL) - BL sen BL] (1.8)
onde BL = - (w - W, [Y-o) L/vzo e Ej-n= vj_O/C

Na Equacac 1.8, os efeitos relativisticos aoresentam—se de
forma expl:.c:.ta atraves do termo que contem o fator B . Em uma formu
lagao nao relat:.v:.stlca, somente apareceria o.primeiro termo (1-cos EL)
entre chaves, e neste caso, 0 trabalho médio seria sempre positivo para
qualquer conjunto de parametros {w ., w.gr L. VZO}. Isto Isignifica que,
no contexto classico, a presenga de forgas puramente transversais nao
promove agrupamento de élétrons, hé';o havendo, portantao, possiiailidade de gera
¢eo e rediacao . Ro contrério, a inclusdo do temmo relativistico demonstra
claramente a possibilidade de transferéncia licuida de energia dos:
elétrons para o campo desde. que w2, /YO Uma equagao | estruturalmente
analoga a Expressao 1.8 foi deduzxda por Lindsay (19?2), que considerou,
no lugar de um campo elétrico puramente oscilante, ondas. transversals
eletrlcas com variagao harmonica exp [1(wt k,,z)_] A dlferenga essencial
entre as duas eqUACOeS reside na 1nclusao de um £fator adicional
(1-k2c ﬁuz} no termo relativistico da FEquacao 1.8. Este fator mos
tra a existéncia de dois mecanismos competitivos, em que o priméim,
representado pela unidade, estd associado ao agrupamento azimutal . de
elétrons; o outro mecanismo deve-se a agdo do componente trasnversal
do campo magnetlco de RF e corresponde ac termo k,.c / w? » que pode va
riar entre zero {condi¢do de corte) e 1 (onda TEM).
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1.3 - O GIRCTRON NO CONTEXTO DOS TUBQOS DE MICROONDAS

- Desde a sua invencao, ha cinglienta anos atras, os  tubos
de microondas tem se constituido na parte vital de todos os sistemas
éme requeiram ondas eletromagnéticas de alta poténcia e com alta fre
quencia (Figura 1.4). Enquanto o projeto de sistemas de microondas a
um nivel inferior de poténcia torna crescente o uso dos dispositivos a
estado sélido, as fronteiras de alta poténcia s3o reservadas estrita
mente para os dispositivos eletrdnicos a vdcuo. As aplicagdes predomi
nantes para estes tubos incluem radares, comunicagoes, contramedidas
gletronicas e fornos de microondas. Cutros usos correntes abrangem ace
leradores de particulas, aquecimento de plasmas, processamento de mate
riais, transmiss3o de poténcia e aplicacdes médicas e cientificas.
Existem essencia]gnente seis tipos de tubos de microondas: magnetrons,
_amplificadores a campos cmzados; clistrons, tubos de onda progressiva

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

No magnetron, o mais antigo dos dispositivos a campos
cruzados, os elétrons produzidos por um catodo temoionico movem-se sob
a agao combinada de dois campos. ortogonais entre si, um elétrico e o
outro magnético, de forma que a diregdo de propagagio do feixe seja
perpendicular a ambos os campos. Os elétrons interagem sincronamente
com as estruturas caminhantes de uma c¢nda estacionaria tal que a ener
gia potencial do feixe se ja convertida em radiagao com grande eficien
cia. Em geral, estes dispositivos operam na faixa de frequencia de 1
GHz a 40 GHz. Os magnetrons sglp us'ados extensivamente em radares e em
ambientes industriais, e a sua produgdc tem sido grandemente  impulsio
nada pela fabricagac crescente de fornos de }nicmondas domésticos. ©
magnetron continua a ser a fonte de microondas de menor custo, em ter

mos de unidade monetaria por watt, e produz mais poténcia por unidade

[N

.
™rar
| it o L

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

& i

plificadores a campos cruzados surgiram da necessidade de se criar um
amplificador com interacdo semelhante a do magnetron. Estes amplificado

res exibem ganhos noderados_ (~ 10 dB), com eficiencias entre 40% e 70%
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ao longe do intervalo de- 300 MHz a 40 GHz, e encontram amplas apli
cacdes militares através da geracio de sinais de interferéncia para
contundlr detectores inimigos.

6
1o CLISTRONS -
GIROTRONS
105 DISPOSITIVOS Te—
- B A CAMPOS CRUZADOS ]
= .
< 10 TOP COM N
-
a ~ CAVIDADES
- ACOPLADAS
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Fig. 1.4 - Dominios atuais de aplicagdo dos tubos de microondas e dos
dispositivos a estado solido.

Clistrons sao tubos de feixes lineares que operam tendo

por principio a modulagdo em velocidade e que cobrem todas as faixas



- 26 -

de commnicagdo. Na configuragio 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 sug vez transpdem um tubo de deriva onde as particulas
mais rdpidas 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 agrupadoé atravessam entdo uma, cavidade ressonante de saida para
a qual se transfere a energia de modulagao do feixe. Tais dispositivos
sze usados principalmente em sistemas complexos de radares - que re
querem alta potencia de pico em conformidade com operagio em pulsos lon
gos e caracteristicas lineares de fase - e em transmissores de comuni
cacdo a longa distancia. Os clistrons de grande poténcié, além de apre
sentarem contribuigoes inmorﬁ§ntes na ierapia médica,. sdo as fontes de
aceleradores 1ipeares, enquanto os superclistrons tém um papel desta
cado ma fisica de altas energias‘. Os clistrons de uma cavidade (reflex)
eram largamente empregados como osciladores lbéais de receptores ac lon
go dos anos 60 e foram gradualmente Substituidgs pelos osciladores a
estado sdlido durante a década sequinte. Atualmente,a fabricagdo do clis
ton reflex destina-se sobretudo a reposicdo de componentes. No entanto,
uma Unica excecdo refere-se a faixa milimétrica onde ele continua a

ser uma fonte confiavel de pequenos sinais com excelente  estabilidade
em frequéncia e baixa distorgao.

0 principio de operagdo dos tubos de onda progressiva
(TOP) com hélice basela-se na interagio continua de- um feixe de elé
trons com uma onda eletromagnética guiada que se propaga em sincronismo
com o feixe. Estes dispositives sdo largamente empregadosem contramedi
das eletrinicas e em transmissores portdteis de comunicagido, onde os ni
veis de potencia requeridos sao da ordem de algumas centenas de watts,
ou em que picos de poténcia inferiores a 5 kW sao necessarios. Com foca

lizacdo a imds permanentes alternados, o seu peso é de apenas alguns qui
los.
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Os TOPs com cavidades acopladas utilizam um circuito cons

tituido de um conjunto de cavidades concéntricas cujo eixo de simetria

cincidecom o feive do elétrons. As linhas de retardo com cavidades

)

accpladas eletricamente compreendem as partes essenciais desta classe
extremamente importante de tubos de alta poténcia. Devido _él sua ‘est-r.t_z_
tura robusta, elas permitem que se jain atingidos niveis de poténcia de
pico dez vezes superiores' aqueles conseguidos com os melhores tubos a
hélice. Os TOPs com cavidades acopladas representam a tecnologia mais
adequada a geragao de niveis de poténcia superiores a dezenas de kW em
bandas relativamente estreitas. Esses tubos s3o idealmente recomendados
para aplicagdes em enlaces por satélites. Em estagdes terrenas eles
apresentam um tempo de vida superior a 30.000 horas.

Egsencialmente, o girotron é um oscilador que usa uma Uni
cacavida®e ressonante onde o acoplamento do feixe helicoidal de elé
trons com os campos de RF resulta de uma ressondncia ciclotrénica. Uma
vez que a frequéncia de operagdo do girot;:‘on édeterminada conjuntamente
pela ressonancia da frequéncia ciclotrdnica do elétron e da freqiéncia
de um modo normal da cavidade, ele pode operar em un modo Superior da
cavidade, permitindo com isso que as dimensoes do ressoador sejam gran
des em relagdo ao comprimento de onda da radiacdo. Este _aspecto, compa
rado aos fundamentos ‘em que se baseiam os outros tubos de microondas,
se traduz em uma maior capacidade dg gerage"lo de alta poténcia em fre
quéncias mds elevadas, pérquanto a frequéncia ciclotronica do elétron
depende unicamente da intensidade do campo magnético externamente apli
cado, e nao das dimensoes fisicas do ressoadcr. O giro’.cron abriu novas
perspectivas de utilizagdao das ondas milimétricas e se constitui na Uni
ca fonte de microondas capaz de produzir niveis de poténcia continua
acima de 200 kW operando em freqiéncias superiores a 100 ' GHz (Figura
1.1). Do pbnto de vista fisico, as vantagens de utilizagdo das ondas
milimétricas em radares, sistemas de comunicacoes e équgcimeﬁto de bla_s_
mas mostram-se consideravelmente expressivas. Por examplo, comparade a
um radar convencional que opera ha regido 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 angulos de elevagao, enquanto uma banda passante mais larga aumenta
a resisténcia a sinais de interferencia.

0 grande interesse no desenvolvimento de girotrons, a que
hoje se assiste , deve-se sobretudo a possibilidade de usar radia'gé"o de
alta freqiiénéia - (de 30 GHz a 150 GHz) e de alta poténcia, através da
resscnincia ciclotrénica de elétrons, em esquemas de aquecimento adicio
nal em'plasmas de fuséo. Cutros dispositivos para agquecimentc podem ope
rar ou na frequenc:La ciclotronica de ions (20 MHz a 80 MHz ) ta:.s cono
os tetrodos de alta potenc:l.a, ou ha frequen<31a hibrida inferior (0,8
GHz a 4 GHz), onde clistrons de 500 kW de poténcia continua na banda S

$30 comercialmente disponiveis.

1.4 - APRESENTACEO DO TRABALHO

Esta dissertacao de tese representd o esforgo continuado
de um programa de estudos devotado a ihvéstigac;éo éistémética ‘dos osci
ladores girotrons e que culmma com O pro;eto concea,tual do primeiro gi
rotron brasileiro. Os para.metros principais do dispositive caracterlzam
-ze’ pela frequéncia de 35 GHz, pelo modo nominal TE021 de opera(;ao e pe |
la energia e corrente do feixe, respectivamente fixadas em 50 keV e 5 A,
Tais estudos fézem parte de um amplo projeto ora em desenvolvimento no
Laboratorio Associado de Plasma (LAP) do INPE que visa a utilizac}%io de
fontes de microondés de alta poténcia.em experiéncias de aquecimento e

geracao nao indutiva de corrente em plasma toroidais.

A presente obra compreende seis capitulos cuja ordem de
apresentagdo n3o reflete necessariamente a g.eqiiéncia de etapas focaliza
das no decorrer do estudo. 05 processos (ue ocorrem no girotron foram
.investigados isolando-os da totalidade em que aparecem, a saber: 1) dge
raééo e transporte de um feixe helicoidal de elétrons, 2) interacao de
elétrons em movimento ciciotronice com um modo transversal elétrico
de cavidades ressonantes que operam proximo ao corte € 3) espalhamento
de elétrons sobre a regido ativa do coletor.’
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O Capitulo 2 é devotado a sintese e dandlise de canhdes

e
injetores de Fluxo 1anin§f de elétrons. A primazia do feixe laminar,
em relacgd a feives comuns em me as traietorias das particulas se
interceptam, deve-se particuléximente a uma menor dispersdo de velocida
des dos elétrons. Este fato, além de acarretar uma maior eficiéncia do
girotron, torna os eléi;rons menos susceptiveis a efeitos de espelho mag
nético. Com a exigéncia de fluxo laminar, as superficies dos eletrodos
do canhao sao dete.};mjnadmas através de um método de sintese, tendo~
se como requisitos primordiais as caracteristicas do feixe na regiiéo de
interagé'o. Para tanto, os parametros do feixe na cavidade, essencial
mente fornecidos pela geometria e pela tensao de aceleragao, foram espe
cificados em um trabalho de enfoque balistico (Barroso e Montes, 1983).e
que expde os principios de operacdo do girotron. O Capitulo 2 incorpora
contribuicoes previamemj_é realizadas (Barrosc et al., 1985a,b) que
tratam da utilizagdo sistematica do método proposto por Harker (1960} e
depois estendido por Mamuilov e Tsimring (1978), onde se constata - que,
até 1984, a bibliografia de canhdes do tipo magnetronico com fluxo lami
nar de elétrons ainda se mostrava notoriamente incipiente. BEm seguida,
tendo por base a configuragao dé eletrodos estabelecida pelo metodo
de sintese, procede-se & andlise de outras configuragdes de geometria
simplificada e investigam-se procedimentos de controle do parametro o« =
v _L/v,. Jque define a razao entre os componenteé vJ. e v, da velocidade do
elétron, respectivamente perpendicular e paralelo as linhas de campo
magnético. Por fim, no Capitulo 2, sdo indicados modelos eSpecia?‘.s de
canhao cuja disperé%io de velocidade perpendicular, associada somente a
efeitos de dptica geowétrica, € menor que 0,5%, um valor incommente en

contrado em analises semelhantes.

O Capitulo 3 dedica-se a0 estudo analitico e compataciQ
nal de ressoadores para girotrons. O sistema eletrodinamico representa
um comporente essencial no dessmpenho do dispositivo‘, uma vez due,
entre outros requisitos, a cavidade ressonante deve assegurar grande
eficiéncia de interaco, reduzida competigdo de modos e alta seletivi

dade. Neste capitulo, ressoadores praticos sao tratados em duas subdi
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‘visdes. Na primeira categoria, se incluem as cavidades de cones trunca
dos, cujo perfil descontinuo, alem de induzir fortes reflexdes na onda
caminhante de saida, favorece inevitavelmente o processo de conversao
de modos. Apesar degsses incenvenientes, todos os girotrons até hoje
construidos utilizam a estrutura irregular de transicoes lineares. A se
gurida categoria de cavidades encerra um aspecto original que diz respei
to & sintese de ressoadores de perfil continuo. Este tratamento & a
extensdo de um trabalho anterior que apresenta umanova andlise (Barro
50 et‘al.,' 1986a) de perfis de campo de RF em ressoadores fracamente
irregulares e que justifica o uso dos perfis gaussianos comumente adota
dos na descrigao da estrutura 10n§itudinal do campo eletrico em cavida
des de girotrons. A introdugd@o do perfil continuo torna a andlise mate
mitica mais concisa e permite deduzir uma férmula explicita para o fa
tor Q de difracdo, segundo as qual esté fator vem a depender essencial
mente da geometria da segdo de acoplamento do ressoador. Tal aspecto
estrutural possibilita, indepeﬁdente‘mente do q:omprimerito da secdo resso
nante, a sintese de ressoadores. qtl_er.com baixd @ {< 500), adequados para
a utilizacao em girotrons de alta poténcia, ou com elevados fatores Q
(> 3000), usualmente encontrados em girotrons compactos gue operam em
uma harmonica superior da freqiencia ciclotrdnica. Nestes termos, o
comprimhto da segcao ressonante pode ser convenientemente escolhido,
nem muito curto que o torne incompativel com o regime de alta eficién
cia, nem demasiadamente longo em que possa acarretar -baixa - seletivida
de. Enfim, o ressoador de perfii continuo pode ser entendido como uma
cavidade generalizada que permite com grande flexibilidade a realiza

G80 de uma variedade de perfis de campe, quer do medelo gaussiano ou do
tipo triangular assimétrico.

O carater préprio do-Capitulo 4 vincula-se a investigagao
sistematica de perfis de campo de RF fisicamente realizdveis tendo em
vista a maximizacdo da eficiéncia do girotron. No enfoque tedrico de
alguns autores (Doring e Luginsland, !1986; Danly e Temkin, 1986; Chang
et al., 1981; Kolosov e Kurayev, 1974) o problema de otimiza’g}ao do girgo
tron € formulado com a prescricdo de um.perfil longitudinal de campo

de RF previamente estabelecido, em que ndo se indica de maneira expli
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cita a geometi::i.‘a do ressoador correspondente. A falta de consisténcia
em se considerar um fator Q artificialmente criado impde algumas .res
trigGes tanto a um célculo mais exato da poténcia de sa:iida, das perdas
éhmicas e do nivel de conversdo de modos quanto a determinagdo das con
digdes de partida do oscilador. Ao contrario, no Capitulo - 4 adotam-
se procedimentos mais realistas no estudo desta classe de problemas.. (o]
célculo da eficiéneia inclui, consistentemente com a geometria do res
soador sintetizado, o perfil longitudinal de campo elétrico associado a
estrutura eletromgnética normal do modo de interésse. Sequindo esta
metodologia, ‘mvestiga—se a correlagao da eficiéncia com determinados
tipos de perfil de campo, fisit;amente realizaveis e que correspondem as
cavidades apresentadas no Capitulo 3. Em particular, constata-se que as
“mais altas eficidncias s30 obtidas com perfis de campo assj.métricos,
onde a extensdo e forma deste tipo de perfil constituem atributos es
senciais que possibilitam a maximizagdo da eficiéncia do girotron. Ques
tdes abrangentes que erivolvem a dependencia dos parémetfos do feixe e
da geometria da cavidade com a eficiéncia perpendicular s3o exploradas
com a introducdo de um parametro S, qt,ravés do qual relacdes de escala
nl;d-AX. = nil_AX'(S) se aplicam a uma variedade de perfis de campo.

A organizagao do presente trabalho permite entdo que os
capitulos anteriormente apresentados conduzam a elaboragéo conceitual
completa de um girotrbn de 35 GHz qQue se expde no Capitulo 5. Crité ‘
rios de projeto sdo discutidos em detalhe neste capitulo, e expressoes
para a densidade de perda ohmica e para a poténcia de -saida sdo deduzi
das consistentemente com a formulagao complexa da estrutura longitudi
nal do campo elétrico. A configuragdo de eletrodos do canhdo injetor de.
elétrons cdrnpreende um catodo de geometria simplificada que consiste em
uma estrutura conica concordante com uma calota esférica. O canh3o as
sim projetado € apto a produzir wm feixe laminar de .5 A de corrente e
com uma dispers3o total de velocidade perpendicular estimada em 1,5%,
onde se consideram efeitos dispersores causados por processos termi
cos das velocidades iniciais dos elétrons e peia rugosidade d_a super.
ficie emissora do catodQ. Quanto aos pardmetros de projeto, o presente

girotron opera no regime pulsado - com uma duragac de pulso de 20 ms -
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e, na condicdio de auto-excita¢do suave, a mixima eficiéncia . atinge
o valor n = 0,40, o que se traduz em uma poténcia de saida de 100 kW.
S3o incluidos trés sistemas de bobinas magnéticas - correspondendo as
.regi'c'}es de formagao do feixe, da cavidade e do coletor - que produzem,'
nestas trés regides, perfis uniformes de indugdo magnética com valores
respectivamente :'t_,guais a l,0 kG, ‘13,2 kG e 0,65 kG. A inclusdo da bobi
na do coletor assegura que, apos ter transferido parte (40%) de sua
energia para o campo eletromagnetico da cavidade ressonante, o feixe de
elétrons seja espalhado sobre uma area relatlvamente grande do cOle
tor, e com isso, o fluxo de calor resultante mantém-se abaixo do valor
tipicamente aceitével de 2 kw/cmz, Ao fim do Capitulo 5, desenvolve
se um estudo sobre as propriedades texmofisicas de ceramicas especiais
qgue justifica porque a janela de saida do girotron vem a se constituir

em um disco de alumina resfriado perifericamente.

As conclusdes do trabalho s3o expostas no Capitulo 6,
onde também se propde um conjuni:o de temas que se devem tratar em estu
dos posteriores objetivando o prosseguimento da linha. de besquisa em
girotrons. O trabalho se completa com a inclusac de trés apendices
gue clarifidam algumas questoes aduzidas ao '1ongo_do texto principal.
Relagoes de similaridade e cor{digaes de fluxo laminar s’ép tratadas em
detalhe no Apéndice_Av. S30 deduzidos no Apendice B os coeficientes de
acoplamento do sistema de equagaés acopladas que descrevem o© ﬁrocesso
de coﬁverséio de modos em guias de perfil irregular, enguanto o Apeéndi-

ce C traz a justificativa para a defj.ﬁigéo do paréimetro' de escala S,
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.2.1 - INTRODUGAO

0 projeto de um canhdo de elétrons envolve o calculo ndo
linear de trajetdria de _particulas carregadas com a determinaciic autocon
sistente de campos elétrico e magnético. E um proﬁlenxa especialmente com
plexo em sistemas para a formagao de feixes helicoidais usados em giro
trons que requerem feixes com alta energia transversal e baixa dispers3o
de velocidades. As técnicas para a realizacao de tais tipos de feixe
abrangem duas classes. Na primeira, umhfeixe linear ¢ submetido a um pro
cesso de modulagdo nao adiabdtico na regido do campo wagnético de guiagem,

-Que acarreta uma redistribuigao da energia de movimento dos  elétrons.
Exemplos de tal modulagao incluem um dispositivo (Wingerson, .1961) que
pertu.rba um Campo magnetlcc axialmente uniforme de maneira a produzir, de
vido a forca que resulta da interacao do corngx)nente transversal do canpo
perturbado com a velocidade axial do elétron, uma variagdo na quantidade
de movimento transversal das particulas. Mas primeiras. experiéncias
(Hirhsfield e Watchel, '1964; Bott, 1964) com girotrons em que se adotava
este esquema, muitos elétrons eram refletidos de volta para a regido do
canhdo, enquanto que outros ndc alcangavam a velocidade longitudinmal ne
cessaria para a interacdo com os campos de RF. Como consequéncia, o. fei
¥e era usado com muita ineficiencia e somente 1/3 da corrente emitida
realmente chegava a regido da cavidade. Em outras experidncias (Chow e
Pantell, 1960}, os elétrons do feixe linear adquiriam velocidade de rota
Qa0 ao transporem um campo magnético radial.

No sequrido esquema, descrito originalinente  por Hull em
1947 (Brewer, 1967), o feixe é criado inicialmente com  um componente
transversal de velocidade. Em seguida, os elétrons s3o acelerados na dire
G0 axial e depois sofrem um processo de compressdo adiabatica até atin
girem a regido de interagdo com as velocidades transversal e axial espe

cificadas de projeto. Gaponov et al. (1975) foram os primeiros a empregar

- 33 -
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este esquema de 3'.nje¢'éo em girotrons, cujas altas eficiéncias. eram atri
buidas em parte ao canhdo injetor do tipo magnetronico, que operava em
regime limitado por temperatura para reduzir o efeito deleterico das car
gas espaciais. Mesmo para um canhi@o que opere nesté regime, no qual a
corrente do feixe € muito merior que a corrente de Langmuir, as forgas de
carga espacial amplificam grandemente a dispersao de velocidades {Antakov
et al., 1975), evitando um posterior aumento da corrente do feixe. Além
de limitar a corrente, e em consequencia a poténcia, a dispersdo de velo

cidades reduz significativamente a eficiéncia do girotron.

Os seguintes fatores contribuem para a dispersao de velo

-cidades em canhGes de elétrons do tipo magnetronico (Tsimring, 1972} :
(1) distridbuigao temlca das velocn.dades iniciais dos elétroms, (2) rugo

sidade da superficie emlssora, (3) perda da simetria axial dos campos

elétrico e magnético, .(4) ndo uniformidade dos campos na regido emissora,

{5) campos nao adiabaticos na regiao de acelera:;‘éo e (6) carga espacial
dos elétrons. Os fatores (4)-(6) poderﬁ ser praticamente eliminados atra
vés da construcao otimizada do sistema de eletrocdos enquanto (1)-(2) sdo
fatores microscopicos que se manifestam na reg.iléo da superficie emissora.

Prograxﬁas computacionais de dptica de feixe sdo usados, em principio,

no projeto de canhdes com reduzida.dispersdo de velocidades através da

otimizagdo da forma dos eletrodos e da distribuigao do campo mgnético na

regiao do catodo. Na simulagao, entretanto, certos feixes de elevada car

‘ga espacial apresentam comportamento erroneo proximo ao eixo de simetria,
e a natureza nao adiabdtica das forcas de carga espacial limitam o wuso

de tais feixes (Herrmannsfeldt, 1979). Por outro lado, em feixes lamina
res, o campo de carga espacial torna-se regular, permitindo a otimizagao

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

dispersao de veiocidades consiste em se adotar uma configuracao de eletro
dos tal que a trajetdria resultante dos elétrons forme um feixe laminar

na regiao do canhao. Na condigé'lo de fluxo laminar, © metodo de  sintese

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

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

aplicdvel a sistemas axialmente simétricos no regime de fluxo de Dryden

(1962) modificado para operagac limitada por temperatura (Manuilov e
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Tsimring, 1978). Aplicagdes praticas deste método foram realizadas por
Fliflet et al. (1982) e Silva (1986}, que O empregaram na sintese de ca
nhoes de fluxos laminares em girotrons de alta poténcia.

No métode de sintese, que consiste em duas partes, a geo
metria dos eletrodos é determinada pela trajetéria da particula. Na pri
meira parte, isto é,. o problema interno, um sistema autoconsistente de
equagoes diferenciais ordindrias que descreve © fluxo laminér de elétrons
é resolvido. Na segunda parte, as solucoes da extens3o analitica do pro
blema interno sao obtidas e fornecem as condigdes de contorno para o
problema extefno-, cuja solugao determina as superficies equipotenciais ex

ternas ao feixe, e em conseqiiéncia, 05 eletrocdos que estapelecem o fluxo
laminar reguerido.

Neste capituln, o método de Harker (1960} é usado no proje
to de um canh3o injetor para um girotron de 35 GHz. A partir- da configu.
ragado sintetizada, modificagbes na’ fdma dos eletrodcs sdo sistemitica .
mente investigadas em cbhjungéo com um campo magnético criado por bobinas
reais de maneira a se 'produzir um feixe- helicoidal de elétrons com baixa
dispersdo de velocidades. O feixe é caracterizado por-uma tensdo de 50 kV
€ por um paréimgtro u=1,5 que d'efine a razao entre as velocidades trans

versal e longitudinal das particulas no inicio da regido de interagdo.

2.2 - EFEITOS_DE CARGA ESPACTAL NA DISPERSAO DE VELOCIDADES

Os campos de carga espacial sao importantes na ordenagao
das velocidades dos elétrons proximos a regifio emissora: elétrons emiti
dos de posigoes diferentes sao submetidos a diferentes forgas de carga
espacial, | que causam, com isso, dispersac de velocidades. O campo elétri
co de carga espacial (Figura 2.1) desacelera continuamente o movimento
axial dos elétrons emitidos na extremidade esquerda da faixa emissora.
Desde que, préximos a essa regido, elétrons a uma mesma distancia do
catodo tém a mesma velocidéde total, a velocidade transversa daqueles
emitidos na extrerrd.déde esquerda aumenta, enguanto a velocidade transver

sal dos elétrons emitidos no lado direito diminui. A agdo resultante das



- 36 ~

forcas de carga espacial em feixe de elétrons cujas trajeﬁérias se inter
ceptam (Figura 2.1) produz uma grande dispersao de velocidades (20-25%)
mesmo quando o campo elétrico no catodo € reduzido de somente 10% do seu

valor com carga es‘pacial nula (Tsimring, 1977; Gaponov et al., 1981).

Fig. 2.1 - Fluxo de eletrons Com trajetorlas que se interceptam. e Ep

s3ao respectivamente os campos eiétricos aplicado e de carga es
pacial.

O uso de feixes laminares possibilita wma alternativa
para reduzir tal efeito dispersive. No fluxo laminar, em cque as trajetd
rias dos elétrons ndo se cruzam (Figura 2.2), o componenté axial das for
cas de carga espacial muda de sentido a cada meio periodo e o efeito re
sultante da forca é minimizado. Neste caso, a redugdo do campo elétrico
no catodo pode ser de 50% sem acarretar uma aprecidvel dispersdo de velo
cidades (Gaponov et al., 1981). Isto se traduz favoravelmente em um aumen
to de poténc;i.a do feixe, uma vez que a corrente dé fluxo laminar pode ser
uma fragao significativa da corrente de Langmuir. A laminaridade somente
ocorre na regié'l_o de formagdc do feixe; a uma grande distancia do catodo,
o feixe laminar se transforma no de tiﬁo‘comum onde as trajetdrias se
interceptam. Mas, a agao da carga espacial torna se fraca a medida que oS

elétrons sao acelerados porquanto a densidade do feixe diminui.
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'
nl=
N B

Fig. 2.2 - Compensacido dos componentes axiais das forgas de carga espa
cial -em um feixe laminar.

2.3 - 0 METODO DE SINTESE

2.3.1 - O _PROBLEMA INTERNO

O problema interno diz respeito ao fluxe laminar de elg
trons a partir de um catodo cOnico na presenga de um Campo magnético

axialmente simétrico. As equagdes de fluxo sdo dadas pela equacio de movi
mento

.%%% = -n(E' + v!x B) (2.1)

onde n é a carga especifica do elétron, as equagdes de campo

yxB =0 (2.2)
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V.E = /e, (2.3)
e a equagao de conServggSo de corrente
V.J =0 (2.4)

Como mostrado por Dryden (1962}, o fluxo laminar a partir de um catodo
conico infinito tem simetrias de rotagac e de amplificacdo que leva a uma
separagdo de varidveis em coordenadas esféricas (R',0, $). Portanto, as
trajetorias .sao similares e somente aiferém por uma amplificacao na dire
G3o radial e as quantidades de fluxo, denotadas por apostrofos, satisfa

zem as relagdes de similaridade (Apéndice A)

velocidade v' & R'D
campo elétrico E' o R'2n-1
] l ; |2.ﬂ
potencial v o R (2'5)
indugao magnética B' o Rr'n-1l
densidade de carga o' o R'2n-2

densidade de corrente J' o R'Sn-2

onde n € uma constante arbitraria. Da conservac¢ao Ga corrente em um flu
xo laminar {(Figura 2.3), tem-se

_ 1 \ t
di Jc 27 RC sen OC dRC

il

Jé 2t R' sen O AR’ (2.6)

e portanto, a densidade de carga no feixe é

pt = oS s (2.7}
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onde Jé é a densidade de corrente no ponto (Ré, @C) schre o catodo, ‘Jé e
vé sao rgspectivamente_os componentes polaves de densidade de corrente e
velocidade na posigao (R, ©°), Umna maneira mals formal de obler o resul
tado acima € indicada pelo uso direto da Equacao de conservagao de carga
(2.4) expressa em coordenadas esféricas

12 1 3 ' ' -
BR' (RS JR) + pioana 56 (R'2 Jg sen 0) = 0

e da gerivada total do terme R'Z2 sen eJé

. \Z
a (R'2 sen @J’) = Vi E?-'_ (R'? sen@ J° ) + R_('E) —g‘é (R'2 send Jé)

onde vé e vﬁ sao componerntes da velocidade do eletron. Comblnando estas
duas Ultimas equagdes e usando a relacdo de blmllarldade gt @ R'3n2 apre

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

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

Fazendo n = 1 nas Relagées 2.5, a Equagao 2.3 ~ .orna-se
J E!
3E}, + B cotan 0 + —55° =& R (2.8)
5] a0 £

0



- 40 -

e da Equagao 2.2

2 B

0 = 2 Eé (2.9)
onde E'R e Eé 530 os componentes radial e polar do campo elétrico. Do

mesmo modo, as derivadas totais dos componentes do campo elétrico podem
ser escritas como

9.5 L

o —— [} ] [}
ac (v By + 2v4 B} ) (2.10)
4 E/ 3 E!
—9_ 1 Y Q
F = B [VR By + v 88] (2.11)

Note-se que © caso n = 1 nas Relagoes 2.5 corresponde a wum campo magnéti |
co uniforme, A combinacdo das' Equagdes 2.7, 2.8 e 2.11 fornece

4 B J' r'2/e
o _ 1 . . C C o
a0 =R [V 3ve By - v§ By cotan 8 + oy o= OC] (2.12}

Normalizando as Equagoes 2.10 e 2.12 coriforme o seguinte esquema, compa

tivel com o regime limitadc por temperatura (Manuilov e Tsimring, 1978)

potencial A%

t V2 12
v /nBc r,

campo elétrico E = E'/E:(':

velocidade v =v'/mBl T (2.13)
comprimento R = R'/rc’:

tempo t=1t'n B(':

onde B, ¢ a indugdo magnética externamente aplicada, E é o campo elétri
co no catedo e r": é o raio do catodo, tem-se
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x o
3t R (vR ER 3 zve Ee) (2.14)

dEe
—9 _1 = _ - . 4
4t =R {%R Eq 3vG B, - vg Ee cotan 8 + 3 sen © sen ec ] (2.15)

em que

. Jos
g F (2.16)
EO n Bc Ec

€ o parametro de carga espacial. A mdanca de varidveis, nas Equagoes
2.14 e 2,15, para um sistema de coordénadas cilindricas (xr, #, 2) e a
normalizacdo da Equacdo 2.1 de movimento do elétron levam-a um sistema de

equagoes autoconsistentes que descreve o fluxo laminar do feixe:

dr. _ ., . 44 _vé  dz _

ac T Vpr T at -~ Vz (2.17a)
. 2

awv. v

—x _ _ &

ac T TRV Ty

av v Vv dv

—_9_x 9 —Z _ ‘
Pl + V. ac u Ez (2.17b)
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vz 1
S e— p 3 (2.17¢c)
C Ir + Z
s} Ez
dt= .I:Ezv-.?Erv:l r+[2Er\r -!-EZVZ] zZ -
hY) . 1
- (2.173)
sen OC } r2 + Z2
g.! [ p— T
ac " Zu.(Er v + EZ VZ) (2.17e)

onde V representa o potencial elétrico e o parﬁmetro de cilindricidade u
do sistema definido por

M — (2.18)

¢, em ordem de grandeza, igual a razdo entre o raio de Larmor do elétron
e o raio do catodo. Da Figura 2.4,

(2.19)
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sao as condigoes iniciais -para o Sistemz de equagdes 2.17 cujas solucdes
sao caracterizadas pelos parametros de cilindricidade p e de carga espa
cial v e pelo angulo 0.

a¥

Fig. 2.4 -~ Condigdes iniciais para o problema interno.

