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Canhão não­adiabático proposto com a finalidade de uniformizar a distribui­
ção de potencial na região de extração ( catodo ): ( 1) catodo, (2) e (3)
anodos de modulação, ( 4 ) segundo anodo ou tubo de deriva

Sistemas de referência com origem no eixo de simetria do canhão e no centro
de giro dos elétrons
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Resumo

O projeto de um canhão de injeção capaz de produzir um feixe laminar de elétrons
com corrente 10À e 50 keV de energia é apresentado. Em contraste com o canhão de injeção
magnetrônico de catodo cônico onde o feixe é gerado inicialmente com uma componente de
velocidade transversal, no canhão não­adiabático os elétrons são extraídos na direção paralela
ao campo magnético axial. O feixe de elétrons adquirem movimentos ciclotrônicos como resul­
tado dos processos não adiabático durante a aceleração em um campo elétrico fortemente não
homogêneo na região do anodo de modulação. Tais métodos de extração fornecem aspectos
favoráveis que serão explorados através deste trabalho. Estudos extensivos por simulac cões
numéricas foram feitas para minimizar a dispersão de velocidades e energia.
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Abstract

A desgin of a non­adiabatic injection gun capable of producing a high quality 10 A,
50 keV laminar electron beam is presented. In contrast to the magnetron injection gun with a
conical cathode where the beam is generated initially with a transverse velocity component, in
the non­adiabatic gun the electrons are extracted in a direction parallel to the axial guide mag­
netic field. The beam electrons acquire cyclotron motion as a result of non adiabatic processes
during aceleration in a strong non uniform electric field across the modulation anode. Such an
extraction method gives rise to favourable features that are explored throughout the work. An
extensive numerical simulation study has also been done to minimize velocity spreads.
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CAPÍTULO 1

O QUE É UM GIROTRON

O girotron é um gerador de ondas milimétricas de alta potência cujo princípio de funciona­

mento é baseado na interação entre um feixe helicoidal de elétrons e campos de radiofrequência

( RF ). Essencialmente, o girotron é um oscilador que usa uma única cavidade ressonante onde

o acoplamento do feixe helicoidal de elétrons com os campos de RF resulta de uma ressonância

ciclotrônica. O girotron abriu novas perspectivas de utilização das ondas milimétricas e se cons­

titui hoje na única fonte de microondas capaz de produzir níveis de potência contínua acima de

500 k W operando em frequências superiores a 100 GHz.

1.1 Utilização do Girotron

Acha­se em operação no LAP/INPE um girotron de 35 GHz e 100kW de potência de

saída ( Fig.1.1 ). À escolha desta frequência deve­se à possibilidade de aplicação do dispositivo
no aquecimento de plasmas em tokamaks com valores de campo toroidal de 1,2T que estão

sendo instalados no Brasil. Além disso, tal frequência corresponde a uma das janelas de trans­
7

missão pela atmosfera terrestre, o que torna este girotron utilizável em sistemas avançados de

comunicações ' e em sensoriamento atmosférico.
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1.2 Canhão de Elétrons

1.2.1. Projeto de um canhão

Deve­se considerar no projeto de um canhão o particular propósito de aplicação do mesmo,

que determina com isso os seguintes parâmetros característicos de feixe a ser produzido:

1. Raio médio;

2. Energia ;

3. Razão entre as velocidades transversal e paralela ao campo magnético

(ax = vi /v[) na saída do canhão;

4. Além do requisito de baixa dispersão de velocidades.

O raio médio, energia e o parâmetro alfa dependem das especificações da cavidade

ressonante. À qualidade do feixe é indicada pela dispersão de velocidades que deve em geral

( para os osciladores ) ser menor que 5% na região da cavidade. Minimizar a dispersão de

velocidades consiste em encontrar um sistema de focalização ( combinação PeB ) capaz de

controlar ao máximo os seguinte fatores:

1. A não­uniformidade do campo elétrico ao longo da trajetória do elétron;

2. À força de carga espacial que atua sobre os elétrons do feixe. Resumindo, seria encontar

a força de focalização capaz de equilibrar as forças resultantes da não­ uniformidade dos

campos e da carga espacial, que é de origem repulsiva.

1.2.2 Canhão CIM ( Canhão injetor magnetrônico )

Um aspecto relevante no desenvolvimento do girotron como fonte de radiação milimétrica

coerente de alta potência consiste na investigação de sistemas eletro­ópticos que produzam um
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feixe tubular de elétrons em movimento ciclotrônico com baixa dispersão de velocidades. À

maioria dos girotrons até hoje construídos empregam um canhão de elétrons denominado de

canhão injetor magnetrônico, um dispositivo a campos cruzados que opera no regime de emissão

limitado por temperatura. Na configuração CIM a velocidade inicial de rotação dos elétrons

é predominantemente determinada pela deriva EFNBma região de formação do feixe, isto é,

v; = E./B, onde E. e Be denotam, respectivamente, os campos elétrico e magnético no catodo.
Com isso, em girotrons que operam com alta compressão magnética, a velocidade transversal dos

elétrons na entrada da cavidade pode tornar­se desfavoravelmente elevada, o que vem acarretar

reflexão do feixe na entrada da cavidade.

1.2.3 CIM x CNA ( Canhão não­adiabático )

Para superar os incovenientes apresentados pelos CIM's'*!!­º e objetivando­se a geração

de feixes tubulares de elétrons com fluxo laminar, configuraçõesde canhão não­adiabático serão

investigadas no presente trabalho.º*º Diferentemente da configuração CIM que envolve o uso de

catodo cônico, no canhão não­adiabático os elétrons são extraídos paralelamente à direção do

campo magnético. Os elétrons adquirem movimento ciclotrônico como resultado de efeitos não­

adiabáticos durante o processo de aceleração em um campo elétrico fortemente não homogêneo.

O efeito não­adiabático está ligado ao fato de que o campo elétrico radial varia rapidamente

com a distância, de modo que este atinge o valor máximo numa posição aproximadamente igual

ao comprimento de onda ciclotrônico À) = 2mp/|/eBr.

1.3 Motivação do Trabalho

A motivação do trabalho está relacionada com os seguintes aspectos:

1. Facilidade na construção da superfície emissora ( Fig. 1.4 );
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Figura 1.2. Vista em corte do canhão de elétrons do girotron­ ( 1 ) catodo; ( 2 )
anodo; ( 3 ) faixa emissora; ( 4 ) isolador de cerâmica
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2. Simplificação do emprego de técnicas de selagem ( cerâmica ­ metal );

3. Facilidade de manutenção.

De fato, o elemento emissor de elétrons do canhão não­adiabático é um anel circu­

lar instalado sobre uma superfície plana ( Fig.1.4 ), diferentemente do canhão CIM que usa

uma superfície emissora cônica, onde são requeridas técnicas precisas de usinagem para a sua

confecção.
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CAPÍTULO 2

DINÂMICA DO FEIXE NO TUBO DE
DERIVA

2.1 Redução de Potencial

Consideremos inicialmente o caso geral de um feixe de elétrons que se propaga em um

tubo coaxial ( Fig.2.1 ), e, em seguida, será obtida a distribuição de potencial para um feixe

que se propaga ao longo de um cilindro submetido ao potencial 07. À emissão de elétrons no

canhão se dá por efeito termoiônico, e no canhão esta faixa emissora é capaz de emitir corrente

com densidade uniforme. Como J, = p.uy , logo

I

PEITO, (2.1)

onde r, e r, são os raios interno e externo do feixe, respectivamente. Conseqilentemente

p=0parary<r<ra À

A distribuição de potencial no tubo coaxial é dado por:

(2.2)
€o

Onde definimos é = 9, +41,5*º onde é, é o potencial de carga espacial e À, corresponde

ao potencial na ausência de cargas. Inicialmente, avaliaremos o potencial de carga espacial para

três regiões distintas do feixe, que são:
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1. Região externa ao feixe;

2. Região do feixe;

3. Região interna ao feixe.

Resolvendo a ( Eq. 2.2 ), para o potencial é, temos

19 (Ã%)
r Or €o

Substituindo a Eq. 2.1 na Eq. 2.3, chegaremos a

d (re) Tr

dr — et(rio­ridu

Integrando temos:

TI re rr
2, 7

= 2 — rIn—
.ds 2T€QU| (r — r?) | 2 Ta n| (2.5)

Na primeira região, o potencial de carga espacial em r = r, é zero, e na segunda região

é du EMTr = Ty:

2 52
rê nr rpba no

) 2 Ta2meuy (rá — r?

