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V,=23kV,V,=50kV,I =10Ae B =0,7kG

Velocidades radiais e angulares dos elétrons, ao longo da diregdo axial: V, =
23kV, V. =50kV,I =10Ae B =0,7kG

Campos elétricos radial e axial, sentidos pelos elétrons, ao longo da diregao
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Vo=25kV, V. =50kV, I =12A,I =10A e B =0,8kG

Diodo de placas paralelas

Velocidade transversal média dos elétrons do canhdo original, calculado na
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Alfa médio dos elétrons do canhao original, calculado na saida: V. = 50kV,
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Alfa médio dos elétrons do canhio, com didmetro de tubo de deriva de 30 mm,
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Canhéo nao-adiabatico proposto com a finalidade de uniformizar a distribui-
¢ao de potencial na regido de extragdo ( catodo ): ( 1) catodo, (2 )e(3)
anodos de modulagdo, ( 4 ) segundo anodo ou tubo de deriva

Sistemas de referéncia com origem no eixo de simetria do canhéo e no centro
de giro dos elétrons
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Resumo

O projeto de um canhdo de inje¢do capaz de produzir um feixe laminar de elétrons
com corrente 10 A e 50 keV de energia é apresentado. Em contraste com o canhdo de injegao
magnetronico de catodo conico onde o feixe é gerado inicialmente com uma componente de
velocidade transversal, no canhao nao-adiabatico os elétrons sdo extraidos na diregdo paralela
ao campo magnético axial. O feixe de elétrons adquirem movimentos ciclotrénicos como resul-
tado dos processos ndo adiabatico durante a aceleragdo em um campo elétrico fortemente nao
homogéneo na regido do anodo de modulagao. Tais métodos de extragdo fornecem aspectos
favoraveis que serao explorados através deste trabalho. Estudos extensivos por simulac cées
numeéricas foram feitas para minimizar a dispersao de velocidades e energia.
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Abstract

A desgin of a non-adiabatic 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 non-adiabatic 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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CAPITULO 1

O QUE E UM GIROTRON

O girotron é um gerador de ondas milimétricas de alta poténcia cujo principio de funciona-
mento é baseado na interagdo entre um feixe helicoidal de elétrons e campos de radiofreqiiéncia
( RF ). Essencialmente, o girotron ¢ um oscilador que usa uma tnica cavidade ressonante onde
o acoplamento do feixe helicoidal de elétrons com os campos de RF resulta de uma ressonancia
ciclotronica. O girotron abriu novas perspectivas de utilizagdo das ondas milimétricas e se cons-
titui hoje na unica fonte de microondas capaz de produzir niveis de poténcia continua acima de

500 kW operando em freqiiéncias superiores a 100 GHz.

1.1 Utilizagao do Girotron

Acha-se em operagdo no LAP/INPE um girotron de 35GHz e 100kW de poténcia de
saida ( ‘Fig.1.1 ). A escolha desta freqiiéncia deve-se a possibilidade de aplicegéo do dispositivo
no aquecimento de plasmas em tokamaks com valores de campo toroidal de 1,2 T que estdao
sendo instalados no Brasil. Além disso, tal freqiiéncia corresponde a uma das janelas de trans-
missdo pela atmosfera terrestre, o que torna este girotron utilizivel em sistemas avangados de

comunicacdes' e em sensoriamento atmosférico.
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1.2 Canhao de Elétrons

1.2.1 Projeto de um canhao

Deve-se considerar no projeto de um canhao o particular propésito de aplicagdo do mesmo,

que determina com isso os seguintes parametros caracteristicos de feixe a ser produzido:
1. Raio médio;
2. Energia ;

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

(ax = vy1/v)) na saida do canhao;

4. Além do requisito de baixa dispersdo de velocidades.

O raio médio, energia e o parametro alfa dependem das especificagoes da cavidade
ressonante. A qualidade do feixe é indicada pela dispersdo de velocidades que deve em geral
( para os osciladores ) ser menor que 5% na regido da cavidade. Minimizar a dispersao de
velocidades consiste em encontrar um sistema de focalizagdo ( combinagio E e B ) capaz de

controlar ao maximo os seguinte fatores:

1. A néao-uniformidade do campo elétrico ao longo da trajetéria do elétrop;

2. A forga de carga espacial que atua sobre os elétrons do feixe. Resumindo, seria encontar
a forga de focalizagdo capaz de equilibrar as forgas resultantes da nao- uniformidade dos
campos e da carga espacial, que é de origem repulsiva.

1.2.2 Canhao CIM ( Canhao injetor magnetronico )

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

coerente de alta poténcia consiste na investigagio de sistemas eletro-opticos que produzam um
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feixe tubular de elétrons em movimento ciclotronico com baixa dispersao de velocidades. A
maioria dos girotrons até hoje construidos empregam um canhao de elétrons denominado de
canhdo injetor magnetronico, um dispositivo a campos cruzados que opera no regime de emissao
limitado por temperatura. Na configuracdo CIM a velocidade inicial de rotagdo dos elétrons
é predominantemente determinada pela deriva E A B na regido de formagédo do feixe, isto é,
v; = E./B,. onde E. e B. denotam, respectivamente, os campos elétrico e magnético no catodo.
Com isso, em girotrons que operam com alta compressao magnética, a velocidade transversal dos
elétrons na entrada da cavidade pode tornar-se desfavoravelmente elevada, o que vem acarretar
reflexdo do feixe na entrada da cavidade.

1.2.3 CIM x CNA ( Canhéo nao-adiabatico )

Para superar os incovenientes apresentados pelos CIM’s'3 1.9 ¢ objetivando-se a geragio
de feixes tubulares de elétrons com fluxo laminar, configuragoesde canhdo nao-adiabatico serao
investigadas no presente trabalho.®® Diferentemente da configuragao CIM que envolve o uso de
catodo conico, no canhdo ndo-adiabatico os elétrons sdo extraidos paralelamente a diregao do
campo magnético. Os elétrons adquirem movimento ciclotrénico como resultado de efeitos nao-

adiabaticos durante o processo de aceleragio em um campo elétrico fortemente ndo homogeéneo.

O efeito ndo-adiabatico esta ligado ao fato de que o campo elétrico radial\varia rapidamente

com a distancia, de modo que este atinge o valor maximo numa posigdo aproximadamente igual

ao comprimento de onda ciclotrénico A\ = 2mp|/eB.