2 .3.2 - O PROBLEMA EXTERNO

No problema externc determina-se a distribuigdo do poten
cial eletrostdtico exterior a regidc do feixe. Matematicamente, isto &
feito resolvendo-se a equacac de Laplace sujeita a condictes de contorno.
especificas ou, equivalentemente, dei:errninando—se o campo eletrostatico
consistente com as leis de Géuss (V.E.= 0) e ce Faraday‘(VxE =0} e com
as condigoes de contorno. No presente capitulo, o problema sera abordado
conforme o sequndo enfoque, a partir das equagoes rotacionél e de diver.
géncia, que apresentam a seguinte forma em um sistema de coordenadas ci
lindricas adimensionais

(2.20)
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com as condigoes de contorno

z z, éxt’ E. = Er,ext (2.21)

aplicadas as trajetdrias limitrofes do feixe e que sao definidas pela

solucio do problema interno. Conforme Harker (1960) é vantajoso adotar

a transformagdo conforme

Z + ir = Z ot (£t + 1u) + lrext(t + du) (2.22)

através da qual o contorno do feixe ¢ levado ao eixo u = 0. Obviamente,

essa transformagao satisfaz as condigoes de Cauchy-Riemann

or _ 3z
su 2t
(2.23)
8z _ _ 9r
au st
e as Equagdes 2.20 sé convertem em
3 E 2 E E
z. r rax
du 3t r ot
(2.24)
9 Er . ] EZ _‘EE.QE
du ot r 9t

As Equagoes transiormadas 2.24, as Condigoes 2.23 de Cauchy-Riemann e a

(2.25)
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juntamente com as Condigoes de contormo 2.21 formam um sistema completo
Ccuja s0lugac £oim
(t, u), isto &, exterior ao feixe. Entretanto, malograr-se-a qualguer
tentativa de resolvé-lo numericamente, uma vez que o sistema é eliptico
e portanto, instavel. Para eliminar a instabilidade, é necessdrio reformu
lar o problema segunde uma .rnaneira apropriada. Nesse ponto, surge a essen
cia do método desenvolvido por Harker (1960). As Equagdes 2.24 a 2.25
sao transformadas através de uma cor‘ltinuagéo analitica a um dominio com
plexo definindo-se

t=p+ iq (2.26)

Para um valor constante de p, e com a substituicdo de 9/3t por - i3/9q, a

Transformacao 2.26 leva a um sistema hiperbdlico no plano complexo (q, u)

’aEr(au' 0 i 0 iE/r 0] ‘aEI/aq'
9E_/ou i 0 «E/ O 0| |0E/m
hu | = |0 0 0 -i 0| | s (2.27)
3z/6u 0 0 i 0 0] 92/
N/iu 0 0 -i2E, 2. O i 3 v/aqw

As raizes caracteristicas da matriz na Bquagio 2.27 s3o reais (+ 1, ~1)
e, pﬁrtarmo, de acordo com a teoria das caracteristicas, o sistema é hiper
bolico e solugdes estaveis serdo obtidas desde que a integragio seja rea
lizada no interior da regiao de influéncia limitada pelas curvas carac
teristicas. Além disso, as raizes definem a inclinagdo das curvas carac

teristicas, que, neste caso, sao dadas pela familia de retas

g =% (u -~ const.) (2.28)
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Agora, o problema de valor de Cauchy é bem posto e sempre soluvel. Sdo
mostrados na. Figura 2.5 os passos de integragio, em que o eixo p é o anti
go eixo t e representa o contorno do feixe. O piano g = 0 representa a
regidc do problema flslco, ea contlnuagao analitica ¢ feita a regloes
abaixo e acima desse plgno. A solugde do Sistema 2.27 requer a espeC1f1
cagao das condigoes de contorno de Cauchy sobre o segmento AB  (Figura

2.5), que sao dadas pelas solugoes das equagoes analiticamente estendidas
do problema intérno.

—— -
Y

p 45°

Fig. 2.5 - Geometria das coordenadas caracteristicas no dominic complexo.

Estas solugbes sao encontradas inicialmente integrando-se as  Equactes
2.17 ac longo do eixo real de t = 0 até t = = Ppr © depois ao longo do

eixo imagindrio g, de g = O até q = qgp. fazendo-se a substituicao d/dt -»-
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id/dq. Desse modo, oS pro}?lemas interno e externo devem ser resolvidos
simultaneamente. A translagao do triéngu16 ABC a outros valores de p gera
as condicdes de contoTno sobre a superficie u = 0. Estas condigoes de
contorno sao usadas entao para integrar o Sistema 2.27 ﬁo interior do
tridngulo ABC. Em geral, valores complexos sdo gerados através do dominio
(p, w); somente os valores. no plano q = 0 (linha DC) apresen.tam signifi
cado fisico. Em particular, sdo de interesse os valores do potencial V(t,
u} e das coordenadas r{t, u) e z{t; u) porque definem respectivamente as
equipotenciais e o dominio da transformagdo conforme r+iz=r xi'; (e o+
ia) + izext (t + iu). A solugdo mumérica do Sistema 2.27 (Barroso et al.,
1985a) baseia-se em um método de diferenga finita céntral (Figura 2.6).Ra
ra obter a solucio no plano real g = 0, n3o é necessdrio considerar todo
o tridngulo ABC, uma vez que, pelo principio de reflexdo de Schwarz, o}
valor das funcdes no ponto de malha (m, -n) relaciona-se com o valor em
{m, n) através de

f(m, -n) = £*{m, n) (2.29)
onde 0 asterisco denqta conjugacdo complexa. Sempre que o sequndo indice
n € negativo, nas equacdes de diferenga, o valor da‘func;go pode ser
substituido pelo valor correspondente dado _pela Equagao 2.29. Os valores
das fungdes nos pontos na coluné m = 0 s3o cbtidos pelas . condigdes ini
ciais determinadas a partir das solﬁtc_;&ies analiticamente estendidas do pro
blema interno. Entdo, um esquema de diferenca de primeira ordem € wusado
para calcular os valores das fungbes na colunam = 1 para n = 1, 3,05, ...
Obtem-se a soli.x;é;) nog pontes de malha emm = 2, 3, 4, .. .. através de um

esquema de segunda-ordem aplicado sucessivamente tal que m + n seja par.
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Fig. 2.6 - Esquema de difereiicas aplicado ac triangulo ACD da Figura 2.5.
Valores nos pontos e sao determinados pelas  condigoes  ini
ciais; valoves em 0 s3o obtidos por simetria; os valores das
fungoes em [ e em X 536 calculados, respectivamente, por es
quemas de diferenga de primeira e segqunda ordem.

2.4 - FROJETO E SIMULACRO DO CANHEO

A determinagac dos parametros de sintese u, v e Oc segue
esquematicamente o diagrama na Figura 2.7 (Barroso et al., 1985b) e é fei
ta a partir das especificagOes primarias de projeto de um girotron, a sa
ber: parametro a=vl0/v“0, energia do feixe, frequencia e mod nominal de
operagao,
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0 modo de operacac e a frequencia sao especificados respec
tivamente como TE,; € 35 GHz. Note-se que 35 GHz e uma frequéncia parti
cularmente atrativa porcue, correspondendo a um minimo de absorgao atmos
férica, torna este girotron utilizével em aplicagoes de radares de  alta
resolucao e sistemas avancados de comunicacdes. Escolheu-se um modo puara
mente azimtal porque dentre os modos elétricos transversais, aqueles com
campo elétrico circularlcaracterizam—se pelas perdas_&hnicas mais baixas,
e além disso, permitem uma eficiente conversdoc para a polarizagdo: linear.
Entretanto, nio se pode evitar a especial competicdo entre os modos TEop,
e TEZn'quando n>3 (Arfin et al., 1982; Kim et al., 1981), e nestes casos
torna~se recomendavel O uso‘de cavidades complexas (Carmel et al., 1983)
para aumentar a regiao de estabilidade do modo de operagao. E entre oS
modos TE,, e TEOZ’ relativamente livres de compétigéo, escolheu-se o medo
'I'E02 poY apresentar uma maior secgéo de corte, o que possibilita, conse
qlentemente, um maior valor para.o raio do feixe de elétrons. Isto é dese
javel porque a operagao «com um feixe cujd'raio é o méior’possivél reduz
problemas de carga espacial e de densidade de corrente no canhdo. Uma vez
que a cavidade fracamente 1rregular deve operar proximo ac corte, com um
raio critico R.C = XOZ c/2nf = 0,957‘cm (Barroso et al., 1986, Barroso et
al., 1987), orde X, ='7,016 é a segunda raiz nao nula de Jl(x) =0, .. 0
centro de guia € feito coincidir com o segundo maximo da distribuigdo ra
dial do modo TEO2, o que determina RO=O,727 cm. Esta geometria do .feixe
permite, para wma mesma razdo de compressao adiabdtica, que se use um
maior raio r, para o catodo, reduzindo-se assim a densidade de éorrente
na.regiéo de emissao; 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 valer de r_ implica um menor pardmetro de cilindricidade  u, que
corresponde a um dominio univoco (Figura 2.9) mais amplo, e, em conse
gliéncia, a um maior variedade Qe sﬁperficies equipotenciais que podem ser
sintetizadas (Barroso et al., 198%a; Silva, 1987).

O prdximo passo envolve a especificagdo do potencial de
aceleragao U, e do parametre o que determinam conjuntamente a velocidade

transversa final v. = cB onde
'LO Ly



[0
B, =— A (2.30)
Lo Y(;! ' a2 + 1

ey, = 1+ U, (kxV)/511 é o fator relativistico. O girotron requerido deve
operar na faixa acessivel de tensio 40 kV < U0 £ 50 kV e fadota-se o inter
valo tipico 1,5 < o < 2,0. Essa decis3o reveste-se de importancia por
quanto os parametros y 0‘ e o da regiao de interagao acham-se vincula
dos aos campos elétl:_ico EC“ e magnético B, na regido do catodo. Para esti

mar a intensidade do campo elétrico Ec’ considera~se o invariante adiaba
tico

B. B (2.31)

aplicavel a esta geometria onde v 1o.c denota o componente da  velocidade
' toa + ~~ r -

perpendicular as linhas do campo magnético em discussso. Também € suposto

que os campos proximos a regido de emissdo sejam suficientemente unifor

mes tal que uma velocidade de_deri.va seja expressa por
> = 2z .
v = E x B/|B] Yo (2.32)

Uma vez que a velocidade do elétron, desprezande efeitos témmicos, € nula

na superficie do catddo, as velocidades de deriva e de giracao v 1 devem
’ - “u - c
ter sentidos opostos e modulos iguails, ou seja,
E. cos ©
le Y. B
cc

’ '\ L4 -
Combinando este resultado com a Condi¢do de fluxo adiabatico 2.31, che

ga-se a uma estimativa para E,

~\N-3/2
y.v, B B
E = Lloo | _© (2.34)
C cos G}C B



- B2 -

Consideragbes de ruptura dielétrica limitam a intensidade do campo elé
trico no vacuo e usualmente recomenda-se um valor de 80 kV/cm em situa
coes realistas. B Equagao 2.34 consubstancia argumentos qualitativos de

lof

regido de interagdo e o angulo Gc do catcdo, um limite superior para Bc'

escala e impoe, uma vez fixados os parametros {YO, v BO} relatives a

O campo magnético na cavidade deve corresponder a uma frequéncia - ciclo

tronica fc: < 35 GHz e ¢om isso, B 0

~ 1,35 T. Adotando-se os valores YO=
1,084 (43 kV) e GC = 25°, e considerando a inducdo magnética B,

0,105 T

Yo 32 k,V/cm'. Para uma razao final @, = Vj-O/V"O

=.1,5 a velocidade perpendicular & Vio = 0,32 c e 0 raio de Larmor para

no catodo tem-se que Ec =

os eletrons na cavidade vale r, = 'R0/17.

A conservagac do momento cinético para elétrons em campos
estaticos azimutalmente simétricos, considerando somente a aproximagac pa

raxial EZ(R, z) = Bz(z),

ym, R?_é - eB, R2/2 = const. de movimento (2.35)

fornece uma importante equagao de projeto atraves da qual se detemmima ©
raio do catodo X, Interpretande a BEquagdo 2.35 na reigiac da -cavidade
(Figura 2.8) tem-se

2 24 L 2 2
YmORgS e B, R°/2 = - e B, (RO rL)/2

enquanto a aplicagao desse resultads na superficie do catodo, onde ¢ = O,
leva a

: _ 2 2
B r? = BO (RO ) (2.36)

T
c e L

o gue determina r, = 2,55 cm.



CENTROS DE
GUIA

Fig. 2.8 - Geometria da secgac transversa de um feixe helicoidal que mos
tra os centros de guia.e © raio de Larmor.

Com as quantidades r_, E_ e B especificados na regiao do
canhdo, e considerando uma densidade tipica de corrente térmica de 2a/cm®
na faixa emissora, as EquagGes 2.16 e 2.18 fornecem respectivamente os pa
rémetros de carga espacial v = 0,064 e de cilindricidade y = 0,065 quepos
suem, conforme Manuilov-e Tsimring (1978), um adngulo critico_ associado

(ecrit .

= 22°) de menor valor que o angulo do catodo 0, = 25° eonsiderado
de projeto. Este € um aspecto signif'icativo do método de sintese porguan
to solugdes formais do Sistema de equagdes 2.17 correspondem a fluxos nio

laminares 0, <9 (ver Apéndice C).

crit.

O daninio da transformacdo conforme associado aos — pardwe
tros de sintese y = 0,065, v'= 0,064 e 0, = 25° é mostrado na Figura 2.9,
onde cada curva corresponde a um valor de u = const. O daminio é univoco
no intervalo - 1,6 < u < 1,6 e a curva para u = 0,0 corresponde a traje
toria do elétron. Samente curvas contidas nesse dominio so adequadas pa
ra as superficies equipotenciais. Na Figura 2.10b, mostram-se os eletro
dos sintetizados juntamente com a trajetdria do elétron. Para os wvalores
calculados de p, v e G}c, ‘um p;:ojéto de anodo unico que satisfaca a condi
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cao U, > 40 ndo é possivel. Parte da superficie equipotencial de 43 kv fi
ca fora da regido univoca e um anodo de menor potencial (24 kV) deve ser
disposto proximo ao catodo. A configuragdo final é apresentada na Figura
2.11. Pequenas nndifiéagaes sa0 entdo feitas na estrutura dos eletrodos
sintetizados para facilitar a construgdo dos vesmos. Altera-se convenien
temente a forma do segundo anodo de maneira a prover wma trgnsigéo para
o tubo de deriva e o nariz do catodo € feito concordar com uma calota
esférica. As mxdificacOes nao alteram'a laminaridade do feixe segundo
mostra a Figura 2.11. Esta figura é a saida grdfica do codigo de Herrman
nsfeldt (1979) que calcula especificamente trajetériés em sistemas de fo

calizacdo eletrostdtica e magnética de particulas relativisticas carrega
das.
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Fig. 2.9 - Dominio da transformagac conforme z + ir = z xt(t +iu) + i
(t +iu) para v = 0,064, u = 0,065 e 6_ = 255

No programa estdo incluidos efeitos de carga espacial e campos magnéti
cos intrinsecos. Para o canhdo da Figura 2.11 a corrente total do feixe
é I, = 5,0 A e a velocidade transversal média dos elétrons; normalizada
em relagdo a velocidade da luz, é ( B,» = (87,77 £ 0,95) 1077 em 2z =

36,0 unidades de malha. Nesta posigdo, o processo de aceleragao elétrica
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estd praticamente terminado e as particulas tém uma energia mwédia de
40,4 keV. No tubo de deriva, os elétrons do feixe sofrem um brocesso
de compressac adiabatica e adquirem uma velocidade transversal média,
na entrada da cavidade de " { v, y = /rE;7§; (vp =031lc¢, em notd

vel concordancia com © valor estimado (0,32 ¢) pelo método de sintese.

{ay
.34
Lol
AR
0.5 L
Q.0 L. | i | | £ I
-30 -2:5 -0 -1 3 -1.0 -0-5 0.0 0.5
(o)
S L
! 24. 43,

0.5 L

0.0 ] 1 1 { l |

Fig. 2.10 - (a) Eletrodos sintetizados. Os valores numéricos  indicam,
em kV, o5 potenciais associados. As linhas cheias sao os
limites do dominio univoco. (b) Eletrodos seleciconados e a
tra‘jetdria do elétron.
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-Fig. 2.11 - Configuragdo final do canhdo sintetizado e trajetdrias dos
elétrons. As distancias radial e axial est3c expressas em
unidades de malha, em que 1 U.M. = 0,255 cm,

Um aspecto relevante desse método refere-se & dependén
cia da drea da regido univoca com os parametros p e V. Se a regido é es
treita, as curvas equipotenciais de interesse podem ficar exclui'da_s do
dominio wnivoco, inviabilizando com isso o projeto de um canhio que re
queira um feixe laminar com uma dada energia. Por exemplo, em um proje
to anterior (Barroso et al., 1984}, (fo = 30 GHz, modo. TEoz ) em que o
rt_aio do feixe coincidia com a localizagao do primeiro pico da distribui
gdo radial do campo elétrico na cavidade, a mdxima tensio obtida para o
segundo anode foi de 11,2 kV, enquanto o iralpr desejado era de Uo > 30
kV. Esta limitagdo era imposta pela reduzida drea do dominio univoco as
sociado aos valores de p = 0,102 e v = 0,1. Note-se também que o uso
de elevedos valores de u(> 0,15), no regime moderado de carga espacial
{v = 0,1), acarreta anguios C maiores (Manuilov e Tsimring, 1978).
Isto tem por consequéncia o aumento da dispersdo posicional de veloci
dades, conforme a relagao de éimilaridade v’ o« R que leva a Avl' o Lsen

0, onde £ € a largura da faixa emissora no catodo.
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No presente projeto, o raio do feixe coincide com o se
gundo maximo da distribuigéo radial do campo elétrico. Isto possibilita
que © faio do catodo seja suticientemente grande para acarretar um pe
queno valor para pi< 0,1}). Com as quantidades p = 0,065 e vy = 0,064,
os potenciais dos eletrodos estao adequados a um girotron de media p_o_
téncia. A configuragao final de eletrodes mostrada na Figura 2.11 pro
duz um feixe de elétrons cuja dispersac balistica de velocidade trans
versal é da ordem de 2%. A constrigio na espessura do feixe, que ocorre
no- priweiro ciclo, pode ser abrl-?mdada através do aumento do angulo do
catedo GC, TES isto causa Uma maior dispersao de velocidades. Como um exemn

plo, para 6 = 28° a dispersao que resulta é da ordem de 63%.

Para tornar a simulacac numérica mais exata, incorpora
-se ao sistema uma ‘configlragé'\o de campo magnético produﬁido por bobil
nas magnéticas reais em SUbstituiggo'ao perfil uniforme de campo ante
riormente considerado. O ‘campo magnetico necessdrio 3 dperacdo do girg
tron € realizado por dois sistemaé de solendides conveciocnais refrige
rados a dgua (Figura 2.12b). o sistema principal compreende.20 bobinas
encapsuladas aos pares e alimentadas por uma corrente de 1 k&, que da
origem a um patamar de indugdo magnética de 13,5 kG na regiso da cavida
de com uma flutuacdo de 0,1% sobre uma distincia de 13 cm: Na regiao
de fanlagéé) do feixe_,' a densidade de fluxo magneético atinge, respecti
vamente, em z = 4 cm e z = 8 cm (Figura 2.12a) os valox}es 1,048 kG. e
1,058 kG, sendo reprodizida um distribuicdo quase uniforme  de  indugdo
magnetica Bc" 1,05' kG colnforme recomendada pelo método de sintese. 2o
codigo SIAC (Hermmansfeldt, 1979) foi acrescida uma sub-rotina que cal
cula o valor do campo magnetico gerado pelas bobinas reais ao longo do
eixo longitudinal z (Figura 2.12a). No programa principal, os componen
tes do campo fora do eixo sao determinadas a partir dos valores axiais e

de termos que incluem as suas derivadas até a sexta . ordem (Vaughan,
1972).

”>

Do que precede, o canhdao sintetizado da Figura 2.11 é

entendido como um primeiro modelo que deve ser sistematicamente analisa
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do em vérias circunst@ncias. A investigacdo que se segue tem por objeti
vo pratico simplificer a estrutura do catodo tendo-se em vista a facili
dade de sua contrugdo, mantendo-se, porém os critérios de projeto que
recueremn essenéialmente baixa dispersao de velocidades e um parametro
o contido no intervale 1,5 < o < 2,C.

(a}
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Fig. 2.12 ~ (a) Perfil axial da indugdo magnética e (b) o respectivo
sistema de solendides.

A Figura 2.13 mostra as trajetdrias 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 S A e na posicdo z = 18 cm os elétronsad
quirem um2 energia média de 42,9 keV, tendo-se com isso uma indicagao
élara que os efeitos de carga espacial sao despreziveis, porquanto o
feixe dispde praticamente de toda a tensdo de écelerag%o do segundo
anodo (Uy = 43 keV). Nesta posiclo, a dispersdo da velocidade transver
sal média vale Avjy/v ;= 2,0%, onde Av; representa o desvio padrac, en
quanto a, = 0,26 & a razao entre as velccidades mé:iias-érahsversa;l. e lon
gitudinel as linhas do campo magnetico.

Er feixes de reduzida carga espacial, a guantidade Av I_/ ‘
vy é aproximadamente conservada durante a compressac adiabatica em um
campo magnético fixo, isto €, em que

1 By 1/2
— = | = = const, (2.37)
v B.

’j‘i 1

com os indices "0" e "i" réferindo-se respectj_.vamente aos estados final
e inicial do processo de compressao do feixe. O valor da velocidade fi
nal previsto por esta. equacio apresenta um desvio relativo nac superior
a 3% se comparado ao valor correspondente mais exato  fornecido pelo
cddigo SLAC. No uso da Equagido 2.37 € necessario incluir a curvatura
da linha de campo magnético na posiglo de interesse; a exclusio desse
fato, mesmo para bequenos éngu}_os 0 = tamml (BR/BZ)_ ~ 3°, leva a resil
tados completamente erroneocs. Considerando, port;anto,. ' a condigdo de
fluxo adiabdtico, a dispersdo 'para[ a velocidade axial na regiac da
cavidade relaciona-se com Av 1 /y 1o através de

Av
6V|| .L
0l 2 0 (2.38)
Vu v
) J.O

onde o parametro f£inal C(é é determinado por
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2

1+ 1/« B.
4]
——Z = 3 (2.39)
1+ 1/a, 0
1
A simalagdo numérica inclui os seguintes fatores que

contribuem para a dispersao de velocidades: (1) largura finita da faixa
emissora, (2) natureza nao adiabdtica dos campos na regido de formagdo
do feixe e (3) campos de carga espacial. Estimativas para a dispersio
causada por efeitos térmicos das velocidades iniciaié e pela rugosiéade

da superficie emissora sdo fornecidas por Tsimring (1972):

A vio TE Bo 1/2
- =im v B (2.40a)
L), o Yo Fe
: 1/2
A VLO 2n E_ RB,
v = 0,4 Y‘ : v (2.40b})
lo 'R 0 cC 10

onde kB € a constante Qe Boltzmann, m,en SA0 respectivamente a massa
de repouso € a carga ‘especifica do elétron, T, é a temperatura do cato
do e R representa o raio do carogo hemisférico que caracteriza a rugosi
dade do material emissivo do catode. Substituindo os valores usuais TC=

1200 K e R = 1 um nas Equagaes 2.40, as estimativas resultam em

4 Vlo 0,16
v, - 71/2 ] (2.41a)
T 0 1,
4 v‘ILo 0,51
” Y {2.41Db)
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onde foram considerados Bc = 1,05 kG, BO =.i3r5 kG e o valor tipico Ec=
33,0 kv/cm.

A aplicagdo das Fdérmulas 2.37-2.41 a este primeiro caso
da Figura 2.13, em que vL. = 0,0977c e ai = 0,26 na posicao z = 180 mm,
determina as varias quantidades de interesse no inicio da regido da
cavidade conforme indica a priweira linha da Tabela 2.1, em que o des
vic total (ﬁvlofvio)TOPAL devido as-tres fontes de dispersao estatis

ticamente independente é Gado pory/(&v /v ) +{ﬂVL/V )§-+(ﬁv /’vi)2 No

segundo caso, mantem-se invaridveis as p051goes iniciais das boblnas

e a tensdo Ua = 24,5 XV do anodo de controle,enquantc o potercial de
aceleragéo final sendo alterado para U = 50 KV acareta um aumento sig
nificativo no parametro ao Para estes dois prlmelros exemples, a ¢on
figuracido dos eletrodos é moqtrada na Figura 2.13, an que as curvas equi
potenciais estdo associadas aos valores de tensao U__ = fU_com f =
0,05; 0,15;...; 0,95, Note-se -que 0 segundo caso da configuragdo sinte
tizada apende plenamente os requisitos de projeté, se bem que a  forma

complexa do catodo venha a oferecer certas dificuldades de construgao.

Uma simplificagdo imediata consiste em se adotar troncos de cones termi
nados por calcotas esféricas, mantendo-se inaiterados, no entanto, o)

raic do catodo T.r 8 posi icao e a largura da faixa emissora conforme:lus

tram as Figuras 2.14a e 2.l4b. Nas mesmas condigoes dg operggao a que.
se refere o segundo casc da Tabela 2.1, os canhoes de elétrons da

Figura 2.14 acarretam valores de o desaconselhavelmentes elevados

(a. > 0,33) que chegam a causar fentmenos de espelho magnético. Contudo,
o} valor de a pode ser controlado e reduzido conforme trés procedimen
tos: 1) aumentando o espagamento entre os dois anocdos, 2) afastando a

bobina do canhao relativamente a faixa emissora e 3) diminuinds o e
tencial do anodo de controle (Figura 2.15).
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Fig. 2.14 - Exemplos de catodos simplificados em que b = 12 ¢m, a = 0,6
cm e o parametro ap (> 3) € inconvenientemente elevado ( u, =
24,5 kV e U, = 50 kV).

Fig. 2.15 - Definigdo de parametros usades na analise dos canhoes de
elétrons.
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A primeira alternativa é exemplificada na Figura 2.16;
note-se Cue, na regiao do feixe onde ocorre o sequndo ciclo, a incli
nagao dos trechos das curvas equipotenciais & notavelmente mais acentua
da com relagdo a inclinag@o dos trechos correspondentes na Figura 2.14a.
Este efeito se manifesta em uma maior aceleragao axial doé elétrons, e
em consequéncia, na reducao do parametro o. Observe-se também nestas
duas figuras que as superfﬁ'.c:ies - equipotenciais associadas a 47,5 kV
interceptam, nos dois casos, o eixd longitudinal em torno da posigio z=
109 mm. A este'tipo de catodo com nariz curto (Figura 2.16) correspon
dem 0s casos 3 a 7 da Tabela 2.1, em que o valor omitido do espaga

mento entre os anodos vale a = 1,1 ¢m nos casos 3 a 5.

As duas outras alternativas de controle {variacao de

U, e b) para o fator a s?a'ci ir?dicadéls pela Relagdo de escala 2.34, sequn
do a qual Vlo o EC/BC3/‘ . No caso 4, uma pequena radugao de 3% no va
lor de B ¢ suficiente para produzir um aprecidvel aumento na quantida
de final %y
Reportando-se agora ac canhdo simplificado da Figura
2.14b, que acarreta um parametro &, desfavoravelmente . elevado (> 4),
una maneira de reduzir %, = mantendo-se invaridveis a posigao das bobi
nas, o espagamento e os potenciais dos anocdos - consiste em se acrescen
tar ao nariz do catodo uma proeminéﬁcia metalica, na forrna de uma peque
na ogiva acoplavel, segimdo ilustra a Figura 2.17. A argumentagao que
justifica tal método fundamenta-se no deslocamento das superficies
equipotenciais relativemente a faixa emissora. Embora oS segmentos das
linhas equipotehciais na regido do feixe compreendida entre as secOes
emz = 55 mm e z = 65 mm da Figura 2.17 sejam menos _inclinados em rela
Gao §os trechos correspondentes na Figura 2.14b, note-se que na FJ.gura
2.14b a superficie equipotencial de 47,5 kV mtercepta o eixo longltu
dinal na coordenada z = 117 mm. A partir desta posigdao, em que pratica
mente termina o processo de aceleragdo elétrica, o fluxo no tubo de de
riva torna-se quase adiabatico e o valor meédio do parametro o -aumenta

a proporgdo que o feixe se propaga.
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Fig. 2.16 ~ Configuracao de eletrodos que corresponde ao caso 6 da

Tsbhela 2.1.
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Por cutro lado, na Figura 2,17, a linha equipctencial de 47,5 kV ao
cruzar o eixo na posicio z = 127 mm faz com que a extensds do percurso,
adiabdtico, que possibilita o aumento de «, seja meﬁor que a anterior.
En consistencia com essa discussao, a Férmala 2.39 indica que o valor
de o, cresce rapidamente com a taxa de COMPressan BO/Bi.

Nos casos 8 a 10 da Tabela 2.1, o controle do parametro
G, se faz através do potencial do primeiro ancdo e a dispersac promovi
da pelos efeitos balisticos é inferior a 0,5% nos trés exemplos. O ca
nhao na Figura 2.18 usa no catodo uma ogiva menor e os dados referidos
na tabela evidenciam a influéncia do espagamento entre os anodos sobre
a quantidade %y Em se adotando um espagamento a = 0,6 cm para a estru
tura da Fagura 2.18, e mantendo os poténciais de operagdc em U = 50,0

KV e U' = 24,5 kV, o valor de ao seria inconvenientemente ’ elevado
(> 3). Note-se, contudo, que o caso 8, nas mesmas-condigoes ac1ma, apre
senta ue adequado valor.de %, (— 2,1), indicando com’ isso que a ogiva
maior (Flgura 2.17) torna-se mais efetiva na redugao de’ o,

2.5 - DISCUSSAO E CONCLUSOES

Tendo por base a configuragao de eletrodos (Figura 2.13)
indicada pelo método de sintese, outros tipos de estrutura foram esta
belecidos. Dentre os canhoes analisados, o correspondente a Figura 2.17
se mostra o mais adéquado, quer sob o aspecto de const;ugéo ou com refe
réncia aos requisitos do projeto global do girotron de 35 GHz. A faci
lidade de confeccao do canhdo pecoﬁendado, relativamente acs modelos
das Figuras 2.13 e 2.14, torna-se evidente com a presenga da ogiva no
catodo conico. Tal estrutura permite wa maior flexibilidade tanto na
usinagem da pega quanto na instalagao do anel emissor. Outra versatili

dade dessa configuragao diz respeito ac controle do pardmetro @, atra

o, - - »
ves Ao espacamento entre os doig anodos conforme exemplifica a Tabela

s p=3 R =

2.1. Os critérios de projeto foram plenamente atingidos dada a reduzi
da dispersao balistica de velocidades (caso 10) e ao adequado valor de

o, (= 1,5).



06081 809! - 000w
L I

*1°C eTedel =p
£T oseo or spuocdssrrco anb soporlaTe 9p omumuum.mmcou - gz *bta

Aoy z
¢0-00! 0C-L¢ £o-o
! ] 1

0D-get 0008 0209 C0-0p
] ] L { i 1

- 69 -




- 0 -

Conforme o modelo de Ganguly e Chu (1984), a corrente 1i
mite no presente giroltron, considerando Ay = 1,5, é da ordem de 70A,
ruito maior, portanto, que a corrente de operagao de 5 B, enjuanto para
%, = 2,0, tem-se um valor de 35 A. Tal limite depende, além do .fator
Otpye Ga energia e da geometria do feixe, do raio da cavidade cilindrica
e estabelece, nestas circunstidncias, a méxima corrente que pode se pro
pagar em regime de fluxo estaciondrio. Por conseguinte, os valores de
corrente acima apresentados assequram que efeitos de carga espacial sdo
despreziveis no sentido de ndo alterarem a estrutura eletromagnética
normal da cavidade, uma vez que, entre outras condigbes, o parametro
%, fica contido no intervalo 1,5 Wy < 2,0.