Para r > r1, o feixe é visto como uma linha de carga.

À contribuição da carga total do feixe para para as regiões r > r,

rTd. =­ 2 In—+ ds
276 Tp

onde Q é a carga por unidade de comprimento
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”|

Fazendo as devidas substituicões, chegaremos a :

I r

ds = 2 n— + dsbTEU, Tp

Integrando a equação de Laplace

Logo chegaremos a

d12 — dndi = In+ du (2.12)
[

r2Inz

onde &,2 e &n são constantes a serem determinadas pelas condicões de contorno. Se é; =

ds2 + d12, d1 = ds1 + dn) e como 0,1 = O desde que esta é a contribuição da carga espacial

contida no feixe de raio interno r, ao cilindro interno de raio rr. Logo é1 = dn e drº é dado

x
áN

pela equação

d12 = d2 — !
2T€QU|

Substituindo a Eq. 2.13 na Eq. 2.12 , temos:

— 1 nº — s —q 2 LT siinE ­ do) nt ado (2.14)nznz

Logo é na região r7 <r < ry , com a soma das equações ( 2.5) e (2.14), será:

11
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) 2 ra In=2
ri

nc+d, (215)
T1

Na eletrodinâmica do feixe, parte­se do pressuposto que os elétrons deste feixe estão

submetidos a esse potencial médio.

Para recuperar a solução correspondente para o tubo cilíndrico faz­se o limite r, — O
rin=

Quando r, — 0 a razão x — 1.
"1

Consequentemente 4, será :

T To
In—= — ds 2.12T€QU| Pr deb (2.16)

2 072
d =

­ z É = am + do —) ra22meQu| (rf — rê 2

Definindo uma função g(r)! dada por

r IT,ar) = dr (2.17)

onde Tr é a corrente total e /, é a corrente contida em um cilindro de raio r, isto é,

L= f"J.rdrdo
Na região do feixe, temos:

Potencial na região interna ao feixe, quando r, — O, a equação ( 2.12 )

se reduz a:
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(r<ra).

Enquanto que a Eq. 2.13 se reduz a:

2 572dn = d=d02­ Tr fin + x: É a ram)2T€U| Tp Ir 2

Ou ainda pode­se escrever:

dr = d2 — Tr [in= + a(ro) ) (2.22)
2T€QU|

A equação ( 2.22 ) fornece a distribuição de potencial na região interna ao feixe

Para a distribuição de potencial no feixe, dada por é, e da Eq. 2.19 lembrando que

Jd; = 1 teremos:? ­ ri­ri º

Tr

2m€QU|
d=­ otro) — 9(r) + n FZ )

Para a região externa ao feixe, temos:

d=0,s+dh=0

Onde &, e &1, são dadas pelas equações( 2.9 ) e (2.12)

O potencial nas três regiões é dado como

9(rs) + InZ2,
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Abaixo são apresentadas as tabelas dos valores dos potenciais calculados analiticamente e

por simulação ( programa SLAC? ):

Tabela 2.1. Tabela da distribuição de potenciais para um feixe com corrente de 10 À

rem] | Q[V] ( calculado ) |9d[V] ( SLAC ) região Br; [kG]
1,000 49127,25 48714,77 interna ao feixe

1,889 49149,71 48894,70 no feixe 0,7

2,050 49256,27 48970,21 externa ao feixe

Tabela 2.2. Tabela da distribuição de potenciais para um feixe com corrente de 5 A

rem] | g[V] ( caleulado ) |d[V] ( SLAC ) região Br [kG]
1,0 49566,30 49154,81 interna ao feixe

1,888 49579,07 49329,05 no feixe 0,7

2,05 49623,78 49356,37 externa ao feixe

2.2 Força de Carga Espacial

No que se segue, somente as regiões, externa e a do feixe, são de interesse. Faremos a

suposição que os elétrons mais externos deste feixe viajam sob a ação das cargas espacias dos
elétrons mais internos. Consequentemente estes elétrons estão submetidos ao potencial de uma

linha de carga, que ocupa com relação ao eixo do canhão uma posição de equilibrio r,, dada

pela equação abaixo:

d=alh=+b

Na posição de equilibrio r,, o potencial médio b, é dado por:
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(Ed), == A
º 2T€QU|

r(otro) — 9(ro) + mo) (2.28)

Onde a funcão g(r.) = Té fz — r2lnte) e que também alnº + b em r, é
(é — d2),, = b, então:

b=­ E (otro) — g(ro) + mm)2T€9U| Tp

O campo elétrico numa posição r é dado por:

0da
or7

Como na posição de equilibrio r = r,, temos:

Conseqilentemente efetuando a derivada parcial da Eq. 2.31, chegaremos a :

a= =: (r2­r2) (2.32)" 2€9U|

Como já foi dito, o feixe de elétrons deve se propagar ao longo do tubo de deriva sob o

efeito das cargas espaciais dos elétrons mais internos. Nas regiões externa e ao feixe, o potencial

médio é dado por

d = —"): fr? — nr) indo Tr fatro) — g(ro) + mn)2€oU| To 2T€QU| b

O campo de carga espacial é de origem repulsiva e é dado por:

— —= ­— —= 7”
or 2€,U| º? "SAN n 25)

15
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Derivando o termo logarítmico da equação ( 2.34 ), chegaremos a equação do campo

elétrico de carga espacial

— Jz
"” 2€5U| (2.35)Pp

Lembrando que F,(r) = —eF,(r), chegamos à equação da força de carga espacial.

Abaixo é apresentado uma tabela dos campos elétricos que atuam sobre os elétrons no tubo

de deriva.

Tabela 2.3. Comparação entre os campos elétricos calculados analiticamente e nu­
méricamente pelo programa SLAC na posição z = 140 no tubo de deriva

ro [cm] | ra [em] | r [em] | E,(r) [(V/mm] |E,(r)[V/mm] |BK[kG] |TA
(calculado) (SLAC)

1,899 1,762 | 1,889 38,73 50,00
0,7

1,913 | 1,763 | 1,888 21,30 38,00

Na distribuição de potencial no tubo de deriva, partimos da suposição que o feixe fosse

retilíneo e imerso em um campo magnético suficientemente intenso para que o momento transver­

sal seja conservado ( Fig.2.1 ). Tais hipóteses nos habilitam a calcular analiticamente a dis­

tribuição de potencial no interior do tubo, também como a corrente limite que poderá propagar­se
NS

no tubo de deriva. À seguir apresentamos uma tabela dos valores dos campos elétricos, calcu­

lados e simulados, em um canhão onde foi aplicado um campo magnético de 4,0 kG. Podemos

observar para esta condição uma melhor concordância entre os resultados.
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Tabela 2.4. Comparação entre os campos elétricos calculados analiticamente e nu­
méricamente pelo programa SLAC na posição z = 140 no tubo de deriva

ro [cm] | ra [em] | r [em] |Ep(r)[V/mm] | E,(r)[V/mm] |Bk[kG] |TA
(calculado) (SLAC)

2,080 | 1,925 2,02 44,83 46,69
4,0

2,110 | 1,924 2,21 24,76 28,05

2.3 Corrente Limite

Considera­se que o feixe de elétrons ao ser injetado no tubo de deriva seja monoenergético

com razão de velocidades a, = E e com fator relativístico 7,:o

1
To = <= (2.36)

2

Onde vê, + vo = v?. A dinâmica do feixe no interior do tubo é descrita pela equação
relativista de Einstein

2 2
Ek = YMÇC — YVoMC
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1

2v1­&
Y =

Pelo princípio da conservação da energia tem­se que erotal = €ÀO2 = Eh + ed

e ( — do)
YT>=Vlo= mc?

el ($ — do)
=, 2.41=17 mo (2.43)

Se agora considerarmos que a força perpendicular média em um periodo de giro é

nula , logo o momento perpendicular se conserva:

YMQUIL = YoMoVLo

— YoVlLo
”

vv

Substituindo 2.43 em 2.35, temos:

e?

2,,2 vº12 T7oVo 1 Pl
2Ye q

Se ainda podemos escrever 7, = , então chegaremos a:

2
—

v 21 — Ilo Vo—+]1 =
2 2 2
5 fo c

Substituindo a Eq. 2.47 na Eq. 2.46, temos:
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Elevando ao quadrado os termos da equação 2.43, chegaremos a:

2

e ($— do)

21ce?