1.3 Motivagao do Trabalho
A motivagdo do trabalho esta relacionada com os seguintes aspectos:

1. Facilidade na construgao da superficie emissora ( Fig. 1.4 );
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Figura 1.2. Vista em corte do canhao de elétrons do girotron- ( 1 ) catodo; ( 2 )
anodo; ( 3 ) faixa emissora; ( 4 ) isolador de ceramica
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2. Simplificacdo do emprego de técnicas de selagem ( ceramica - metal );

3. Facilidade de manutengao.

De fato, o elemento emissor de elétrons do canhdo ndo-adiabdtico é um anel circu-
lar instalado sobre uma superficie plana ( Fig.1.4 ), diferentemente do canhdao CIM que usa
uma superficie emissora conica, onde sdo requeridas técnicas precisas de usinagem para a sua

confecgdo.
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Figura 1.4. Anteprojeto de engenharia do canhédo nao-adiabatico (1) catodo; (2)
anodo de modulagao; ( 3 ) segundo anodo ou tubo de deriva
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CAPITULO 2

DINAMICA DO FEIXE NO TUBO DE
DERIVA

2.1 Redugao 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, sera obtida a distribui¢do de potencial para um feixe
que se propaga ao longo de um cilindro submetido ao potencial ¢,. A emissdo de elétrons no
canhdo se da por efeito termoionico, e no canhao esta faixa emissora é capaz de emitir corrente

com densidade uniforme. Como J; = p.v|| , logo

SN
-y

(2.1)

p —
onde 7, e 7, sdo os raios interno e externo do feixe, respectivamente. Conseqiientemente
\

p=0parar, <r <r,

A distribuigdo de potencial no tubo coaxial é dado por:

(2:2)

Onde definimos ¢ = ¢,+¢,” ' onde ¢, é o potencial de carga espacial e ¢; corresponde
ao potencial na ausencia de cargas. Inicialmente, avaliaremos o potencial de carga espacial para

trés regioes distintas do feixe, que sao:
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1. Regido externa ao feixe;
2. Regido do feixe;
3. Regido interna ao feixe.

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

19(5) _ o

r 0Or €o

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

d("% I.r

dr (T (rg - r?) Y|

Integrando temos:

I : [r2 4 " : (2.5)

A 2me,v) (rf — r2

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

€ ¢ em r = T

¢.~4b

&  JE
2me,v), (ri —r2)
Para r > 3, o feixe € visto como uma linha de carga.

A contribuigao da carga total do feixe para para as regides r > ry,

¢.9 = | == Q Ini +¢sb
2re, T

onde Q) € a carga por unidade de comprimento
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AT

Ty

Fazendo as devidas substituicoes, chegaremos a :

I r
‘iba = In— + ¢‘sb
211‘601.1'” Ty

Integrando a equagao de Laplace

o = kylnr|  + ky

T

Logo chegaremos a

¢ = Mfﬂ% + ¢u (2.12)

r2
Inrl

onde ¢2 e ¢ sdo constantes a serem determinadas pelas condicoes de contorno. Se ¢, =
b2 + 12 , d1 = P51 + ¢y € como ¢,; = 0 desde que esta é a contribuicdo da carga espacial

contida no feixe de raio interno r, ao cilindro interno de raio r;. Logo ¢; = ¢ e @2 é dado

pela equagao :

I

T2
m— — ’ S | 5
12 = @2 ame,m n . Db

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

- i ) ¢.],n:_l+ " -

Logo @ na regido r, < r < r, , com a soma das equacoes (2.5)e(214),serd:

11
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Z
—Ta 2: r
-— n_

a

[(¢2 _ 2"‘{’”” Ing— ‘b“b) -¢ ]

-
fnrl

In +¢; (2.15)
T

Na eletrodinamica do feixe, parte-se do pressuposto que os elétrons deste feixe estao
submetidos a esse potencial médio.

Para recuperar a solugao correspondente para o tubo cilindrico faz-se o limite ry — 0

r

Quando ry — 0 a razdo v — L.
n

r1

Consequentemente ¢, sera :

2 2 v
s d ; [’" s rZin (2.16)

2mwe,vy (12 — 1 2
| 5y

Definindo uma fungéo g(r)' dada por

r Ir
g(f’) = ./.r“ drf‘r.‘l"

onde It é a corrente total e I, é a corrente contida em um cilindro de raio r, isto ¢,

L= / J,rdrdé

Na regiao do feixe, temos:

9(r) = I

Potencial na regido interna ao feixe, quando r, — 0, a equagdo ( 2.12 )

se reduz a:
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Enquanto que a Eq.2.13 se reduz a:

It r L
b= = pp — — {:i+

n
2men)) T It

Ou ainda pode-se escrever:

It

21r£,,U”

&= ¢z —

{In:—z + g(rb)} (2.22)

A equagédo ( 2.22 ) fornece a distribuigdo de potencial na regiao interna ao feixe

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

L 77 teremos:
b--r

a

b= o {otr) - o(r) + 12}

2
27reov1| T

Para a regiao externa ao feixe, temos:

p=¢+P1=¢

Onde ¢, e ¢, sdo dadas pelas equagdes( 2.9 ) e ( 2.12)

T
p=-—T—In"+ ¢,
_ 21!‘6,,1.?” r
7/

O potencial nas trés regioes é dado como

g(rp) + Iﬂﬁ’ 0<r<r,
g9(r) — g(r) + InZ2, raSrsm

In*2, rp<r<r;
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Abaixo sdo apresentadas as tabelas dos valores dos potenciais calculados analiticamente e

por simulagdo ( programa SLAC? ):

Tabela 2.1. Tabela da distribui¢ao de potenciais para um feixe com corrente de 10 A

r[em] | ¢[V] ( calculado ) | #[V] ( SLAC ) regiao By [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 distribuicdo de potenciais para um feixe com corrente de 5 A

rlem] | ¢[V] ( calculado ) | ¢[V] ( SLAC) regiao By [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 Forga de Carga Espacial

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

suposicao que os elétrons mais externos deste feixe viajam sob a acdo das {:argas espacias dos

elétrons mais internos. Consequentemente estes elétrons estdao submetidos ao potencial de uma
linha de carga, que ocupa com relagao ao eixo do canhao uma posigao de equilibrio r,, dada

pela equacgdo abaixo:

¢:alnL+b

r,

Na posigdo de equilibrio r,, o potencial médio b, é dado por:
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Iy

21‘(601}“

b = ry) — glr nr—2
(6—¢2), = {y( b) — 9(ro) +1 rb} (2.28)

7 R . . .
Onde a funcio g(r,) = == {5’—212 - rélnfﬂ} e que também aln- + b em r, é
a o

(¢ - Qﬁg)ru = b, entdo:

b=~ g {olre) - g(r) + 1n 72}

2w €oV)|

O campo elétrico numa posigao r é dado por:

0 a

or " r

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

@.-(%%4),

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

=7 5
B (2:32)

Como ja 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 regides externa e ao feixe, o potencial

médio é dado por

= 1'3} T~ T {g(rb) = g(ro) + ;nﬁ}

Ty 211‘6,,11” Th

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

— Ty

0 Jz{z

—_—— r
81‘ 26,,1)” i
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Derivando o termo logaritmico da equagao ( 2.34 ), chegaremos a equagdo do campo

elétrico de carga espacial

J.
E,= o {r (2.35)

Lembrando que F,(r) = —eE,(r), chegamos a equagéo da for¢a de carga espacial.
Abaixo é apresentado uma tabela dos campos elétricos que atuam sobre os elétrons no tubo

de deriva.