Deve-se Gestacar que as estimativas de  dispersao  por
efeitos térmicos e por rugositiade (Equagdes 2.40) apenas  quantificam
inferiormente tais processcs e somente poucos trabalhos experimentais
corvoboram satisfatoriamente as_férmuias de Tsimring (1972). Em feixes
reais foram encontrados vzlores de dispersao transversal no  intervalo
tipico de 10-20% (Avodshin et al., 1973) enquanto outras medidas indi
caram uma pequena dispersac Av, /v, = 4% para a velocidade axial em ca
nhoes otimizades (Baird e Lawson, 1986),

Em conclusdo, a Tabela 2.2 apresenta os parametros ‘de pro
jeto para o canhao de elétrons do girotron de 35 GHz.
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TABELA 2.2

PARAMETROS DO CANHAO INJETOR DE _ELETRONS

Raio do catodo r,

Largura da faixa emissora
Angulo do catodo.'eC

Densidade de corrente de emissao
Corrente laminar total

Tensao no ancdo de controle U,
Tensao no anodo de aceleragao U,
Indu¢ao magnética na regiao do canhao
Inducdo magnética na regifo da cavidade

Razao a, entre as velocidades medias

transversal e longitudinal

Velocidade média transversal vy
(0]
Dispersdo Av, /v, total
Lo Lo

Dispersac na velocidade axial ﬂv"o/V"O

2,55 om
0,20 cm
25°
27/com?
54

22,8 kv
50,0 kv
1,05 kG

13,2 kG

1,5
0,34 ¢

1,4%
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3.1 - INTRODUCAO

0 estudo de sistemas eletrodinimicos, cue assequrem md
xima eficiéncia, reduzam a competigdo de modos e apresentem alta seleti
vidade, tem acompanhado o desénvolvﬂnento da pesquisa em girotrons e
varios procedimentos tém sido adotados para a solucic desta classe de
problemas. Vlasov et al. (1969) d¢alcularam as autoffeqﬁéncias, o fator
0 e a distribuigac do campo de RF em ressoadores axi-simétricos através
da ihtegragéo numérica de uma eguagdo de onda, enquanto  Temkin {(1981)
apresentou um método analitico para a determinagdo destas quantidades
em ressoadores que consistém em um cilindro regular unido a uma transi
g&0 linear. Fliflet e Read (1981), seguindo o formalismo de Vlasov et

(1969) estudaram tedrica e experimentalmente ressoadores de interes
se em giro-dispositivos. Derfler et al. (1982) descreveram as pfoprieda
des eletromagnetlcas de uma classe de cav1dades axi-simétricas de cones
truncados em que a determinagao dos Lampos TE é formulada em termos de
um problema de valor inicial. Baseados em principilos variacionais, Berns
tein et al. {1983) trataram da teoria de excitagao e propagagac de modos
TE em guias azimutalmente simétricos;,onde é incluido, como wm caso -es
pecial, um ressoador semi-infinito com uma transigdo linear. Um método
‘para a analise de ressoadores - constituidos de cones truncados fol propos
to por Zhou et él. (1982), enquanto uma técnica de sintese,onde se deter
mina a gecmetria da cavidade a partir do perfil do campo de RF, da fre
giéncia e do fator Q, ¢ descrita por Xu et al. (1984). Uma ampla revi
sao dos trabalhos chineses nesta drea é feita por Xu e Znou {1983). Res
soadores de perfil contimuo fracamente irregulares e com dois pontos de
transiééo foram considexados por Barroso et al., (1986), que, usando a
-transformacdo de Langer, mostraram que a distribui¢do longitudinal do
campo de RF, para o modo furidamental, & essercialmente da fomm ep[w?(z)/2],
vindo a justifibar o ugo do perfil gaussiano comumente adotado na des

crigdo dos perfis de campo de RF em cavidades de girotrons; nesta solu
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¢ao uniformemente valida para todo z (a ccordenada axial), a funclo w =

w(z) é determinada a pertir da geometria da cavidade.

Neste capitulo, invéstigam-se as propriedades ressonates
de guias de onda axi-sinétricos e fracemente irregulares, considerados
scb condi¢oes adequadas como ressoadores para girotrons. A Secao 3.2
trata do problema eletromagnetico, onde se deduz um sistema de equagoes
acopladas para os perfis longitudinais V{(z) de campo elétrico e que des
creve o processo de conversdio de modos em tais estruturas eletrodindmi
cas., Na Secgao 3.3, discute-se a implicagéo do carater dissipative dos
rodos normais no método adotado para a solucio deste tipo de problemas;
s3o também deduzidas expressoes para o fator Q = mezwI de difrggéo (on
de o = W iwI éa autofreqidncia complexa) e para a fregiéncia reg
sonante considerando-se uma cavidade particular de cunho didatico. Res
soadores praticos para girotrons sao entdo tratados em duas subdivi
socs na Segio 3.4. Na primeira categoria, se incluem as. cavidades de
cones truncados largamente empregadas em girotrons experimentais. Na
Sub-secao 3.4.2, desenvolve-se am novo tipe de ressoador cujo perfil é-
repreéentado por fungdes uniformemente continuas. Esta Ultima catego
ria de ressoador.distingue~se pof possibiliter com grande fiexibilidade
a realizagao de perfis longitudinais [V(z)[ de campo elétrico quér dos
tipos gaussiano ou triangular assimétrico. A introducdo do perfil con
tinuo torna o tratamento matemdtico mals conciso e se deduz uma férmu
la explicita para o fator Q de difrsclo através da qual ' se tém indica
¢oes para o controle do nivel de conversdo de modos no ressoador. As
conclusdes do capitulc estdo cortidas na Secio 3.5, onde se discutem as

pectos estruturalmente inerentes as duas classes de cavidades.

3.2 - O PROBLEMA FLETROMAGNETICO

O campo eletromagnético em um guia livre de cargas e
de paredes perfeitamente condutoras & definido pelas equagoes rotacig

nais de Maxwell
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VxH= € 3E/at
(3.1)
VxE=-puof/ot

onde a permissividade & e a permesbilidade caracterizarn_ 0 meio no
interior do guia. A questdo matemdtica fundamental é obter uma solugdo
para o Sistema 3.1 que para t = 0 concorde com ima dada configuracao
'inigial de campo. Nesse cdn‘;exto, o problema do fluxo de potencia ra
diada pelo resscador pode ser resolvido usando as Equagdes 3.1 e impon
do qt;e as quantidades iniciais E(¥,0) e R(T,0) sejam sofnénte 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-_—sé uma outra condi¢ao, e em certa extensac contradi
téria. Admite-se qUe‘dLir_ante algum tempo se configure uma situagao es
tacionaria com um fluxo continuo de poténcia através da secgdo de sai
da e com uma quantidade de energia- ja existindo fora da  cavidade.
Pressupde~se¢, portanto, uma configuragio inicial com energia fora do
ressoador e o necessario fluxo de potén‘cia- ja estabelecido. " Este enfo
que, discutido com mais detalhe na préxima segdo, € conveniente porque
justifica uma separagac de varidveis através da dependéncia  temporal
exp(int) que permite reescrever as. Equ.ég?jes 3.1 na forma

VxH=dwe® (3.2a)

7xE

- iwp B (3.2b)

H

Fm seguida, as equagdes do campo eletromagnetico sac transformadas em
ecuactes diferenciais ordindrias escalares adotando-se uma representacao
dos campos em texrmos de um conjunto  ortonormal completo de autofungdes
guiadas. Introduzinde estas fungdes modais, os comporientes perpendicula

res do campo s30 representados ent3o por

> _ APy . gTM ra
B - § Vj(z) &) + g qj(z) €D (3.3a)



B@) =3 t;(z) B BEE) + o1 (2 pAaes!
L P j

3 ) 3

(3.3b)

onde § & um indice ayplo e Hj = 7 X e}. A deCOmpOSJ%dO de E em duas pax

tes & definida de tal forma que o conjunto vetorial ™M™ ¢ irrotacio
nal na secgao reta local § do guia (Figura 3.1) enquanto 0 conjunto

=TE . .
{e™™} & solenocidal em S. Os autovetores transversais ej

FEAYE !

Aw: |
R T D BT

““““““““ . '
:\.\\:I_\\ 'Q ‘

% \

-

Fig. 3.1 - Guia axi-simetrico de perfil ndo uniforme onde V é o vetor
vnitario normal ao conteorno % da seccado reta local S.

e -ﬁj dependem da forma especifica da secgao reta do guia, sendo defini

dos a partir das seguintes equagtes independentes da coordenada axial z

R (k5 h2 & (3.4a)

v ﬁ;ﬂ = - (k, )? ﬂ? (3.4D)
submetidas as condig¢des de contorno

3. ﬁ;?” —0=7 . 3';“ (3.5a)

5. 'F;?E- =0=7 . E'J;E (3.5b)
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sobre % . V denota o operador diferencial nabla com relagao as coordena

das transversais e k 1 é o autovalor do j—ésimo modo. As condigdes de
ortonormalidade sao dadas por

>TM  2*TM . | >TE o e
Jei . €5 dS-—Jei - ey ds = §ij (3.6)

valendo expressces andlogas para OS autovetores ﬁj' As fungdes modais ve
toriais devem ser calculadas- resolvendo-se o problema de autovalor na
secgao reta S. A solugdo deste problema € simplificada introduzindo-se
fungoes modais escalares. De acgrdo com as propriedades irrotacionais e
solenoidals, respectivamente, dos conjuntos {_égm} e {-égE}, as fun
¢oes modais vetoriais sd@o representadas por rotacionais e gradientes de
fungdes escalares ;éj e ipj:

=M = = :

e’ = - V A 3.7a
3 () N éj(r) ( )

STE 2y _ -~ , \
ej (r) = zx ‘C’_L 1|)j(r) {3.7b)

Desse modo, substituindo as expressoes de 3_—; e F;j em termos de ¢j e szij
nas Equagdes para as fungdes modais vetoriais 3.4, verifica-se que  as
fungoes modais escalares sdo definidas pelos seguintes problemas de an

tovalor:

™2 .
VJ_ $ + {ki) éj—O (3.8)

em’s, com g, = 0 sobre 4 se 1_:?" +0e 39./32 = 0 sobre £ se ka =0
(modo TEM), e '

| b+ (kJ_ P, =0 {3.9)

em S, com JP/3v = 0 sobre L.
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En sistem3s axialmente simétricos, onde a -  dependencia
azimutal das quantidades de campo ¢é da forma exp(img), m = 0, 1, 2,...,

as fungoes escalares ue satisfazem as Equagdes 3.8 € 3.9 sdo:

L ™ o .
gSmp = Amp Jm -(klmp ) explimgp) (3.10)
p =B _J (kIE ) exp( imgp) {3.11)
mp mp m o lmp *

onde
-1k L2 -
A e ¥ Jm (Y ) (3.12)
lom R -t (x ) (3.13)
mp - s moUmp )

sendc 03 autovalores transversais dados por

~
|

¢ = Ymp/Rw(z) (3.14)

1 : I . . -
onde Ymp ¢ a p-ésima raiz de Jm(Y) 0, e

~
i

me/Rw(z)- {3.15)

com me sendo a p-ésima raiz nao trivial de Jr‘n(x) =0 e 'Rw(z) descreven

doo perfil longitudinal do ressoador.

No tratamento que se segue, somente serac  considerados
modos azimitalmente simétricos TI-:o-p. Nesta condigdo, as Equagoes 3.2 em

coordenadas cilindricas (R, ¢, Z) fornecem

)
___EQ s B
3z - wou M (3.16a)
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13 e
R 3 (REy) = - dwwH (3.16b)

‘R_Ta_ e
3z ~ eR - WEE (3.16¢)

onde Ecp’ H, e Hy s30 05 Unicos componentes hdo nulos de campo, valendc
em R = RW( z) as condigoes de contommo

s “* . .

an=O=E(P (3.17a)

~ = de

n.I-I=O=HR—'(§'Z"—HZ (3.17b)
emque i'= - Raos a + 2 sen « é o vetor unitdric normal & parede do

resscador, com tand = R‘:J_(z) . A Fquagao 3.3a, que representa ET_L em qual-
quer secgao transversal da cavidade como a .superposicao dos modos nor
mais em um guia cilindrico de seccdo reta igual a secCao local S, se
reduz a

~ ~ -+
E =5 B, = ; Vop(2) € (0 (3.18)

b d -~ ~ - ~ P
orde eop =zxV N ll)op =@ ampop[ dr com a autofungao lpop sendo definida pe
la Equagao 3.11. Das Equacdes 3.16b e 3.18 tem-se
. 2
(3.
iwp H, Vop(z) K P (3.19)

=2
1o Q

enquante as Equacgces 3.16a e 3.16c fornecem

2’’E 2 3, |
ﬁ- + oz E':P = lwp ~ao (3.20)

Finalmente, combinando-se as Equacoes 3.18 - 3.20 chega-se a

82 mz 2 : -+
: [-gz—z P ki_orj. Voo(2) Bo(R,z) = 0 (3.21)
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- - r . * ‘:‘: - .
Moltiplicande o Gltimo resultado pov é’oo = {eoq)cp e integrando scbre a

secgao reta §, onde se usa a condigdo de ortogonalidade 3.6, obtém-se

Fv ( 2 av ac
- S 'L@—— «.k?‘m] V o+ I (2(: —F Ly ___Q__liﬂ

o:;pkquz' op dz J

Vp} '“dg —d‘z—q as = 0. (3.22)

C__ & o coeficiente de acoplamentc definido por

ap
=
C o= [ r ?EQ_E ag = Fw(r L ?Xop qu (3.23)
o1% p (v} * dz Rw(z) Xz i X2 v

enquanto o caloulo do Gltimo terme deacoplamento na Equacdo 3.22 resul
ta em (RApéndice A)

v deop, de% ds = 4 Rw(z)t 5 Xép c v
“ p) dz gz 7 Rw(z) sq 2 -y Pdoop
v PRI X~ g
R‘:q(z) Yy R (z) 2 )
sy P oC Voo +3 %% raves B (3.24)
.- prq P4 ©P oq (R (z oq

Portanto, a distribuicdo longitudinal Voq de campo  elé
trico para o modo azimutalmente simetrico T’qu em um guia de perfil ir
reqular é dada por '

"2

. : av__(z}
2 i
4o s x (z)] Vv (zy= 3 Jl2ac —L— 4n v ()] (3.25)
, o o s @ A&z ap op

onde

1+ j (3.26)



- 8] -

2 2 2
X [] 2 L1}
. _2xcp xoq ( o + 3 qu.) Rw(z? xop qu Rw,(Z) (3.27)
@ 2 Ly R 2 2 R
op oq op o

As condigoes de contorno apropriadas sao  estabelecidas
considerando o comportameﬁto do campo nas secgoes de entrada e saida
da cavidade no contexto da aproximacao de modo tnico (Vlasov et al.,1969,
Borie et al., 1986b, Barroso e Mcnteé, 1986b), em que os coeficientes de
acoplamento na Fuagio 3.25 sio tomados iguais a zero:

v

2
i ki,(z) V. =0
_g.zo_q+ (2) Voo
Z..

A Figura 3.2 mostra um ressocador axi-simétrico cujas secgdes de corte
s30 Qeterminadas por

_ A
R. = 2 %oq

onde RC'é o raio critico do guia de onda e A denota o comprimento de on
da da radiagao no espago livre. Note-se que, para um modo superior de
operagao, a secgao de corte e, consequentemente, as dimensSes transver
sais do ressoador podem ser relativamente grandes. A radiagdo gerada na
segéq ressonante Z,72, da cavidade € refletida nas duas secgoes de cor
te, em 2=2, e z=z,, enquanto a amplitude da onda decai exponencialmente
nas regioes Z,7%) © Zy" 2. 0 segmento z; Zy deve ser suficientemente lon
go para nac permitir que a radiagdo chegue até a regido do canhdo. Por
outro lado, a geometria da segao de acoplamento zz—zé é projetada dg mo
do a possibilitar que uma determinada quantidade de energia possa fluir
através da secGao em zéz3. Considerando entdo que o perfil do ressoador
seja fracamente irreqular, isto &,

2
la k..oq/dzl <<|k..oq_<z)|
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e que em todos ©s pontos z < z; e z > 7z, (Figura 3.2) o raio Rw(z) se

afasta suficientemente do raio critico Rc' ou seja,

2 2
Re K ) k 5 ;
|Re "Oq(z)l >> | T "oq(£}|

a solugac da equagao de onda na aproximacao WKB & escrita na forma

-/
c 1J k"oq dz ‘ C2 _ ~1J.k"0q dz
v (Z) - _'_1____ e + . e .,
& J k. Vﬂnoq
iloq

onde C, e C, sao constantes arbitrdrias. Uma vez que na regiao z>z, de
saide, Rw(z) 6’RC, isto €, Re kf;q >0, o campo tem a configuragdo de
um3 onda caminhante que se propaga para fora do ressoador; no caso

pposto (Re kf;q < Q), a intensidade 3o campo decai exponencialmerte com a

distancia. Portante, nas duas situacoes, um dos ceceficientes, C. ou C

1 2
deve ser zero e as condigdes de radiagdo 3o dadas por
(dV_/jaz - ik, V. )| =0 3.28a)
0q/%% 7 1 Fugg cq)|z=z (3.282)
YL
dv_/dz + ik \Y = 3.28b
( Oq/ “Oq Oq) |7=Z ( 2 )
-0
Ruflz)
R A RADIAGAO DE SAIDA
° | EVAMESCENTE Vo AN
. : } f ;
Zi Zy z, Zg s

Fig. 3.2 - Perfil longitudinal de um resscador axi-simétrico e. campo
de radiacao associado.
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3.3 ~ EXIMPLOS

Nesta segao, as duas configuragdes basicas de ressoado
res usados em girotrons sao convenientemente simplificadas e investigam

~-se as suas propriedades no contexto da aproximagao de modo unico.

A primeira estrutura a ser analisada refere-se & Figura
3.3. O modo excitado na regido I da cavidade é continuamente refletido
no plano z=-d (Figura 3.3), enquanto a onda apresenta um cardter evanes
cente na regifo II, uma vez que r, < r,onde r_ é o raio critico que de
termina a secgao de corte para o modo de operacao TEOp.‘ra e % sdo os pa
rémetros que basicamente determinam o fator Q de difragdo do resscador e,
consequentemente, a quaniidade de energia que se propaga na segao TII.
Estes parametros sao adequadamente escolhidos para que a cauda exponen
cial com a necessdria inténsidade em z=2 fornega o fluxo de poténcia re
querido no guia de saida. Além dé tornar bastante simpleé‘ a deducao da
condicac de ressonancia, a introduééo do plano refletor em z=-d obviamen
te assegura que ndo hd radiag¢do na regiao z<~d{'Este é um aspecto a ser
considerado no.proieto de ressoadores para girotrons e expreéso pela Con
digao de contorno 3.28z, segundo a qual radiagdo ndo deve se propagar
em diregio aoc canhdo injetor. Por outro lado, desde que & Condigdo
3.28b seja éatisfeita_ha regiao z>% é estabelecida ima condicao de res

sondncia e formada uma estrutura de onda quase estacionéria.
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£ I id (a)
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Fig. 3.3 - (a) Vista longitudinal de um ressoador e (k) definigao de
seus parametros geométricos. . :

Desprezando os termos de acoplafnento na Equagdo 3.25
tem-se que a distribuicdo longitudinal do campo elétrico na cavidade
da Figura 3.3 satisfaz.

2ert,
d—"%—l £ 12(2) v(z) = 0
Az

Ressalte-se, contudo, gue as abruptas descontinuidades do perfil do
ressoador em z=0 e z=% violam a condigao de fraca irregularidade que po
de justificar a ndo inclusdo dos termos de acoplamento  (a aproximacao
de modo Unico). Entretanto, a Fguagdo 3.29 mentida nesta forma é bastan
te Util na descrigao imediata das propriedades fundamentais dos ressoadg
res abertos. A solugdo correspondente &

VI(Z) = exp{~ik

z) + R exp(ik, ,z), -d<z<0 (3.30a)
[

|er O
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ViI(z) = A exp(qz) + B exp(-gz), O<z<t (3.300)
VIIILZJ iy eXp(-lk“'t(Z~£)), z>% (3.30C)
onde
2 2
2 X r
ko o=~ 2=y [1'-——"] (3.31a)
, 2 2
0 0
2 Xg W 2 rﬁ ) '
q =—EQ-—5=]{ “"E - l (3-3113)
r |54 r
a a
2 2
2 X r
2. _w  _lop_ .2 |7 __¢
k",t"cz % = k [1 r‘?] . (3.31c)
t t

Os coeficientes R, A, B e T s30 detemminados a partir das condigdes de
continuidade de V{z) e dv{z)/dz em z=0 e z=%:

R= [(kn ok, * q°) senh of + ig (ky ¢ = kn gleosh q2]/D (3.32a)

A= —i2k,,ro (g - ik,,’t) exp{-qf)/D {3.32b)

B=-i2 k“,o (q + ik",t) exp(gl)/D (3.32¢)

T = ~i2 k",o a/D (3.324)
em que

D= (k",o k",t - q2) serh g + iqlk + k, .Jcosh gqf (3.33)

!l’t II’O



- 86 -
Para q&>>1{cosh g = genh g%~ exp(qf}/2) verifica-se ¢ue a Equacao 3.32d
fornece em uma primeira aproximagao

{12~ 16 kf;oq’? ep(-q0/ ‘[:(lg%’.0+q2)(k,2,rt el (3.34)

para X, . X, ¢ € g reais. A Solugdo 3.30c € imposta pela Condigao de
¥ ¥

radiagan 3.28b que requer somenie ondas caminhantes progressivas na

regidac z>%. A relagao de dispersdio é determinada a partir da condigdo

de contorno \fI {-a)=0.

1+ R exp [-i2(k, 0 @- em)] =0, £=1,2,..., (3.35)

Substituindo a Solugao 3.32a na Relagdo 3.35 e usando exp(~i2x) =
(1 - 4 tan x)/(1 + i tan %) tem-se

b o 4 :
e C.i’»«[“mq__ tan(ku v} d = ) + 1_} + e 'q“[___— tal‘l(ku o d - em) + 1]

1 k"
_‘{‘" . O -J ! O
Ky e ¥ ig
TS
T = O (3,36)
t
Esta € uma equagio transcendental psra Xk que fornece as autofreqien

cias complexas w = ck, Considerando ]qi',l >>1, na aproximagdo de ordem ze

ro. 0 temo que contém exp(-ql) pode ser omitido na Equagdo 3.36:

q(o)
—7 ten (k,(,o) d-9om) +1=20 (3.37)
k(o) ;0
II'O
ou
k(o,"
(O) ll'o
K, 0 d = My -~ arg sepn ———— - L=1, 2,..., (3.38)
' /7(0) PIONE
k + g (0) ,

IO'O
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em que o valor de arc sen pertence ao intervalo [0,7/2] e & representa

¢ indice longitudinal do modo. Note-se que a freqiiencia de ordem  zero

w(0)

AL o, -
11 da saida o, rara ¥ =0 (Q S RS e e

. .
inderende do rain r_ do gu , pRY2 Y pertanto

t
gro  conforme a Equagao 3.31b) recupera-se a corndigdao de ressonancia

kg gd =21, 2=1,.2 3,..., (3.39)

do ressoador nao ‘acoplado. Substituindo a Solugao de ordem zero 3.37.pa
ra o modo fundamental %=1 na Equacic 3.36 tem-se

{0) (0)

ik, -
F(k) - 2 & A(ON £6§ o7 = © (3.40)
ik, . *tq
t
onde
qlk)s Cg - ¥? it '
F(k) = e J//—E————E en{d/ kK +C9) +1 (3.41)
. 1
R -~ C
1
2 _ 2,2 2 _ .2 ,.2 . (0)
c; = Xop/r0 eC,= Xc;fra' Fxpandinde F(k) em torno de k' ', onde

F(k(O)) = 0, e separando as partes real e imagindria de k = kg + ik

chega-se a

{(0)
200y _ “(0)

(O) L ( )
1+2cC, 7=~ (k, g 3.42
0,(0) T

G = i<

k= ac (9 (9,0

1 0,0 (3.43)

cam
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2 2, 2 2 ;2. 2
CO = E‘XP[“‘ZQ(O)?) d (©) k,.fg}/((k ,(.?(}) +q (O)) L (0) + g (0))

(1 + ¢{94)] (3.44)

Considerando perfeitanente condutoras as paredes da cavidade, o fator

da oscilacao relaciona-se com ky e k; atraves de

Q= kR/Z kI (3.45)

Desprezando & pequena COrrecac para k.R rna Equagao 3.42, tem-se que

2 N
SO () (0

. ks?& q(o)

(0)

Q |2 (3.46)

P

2 .. .~ .
onde | T | representa © coeficiente de transmissao de @nergia na apro
ximacac de ordem zero {(Equacan 3.34).

0 valor imaginario de k,{z) dd & entcnder o crescimento
ilimitado da radiag¢do no guia de saida. Isto é uma conseglencia direta
do método adotado que admite uma situaghc estaciondria de emissio conti
nua de radiagao desde t=-w, havendo portanto, a grandes distancias da
porta de saida, radiagao que foi emitida antes mesmo da excitagdo da
cavidade. No método de solucdo, entretanto, hao se considera o fato de
que a emissao deve ter realmente comegado em algum instante e que a
quantidade de energia iniciaimente armazenada era finita. Portanto,
a conclusdo de que |V(z)| diverge para zoe & incorreta e a validade da

solugao encontrada limita~se a distincia z<<2 Q k“R/ké.

Um outro tipo basico de cavidade ¢ mostrado na Figura
3.4, gue consiste em uma cavidade Ciliqdrica unida @ uma transigac 13
near. Na jungso yuia-transigao, a onda quase estacionaria € refietida e
parte da poténecia incidente se transmite através da secao de  saida.

Nessa estrutura, o numero de onda lorgitudinal € dado por
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xgp
xi(z) = K% - (3.47)
R%(z2)
W
onde
Rw(z) = RO ~d<z<0 (3.48a)
R,(2) = R, +z tan 0, Ocziz_ ¢ (3.48b)

I

PSRN R ETEESEEE
/|

I

Vs

-

Fig. 3.4 - Diagrama esquematico de um resscador com ~ uma transicao 1i
near.

Na aproximagao

(z/RO) tan O << 1 (3.49)

a Bquagdo 3.47 € desenvolvida como

ki (-dez<0) = ki | (3.50a)
2
2 X7 tan ©.
“lop 7
k2(250) = k2 O[l » — Z] (3.50b)
- ‘ Rok,,o
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Para pequencs angulos © (Viasov et al. 1969, Temkin, 1981) a aproxima
cio de modo vmico torna-se adequada e a distribuicac longitudinal viz) =

pr(z} do campo elétrico é descrita pela Equagac de onda 3.29

2
V=) 4 12(2) v(z) = 0 (3.29)
2
dz
com kf(z) definido nas Equagoes 3.50. Para resolver esta equagac .na e

giZo II (Figura 3.4), aplicando a transformacio de varidveis

2/3
z = (C k",o) (1 + z/C) {3.51)
onde
c=R k?,"o/z xzop tan @ (3.52)
obtém-se

(3.53)

& N .
['dz;-w] VII(Z;) = 0

cuja sclugao pode ser escrita em termos de uma-fungéo de Hankel de  or

dem 1/3 que,assintoticamente, satisfaz a Condigao de radiagao 3.28b:

1/3 (2)
VII(;) =T w- Hl/j (w) (3.54)
Gam
w=2 HMoZcocx o sze)? (3.55)
3 3 "0 “

De fato, verifica-se que
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av
I
-'"C;EI—' =Tk, () wl/s,H(z) (w) (3.56)
—2/3
orde s& eFprega & relagao a/3z({z’8 (2)) - 2'B {2} cow B {4} represen
v Vi Ry presen

tando qualquer fungao de Bessel. Usando agora a forma assintdtica

1/2
H\()2)(W) ~ (%] exp {[—i[w - —;l ~ %]]} - 2n<cargw< 1 (3.87)

(2)
-2/3

ne)

para |w| > 10, tem-se H H, 7%

(lswl>> 1)= ~-i (|w| >>1),

Valendo com isso
a v(z)/dz = -i k,(2) v{z)

nas regicdes remotas do guia, desde que seja preservada, no entanto,
restrigao (z/RO) tan 0 << 1.

Considerando a SoluGio 3.30a para a secdo uniforme I
VI(z) = exp(-i k

',;Oz) + R exp (i k,,'oz) 3.30a

e as condigoes de continuidade de V(2) e dV(z)/dz em z=0, se deduz que

(2) (2)

H - (w ) = A H (W)
R = —2 * By (Y (3.58)
(2)( Yo+ i H(2)( )
Hy30, 22/3
. 2W;l/3 .
1/3(140) + 1H2/3 (vg))



3
(ky , R))
edon, -t e
' X" tan ©
op
Analogamente ao ekemplo anteriocr, a relagdo de dispersdo & dada pela

EquacZo 3.35. Utilizando a representagdc assintdtica 3.57 para |w Ol >> 1,

o coeficiente de reflexao R ¢ aprovimado por

R = 75 (3.61)

e a Felacdo de dispersdo 3.35 é reescritz como

exp [-i2tk, ,d -] =1i2w,, & =1, 2, ..., (3.62)

II,O

Para calcular o coeficiente R no casc.em que |w O|<<1, empregan-se primei

ramente as relagdes

H\(f ) (w) = senj\-)'i? [e-—i\m 3, () - J_\){w)] (3.63)

2 niT(vin+l) | 2 (3.64)

vooow n N 2n
(=1
(1) F ks (3
n=0
para encontrar a adequada expansao das fungoes de Hankel em  pequenos
argumentos. Retendo somente o primeiro termo no desenvolvimento da Expan
sa0 3.64, chega-se as expressoes

-1/3
(2} - 1 _| W 1. T
H,,509) ‘sen(ﬂ/S}[ 2 ] T(2/3) (3.65a)
(2Dn i ~-i2n/3 (w Y
W = Sentanrdy © [2] r{1/3) (3.650)

que substituidas na Feuagdo 3.58 Fornecem
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=
et
[

—
[y

R« - [ 1 - 3 + i)

o [‘%m] (3.66)

o .o 1o - aa f . -
Para Iwbl suficientemente pequeno, [R| = — 1 e a onda € totalmente reile

tida em z=0 pela transigao, que atua, portanto, como um espelho.

Deve-se destacar, todavia, que a Expressio 3.58 para o
coeficiente de reflexdo foi obtida para um caso especial em que o meio
transmissor e representado por um semi-espago nao homogéneo em que
k2(z50) - k2 , ¢ uma fungdo linear de z (cf. Equacio 3.50b). Um método
poderoso paré superar a restricao imposta pelo vinculo z/RO tan @ << 1
consiste -no uso-da transformacao de Langer (Barroso et al. 1986a) para
aproximar com mais exatidao, para todo z>0, a Equagao de onda 3.29 pela
Equagado de Stokes 3.53, Contudo, em vez do cdlculo direto das  autofre
qiéncias complexas a partir de uma relagio de dispersdo {(cuja  solucdo
para k, combinada com %L = Xop/Rw(z) fornece k), adota-se um procedimen
to numérico para a integragio da BEquagdo 3.29 submetida ds seguintes an
digoes iniciais

v{-d) = 0, v'(-@) = (x,(2)/cos k,z)

z=-4d
decorrentes da solucao
V{z<0)} = sen k,z + (tan k,d) cos(k,z) (3.67)
em que
2 X 2 .
2 4 2 1 op i
ku(Z) = - f [ 1 - - [ ] + _] (3.68)
o2 R 402 R (2) Q

Os valores da freqliéncia ressonante fy e do fator Q, inialmente arbitrd
rios ou estimados, sdo sistematicamente variados para minimizar, dentro

da tolerdncia requerida, a grandeza

G = |a v(z)/dz + ik,(z) V(z)] (3.69)

out
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onde z = 2. é o valor final do intervalo de integregic mumérica. No
exemplo da Figura 3.5, o esguema de minimizagzo indica fR = 34,9985 GHz
e Q0 = 444,%; o mmero de onda longitudinal no guia uniforme é
(0,656 + i 0,092) cm ’

veis 3.51 vale C = (7,00 + i 2,0011C77 cm. Uma descrigdo analitica apro

:'ll O
- r
e a constante definida na Transformagao de varia

ximada, para a distribuigao V{z)} da Figura 3.5, pode ser feita no con
texto da restrigao z/’R0 tan 6 <<1, sequndo a qual para z<<18cm, ela €re
presentada ﬁela Solugdo 3.54. Usando entdo o desenvolvimento assintoti
co 3.57, porquanto se verifica gue le > 10 e - 2n<arg W< T para z > 3
cm, tenrse no Intexrvalo 3,3 am < z < 4,5 dn, considerado para satisfa

zer z/R0 tan 0<« 1, que a solugdo pera V(z) é expressa por

viz} a {z/c+l)—lﬁ4 exp <-— 1 % Ck",o (z/c+l)3/2 -1 . (3.70)
Uma vez que |z/c| >> 1, esta relaglo se reduz a

V(z) wz % exp [ - i:% a £V%] (3.71)
em que & = k“,o 2 & uma constante real. Apesar do limitado interva

1o de sua validade, a relacdo scima justifica, em uma primeira sproxima
¢do, dois aspectos peculiares da Figura 3.5: o decaimento, no cone de
saida, das partes real e imagindria de V(z) e a correspondente  defasg
gem de 90° entre elas. Tomando o modulo de V(z),lcoﬁfbime ilustra a Fi
gura 3.6, a cauda que aparece na distribuigﬁo e ur efeito gque se  mani
festa devido ac Q finito do m@éo ressonante ¢ gue representa um vazamen
to de radiagao.