2
Y1­ CN |e (6­9)

7ê 1 = mocº Yo

v1­É
2

e ($­d2)1­ dJe­s)
motvoC

1—­

|
Ou ainda podemos escrever

2

Bi=1­ A (1­8) (2.52)

Note­se que quanto mais intensa a corrente do feixe, melhor se torna o fator rela­

tivistico y, consegilentemente o potencial de aceleração & fica reduzido. Esta equação também

indica que uma parte da energia cinética de translação é transformada em energia de rotação.

A diferença de potencial responsável pela energia do feixe é calculado em função do potencial

” * ­ . ” ­ * [4 * ­ *médio, onde se supõe que o feixe ocupa uma posição de equilíbrio ( r, ) em relação ao eixo
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de simetria do tubo,ou seja, al — d2| = ( potencial médio ­ potencial na posição do elétron
externo ) ­ ( potencial na posição do elétron externo ­ potencial na parede )

A diferença de potencial é — 2 será:

—E 2 = ggeg [979) — (ro) + InzZ = a(ro) + a(ro) — tn72|

9(re) ­ a(ro) = TÉ É 7
2 2

CENTER 1) rr

Dividindo por ­3—, chegaremos a:
ba

nJ, (rê — rã) |rf—r? 2
. =—2 l —

:

217 rá r2
á ­ | = 9(rs) — 9(ro) (2.55)

Conseqilentemente, podemos escrever é — 02 como sendo:

— 2 In—
2,2 2­7rf — rã rf—Ti To

dd —Ir É — r? r?
” 4megu|

Para o elétron externo e a parede, temos:

9lro) — g(re) + nã — mEEM r2

$d da = Tr (am)4meQU| Th

Subtraindo a Eq. 2.56 da 2.58, chegaremos a:

2
[9]E|=|” 47 EU

2

FR)
ré —rTÃ

Definindo a constante G,”!5* como sendo



2 2G= Em2 2

Então a equação 2.57 reduz a:

A corrente é definida como:

13 (1­8)
[1º ­ ES]

Desde que Ir = Np.e.vy, logo a equação 2.61 pode ser escrita como:

Ir = Nr.e.c|1­—

1/212(1­ 8%)
[7º — e2NG V'mocº“ treco

Ir = Ni.e.cjl —

A corrente limite pode ser encontrada como sendo:

OIq =0

v(1­%)  n.eeg 11­68)
[7º — eLNE V — mohc?t4Te, bro — 2NO VPoc“ tmeo 1otºlmeo

1­—­

Isolando Nu, chegaremos a:

dm emo to a NINu=""n6 1 ­ (1 So) |
21

FEV
AVAVAY

3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



Desde que podemos escrever

el7G
1=7o 4megu|ymoc?

e?NG
1=7"7" 4re mc?

Substituindo N, por Nu, chegaremos a:

n=71­ (1­ 68.)
Substituindo 7, por y na equação 2.49, chegaremos a:

wecf­ (1%) |cº

Finalmente a corrente limite será:

»R= Niue

4 2 3 23 NOÇÃO
— TEMÇIC Yo 2 " 1lo1=e—m— [1­ (1­5) |ef­(1­ É) .

3/24Tr emo Yo 2 VS

Ou ainda, como sendo:

h=1,707Xx 102 É ­ (1­8) |
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AÀ equação 2.75 expressa a corrente máxima que pode se propagar em um tubo, sem

que o elétrons do feixe sofram reflexão. O problema que ocorre quando surge reflexão do feixe

é o aumento da dispersão das velocidades. Disto podemos também lembrar que ao projetar um

canhão deve­se levar em conta que a corrente de operação do mesmo seja muito menor do que

a corrente limite. O caso ideal de campo magnético aplicado ( 4,0kG ), nos leva ao valor de

corrente limite ( 7 = 430,0 À ), que é bem alto com relação a corrente de operação do canhão.
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Figura 2.1. Feixe propagando­se em um tubo coaxial,r;: raio do cilindro interno, ra:
raio interno do feixe, r,: raio de equilíbrio do feixe, r,: raio externo do
feixe, ro: raio do cilindro externo
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CAPÍTULO 3

CANHÃO NAO­ADIABÁTICO

3.1 Introdução

Serão investigadas as propriedades do canhão não­adiabático como também a dispersão

das velocidades dos elétrons do feixe. Às características de operação serão exploradas em várias

circunstâncias para se conhecer como a razão de velocidades a = Em depende simultaneamente
do potencial do primeiro anodo e do campo magnético aplicado. Algumas questões específicas

serão elucidadas com base no formalismo matemático desenvolvido na primeira parte do presente

capítulo.

3.2 Formalismo e EquaçõesBásicas

A variação do momento do elétron durante um período de trânsito, através de qualquer

região E, £ 0 e B, £ O, pode ser encontrado pela equação de Lorentz!?

do =
dt =
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­ hs ...* . ” *onde E e B são os campos elétrico e magnético aplicados aos elétrons do feixe.

Multiplicando escalarmente por p, temos

onde p = mov

dp? s

DP — 2epÊ
de e,

Podemos ainda escrever separadamente as componentes

d(7ºv1)de? —2m vu, E,

d (7ºv?)
= —2mv.E,

dt Una,

onde n =

Desenvolvendo E.p em coordenadas cilíndricas, temos:

Iê trgõtoçã) mo (ie, + rdeo + E6,)e 7 go E) e; Mo Ter, +rõeg + ze;

á

+ dV
E.p = Mo

Combinando a Eq. 3.7 com a equação de energia de Einstein
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e observando que a energia cinética de repouso é zero, e que no mesmo sistema a energia

cinética provém do trabalho feito pelo campo É ( ex = —eV ), chega­se então a

1

2
onde 7 =

Substituindo a Eq. 3.9 na Eq. 3.7, temos:

= e.V
E.Dp= mo <41lP m dt Í + o

Substituindo a Eq. 3.10 na Eq. 3.3, e integrando no tempo, temos:

b b v2 |»PP? —= 2em, mv + ) (3.11)
a 2Volaa

Esta equação mostra a variação do momento transverso de um elétron durante o

trânsito entre duas regiões.

Retornando a Eq. 3.1, multiplicando escalarmente por p,, temos:

=

peT = epÊ­ep(0nB)
Como (7a Ê) = —ug Brê, e integrando no tempo, temos:

b b b

pill = 2em, 7E,dz + 2emo | qua B,dz
a aa

Notando que

P=pi+r:

e substituindo as Eqs.3.11 e 3.13 em Eq. 3.14 chega­se a:

27
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b b v2 | b

pil = 2em,1V| + + f 7 (E; — voBr)dz
a a 2Vo a a

que expressa a variação do momento transverso do elétron em termos dos campos.

Com o auxílio da equação 3.4 e, com Figs.3.2­3.8

3.3 Estudo Paramétrico da Dispersão

3.3.1. Dispersão de Velocidades

A dispersão aqui é definida como sendo o desvio padrão normalizado pelo valor médio da

velocidade em porcentagem

(7%)

Analogamente isto é definido para as velocidades paralelas.

3.3.2 Campo magnético B = 0,7 kG

À Fig.3.1 mostra a dispersão das velocidades transversais calculadas na seção de saída

do canhão. Este gráfico tem por finalidade mostrar­nos a eficiência do sistema de focalização.

No projeto do canhão ( Cap. 1), foram apresentados alguns dos objetivos a serem alcançados,

como também a necessidade de controlar:

1. a não­uniformidade do campo sentido pelos elétrons do feixe;

2. a força de carga espacial.

O entendimento da ação dos campos, determinados pela corrente e pelo potenciais e

campo magnético aplicados, é essencial para se proceder ao estudo de minimização da dispersão

de velocidades. À necessidade de formular conclusões gerais torna o estudo da dispersão de
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velocidades um tema complexo. De fato, a dispersão ao longo da direção axial tem um compor­

tamento difícil de ser previsto como resultado da combinação dos campos elétrico, magnético e

de carga espacial.

Voltando à Fig.3.1, observamos os limites de potenciais de trabalho, que dependem

da corrente de operação e do sistema de focalização aplicado. O limite superior ocorre para alto

valor de potencial aplicado ao anodo de modulação e que vem acarretar interceptação do feixe

pelo anodo. O limite inferior ocorre quando a corrente de operação do canhão torna­se maior

que a corrente máxima que pode ser extraída da superfície emissora, dada pela lei de Child, que

para o diodo plano é expressa por

v3/2
J=2,335x 109 —; (3.17)

onde a corrente 1 = 13,35A é a máxima que pode ser extraída. O termo 2,335 x

1076 = K é definido como a perveância do canhão, e “x” a separação entre catodo e anodo.