Tabela 2.3. Comparacio entre os campos elétricos calculados analiticamente e nu-
méricamente pelo programa SLAC na posi¢do z = 140 no tubo de deriva

rolem] | 74 [em] | 7{cm] | E,(r) [V/mm] | E,(r) [V/mm] | By [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 distribuicdo de potencial no tubo de deriva, partimos da suposicdo que o feixe fosse

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

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

tribuigao de potencial no interior do tubo, também como a corrente limite que podera propagar-se
\

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

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

observar para esta condi¢io uma melhor concordancia entre os resultados.
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Tabela 2.4. Comparagdo entre os campos elétricos calculados analiticamente e nu-
meéricamente pelo programa SLAC na posigdo z = 140 no tubo de deriva

ro[em] | rq [em] | #{em] | E,(r)[V/mm] | E,(r)[V/mm] | Bx [kG] | TA
(calculado) (SLAC)
2,080 | 1,925 2,02 44,83 46,69 10
4,0
2,110 1,924 2,21 24,76 28,05 5

2.3 Corrente Limite

Considera-se que o feixe de elétrons ao ser injetado no tubo de deriva seja monoenergético

Ulle

com razao de velocidades a, = u-]']-‘l e com fator relativistico v,:

1
To = s (2.36)

=L

Onde v? + vlzlo = v2. A dinamica do feixe no interior do tubo é descrita pela equagéo

relativista de Einstein

2 2

_ _Mec”  mC
ylmige 4=k

Ek

2 2
Ek = YM,C" — Y,Mm,C
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Pelo principio da conservacdo da energia tem-se que €;,1q1 = €@ = €k + €@

=L (‘i_’ = -‘1?52)

‘T - ‘T(} = 2
m,C

€ (6’“?32)

m,c?

7= 70— (2.43)

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

nula , logo o momento perpendicular se conserva:

TMeV L = ToMoVlo

2o YoUlo
1

vy

Substituindo 2.43 em 2.35, temos:

Z2:.2
g, (1
2,2

Yc

Se ainda podemos escrever 7y, = , entdo chegaremos a:

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

2

el (¢ — ¢2)

2
LLL% 1

Ou ainda podemos escrever

2 _ 1 Yo (q_
fi=1-2 (1-82) (2.52)

Note-se que quanto mais intensa a corrente do feixe, melhor se torna o fator rela-
tivistico 7, conseqiientemente o potencial de aceleragio ¢ fica reduzido. Esta equagdo também
indica que uma parte da energia cinética de translagdo é transformada em energia de rotagao.

A diferenca de potencial responsavel pela energia do feixe é calculado em funcdo do potencial

médio, onde se supoe que o feixe ocupa uma posigao de equillbrio ( r, ) em relagdo ao eixo
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de simetria do tubo,ou seja, A|q_5 — ¢2| = ( potencial médio - potencial na posicdo do elétron
externo ) - ( potencial na posigao do elétron externo - potencial na parede )
A diferenga de potencial ¢ — ¢, sera:

e 2xey) [g(rb) kel ’n:_z —g(r) + g(rs) - !n:_:]

rJ, |rZ — r?
o) - o) = 52 |
T

2 2

"o g r,—r
Dividindo por 4—, chegaremos a:

b~ Ta

2 2 2 2 2

xd (rf—rd) [P5—r2 o Ta iy,
2Ir r — p2 L

T b 1"“ ‘.I"b T'ﬂ To

] - [ré; — 1’ r_,.z In;[-’] = g(r) — 9(ro) (2.55)

2
2 |rg —1rs Ty 2 O

Conseqiientemente, podemos escrever ¢ — ¢, como sendo:

¢ — ¢2

T,
—Ir [rb -rs

dme,) rg - r2

Para o elétron externo e a parede, temos:

- —Ir T2 T2
. - il o fnt2
¢ ¢2 2175,,1?” [g(rb) g(rb) * nrb o 7'2]

¢— ¢ = T (2Inr—2)
4Teov)| Th

Subtraindo a Eq.2.56 da 2.58, chegaremos a:

2 2
1"6 T

. 2
Iy [r,f—r;,

‘(95— $2)

471'6,,1;”

Definindo a constante G,* ' " como sendo
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2 2
Ve [fb—‘l"o

2 =2
Ty Ta

Entao a equagdo 2.57 reduz a:

_ -Ir.G

Iy 41r£,,v|1

‘(&*ﬁﬁz)

A corrente é definida como:

- ,)

T E=)

7*‘(1—%) N
[% e.lr.G ]

mece-Amwe, ot

IT = Ny.e.v = Np.e.c.

It = Np.ec |l -

Desde que I = Nyp.e.v)|, logo a equagdo 2.61 pode ser escrita como:

.2 (1 g ) 1/2
IT = Nb.e.c 1- k = r”o ]

A corrente limite pode ser encontrada como sendo:

o1y
dN,

=0
s % (1 B ﬁﬁo) _ Ny.e’.G To ( - ,@2,,)
[-70 '_{}.LL] " m,cdre, ['Yn NG ]

Mec* Imey M, c Ich

Isolando Ny, chegaremos a:

dre,mycy, 5 \ 1/
NM —1 —EQG [1 = (l o ,6”0) ]
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Desde que podemos escrever

elrG

V=Y
¢ 4me,v)moc?

e2N,G

Y=Y —
4mwe,m,c?

Substituindo N, por Ny, chegaremos a:

=T [1 = *ﬁﬁo)”s]

Substituindo 4; por v na equagio 2.49, chegaremos a:

e

Finalmente a corrente limite sera:

I = Nu.e.vul

17 1/2
}\

1/:
dre,mocty, 2 \!/3 Ul
Ilze.—_;z‘-‘c;—[l—(l—ﬂ”o) ]C[l—(l—?

dme,moc’y, 2\ 1/3]%/2
Ii=e—2222 {1 - (1 - 8f,) ]

Ou ainda, como sendo:

o T 5 \1/3 3/2
I =1,707x 10" 2 [1 - (1-8t,) }
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A equagao 2.75 expressa a corrente maxima que pode se propagar em um tubo, sem

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

é o aumento da dispersdo das velocidades. Disto podemos também lembrar que ao projetar um
canhéao deve-se levar em conta que a corrente de operagao 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 ( I; = 430,0 A ), que é bem alto com relagdo a corrente de operagao do canhdo.
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Figura 2.1. Feixe propagando-se em um tubo coaxial,r;: raio do cilindro interno, r,:
raio interno do feixe, r,: raio de equilibrio do feixe, rj: raio externo do
feixe, r9: raio do cilindro externo
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CAPITULO 3

CANHAO NAO-ADIABATICO

3.1 Introdugao

Serao investigadas as propriedades do canhdo nao-adiabatico como também a dispersao
das velocidades dos elétrons do feixe. As caracteristicas de operagao serdao exploradas em varias
circunstancias para se conhecer como a razdo de velocidades a = %;- depende simultaneamente
do potencial do primeiro anodo e do campo magnético aplicado. Algumas questdes especificas
serdo elucidadas com base no formalismo matematico desenvolvido na primeira parte do presente

capitulo.

3.2 Formalismo e EquagoesBasicas

A variagdo do momento do elétron durante um periodo de transito, através de qualquer

regidao E, # 0 e B, # 0, pode ser encontrado pela equagdo de Lorentz'?
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onde E e B sao os campos elétrico e magnético aplicados aos elétrons do feixe.