No procedimento numérico, a arbitrariedade da definigao

da secio terminal tem como implicacdo a dependéncia de f, e Q coma po
FRY

sicdo da propria segao de saida localizada ewm z = Z - A Tabela 3.1
apresenta 3 casos em que 0s valores de £, e Q minimizam a grandeza G em
trGs posigoes axiais z = Zoyes B termos de projeto; a dependéncia de
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MSdulos das partes real (linha cheia) e imagindria (1inha
tracejada) da distribuicdo V(z) no tipo de ressoador na Figqu
ra 3.4 emque d =4,33 cmry = 0,90 cme € = 3,1°. Modo res

sonamnte: FEdzz com fR = 34,9985 GHz e Q = 444,9,

o

=
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| I e T
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4} __._-[...ﬁ__,_l__.,.d,,l..__,_.j. O T A ! 1 1 ¢

-4 . -3 -2 ~1 0 { 1 3 4

v
[ 2%

Fig. 3.6 - Modulo da distribuigdo V{z) da Figura 3.5 e perfil R, {z) do

resscador correspondente.
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fR E QO com Zout: ndo parece ser relevante, ume vez gue para efeitos‘ pr_cj.i
ticos as freqgiiéncias sdo quase ceincidentes ‘e o valor médio do fator Q
sendo (O )= 440 * 5 apresenta um desvio relativo muito menor que os co
mumente encontrados em medidas experimentais (Fliflet e Read 1981, Dex
fler et al, 1282). Observe-se no entanto, que a dimensio 2t due defi
ne o comprimento da transigao de saida, n3o pode ser tomada  arbitrdria
mente grande porque, como discutido no exemplo anterior, a validade das
solucdes fornecidas pela Equagao de onde 3.29 acha-se limitada a distan

- 2 . 0 el -
cias z_ ., << 20 k,,R/kR, No presente ressoador, esta restrigac impoe ti

Plcamente que 2 << 79 cm, e conforme a Figura 3.7 a divergencia na
distribuicio |V(z)| possa a se manifestar a partif de Zour = 15 cm.
TABFLA 3.1

DEPENDENCIA DE fR E QO COM A POSICRO z = Zoyr DA SECAO TERMINAL NO  RES

SOADOR DA FIGURA 3.6 V REPRESENTA © MAXIMO VALOR DE |v(z)|

£, (Gllz) 0 2 (S o/ VPR (e )
4,77 1,094 x 107°
34, 99881 437,23 | 5,77 0,0181
©,77 0, 0058
4,77 0,0176
34, 99857 444,91 | 5,77 0,414 x 107>
6,77 0,0134
4,77 ' 0,0056
34, 99885 439,78 | ¢ - 0,0133
8,77 | Li7x 1070
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Fig. 3.7 - O mesmo da Fiqura 3.6 mas sendo z

out - 44,7 cm,

3.4 - RESSOADORS PRATICOS PARA GIRCTRONS

3.4.1 - RESSOADORES DE _CONES TRUNCADOS

Um guia irreqular de facil construgdo e comumente usado
como cavidade ressonante em girotrons é mostrado na Figura 3.8, Nessa es
trutura de cones trunéados, © comprimento d, e a inclinagdo © ; sao ade
quadamente escolhidos para que o module da distribuicao V(z) seja pratica
mente pulo ez =z, . 'Além de permitir a injegdo do feixe na cavidade,
a transigao de entrada tem basicamente a mesma fung3o do plano refletor
na cavidade da Figura 3.3, qual sejé a de evitar que radiagdo se propa
gue para a regido dc canhao. Geralmente, quando o indice radial p do mo
do de operagéo TEopQ é maior que 1, o valor do éngulo @, fica contido no
intervalo 0,5°<0,<1,0°, enquanto o angulo @, ¢ limitado a 6° para redu
zir o processo de conversao de modos que se desenvolve a partir da jun
Gao guia-transigdo e que produz radiagao de ondas parasitas na secdo de
saida (Gold et al.,' 1985, Felch et al., 1984)., No estudo de Derfler et
al. (1982) sobre esta classe de cavidades, foi encontr‘ado que para 83 =
5° a fragao da poténcia de saida que ndo é transportada pelo modo  prin
cipal e inferior a 5%, confirmando a Vélidade da condigao de contorno ra
, < 12°. Borié e Dumbrajs (1986b)  também

verificaram que o acoplamento de modos & desprezivel para dngulos de

diativa para modos puros se ©
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uns poucos graus, do contrario, os coeficientes de acoplamente C__  ps
ra todos os modos cque podem se propagar devem ser incluidos no  Sistema
de equagdes acopladas 3.25 se os angulos das transicdes excedem 10°. No
que se segue, particulariza-se a andlise no contexto da aproximegic de
modo Ynico onde os coeficientes CI:;Q sao tomados iguais a zero. Cascs em

gque conversdo de modos € importante sexao discutidos posteriormente.

—» Z

Fig. 3.8 - Perfil longitudinal de um ressoador de cones truncados.
- A linha tracejada determina-a secgac de corte para o modo

de interesse.

A expressac que determina o numero de onda longitudinal

nesta estrutura & escrita na forma

2 URT [ 1 ] [ R V2 i
k ] =B | J—— _ X .
) [c 4Q2 RW(Z)J ¥ Q (3.72)

onde o raio critico € definido por
R =X_ 7 (3.73)
“R

e o perfil longitudinal Rw(z)‘ para z < z_ representa-se Como
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Rw(zgzc) =R, - (chz) tan 81 (3.74)

No caso em que HC>R 5 @ validagci_e desta expressao se restringe obviamen

te a zgzz. Considerando Q>>1 e z/RC tan 91 << 1, a Eguacao 3.72 torna-
se

2
X - 2 tan © .
Kiz) = - =P | (ze) ——% - (3.75)
C R Q
R C
C
Aplicando a transformagio de varidveis
XO 2/3 2 tan @1 i
L = «____p___2 tan 6, (z_-2) —"15:(':—* -5 (3.76)

a Equacdo de onda 3.29 com k“?,(z) dado em 3.75, a equagio que descreve a
distribuicdo longitudinal V( zgzc) , No contexto da aproximagao de npdo

‘Unico, fica na forma.
— - W= 0 (3.77)

A solugdo desta equagao pode ser escrita em termos das fungdes Hankel
de ordem 1/3, caw foli feito na Solugao 3.56, ou alternativamente em ter
mos das fungoes de Airy. Com o propdsito de calcular as condigdes ini
ciais para a integragao nu:mérica; é mais conveniente adotar a segunda
alternativa, porguanto a escolha de Ai(Z) e Bi(r) tem a vartagem de e ambas
as fungoes sao reais para ¢ real (Q»«). Ba consequéncia, a solugio ge
ral da Fxuagao 3.77 € dada por

V(g) = Ai(g) + b Bi(z) (3.78)
onde Ai(z) e Bi(r) si3o respectivamente as fungdes de Airy de primeira e

sequnda espécie, enguanto a constante b € determinada a partir da Condi
cdo de radiagdo 3.28a:
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2 2300 + i x,(z) AL(D)

b= -~ (3.75)
a i) + 1k, (z) Bi{D)

tlz = z,)

2
op
&t é, en geral, maite wenor que a correspondente parte in de I, expan

coma = {2 X7 tan O )2/ 3 R(':. Usando o fato de que a parte imaginaria

de-se¢ a Solugao 3.78 em torno de Ly até o termo de terceira ordem em

T

Lo vindo-ze a obter

Y

2. 3 2
Z, T3 1 L.z
= REL L - , R X
V(zfzc) = V(gy) [1 - ig + A0 vV (z;R) [1 ]

6
(3.80a)
2 3
I I ~ (;R z:I . CI
Vileez ) = a 1V(§l{) F" 2  ~'% ] ’
2
L &) g
. N A

b iz V(g [ 2 P - J + i ] (3.80b)

Desta maneira, as FquagGes 3.80a,b fornecem as condigdes iniciais Wiz, )
e V' (Zin) para a integracdo numérica da Bguagdo de onda 3.29 no interva

1o [Z:i_n' zoutj .

Na ardlise dos resultados que sSe segucm, — consideram-ge
ressoadores que operam no modo nominal TE 021 torno da freqiéncia de
35 GHz. O mddulo da distribuigdio longitudinal V(z) € mostrado na Figura -
3.9, em que o méximo do perfil de campo |V(z)| ocorre em zp, = 4,90 cm,
a esquerda do centro da cavidade z, = 5,37 cm. Este é um aspecto desfa
voravel no que se refere a eficiéncia. Para favorecer a interaGao do
feixe de elétrons com os campos de RF, o pigo da distribuigdo deve se
lecalizar a direita do centro z,, com a maior parte da energia do campo

cencentrando-se proximo a seccac de saida da cavidade. O centro Zpg ¢ de
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.flnldg pelo valor medio z, = (le +'zI2)/2 das posigoes z;, e Zp,  que
correspondem &os dois primeiros pontos de inflexdo (Figura 3.10) da par

te real V, da distribuigio V(z). Note-se na Figura 3.10, que, z.. oCOr

I2
rendo a direita da jungdo em Zy = 7,5 cm, a onda quase estaciondria es
tende-se parcialmente na transigdo de saida. Com isso, ela € acoplada .
com um numero de onda maior ac campo caminhante de saida. Na estrutura
de cones truncados, uma maneira de deslocar o pico da distribuigéo para

a direita consiste em se considerar 62> 0°, como ilustra a Figura 3.11.

1.00 l T "
0.75';[— -
No.sof- —
> u -
0.25~ -“?

- T N T T
0'000 2 4 6 8 10 12

z {cm)

Fig. 3.9 -~ Perfil de campo fv(z)| associado ao tipo de ressoador da Fiqu
ra 3.8 com @l = 0,080, @2 = Oo, @'3 = 3,0°, dl = 3,000 c,
d, = 4,500 cm, d3 = 4,500 cm, B, = C,9610 cm, ﬁh = 34,9181
Géz e ¢ = 945,0,.
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Fig. 3.10 - Partes real V, e imagindfia V_ referentes a distribuigio
|v(z)| na Ficuira 3.9. As duas marcas indicam os pontos de

inflexa
inflexao z11 2] 212.

J{I!II‘II’!!

]
S

|

[ I‘ T+ i ¢ l! [t 1| T

—*_II!I‘!

Fig. 3.11 - O mesmo da Pigura 3.9 exceto paxenEb': 0,1°, fR = 34,7867
CHz e Q@ = 367,0,
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Mantendo a mesma geometria do ressoador referente a Figura 3.9, mas fa

zendo 62 = 0,1°, a distribuigdo |V(z)| na Figura 3.11 em alguns aspectos
importantes difere da Figura 3.9. Note-se agora que o pico da distribui
A0 em z, = 5,80 cm, a direita-do centro ‘ZM = 5,74 cm, fica mais préximo
da secgdo de saida da cavidade. A secgdo de corte (RC = 0,963 cm > R,)
localiza-se a direita da primeira jung3o, e por esse fato, a frequéncia

ressonante diminui. Uma vez que o volume ressonante diminui, o fator ¢
também decresce porgue o -campe de RF decai mais rapidamente ao pentrar
na transigao de entrada da cavidade. Entretanto,. esta ultima cavidade,
se comparada a uma outra com @2 = 0° e com o mesmo fator Q, tem a desvan
tagem de apresentar uma maior densidade de modos com £ > 2, A Tabela 3.2
demonstra a influéncia dos pardmetros geométricos 0 5 ¢ d, sobre as quan
tidades fR e Q, onde o ressoador com Q = 945,0 é considerado como refe
rencia. O aumento de ®, (=5,0°) faz com que a onda que  incide na
jungdo de saida seja mais fortemente refletida e tem como efeito direto
o aumento do fator Q, pt_:»rquani:o estas fortes reflexces prolongam a meia
vida dos modcs oscilantes. A diminuicao do comprimento d, da segao prin.
cipal acarreta a redug%io do volume ressonante, e portanto, relativamente
a cavidade de referéncia, a energia armazenada no. campo quase estaciona
rio decai mais rapidémente. Este efeito se traduz peloh baixo  Q(=3053)
que resulta quando d, é reduzido de 4,50"cm para 2,55 cm.

TABELA 3.2

DEPENDENCTA DE fR EQCCOMO._, @3 E dz. 0S PARAMETROS RESTANTES 81 = 0,8°
'_cii = 3,00 cm, R2 =0,91 cme &, = 4,500 cm SEO MENITDCS FDES

G)2 03 d2 fR

) | (cm) (GHz) _ Q
0,0 5,0 . 4,50 34,9206 | 1076
0,0 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




Na metodolegia adotada no projete dos resscadores apre
sentados na Tabela 3.2, fixe-se primeiramente o raio R, conforme o crite
rio de que as cavidades de givotyreons dever cperar proxino ao corte. Para
o modo TI*:02 na frequencia de 35 GHz, © raio crivice é Rc {(cm) = _15){02/
mE{CHz) = 02,9571 cm, e com isto escolhe-se R, = 0,96 cm>R.. O comprimen
to d 5 da segao pfincipal é, tipicamente, considerado da ordem de ~5 Rc'
enquanto o angulo (:)3 da transicdc de saida fica limitado a 5° pera . redu
zir o nivel de conversac de modos, Como discutido no final da Segdo 3.3,
C Ccomprimanto d3, de pouca influéncia nas propriedades resscnantes da
cavidade e vinculado a restrigac d << k,,'R/kRZ, é fixado em ~ 5 R.. Os
pqrémetros d ; € 81 da transicac de entrada, e que controlam a extensdo
da cauda exponencial, sio escolbidos para que |V{z)| seja praticamenteru
lo na posigio 7z = z, =~ e que O raio R, seja adequado para permitir a
passagem do feixe de elétrons. Esse Ultimo processo de escolha pode sex
realizado sem o covhecimeonto exate do fator Q, porquanto ele depende

éssencialmente dos pardmetros O e d da -)eqao pr:mr*lpal e do angulo O_.

37
Sabzndo que o valor de f,. fica em tomo de ’ib GHz e estlmando o ~ 800

parz o conjunto de pc.::am}gtrcs selecionados, a Fquagao de onda 3.29, sub
metida ds Condigdes iniciais 3.80, é integrads no intervalo (%1 Zoued

Conforme o perfil |V( z)l resultante, (9 e d sao convenle*ltems‘nte varia
dos para satisfazer os r\:‘(;'lll-)ltoc‘ a qL.e lnes aao atribuidos. Em seguida,
procede-se a minimizagdo da grandeza G (BEquagdo 3.69) que fornecera,
dentro da tolerincia requerida, a autofreqiiéncia complexa o = th (1 + i/

2.

Os ressoadores apresentados na Tabela 3.2, mantidos © mo
do de operagac TE 021 & O corraspondentes fatores Q, ‘podem ser estendi,
dos a outras frequéncias. A lei de escala, €.indicada pela Equacdo 3.75.
Normalizando-a em relacao a RC = Xop c/mR, ela torpa-se independente da
frequencia wp. Uma vez que o raio critico R, é inversamente proporcional
a o basta dj.vidir pelo quociente T = f 2/f 2 todas as dimensoes GO res
soador que opera na frequencia f , para cbter um ocutro resscador, de

igqual fator Q, que opera na fregiéncia £, e 1o mesto mxle nominal TE

2 op’
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Devido em parte a sua simplicidade de construcio, este
tipo de cavidade tem sido extensivamente usado em uma variedade de giro
trons ¢ satisfazendo em muiitas circunstincias os requisitos particulares
de projeto. A Tabela 3.3 apresenta alguns desses girotrons e nela se des
tacam a extensa faixa das frequencias de operacao (28-243 Gikz) e o inter
valo relativamente grande ,.\..-(210"12000) dos fatores O envolvié]os. Nas apli
cagbes em girotrons de ali;.a; poténcia, nota-se que 05 valores dé Q ficam
tipicamente contidos no intervalo (200-1500), sendo, portanto, pequenos
em relagdo ao fator de qualidade. Shmico QQ dos correspondentes modos de
operagao. Tais valores de Q sdo adotados para maximizar a poténcia de
saida P o= F/(1 +0/0y, (onde P é a poténeia transferida do feixe
para os campos de RF), e minimizar a carga térmica na parede da cavidade
Py = (Q/Qy) P,. Os altos valores de Q empregados nos girotrons de Saito
et al. (1985) e de Silverstein (1985) decorrem, dentre outros vinculos
do requisito de reduzidas correntes de partida (< 0;53). Na cavidade de
baixo Q, do girotron de Fliflet ét_al. (1982}, a localizégé'o do feixe
coincide ‘com o max1mo da distribuigdo radial do modo TE o1 De acordo com
o modelo de Drobot e Kim (11981), a corrente limite que corresponde a es
te girotren vale IL o 564, apreciavelmente maior que a corrente de ope
ragao 1 0™ 12A. Deste fato, decorre que 0s efeitos de carga espacial sao
pouco relevantes e praj:icamente n3o modificam a estrutura eletromagnéti
ca do ‘modo normal dessa cavidade. Por outro lado, na experiencia de Ar
fin ot al. (1982), o© ra.i'.Q’do' feixe '(RO = 0,25 cam) coincide_ com o primei
L 2 .0 radial Qo modo TE

0q® FOF efeito, considerando esta geometria
r xarametros de feixe, a corrente de operagao (12A) é uma fragao subg
L+ -al da corrente limite {(~ 21A). Para reduzir efeitos de carga espa

ciul, no girotron do M.I.T. {Kreisher et al. 1984; Temkim et al. 1982)
o feixe de elétrons (Ro ~ 0,18 cm) é colccade no segqundo pico radial do
modo TEO3. Nesta posicao, em que I, = 65A, © acoplamento do feixe com o
campo de RF € significativamente menor do que aquele ¢orresponderdo a um
feixe coincidente com o primeiro méximo. Para compersar esta redugao,
um cavidadle  de médio Q(~ 1500) & usada.
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No ressoador de conegs trmuncados com @2 = 0°, os valores
tipicos de Q associados ao modo fundamental % = 1, nas condigdes 0,5°<

@}ﬁl" e-03<6°, seguem a relagac
2
Q ~ 40 (dz/k)

enquanto para os modos axiails superiores, estes valores decaem com »-‘9‘2.
Note-se que © comprimentce efetivo da segdo ressonante pode ser controla
do através dos dngulos 6, & 0O ,+ Para grandes valores de O , ©0S campos
de RF nao penetram na segéo'de eij\trada e o fator Q0 toma-se menor. De
fato; com 9, = 90°, a cavidade (modo TE 0 1) da experiéncia de: Arfin et

(1982} tem um comprimentc @ ,¥5\ suficientemente longo para otimizar
a eficiéncia da interagdo e um fator Q adequadamente bhaixo (~480) que
maximiza a poténcia de saida.

2.4.2 - RESSOADORES DE PERFIL CONTINUO

A Figura 3.12 apresenta um tipo especial de ressoador
cujo perfil é representado, seccionalmente por fungoes do tlpo R, (z) =
A % B exp(-z /C), onde A, B e C sdo quantidades positivas, casadas ao
longe do eixo longitudinal z.

|

o

o

I

R S DTN SRS I SRR P
Zu 0 7 Zo &

Fig. 3.12 - Pexfll de um ressoador aberto representado pelas fungoes
R (z<zy) = A, + B, exp[-(z—z.M) /C] R, (2,<2<0} = A, + B,

exp(~z2/C,}, Rw(0<z<z ) =&, + B, exp(—z2/C) R (z <z<zo) =

Z
iﬁ]‘ B, exp[— Z~2 ) /Cé,] e R, (z>z ) = - BS exp[:—(z ZO) /
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Para apreender as propriedades dessa estrutura irregular, considere-se a
quura 3.13. Ne regido I, e longe da SeCgao de corte em 2 = z_, admitin
do~se que o perfil seja suficientemente suave tal que Id k.,/dzl«

a Equacdo de onda 3.29 tem a solugao WKB usual

VI ae e exp (-J Ik,,|dz), Z<Z (3.81)

l':n

onde a é uma constante e a segunda solugao  independente foi cmitida
porquanto a (ondigdo de radiagac 2.28a requer que V permanega  finita
quando z»-oo, Usando o fato de que a Solugao 3.8l pode ser conectada atra
vés dos pontos de transigdo pelas fungdes de Alry, as solugdes aproxima
das da Bgquacdo de onda 3.29 nas regides IT, III e IV sao dadas aproxi
madamente por

%
23 _ L
Vi~ T ser{y Jk,, dz + 7 Yo, Z,<2<2,. (3.82a)
“3 Z3
a
Viryg = ———— < eXp (ﬂk 14z) exp{-A) sen 1];+exp(—J 1%, |az)
II k1l
* ¥ [knl
explA) 2 cos 111} , 2z <2<z, {3.82b)
z
V. = — exp(i Jk dz) 1 exp(-4) exp(it) sen ¢ +
IV - — . 1] i 2 .kl. 4
Y K, 23 .

Z

+ 2 exp(A) exp(—ig) cos \L} + 22— expl-i Jk,,dz)

{
L

1] -4

3

B3 e

exp{ A) exp("if) sen § +.2 exp(A) exp(i-ll) cos \ll, zZ37
(3.82c)

el que
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z, z,
Y= | k.dz e A= jlk"|dz.
z, z,
Ry ()
—— e . ﬁ@vlj
Zin Z, Z2 Z3 C Zow

Fig: 3.13 - vista longitudinal de um ressoador com trés seccoes de cor
te, determinadas pelo raio critico R_.

Obviamente, este enfoque so é aplicdvel a pontos de . transicio suficien
temente afastados uns dos outros para que se torne valida a aproxima
¢3o WKB. Considerando que a solucio esteja casada, na porta de saida em
z =1z _, comuna onda caminhante que se propaga para a direita, o pri

out
meiro termo da Solugao 3.82c deve ser igual a zero, o que impoe

cotan ¢ = -'i exp{-24) (3.83)

Notando que cotan (X + AxX)=>-Ax, para x = (2 - 1/2) onde £ € um intei
ro e |Ax|<<1, obtém~se a sequinte relacio de dispersio, onde se consi

dera |exp(-2a)|<<1,

Z2

Ik,,(z) dz = (L ~ —:2{-) +i exp(~24) , L=1, 2,..., (3.84)

&'

Definindo a freqiéncia complexa w = wy "+ iw, com w<<w e expandindo o
nimero de onda longitudinal dado na Fauacdo 3.72, em torno de Wp,  vem

que
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Ao Xoo52
. oy _R o) o
}‘"R + 1 k"I = c] + [R (Z)J
“‘]
) {3.85)
{wg/C)
+ 1=

“’R '/\ * 2)_.)2

Com isso, a parte real da integral de fase 3.84 vale

1/2
S R (z)
z. ¢ w

enquantc a parte imaginaria fornece

23 2

0= w /2w =2 exp (2 (“k,,ldz) o
"Ry J S T g (3.87)
z, R (Zop.
/B - B
1 W
0 Ultimo resultado pode ser escrito como
_,.__2_
2 J (3.88)
onde v = c? x fu, e
GEUPO /YR
23
|7}? = exp(-2 I k,|dz) (3.89)
zZ

2

Uma vez que se considera |'I'|2<<1, tem-se T12/2 =1 - 1Rl =~ |R] e

Portanto
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onde R representa o coeficiente da onda quase estacionaria (formada na
segao ressonante II na Figura 3.13) e que incide na seGao de acoplamen
to III, onde os campos da onda estaciondria se acoplam as ondas cami
nhantes, Jue pPor sua vei, se propagam na segde de saida IV do ressoa
dor. O Resultado 3.90, previamente‘deduéido por Temkin (1981) atraves
de um enfocue fgnomeiégico, revela uma dependéncia inversa com o iogg
ritmo do coeficienfe de reflexao que também & encontrada em ressoado
res opticos de baixo Q tais como.cavidades de laser (Yariv, 1975).
Note-se também na Equagdo 3.87 que o fator Q varia sensivelmente com
oS parametros geométricos da secgdo III (Figura 3.13) do ressoador como
exemplifica a Figura 3.14.

Fig. 3.14 - Exemplo de controle do fator Q através da geometria da se
gao de acoplamento IJI.

- Considerando o perfil 1 como referéncia, o© valor de Q
relativo ao caso 2 & grandemente reduzido, enquanto no
caso 3 o Tator Q torna-se infinito.

Em esséncia, € wostrade que o valor de .Q varia diretamente com a area

limitada pela reta de ordenada R, e pelo contorno Rw(z) compreandidc en



tre as secgoes de corte em z = z2 ez = 23. Por outro lado, a condigao
de ressondncia de ordem zero, dada na Fauacao 3.86, indica que a fre
qiéncia vessonante gy, depende essencialmente da geometria da segdo II
da cavidade (Figura 3.13).

A sintese do resscader de perfil continuo envolve duas
pertes (Figura 3.15). Na primeira, os parametros A Cl v Ty B2 e
A3 das trés primeiras seces (Figura 3.12) s3o conveniéntemente escolhil
dos, enquanto para um valor de BJ, inicialmente arbitrario, os parémg
tros dessas trés segOes sao calculados das condicgoes de casament  do

M
do até que, dentro da tolerancia requerida, a Condicdo de ressonancia

periil Rw(z) aplicadas em z = 2z, e z = 0. @ln seguida, B} é incromenta
3.86 seja satisfeita. Na segunda parte, as segoes de acoplamento 4 e
de saida 5 s3o utilizadas conforme uma escolha criteriosa dos paréme
tros z., C4 e A, para que a Formula 3.87 forneca, em uma primeira apro
¥imagdo, o fator ¢ requerido de _pi:ojeto. Nesse processo de ajuste e es
colha de pormetros verifica-se que o fator Q cresce rapidamente com a
coordenada de casemento zp, enguanto a diminuigdio de c, pode reduzir
substancialirente o valor de Q.

O primeiro exemplo refere-se ao ressoador da  Figura
3.16a projetado para operar em 35 GHz, enquanto na FPigura 3.16b sao nos
tradas as correspondentes distribuigdes ]V(z)l dos modos nominal TE 02 ©
convertido TE,,- Com o perfil Rw(z) determinado pelos parametros apre
sentados na Tahela 3.4, a Copdj.c;éo de ressonancia 3.86, onde o raio
critico de orxdem zZcro vale R((:O)

= (0,9571 cm, ¢ satisfe:'{ta para ura par
te em 105, enquanto a Férmula 3.87°fornec:e Q(o)= 3274,5. Em sequida,
procede-se a solugao do Sistema de equacoes acopladas 3.25. A procura
da frequéncia complexa envolve a variagdo siStemdtica de R((:O) e Q(O)
até que as Condigoes de contorno 3.28 sejam satisfeitas dentro de uma
tolerdncia de 1077, Assim procedendo, a soluGio procurada fornece R, =
0,08773 cm o Q= 315,00, encmanto na-aproxj_mac_:éo' de modo Unico se
tem RC = 0,95775 ¢m e Q = 3231,0, o que atesta, neste particullar exem
plo, a validade Gas Fquegdes de ordem zero 3.86 ¢ 3.87. Se um tolerancia de

1077 & adotada, verifica-se que a perda de precisdo do ponto de vista
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Fig. 3.16 - (a) Vista longitudinal de um resscador axisimétrico de pexr
fil cont:nuo orde a reta tracejada (RC = 0,9577 cm) determi
na a secgoes de corte para o wmodo de Gperacao (q2 = 34,978

GHz, O = 3315.0). (b} DlstrlbulQOCS W(2)| para” os modos
nominal TE02 e convertido Th
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TABELA 3.4

PARAMETROS GEOMITRICOS DOS RESSOADORES MOSTRADOS NAS FIGURAS INDICADAS.
A DIMENSAO OS PARAMETROS G d = 1, 2,.... 5, E DADA FM  cm?, FNOUANTO
0S RESTANTES  ESTAO EXPRESSOS FM cm

T RESSOADOR
PARAMETROS FIGURA 3.16a | FIGURA 3.17a FIGURA 3.18a

A 0, 9460 0, 9400 0, 9400
B, 0,0022 0,0172 0,0171
c, 4,500 4,500 4,500

Zy 5, 500 2,500 5, 500

A, 0,9422 0,9572 0,9571
B, 0,0250 0,0100 0, 0055
c, 2,0166 0,4166 2,0166
Ag 0, 8500 ‘0, 8500 0, 8500
B, 0, 1172 0,1172 0,1126
c, 9,4474 4,8852 2,000

z 1, 2000 ¢, 6800 0, 3200
A, 0, 9594 0, 9609 0,9607
B, d,0165 0, 0078 0,0077
c, 0, 3000 0,0500 0,0350
z, 1,6332 0,8537 0,4791
A, 1,500 1,500 1,050

B, 0, 5571 0, 5469 0,0970
C, 10,108 3, 4990 2,000
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pratico ¢ desprezivel. Note-se que as derivadas R‘;(z) e R;;(z) nas c¢in
co secdes j =1, 2,..., 5 sao diretamente proporcionais &s respectivas
razoes Bj/Cj, e os valores relativemente grandes de {{3/B3 = 80 cm ¢
C,/B, =C 5/’B5 = 18 cm asseguram o reduzide mf.vel de conversdo de modos
que se manifesta na saida da cavidade (|V02(4,0}/V01(4,0)| =~ 13}, & for
ma simétrica da distribuicao ]Voél (Figura 3.15b) deve-se scbretudo ao
fato do paré’metr;:; B, ser grande em relagao a B : {Tabela 3.4). O peque
ne valor de B faz ccm cue na segao 1 (z < 5,5 cm}, o perfil R (z) seja
prati. camente L.rlj.orme, podendo ser considerado um tubo de dera.va sem
funcao ressonante, onde a amplitude de |V | decail rapidamente para zg
ro. Por outro lado, wa vez que B é qra.nc]e, a secgao Ge corte em 71, =
- 0,85 can fica relativemente proglma do maximo de !V02|, 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 distribuicgao
|VO2(Z)\ apresentada é notavelmente assimétrica,londe se destaca a cau
da exponencial que penetra na segac de entrada da cavidade. Tal distri
buigdo ¢ realizada no ressoador da Figura 3.17a, em qﬁe oS parametros
B=0,0100 cm @ By=0,0172 em (Tabela 3.4) sd0 da mesma ordem de grandeza.
As segOes 1 o 2 tém agora fungdo ressonante e acomodam a maior parte
da estrutura de onda guase estacionaria que ali se.forma. G novo valor
do parametro C, = 0,0500 cm? tem como principal efeito a fedﬁgéo do- fa
tor Q{=524,0). Além disso, as razdes C4/84 = C5/B5 = 6,4 cm  reduzem-se
aproximadamente a 1/3 do valor anterior, acarretando agora um  aprecia
vel nivel de conversdo de modos na saida do ressoador (lv. (4,0)/

o014 0)| ~ 6,7). Fsta situacdo desfavordvel provém do fato de que ndo
se tem controle sobre os parametros dependentos C e C que sao deter
minados a partir da condigac de continuidade da =equnda derlvada R (z}
emz=0e 3z = 2, conforme as relagoes C T (B3/B2)C2 e C, (BS/B4)C4.
Cbviamente, se C e C sdo considerados parametros de entrada, i.e. in
dependentes, se tem uma maior flexibilidade tanto na obtengao de  valo
res apropriados para o fator Q coro no controle da conversao de modces.
Paré ilustrar este ponto, a Figura 3.18a mostra um ressoador sintetiza
do segundo este procedimento, Comparada ao caso anterior, a  distribui
Cao V (?)l na Figura 3.18b ¢ mais assimétrica, com a cauda ‘exponeg
01a1‘ebtendeudo se até 22-8,0 cm, e a conversao de modos se manifesta

agora de uma meneira cxtremancnte reduzida-(|V62(4,0)/V01(4,0)|z 25).
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Fig. 3.17 - (a) Vista longitudinal de um ressoador axisimétrico de per
fil continuo onde a reta tracejada (R, = 0,9573 cm) deter
mina a seccoes de corte para o modo d€ operagao (fR = 34,94
GHz, Q = 524,00). (b) Distribuig¢des |v(z)| para  os modos
nominal TE 0z € convertido 'I‘E‘D I
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Pig, 2.18 - {(2) Vigta longitndinal de mm ressoador axisimétricn de per
fil continuo onde a reta tiacejada (R_ = 0,9572 cm) deter
mina as secgdes de corte para o modo &g operacac (f R =
34,995 Gz, O = 962,0). (b) Distribuictes |V(z)| parda os

modos nominal TE., ¢.convertido TR

0.. Na
modo Unico se temf, = 34,995 GHz e b =

951, C.
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3.5 - CONCLUSOES

O estudo de sistemas eletrodinimicos para givotrons abran
gem duas classes de ressoadorcés. A primeira categoria diz respeito as
cavidades de cones truncados largamente utilizadas em giro-dispositivos
experimentais. Um aspecto inconveniente apresentado por estas cavidades
deve-se a presenga da jungéo guia-transigdo linear que induz fortes re
Flexoes na onda cqﬁinhanfe de saida, mesmo para angulos de transigdo
infericres a 1° cbmp verificado por Saito et al. (1986)., Este efeito
torna-se indesejavel em girotrons de alta poténcia que requerem cavida
des com fatores Q préximos ao valor.minimo Qmin = 4ﬂ_(d2/l)2 (Derfler et
al. 1982). A condigdo de equilibrio de energia formece a relagio Q =
€ mé/PO, ondé g, Po denotam respectivamente a energia armazenada na
cavidade e a poténcia de saida. Fnt3o, para um valor fixo de ‘Po’ com

uma frequencia w, especificada, deve-se decrescer Q para reduzir ¢, e,

O'
com isso, se tém diminuidas as perdas Chmicas na parede da cavidade. Al
ternativamente, para uma dada dissipagdo térmica, a poténcia de saida

pode ser aumentada a medida gque se reduza o valor de Q.

A segunda classe de cavidages_encerra a contribuicao rele
vante do capitulo e se refere aos ressoadores de perfil continuoc. Tal
estrutura_pode. ser entendida como uma cavidade generalizada que permite
com grande flexibilidade a realizagao de perfis de campo quer dos tipos
gaussiano ou triangular assimétrico. Com a introdugdo das fungdes seg
cionalmente contimas, o tratamento matemdtice torna-se mais conciso,
permitindo deduzir de maneira direita uma formula explicita para o
fator O de difragdo, a qual revela uma dependéncia inversa com o loga
ritmo do coeficiente de reflexdo. Além disso, a estrutura do ressoador
de perfil continuo possibilita que tanto o nivel de conversdo de modos

como, os ceeficientes.de reflexao se tornem facilmente controliaveis.