A perveância somente varia quando a geometria do canhão é alterada.

Para explicar o entrelaçamento das curvas de dispersão da Fig. 3.1, nos concentraremos

nos valores de potenciais V, = 23kV e V, = 30kV, para os quais a corrente de 5 À apresenta

valores de dispersão menor e maior do que aqueles correspondentes à corrente de 10 A, respec­

tivamente. As Figs.3.2 ­ 3.15 nos dá uma idéia dos campos sentidos pelos elétrons ao longo do

eixo do canhão, também ramo as velocidades transversais, paralelas, radiais, e angulares de três
elétrons representativos do feixe.
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Figura 3.1. Dispersão das velocidades transversais, calculada na posição z = 140 mm
canhão: B = 0,7kKG, T=5AeI=10A
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Figura 3.2. Campos elétricos radial e axial, sentidos pelos elétrons, ao longo da
direção axial do canhão:V, = 23kV, V. = 50kV, [= 5Ae B=O, TkG
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Figura 3.4. Velocidades radiais e angulares dos elétrons, ao longo da direção axial:
Va = 23kV, V. = 50kV, Il = 5A e B = 0,7kG

FEV
AVAVAY

3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



*BAJuaN
ep

oqn|
no

opouy
opunbhas
(çg)

oesejnpoy
ep

opouy
(2)

0PO918I
(1)

30kV, V.=50kV, I=5ÃAer

a =Figura 3.5. Linhas equipotenciais nas condições: V

FX
AVAVAY

vAYunesp 1817161511312é765cm



(m
m

)
a

x
ia

l
O
[o]
(

o
(o

2a.

(WW/A) oo1u21678 odueys

Figura 3.6. Campos elétricos radial e axial, sentidos pelos elétrons, ao longo da
direção axial do canhão:V, = 30kV, V. = 50kV, T = 54 e B = 0,7kG
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Figura 3.7. Velocidades transversais e paralelas dos elétrons, ao longo da direção
axial: V, = 30 kV, V. = 50kV, IT =5A e B = 0, 7kG
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Figura 3.8. Velocidades radiais e angulares dos elétrons, ao longo da direção axial:
Va = 30kV,V.=50kV,  =5Ae B=0,7kG
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Figura 3.10. Campos elétricos radial e axial, sentidos pelos elétrons, ao longo da
direção axial do canhão:V, = 23 kV, V. = 50kV,IT=10Ae B=0,7kG
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Figura 3.12. Velocidades radiais e angulares dos elétrons, ao longo da direção axial:
V,=23kV,V.=50kV, [=10Ae B=0,7kG
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Uma vez que, para os valores aqui analisados, v, independe da corrente, nos concen­

traremos na dependência da dispersão com a corrente. Analisando o comportamento de três

elétrons do feixe, Figs.3.2 ­ 3.12, observamos que:

1. Na posição z = 40, por exemplo, onde o campo elétrico radial é maximo ( Fig.3.2 ), este

é menos dispersivo para a corrente de 10 À, já que os elétrons passam mais próximo da

parede do anodo ( conforme Figs.3.2 e 3.10). Agora já na região de extração ( catodo

), o campo elétrico radial é menos dispersivo para a corrente 5 A, pois o efeito da carga

espacial é menos intenso. Então, podemos concluir que a carga espacial tem efeito direto

sobre a dispersão de velocidades, podendo aumentar ou diminuir a mesma.

. Observamos também que os elétrons mais internos ficam submetidos a campos En relati­

vamente menos intensos na região de extração ( 20 < z < 40 ) e nas regiões de aceleração

(60 < z < 100 ) e de deriva ( 100 < z < 140 ) onde os elétrons mais externos viajam sob

o efeito da carga espacial dos elétrons mais internos, ou seja, os elétrons mais externos do

feixe ficam submetidos a um potencial característico de linha de carga estabelecidos pelos

elétrons internos.

Nas Figs.3.3 e 3.11, o desvio de velocidades pode ser indicado pela extensão do seg­
áN

mento vertical compreendido entre as curvas de velocidades que determinam as velocidades

máxima e mínima em cada posição axial.

Neste contexto, note­se que em z = 140, a dispersão correspondente ao feixe de 10 À

( Fig.3.11 ) se mostra significativamente maior em relação à corrente de 5 A ( Fig.3.3).

À energia transversal é máxima na região do anodo de modulação. Observe­se que

este também atua como extrator de elétrons da faixa emissora,mas é na região 40 < z < 60 que

ele atua como um acelerador para a velocidade axial.
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Figura 3.13. Campos elétricos radial e axial, sentidos pelos elétrons, ao longo da
direção axial do canhão:V, = 30 kV, V. = 50kV, T = 10 A e B = 0,7kG
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Figura 3.14. Velocidades transversais e paralelas dos elétrons, ao longo da direção
axial: V, = 30kV, V. = 50kV, [ = 10A e B = 0, 7kG
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Figura 3.15. Velocidades radiais e angulares dos elétrons, ao longo da direção axial:
Va = 30kV, V. = 50kV, [= 10A e B=0,7kG
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O caráter oscilatório da velocidade transversa, observado nas Figs.3.3 e 3.11 ,pode ser

analisado pela Eq.3.4. À velocidade transversa aumenta continuamente quando a velocidade

radial é positiva, e decresce quando a velocidade radial é negativa.
O sistema de focalização, com V, = 23kV e DB = 0,7kG, apresenta uma corrente

ótima de 6 A ( Fig.3.16 ), enquanto os sistemas com V, = 28,5kV ( Fig.3.17 ) e V, = 30kV (

Fig.3.18 ) apresentam correntes ótimas de 10 À e 11 À, respectivamente. Note­se que na região

0 <I < Toim, das Figs.3.16 e 3.17, a dispersão decresce à medida que aumentamos a corrente.

Por outro lado, na região LToim < IT < Imaxz à dispersão aumenta com a corrente, ou seja, com

o aumento da carga espacial. Então, nesta região a dispersão é predominantemente devida à

carga espacial.

Concluindo­se para este canhão, a dependência da dispersão com a corrente apresenta

dois comportamentos distintos:

« Na primeira região em que 0 < I < Joim, a dispersão depende fortemente da não­

uniformidade do campo elétrico e diminui com o aumento da corrente.

. Na segunda, em que LToim < 1 < Imarx; à dispersão depende fortemente da carga espacial,

e, neste caso, a dispersão sempre aumenta com a corrente.

v

O efeito da carga espacial poder ser benéfico para as propriedades do feixe, como

evidenciado pela Fig.3.1. Foi mostrado que o efeito da carga espacial no tubo de deriva é

produzir uma força de origem radial, chamada aqui, de força de carga espacial.

Operando­se o canhão com V, = 30kV e B=0,7kG(Fig.3.18), a corrente ótima

corresponde a 11 A. Neste caso, a dispersão de velocidade relativa ao intervalo 2AÀ <I <10A

é atribuída ao efeito de não­uniformidade do campo elétrico. Note­se que nesta situação a

dispersão para 1 < Tim é sempre menor que a dispersão devida somente a efeitos geométricos
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Figura 3.16. Dispersão das velocidades transversais em função da corrente: Y,
23kV,V. = 50kV, z = 140mme B = 0,7kG

AA
AVAVAY

3 4 5 6 7 unesp”" 12 13 14 15 16 17 18



2
8
.5

kV
Va

z=

1 N 1
t T T

[| O wu [e|
[e — O O

sep oesuedsip

Figura 3.17. Dispersão das velocidades transversais em função da corrente: V, =
28, 5kV, V. = 50kV, z = 140mme B = 0,7kG
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Figura 3.18. Dispersão das velocidades transversais em função da corrente: V, =
30 kV, V. = 50 kV, = = 140mme B = 0, 7kG
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em que a corrente do feixe é nula.

De tudo isto, podemos enunciar cinco conclusões gerais para este sistema de

focalização:

1. A existência de uma corrente ótima;

. A existência de dois mecanismos distintos de forc ca elétrica que atuam sobre

o feixe dispersão;

. Para valores de corrente em que 0 < 1] < Tom, a dispersão diminui com o

aumento de corrente, devido somente à não­uniformidade do campo elétrico

radial;

. Para a região em que I > [oim, à dispersão aumenta com a corrente devido ao

efeito da carga espacial;

. A existência de um valor de dispersão para / = 0, que é a dispersão devida a

efeitos ópticos, e que depende do campo magnético aplicado.