Multiplicando escalarmente por p, temos

dp? I
E = —2€p.E

Podemos ainda escrever separadamente as componentes

d (y*v?}

= -2 rEr
dt nv

d (y%v?)

dt — _2."’7”252

onde n = =

Mg

Desenvolvendo E.p em coordenadas cilindricas, temos:

+16V_, +8V_,} {.4 b ..,}
r‘é*aee ‘&'ez ym, yre, + rbeg + ze,

\

. dV
Ep= ~VMo—r

Combinando a Eq. 3.7 com a equagdo de energia de Einstein
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e observando que a energia cinética de repouso € zero, e que no mesmo sistemna a energia

cinética provém do trabalho feito pelo campo E ( ex = —eV ), chega-se entao a

1

2
-5

«

onde v =

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

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

b b veib
p’ =2em,,{V +i— } (3.11)

a 2Va a

a

Esta equagdo mostra a variagao do momento transverso de um elétron durante o
transito entre duas regioes.
Retornando a Eq. 3.1, multiplicando escalarmente por p,, temos:
ﬁz.% — gl ey (ﬁ'/\ B‘)
Como (i;’/\ E) = —vgB,¢, e integrando no tempo, temos:

b b b
pi| = —2em,,f vyE.dz + 2em0/ YvgB,dz

a [0

Notando que

e substituindo as Eqs.3.11 e 3.13 em Eq. 3.14 chega-se a:

27
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b

b V2 b b
pil = Qemo{V + +/ v(E. - vgBr)dz}
a a 2VO a a

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

Com o auxilio da equagio 3.4 e, com Figs.3.2-3.8

3.3 Estudo Paramétrico da Dispersao

3.3.1 Dispersao de Velocidades

A dispersao aqui é definida como sendo o desvio padrdo normalizado pelo valor médio da

velocidade em porcentagem

n e —i )2
6U‘L 100 e [‘;J.: UJ.]

— L (%)

vy U
Analogamente isto é definido para as velocidades paralelas.

3.3.2 Campo magnético B = 0,7kG

A Fig.3.1 mostra a dispersdo das velocidades transversais calculadas na se¢do de saida

do canhédo. Este gréfico tem por finalidade mostrar-nos a eficiéncia do sistema de focalizagéo.

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

como também a necessidade de controlar:

1. a ndo-uniformidade do campo sentido pelos elétrons do feixe;

2. a forga de carga espacial.

O entendimento da agao dos campos, determinados pela corrente e pelo potenciais e
campo magnético aplicados, ¢ essencial para se proceder ao estudo de minimizacio da dispersao

de velocidades. A necessidade de formular conclusoes gerais torna o estudo da dispersao de
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velocidades um tema complexo. De fato, a dispersdo ao longo da diregao axial tem um compor-
tamento dificil de ser previsto como resultado da combinagao dos campos elétrico, magnético e
de carga espacial.

Voltando a Fig. 3.1, observamos os limites de potenciais de trabalho, que dependem
da corrente de operagao e do sistema de focalizagdo aplicado. O limite superior ocorre para alto
valor de potencial aplicado ao anodo de modulagdo e que vem acarretar interceptacdo do feixe
pelo anodo. O limite inferior ocorre quando a corrente de operagao do canhédo torna-se maior
que a corrente maxima que pode ser extraida da superficie emissora, dada pela lei de Child, que

para o diodo plano é expressa por

VS/?
J=2,335x 10— (3.17)
T

onde a corrente I = 13,35 A é a maxima que pode ser extraida. O termo 2,335 X
lﬂ'ﬁﬁr = K é definido como a perveancia do canhéo, e “x” a separagdo entre catodo e anodo.
A perveancia somente varia quando a geometria do canhao é alterada.

Para explicar o entrelagamento das curvas de dispersao da Fig. 3.1, nos concentraremos
nos valores de potenciais V, = 23kV e V, = 30kV, para os quais a corrente de 5 A apresenta
valores ‘de dispersio menor e maior do que aqueles correspondentes a corre:‘te de 10 A, respec-
tivamente. As Figs.3.2 - 3.15 nos da uma idéia dos campos sentidos pelos elétrons ao longo do
eixo do canhédo, também rmo as velocidades transversais, paralelas, radiais, e angulares de trés

s

elétrons representativos do feixe.
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Figura 3.1. Dispersdo das velocidades transversais, calculada na posigao z = 140 mm
canhdo: B=0,7TkG,I=5Ael =10A
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axial
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Figura 3.2. Campos elétricos radial e axial, sentidos pelos elétrons, ao longo da
direcdo axial do canhdo:V, = 23kV, V. =50kV,I =5A e B =0, kG
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Figura 3.3. Velocidades transversais e paralelas dos elétrons, ao longo da diregao

axial: V, = 23kV, V. =50kV,I =5Ae B =0,7kG
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Figura 3.4. Velocidades radiais e angulares dos elétrons, ao longo da dire¢do axial:

V, = 23kV, V. =50kV, I =5A e B = 0,7kG
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=50kV,I =5Ae

Y4
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30kV,
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Figura 3.5. Linhas equipotenciais nas condicées: V
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Figura 3.6. Campos elétricos radial e axial, sentidos pelos elélrons, ao longo da
direcdo axial do canhéao:V, = 30kV, V. =50kV, I =5A e B =0,7kG
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Velocidades transversais e paralelas dos elétrons, ao longo da diregdo

axial: V, = 30kV, V. =50kV,I =5A e B =0,7TkG
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Figura 3.8. Velocidades radiais e angulares dos elétrons, ao longo da dire¢iao axial:

V,=30kV,V.=50kV, I =5Ae B=0,7TkG
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Figura 3.9. Linhas equipotenciais nas condigdes: V, = 23kV, V. =50kV, I = 10A

e B=0,7kG
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Figura 3.10. Campos elétricos radial e axial, sentidos pelos elétrons, ao longo da
direcao axial do canhao:V, = 23kV, V., =50kV,I =10A e B = 0,7kG
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Velocidades transversais e paralelas dos elétrons, ao longo da diregdo

axial: V, = 23kV, V. =50kV, I =10Ae B =0,7kG
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Figura 3.12. Velocidades radiais e angulares dos elétrons, ao longo da diregdo axial:
Va=23kV,V.=50kV,I=10A e B =0,7kG
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Uma vez que, para os valores aqui analisados, 7, independe da corrente, nos concen-

traremos na dependéncia da dispersao com a corrente. Analisando o comportamento de trés

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

1. Na posigdo z = 40, por exemplo, onde o campo elétrico radial é maximo ( Fig.3.2 ), este
é menos dispersivo para a corrente de 10 A, ja que os elétrons passam mais préximo da
parede do anodo ( conforme Figs.3.2 e 3.10). Agora ja na regiao de extragdo ( catodo
), o campo elétrico radial é menos dispersivo para a corrente 5 A, pois o efeito da carga
espacial é menos intenso. Entao, podemos concluir que a carga espacial tem efeito direto

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

. Observamos também que os elétrons mais internos ficam submetidos a campos Ep relati-
vamente menos intensos na regiao de extragao ( 20 < z < 40 ) e nas regides de aceleragdo
(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 caracteristico de linha de carga estabelecidos pelos

elétrons internos.

Nas Figs.3.3 e 3.11, o desvio de velocidades pode ser indicado pela extensao do seg-
\

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

maxima e minima em cada posigao axial.

Neste contexto, note-se que em z = 140, a dispersao correspondente ao feixe de 10 A

( Fig.3.11 ) se mostra significativamente maior em relagao a corrente de 5 A ( Fig.3.3).