0 projeto dos ressoadores constitul essencialmente um
problema de autovalor que é descrito por uma equacdo de onda submetida
a condicdes de radiacio apropriadas. Para um dado perfil de cavidade, a

frequencia complexa w = W, + i Wy é determinada através de um processo



de minimizacac que envolve a integragac numérica da eguagao de onda.
Na secdo ressonante da cavidade, € estabelecido um padrac de onda
quase estaciondrio que se acopla a uma onda caminhante de saida, que,
por sua vez, transporta a energia eletromagnética gerada no interior
s cavidade. O fator O de di fragdo é um parametro importante de projeto
que especifica a meia vida T do mode resscnante atraves da relaGao
Q= wR/2wI = g T, Em girotrons experimentais, este . fator  encontra-
se tipicamente contido no intervalo 200~1500, e, nas situagdes de inte
resse pratico, o perfil do resscador deve ser sintetizado para satisfa
r, alem dos critérios de haixa densidade de modos e alta eficiéneis, os

requisitos particulares w, e Q de projeto.

Tais sistemas eletrodinamicos que operam proximo a fre
quencia de corte tem se revestido dé .c:omprovado sucesso nas aplicacgoes
em giro-dispositivos, e, no capitulo seguinte, sera mostrado como de
terminados tipos de ressoadores podem levar a um aumento da eficiéncia
do girctron.
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ESTIDO DA OTIMIZACAO DA EFTCLRNCIA

4.1 - INTRODUCAQ .

Os procedimentos basicos para a otimizagiio da eficiéncia
- do girotron envolvem dois métodos. O primeiro consiste no uso de campos
magnéticos externos ndo uniformes na regiao da cavidade. Resultados nu
méricos (Gaponov et al. 1981) indicam que uma distribuic?é’o ‘de  campo
magnetostitico que difira do perfil uniforme Ho, por um méximo ~ 1,03
HO ‘afastado da saida da _cévidade por uma distancia igual a 1/3 de seu
comprimento, ocasiona um aumento de 50% na eficiéncia em. relagido aque
la obtida por uma distribuig“afo uniforme. Das estruturas propostas (Ga
ponov et al., 1981 , Kuréyev e Shestakovitch, 1977) que ‘.incorporam va
riagoes int_:réduzidéfs em um ;'aerfJ;.l ‘homogéneo H or quer através de bobinas
ativas ou de pecas de ago, a rampa linear sugerida por Chu et al, (1980)
parece ser a de mais facil realizaclo e prevé as eficiéncias mais altas,
sendo atingida uma eficiéncia perpendicular | = 0,90, aproximadamente
1,7 vezes maior que a obtida em um campo magnético uniforme (Rarvose e
Montes, 1983}, Essa técnica foi verificada experimgntalmenté por Read
et al. (1982) que mediram eficiéncias eletrdnicas até n = 0,65 com ni
veis de poténcia de 1 a 100 kW em 35 GHz.

0 outro método de otimizagdo diz respeito a forma da es
trutura longitudinal do campo elétrico. No enfoque tedrico de alguns
autores (Doring e Lugisland, 1986; Danly e Temkin, 1986; Chang et al.,
1981; Kolosov e Kuratev, 1974), a maximizagao do girotron ¢ feita com
a prescricdo de uma estrutura V(z) previamente estipulada, nao se indi
cando de maneira explicita o perfil resscador e o nivel de conversao de
modos a ele associado. Tomando por fundamento que perfis axiais de cam
po elétrico em cavidades abertas relacionam-se tipicamente com a fun
gao gaussiana (Barrosc et al., 1986), o projeto de otimizacdo de giro
trons harmonicos de Danly e Temkin (1986) considera uma estrutura longi
tudinal do tipo
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v{z) = exp{-k,2) ¢

onde k, = 2/L define o comprimento efetive L da cavidade. Uma distribui
GAo gaussiana também foi usada por Chang et al. {1981) no cdédlculo ‘de
uma eficiéncia perpendicular n = 0,72. O trabalho de Kolcsov e Kuravev
(1974) envolve um problema de BLtimizag'éo miltidiménsicanl e tem pox’
base a fungdo paramétrica

6 6
v(z) = sen” [‘T W1 A 2 hd Ak]

em que os coeficientes A especificam a distribuicdo longitudinal do

campo de RF. O esquema de maximizagio indica uma distribuiac otima
de configuragao triangular assimétrica (Figura 4.1) e uma corresponden
te eficiencia perpendicular MR 0,881.

L

P oW b

C el

! | 1
0 0,25 05 0,75 10

INTENSIDADE DE CAMPO

b3

DISTANCIA RELATIVA z

Fig. 4.1 - Distribuigao otima de campo para interagao na primeira harmd
nica.

FYONTE: Kolosov e Kuravev {1974},

Néring e Lunginsland (1986} verificaram, em uma andlise
comparativa de perfis de campo, que eficiéncias mais altas sdo obtidas

com distribuigdes assimétricas. Em particular, para o perfil
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: senz(ﬁz/l,‘?JL) 0<z/1<0,95
viz) =

—_ Fae ] P T e LR T b L)
[P ¥ R T ] Uy, 20%4/ L~ 1

-~
4]
'f_[)

fol calculada uma eficiéncia perpendicular n = 0,70 em um ressoador de
comprimento L = 5i. O estudo de Chu et al, (1980) considera perfis se
noidais e no trabalho de. Rapoport et al. (1967) a estrutura eletromagné
tica € tomada ha forma de uma onda plana estaciondria. Nestes dois arti
gos, se encontram respectivamente valores de 7 L iguais a 0,51 e 0,31.
Todas as eficiencias acima referidas se atribuem a interalSes na harmd

nica ciclotronica fundamental e a campos magnéticos uniformes externos.

Apesar de aplicagdes em projetos preliminares e na esti.
mativa dos parametros de operagao de girotrons, os trabalhos de cardter
analitico anteriormente citados ndo sd3c definitivos nc sentido de
considerarem campos de RF com um fator Q de difragao artificialmente
criado. Essa falta de consisténcia impoe algumas restrigdes tanto a
un céloulo mais exato da poténcia de saida, das perdas dhmicas e do ni
vel de conversao de modos quanto- a determinacao das cohdig&')es de parti
da do oscilador.

Neste capitulo, adotam-se procedimentos mais realistas na
investigagao de estruturas longitudinais de campo de RF  objetivando-
se a wmaximizagao da. eficiéncia de‘ girotrons gue incluam um campo magne
tostatico uniforme. Tendo a Figura 4.1 como motivagao condutora, a gues
tao tedrica inicialmente examinada concerne a possibilidade de obtengdo
de eficiéncias perpendiculares tdo altas quanto n_L= 0,88 utilizando as
cavidades praticas apresentadas no Capitulo 3, e em particular, o res
scador de perfil continuo proposto na Figura 3.12. A determinacio da
eficiéncia, cuja metodologia de cdlculo & descrita na Secdo 4.2, envol
ve as partes real e imagindria da autofingio complexa V(z) e s3o con
siderados modos azimutalmente simétricos TE e A Segac 4.3 inclui os
resultados do capitulo e apresenta preliminarmente um quadro microscd
pico da interacdo dé un feixe helicoidal de elétrons com campos TE que

justifica o uso de estruturas assimétricas de campo de RF. Na ultima se
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Gao questionam-se as implicagoes de cavidades altamente eficazes bhem

como sao discutidas as condigoes de acesso ao regime de alta eficiéncia.

4,2 - CAICULO DA FFICIENCIA

Considera-se um feixe moncenergético de  elétrons onde
colisdes e efeitos de carga espacial sejam despreziveis e ndo modificam
a estrutura eletromagnética do modo normal da cavidade. Nestas condi

¢oes, a dindmica dos elétrons é descrita pela equacdc de movimento.

L. e [B+ W@+ 3] (4.1)

onde E e B representam os campos elétrico e magnético associados ao mo

éo TEopﬁ?. da cavidade e B 0= Z B O‘ é o campo magnetostatico uniforme

+ - . T I -
externamente aplicado; p = Ym, Vo onde m, € a massa de repouso do ele

tron e y = (1 - vz/c2)"l/2. Em coordenadas cilindricas (r, ®, z) (Figu
ra 4.2) a Equagdo 4.1 é reescrita como

201 a2 a2y 2 ’ 2 o
Y (l*BZ—Be)Vr * Y BBy tYBB v, =a, (4.2a)
2, o " 2,0 22 02" 2, 0l _ :

8§ [2»1,[39\«'r + oy (l—Br—BZ)ve + 0y BeBz"’z = aq {4.2b)
2 . 2 © 2 2 a2y .
YB By, + YBByg * Y (Zl.—Be Br)vz = a, (4.2¢)

onde B*E\?/C e
2
o) : , v(-)
a, = - Ymo [Er + (BO+BZ)VB - VZBQ] + - (4.3a)
. vV
R - - _x 0
.:-1e = o [Ee (B0+Bz)vr + VZBI] — (4.3b)

a, = - Y‘_“O. [vrBE) - Vg Br] (4.3¢c)



s (b)
EG Er

Fig. 4.2 - (a) Vista em corte transversal das orbitas dos elétrons na
cavidade e (b) o sistema que define as coordenadas c¢ilindri
cas (R,4) e (x,0).

Resolvendo o Sistema de equagoes 4.2 para \}r; V. e v,

. e z
obtem-se
v =al - B_T (4.4a)
vy =ag - By T (4.4b)
;z =a, - Bz T (4.4c)
onde

(4.5)

= 0
2k

T= Br Ay + Beae * Bzaz -

Note-se que substituindo no Resultado 4.5 as expressdes para a., g

a, dadas nas EquacOes 4.3, chega-se a equagdo de transferéncia de ener

e

gia
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2 g% = - e (VrEr + VE}E.G) = - e V.E (4.6)
O Sistema de equagoes 4.4 para as derivadas dos componentes da veloéidg
de, juntamente com r = V.. 0 = ve/r e 7 = v, formam um conjunto de 6
equactes diferenciais ordinarias de primeira ordem que sao  resolvidas
por um método multipasso linear implicitd com a especificagao do campo
magnetostatico B o’ do raic de centro de guia R 0 {Pigura 4.2) e das con
di¢gdes iniciais apropriadas

-+
r =(r_, ©, z)
te=0 {:40 o e o
v. = {0, v, v, )
0 % %o
Para o modo TE,,, © Campo elétrico é da forma
El =3 B, = Cy, 'kL(z) V,,(2) Jl(kJ_{z)R) expliot) & (4.7

S -, 7 -1
es| CO da rmalizaca le C = r X X k (z)=
onde a ns'tante: e no Gao, va 02 .[1/_ X JO( 02)] e _L( )
on/RW(z) & o mimero de onda t;ansversal. Voz(z) = y(z) = VR(z) +1, VI(z)
é uma autofuncio complexa que descreve a estrutura longitudinal do cam
po de RF e depende essencialmente do perfil do ressocador submetido  as

condicoes de radiagao (3.28).

Normalizando as Equagtes 4.4 conforme o seguinte esquema

velocidade : v = v/e

tempo : = t““R

comprimento : L= Lkr (4.8)
campo elétrico : E = E/ (m0c2kR/e)

induclo magnética: D = B/i{m c kp/e}

tensao : V=V COZ/(m c?/e)

onde a barra denota as quantidades normalizadas, os campos de RF que
atuam sobre o elétron sao



- 127 -

Br = BR cos § BG) = - BR sen § {4.%a)

E =F E =E 4.9b

Er EQS sen § EG E;zS cos & ( )
Com

sen § = sen/[1 + (1",/RO)2 + 2(x/R)) cos o] 1/2. (4.10)

Os campos fisicos E % e ER ficam entao representados por

By = - E‘éo k (2) 3, (kR) [Vp cos t - Vp sen t] exp(-wit) (4.11)
- "y . IR
By = - —1—3 k_L(z) g,k R) [(sen t ~ w, cos t) 5 +
tor
av, . RX,,
+ {cos t + wp sen t) & - kL(z)r R ia) JO(kJ_R) R‘;(z)

[(sen t - w; cos t) Vp *+ {cos t + wp sen t) Vllj exp(-w; t)
(4.12)
enquanto © canmpo longitudinal de RF se escreve COmo
E, k%z) J_(kR)
_ 6, L 0L
B = P [(sen t o~ w ocos t) V¢

z
l+ujI

+(cos t + wI sen t) VI] , (4.13)
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onde, por clareza, a barra foi suprimida em todas as quantidades exce
to para os campos.

_As trajetdrias de 36 elétrons de fases uniformemente dis
tribuidas scbre o circulc inicial de giragac sao calculadas e a efi

ciéncia da interacdo é dada por

n= (v, ~ 3¢ 15 Ti)/(YO - 1) (4.14)
onde v, é o fator relativistico dos elétrons no instante inicial, en.

quanto A\ refere-se ao i-ésime elétron no momento em que ele sai da re
gido de interagdo.

Uma andlise guantitativa do Sistema de equagoes 4.4 reve
la aspectos importantes da interagdo do elétron com © modo TE da cavida
‘de. Inicialwente, note-se que usando as Relagoes 4.3 e 4.5, a variagao

da energia € = ¢ do elétren com a velocidade axial v, = v
rg Y . .

de _ e(v.B)
v, " s, BT (4.15)

pode ser escrita na- forma

e
= - ' (4.16)
av,, CQ(BR /Eg;) ' v,

F%

e analogamente, a variagao de ¢ com a velocidade transversal v = (v§+
VA2 ¢ *

0

de_ _ _ £ Y
4
YL 02[1 + v"(BR/Eél] - TE

(4.17)

A integragao das Equagoes 4.16 e 4.17, com Bp = 0, fornece

Y8, = const, (4,18a)
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Y2(1"Bi) = const. (4.18b)

Como esperado, sO se tem uma equagdo indeperdente, porgquanto 72( I-Bi) =
const. € uma outra ‘representac;éo da conservagao da quantidade de movi-
mento axial do elétron. Nesta condigéb, a Fquagao 4.18b indica que so
mente a energia rotacional dos elétrons pode ser convertida em radiagao

eletromagnética. Reescrevendo a Equacdo 4.18a na forma
M

pd
.a— + 8, =1, (4.19)
B"L ‘L

tem-se a equagio de uma elipse cujo semi-eixo menor vale

( P 1/2 5. 1/2
Yo Bug I Yo = 1
En = = ; - (4.20)
LT s 2e2 | 2, 2
YO n 0 YO .

com vy, € B"O referindo-se as condigdes do elétron e o =B_Lo ]B,,o. a
Equacao 4.18a tambem fornece

dg 1- Bj)_

= - '2
3, = "B B, (4.21)
L

e considerando, J_>O a analise se restringe ao primeiro quadrante do
planoc B.,—B_L. Os parametros do feixe Y, @ o determinam a posigao ini

cial I (Figura 4.3) e a elipse a que estard vinculado o movimento de to
dos os elétrons inicialmente distribuidos sobre os circulo de giragdo.
A evolucio individual de cada elétron ird depender da respectiva fase
inicial de girag3o ©,. No exemplo da Figura 4.3a a trajetdria  descri
ta pelo elétron no espago de parametros B.,-@L , e na condigdo By = O,
€ representada pelo arco de elipse RIO. A partir da posi¢ao inicial I,
0 elétron evolui para a posicao Q, em sequida retcrna ao ponto I, alcan
Ga a excursao maxima em R, e cessada a interagdo, ele atinge a posicido

P. O valor final da velocidade axial é menor que cB,, o © portanto, a
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eficiéncia da interagdo é negativa. No caso real em que By + 0, o elé
tron move-se ao longo da curva tracejada para a qual Y8, % const.
Mas em girotrons tipicos, a cavidade opera préximo ao corte e usualmen

te se tem c-BR<<E¢, e com isso, a curva tracejada nao se afasta muito

‘da elipse, sendo o desvio de afastamento determinado pela variagao de

vB,,. A Figura 4.3b ilustra um caso de eficiéncia positiva, em que a po
siglo final P fica a direita da posig¢do inicial I. Se o valor final de
B. tende para B, (Equagdo 4.20), a eficiéncia limite para uma Unica
particula é dada por

Yo

-0 4y L a2 :1/
. v, - 1 [ (1' B_w}_ﬁ (4.22)

e considerando @EO<<1'

2 4
6. . YA + 1 a
= L0 = -2 > (4.23)
2(1- yal) Yo 1+«
‘k ‘I
{a} (b}
—#ﬁll
0 o
JATH
Fig. 4.3 - Trajetdrias no plano BB, com = 0 (linha cheia) e B, %

0 (linha tracejada para dois elétrons inicialmente scbre o
mesmo circulo de giragao: (a) n<O e (b) n>0.
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4.3 - QTIMIZACAQ ATRAVES DO PERFIL LONGITUDINAL DE CAMPO ELEIRICO

4.3.1 - CONSIDFRACHES PRETIMINARES

Antes de tratar propriamente da otimizagdo da eficiéncia
do girotron, & importante investigar alguns aspectos fundamentais da
interagao de um feixe helicoidal de elétrons relativisticos com canpos
eletromagnéticos.‘éara tﬁnto, considera-se o campo estacicnario de wuma
onda eletromagnética em uma cavidade cilindrica fechada de raio R, ©
comprimento L = 5 R com o feixe coincidindo com o primeiro maximo da
distribuicaco radial do modo de operagao TE,,,+ Nesta estrutura eletrg

magnética com KL = 7,016/Rw e k, = n/l, o campo elétrico azimutal

By = EOO JI(ELR) sen K,z cos o t cos §(t) (4.24)

visto por um elétron de condigaes_ iniciais € = 70 keV, @, = 210° e
« = 1,5 é mostrado na Figura 4.4b. Os zeros de cos w -t ¢ cos &(t) se
distribuen irregularmente ao longo da reta By = 0, e na regiso central
de sincronisme, onde eles coincidem, o valor de E@ nac € negativo.

-, 2 o .
Superposto a este campo, e mostrada a parte lenta de E@

R
L0 -
Ees =5 R Eeo Jl(klR) sen k,z cos{wt -Q(t)) (4.25)

onde é usada a relagao {ver Figura 4.2)

jee)

EQ‘ cos{wt — B(t)) +'§ cos w t. (4.26)

cos (wt - 8{t)) =
Na Figura 4.4a tem-se, correspondentemente, a varia¢ac da energia do
elétron ac longo da regido de interagdo. A troca de energia entre o
elétron e o campo elétrico é um processo cumilativo devido a este ter
mo de variagdo lenta, enquanto a parte rdpida somente descreve uma fra

ca interagac. Observe-se que o numero total de Orbitas ciclotrénicas



7] (a)
‘-o_.
fE“
o
T
= 3
w -
“““H._________
O
O -
- ! | | ] I R T ] ] ]
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
L/Rw
\ ‘\WN'N (b)
[1a R
O H
o

Z/Rw

Fig. 4.4 - (a) Variacdo da energia, ao longo de uma cavidade cilin
drica, de um elétron .mjetado com as codlqoes iniciais ¢ =
70 keV, oo = 1.5 e GO 210°, (b) Campo eletrico efetivo
Eg visto pelo elétron e a correspondente parte lenta Egg de
finida pela Equagao 4.25.
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executadas por este elétron ac atravessar a cavidade é dado pelo nime
ro de picos de B9, que no presente exemplo é igual a 20,

A partir da posicdo inicial, o elétron é acelerado (Egg
<0) até atingir a posigdo z/Rw = 1,35, iniciando-se em seguida o pro
cesso de desaceleragao em que o valor de Eog é positivo. A primeira per
te deste processo (ondé se verifica que vr<<ve) desenvolve-se a uma ta
xa média de variagio dy/dz o vFo, aproximadamente constante, uma
vez que a medida Gue o elétron perde energia, e portanto Vo diminui, o
valor médio de Egg aumenta. Na segunda parte(z/R_ > 2,5), vy e valor

médio de EGS decaem continuamente e a taxa de perda de energia do elé
tron & decrescente.

Um outro quadro no espago de parametros 8,-B, (Figura 4.5).
mostra a evolugdo do elétron ao longo da trajetdria IQP, onde By va
ria nao mais de 2% abaixo do valor de Y8, (BR = ) = const.. Para este
elétron em particular, a eficiéncia de transferéncia de enetgia é n =
66%, um pouco maior gue-'a eficiéﬁcia-lindte n = 65% {Equacgdo 4.23).
Nesta figura, o ponto Q corresponde ao méximo de energia na posigdo
Z(tj)/Rw ~ 1,35 da Figura 4.4a, onde t, é a primeira raiz de cos(wt -~
a(t)) = o.

Finalmente, note-se que no intervalo 3,05;/Rw54,0 a di
reita do centro da cavidade, a taxa de perda de energia é decrescente
porque tanto v camo o valor médio de Eg, diminuem. Por outro lado, se
a distribuicio axial de Eq é ass?métrica, na forma de um trianguloe eg
caleno, e com pico da distribuigao a direita do centro,z/Rw = 1./2, a
taxa dy/dz aumenta, porque agora o valor médio de E@S continua a cres
cer neste intervalo. Esse método de otimizacdc que utiliza perfis lon
gitudinais de campo g]étrico tem sido investigadqlpor‘alguns autores
(Doring e Luginsland, 1986; Danly e Temkin, 1986; Chang et al., 1981;
Bykov e Goldenherg, 1975; Kolosbv e Kurayev, 1974) e a seqguir serdo
discutidos os resultados referentes as cavidades apresentadas no Capil
tulo 3, que sao efetivamente capazes de acomodar tais distribuigdes as
simétricas de campo de RI tendo em vista a maximizagdo da  eficiéncia

de girotons.
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Fig. 4.5 - Trajetdria IQP no plano B,-8, do élétron referente a Figu
ra 4.4. As curvas tracejadas sao a elipse (Bquagao 4.19), a
que estd vinculado o movimento do elétron, e a circunferen

cia de raio v BZ o ¥ Bio . A posicao final P contida no inte
rior do circulo indicd“que n>0..

4,3.2 - OTIMIZACRO DA EFICIENCIA EM ESTRUTURAS DE_CAMPO DE RF  FISITA
MENTE REALIZAVEIS

Nos calculos aqui realizados, considera-se a aproximagao

de medo Unico e o raio do centro de guia R 0 é feito coincidir com o

sequndo pico de J 1(Rw(z)) na posigac z em que o valor da distribuigao
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Iv(z)| é maximo, permitindo, conforme discutido no Capitulo 2, o uso
de um raio de feixe que seja o maior possivel. Especificados os parame
trog iniciais do feixe (¢ e o) e a estfutura eletromagnética cstabele
cida pela geometria de cavidade, as quantidades E%o e E& sao sistemd
ticamente variadas até que a eficiéncia n calculada na seccdo de sai
da emz =z . seja maxima.

Na Figura 4.6 acham~se mostrados os principais estdgios
da interagdo otimizada de um feixe de elétrons, de pardmetros iniciais
€ =50keVe a=1,5 como campo eletromagnético associade a cavida
de da Figura 3.18a. No instante t = 0,0 os elétrons est30 uniformemen
te distribuidos sobre a circunferéncia inicial de giracdo, e durante o
primeiro estagio {(t =~ 136,0), em que a dependéncia relativistica da gi
rofreqiéncia com a energia € fraca, o anel eletrdnico desloca-se Como
um todo. Os elétrons que decéem no interior do circulo inicial de gira
¢ao perdem energia, enquanto aqueles que se afastam da cincunferdncia
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 eficiéncia da interagdo é n = 0,05 (Figura 4.7). Sob
a agao dos campos de RF, o anel passa a.;e defofmar'e no estagio final
(t ~ 408,0) os elétrons ficam agrupados, sendo a distribuicdo no plano
x-z semelhante & forma de uma seta. De uma maneira geral, os elétrons
mais adiantados, e que se encontram no vértice da seta, sdo aqueles que
mais perderam energia, conforme a relagao ¥B, = const., e a eficiénja
final da interagao € n = 0,55.
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DISTANCIA AXIAL z (cm)

Fig. 4.7 - Intensidades relativag de campo nommalizados em relagao a
unidade e variacao da eficiencia otima ao longo da regijode
interacao.

~ Ag linhas cheia e tracejadas referem-se respectivamente as
cavidades com Q = 951 {perfil continuo)e Q = 945 (cones
truncados). Os parametros de feixe sao € = 50 keV e
e« =1,5,

Também na Figura 4.7 sao comparados os desempenhos de
duas cavidades com ©S mesSmos paréﬁretros injciais 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 sequnda é uma cavidade de cones truncados
com 83 = 3,0°, 92 = 0,0° e d2 = 4,50 cm (Tabela 3.3). Ambas as cavida
des operam em torno de 35 GHz e no mesmo modo de oscilagao TE 027 COM
os respectivos fatores O sendo aproximadamente iguais (§ = 951,0 pa
ra a primeira e Q = 945,0 para a segunda}. Para efeito de comparagao,
05 correspondentes perfis normalizados de campo elétrico |E y (z)| nas
duas cavidades estao superpostas e com 0s maximos coincidentes. Na
primeira cavidade (Q = 951,0) e depois de um estagio inicial de agru

pamento, a eficiéncia da interacac aumenta rapidamente a partir de

FFICIENCTA (%)
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z = - 6,0 cn e satura em torno de n . = 0,55 com 05 par@metros oOtimes
E, =0,026¢eB
B0

1

0™ 1,059, Na sequnda cavidade (Q = 945,0), o mecanismo

de interagao passa a se manifestar a partir de z

[}

- 4,0cme a efi
ciéncia 1, com‘EéO = 0,026 elgo = 1,049, chega a atingir o valor gde
48%, onde o aumento aprecidvel de 1 na Ultima transicdao deve-se a in

teracdo persistente dos elétrons com a onda caminhante de saida.

Embora as duas cavidades apresentem aproximadamente e}
mesmo valor de Q, a de cones truncados com Q = 945,0 & mais‘curta e a
distribuigao associada'lE¢(z)| ¢ do tipo gaussiano. Por outro lado, a
distribuicdo notavelmente assimétrica que corresponde & cavidade com
O = 951,0 tema forma de um tridngulo espaléno ASC de relagao de assi
metria definida por a = AD/IC igual a 2,7, onde D é a projegao do véx
tice B no lado maior AC com A ficardo & esquerda de D. Com isso, tem
-se uma indicagao de que o bomprinénto AD, juntamente com a relagao de
assimetria, 6 um parametro relevante que justifica  tal Qiferenca de
desempenho entre as duas cavidades segunda o critério de méxima efi
ciéncia com 0S mesmos parametros de feixe e modo de  oscilagao. Para
verificar este ponto, procedeu~se a uma nova comparagao entre a primei
ra cavidade com Q = 951,0 e uma outra cavidade de cones truncados mais
longa, com parametros geométricos dl = 3,00'cm,'dz = 9,50 cm, d3 =
2,50 cm, Oi = 1,00°, 92 = 0,05°, 93 = 4,50° e que opera no modo TEozl
com um fator Q = 940,0. Conforme a Figura 4.8, a parte frontal do per
fil de campo élétrico, correspondente a cavidade com transicao na  se
Gao méd;a (Qé = 0,05°), por ser marcadamenté concava ndo lhe ?onfere
un aspecto triangular. Como resultado, a curva da eficiéncia  somente
chega a atingir um nivel de saturagdo n = 50,03. Este exemplo destaca
a importdncia da parte frontal da estrutura de campo, e com relagdo a
caviéade‘de cones truncados mais curta com d2 = 4,5 cm e @2 =0° aca
vidade mais longa com d2 =9,5cme 92 = 0,05° nao acarreta um aumen

to significativo na eficiencia.
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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, relz;tivos aos trés tipos de per
fil de campo elétrico acima discutidos (Figxﬁras 4.7 e 4.8) & importan
te explorar outfas questoes abrangentes que envolvam os parémetros de
feixe, a frequéncia e o modo de operagio. Para verificar a relacdo de
dependéncia (Correa et al., 1988) entre a eficiéncia e tais quan;cidg
des, define-se o parametro de escala S = (L/RC)OL%_OXOP que incorpora
explicitamente os pardmetros de feixe (através de o e BJ_O), a freqién

cia (através de R_), o modo de operagdo (através de Xop) e o comprimen
to da regido de interacao L. {(Ver Apendice B).

Considerando o perfil de forma triangular da Figwa 3.13b,
(que corresponde a cavidade com Q = 951,0, procedeu-se a uma série de
calculos nos quais a eficiéncia é otimizada para um dado valor de  S.
Os resultados sao mostrados na Figura 4.9 e a existéncia de um maximo

em torno de S = 75 € um aspecto particularmente notdvel nessa figura.
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O outro conjunto de pontos ordenadamente distribuidos refere-se ao per
fil senoidal, cujos resultados incidicam wma eficiéncia perpendicular
maxima T]MAX. ~ 0,52 para um valor do parfmetro de escala S = 25. Na
obtengaoldeste ultJ.mo conjunto de pontos, foram ¢onsideradas cavidades
cilindricas de c:omprlmento&. 1§L/RC_<_8 o parametro « & variado de 1,5
2,5, a energia do feixe fica compreendida no intervalo 50 keV<e< 85 keV
enquanto © indice p da raiz Xop inclui valores de 1 a 5.

100 Y T T T Y
MAX, '
r] (%}
80 |- 1 -
os" 68 :: %o"
e 89 © °

) e . (Q) .

[ @ #

L]

B8O

70} * °

60 .

T
L]
-l

50 |

40 * -4 (b)

30} .

20 4

10

“"""'(L/Rc)‘ﬁ([.))loxor?’ N

0 1 1 L \ L
0O 20 40 13{0) ‘80 100 120

Fig. 4.9 - Leis de escala para a eficiencia perpendicular mixima refe
rentes aos perfis (a} triangular assinétrico e (b) senoidal.
A, eficiéncia _perpendicular e definida por n = n(l +a“)/

N S

o S
u oixde 1€ a eficiencia ctrinica

-
LORTCLCa.

E claro que devido a forma mais ccrrplema do ressoador de

perfil contmuo, nao é quflclente realizar um s:l.mples escalconamento a



- 141 -

part;r de uma cavidade que opera no modo TE02 para obter uma  outra
cavidade que opere no modo TEOJ e com a distribuicac |VO3(z)| resul
tante identica a distribuigao inicial |V02(z)|. Fm vista disso, foi
sintetizada uma outra cavidade que opera no modo TE03 cujo perfil de
campo asscciado IVdB(Z)] também & triangular e com a mesme relagao de
assimetria (a = 2,7) do perfil |V02(z)| da Figura 3.17b. Com dois per
fis triangulares semelhantes, mas associados a cavidades que . operam
nos modos TE,, e TE,, com o mesmo fator Q, os célgulos de otimizagio
da eficiencia incluiram parémetros de feixe contidos nos intervalos 1,0
<aé3,0 e 15 keV<e<100 keV.

A coincidenicia de resultados obtides com os dois perfis
triangulares e a distribuigéo bem definida dos pontos resultantes na
Figura 4.9 revelam cém grande evidencia que para cada tipo de perfil
de campo (por exemplo senoidal, gaussiano ou triangular) existe uma
dependéncia funcional entre a eficiéncia perpcndicular dtima e o para
metro S, 1ndependentemente do modo e do max1mo de J (x) escolhido para
a posicao do felxe Em particular, para o perfil a551netr1co sistemati
camente aqui estudado, foram calculadas eficiéencias perpendlculares em

torno de 0,86 um valor bastante proximo da eficiéncia mdxima 1 MAX .

L
0,88 de interagao na primeira harmonica obtida por Kolosov e Kurayev

(1974) para um perfil longitudinal de Q infinito.

4.4 - DISCUSSEQ E CONCLUSOES

As couparagces de desempenho apresentadas nas Figuras
4.7 e 4.8, entre a cavidade de perfil continuo e duas outras de cones
truncados com aproximadamente o mesmo fator Q (~ 950) tornmam evidente
a importancia da extensdo e forma da parte frontal da estrutura de cam
po de RF. O éngulo‘02 = 0,05° na cavidade com transicaoc na segao média
j& é suficientemente pequenc para tornar dificil a sua realizagao na
- prética (ver por exemplo Borie et al. 1986a). Considerando um angulo
maior 62 = O,1°; os fatores Q resultantes seriam insatisfatoriamente rg
duzidos (~ 500) mesmo adotando comprimentos d2 ~ 14 cm para a segao

media. Por outro lado, se fosse factivel uma cavidade com 6, = 0,042°
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Doring, 1986). Além deste tipo de competicdo, devem ser investigadas
as possibilidades de ocorréncia da competigdo axial. Fm particular, na
cavidade com transicdo na SeGan média (62 = 0,042°, O = 932) aqui
comentada, o tator Q (= 550) do modo TE 5

: 022
indice axial £. Além desse aspecto desfavordvel, a separacio Af, = 0,M

nao decai rapidamente com ©

GHz entre as autofrequencias dos modos nominal TE, 51 € axial superior
TE),, & menor que a banda de frequéncia do meio ativo Af_(GHz)=0, 158,/
L{cm) 0,24 GHz, e com isso, anbos os modos podem Ser simultaneamente ex
citados. Encontram-se taibém restr‘igaesl semelhantes no ressoador de
perfil continuo‘ da Figura 3.18a, com Q = 951. A separacdo de frequén
cias &£, ,= 0,13 GHz é menor que a banda -zifeﬂo,23 GHz e o fator (Q =
650) do modo 'I"EO 22 é relativamente alto. Uma alternativa para diminuir
Af, seria considerar um menor valor para 8,, © que implicaria num para
metro o grande. Contudo, tal vinculo (a>2,5) impde restrigdes tecnold

gicas a realizagdo de canhdes injetores com efeitos tolerdveis de car
ga espacial. O aumento de L seria uma solucao insatisfatdria porque,

além de ‘tamb@m diminuir a separagdo de freqiéneias af,, iria  acar
retar cavidades com altos fatores O, inadequados para girotrons de al
ta poténcia. Diferentemente,.se tem uma situacio mais confortivel com
a cavidade curta de O = 945, Apesar da menor eficiéncia, o espacamento
de modos e a banda de frequéncia do meio ativo valem respectivamente
AL = 0,26 Gllz e &.fe = 0,27 GHz, e o modo g = 2 tem um fator Q (= 252)
relativamente baixo para nao interferir com o modo deseiado TEgoqs

Un outro vinculo diz respeito 3s condigoes de partida do
oscilador. Na Figura 4.9, as duas regiCes $<22 e 5542, que se referem
respectivalmté aos perfis seroidal e triangular assimdtrico, corres
pondem ao regime de auto-excitagao suave das oécilac;ées estaveis no
disiaositivo, para o qual a corrente &tima de feixe & major que a cor
rente de partida. As regides $»22 e $>42, que contém o maximo da  efi
ciéncia correspondem ao regime de excitagao rigidaco oscilador.Em giro
trons de modo pulsado com uma distribuicde otimizada de campo de RP,
estados instiveis sio detectados e a modulagao das fontes de tensdo po
den impossibilitar ¢ acesso aos estados Otimps (Kisel' et al., 1974).
Por ocutro lado, girotrons de operacao continua podem atingir o regime
de alta eficiéncia (Chu et al., 1980) injetando-se uma corrente de fei
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xe maior que a corrente de partida, ol entdo, langando uma onda extema
para excitar a cavidade, ou, na tercelra alternativa, fazendo o disposi
tivo inicialmente operar em um Ccanpo magnético mais intense {que o cam
po magnético Otimo) para o qual a corvente de partida seja menor que’ a
corrente Stima d& cperagao.