Devemos observar que estes aspectos dependem da geometria do canhão, ou seja,

modificando a geometria as conclusões 3 e 4 não mais se tornam gerais. Contudo, estas podem

ser alteradas somente em duas circunstâncias: v

1. Mantendo o valor da dispersão por efeitos ópticos bem maior do que a dispersão

de corrente ótima, conservando assim duas regiões de dispersões distintas;

­ Mantendo o valor da dispersão por efeitos ópticos muito próximo ou igual à da

corrente ótima, assim mantendo somente a segunda região, onde, neste caso o

canhão ( de geometria modificada ) apresentará dispersão predominantemente

de carga espacial.
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As Figs.3.19 e 3.20 mostram a dispersão calculada ao longo da distância axial.

Na Fig.3.19, a dispersão correspondente à curva de 10A é sempre maior que a de

5 A.Ou seja, um mecanismo de dispersão devido ao efeito da carga espacial e o outro devido

a não­uniformidade do campo, pois as correntes de 5 e 10À encontram­se respectivamente à

esquerda e à direita do valor ótimo de corrente da Fig. 3.16. Note­se que no ramo (1) da curva da

Fig.3.16, a dispersão cai do valor de dispersão por efeito óptico até ao valor de corrente ótima,

enquanto que no ramo (2) a dispersão cresce até o valor máximo de corrente dada pela lei de

Child. Disto decorre que a dispersão para um valor de corrente associada ao ramo (1) pode ser

maior ou menor do que a dispersão para uma corrente associada ao ramo (2).

Na Fig .3.20 a curva de dispersão para a corrente 10 À está abaixo da de 5 A. Istojá era

esperado, pois, para este sistema de focalização os dois mecanismos de dispersão têm a mesma

origem e ainda correspondem à região de dispersão onde predomina a não­uniformidade do

campo ( ver Fig.3.18 ). As Figs.3.21 e 3.22 mostram uma situação onde ocorre entrelaçamento

das curvas de dispersão ao longo da direção axial, pois a duas dispersões são fortemente depen­

dentes do efeito da não­uniformidade do campo.

3.3.3 Campo magnético B = 0,8kG

Na Fig.3.23 apresentamos a dispersão da velocidade transversa em função do potencial do

primeiro anodo para dois valores de corrente do feixe. As duas curvas se entrelaçam ocorrendo

um mínimo em torno de 25.kV.
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Figura 3.19. Dispersão das velocidades transversais dos elétrons, ao longo da direção
axial: V, = 23kV, V. = 50kV, T=10A,/=5A4e B=0,7kG
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Figura 3.20. Dispersão das velocidades transversais dos elétrons, ao longo da direção
axial: V, = 30 kV, V. = 50kV, T[ = 10A, I = 5A e B = 0, TkG
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Figura 3.21. Dispersão das velocidades transversais dos elétrons, ao longo da direção
axial: V, = 23kV, V. = 50kV, [ =10A e B = 0,7kG
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Figura 3.22. Dispersão das velocidades transversais dos elétrons, ao longo da direção
axial: V, = 28,5kV,V.= 50kV, [= 10A e B = 0, 7kG
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Para V, = 20kV a dispersão associada à corrente de 5 A é maior do que a dispersão

para 10 A, ficando isto claramente evidenciado na Fig.3.24 que mostra a dependência da dis­

persão em função da corrente para o valor fixo de V, = 20kV. Note­se também na Fig. 3.25,

que mostra a variação da dispersão com a distância axial, que a despeito do entrelaçamento das

curvas, a dispersão para a corrente de 10 À é caracteristicamente inferior à de 5 A ao longo da

distância axial. Por outro lado, para V, = 25kV ( Fig.3.26 ) a curva da dispersão em função

da corrente apresenta um valor mínimo em torno de 7 A, onde ficam identificados dois ramos: o

primeiro à esquerda e o segundo ramo à direita da corrente ótima. Com isto, podemos concluir

que cada ramo da curva está associado a um particular mecanismo de dispersão e que tal gráfico

nos habilita a prever o comportamento da dispersão em função da corrente. De fato, note­se

na Fig.3.27 que a dispersão associada à corrente de 5 À ao longo da distância axial mantém­se

tipicamente abaixo da dispersão para a corrente de 2À como previsto na Fig.3.26. Observe­se

também que comportamento semelhante ocorre para correntes superiores à corrente ótima de

TA, ondena Fig.3.28 a curva de dispersão para a corrente de 10 À sempre se mantém abaixo

da curva de 12 A.

Verifica­se que em todos os sistemas de focalização estudados, o entrelaçamentos das

curvas de dispersão para duas correntes distintas ocorre:
NJ

1. Quando duas correntes de operação do canhão estão associadas a mecanismos

distintos de dispersão, ou seja, um tipo de dispersão dependendo fortemente

da não­uniformidade do campo elétrico radial e outro dependendo da carga

espacial;

2. Quando o efeito da não­uniformidade do campo é o mecanismo dispersivo

predominante para duas correntes de operação.
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Figura 3.23. Dispersão das velocidades transversais, calculada na posição z = 140 mm

canhão: B = 0, 8kG, T=5AeI=10A
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Figura 3.24. Dispersão das velocidades transversais em função da corrente: V, =
20 kV, V. = 50kV, z = 140mme B = 0,8kG
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Figura 3.25. Dispersão das velocidades transversais dos elétrons, ao longo da direção
axial: V, = 20 kV, V. = 50kV, T =10A, = 54 e B = 0,8kG
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Figura 3.26. Dispersão das velocidades transversais em função da corrente: V, =
25kV,V.=50kV,2=140mme B = 0, 8kG
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Figura 3.27. Dispersão das velocidades transversais dos elétrons, ao longo da direção
axial: V, = 25kV, V. = 50kV, [ = 2A, / =5Ae B = 0,8kG
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Figura 3.28. Dispersão das velocidades transversais dos elétrons, ao longo da direção
axial: V, = 25kV, V. = 50kV, [ = 12A, 1 =10A e DB = 0,8kG
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O que também se observa é que o entrelaçamento jamais ocorre quando o mecanismo

de dispersão depende somente da carga espacial, e que além disso os pontos máximos e minimo

de dispersão coincidem­se. A explicação destes pontos comuns, é que a carga espacial, que

produz uma forc ca de origem repulsiva entre os elétrons do feixe não é uniforme ao longo

do canhão; logo, será impossível encontrar entrelaçamento da curva. Já quando passamos a

operar o canhão para duas correntes distintas, onde a dispersão é predominantemente dominada

pela não­uniformidade do campo, tais pontos comuns é difícil de ocorrer, mas não impossível (

Fig.3.20 ). Tudo isto vem confirmar a existência dos dois mecanismos de dispersão. Por fim,

E73/2observamos que a corrente ótima segue aproximadamente a relação Lotm = C.Va'”, onde C é

uma constante que depende somente da geometria do canhão.
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CAPÍTULO 4

OTIMIZAÇÃO DA GEOMETRIA

4.1 Introdução

Neste capítulo apresentaremos as leis para escala de três canhões não­adiabáticos, com o

objetivo de compará­las com a lei de escala do canhão CIM. Veremos com as leis de escalas quão

mais vantajoso torna­se o uso do canhão não­adiabático, principalmente em girotrons que operam

com alta compressão magnética. À reflexão do feixe na cavidade resulta em instabilidades e,

conseqgiientemente, a sua operação torna­se totalmente imprevisível.º Antes de apresentarmos

as leis de escala do canhão não­adiabático, deduziremos a lei de escala para um diodo plano,

devido à simplicidade em deduzir analiticamente as equações, tais como:

1. Equação da densidade de corrente emitida;

2. Equação do movimento;

3. Equação da distribuição de potencial;

4. Equação do campo elétrico;

5. Equação da densidade de carga.
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4.2 Diodo Plano

No diodo plano, limitado por carga espacial, a distribuição de potencial entre o catodo e

anodo é fortemente afetado pela presença dos elétrons ( Fig.4.1 ). No caso simples de um diodo

de placas paralelas de extensão infinita, o potencial varia linearmente na ausência de elétrons

( curva 1). Quando o catodo é aquecido, a carga negativa dos elétrons emitidos reduz o potencial

na região entre os eletrodos ( curva 2 ) Um posterior aumento de temperatura ( e portanto na
emissão ) reduz ainda mais o potencial, embora a curva de potencial ainda apresente declive nulo

na origem ( curva 3 ). Se ainda continuamos a aumentar a temperatura, a derivada do potencial,

próximo ao catodo torna­se negativa ( curva 4 ). Nem todos os elétrons emitidos, mas somente

aqueles que possuem velocidade suficiente para sobrepor a força de retardo alcançam o anodo.