A energia transversal é maxima na regido do anodo de modulagdo. Observe-se que
este também atua como extrator de elétrons da faixa emissora,mas é na regido 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

direcdo axial do canhao:V, = 30kV, V. =50kV,I =10A e B =0,7kG
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Figura 3.14. Velocidades transversais e paralelas dos elétrons, ao longo da diregao
axial: V, = 30kV, V. =50kV, I =10A e B = 0,7kG
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Figura 3.15. Velocidades radiais e angulares dos elétrons, ao longo da diregao axial:

Vo =30kV,V.=50kV,I =10A e B=0,7TkG




O caréater oscilatério da velocidade transversa, observado nas Figs.3.3 e3.11 ,pode ser
analisado pela Eq.3.4. A velocidade transversa aumenta continuamente quando a velocidade
radial é positiva, e decresce quando a velocidade radial é negativa.

O sistema de focalizagdo, com V, = 23kV e B = 0,7TkG, apresenta uma corrente

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

Fig.3.18 ) apresentam correntes 6timas de 10 A e 11 A, respectivamente. Note-se que na regido
0 < I < I,im, das Figs.3.16 e3.17, a dispersdo decresce & medida que aumentamos a corrente.
Por outro lado, na regiao I,y < I < I, ., a dispersdao aumenta com a corrente, ou seja, com
o aumento da carga espacial. Entao, nesta regido a dispersao é predominantemente devida a
carga espacial.

Concluindo-se para este canhéo, a dependéncia da dispersdo com a corrente apresenta

dois comportamentos distintos:

. Na primeira regido em que 0 < I < I,;,, a dispersio depende fortemente da nao-

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

. Na segunda, em que I, < I < I 4z, 2 dispersdo depende fortemente da carga espacial,

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

\

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 forga de origem radial, chamada aqui, de for¢a de carga espacial.

Operando-se o canhdo com V, = 30kV e B =0,7kG ( Fig.3.18 ), a corrente 6tima
corresponde a 11 A. Neste caso, a dispersao de velocidade relativa ao intervalo 2A < I < 10A
é atribuida ao efeito de ndo-uniformidade do campo elétrico. Note-se que nesta situacio a

dispersao para I < I,,, é sempre menor que a dispersdo devida somente a efeitos geométricos
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Figura 3.16. Dispersdo das velocidades transversais em fun¢do da corrente: V,
23kV,V.=50kV, 2 =140mme B = 0,7kG
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Figura 3.17. Dispersdo das velocidades transversais em fungao da corrente: V,
28,5kV, V. =50kV,z = 140mme B = 0,7kG
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Figura 3.18. Dispersao das velocidades transversais em fungdo da corrente: V, =

30kV, V. =50kV,z=140mme B = 0,7kG
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em que a corrente do feixe é nula.

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

focalizagao:

1. A existéncia de uma corrente 6tima;

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

o feixe dispersao;

. Para valores de corrente em que 0 < I < [,,,, a dispersao diminui com o
aumento de corrente, devido somente a nao-uniformidade do campo elétrico

radial;

. Para a regiao em que I > I, a dispersao aumenta com a corrente devido ao

efeito da carga espacial;

. A existéncia de um valor de dispersao para I = 0, que é a dispersao devida a

efeitos opticos, e que depende do campo magnético aplicado.

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

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

ser alteradas somente em duas circunstancias: \

1. Mantendo o valor da dispersao por efeitos opticos bem maior do que a dispersao

de corrente o6tima, conservando assim duas regioes de dispersoes distintas;

. Mantendo o valor da dispersao por efeitos 6pticos muito préximo ou igual a da
corrente otima, assim mantendo somente a segunda regiao, onde, neste caso o
canhao ( de geometria modificada ) apresentara dispersao predominantemente

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

Na Fig.3.19, a dispersdo correspondente a curva de 10 A é sempre maior que a de
5 A.Ou seja, um mecanismo de dispersido devido ao efeito da carga espacial e o outro devido
a nao-uniformidade do campo, pois as correntes de 5 e 10 A encontram-se respectivamente a
esquerda e a direita do valor 6timo de corrente da Fig. 3.16. Note-se que no ramo (1) da curva da
Fig.3.16, a dispersao cai do valor de dispersdo por efeito dptico até ao valor de corrente 6tima,
enquanto que no ramo (2) a dispersdo cresce até o valor mdximo de corrente dada pela lei de
Child. Disto decorre que a dispersdo para um valor de corrente associada ao ramo (1) pode ser
maior ou menor do que a dispersdo para uma corrente associada ao ramo (2).

Na Fig. 3.20 a curva de dispersdo para a corrente 10 A esta abaixo da de 5 A. Isto jaera

esperado, pois, para este sistema de focalizagdo os dois mecanismos de dispersdo tém a mesma

origem e ainda correspondem a regido de dispersao onde predomina a nao-uniformidade do
campo ( ver Fig.3.18 ). As Figs.3.21 e 3.22 mostram uma situagiao onde ocorre entrelagamento
das curvas de dispersdo ao longo da diregao axial, pois a duas dispersdes sdo fortemente depen-
dentes do efeito da nao-uniformidade do campo.

3.3.3 Campo magnético B = 0,8kG

Na Fig. 3.23 apresentamos a dispersao da velocidade transversa em fungéo do potencial do
primeiro anodo para dois valores de corrente do feixe. As duas curvas se entrelagam ocorrendo

um minimo em torno de ?~.kV.
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Figura 3.19. Dispersao das velocidades transversais dos elétrons, ao longo da diregao
axial: V, = 23kV, V. =50kV, I =10A, I =5Ae B =10,7kG
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Figura 3.20. Dispersao das velocidades transversais dos elétrons, ao longo da diregao
axial: V, = 30kV, V. =50kV,I =10A,I=5Ae B=0,7kG
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Figura 3.21. Dispersdo das velocidades transversais dos elétrons, ao longo da diregao
axial: V, = 23kV, V.=50kV,I =10A e B =0,7kG
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Figura 3.22. Dispersao das velocidades transversais dos elétrons, ao longo da diregao

axial: V, = 28,5kV, V. =50kV, I =10Ae B =0,7kG
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Para V, = 20kV a dispersao associada a corrente de 5 A é maior do que a dispersdo
para 10 A, ficando isto claramente evidenciado na Fig.3.24 que mostra a dependéncia da dis-
persdo em fungao da corrente para o valor fixo de V; = 20kV. Note-se também na Fig. 3.25,
que mostra a variagdo da dispersao com a distancia axial, que a despeito do entrelagamento das
curvas, a dispersdao para a corrente de 10 A é caracteristicamente inferior a de 5 A ao longo da
distancia axial. Por outro lado, para V, = 25kV ( Fig.3.26 ) a curva da dispersdo em funcéo
da corrente apresenta um valor minimo em torno de 7 A, onde ficam identificados dois ramos: o
primeiro a esquerda e o segundo ramo a direita da corrente 6tima. Com isto, podemos concluir
que cada ramo da curva esta associado a um particular mecanismo de dispersao e que tal grafico
nos habilita a prever o comportamento da dispersdo em fungdo da corrente. De fato, note-se
na Fig.3.27 que a dispersao associada a corrente de 5 A ao longo da distancia axial mantém-se
tipicamente abaixo da dispersao para a corrente de 2 A como previsto na Fig.3.26. Observe-se
também que comportamento semelhante ocorre para correntes superiores & corrente 6tima de
TA , onde na Fig.3.28 a curva de dispersdo para a corrente de 10 A sempre se mantém abaixo

da curva de 12 A.