BEm conclusao, as possibilidades de realizar girotrons mais
eficientes através do uso de perfis de campo de RF adequados foram ex
plorados de uma maneira realista, Embora seja importante, alta eficién
cia nao & um critério decisivo para selecionar a cavidade e os  parame
tros de projeto para um girotron de operag:é_{o puls;ada. Cutras questoes
‘que’ abordem © é_:omportamento de partida e a competicao de modos — devem
ser consideradas, & luz desses arqumentos, no c‘épitulo sequinteapresen
ta-se um projeto completo de mn‘girotron de 35 GHz que inf:':Orpora oS re
quisitos de baixa corrente de partida e nodo de operacac estavel de ma
neira a ser cbtida alta freqiéncia sobre uma faixa extensa de poténcia
de salda (Barroso et al., 1987).



CAPITULO 5

PROJETO CONCEITUAL DE UM GIROTRON DE 35 GHzZ

5.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, apresenta-se a elaboracdo conceitual com
pleta de um girotron de 35 GHz voltado para o programa de  girotrons
experimentais do Laboratério Associado de Plasma do INPE. Outros pPro
gramas, ora em desenvolvimento, visam a utilizacao destas fontes de al ‘
ta poténcia em experiéncias de aquecimento e geracdo ndo indutiva de
corrente em plésmas torcidais, e estudan as condigoes para a absorgao
da radiacdo de RF no plasma. Estas condigdes impdem vz'_ncglos adicio
nais no projeto da maquina toroidal que estabelecem o limite inferior
da intensidade do campo‘ magnético. Isto, por sua vez, vem especificar
a freqiéncia de operacao do pregente girotron. Além de estar contida
na faixa potencialmente vantajosa das ondas milimétricasg - &;ue ofere
cam solugdes Gnicas para maitos problemas aspeciais < , a fregiigneiads
35 GHz € particularwente atrativa porqgue, correspondendo a um minimode
absorgao atmosferlca, torna este glrot-_rcgn utlllzavel em aplicagoes de
radares e em sistemas avancados de COH'[U.Z‘IJ.CS.(}OGS 0 modo de operagao es
colhido {TEO21) s POr ser puramente azmmtal, caracteriza-se por — apre
sentar baixas perdas chmicas e a sua configuracdo simples de campo per
mite conversdo eficiente para a polariza¢do linear. Mostra-se na Figu
ra 5.1 o diagrama esguemdtico geral do girotron de 35 GHz onde se a‘.cham
integrados todos os seus elementos constitutivos, O canhdo injetor de
elétrons selecionado corresponde ao canhae da Figura 2.16 anteriormente
discutida no Capitulo 2. O catodo, de nariz curto, tem uma geomstria
simplificada que se compde de um tronco de cone concordante com uma ca
lota esférica. A cavidade ressonante consiste em uma estrutura de co
nes truncados cuja transicio linear de saida se une ac coletor cili'p_
drico de 6,35 cm de dAidmetro e cam um comprimento ativo de 13 om. A ja
nela de salda compreende um disce de alumina resfriado perifericamente
e com egpessura igual a trés meios do comprimento de onda da radiagao
no dielétrico,
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Em uma perspectiva unificada, o presente capitulo desta
ca critérios de selecdo de pardmetros ¢ assinala alguns aspectos inter
-relacionados, por vezes conflitantes, no projeto de girotrons de alta
poténcia. Nesse contexto, procura-se determinar as condigdes de  alta
eficiéncia, para uma ampla faixa de valores tanto da intensidade do
campo magnetostatico como da corrente de operacao, em conformidade com
perdas Shmicas aceitiveis e com ¢ requisito de autoexcitacdo suave do
oscilador. Para tanto, na Secdo 5.2, expresstes para a densidade dedis
sipacdo Shmica e para a poténcia de saida sdo deduzidas consistentenen
te com a formulacdo complexa da distribui¢ac longitudinal de campo elé
trico na cavidade ressonante. Qs pafémetros de operacao do girotron de
35 GHz (Figura 5.1) bem como as suas caracteristicas de partida S80
discutidos na Secao 5.3, onde também se identifica a estreita dependén
cia de tais pardmetros com a gecometria do resscador. Na Secao 5.4, de
senvolve-se um modelo balistico para ¢ fluxe de elétrons na regido do
coletor com a subsegiente determinacdo de uma &rea ativa suficientemen
te extensa para dissipar com seglranca a energia do feixe de elétraons
coletados. Através de uma anilise comﬁleta, onde se inclui uma geore
tria simplificada para a transferéncia convectiva de calor, investiga
~-se O comportamento térmico da superficie coletora. Cilculos indicem
um esquerma aproprlado de remocao do calor para que O tempo de resfria
mento - entre dois pulsos consecutivos de poténcia - seja conqxrtlvel
com O regime pulsado de, aprox1nadaﬁente, um disparo por mihuto. - As
propriedades termofisicas de ceramicas especiais sdo tratadas na Secao
5.5 que apresenta wma avaliagao quantitativa do desempenho destes ma
teriais quando utilizados em janelas dielétricas de girotfons. A Segao
5.6 contém as conclusdes do capitulo e discussdes cutras que abrangem
restrigoes técnicas inerentes a girotrons de alta poténcia.

~ CALCULO DA POTENCIA DE SATDA E DAS PERDAS OHMICAS

Determina-se a poténcia de saida do girotron integrando
-se 0 vetor de Poynting complexo
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uid

P =Re-]22 I £ x f*.a

0 (5.1)

sobre a seccdo de saida do ressocador. Para modos puramente azimutais e
no contexto da aproximacao de modo Gnico, © domponente nao nulo do ve
tor campo elétrico & dado por

EQ‘ = V{(z) eQS(R' g, 2) (5.2)

enquanto a equaciio rotacional de Maxwell v x B = - oB/st fornece

B
H, = 2 (5.3)
loy 92 .

Com isso, a substituicao das Equagoes 5.2 e 5.3 no desenvolvimento da -
integral-5.1 leva a

4 e
_ 1 a viz)* 2 12 @
PO = Re m‘ [ [V(Z} ‘—""az leﬁl +. |V| ed Nz ] ds.
Usando as Condigoes de ortonormalidade 3.6 para o autovetor e 4 de
contorno (3.28b) para a autofuncao complexa V(z), e também notando que

-5
e R'{z 2
- N i as = - w_( )

my Ry Rw(z) 2 2

oonforme a Equacao A.4 , tem-se
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onde V{(z ) esta expresso em volts e uc = 377p & ‘a impedincia do va
cuo. Normalizando a Fquagéio R de .acordo com o Esquema 4.8 e conside

rando Q>>1, a exPressdo para a poténcia de saida & dada por

_ ~2 | R = 2 = 2.2
Py (kW) = 34,6 Cop . IV(Zout)_[ (Ey x 1097 (5.5)

R Q

onde E » representa a amplitude normalizada do campo elétrico.
0

Una anilise da Bquagdo, 5.5 vem indicar que o uso de  mo
dos de ordem superior possibilita a obtencac de niveis mais elevados
para a poténcia de RF gerada. De fato, substituindo a cavidade de um
girotron que cvera, p&r exenplo, no mode TE.‘Ol por uma outra de  igual
comprimento mas que opere no modo TE,, ~ com idéntico fator Q@ e que
mantenha inalterada a distribuigdo rommalizada de cawo V(z) - , a efi
ciéncia nos dois casos sera a mesma. Considerando, além disso, que se
jam mantidos a tensac de aceleracac e o pardmetro ¢ = B o Bug G0 fel
xe ~ que determinam unicamente a velocidade transversal normalizada
BJ_O -, decorre que a amplitude adimensicnal E ” do campo-  elétrico
permanece inalterada, uma vez que, nesta circunstancia, a eficiéncia
da interagdo depende essencialmente dos pardmetros E, , By e S .=
b _LOUJRL/C (Apéndice B). Portanto, resulta que a poténcia de saida na
sequnda cavidade (modo TE,) podera ser 3,5 vezes (Tabela 5.1) maior
do qge aquela produzida pelo girotron que opera no modo TEOI. com igwml
frequéncia.
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TABEIA 5.1

-2 2 2
i A iy =
VALORES NORMALIZADOS DA CONSTANTE CO_ L 'XCJP- J 0 (X_)

RELATIVA A VARIOS MODOS

MODO c_/c 172

op” 01
TEy; 1
TE,, 1,86.
TE, 5 2,71
TE,, 3,56

A poténcia requerida de feixe para manter o regime esta
cicnéric relaciona-se tom a poténcia de saida através de

= = P
Pp = I Vg =Py/n (5.6)
e, e consequéncia, para uma dada tensao de feixe VF , a corrente - de
operacac necessaria vale
' = 2 = 2,2
o fka [Viz_ }|7 (B, x 107)
1) = 34,6 2 |8 ot 20 (5.7)
P kg V,, (k) n
itz =z ¥
‘out
- A partir das definicoes dos fatores Shmico
wy, £
Qﬂ = D0 r (5.8a)
P
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em que £, denota a energia armazenada no campo eletromagnético do res

soador e By representa a poténcia Ohmica dissipada na superficie da
cavidade, e do fator () total

{5.8b)
Py

desenvolve-se a sequinte expressao

‘ P,
pa=2x B (5.9)
& QQ 27 ﬁWL

que detemina o fluxo de calor na parede de uma cavidade axi-simetrica

de raio médio R e comprimento L..O fator Shmico Q_ tedrico para um mo
do TEOP1 & dado por (ver p.ex. Collin, 1966)

[x + (R”/L) ]3/2

(5.10)
278 X %/L)

% =

onde 6 = / 2/wyuo ' & a profundidade pelicular do material metdlico de
condutividade

eletrica o. Considerando uma cavidade fracamente  irrequ
lar, onde R =

R XOP)\/2TF e RC/L<<1, a Expressao 5.710 se reduz a

n

e =

Qﬂ ) Rc/cs (5.11)

e o0 Resultado 5.9 que determina a dissipacdo dhmica média por unidade
de area € reescrito como
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sz/A = {5.12)

onde se admite © case de baixa perda para o qual se tem ngQ. Por ou

tro lado, ¢ fator de difracao Q associado ao ressoador de cones trun
o

cados da Figura 3.8 com 0, = 00, nag condicoes O,SQ < G)1 < 1 9, < 6° ‘
segue a relacdo (Gaponov et al., 1981)
2 _

em que o par@metro K ndo varia sensivelmente com os &ngulos das transi
¢Bes lineares e um valor aproximado em torno de K = 3 geralmente é obti
do. Substituindo a Expressado 5.13 na' Férmila 5.12 e normalizando as
quantidades envolvidas conforme o Escuema 4.8, ch;aga—se a

34

p/AGki/cn’) = 2,531 K kg {z_ . )d2/L- los/m 1~V 2 (£ (cuz) 1 /2

J (%) 7 (7, Ta'é (5.14)
0

Note-se que P /3 varia diretanente com £9/2, Com este vinculo, tem-se
uma das pr.mc:u.pa:.s restricdes tec:nlcas para a reallzacao de gn:otrons de
elevada poténcia (> 200 kW) com opéracac ‘continua em alta frequéncia
(> 100 GHz). Nestes casos, a cavidade ressonante deve ter um  didmetro
suficientemente grande para limitar a densidade de perda Ghmica a0 va
lor aceitavel de 2kW/cm2. Para explorar este ponto, O produto dos ter
mDSJZ(X ) eE qf) que aparecem na Equa¢ao 5.14 € rezescrito em uma forma
que toxna eX'pllC:Lta a dependencia da perda especifica P,/A com o nuneYro
radial p, dada por J (X ), e com a posigao do feixe de elétrons - que
é feito coincidir com um dos picos da distribui¢ao radial J, (k;R) do mo
do escolhido 'I‘E:O'p. Dentro de uma exatidio de 98%, representa—se o termp
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o ¥op! FOr

2 [ed
Jo o) = 0,2027/ (p+1/4) (5.15)

enquanto a amplitude normalizada E %0 do campo elétrico na  localizagao
do raio do feixe que coincide com o n-&simo maximo de J ’ {kJ_R) é dada
pela relagdo

— ' R P00 B
7 (n-ésimo pico) = ————— E {19 pico} (5.16)
9-50 ] 950 ’
J, (X2 )
1 0n
com Xclln sendo a n-esima raiz de Ji (X} = 0, que corresponde ac n-esi

mo maximo de J 1 (kJ'_R) . BEste resultado & colocado na forma

1,668 (n-1/4) Eﬁo (19 pico) (5.17)

n

=2 - . .
Egzso {n-ésimo pico)

com um erro inferior a 3,5% para n>1, enguanto o fator 1,668 deve ser
multiplicado por 0,8 se n=1. Combinando as Expressdes 5.17 e 5.15  tem
-se

n-1/4 ES (19 pico), mo1 (5.18)
p+1/4°

2 =2 _— \ :
JO (Xop) E ¢0(n—eSln'D pico} = 0,3382

Neste ponto, surgem requisitos conflitantes quanto ao raio do feixe:
conforme discutido no Capitule 2, ele deve ser o maior possivel para
reduzir a densidade de corrente e problemas de carga espacial no ca
nhao; por outro lado, a Equagado 5.18 recomenda que o féixe fique sufi
cientemente afastado da parede metdlica para aliviar a carga térmica da
cavidade. BEn algumas situacdes, a alternativa consiste em ado{;ar um  va

lor mais alto para ¢ numero radial p; enbora tal procedimento venha au
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mentar desfavoravelmente a densidade de modos no resscador (Mourier et
al., 1986).

Férmulas diretas para Py e Po/A,. que ndo incorporam 0 ca
rater complexo da distribuicao iongitudinal V(z), sao largamente empre
gadas por varios autores {Chu et al., 1981; Read et al., 1981; Carmel et
al., 1982; Arfin et al., 1982) que consideram uma cavidade cilindrica
fechada, de raio R e corrpri.mantd L, com um fator de difracdo Q artifi
cialmente criado. A energia eletrcmagnética armazenada nesta cavidade é
ohtida a partir da integral de volume

]:.gas = E?jo J, (k_LR) sen k,z exp(—let)

que resulta em

_TE 2 2 2
o= E¢0 Jo(xop) R, L

Substituindo a expressac acima nas Fouacoes 5.8b e 5.12 segue imediata
mente que

1 w2 .
Po=—— — BZR® )YR2L/ 5.19a
0 o o o O{OP) - / ( )
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p /A = L $1 g2 2(:.c o (5.19b)

4 X uc ‘é

e aplicando o Esquema de normalizagdo 4.8 tem-se

=2 =2 =
P, (M) = 544 Jf)(xop) B 5 R T/0 (5.20a)

p_/A(w/cn’) = 3,97 lots/m) 172 iz )2 3 x oo Eéo (5.20b)

Para incorporar no cdlculo da eficiéncia o efeito das per
das Shmicas, considera-se a fragdo da poténcia do feixe que é dissipa
da na parede resistiva. A rracdo restante QQ/(QQ+Q) € transportada pa
ra fora da cavidade pela onda capinhante e a eficiéncia total vale

9%
N

= —— 7 (5.21)
QQ + 0

onde n representa a eficiéncia eletronica definida na Equacgao 4.14.

5.3 - PARAMETROS DE OPERACAQ E CARACTERISTICAS DE PARTIDA

Um aspecto favorawél em se escother um modo de  operagido
de simetria circular deve-se ao fato de que, dentre os modos transver
sais 'I‘Enp, aqueles cam campo elétrico puralﬁente azimital caractefizag
-se pelas perdas chmicas mais baixas e permitem uma conversdo eficien
te para 0s modos linearmente  polarizados - requeridos em aplicactes
de radares de ondas milimétricas, aceleradores lineares de particulas
e em esquemas de aquecilrmto de plasmas de fusao. Entretanto, ndo se
pode evitar a e5pe01al conpeticdo entre os modos TE op e TEzp quando p>
3 (Arfin et al., 1982 Kim et al., 1981). Este efeito pode levar tanto
a ura diminuicdo da eficiéncia como ao aquecimento indesejdvel de cer
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tos componentes nao projetados para acomodarem modos parasitas. De uma
maneira geral, ocorre séria competicdo de modos quando a p-ésima raiz
da derivada da funcao de Bessel J,{x} = 0, que corresponde ao modo com
petidor, fica préxima da raiz Xop referente ao modo de operagio, isto
e, lxop - szl < 0,2; nesta corndicao, a diferengg entre os raios crit_Jf._’
cos (R, = Axmp/zn) para os dois modos é uma pecuena quantidgde da or
dem e 0,03)%, o que pode tornar a operacao do girotron insatisfatoria
no sentido de que os parametros experimentais necessitem serem cuidado
samente ajustados para que © modo de operacgao tenha as condigoes mais
favoraveis de excitacdo. Entre os modos TEO“I e TEy,; relativamente 1i
vres de competigao, escclhe-se o modo TEOzvpor apresentar uma maior sec
cao de corte, o que vem possibilitar, além de um nivel mais alto de po
téncia ge;:ada, um maior valor para o rzio do feixe de elétron:s. Do
que preéede, o raio do feixe é feito coincidir com o segundo maximo da
distribuicio radial (Figura 5.2) J,(x R) do modo TE,,. Uma vez ~estabe
lecidas as caracteristicas do feixe - que compreendem a tensdo de ace
leragé'b VF = 50 kV e.0 parametro ¢ = 1,5 - , procede~se ao qélculo da
eficiéncia de interagdo (Figura 5.3) para a distribuicao’ longitudinal
de campo elétrico V(z) correspondente. A cavidade indicada € do  tipo
que inclui uma estrutura irreqular de cones truncados (Figura 5.4). cu
ja distribuigdo V(z} associada acha-se referida ha Figura 3.9. As rela
¢oes de dependéncia da poténcia de saida e da eficiéncia eletronica
com a corrente de feixe sdo obtidas, respectivamente, a partir . das
Equaces 5.5 e 5.7 e se encontram mostradas nas Figuras 5.5 e 5.6. Ine
rentemente a_girotxons que operam no regime .de alta eficiéncia, estas
figuras revelam gque os paramctros Otimos (de mdxima eficiéncia) © ndo
presexrvam a condigae de auto-excitacgdo suave do oscilador , sequndo a
qual 'se exige um valor para a corrente de pértida menor que a corrente
otima de operacdo.
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Fig. 5.2 - -M3dulo da distribuicio radial de campo elétrico do  modo

TEOZ.

Para investigar este ponto que diz respeito as condigdes
de estabilidade do regime estacionario, considera-se que as amplitudes
dos campos nao variem significativalpénfe durante o tempo de  trénsito
em que oS elétrons transpOem a cavidade. Neste caso, a medida que o
sistema evolui com o tempo, a eficiéncia € funcdo da amplitude do cam
po elétrico E ” e a taxa de variacio de energia da onda torna-se igqual
a diferenca entre a poténcia depositada pelo feixe e a poténcia emiti
da pelc modo:

&

|

_9 dp
T w, dt

= n(P)I‘VF - P = F(P) {5.22)
R

o
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. MODO  DE
R OPERACAD
) LOCALTZACAO ‘ F ’
VINCULOS D0 FEIXE
DO
_CANHAO \
B R, e = Bos Ry e R,
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I I ! CAVIDADE
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EQUACAQ
Bys By ~ DE ONDA
Ve S v(z), Q
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Fig. 5.3 - Diagrama esquemidtico dos principais passos envolvidos no
projeto de um girotron.
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Fig. 5.4 - Vista longitudinal da cavidade réssonante do girotron de
35 GHz.

- Dimensoes em mm.
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Se as amplitudes dos campos sa0 perturbadas por uma pequena quantidade

$E R Equagdo 5.22 pode ser substituida pela equacdo linear aproxima
0

da

Q 4 SP = [-BE](SP {(5.23)

em que $P represef'lta uma pequena perturbacac no valor de regime perma
nente da poténcia de saida Py = n(PO)IVF. Una vez que a solugao desta
equagao € da forma SP o exp(dF/dP)t, segue, portanto, que O regime esta
ciondrio & instivel se aF/3P = IV, an/3P - 1 > 0, ou seja,

Sk

> - (5.24)
Py

Py

Alternativamente, uma vez que

oF/3P LU 3”/3? -1 v

oF/31 I‘lVF

a _
T -

a Condigdo de instabilidade 5.24 € reescrita na forma

% < 0 (5.25)

Define~se entdo a corrente de partida Ip como serdo a corrente  minima
para a qual se tem dp/dt > 0 no limite P-+0:

]' (5.26)
P->0
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Os ramos das curvas Py = P(I) na Figura 5.5 - para os quais se tem
dPD/dI <0 comI < I, ~ correspondem, portanto, a estados estaciona
rios instdveis no sentido que uma perturbacdo na energia do campo leva
a uma situacic em que a poténcia deposi;cada torna-se maior que a potén
cia emitida pel:o modo. Entretanto, na condicao de operacao continua do
girotron, pode—se proceder a uma das seguintes alternativas para se
atingir o regime de alta eficidncia a que corresponde a inducao magné
tica B, = 13,123 kKG. 1) Cpera-se inicialmente com uma corrente de fei
xe maior que a corrente de partida para promover a excitacao dos  cam
pos de RF na bavidade: em sequida, diminui-se a corrente de operacao
até que o seu valor otimo seja alcangado. 2) Faz-se o dispositivo ope
rar com um campo magnético mais intenso (B, = 13,366 kG) que o  campo
otimo (BO = 13,123 kG) para assegurar que a resgpectiva corrente de par
tida seja menor que a corrente de operagac inicial; a seguir, continua
mente se decresce a intensidade do campo magnético até que o regime de

alta eficiéncia seja alcancado.

Dessa discussio, resulta que alta eficifncia, embora im
portante, nao é um critério decisivo no projeto do girotron de 35 GHz.
Por ser de operacdo pulsada, as inplicagdes das caracteristicas de par
tida do dispositivo vém justif—ica{r, desta forma, a escolha da cavidade
com transic;é')es- linéares de facil construcao, em contraposicdo a uma ca
vidade especial de perfil continuo. S8c apresentadas, entio, na Figura
5.7 os parén'etrosl de operacao do presente girotron. A corrente de 5A,
corresponden uma eficiéncia eletronica n = 0,40 e uma poténcia de sal
fﬂa de 100 kW. O dispositivo opera no regine de auto-excitacgdo suave e
a corrente de partida, para uma j:ndugéo magnética de 13,204 kG, vwvale

Ip = 1,7A. Este valor de inducdo magnética, de acordo com a  aproxima
cac adiabitica

/ .

(5.27)

/. B(..‘
BO

atle?
n

onde ¥, = 2,55 cm representa o raio do catodo imerso no campo wagnéti
co axialmente uniforme B, = 1,05 kG, possibilita confinar na regido da
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cavidade um feixe de elétrons de raio Ry = 0,72 cn. Por outro lado, ao
se posicionar © feixe no sequndo méximo da distribui¢do radial do cam
po elétrico (Figura 5.2) na sagdn wniforme, de raio ?.w_'= 0,961 cm, da

cavidade, tem-se

L%
L
%)
-

R = 0’73 <me.
W

o
(o]
)
~}
]
]
—
(=)}

60 150

Bo= 13,204 kG
Vb= 50,0 kV
=15

40} <100

30~

ESICIENGIA (%)

201

POTENCIA DE SAIDA (kW)

O

y 0
0 5 10 15 20,
CORREMTE DE FEIXE (A)

Fig. 5.7 - Eficiéncia eletrCnica e poténcia de saida em fungdo da cox
rente de feixe.

Os dois valores de R, dentro da precisio experimental, sao praticamen

0!
te coincidentes, e, ademais, calculos mostram que a eficiéncia permane
ce essencialmente inalterada quando ocorrem pequenos desvios de  posi
cao do feixe em relacao ao maximo local da distribuicdo de campo ele

trico, isto &, quardo

E, (na posicdo do feixe)> —i»'f (no maximo local) .
% ) %
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Uma vez estabelecidas as condigdes de operagao, a  densi
dade média de dissipacdo dhimica € avaliada com base na Equagdo  5.14,
que fornece

P /A = 23,6 B> x 10 kiW/cm? (5.28)
Q %,

ac serem substituidas as quantidades K = 2,72 (Q = 945), d2.= 4,50 cm,
L = 12,0 em, kg = 4,38 aw ', Viz ) = 0,2125 ¢ ao se adotar o valor
tipico ¢ = 4,0 x ‘107 S/m para a condutividade elétrica do cobre. Por
outro lado, com propésitos de comparagio, ao se ut:.lizar a Formula di
reta 5.20b, as perdas Chmicas resultam em um valor superestimado de

P /A = 40,8 B2 x 10 kW/cm. (5.29)
Q %,

Para uma eficiéncia eletxdnica n = 0,40, & amplitude normalizada do
campo elétrico requerido vale 'ﬁé = 2,77 x. 1072 , © que acarreta, con
forme a BEquacdo 5.28, uma perda Ohmica da ordem de 0,18 kW/cmz. Toman

do um raio médic’ ﬁw =" 1,0 cm para a cavidade de 12 cm de comprimento,

a estimativa acima se traduz em uma perda total de 13 kW. De fato, da
Equacdo 5.21,

Ny = : n o«
T
QQ+Q

em que os fatores de qualidade Shmico e de difracdo sdo dados respecti
vamente por

2,0 R_(cm) 2 (cuz) o~ Ams/m) x 10°

1

RC
% 7T

EH

7,5 x 10°,

m
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eQ =1,0x 10°, résulta uma eficidncia total np = 0,88 n= 0,35,

Concluindo esta secao, & feita uma anilise da Bquagao 5.7
acerca das relagoes imediatas cue existem entre a corrente de partida
e as geonetrias do feixe e da cavidade. Uma vez que

T, B
To By vz(zout) (5.30)

seque imediatamente que 'Ip varia inversamente com o fator Q de difra
¢30, porquanto a cuantidade normalizada v(zout) apresenta uma relacao
inversa com o fator Q. Cbhviamente, no caso limite Q - «, tem-se ?(zcut)-'-'
0. Nesse contexto, o fator Q pode ser interpretado como uma medida do
aprisionamento dos campoé; de RF pelo‘ressoador. uanto mais alto o wva
lor de Q, mais efetivamente a cavidade aprisiona a radiagao eletmmgn_é_
tica,

Conforme a E‘quar'ao 5.16, note-se que, na cond:Lcao em que
se mantém inalterada a eficiéncia, as amplltudes nommalizadas de canmpo
elétrico referentes aos casos de dois feixes de eld&trons, - de mesma
energia, poré&m posic;'.onados em dois picos distintos da distyibuicéo ra
dial J, (yR) - , se relacionam por

B4, (p-8sino pico)
=J,; (thR0 (p-ésimo pico)) J (k_,_R (12 pico))

Eafo (19 pico}

Se o feixe & deslocado do primeiro maximo, considerado como posicao de
referéncia, para o p-8simo pico, o valor da nova corrente de partida &
identificado pela relacao

-, \ =2
I a | J, & Ry (p-&simo pico) |

5.31
- ' ( )
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que indica uva dependéncia direta de I, com o raio do feixe R,.

5.4 ~ ANALISE DO OCLETOR

O didmetro do coletor € fixado em 6,25 cm (2,5 polegadas)
para se adaptar & flange padrao 63 CF que, por sua vez, &€ usada na es
trutura d¢ instalacac da janela de saida. Na determinacao do comprimen
to efetiva do coletor, investiga-se o padrao de depoéiqéo de energiados
elétrons ao longo da parede cilindrica, que submetida ao impacto das
particulas deve absorver um fluxo aceitivel (< 2k/cm’) de energia para
que nac oocorra qualquer modificagac na sua estrutura cristalografica. O
calculo balistico da trajetdria dos elétrons & feito a partir do inicio
da regido de interagdo e incorpora a acdo do campo magnético extermamen
te aplicado e dos campos de RF na cavidade. Os comporentes do campo mag

netostitico fora do eixo de simetria sao obtidos das sequintes expan
sOas

2 4

- - " iv
BZ(R,Z) = BZ(O,Z) R'B, (0,2)/4 4+ R B (0,2) /64 (5.32)

B_(R,2)= <R B}(0,2)/2 + R3Bé” (0,2) /16 (5.33)

que incluem os valores axiais do campo magnético e de suas derivadas até
a quarta ordem (Vaughan, 1972). Verifica-se que o uso.de expansoes até
a sexta ordem, com a inclusao dos, termos ~ RGB‘Z"i(O,Z}/2304 e —R5BZ(O,Z)/
384 respectivamente nas Equacoes 5:32 e 5.33, ndo acarreta qualquer au
mento significativo na exatidao dos cilculos e, ocom isso, torna o DXo

- grama computacional pouco econdmico.

Como um primeiro exemplo do procedimento adotado, a Fiqu
ra 5.8 apresenta as trajetdrias de um.elétron em duas circunstancias. Ma
primeira (Figura 5.8(a)), a variagao do raio de Larmor do elétron, na
regido da cavidade (Oiz<l2«_::m) , deve-se 3 presenca dos campos de RF.

Uma vez cessada a interagdo, em tormo da posicac z=12 cm onde ocorre a
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saturagao da eficifncia, o elétron seque uma trajetdria unicamente de
temminada pelo campo magnetostdtico até atingir a ordenada que especifi
ca 0 raio do coletor cilindrico R 1.~ 3,18 an am tono de z = 57 om.
Na outra situacao da Figura 5.8(b), - em que o elétron acha-se submeti
do somente & agdo do campo magnetostdtico (Figura 2.12(a)) produzido pe
las bobinas reais da Figura 2.12(b) - , nota-se que, na regific 0<z<12
cm de canpo uniforme, o traio de Lammor mantém-se constante. A -evolucao
subsequente da trajetdria da particula segue uma linha de centro de
guia em tormo da qual a excursdo do elétron, em razio de ser mais ener
gético que o elétron do caso anterior, alcanca valores'notadaznente maio
res. (bserve-se, contudo, qué a ordenada final de interesse R ol 3,18
cm corresponde tamb&m 3 posicac ‘'z = 57 am, Portanto, do ponto de vista
de discriminacao de energia, a configuracio original de bobinas da Figu
ra 2.12(b) & insatisfatSria no sentido de nio promover © ‘espalhamentode
elétrons de diferentes energia sobre ima regizo relativamente extensa
da superficie cilindrica do-coletor.

Caso seja produzido, ao longo da regido do coletor, um pa
tamar de inducdo magnética de 0,65 kG, - que corresponde, conforme a
Equacao 5.27, a um raio de centro de quia de 3,18 cm -, os elétrons
mais e.nergetlcos, remanescentes da interagdo na cavidade, por terem um
maior raio de giro, deverao preferenc:.ahtente colidir com o coletor an
tes da regiao de patamar. Para este fim, inclui-se na configuracao ori
ginal de solendides uma bobina semelhante & do canhdo mas com uma espes
sura de 7,6 cm e a{l:i_trenf.ada por uma corrente de 164 A (Figura 5.9).Cons
tata-se que, sob O aspzcto pratlco, a modificacao introduzida no patamar
de 13,2 kG pela bobina do coletor, que fica afastada de 40 cm das bObl
nas principais, & totalmente desprezivel.
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Fig. 5.8 - Vista longitudinal da trajetdria de um elétron em duas 1
tuacoes: (a) em que ocorre interacao da particula com os

si

campos de RF na regiao da cavidade (0<z<12 cm) e (b) onde se

do.

= 0. Neste (ltimo caso, o elétron fica submetido
somente a acdo do campo magnetostatico externamente aplica
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Fig. 5.9 - (a) Perfil da inducdo magnética axial e (b) o respectivo
sistema de solendides onde se inclui a bobina do coletor.

Conforme mostra a Figura 5.10, o sistema coletor opera como um discri
minador de energia, em que a posic¢io de impacto dos elétrons dependeda
energia final de cada um deles. Note-se que o elétron n@ 3, de  menor
energia final {y = 1,030, que corresponde a wwa eficiéneia n = 0,70)
tem o menor raio de giro e € recolhido na posicao z = 126,5 cm. O cole
tor assim projetado tem um comprimento efetivo de 13 am; no caso da Fi
gura.5.11 em gue nao ocorre interagSo na cavidade, este valor se reduz
a 3 anm.
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Fig. 5.10 - Vista longitudinal das trajetdrias de elétrons na  regido
do coletor., Os numeres asginalades indicam a fase das pax
ticulas na circunferéncia inicial de giracdo: 1(0°}, 2
(90%), 3(180°) e 4(270%.
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Fig. 5.11 - O mesmo da Figura 510 msna condicao em que E¢O = 0.