Alguns elétrons são repelidos e retornam ao catodo. Um aumento suplementar na temperatura

não mais aumenta a corrente do anodo. Nesta situação a corrente do anodo é limitada a um

valor máximo temperatura correspondente á curva 3.

4.3 Equação da Conservação de Energia

Na ausência de campo magnético, a equação de Lorentz

reduz­se a

do s

Desde que o sistema seja unidimensional, e supondo que esteja orientado ao longo do

eixo “x” , temos:
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Figura 4.1. Diodo de placas paralelas
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m.v.. —> = qE,.dt dt

Integrando 4.5, chegaremos:

2
Ur

vr xr

ã = E.dz2 Voz 1 [m

(o? — vã) = —e(V — V,)

A equação de Poisson é dada por

v2.2 —?
(o)

Para o caso unidimensional, temos:

js dx?

A equação da densidade de corrente será:
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A seguinte análise aplica­se somente em certas condicões e suposicões. À primeira

condição é que o sistema deva ser operado com nível de emissão que corresponda à curva 4,

situação em que o número de elétrons emitidos deve exceder o números de elétrons que alcança

o anodo. Neste caso, alguns elétrons retornam ao catodo, e um mínimo de potencial é formado

a uma pequena distância do catodo. Estritamente falando, a análise aplica­se na região com­

preendida entre o catodo e este mínimo. O valor e a posição exata do mínimo dependem do

potencial do anodo, como também da temperatura do catodo, e da razão entre as correntes de

operação e de saturação. À segunda condição advém do fato de que as velocidades de todos os

elétrons emitidos do catodo não são idênticas, mas seguem uma distribuição maxwelliana. Nesse

estudo, aplicado à região catodo­ anodo, as seguintes condições devem ser satisfeitas:

1. A separação entre catodo e anodo deve ser muito maior que a distância do

catodo ao mínimo potencial;

2. A diferença de potencial entre o catodo e o anodo deve ser muito maior que a

diferença de potencial entre o catodo e o potencial mínimo.

Além destas ( corrente de emissão maior do que a corrente do anodo e, potencial

mínimo muito próximo do catodo ), suposições complementares são feitas:

1. Velocidade inicial dos elétrons é nula;

2. O campo elétrico ( isto é o gradiente de potencial ) é zero no catodo;

3. Os elétrons são emitidos na direção normal ao plano do catodo.

Com estas suposic cões a Eq.4.7 reduz a:
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Reescrevendo a equação 4.9 como se segue:

2av DALI /!vyz
dz? €o €& V 27

e integrando, temos:

dvNº af 1.(ET) = VHS
Desde que VV = 0, logo C7 = 0. Integrando novamente, chegaremos:

Desde que V = 0 emz = 0, logo CC; = O

A solução para a densidade de corrente, será:

3

4 Vi
J= < /2me

9 Ex

3

J=2,331x 10­65
z
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Devido o problema ser unidimensional, escreveremos a dependência das outras quan­

tidades como função de “x”.

Tabela 4.1. Dependência funcional de certas quantidades com a distância

QUANTIDADE | VARIA EM FUNÇÃO
VV] 2 [em]

v [em/s] dd [cm]
p[C/em?] x [cm]
E [V/cm] 73 [cm]

4.4 Variação da Distância Catodo­Anodo

Suponhamos agora um novo diodo identificado pela razão de escala

A equação do movimento será:

Ainda podemos escrever

1

d :

Mas a equação do movimento para o segundo diodo será:

dl ;

WideToa = e. E



Comparando as duas equações, chegaremos à:

'

E =L.E (4.25)

Desde que o campo elétrico tem dimensão de potencial dividido pela distância

E=­VVeo fator de escala é “L”, os potenciais do diodo escalonado se relacionam com os

potenciais associados ao diodo original de acordo com a relação:

V ET 1É
V EI “E

.
1

Ainda podemos escrever V como sendo

V =L*V (4.27)

A razão da densidade de corrente nos dois diodos é obtido ao se considerar a equação

de Poisson VºV = —? e a relação entre a densidade de carga e corrente ( J = p.v, onde "vi éa
to ,

velocidade ).

Pp VV. 12YY
p VW Viv

>p=plL

A razão entre as densidades de corrente será:

Desde que, de acordo com a equação da conservação da energia

­L
vo VV

Então podemos escrever a equação 4.29 como sendo:

Tl

FEV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



JT =19 (4.33)

Com o auxílio das equações4.25, 4.27,4.28 e 4.33, podemos reescrever a Tab.4.1, como

se segue:

Tabela 4.2. Quantidade associadas ao diodo modificado

QUANTIDADE | VARIA EM FUNÇÃO
VV] Lºxi [em]

p [C/emº] Lºx [em]
E [V/cm] Lzi [cm]

Variação do Potencial Aplicado ao Anodo

Da equação da energia

A densidade de corrente
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Estas leis de escala nos habilitam prontamente a prever o comportamento e pro­

priedades de um diodo de interesse a partir de um diodo padrão ou já previamente conhecido.

Devemos também lembrar da facilidade de encontrar estas leis, em vista da simpli­

cidade da geometria e de seu caráter unidimensional. Contudo, no canhão não­adiabático tais

facilidades não mais existem, em vista da complexidade da geometria que apresenta os seguintes

parâmetros relevantes:

1. Distância axial entre catodo e anodo de modulação;

2. Separação radial entre catodo e anodo de modulação;

3. Separação entre os anodos de modulação e de aceleração;

4. Raio do tubo de deriva.

Nem todos os efeitos destas modificações foram simuladas, mas, contudo, as leis de

escalas para três canhões não­adiabáticos serão apresentadas. Uma vez que a solução analítica

do movimento dos elétrons do feixe é extremamente complexa, nos concentraremos em encontrar

a lei de escala que relaciona a geometria do sistema com os parâmetros do feixe, a saber:

1. A velocidade perpendicular dos elétrons, calculado na saída do canhão;
ád

2. À velocidade paralela dos elétrons;

3. O parâmetro a; = (FE) calculado na saída do canhão.
k

À equação que fornece a velocidade de deriva dos elétrons que viajam numa região de

campos elétrico e magnético é dada por:
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A equação que relaciona a velocidade oscilatória média dos elétrons com os campos

elétrico e magnético pode ser expressa por

,
Vi

Os parâmetros “x” e “y” estão relacionados com a lei de escala do canhão para diver­

sos potenciais e campos magnéticos aplicados,ou seja, para diversas formas de focalização

( FeB ). Devido à dificuldade em se descrever analiticamente o movimento dos elétrons, uti­

lizamos um conjunto de gráficos que interelacionam as curvas médias das velocidades tranversais

e, com isso, que nos possibilita a assim encontrar os expoentes “x” e “y”. À seguir é mostrada

a lei de escala de três canhões, a saber:

1. canhão original (7,1);

2. canhão com diâmetro de tubo de deriva igual a S0Omm (712);

3. canhão ampliado por um fator de 1,8 em relação ao canhão original ( 13 ).

1,79V.
—

—­3'a

1,76V.
—

—5'a=1,750 x 10 =

71,96
: J

=

—1'a= 5,937 x 107 rs;
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—0,072
N2 a= 0,283 Lam

—U,035

=0,332 25000 (4.44)Il3
c

Alia

com o campo magnético e o potencial V, do primeiro anodo expressos respectivamente em

GeV. Conseqiientemente, o parâmetro alfa do feixe pode ser escrito como:

= — =7,165 XxX 107 <=
vu

) B2435

1,832VvL2 V
— —

—=5vp ox 10 BIS

vis VI (4.47)
“a

No capítulo 1 foram apresentadas as inconveniências do canhão CIM, que são:

1. Emprego de técnicas precisas de usinagem e selagem;

2. Possibilidade de reflexão do feixe, na entrada da cavidade, em girotrons que operam com

alta compressão magnética.