Verifica-se que em todos os sistemas de focalizagao estudados, o entrelacamentos das

curvas de dispersdo para duas correntes distintas ocorre:

\

1. Quando duas correntes de operagao do canhéao estéo associadas a mecanismos
distintos de dispersao, ou seja, um tipo de dispersao dependendo fortemente
da nao-uniformidade do campo elétrico radial e outro dependendo da carga

espacials

2. Quando o efeito da nao-uniformidade do campo é o mecanismo dispersivo

predominante para duas correntes de operacao.
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Figura 3.23. Dispersao das velocidades transversais, calculada na posicao z = 140 mm
canhdao: B =0,8kG,I =5Ael =10A
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Va=20 kV

Figura 3.24. Dispersao das velocidades transversais em fungdo da corrente: Vo, =
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20kV, V. =50kV,z=140mme B = 0,8kG
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Figura 3.25. Dispersdo das velocidades transversais dos elétrons, ao longo da diregao
axial: V, = 20kV,V.=50kV,I =10A,I =5A e B =0,8kG
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Figura 3.26. Dispersao das velocidades transversais em fun¢do da corrente: V, =

25kV, V. =50kV,z2=140mme B = 0,8kG
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Figura 3.27. Dispersao das velocidades transversais dos elétrons, ao longo da diregao
axial: V, = 25kV, V. =50kV,I =2A,I=5A e B =0,8kG
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Figura 3.28. Dispersao das velocidades transversais dos elétrons, ao longo da diregao
axial: V, = 25kV,V.=50kV,I=12A,T=10Ae B = 0,8kG
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O que também se observa é que o entrelagamento jamais ocorre quando o mecanismo

de dispersao depende somente da carga espacial, e que além disso os pontos maximos e minimo

de dispersdo coincidem-se. A explicagdo destes pontos comuns, é que a carga espacial, que
produz uma forc ca de origem repulsiva entre os elétrons do feixe nao é uniforme ao longo
do canhdo; logo, sera impossivel encontrar entrelacamento da curva. Ji quando passamos a
operar o canhdo para duas correntes distintas, onde a dispersao é predominantemente dominada
pela nio-uniformidade do campo, tais pontos comuns é dificil de ocorrer, mas nao impossivel (
Fig.3.20 ). Tudo isto vem confirmar a existéncia dos dois mecanismos de dispersao. Por fim,
observamos que a corrente 6tima segue aproximadamente a relagdo I, = C.V,;m, onde C é

uma constante que depende somente da geometria do canhéo.
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CAPITULO 4

OTIMIZACAO DA GEOMETRIA

4.1 Introducgao

Neste capitulo apresentaremos as leis para escala de trés canhdes nao-adiabaticos, com o
objetivo de compara-las com a lei de escala do canhdao CIM. Veremos com as leis de escalas quao
mais vantajoso torna-se o uso do canhdo nao-adiabatico, principalmente em girotrons que operam
com alta compressdo magnética. A reflexao do feixe na cavidade resulta em instabilidades e,
conseqiientemente, a sua operagio torna-se totalmente imprevisivel.? Antes de apresentarmos
as leis de escala do canhdo nao-adiabatico, deduziremos a lei de escala para um diodo plano,

devido a simplicidade em deduzir analiticamente as equagées, tais como:

1. Equagdo da densidade de corrente emitida;
2. Equagao do movimento;

. Equacdo da distribuigao de potencial;

. Equagdo do campo elétrico;

. Equagao da densidade de carga.
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4.2 Diodo Plano

No diodo plano, limitado por carga espacial, a distribuicao de potencial entre o catodo e
anodo é fortemente afetado pela presenca dos elétrons ( Fig.4.1 ). No caso simples de um diodo
de placas paralelas de extensao infinita, o potencial varia linearmente na auséncia de elétrons
( curva 1). Quando o catodo é aquecido, a carga negativa dos elétrons emitidos reduz o potencial
na regido entre os eletrodos ( curva 2 ). Um posterior aumento de temperatura ( e portanto na
emissdo ) 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,
préximo ao catodo torna-se negativa ( curva 4 ). Nem todos os elétrons emitidos, mas somente
aqueles que possuem velocidade suficiente para sobrepor a for¢a de retardo alcangam o anodo.
Alguns elétrons sao repelidos e retornam ao catodo. Um aumento suplementar na temperatura
nao mais aumenta a corrente do anodo. Nesta situacdo a corrente do anodo é limitada a um

valor méaximo temperatura correspondente a curva 3.

4.3 Equacgao da Conservagao de Energia

Na auséncia de campo magnético, a equagdo de Lorentz

reduz-se a

dv —
m— =aqE 4.2
dt 1 ( )

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

eixo “x” , temos:
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A e B s3o as Placas

Figura 4.1. Diodo de placas paralelas
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iy =
= =gk,
mdt

Multiplicando escalarmente por ¥,

Integrando 4.5, chegaremos:

2 v,

T
m—=—| =gq [ E.dz
0

Yoz

3 (12-02) = —e(v-W)

A equagao de Poisson é dada por

w2 P
EU

Para o caso unidimensional, temos:

oV Ny
0z? ¢,

A equacdo da densidade de corrente sera:

s 2 s ¢ 1 UNGSP
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A seguinte andlise aplica-se somente em certas condicoes e suposicoes. A primeira
condigdo é que o sistemna deva ser operado com nivel de emissdao que corresponda a curva 4,
situacdo em que o numero de elétrons emitidos deve exceder o nimeros de elétrons que alcanga
o anodo. Neste caso, alguns elétrons retornam ao catodo, e um minimo de potencial é formado
a uma pequena distancia do catodo. Estritamente falando, a analise aplica-se na regido com-
preendida entre o catodo e este minimo. O valor e a posigdo exata do minimo dependem do
potencial do anodo, como também da temperatura do catodo, e da razdo entre as correntes de
operagdo e de saturagdo. A segunda condigdo advém do fato de que as velocidades de todos os
elétrons emitidos do catodo ndo sao idénticas, mas seguem uma distribui¢io maxwelliana. Nesse

estudo, aplicado a regido catodo- anodo, as seguintes condiges devem ser satisfeitas:

1. A separacao entre catodo e anodo deve ser muito maior que a distancia do

catodo ao minimo potencial;

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

diferenca de potencial entre o catodo e o potencial minimo.

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

minimo muito préoximo do catodo ), suposi¢ées complementares sao 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 sao emitidos na dire¢do normal ao plano do catodo.

Com estas suposic coes a Eq.4.7 reduz a:
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Reescrevendo a equagao 4.9 como se segue:

e integrando, temos:

3
ZV

Desde que V =0 em z = 0, logo C;, =0

A solugédo para a densidade de corrente, sera:

3

4 Va

J = —\/2qeo—:
T

9

Vi
J =2,331 x 107 —

z
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Devido o problema ser unidimensional, escreveremos a dependéncia das outras quan-

tidades como fungao de “x”.