A seguinte anilise das caracteristicas térmicas do cole
tor tem por base um modelo geamdtrico simplificado, através do qual se
indica o mecanismo apropriado de remogio de calor. Um aspecto relevan
te desta recomendaclo diz respeito a estimativa do tempo de resfriamen
to para determinar se o co}.e;cor fica em equi'librio‘ témico, no meio on

de se encontra, antes da aplicacao do proximo pulso de poténcia. A' su
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perficie interma fica submetida ao impacto dos elétrons que transferem
energia cinética para o cobre na forma de calor. Para que a energia se
ja vemovida 3o sisicia . a supgrilcie externa € resfriada por conveccao.
Nesse contexto, a poténcia do feixe produzido pelo canhdo atinge 250 kW
durante 20 ms com um periodo de repeticdo de 50s (Rossi, 1987). Consi
derando uma espessura de 0,4 cm para a parede metdlica do coletor (FL
gura 5.12), a razao entr:e o comprimento efetivo e a espessura torna-se
satisfatoriamente elevada para que seja admitido um modelo unidimensio
nal de fluxo de calor sobre a superficie ativa. O 'ccu@ortarrento real
afasta-se dessa idealizacdo nas fronteiras da drea ativa onde a  pre
senca de um gradiente de temperatura causa alguma perda de calor na di
regdo axial. Este fato é ignorado para manter a analise simplificada:
Além disso, desde que a razao entre © raio do coletor cilindrico e a
espessura € relatlvamnte grande {3, 18/0 4.8), despreza-se a curvatura

do sistema e trata~se o coletor como uma chapa plana de espessura £ =
0,4 cm.

Fig. 5.12 - Modelo simplificado para o estudo das caracteristicas tég_
micas do coletor.

A equacao que descreve a conducao unidimensional de calor
em uma chapa plana de propriedades constantes € escrita na notacaQ
usual (Arpaci, 1966)

Y] 2
X’
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onde ® =T - T_€ a temperatura diferencial com T, denotando a tenpérg_
tura do ambiente em que se encontra o coletor. As‘qugntidade‘s térmicas
envolvidas na definicdo da difusividade térmica dg = k/oc acham-se re
lacionadas na Tabela 5.2.

TABELA 5,2

PROPRIEDADES TERMICAS DO COBRE LIVRE DE OXIGENIO

GRANDEZA VAIOR UNIDADE
densideds (p) 8,95 | Mg/
calor especifico (c) 381 J/kg K
condutividade térmica (k) 391 J/ms K
difusividade térmica {(ag)- 1,14x1074 n’/s

‘A condicdo de contorno

(5.35a)

aplicada & fronteira X = 0 (Figura 5.12} estabelece que © fluxo de ca
lor na superficie interma é igual ao'fluxo incidente, enguanto na  ex
remidade X = 2 tel-se uma condicac convectiva '

{_ k28 - he} {5.35b}

A=1

Esta equacao representa a lei de Newton do resfriamento e a quantida
de h é chamada de coeficiente de transferéncia convectiva de calor. Co
mo condicao inicial, a diferenga de temperaturas € tomada igual a ze
ros:
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8(X,0) =0 (5.36)

Escrevendo a temperatura difeérencial na forma ©(X,t) = T(t)} G(x) +H(x)
com c'le/dX2 = 0 e aplicando a técnica de separagac de varidveis & Equa
¢do 5.34 associada as Condi¢des de contorno (5.35) e inicial (5.36) tem
-se

o 2
% =X ]: X + % + L Ane-acf'nt cos A X {5.37)
~ n=1
onde
An = 4/k2\n/(2>\n9. + sen 2An£) (5.38}

com os autovalores sendo obtidos da equagdo

An tan Anﬂ, = h/k (5.39)

A quantidade h depende em grande extensao de certas varia
veis que incluem a geometria do coletor, coﬁdicées de flwxo e proprie
dades fisicas do fluido convectivo. Contudo, para os obJjetivos do estu
do aqui conduzido € suficiente considerar o intervalo ti'_pico dos coefi
cientes de transferéncia camumente encontrados em varias condicéeé (Ax
paci, 1966; Holman, 1983} conforme mostra a Tabela 5.3.

No que se segue, investigam-se particularmente as  impli
cagoes dos mecanismos de conveccdo livre e por agua forcada nas carac
teristicas témmicas do coletor. De inicio, é verificado que a Solugao
5.37 converge rapidamente quando sdo tomados os cinco primeiros termos
da série que representa a corregdo devida ac regime transitdrio. A in
clusao somente do primeiro termo acarreta um erro inferior a 12% na so
lucao completa que inclui os termos de ordem superior.
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TABELA 5.3

INTERVALOS DE VALORES PARA QS COEFICIENTES DE
TRANSFERENCIA DE CALOR EM VARIAS CONDICOES

CONDICAO h{J/ m’s K)
gases 6-30
convecgao natural :
aqua 120~900
gases 12-300
- 6leos viscosos 60~1.800
convecgao forcada - —
adua 300-12,000
metais liguidos 6.000-120.000

liquidos em ebulicao  300-60.000
mxdanca de fase

gases em condensagao 6.000-120.00

Considerando uma sitnacdo realista em que a eficiéncia do
girotron experimental seja de 30%, o fluxo de calor que mc:Lde duran
te 20 ms na superficie interna do coletor resultaem q = 8,8 X 10 J/
mzs para um comprimento ativo de 10 cm, Note—se, na Tabela 54, quenes
mo na condicio mais restritiva {convecgao 11vre para gases com h = 6J/
mz_s X} o aumento de temperatura na superficie interna’ apresenta um va
lor que é normalmente tolerado em coletores de ‘eiétz;ons. Portanto, scb

este aspecto, ndo se congtata o aparecimento de temperaturas adversa
mente elevadas.

Terminada a a¢do do primeirc pulso de poténcia, inicia-se
o processo de relaxacao térmica que. deve oc:orrér durante o témpo de es
pera de 505 até a chegada do proximo pulso, - o que representa um  fa
tor de trabalho da ordem de -0,04%. Para investigar este rrecaﬁismo, é

conveniente considerar o celetor camo um sistema concentrado, porquarnto
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o modulo de Biot Bi = hi/k, que exprime a razdo entre as resisténcias
interna e externa do sistema, se torna relativamente pequeno (3x 10_4)
na condicao de transferéncia oconvectiva livre. Esta situacdo permite
amitir, na andlise, a variagao espacial da temperatura. A aplicacao da
primeira lei da ‘Iérmodmalmca, combinada com a definicao do coeficien.

te de transferéncia de calor, ao sistema da Figura 5.12 resulta na se
guinte formulagao para-o coletor:

pcr S =-h(T ~T)). (5.40)

TABEIA 5.4

AUMENTO DE TEMPERATURA NAS SUPERFICIES DO COLETOR, NA CQONDICAO DE TRANS
FERENCTA CONVECTIVA NATURAL POR GASES, PARA UM FLUXO
DE CAIOR DE ¢ = 8,8 X 10° 3/m’s DURANTE 20 ms

X h(3/m’s K) 0 (K)
6 76,0
0 -
' 30 38,0
3 41,0
2
30 2,0
A solugdo que satisfaz T(0) = Ty onde T, representa a temperatura ne

dia do sistema apds a ocorréncia do primeiro pulso &

T{t) = (TO -T) e;t/T {5.41)

onde
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T o= (1,37/h) x 10° s. (5.42)

Mesmo tamando o limite superior de hi= 30 J/rnzs K} para o coeficiente
de transferéncia de calor por conveccdo natural ¢o ar, o tempo de rela
xacdo resulta desfavoravelmente longo { 1= 7,6 min). Este & um aspecto
que limita a operacdo do girotron, uma vez que a termalizacao requeri
da, antes do disparo do prézimo pulso, deve ocorrer ao longo de 37 =
23 min, Para superar tal restrigdo, e também garahtir una futura opéra
¢io do girotron com pulsos de major duracdo (~100 ms) em um ciclo de
trabalho mais elevado, € suficiente decidir-se pela conveccdo forcada
por agua. Neste caso, a anélise do sistema concentrado continua valida
desde que h < ‘iO J/m s K para satisfazer o crlt.erlo Bi < 0, 1.. Consi
derando, por exemplo, um fluxo incidente de calpr g = 1,0 x 10 J/mzs
durante 100 ms, os aumentos de temperatura nas superf:.cles interna e
e.xterna do coletor valem respectivamente 93K e 48K para h = 5.000 J/
msKeotenpoderelaxacaosereduza T-—2?s Do que precede, a
convecgdo por agua forgada torna perfe:.tame.nte segura .0 operacao dopre
sente girotron com un fator de trabalho da ordem de 0,2%. -

5.5 ~ ESPECIFICACAO DA J2NELA DIELETRICA

A janela de saida de girotxons é constituida de um mate
-rial cerdmico especial, de propriedades favordveis a transmissio de mi
croondas, entre as quais se incluem alta condutividade térmica, pexque
no coeficiente de expansido térmica, elevada tensdo de mptu.ra e’ uma
tangente de perdas dielétyxicas tlplcamente da ordem da de 10 . No en
tanto, as janelas dleletrs_cas constituem uma das principais barreiras
tecnolog:.cas a realizacdo de girotrons de opéracac continua em alta 2.0
téncia {> 200 kW) dada a considerdvel depos:.cao de mergla que ocorre
no dielétrico, e em consequéncia, ao aparecimento de elevadas tensoes
térmicas que podem levar & ruptura do material, Pdara avaliar quantita

tivamente +taic efeitos, considere—se inicialmente 3 ot éncia +ransoor

tada por um modo TE op gue se propaga em um guia uniforme
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P, 2uc vz | xo/k (5.43)

Nesta expressao, obtida da Equagdo 5.4 quando se faz Q » =, k,  repre
senta a projegdo do vetor de onda ¥ na direcao de propagagao axial z.
Combinando a Equac¢ao 5.43 com a representagdo para o campo elétrico pu
ramente azimutal

| E (R)|=E¢$=COP.XOP T4k op R) V{z)/R

onde R indica o raio do guia cilindrico, chega-se a

)

P2 g 06 o P ng(xo-p) =22k e By/R. (5.44)
em que X, = 211RN/X é .o comprimento de onda de corte. A poténcia dis
sipada por mldade de volume em: um meio com perdasé Pg = E¢ /2, on
de Teq denota a condutividade equlvalente Una vez que, em um dleletr:l._
<o Ueq = we", '@ com isso, a tangente e perdas se -escreve como tand =
e"/e', -~ onde e' e €" representam respectivamente as partes real e ima
ginaria da permissividade complexa - , tem~se

P

-1/2 —O-f e tan &  (5.45)
AR r

2 -2 2,2
By = 2 3 0y R TEE ) (1= 00

cnde €y € a constante dielétrica da janela. Note-se, portanto, que pa
ra os modos TE op a dissipagdaco de poténcia varla com O quadrado da fun
gao de Bessel J1 e alcanga 0 valoar de pico no prlmelro max imo J1
(1,841) = 0,5818 dessa fun¢do. ‘Considerando tal fato e usando a apro

ximagdo Jaz (Xop) 4,932 (p + 1/4), a Eqacdo 5.45 se reduz a

n

Py
= 3,34 -——-(1-3\/1)
J\R

-1/2

Pg (p + 1/4) € tan & (5.46)
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A inclusao dos valores nominais de projeto, referentes ao girotron do
INPE/LAP, p = 2 (modo TEy,), A = 0,857 cm (35 GHz), A_ = 2,83 cm eR =
3,18 cm no Resultado 5.46 fornece uma relagao que depende unicamente
das propriedades da janela dielétrica, 'cuja' espessura deve ser um mal
‘tiplo exato de 2/2 v’E; para eliminar a reflexdo das ondas incidentes:

3
pg (W/cm®) = 91,6 ¢ tan § (5.47)

Com base nesta expressdo e utilizando os dados da Tabela 5.5, que apre
senta as propriedades de alguns materiais cerdmicos comumente  emprega
dos em janelas de girotrons, s'éo_- avaliadas a densidade de poténcia dis
sipada e o correspondente .aunento de temperatura 8 = p 4 Mt/Cno  dielé
trico, onde se considera ura largura de pulso At = 20 ms (Tabela 5.5).

TABEIA 5.5

PROPRIEDADES FISICAS DE MATERIAIS CERAMICOS USADOS EM. JANEIAS DE GIRC

TRONS. (07: TENSAO DE RUPTURA, E: MODULO DE FIASTICIDADE, o: COEFT

CIENTE DE EXPANSAO TERMICA, C: CAPACIDADE TERMICA, k: CONDUTIVIDADE TFR
MICA, ¢ : CONSIANTE DIELETRICA, tan 6: TANGENTE DE PERDAS)

MATERIAL A£%03 - 96% Ai%03 99,5% Be0 96% Be0 99%
o, (M Pa) 239 253 156 156
E (G Pa) 303 372 289 358
o (1076K71) 6,0 7,1 8,65 8,47
C(T/em3: K) 3,54 3,69 3,26 3,41
k{W/m . X) 24,7 35,6 239 297

- ,

ko
(en 9,4 GHz) 8,9 9,7 6,51 6,60
tan § {1074)

(em 9,4 GHz) 100 1,5 10,0 2,4
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TABELA 5.6

DENSIDADE, DE POTENCIA CONTINUA DISSIFADA ip.) M VARIOS MATERTAIS

LETRICOS SUBMETIDOS A UMA RAbl’Acﬁo DE 35 GH: {MODO TE02) COM 100 kW DE

POTENCIA E O CORRESPONDENTE AUMENTO DE TEMPERATURA (0) . APGS 20 ms. §d

REPRESENTA A POTENCIA MEDIA DISSIPADA DESDE QUE O PULSO DE 100 kw B
COM UMA LARGURA DE 20 ms SEJA REPETIDO A CADA 50 s

MATERTAL ~ AL,0,  96% AL0, 99,55 Bed 96% Be0 99%
py(ki/en’) - 0,81 0,13 0,61 0,14
ByW/en®) | 0,32 0,052 0,24 0,056

9 (K) 4,6 0,72 3,6 0,82

Para verificar se os resultados da Tabela 5.6 estio com
pativeis com as especificagdes dos diversos materiais, as seguintes ex
presstes s30 usadas na estimativa dos limites das variaveis termofisi
cas de interesse:

e = 0,/E (5.48a)
Orax. = emax{“T (5.48b)
P max. = 4K emax/R‘i. {5.48¢)

Conforme a Bquacio 5.48b, o aumento méximo de temperatura é  estimado
pela razdo entre o alongamento especifico miximo e o coeficiente de di
latacao térmica. A Expressdo 5.48c para a maxima poténcia dissipada por
unidade de volume € deduzida a partir de um modelo simplificado em gue
se considera um cilindro suficientemente longo de camprimento L com
fontes de calor uniformepente distribuidas e condutividade térmica cons



tante. Nestas condigbes, o fluxo de calor em regime permanente € ‘des
crito pela equagao

1 4 ([,dq Pa _
14 [RdR] ¢ 2.0 (5.49)

em que pg representa a poténcia gerada no interior do cilindro por uni
‘dade de volume. Considerando as condicoes de contorno

G(Rw) = 0, (5.50a)

Pg n_Ri, L=~-k2n R, L_gd%' (5.50b)

R=Rw

onde se impoe que a energia absorvida pelo’dielétrico deva ser igual &
quantidade de calor que se transfere radialmente por conducdo para a

superficie cilindrica, a solugdo para a distribuigdo de temperatura re
sulta em

0= % (RW - R") {5.51)
Fazendo R = 0, tem-se a Relagdo 5.48c.

Usando entao as Expressoes 5.48b e 5.48c, sdo calculados,
conforme indica a Tabela 5.7, os valores miximos da poténcia dissipada
e do aumento de temperatura admitidos pelos varios dielétricos. Ao se
rem comparados com os valores da Tabela 5.6, constata-se que oS mate
riais em discussdo suportam com grande segtranca'a aplicagdo de um pul
30 de poﬁéncia do prescnte giretron, uma wez que além de nio ooorrerem
gradientes de temperatura perigosamente elevados, o calor gefédo é fa
cilmente removido por condugac radial, Embora os dados  experinmentais

disponiveis ndo se refiram & frequéncia de teste ‘de 35 GHz e os wode
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los aqui adotados sejam simplificados, a andlise efetuada tanto permi
te uma visao _dos fundamentos dos processos envolvidos como chega a for
necer estimativas bastante realistas.

TABELA 5.7

ESTIMATIVAS DOS VALCRES MAXIMOS DA POTENCIA DISSIPADA E DO AUMENTO' DE
TEMPERATURA EM ALGUNS MATERIATLS CERAMICOS. NO CALCULO DE Py jax ADMI
TE-SE QUE O CATLOR GERADO SEJA TRANSFERIDO
RADIALMENTE POR CONDUCEQO TERMICA

* MATERTAL AL0, 963 2,0, 99,58 BeO 965 BeO 993
3 N '

P3. e /) 12,8 13_,6 58,9 60,3

O, ) 13 - 96 62 51

Um outro aspecto de qualificacdo das cerdmicas vincula-se

a estimativa da méxima poténcia incidente Py para que .o calor pro
: ,0ax .

duzido no interior do disco dielétrico seja transferido atraves de con

ducao radial para a superficie cilindrica. Para tanto, explicitando P

. C
na Equacac.5.46 e substituindo os valores nominais (% = 0,857 cm, Ao =
2,83 cm, Rw = 3,18 cm, p = 2) referentes ao presente girotron tem-ce

3
PO,mx.(kW) = 1,09 pd’mx.{kw/cm )/er tan & {5.52}

A aplicagdo desta formula ao caso de conducdo de czlor tratado na Tabe
la 5.7 indica que a maxima poténcia continua produzida por um girotron
de 35 GHz que opera no modo TE,, deve se limitar a 41 kW (Tabela 5.8)}.

O outro caso de condugdo a ser discutido admite que o ca
lor gerado no dielétrico se transfira. para a superficie plana do disco
e dai seja removido por resfriamento facial. Para simplificar a anali
se, considera-se um disco de espessura 2 com fontes de calor uniforme
mente distribuidas tal due o fluxo de calor seja tratado unidimensio
nalmente, isto &,
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22 P
Q—g d (5.53)

dz k

TABEIA 5.8

LIMITACAO IMPOSTA PELOS MATERTAIS CERAMICOS NA MAXIMA POTEN
CIA CONTINUA PRODUZIDA POR UM GIROTRON DE 35 GHz (TE,.)
NA CONDICAO DE QUE O DISCO DIELETRICO DE 3,17 cm DE

RATO SEJA RESFRIADO PERIFERICAMENTE

MATERIAL  A%,0, 96% Aa203' 99,5% Bel 96% Be0 99%

PO,HEX.(KW) 1,5 10 9,8 41

Prescrevendo as condigoes de contorno.

0(0) = 0, {5.54a)

~x g =py (5.54b)
z2 = &

onde a Condigao 5.54b exprime o fato de que, em redime permanente, ©
calor total gerado deve ser iguals ao calor perdido na face externa do
disco, temse que a diferenca de temperatura entre as duas faces é

0= Ik Y (5.55)

Portanto, na condicao de resfriamento facial, a mdxima densidade de Po
téncia que pode ser absorvida pelo disco dielétrico sem ocorrer ruptu
ra mecanica & avaliada por
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2
Pd,max. =2k e’mr:-uc./&
=8k Y e /m> A, n=1,2 (5.56)
m. T FJ - [ Al AL LA -

Substituindo nesta expressao os valores de 8 g, dpresentados na Tabe
la 5.6 e usando em sequida a Equagao 5.52, resultam, paran =3 e A =
0,857 cm, as estimativas de p d,'na}{ e da néxima poténcig incidenteP, .
mspradas na Tabela 5.9. Verifica-se, portanto, que dentre osmateriais
relacionados, a berilia com um grau de pureza de 99%, devido schretudo
a sua elevada condutividade térmica e a uma pequena tangente de per
daé, € o material c:eréinuco mais indicado para utilizacdo em janelas de
girotrons de alta poténcia desde que se empregue um sistema de discodu
plo resfriado faciainénte. Contudo, resulta dessa discussao que torna
-se amplamente satisfatdrio o emprego da alumina na janela de saida do
girotron do INPE/LAP, com transferéncia de calor por condugdo radial,

comg demonstram as Tabelas 5.6 e 5.7,
TABELA 5.9
ESTIMATIVAS DOS LIMITES DA DENSIDADE: DE PERDA DIELETRICA E DA  POTENCIA

INCIDENTE FM ALGUNS MATERIATS CERAMICOS NA CONDICED DE
QUE O DISCO . - DIELETRICO SEJA RESFRIADO FXTAIMENIE

MATERTAT, Az,04 96% A0, 99,5% Bel 96% Be) 99%
3
pd'm.(kw'/cm ) 0,35 | 0,40 1,1 1,2
P (kW) 42 300 184 ' 825
O,max.

Para investigar o comportamento térmico da alumina subme
tida ac ciclo de trabalho do presente girvotron, considere-se o modelo
simplificado da Figura 5.13. Ao cilindro infinitamente longo de raio
Rw' e a uma temperatura :i.nié:iaimente uniforme TO’ € facultado um meca
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rismo de transferéncia de energia onde h representa o coeficiente de

transferéncia convectiva de calor.

w |

==

Pig. 5.13 ~ Modelo simplificado para a anilise do camportamento térmi
co da janela dielétrica.

Nestes termos, a formmlacdo do problema € descrita pelas equacdes (Ar
paci, 1966)

¥ _ 1 2 20 -
3t “aR R ( BRI ¢+ OR0) = 0,
(5.57)
30 (R ,t)
30(0,t) _ w' _. :
—g =0 k R =h @(Rw,t)

onde oy =k/C € a difusividade térmica. A técnica de separacac de va
ridveis aplicada a funcdo produto

O(R,t) = p(R) T(t) ' {(5.58)
fornece

a

ﬁ [R g‘-%] + )\2 Rp = ] (5.59)

F+ag it =0 (5.60)
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22 -0, — +~]*{l p(R) =0 (5.61)

A solucao da Equagao 5.59 submetida as Condicdes de contormno 5,61 &

pp(R) = A 9 (R) (5.62)

<om

JO(JJLrl R) {5.63}

onde 08 zeros de

hR"“r

LRI O R) - Jo, R) =0 {5.64)

fornecem os autovalores A, A solucdo da Equagao 5.60 &

2 .
) = ea iyt (5.65)

e com isso, o produto 9(R,t) = p{R) 1(t) torna-se

oR,t) = I 3 e™d ‘n © 3,0, R (5.66)
n=1

onde a_ = A C, e o valor inicial da Equacdo 5.66 &

-]

Erf 1 expressao representa o desenvolvimento de Fourier-Bessel para %

ie o cceficiente a, vale
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2 E)O Bi
a_ = P (5.68)
n 2 2 VJ
(X " Rw + B1) JO(An Rw}

e, portanto, o sequinte resultado fornece a distribuigao de teilperatg
ra no cilindro:

At
@ n R
TR - Te g, o S 4R Tg0y R
T =T - 2

0 @ n=1 ()

{5.69)

+ Bl) JO(J\n Rw)

:3NfD

onde Bi = h Rw/k'.

Aplicando o Resultado 5.69 as condig¢les de operacgdo do
girotron do INPE/LAP (% = 3 18 cm, t = 50 s) e considerando o  coefi
ciente tipico h = 5.000 J/m s K de transferéncia convectiva dJde calor
por dgua pressurizada, verifica-se inicialmente que a _bmisséio.dos ter
mos de ordem superior n>2 acarreta um errt.;J menor que 0,1% na estimati
va da temperatura do dielétrico decorrido o tempo de espera t = 50 s,
Nesta aproximacio, a temperatura da ja.nela decai exponenc:Lalnente de
acordo com exp(-a d).\l t} em que as dlfusn.vz.da@es tdrmicas o g = k/C cor
respondentes aos materiais em discussao acham-se na Tabela 5.10. Deacor
do com esta tabela, tem-se uma indicacao de que o tempo de resfriamento
da berilia & aproximadamente uma ordem de grandeza menor que o tempo de
termalizacao requerido pela alumina. |

TABELA 5. 10

&
L)
2
>
&3

MATERIAL ‘AKZOB 96% A£203 - 93,5% Bl 56%

ad(mz,/s) 6,9 9,6 73 87
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Ao se considerar o material AL, 0, (96%), para o qual se
tem um aumento de temperatura 0 ¢ S°C (Tabela 5,6) quando decorrido o
primeiro puled de poténcia, constata-se aque, findo o tempo de  espera
t, = 30 s, a temperatura diferencial apresenta um valor residual de
2,00(.‘ para um coeficiente h = 5,000 J/mzs K. Pntretanto, na seqiéncia“
posterior de disparo dos pulsos, considerando Tw=25°C, a temperatura do
dielétrico aurenta, ficahdo porém limitada a 33°C. Apds o periedo de es
pera (te = 50 s), este véllor decal para 2800, e, com isso, a tempera
tura de trabalho fica contida no intervalo (28°C, 33°C). A razio de ndo
ocorrer aumento cumulativo de teiperatura deve-se ao fato do resfriamen
to p;-.\riférioo tornar-se mais efetivo a medida que a temperatura aumenta.
Por exemplo, tomando T, = ]OOOC,- este valor se reduz a 51°C decorridoum
tempo de 50 s. Mesmo considerando que o dielétrico sofra um aumento de
temperatura de 10°C apds a aplicacdo de cada pulso, a temperatura maxi
ma atingida se estabiliza em tormo de 41°C para h = 5.000 J/m’s K, en
quanto este limite é 53°C para h = .1.000 J/m’s K. Tais estimativas de
monstram que © uso da alumina na janela de saida do presente  girotron
torna-se perfeitamente aceitdvel, se bem cue tal componente possa se
constituir em um elemento critico no seéntido de que a sua - temperatura
deva ser constantemente monitorada durante a operagdo do dispositivo.

Por causa de sua natureza extremamente toxica, a janelade
cerdmica de berilia é geralmente evitada, a ndo sexr que a sua elevada
condutividade térmica torne-lse um requisito absolutamente inperioéo. Por
exemplo, no girotren VGE-8060 da varian, - de 250 kW de poténcia 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 Be0 com espessura igual a trés meios
do comprimento de onda da radiacdo no dielétrico. No circuito de res
friamento, utiliza-se &qua pressurizada a 40 psi com uma vazdo tipicade
15 1/min. Por outro lado, no modelo VGE-8006, de 60 GHz e cam 200 kW de
poténcia contimia, a estrutura da janela de saida é constituida de dois
discos adjacentes de alumina por entre os quais flui um reffigerante
inerte da fluorcarbono. Neste caso, as cerimicas sao resfriadas facial
mente e, com relagdo ao sistema que utiliza um disco sinples com res
friamento periférico, uma maior quantidade de calor & removida,
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5.6 - DISCUSSEO E CONCLUSOES

Dos elementos que caracterizam o girotron apresentado, ©
canhdo injetor de elétrons € apto a produzir um feixe laminar cam uma
baixa dispersao total de velocidade perpendicuiar AB J-/ 8B, = 1,5%. Aqua
lidade do feixe reveste-se de um importante atributo porquanto uma dis -
persao en v, 8, ou B, pode fazer com que aiigwms elétrons do feixe tornem
-se ressonantes com modos parasitas. Para reduzir a densidade-de corren
te e problemas de carga espacial no canhdo, o feixe de elétrons € feito
coincidir com o sequndo méximo da distribuicado radial do modo de opera
géo TEjpq- O mxdo escolhido é relativamente iivre de corpeticaoc dada a
excelente separacdo de fregiéncias {X02/X2'2 -1 = 4,5%) com o modo com
petidor mais proximo TE,,,+ A cavidade ressonante campreende uma  estru
tura de transicces lineares cujo perxfil de campo lV(z) I associado, ca
racteristicamente gaussiano, assequra uma eficiéneia eletrdnica . n =
0,40 -~ que constitui um valor tipico em girotrons que utilizam um campo
megnetostatico uniformg' na regiéo‘ de interacdo. O presente dispositivo
opera no regime pulsado (20 ms) com w@a taxa de repeticao de, aproxima
damente, um pulso por rrunuto, e a corrente de cperagao de SA coxrespon
de uma poténcia de saida de 100 kW conforre mostra a Tabela 5. 11 dos pa
ran‘etros de projeto. As perdas Shmicas na cav1dade (0,18 kW/c:m ) e a
densidade de poténcia dissipada (0,88 kw/crm ) no'coletor sendo inferio
-res ao limite comumente aceitavel de 2 kW/cm ndo chegam a impor ~ seve
ras restrictes técnicas quanto a operagao destes componentes. O aumento
de temperatura por pulso na jenela dielétrica de saida (alumina 96) al
canca um valor da ordem de 5°C e o calor produzido pela potencia dissi
pada média de W é. facilmente removido por resfriamento periférico. Des
ta forma, a cavidade, o coletor e a janela de sajda nao apresentam in
dicagbes de sobreaquecimento ou tensdes térmicas excessivas.

Tal filosofia de projeto, que-considera uma cavidade con
vencional de cones truncados a operar em um modo puramente azimtal, tem
levado a obteng@o dos maiores niveis de geragio de poténcia continua en
frequéncias acima de 100 GHz. Por exemplo, testes de um tubo experimen

tal da Varian (Felch et al., 1986) de 140 GHz, operando no medo TEO:;,'
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produziram 75 kW de pot€ncia continua com uma eficiéncia de 31%. A den
sidade de poténcia no coletor mostrara-se inferior a 1 Kit/cm’ enquanto
a poténcia média de poténcia dissipada na cavidade era da ordem de 1,2
kW/cmz. A temperatura na janela de saida chegou a alcangar 108%¢, sendo
no entanto de 30 a 50°C abaixo do valer miximo permitido.

TABELA 5,11

PARAMETROS DE PROJETO PARA O GIROTRON DE 35 GHz

‘Maxima poténcia de salda (kW) 100
Frequéncia de operacao (GHz) 35,00,1 .
Modo nominal TEy51
Tensio de feixe (kV) 0,0
Tensic do 4nodo de controle (KV) 24,5
Corrente de feixe lamlnar (A) 5,0
Densidade de corrente (A/cmz) . 3,0
Indugao magnética na cavidade (kG) 13,2
Inducao magné&tica no catodo (kG) 1,05
Indugao magnética no coletor (kG) 0,65
Raio do feixe na entrada da cav:l.éade (cm) 0,698
Eficiéncia eletrdnica (%) 40
Duracao do pulso (ms) 20
Fator de trabalho (%) 0,04

Uma discussdo acerca das Expressdes 5.5 e 5.14, respecti
vamente para a poténcia de salda e para a densidade de perdas Shmicas,
velo justificar porque a realizagao de girotrons mais potentes (>200 kW)



- 190 -

em alta freqiéncia requer o uso de modos de ordem superior. De fato, a
combinacao das Fquagdes 5.14 e 5.15 fornece a relagdo

| =2 o £512 \
PQ/A o Edo Jz(zo /p + 1/4)

para modos TE op que indica uma dependéncia das /g‘)?erdas Shmicas com a fre
q&enc:.a de operagao conforme a lei de escadaf . Una vez que as perdas
na parede da cavidade devem se restringir a 2 kW/cmz, a especificacao
de uma alta freqiéncia de cperacao, para um dado modo ’IE poc'ie limi
tar a intensidade do campo eletva.oo a valores mconve:nlentes -baixos
ta:l.s que se tornem incompativeis com © requisito de alta eficiéncia. Pa
ra superar tal restrigao, o procedimento geralmente adotado consiste na
utilizacao de modos de ordem superior (p>3), embora isto venha favore
cer o inevitj.éivel processo de competicdo de modos. Ao se considerar, por
‘exemplo, p=d, proximo ao modo TEy, em 100 Gz ira aparecer o modo TE,,;
com isso torha-se experimentalimente dificil fazer com n_f;ue o. feixe de
elétrons excite separadamente cada um destes modos .,

Uma solugdo inovadora para aumentar a estabilidade do
modo de operacao foi -apresentada pbr Carmel et al. (1983) que propuse
ram o conceito de cavidade complexa, Tal estrutura compreende dwas cavi.
dades. A primeira cavidade serve para preagrupar o feixe, e este, wor s’
vez, excita preferencialmente o modo de interesse na segunda cavidade,
que, sendo de maior tamanho cque a primeira, prové o necessario  volume
ressonante. Quando separadas, cada cavidade se caracteriza por um  con
junto discreto de autofrequidncias. Se as dimensdes das duas  cavidades
sdo escolhidas tal que a autofreqii®ncia de um modo inferior na primeira
-cavidade coincide com a fregquéncia de um modo superior na sequnda cavi
.dade, resulta entioc um forte ac::)plamento seletivo entre os dois ressoa
dores. Desta forma, o modo de interesse na sequnda cavidade & isolado
dos seus competidores ldis proximos. Esses concelios foram  verificados
com sucesso em un girotron de 35 GHz que operava no modo complexo TE 011/
TEy,, limitado, no entanto, a pulsos de duragdo de 100 us. Na  expe
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riéncia (Carmel et al., 1983), o dispositivo operava com uma eficién
cia superior a 50% sobre a faixa de poténcias de 110 a 340 kW.