Agora faremos com auxílio das leis de escala dadas pelas equações 4.39, 4.40 e 4.41

um estudo comparativo em relação ao canhão CIM. A lei de escala do canhão CIM é expresso
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ou ainda podemos escrever

1

VIkK = Br (4.49)

ondeV, = F.dé o potencial do primeiro anodo com “d” representando a separação entre o

catodo e anodo.

Devido à invariância adiabática, temos:

Então da equação 4.50, podemos escrever

2552 252
TU — YU eav

Br Broav

Dlcav = : (4.52)

O termo HBgas é definido como a razão de compressão magnética e, B, o campo
magnético no canhão. Reescrevendo as equações4.39,4.40 e 4.41, na cavidade, temos:

>
CG 1,790

Vlicav — —­3 Brav V. '
Bricav —— = 2, 210 x 10 1" B, FAS

71,760VaVil2car —5 eav

Br2cav To = 1,750 x 10 Br BETO
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1,960Beav V.Vl 3cav = 5,930 x 107º (4.55)B13cav =

Quando comparamos a equação 4.52 com as equações 4.53,4.54 e 4.55, vemos que a

dependência da velocidade transversal com o campo magnético torna­se mais forte para os casos

não­adiabáticos. Conseqilentemente, o campo magnético no catodo pode ser suficientemente

reduzido sem que ocorra reflexão do feixe na cavidade.

As leis de escalas dadas pelas equacões gerais 4.45 ­ 4.47 e 4.53 ­ 4.55 expressam os

parâmetros de operação do canhão, mas obviamente ocorrência de arco ( ruptura de vácuo ) e

o limite relativístico limitam o uso de tais equações . Para um feixe de elétrons de energia fixa

e campo magnético especificado na cavidade ( Bray ), o valor máximo de alfa vale

2
— SM

Amas = (4.56)
cav

onde v, é a velocidade total do elétron. Se o feixe de elétrons produzido tiver um parâmetro

A > Amaz, então possivelmente o mesmo sofrerá reflexão. À seguir apresentaremos os parâmetros

de operação dos canhões não­adiabáticos, como também as propriedades requeridas do feixe a

ser produzido.

4.6 Parâmetros de Operação

No projeto do canhão foi comentado a necessidade de otimizar a qualidade do feixe. Mesmo

que encontrassemos um sistema de focalização que produzisse baixa dispersão, o feixe resultante

poderia não apresentar as propriedades requeridas na região da cavidade ressonante. Para

explicar tal fato, partiremos da suposição de que nosso canhão forneça um feixe com 50 keV

de energia e corrente de operação de 10 À. Além disso, este canhão deve ser instalado em um

girotron de 35 GHz e a = 2,0 na cavidade.
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Da freqilência de trabalho de 35 GHz, que é igual à frequência ciclotrônica dos elétrons

na cavidade w, = 2, podemos calcular o campo magnético na região da cavidade
( 12, TkG ).Usando a seguinte equação, que decorre da invariância adiabática,

[1+ =] Ne:
cav

É + | Breavk

chega­se ao valor de ax na saída do canhão.

Abaixo segue a tabela dos parâmetros de trabalho dos canhões para uma corrente de

O valor de projeto do fator alfa, requerido na região da cavidade, restringe os pará­

metros de operação do canhão. Operando­se o canhão com V, = 28kV e B = 0,7 kG, a corrente

de operação é a própria corrente ótima do canhão. Por fim, a energia do feixe é controlada pelo

potencial aplicado ao segundo anodo.
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Tabela 4.3. Parâmetros de operação. ax: alfa na saída do canhão, V,: potencial
aplicado ao anodo de modulação, Br: campo magnético do canhão ,
e %: valor da dispersão na saída

ax | VIV]| Br[kG] | S[%] | Tipo de canhão
0,1981 | 21,5 0,6 0.88

0,2141 | 28,0 | O0/7 0,34

0,2303 | 34,0 | 08 1,79
0,2592 | 48,0 1,0 4,32

Tabela 4.4. Parâmetros de operação. ax: alfa na saída do canhão, V,: potencial
aplicado ao anodo de modulação, Bx: campo magnético do canhão ,
Se %: valor da dispersão na saída

ak Va [V] | Br [kG] q [%] | Tipo de canhão
0,1981 | 22,0 | 0,6 0,68
0,2141 | 29,0 | o7 0,40 2

0,2303 | 35,5 0,8 1,96

Tabela 4.5. Parâmetros de operação. ax: alfa na saída do canhão, V,: potencial
aplicado ao anodo de modulação, Bx: campo magnético do canhão ,
TE%: valor da dispersão na saída

ar | VA[V]| BL[kG] Te [%] | Tipo de canhão
0,1607 | 24,0 0,4 0.92

0,1803 | 34,0 | O5 0,76 3

0,1981 | 49,0 0,6 1,12
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Figura 4.2. Velocidade transversal média dos elétrons do canhão original, calculado
na saída: V. = 50kV, [= 10A, B = 0,7kG, DB = 0,8kG e z = 140mm
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Figura 4.3. Velocidade transversal média dos elétrons do canhão original, calculado
na saída: V. = 50kV, [= 5A4,B=0,7kG, B=0,8kGe2z=140mm
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Figura 4.4. Alfa médio dos elétrons do canhão original, calculado na saída: V. =
50kV, T=10A,B=0,7kG, B=0,8kGe2z=140mm
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Figura 4.5. Alfa médio dos elétrons do canhão original, calculado na saída: V. =
50kV, IT=5A,B =0,6kG, B = 0,7kG, B = 0,8kG, B = 1,0kG, e
z = l40mm
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Figura 4.7. Alfa médio dos elétrons do canhão ampliado por um fator de 1,8 em
relação ao canhão original, calculado na saída: V. = 50kV, IT = 5 A,
B = 0,4kG, BD = 0,5kG, B = 0,6kG e z = 140mm
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CAPÍTULO 5

CONCLUSÃO

A dispersão de velocidades do feixe de elétrons produzido pelo canhão não­adiabático

depende da geometria do mesmo e dos parâmetros de operação, entre os quais se incluem os

potenciais dos eletrodos, o campo magnético e a corrente. À explicação para isto seria pelo fato

de que:

1. A corrente ótima, para um valor fixo de campo magnético, cresce com o po­

tencial do anodo de modulação;

. Caso exista a corrente ótima, a curva da dispersão em função da corrente pode

ser dividida em dois ramos distintos, ou seja, neste canhão a dispersão pode

ser fortemente dependente da não­uniformidade, também como pelo efeito da

carga espacial, dependendo do valor da corrente de operação,

A necessidade de prever o comportamento da dispersão, quando se altera a corrente

de operação do canhão, resultou em uma importante contribuição da presente tese. Desde que

se conheça a corrente ótima do canhão, pode­se prever o particular mecanismo de dispersão

conforme seja o valor da corrente de operação. Se a faixa de corrente de operação for menor que

a corrente ótima, a dispersão diminui com o aumento da corrente. Caso a faixa da corrente de

operação do canhão seja maior que a corrente ótima, então a dispersão aumenta com a corrente.

86
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Verificou­se também que a corrente ótima relaciona­se com o potencial do anodo de controle

; 3/2segundo a lei de escala Tim x C.Va'

Caso exista a nescessidade de operar o canhão com corrente mais alta do que 10 A,

num regime onde a dispersão depende somente da não­uniformidade do campo elétrico, isto

pode ser conseguido para altos valores do potencial aplicado ao anodo de modulação. O valor

do potencial aplicado deve ser aquele que produza uma corrente ótima maior que a corrente de

operação que se deseja trabalhar. O interesse em se operar neste tipo de regime advém do fato

de que a dispersão sempre diminui com a corrente até atingir o valor da corrente ótima.

O que também pode­se concluir no projeto de um canhão, é que a nescessidade de

produzir um feixe de acordo com as especificações requeridas na cavidade ressonante nos limita a

alterar, no processo de simulação, somente os valores de campo magnético e potencial do anodo

de modulação. Por fim, o potencial aplicado ao anodo de modulação e o campo magnético são

os parâmetros livres de operação do canhão que controlam a dispersão, que deve ser em geral

inferior a 5%.

Lembrando dos parâmetros do feixe requeridos na cavidade, os parâmetros de opera­

ção do canhão devem ser aqueles tais que produzam um fator a = 2,0 na região da cavidade.