Tabela 4.1. Dependéncia funcional de certas quantidades com a distancia

QUANTIDADE | VARIA EM FUNGAO
V [V] zi [cm)

2

v [em/s] z:f2 [cm)]
p(C/em?) 2% [em)
E[V/cm] z3 [cm]

4.4 Variagao da Distancia Catodo-Anodo

Suponhamos agora um novo diodo identificado pela razdo de escala

A equagdo do movimento sera:

Ainda podemos escrever

a2l
mw = E.L.E

Mas a equagao do movimento para o segundo diodo sera:
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Comparando as duas equagoes, chegaremos a:

E' =LE (4.25)

Desde que o campo elétrico tem dimensao de potencial dividido pela distancia
E = —VV e o fator de escala ¢ “L”, os potenciais do diodo escalonado se relacionam com os

potenciais associados ao diodo original de acordo com a relagéo:

ySssparn
s 8 = = L
Vv E.l

o L}
Ainda podemos escrever V' como sendo

'

V' = L*V (4.27)

A razio da densidade de corrente nos dois diodos é obtido ao se considerar a equagao

de Poisson V2V = =£ e a relagdo entre a densidade de carga e corrente ( J = p.v, onde "v“ é a

velocidade ).

p a vy’ _ Lgvi’v
p VIV vV

= p = p.L?

A razao entre as densidades de corrente sera:

Desde que, de acordo com a equacdo da conservagio da energia

el
‘U-\.l’?

Entao podemos escrever a equagdo 4.29 como sendo:
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J =1% (4.33)

Com o auxilio das equag¢des4.25, 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 FUNCAO
V' [V] L%zt [cm]
p [C/emd) L%z [cm]

E'[V/cm] Lzs [cm]

Variagao do Potencial Aplicado ao Anodo

Da equagao 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 padrdo ou jé previamente conhecido.
Devemos também lembrar da facilidade de encontrar estas leis, em vista da simpli-
cidade da geometria e de seu carater unidimensional. Contudo, no canhéo nio-adiabatico tais
facilidades ndo mais existem, em vista da complexidade da geometria que apresenta os seguintes

parametros relevantes:

1. Distancia axial entre catodo e anodo de modulagao;
2. Separagao radial entre catodo e anodo de modulagao;
3. Separagdo entre os anodos de modulagao e de aceleragéo;

4. Raio do tubo de deriva.

Nem todos os efeitos destas modificagoes foram simuladas, mas, contudo, as leis de
escalas para trés canhoes nao-adiabaticos serao apresentadas. Uma vez que a solugdo analitica
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 parametros do feixe, a saber:

1. A velocidade perpendicular dos elétrons, calculado na saida do canhao;
\

2. A velocidade paralela dos elétrons;

3. O parametro a; = (l;ii), calculado na saida do canhao.
k

A equagao que fornece a velocidade de deriva dos elétrons que viajam numa regido de

campos elétrico e magnético é dada por:
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A equagdo que relaciona a velocidade oscilatéria média dos elétrons com os campos
elétrico e magnético pode ser expressa por
VI

i =Cgy (4.38)

(130} ({29 4]

Os parametros “x” e “y” estao relacionados com a lei de escala do canhao para diver-

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

( EeB ). Devido a dificuldade em se descrever analiticamente o movimento dos elétrons, uti-

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

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

a lei de escala de trés canhdes, a saber:

1. canhéo original ( 7, );
2. canhéo com didmetro de tubo de deriva igual a 30 mm ( 7,7 );

3. canhao ampliado por um fator de 1,8 em relagdo ao canhao original ( 9,3 ).

1,79

VL
-3 "a
=2,120 x 10 533

71,76

—510

71,96

-4 "n
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0,102

= a
= 0’ 2963—1;.20-1

-0,072
= 0,283-2

B—U.]G-[

‘v-tl.tl35

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

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

1,892

== =3 "a
= 7,165 X 107

_ M
Yllh

1,832
Vi2

—SVa
—=6,190X10 W

1,995

=1,789 x 107° -2 (4.47)

Vi3
B2.620

Y3

No capitulo 1 foram apresentadas as inconveniéncias do canhao CIM, que sdo:

1. Emprego de técnicas precisas de usinagem e selagem;

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

alta compressio magnética.

Agora faremos com auxilio das leis de escala dadas pelas equagoes 4.39, 4.40 e 4.41

um estudo comparativo em relagdo ao canhdao CIM. A lei de escala do canhao CIM é expresso

como:
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ou ainda podemos escrever

Vo 1
Ve = _f?B_k (4.49)

onde V, = E.d é o potencial do primeiro anodo com “d” representando a separagao entre o
catodo e anodo.

Devido a invariancia adiabatica, temos:

2:2
]
i = cle

Entédo da equagdo 4.50, podemos escrever

2=2 252
T Vik > T Vicaw
Bk Bcau

= 1 Br‘rw Va
cav — — 4.52
Vic i\l B Bx ‘ (4.52)

O termo Bf-g‘:l é definido como a razdo de compressdo magnética e, By o campo
\

magnético no canhdo. Reescrevendo as equagoes4.39,4.40 e 4.41, na cavidade, temos:

_ Vlleav _ 3 r‘Br_:m; V;:.?QU
ﬁi_l(-m; & = 2, 210 x 10 B;.- B:'n”
Vitedo 0, Brnr I;]l.TGII

2cav — - 1., 750 10 2 T =
BL2cav g X \/ By B,:.‘“”
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V| 3cav = Bmm an L960
Braeay = == =5,930x10 \/:W (4.55)

Quando comparamos a equagdo 4.52 com as equagoes 4.53, 4.54 e 4.55, vernos que a
dependéncia da velocidade transversal com o campo magnético torna-se mais forte para os casos
nao-adiabaticos. Conseqiientemente, o campo magnético no catodo pode ser suficientemente
reduzido sem que ocorra reflexao do feixe na cavidade.

As leis de escalas dadas pelas equacoes gerais 4.45 - 4.47 e 4.53 - 4.55 expressam os
parametros de operacao do canhao, mas obviamente ocorréncia de arco ( ruptura de vacuo ) e
o limite relativistico limitam o uso de tais equagées . Para um feixe de elétrons de energia fixa

e campo magnético especificado na cavidade ( Beqy ), 0 valor maximo de alfa vale

2
Ryias = (4.56)
BCGU
onde v; é a velocidade total do elétron. Se o feixe de elétrons produzido tiver um parametro
Qa > Qynaz, entdo possivelmente o mesmo sofrera reflexdo. A seguir apresentaremos os parametros

de operacao dos canhdes ndo-adiabaticos, como também as propriedades requeridas do feixe a

ser produzido.

4.6 Parametros de Operacgao

No projeto do canhao foi comentado a necessidade de otimizar a qualidade do feixe. Mesmo
que encontrassemos um sistema de focalizagdo que produzisse baixa disperséo, o feixe resultante
poderia nio apresentar as propriedades requeridas na regido da cavidade ressonante. Para
explicar tal fato, partiremos da suposi¢do de que nosso canhao fornega um feixe com 50 keV
de energia e corrente de operacao de 10 A. Além disso, este canhdo deve ser instalado em um

girotron de 35 GHz e a = 2,0 na cavidade.
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Da freqiiéncia de trabalho de 35 GHz, que ¢é igual a freqiiéncia ciclotronica dos elétrons
na cavidade w, = 22| podemos calcular o campo magnético na regiio da cavidade

Mo’

( 12,7kG ).Usando a seguinte equagdo, que decorre da invariancia adiabatica,

{ Saan mv

[1+;7]
k

chega-se ao valor de a; na saida do canhao.