O sucesso obtido com o ressocador complexo no girotron de
35 GHz levou a Thomson -~ CSF a adotar este tipo de cavic_ﬂade em um proje
to de um dispositivo de 100 GHz (Mourier et al., 1986), embora, — pela
inposicao da frequenc1a de operacdo mais elevada - , a primeira cavida
de operasse em um modo (TEOZ) menos favoravel que o TEO1 . Ao longq do
desenvolvimento do projeto, em que foram cbtidos 160 kW de poténcia com
eficiéncia de 25% em pulsds longos de 100 ms, muitas dificuldades ine
rentes as cavidades conplexas foram defrontadas: 1) perdas Shmicas rela
tivamente altas na primeira cavidade; 2) impossibilidade de cbtencdo de
wn pé:rfeito césamento das duas cavidades; 3) para evitar a propagagdo
de modos esplirios em dire¢do ao canhdo, impunha-se o uso de atenuadores
eficientes na regido de guiagem do feixe; 4} conversao de modos na jun
¢3o de acoplamento; 5). tubo de deriva estreito que dificultava o proces
so de bombeamento de vacuo e proximidade do feixe (-~ 0,3 mn) em relacdo
as paredes da cavidade; 6) o perfil axial de campo elétrico ndo podia
ser ctimizado, 6qgeacax'retava baixas eficiéncias tedricas de 32%. Em ra
Z3ao destes llm’cagoes, as poss:.bllldades de utlllzac;ao de modos ass:.me
tricos foram investigadas. Do estudo expera.rrental (Garm et al., 1987)
com © modo TE; 4 verificou-se que: 1) nio ocorrem dificuldades de casa
mento de campos e o modo principal pode atingir a condigdo de corte na
regido do canhdo; 2) o tubo de deriva é largo, fac:.htando o] bombeamen
to de VAcuo e nao existem problemas de interceptacaoc de feJ.xe, 3) o per
fil de campo pode ser modelado para aurentar a eficiéncia. No entanto,
a conversac da radiag¢do de RF para o modo 'I'E:01 na linha de transmissao
torna-se mais dificil. Os resultados referentes ac modo TE3 4’ e apre
senta uma excelente separacdo de freqiéncias com respeito ao modo compe
tidor mais préximo TEs5, indicaram que as'restriqées técnicas de opera
¢@o foram substancialmente minoradas em relagdo aos limites decorrentes
da utilizagao dos modos complexos.

Em conclusdo, procurcu-se adotar no projeto do  presente
girotron um carater conservador, no sentido de evitar o sobreaquecimen
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to da janela dielétrica e manter comparativamente baixo o nivel de po
téncia; dissipada quer no coletor ou na cavidade resscnante. As tensdes
envolvidas estao limitadas a 50 kV e a densidade de corrente no catodo
é da ordem de 3A/cm A cavidade projetada opera no moclo relativamente
11m de competigao TEO21 e é capaz de prover efetivamente emissdc de mo
do Gnico.



CcapITUIO 6
QONCLUSAO

O mérito da presente dissertacdo que ora se conclui pode
ser conjecturado em trds instancias. A primeira refere-se ao estudo rég_
lizado e que discerne um dos atributos deste trabalho. De cardter abran
gente, ele distingue-se por investigar os varios fendmenos que ocorrem
no girotron. Nestes termos, a geracao e transporte de feixes helico_j:
dais de eletrons vinculam-se ao Capltulo 2, que trata da sintese e da
analise de canhdes injetores de fluxo laminar. Este capitulo retne con
tribuigdes previamente realizadas (Barroso et al., 1984; Barroso et al.,
1985b) sobre a utilizacio sistemdtica do método de sintese em que o cam
po magnético na regidc do catodo era representado por uma distribuigdo
axialmente uniforme com B, = 1,05 kG. Para tornar a analise computacio
nal mais exata incorporou-se entdo, ao, sistema, um conjunto de bobi.
nas reais que produzem o campo magnético necessirio & operagdo do giro
tron de 35% GHz. Na regiao da cavidade, o perfil axial da i.ndu(;.éo magné
tica alcanca um valor de 13,2 kG, R uma flutuacao de 0,1% sobre una ex
tensdo de 13 cm. Tendo em vista a facilidade de consi:ruc;éo do canhao de
elétrons, procedeu-se d investigacdo de modelos de catoda com geometria
simplificada e propuseram-se técnicas de controle do pardmetro o« do fei
xe. Desse estudo, adveio uma configuracao especial de eletrodos que pro
duz, com uma reduzida dispersdo total av, /v, = 1,5% de velocidade per
pendicular, um feixe laminar-de 53 com um fator o = 1,5 na regiao da
cavidade.

No Capitulo 3 foi desenvolvido um amplo estudo analitico
e computacional de cavidades para girotrons em regime estacionarie. O
estudo inclui conversao de modos € tém por base uma eguaééo de onda de
duzida a partir das equagles de Maxwell livres de fontes. A exclusdo do
" termo de fonte que contém a corrente nas equacdes de campo & justifica

da pelo fato de a corrente limite ser muito maior que a corrente de ope
racdo. Isto assegura entdo que efeitos de carga espacial sejam désprez_i_'._
veis no sentido de que a estrutura eletromagnética normal da cavidade
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nio & alterada pela presenca do feixe. A investigagdo das propriedades
ressonantes e seletivas de cavidades praticas para girotrons abrangeu
duas categorias de sistemas eletrodinimicos. Na primeira foram  inclui
das as cavidades de cones truncados, enquanto na sggmé.a categoria foi
proposto um novo tipo de cavidade cujo perfil longitudinal é representa
do por uma funcdo continua. Este tratamento é a extensdo de um trabalho
anterior (Barroso et al., 1986) que apresenta um nova analise de per
fis de campo de RF em ressoadores fracamente irregulares. O ressoador de
perfil continuo pode ser entendido como uma cavidade generalizada que
possibilita com grande flexibilidade a realizacdo de uma variedade de
perfis de campo, sejam dos tipos gaussiano oui triangular assimétrico.
O- seu aspecto estrutural -~ , além de permitir que o nivel de conversao
de modos seja facilmente controlado, sem descaracterizar, no  entantg,
a forma particular do perfil de campo - , torma possivel, independente
mente do. comprimento da segdo ressonante, a sintese de ressoadores quer
com um baixo (< 400} ou com um alto (> 4000) fator Q de difragao. Tais
pr0priedadés revesten—se de importincia porquanto o obijetivo do projeto
de cavidades consiste na determinacio das dimenstes do ressoador que se
Jjam compativeis com o desejac'b nivel de poténcia, qﬁe, por sua vez, de
pende forterente do fator Q.

A contribuicdo relevante do Capitulo 4 deveu-se & investi
gacao realista da maximizacdo da eficiéncia de girotrons. Para  tanto,
se dispds de um modelo balfstico exato que ressalta o carater ndo 1i
near da equacgdo relativistica do elétron em movimento ciclotrdnico. O
cédleulo numérico da eficiéncia envolveu a formilacao complexa das  dis
‘tribuicBes longitudinais de campo elétrico que correspondiam &s cavida
des apresentadas no Capitulo 3. Verificou-se que os perfis de campo
triangulares assimétricos promovem as mais altas eficiéncias e, em par
ticular, para uma cavidade de perfil continmo, eficiéncias perpendicula
res em tormo de 0,86 foram cbtidas, A interpretagdo de extensivos resul
tados numéricos, aparentemente desconexos, levou a uma relacao de esca

rrm T AT LF

la 9% = 7 (5) em que a definigao do parametro 8 = {L/R.) o B
1 1 ¢ 1o

X op! justificada no Apéndice B, incorpora explicitamente os pardmetros
do feixe {(através de a e B_Lo) , a freqiéncia {(através de RC) , o mode de
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-operac;ao {através de x ) e o comprimento da regido de ‘intera
cdo (L).

Estes capitulos conduziram entzo ao desenvolvimento con
ceitual de um girotron de 35 GHz, onde se expOs de wma maneira detalha.
da no Capitulo 5 a inter-relacdo dos passos de projeto. Critérios de se
legdo de parametros foram destacados em conformidade com a .J'.rr:pqsicéo de
restricdes técnicas e com o requisito de auto-excitagdo suave do oscila

‘dor. 0 girotron apresentado opera no modo azimutalmente simétrico TE (51
e é apto a produzir com uma eficiéncia total np = 0,35 uma potencm de
100 kW em pulsos de 20 ms, com um fator de trabalho de O 04%. Na medida
de apmprlacao de conhec.'lmento ae longo do estudo, uso intensivo se fez
de programas con'putacz_onals. A excecao do programa de similagdo de fe_J;
xe de Herrmannsfeldt (1979) - , mas no qual foi inserida. uma - rotina
que calcula o carrpo‘magnéti-co produzido por bobinas axi-simétricas de
espessura fJ.m.ta - ponderavel esforco foi devotado ao desenvolvmento
de programas numerlcos, rotJ.nas graflcas e algoritmos de minimizagao,
todos necessarios a realizagdo deste trabalho.

O segqundo aspecto a ser conjecturado advém da implicagdo
do presente trabalho em termos nacionais. Seguindo esta linha de propo
sigao, O programa de Qesanvolvineﬁto de girotrons experiment:ais do Labo
ratdrio Associado de Plasma do INPE representa uma Icontribuigéo ‘ pionei
ra na drea de geragao de microondas de alta poténcia em um pais de pou
ca tradicao em disppsitivos eletrénicos a vacuo. A construgéio do primei
ro girotron brasileiro , - consubstanciado pelo projeto conceitual —con
cluido no Capitulo 5, - lida com tecnologias relevantes e envolve tare
fas experimentais bastante complexas. Desta forma, uma equipe de pesqui
sadores do IAP/INPE leva a bom termo tal projeto e entre os seus obje
tivos imediatos citam-se: construgdc de circuitos moduladores de alta
tensdo, desenvolvimento de técnicas de selagem cerdmica-metal, geragdo
de campos nagnétioos'jntensos com alta uniformidade espacial e temporal,
confecgao e caraéterizacéio de catodos ‘termoidnicos, e aquisicdo de téc
nicos de diagnéstico, monitoragio e guiagem de radiagdo milimétrica de
alta poténcia.
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A terceira consideéragdo emerge de questOes que se fizeram
aparecer no decorrer do estudo e gue compdem um conjunto de problemas a
serem futuramente investigados. Uma questdo relevante consiste em enten
der por que o regime de alta eficiéncia corresponde de uma maneira ing
rente d condicdo.de auto-excitacdo rigida do oscilador. Este assunto foi
suscitado no Capitulo 4 quando da otimizacdo da eficiéncia sem conside
rar as condigdes de partida do oscilador. Em um enfoque preliminar, o©
problema pode ser tratado através da linearizacgdo das -equégaes reduzi
das do girotron (Apéndice B) de forma a se cbter uma expressio para a
dependéncia explicita da eficiéncia com a corrente. A questdo seguinte
consistiria na determinacao dos perfis Stimos de campo com base em um
esquema computacional que incluisée os vinculos impostos peias condi
¢oes de partida do oscilador.

Nao considerados neste trabalho, mas de importincia cres
cente 3 medida que a poténcia de -saida aproxima-se do nivel de centenas
de quilowatts, sdo os efeitos autoconsistentes do girotron. Nestes ca
sos, torna-se relevanté investigar ccmo é estrutura elef.romagnética nor
mal da cavidade € modificada pela presenca dos elétrons e, em decorren
cia do acoplamento dos campos de RF com o feixe, estudar a dependencia
do fator Q e da freqliéncia ressonante com a intensidade campo  magné
tico externamente aplicado.

Un outro assunto a ser futuramente investigado refere-se
a otimizagao da eficiéncia do girotrod através da utilizacdo de campos
magnéticos ndo uniformes. Bm geral, das estruturas que: incluem varia
¢bes espaciais introduzidas em um perfil homogéneo H,, a rampa linear,
- caracterizada pela razao !.\.HO'/HO, cnde aHO denota a 'variac;éio do campo
magnético ao longo da regido de interagdo - ., prevé as mais altas efi
ciéncias e tem sido efetivamente incorporada aos girotrons —comerciais
da Varian (Felch et al., 1984). Um fato que pode restringir o estudo
_analitioo deste problema, mesmo quando se adota a aproximacado usual de
considerar nulo o campo magnético de R, advemda ndo-omservagao do momento
axial Qo elétron - devido a presenca do conponente radial do campo mag

netostatico ndo uniforme, Nesta circunstincia, torna~se necessario de
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terminar o limite de aplicabilidade do Sistema de equacdes reduzidas
B.9, ~ que tem por base a conservacio do homento axial do eldtron — '
na descricao de girotrons com uma distribuicdo axial de campo magnético
representada por uma rampa linear e, por extensdo, verificar quido vali
da ainda permanece a lei de escala nMAX = nMAX (S) . Chviamente, se os
calculos de otimizagdo vierem indicar razdes 8H,/H, relativamente gran
des (> 10%), o procedimento de considerar o momento axial aproximadamente
constante torna-se, irrealista e, com isso, cutras relagces de escalaque

incluam o ametro adicional AH /H, devem ser pesquisadas.
par: 0 pe

Como discutido no Capitulo 5, para aumentar a capacidade
de geracao de poténcia do girotron, torna-se necessario utilizar ressoa
dores com secgOes transversais relativamente grandes. Em tais cavidades
sobredimensionadas, a alta densidade de modos impde condicdes partic1_.i_
larmente restritivas & operagao estavel do dispositivo em modo  Unico.
Nestes termos, o projeto de girotrons de alta poténcia (> 200 kW) re
quer um estudo dos processos.de exciﬁac;éo multimodal, com énfase  nas
condigCes em que 0S processos osgilatSi-ios de maltimodo aparecem e se
desenvolven, para que técnicas de controle de con@eticéo de modos  pos
sam ser aplicadas.
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APENDICE A

RELACOES DE SIMILARIDADE E CONDICOES DE FLUXO IAMYNAR

Para investigar os atributos de uma classe de fluxo
axialmente assimétrico. (Dryden, 1962), seja £(R', ) a forma funcional
de uma variavel de interesse que se apresenta em um plano azimutal (R,
@) definido no sistema de coordenadas esféricas (R', 0, #). Considere um
operador A da variavel de Fluxo f(R", ©) para representar a ampliad3do
da coordenada radial R' pelo fator multiplicativo a:

f(aR', 8) = AF(R',0) (A.1)

Utilizando as transformagoes de variaveis

=4
I

in a (A.23)

in R’ (a.2b)

=
1]

a equacao A.l €& reescrita na forma

m+r

£(e™T, 0) = c(m) £(e¥, 0) (a.3)

onde A fol substituido por C(m) uma vez que o operador - de ampliagao
é uma fun¢ao de m. Efetuando duas operagoes sucessivas, = primeiramente

com o fator a e depois com a,, © resultado equivale a uma dnica opera-

gao definida pelo produto a, a,

f(a a, R', 0) = £, 8) = Clm + m) £(R", ©) =

= c(m‘l) C(mz) £(R', @), (a.4)

de onde provém a relacdc de consisténcia

-Aol-



- A2 -~

C(m1_+ mz) = C(“‘l) C(mz) (A.5)

Desenvolvendo os dOiLS menbros dessa relacdo funcional em uma serie de

poténcias de m,, tem-se

2'
2
m

Clm ) + C'(mdm, + C'(m) 52 + ... = C(m)) [C(o) + ¢ (Om, +

2
+ €"(0) -[;2- + } (A.6)
Igualando os coeficientes dos termos de mesma poténcia de m, resulta
inicialmente que:
c{o) =1 (A.7a)

C'(ml) = C(ml) c'(0) (A.7b)

onde C'({m) denota a derivada de C com relagio ao argumento m. Usando a
condicdo trivial A.7a, a integragao da Equagao A.7b fornece

’n C(ml) = m C'(0) =n m (a.8)

em que nsC'(0) é uma.constante arbitraria. Os termos de ordem superior
do Desenvolvimento A.6 fornecem informagdo redundante para a Solugao

A.8 pbrquanto a e~ /ax=e*. Logo, usando a Bquacao A.2a tem-se
Clm) = ™ = a" (n.9)

Combinando as Equagtes A.9, A.3 e A.l chega-se a

f(aR', 0) = a" £(R*, ©) (A.10)
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Note-se, conforme indica a Equagdo transformada A.3, que a Bquagio ori-
ginal A.l, sendo simétrica com relagdo acs pardmetros R' e a, permite
reescrever o Resultado A.10 como

£(R' a, 8) = R'D f(a, 0) {A.11)

Através da escolha a=1 chega-se a seguinte forma funcional da varidvel
de fluxo £(R', ©) com respeito a coordenada radial R'

£(R', ) = R'M £(1, ©) (A.12)
onde f(1, 6) depende unicamente da coordenada polat.

Em se estabelecendo que a velocidade seja proporcional.
a R'M, a relagdo entre a energia e a velocidade requer que o potencial
seja proporcional a R' 2{'1, e em conseqiéncia, o campo elétrico fica pro-
porcional a R'20-1, Uma vez que a dimensdc da indugdo magnética é dada
pela razao dimensional E'/V', entdo B' o R'D-1, pa equagdo de Pois-~
son, a densidade volumétrica de carga é proporcional a derivada espa-
cial do campo elétriéo, e portanto p' o R'2N-2, Finalmente, sendo ' a
densidade de corrente proporcional a 'o‘v;' tem-se J'qR'Ir2, e, com

isso, o conjunto de RelagOes de similaridade 2.5 fica estabelecido.

Dependendo dos _va],dres dos parametros Wy e 9., solu-
Goes do Sistema 2.17 podem corresponder a fluxo n3o laminar. Para as-
sequrar a laminaridade, o angulo e’c do catodo cdnico deve . ser maior
gue um certo valor critico Opipr U é especificado pelas quantidades
¥ e v (Manuilov e Tsimring, 1978). A Figura A.l mostra a construgao
geowétrica para a trajetdria "2", admitindo-se que a trajetdria "1 se-
ja conhecida; estas duas trajetdrias nao se intergeptam e o fluxo €
dito laminar. Um caso em que 8, < O_ ;. , que correspohde a fluxo nao
laminar, € mostrado na Figura A.2. Em termos geométricos, as trajetd-
rias se interceptam porgue existe uma tangente a trajetdria "1" que
contem a origem 0. Do exposto, a impossibilidade de se tragar, a partir
da origem O, uma tangente 3 trajetdria constitui um critério para defi-

nir fluxo laminar. Define-se o angulo critico Bepiy COMO sendo © angu-

it
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lo do catodo cOnico tal que a tangente a trajetdria no ponto de infle-

xao P contenha a origem O (Figura A.3).

|

-3

Fig. A.l - Construcdo geométrica de trajetdrias similares. A condigao

Gc (=20°}) > ecrit assegura a laminaridade do fluxo. (ecrit =

i5°, v = 0,45, u = 0,10).

-3 -2 -1 O 1 z

Fig. A.2 - Caso de fluxo ndo -laminar em que as trajetérias se inter-

' = o = =
ceptam por que 0.(=20°) < St (Clcrit 259, v 0,15,
u = 0,10).
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Fig. A.3 - Definig3o do angulo critico Oupie OF ¢ a tangente & traje-
toria no ponto de inflex3o P.

Conforme este critério, a velocidade do elétron no pon-
to de inflexdo possui somente um componente radial, V. €, portanto, a
velocidade polar Yo ¢ nula. Notando que Vg = Vp COS 9 - v, Sen @, en-
tao

Zv, =1V, (A.13)
no ponto de inflexao P, para SC = ecrit'

ba Figura A.4,

tan 0 = = (a.14)
Z
1P
Uma vez que -
a_ - 2 . dt
3 tan ©® = sec” © it dz (A.15)

e® < 0, dt/dz > O, tem-se
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d | x _8 {x at
dz ( z ] T ac ( z ] - dz < 0 (2.16)
P P P
Entaoc,
a (x tz - 3r
dz [ z ] - 52 <0
P
ou
Zv, < rv, (A.17)

).

no ponto de inflexao P, para fluxeo laminar (Gc > ecrit

P
____________ ..r
|
) 0
! ec "\G\Qp
3 o

Fig. A.4 - Caso em que ©_ > © e a tangente a trajetdria no ponto

crit
de inflexdo P intercepta o eixo 0z a direita da origem O.
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A sequir, se estabelece uma outra condicio suficiente
para fluxo laminar. No ponto de inflexac P (Figura A.4)

= seczﬂi g% % =0 (A.18)
P P

Entao,

(as/at) 'P =0.

Da Figura A.5, 8= 0 + 8, Usando o Resultado A.18,
— B = e (Aolg)

Note-se que o angulo B € igual a zero somente quando ©_ = 6 Di-

_ - ” c crit’
vidindo os termos da Equagao A.19 por sen” B, tem-se

- -

B . _9 =
sen2 B sen2 B ' v

(a.20)

onde Vp € Vg denotam, - respectivamente, os componentes radial e polar da
velocidade v (Figura A.5). Desde que d(-cot B)/dt = -B/sen2 B e cot B =
VR/VG' segue da Equagao A.20 que

ou

2 2
Ve Vg " Vp'Vo = o (VR + ve) (A.21)

Finalmente, usando as expressoes
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v_sen @ + v_ cos @

YR = YR 9
v, = Vi cOS Q - vEJ sen @

na Equagao A.21, .cobtém-se

dvz dvr
YR at T Yz Tat (8.22)
no ponto de inflexdo P.
3

Fig. A.5 - Andlise geométrica de uma trajetdria. TP € a tangente 2 tra-
jetdria no ponto de inflexao P. O angulo R é igual a zero

quando Bc =0

crit”

Portanto, as condigoes suficientes para fluxo laminar sio estabelecidas
pelas Equagces A.17 e A.22.



APENDICE

CALCULQ DOS TERMOS DFE ACOPTAMENTD .

O coeficiente de acoplamento é definido por

)
de
= s e
Cm J errq . az ds

e para os modos TE, & = 2 x V . EntZo,
P mp L Y

de ay
-'d—“@'.—é*= Zx vV —i . |z
z my 1 qaz

Da primeira. identidade de Green,

J(uV2v+Vﬁ.Vv)ds=Ju—d£.
oL ~ v

*
Fazendo u = d dz e v = onde
Yo/ 92 € Vg 1

- B.l -

(B.1)-
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em S e

'&l]J“q/B\J=O

sobre & (Figura 3.1), tem-se

3P 3 Y
k2 ¢ ] —Rgas- iy -y v — gg
1.

LLe g e 3Z

Entao,

3y 3
*
j R . 2 * np
JV| llJIriq ) V| 3z das klmq f ‘pmq 3z as

e combinando este resultado com a Equacao B.1,

(B.2)

(B.3)

(8.4)



comu-*-dlpmp/dzev-t-lp:q,

dk2 * [ dll’mga q,* lp* 3
e i v os = [[ P 5 e e gl
d
Q—_-w]mt

dz

Para p # q e usando as Condigoes de ortogonalidade 3.6 e de contorno
B.3.

. ~ [ d vy dy

2 . * o * 3 mwp

k -k S=- — ds . B.
[ jmp _Lmq), J ll’m dz d meq av (B.5)

Mas, 3/9z = (@V/32)8/dv, dW/dz = - dn /dz e dn /dz = R!w{z)' = tan o so-
bre L. Entao,

2
d _ Y
v —IR g - L v o—TR ion o an
Ymg ~ az 2 k2 Mg, 2
mqmp
e combinando este resultado com a Equagao B.4,
2 2
-k * a~ v
A = - Lre] v —=TR ey o dr . (B.6)
ap kz - k2 g 9 \)‘2
g s %

Tomando a fungao escalar da Equagdo 3.11, segue que



2
o _ k.!mq 1 .
® 2 2 o - ohR o -
LS 1mp mp.

ol
1 9
" . . J ! k
T (X (X ) % m ® g B R(2) 707 I )

. Rw(z) de (B.7)

Na integral de contorno tem-se

2

3 N 2

‘ J_(k R) = k J" (k R B.8
BRZ m(_me ) A m ) mp ). ( )

e das formulas de recorréncia das. funcdes de Bessel

z Jr'n(z) =m Jm(z) -z Jm+1(z) (B.9)
zJd:(z) =23 ,(z) ~-mJ (z) {B.10)
se deduz que
m? - X2 _
Jll 3 . = —— . N
m Ko ——-——=x2 X (B.11)

mp
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onde X, = k_me R (z) é a p-ésima raiz ndo trivial de Jp{x) = 0.

Conkinando oS Resultados B.1l e B.8 na Eguagao B.7.

segue imediatamente que

-2 2 2 1%
R'(2) X X - m",
A =2 R“’(Z) g > 'gp 5 (B.12)
ap W XX - X x4 - m
- mg  Cmp mg

Fazendo m = O recupera-se a Equagao 3.23. Note-se que, nesta condicdo,

C = - C »
Pq ap
No que segue, serd calculado o Termo - de acoplamento
3.24
E..?.E ?__e_q
T = Z .
q yp % “az O (B.13)
A
emgue V.=V _, e o= e sendd somente considerados modos TE
& o P.9 op, g '

circulares de indices azimutal m = O. Inicialmente, considere-se a in-
tegral

de de a ¢ aw
1 =| =P as={v — .y¢v —9 as
g dz dz 1 dz _LdZ

Da primeira identidade de Green, com u = ay q/dz evs= dllJp/dZ tem-se

as (B.14)

Pq dz & dz dz ' dz

onde (3 4, /3) = 0 sobre 2 e vi (ay fdz) = - (d/dz)(kip by -



Entao,
a s | A4
o2 | 2 e, oy g v —R ag
joe] 1P dz dz ap p dz
e usando a Equagao B.4,
4d a .
2 (9% 2% 4P
I = k ds + 2 C
P9 1P dz dz K oo
1P )
P#q

2 ¢
2 al
+ & ¥ —ﬂ ds
MK P J[d :

(B.15)

Da segunda identidade de Green, com u = dll,-q/dz evs= dlpp/dz e das con-

digoes de contorno (Btbp q/ ) = 0 sobre £, se deduz que

: 2 2
a d d k C dk_ ¢
(x* - k2 )J a% _Bquh___.uz 2.2} lad “gp

dz dz az 2 *Taz. 2

1P 19

w

Una vez que,
a k% 2 R'(z)
1 " fpa _ S W
kz dz R (z)
1P.q W
e_Cm=-—C‘,segue
a d 4 R'(2)
¥ Vg o1 A
dz a2 kK2 -kx* R(z) ™
AP 14 W

(B.16)



- B.7 -

e substituindo este resultado em B.15, tem-se

k2 i RV (2) ki
I e Lk R (z) ¥ k o
1P 149 1p
. av.2
2
5§k —B ds. .
Pq.lPJ[-dz] S (B-27)

Para o calculo da integral em B.17, tomando a fungado escalar dada na
Bquagdo 3.11, com m = 0, define-se '

Rw(z)
[Eig 2
IO=2‘ITB - k_LpRI(k R)dk_LPR=
0
X .
o2 (F
_ 2 [dip 3
= 27 _Bp [kﬂ:] z Jl(z) dz {B.18)
0

onde Xp € a p-ésima raiz nao nula de J 1(x) = (0, Para calcular a inte-

gral em B.18, além das férmulas de recorréncia em B.9 e B,10, usa-se

23,(2)/z =3 ,(z) +3_,(z)

n+l

Com isto,

2 _ _ ' , 2
J].-uleJ‘l+J2zJ1—zJ1Ji+zJ2J2+2J2

Entdo,
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3.2 44 ,2 . 2 2 2.4 4
62" J/ = 2z G (J1 + Jz) + (J1 + J-2) az %
e consequentemente,
X X
| & 4 P
3 .2 1 2 2 1A 2
J z” I {z) dz = ¢ 2 (3)(2) + J5(2)) =2 xp Jo(xp)
0 0
Levando este resultado para B.18,' com BI;I = /& Xp J O(Xp),
2
R'(z)
=1 2 W
Iy =3 xp [RW(Z)] (B.19)

e o termo de acoplamento ch‘ em B.13 resulta em

4 R’ (2). ki
R R YO Ry s

R

2
R'(z) R'(z))
+2W(Z)zc v+%~x2[w] v
w o phg P3P



APENDICE C

DEDUCAO DAS FQUACOES REDUZIDAS NO GIROTRON E DO PARAMETRO DE ESCAIA S

Do Sistema de Equagoes 4.4, tem-se

* - 2 2 2
= - + - - . .
'v-L v_L a. v, (1 B.L) aeve(l B_L) B_L v, a, (C.1a)
e = (v, v - v v)/v> (C.1b)
8 r r 0
onde 'sz_ = vi tvge tan ¢ = ve/vr.' Considerando nulos 03  componentes
do campo magnético de RF,. isto 8, B, = By =0, decorre que o momento
axial do elétron se conserva (az = 0 >y B, = const.) e as Fquagbes- B.1

se reduzem a’

4B tw
1 __x< & = Y
= - BO (Erccse -I-Ee sen €) (1 B.L)
(C.2)
de e .Y.L
E=“Ymov (EEJ cos € —Ersene) tw, - Tpsene
L
Na condit;?:-"lq Y B, = const., a energia do elétron € = ¥y mg c2 relaciona-
se com a velocidade transversal normalizada” 8_L através de
2
2 1-8
Yo 10 (c.3)
2 ", . gt
Yo |

Com isto, as Equagoes C.2, juntamente com @ = an sen ¢/rer =v COS
e, descrevem o mecanismo de transferéncia de energia entre a particula

e o canpo: a solucdo das. Equactes C.2 fornece o valor de V_L e a Rela-

"'Col -
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g3o de conservagao C.3 determina a energia correspondente. Adotando uma

formmlagdd em escala temporal lenta e usando as relagoes
(Figura C.1)

“

sen § = (RO/R) sen ©
cos § = (RO/R) cos 0 + r/R
v
ELETRON
X

Fig. C.1 -~ Definiglo de parametros geométricos.

as Equagoes C.2 s3o reescritas como

ag, Eg Wy
Ez-i-».-.——_-_—- E—%Jfk R) F(z) —= (1-8)&6“(‘4"
2B
0
ar _ E‘50120 __QD.
iz - = ®r4Y% k R) F(z) cos (¥ + ¢(z)) ~ +
2 B, .L YO

onde se utiliza a transformagdo de variaveis d/dt -~

geométricas
o(z))
(c.5)
20
“r

(o/Vw,  d/az

com Z = mRz/B,,Oc. Nas Equagoes C.5, F(z) = k_L (z)|_V(z)| em que a auto-
fungdo V(z) é representada na forma complexa V(z) = |V(z)|exp(-ip(z))

Bep = e.BO/YO w, © V=¢+0-ateanova fase de escala temporal ler

ta.
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Aplicando O teorema da adicac de Gegenbauer (Watson,
1966) ao triadngulo da Figura C.1, tem-se

n .
J (x R) _ ? ] m+n(k Ry I, r) d'cos(mtn)m - 0)
(x R" n=0 ™P (x r)P k ) d(costr -0))"
1 1 0 i
{C.6)
2, mn #£0
em+r‘1 N .
1, méin'= 0

em que 'k_l_ r = (Y/ Y )B ) através da condlc;ao de ressonancia wp & weo*
Cons:.derando entac o fe:.xe fracamente relativistico (k r << 1) e re-

tendo somente o primeiro termo (ressondncia fmdamentailj na Expansao C.6
chega-se a

R
3y, R) = g9,k Ry) (.7

onde € usada a aproximacao Jn(x) = x%/2%n! para pequenos argumentos.
Note-se que a variavel R é cancelada quando © Resultado C.7 é subs-

tituido nas Equagdes C.5, que apresentam a sSeguinte forma apds as trans-
formagoes

c
]

2{(1 - Y/YO)/BjD

= B% z/2
10

serem efetuadas:

E ¢, _ -
=250k R) FE) (1-u+B /)% sen 4 + o)

B

fg



-~ C.4 -

E ¢
ay 0 L2 ~ a2 2,k
dg—_go 33 Iy (kJ_Ro) F(g) (1 Bm_u/Z)(l u+BJ_0u/4)
10

cos{p+ o(g)) - A& +u (c.8)

onde -ﬂsBiO (1 - ch/w)/Z € o pardmetro de sintonia magnética  (Gaponov
et al., 1981),..

Considerando [32 0 << 1 na Relagao basica de conservagao
(c.3), a eficiéncia de interagac para uma particula ng = {vg =¥/ {yg -
1) é aproximada por

Lom 2 b_ﬁ] ok .. ok
s gl Yo) 1+6F LS 144

5

onde se define nL g = como a eficiéncia perpendicualr para uma par-
* - r

ticula. Com esta aproximagao, as Equagdes C.8 tornam-se

-dé% = - 2EFL(1 - u)%lseﬁ W+ o))

{C.9)

SEFR@D L-wlcos W+ o) -4 +u

fl

comE = E 950 J 1(k RO)/ED Bio. Para calcular a eficiéncia perpendicular
‘do girotron nJ_ = n_L:S) , onde {...) denota'média estatistica efetuada
‘na secao terminal da cavidade em T = [ out’ © Sistema €.9 ¢ integrado
para um conjunto de elétrons distribuidos uniformemete em fase sobre o
ciréulo inicial de giragao. As Equaéées C.2 revelam que n depende de

- . s - — . . . J‘ . .~
trés varidveis, a saber, n =1 (E, 4, ). Maximizando a. eficien-
TR out

cia em relacgac acs parémt;os E e A, resulta uma relagao de - escala



nMAX. = nMAX' (5)
4 L

L
comS=2¢ .= (L/Rc)oc B.LO Xop"

Note-se contudo que ¢_ . = T @ B_LO L/A é 0o comprimento
normalizado de interagdo do girotron comumente encontrado na literatu-
ra soviética (ver por exemplo, Gaponov et al., 1981; Kolosov e Kurayev,
1974; Bratman e Moiseev, 19_75_) . No entanto, diferentemente do trata-
mento aqui apresentado, nestes trabalhos a definig@o do parametro ¢ out
envolve a representacio do momento orbital do elétron em notacdo com-
piexa.onde se impde uma condigdo adicional (Rappért et al., 1967; Fli-
flet et al., 1982; Daxly e 'I'emk&.n, 1986) que conecta © centro de giro
com a posic@o da particula para que o raio vetor seja sempre perpendi-
cular & velodidade tangenciall
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