Este canhão mostra­se bastante atrativo por gerar um feixe tubular de elétrons com corrente de
À

10A e dispersão tão baixa quanto 0,34%.

A possibilidade de uso deste tipo de canhão em girotrons que operam com alta com­

pressão magnética o torna mais atraente. Em vista do fato de que pelas leis de escalas dadas

pelas equações4.39,4.40 e 4,41, mostra­se o canhão não­adiabático muito mais conveniente do

que o canhão CIM.

Especificamente o trabalho concentrou­se nas seguintes ações:
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1. Projetar um canhão não­adiabático, com baixa dispersão de velocidade;

2. Prever de maneira consistente a sua dispersão;

3. Generalizar a sua aplicação.

Isto foi sem dúvida conseguido, já que foram observados:

1. Dispersão tão baixa quanto 0,34%;

2. Corrente ótima proporcional à vi!?

3. Aplicação em girotrons que operam com alta compressão magnética.

A possibilidade de reduzir ainda mais a dispersão, para alguns dos sistemas de focal­

izacões aplicados; pode ser feito através de duas maneiras:

1. Diminuindo a espessura do feixe;

2. Instalando um terceiro anodo.

A desvantagem encontrada quando se diminui a espessura do feixe resulta na dimi­

nuição da corrente para uma mesma densidade de de corrente no catodo . Desde que a corrente

operação é sempre uma das especificacões do feixe a ser produzido, ou seja, não é um parâmetro

livre de trabalho, então esta possibilidade fica restrita. Outro procedimento trata­se da inclusão

de um terceiro anodo ( F1$:5.1 ), com a finalidade de uniformizar a distribuição de potencial

na região de extração do feixe ( catodo ). O mesmo ocorre quando se diminui a espessura do

feixe, já que um dos fatores que aumenta a dispersão é a não­uniformidade do campo elétrico

sentido pelos elétrons. Conseqitentemente, ao diminuir a espessura do feixe pode­se melhorar a

distribuição de potencial e, assim possilitando que a dispersão venha a diminuir.
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Figura 5.1. Canhão não­adiabático proposto com a finalidade de uniformizar a dis­
tribuição de potencial na região de extração ( catodo ): ( 1) catodo, (
2) e (3 ) anodos de modulação, ( 4 ) segundo anodo ou tubo de deriva
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Apêndice A

Programa SLAC

O programa opticoeletrônico SLAC? foi especialmente desenvolvido para calcular as

trajetórias dos elétrons em campos eletrostático e magnetostático.

A equação de Poisson é resolvida pelas equações de diferença finita usando as condições

de contornos definidas pelas especificações do tipo e posição dos mesmos.

Os campos elétricos são determinados pela diferenciação da distribuição de potencial.

As equações das trajetórias são inteiramente relativísticas e, são consideradas para

todas as componentes de campos elétrico e magnético.

O programa inicia­se com a descrição das condições de contorno( isto é, equação

de Poisson sem carga espacial). À seguir, a primeira interação da trajetória é iniciada. No

primeiro ciclo de interação as forças de cargas espaciais são consideradas pela suposição de uma

corrente paraxial. Como os raios são traçados através do programa, estas fordas são computadas
e estocadas em uma rede separada. Depois de todas as trajetórias terem sido calculadas, o

programa inicia o segundo ciclo pela solução da equação de Poisson com as carga espaciais da

primeira interação. Para problemas que reunem a suposição paraxial, especialmente se o feixe de

elétrons relativísticos estiverem envolvidos , este primeiro ciclo pode ser suficiente para resolver

o problema por completo.Os ciclos de interação subsequente tanto quanto nescessário seguem o

caminho anteriormente citado.
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Este programa quase sempre opera em duas dimensões R ou Z em coordenadas cilin­

dricas ou X e Y em coordenadas retangulares. O campo magnético exceto o campo magnético

própio do feixe, são descrito em um do dois modos:

1. Por especificação do campo ao longo do eixo Z;

2. Pela especificação de uma série de bobinas(fornecendo posição, raio e corrente).

A.1 Solução da Equação de Poisson

O programa contém uma subrotina que lê nos cartões de dados a descrição das condições

de contornos e calcula os coeficientes das equaçõesde diferenças finitas para cada ponto de rede

dentro do problema. À solução da equação de Poisson é encontrada em termos de uma séries
de pontos que forma uma rede de quadrados idênticos. O potencial é calculado para cada

intersecção de rede.

A.2 "Tipos de Contorno

Três tipos de contorno são de interesse. O primeiro é o contorno de Dirichlet nos quais

os potenciais são conhecidos. Nos problemas de eletrostática, este pode ser por exemplo um

eletrodo fixo com um dado potencial. O segundo é o contorno de Neumann que são linhas que
v

coincidem com a rede e que ainda as suas derivadas normais são conhecidas. Assim, por exemplo,

o eixo de simetria de um dispositivo simetricamente cilíndrico têm a sua derivada normal igual

à zero. O terceiro tipo é o contorno geral de Neumann, isto é, aquele que não esta orientado ao

longo das linhas da rede. Nestes contornos quase sempre assumem ­se que a sua derivada normal

é nula.
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Apêndice B

Sistemas de Coordenadas

EIXO DE SIMETRIA DO CANHÃO

Figura B.1. Sistemas de referência com origem no eixo de simetria do canhão e no
centro de giro dos elétrons
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Símbolos

ax; representa a relação entre as velocidades transversal e paralela na saída do canhão.

CIM designa o canhão injetor magnetrônico.

CNA designa o canhão não­adiabático.

Ay, comprimento de onda ciclotrônico.

d2 potencial aplicado ao cilindro externo.

J, densidade de corrente do feixe.

ra raio interno do feixe.

r, raio externo do feixe.

À representa a soma dos potenciais de carga espacial e Laplace.

dr potencial de Laplace.

dr potencial de carga espacial.

Q é a carga por unidade de comprimento.

g(r) função admensional.

Ir é a corrente total.

I, é a corrente contida em um cilindro de raio r.

d—d, é a depressão de voltagem causada pelo feixe.

À é o potencial de uma linha de carga.

b é o potencial j­édio do feixe.

E, campo elétrico médio ou simplesmente o campo de carga espacial.

Fo(r) força de carga espacial.

a, representa a relação entre a velocidade transversal e paralela na entrada do tubo.

Yo fator relativístico antes da depressão de potencial.
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4

7 fator relativístico depois da depressão de potencial.

vi velocidade transversal dos eleétrons.

vy velocidade transversal dos elétrons.

ex energia relativlstica final.

c velocidade da luz no vácuo.

&o energia relativística final.

as — d2| = (potencial médio ­ potencial do elétron externo) ­ ( potencial do elétron
externo ­ potencial na parede).

Nó, densidade de partículas.

h corrente limite.
óviõ, dispersão das velocidades transversais normalizado pelo valor médio.

E, campo elétrico radial sentido pelos elétrons ao longo do canhão.

E; campo elétrico axial sentido pelos elétrons ao longo do canhão.

m, massa do elétron em repouso.

17 razão entre a carga e a massa de repouso do elétron.

p: momento relativístico axial.

Pi momento relativístico perpendicular.

K perveância do canhão.

“7” é a separação entre catodo e anodo.

v, velocidade radial dos elétrons.

v, velocidade axial dos elétrons.

vp velocidade azimutal dos elétrons.

Ioim corrente ótima.

Imaz corrente máxima que pode ser extraída.
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Va potencial aplicado ao anodo de modulação.

V­ potencial aplicado ao segundo anodo ou catodo. »

p densidade de carga.

L representa a relação entre a dimensão.

E' campo elétrico do diodo escalonado.

V potencial aplicado ao catodo no diodo escalonado.
J' dendidade máxima de corrente que pode ser extraída no diodo escalonado.

1 velocidade transversal média normalizada pela velocidade da luz no vácuo.

A velocidade paralela média normalizada pela velocidade da luz no vácuo.

7 invariância adiabática.

Vlcav Velocidade perpendicular média na cavidade ressonante.

Brav campo magnético na cavidade.

Br campo magnético no canhão.

v, é a velocidade total dos elétrons.

amar permitdo na cavidade para uma boa eficiência do girotron.

V, potencial aplicado ao segundo anodo de modulação.

EX
AVAVAY

3 4 5 6 7 unesp” 12 13 14 15 16 17 18



cm 5 6 7

EX
AVAVAY

unesp” 12 13 14 15 16 17 18