Abaixo segue a tabela dos parametros de trabalho dos canhdes para uma corrente de

O valor de projeto do fator alfa, requerido na regido da cavidade, restringe os para-
metros de operagdo do canhdo. Operando-se o canhdo com V, = 28kV e B = 0, TkG, a corrente
de operacdo é a propria corrente 6tima do canhao. Por fim, a energia do feixe é controlada pelo

potencial aplicado ao segundo anodo.

A"AYAY

2 3 4 5 6 7 unespw 13 44 15 Te &7

18



Tabela 4.3. Parametros de operagdo. aj: alfa na saida do canhdo, V,: potencial
aplicado ao anodo de modulagdo, By: campo magnético do canhdo ,
%%: valor da dispersdo na saida

ak | Va[V] ] Bk [kG] | %+ [%] | Tipo de canhdo
0,1981 | 21,5 0,6 0.88
0,2141 | 28,0 0,7 0,34

0,2303 | 34,0 0,8 1,79
0,2592 | 48,0 1,0 4,32

Tabela 4.4. Parametros de operagdo. aj: alfa na saida do canhao, V,: potencial
aplicado ao anodo de modulagdo, Bix: campo magnético do canhdo ,
'%f%: valor da dispersdo na saida

ak Va[V] | Bk [kG] i—’f‘ [%] | Tipo de canhao
0,1981 | 22,0 0,6 0,68
0,2141 | 29,0 0,7 0,40 2
0,2303 | 35,5 0,8 1,96

Tabela 4.5. Parametros de operacdo. aj: alfa na saida do canhéo, V,: potencial
aplicado ao anodo de modulagdo, Bi: campo magnético do canhdo ,
%I‘-%: valor da dispersao na saida

ar | Va[V]| Bk [kG] | 2 (%] | Tipo de canhdo
0,1607 | 24,0 0,4 0.92
0,1803 | 34,0 0,5 0,76 3

0,1981 | 49,0 0,6 1,12
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0.7 kG
0,8 KG

+++B
**x*xB

' pow sueur Jap

Figura 4.2. Velocidade transversal média dos elétrons do canhdo original, calculado

na saida: V. =50kV, I =10A, B=0,7kG, B=0,8kGe z = 140mm
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=13 A

I

e|pew suedi )8\

Figura 4.3. Velocidade transversal média dos elétrons do canhao original, calculado

na saida: V. =50kV,I =5A, B=10,7kG, B =0,8kG e z = 140 mm
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0,8 kG

= 50 kV
= 0:¢ KG
= 10 A

K k%8
+++B
[

Vb
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(&)
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Figura 4.4. Alfa médio dos elétrons do canhdo original, calculado na saida: V. =
50kV,I =10A, B=0,7kG, B =0,8kG e z = 140mm
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50 kV
5. 0244K0
087FKG

Vb=

oooB

*%%B

+++B= 0,8 kG
~==B=:1,01kG

Canhao original

olpaw ey)y

Figura 4.5. Alfa médio dos elétrons do canhédo original, calculado na saida: V. =
50kV,I =5A, B=0,6kG, B =0,7kG, B = 0,8kG, B = 1,0kG, e

z = 140 mm
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0,6:KG
0,7 KG

- 0,8 kG
——-B= 1,0 kG

oooB
*%%B
+++B

Tubo de deriva com 30 mm de diametro

Dipew ey

Figura 4.6. Alfa médio dos elétrons do canhdo, com didmetro de tubo de deriva
de 30 mm, calculado na saida: V. = 50kV, I = 10A, B = 0,6kG,
B=0,7kG, B =0,8kG, B =1,0kG, e z = 140 mm
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0,4 KG
0,5 KG
0,6 kG

S50 kV

Vb=

oooB
**x%xB
++4B

Canhao 1,8 vezes maior

olpew ejyy

Figura 4.7. Alfa médio dos elétrons do canhdo ampliado por um fator de 1,8 em
relagao ao canhao original, calculado na saida: V. = 50kV, I = 5A,

B =0,4kG,B =0,5kG, B =0,6kG e z = 140 mm
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

A dispersao de velocidades do feixe de elétrons produzido pelo canhado nao-adiabatico
depende da geometria do mesmo e dos parametros de operagdo, entre os quais se incluem os
potenciais dos eletrodos, o campo magnético e a corrente. A explicagdo para isto seria pelo fato

de que:

1. A corrente 6tima, para um valor fixo de campo magnético, cresce com o po-

tencial do anodo de modulagao;

. Caso exista a corrente 6tima, a curva da dispersao em fungao da corrente pode
ser dividida em dois ramos distintos, ou seja, neste canhao a dispersao pode
ser fortemente dependente da nao-uniformidade, também como pelo efeito da

carga espacial, dependendo do valor da corrente de operagﬁo‘

A necessidade de prever o comportamento da dispersao, quando se altera a corrente
de operagdo do canhdo, resultou em uma importante contribuicao da presente tese. Desde que
se conheca a corrente 6tima do canh&do, pode-se prever o particular mecanismo de dispersao
conforme seja o valor da corrente de operagdo. Se a faixa de corrente de operagédo for menor que
a corrente 6tima, a dispersao diminui com o aumento da corrente. Caso a faixa da corrente de

operagao do canhdo seja maior que a corrente 6tima, entdo a dispersdo aumenta com a corrente.
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Verificou-se também que a corrente otima relaciona-se com o potencial do anodo de controle
segundo a lei de escala Iy, o C.V:‘(z.

Caso exista a nescessidade de operar o canhdo com corrente mais alta do que 10 A,
num regime onde a dispersdo depende somente da ndo-uniformidade do campo elétrico, isto
pode ser conseguido para altos valores do potencial aplicado ao anodo de modulagdo. O valor
do potencial aplicado deve ser aquele que produza uma corrente 6tima maior que a corrente de
operagao que se deseja trabalhar. O interesse em se operar neste tipo de regime advém do fato
de que a dispersao sempre diminui com a corrente até atingir o valor da corrente 6tima.

O que também pode-se concluir no projeto de um canhio, é que a nescessidade de
produzir um feixe de acordo com as especificacoes requeridas na cavidade ressonante nos limita a
alterar, no processo de simulagao, somente os valores de campo magnético e potencial do anodo
de modulagao. Por fim, o potencial aplicado ao anodo de modulagdo e o campo magnético sao
os parametros livres de operagdo do canhdo que controlam a dispersdo, que deve ser em geral
inferior a 5 %.

Lembrando dos parametros do feixe requeridos na cavidade, os parametros de opera-

¢ao do canhdo devem ser aqueles tais que produzam um fator a = 2,0 na regido da cavidade.

Este canhdo mostra-se bastante atrativo por gerar um feixe tubular de elétrons com corrente de
\
10 A e dispersao tdo baixa quanto 0,34 %.
A possibilidade de uso deste tipo de canhdo em girotrons que operam com alta com-
pressdo magnética o torna mais atraente. Em vista do fato de que pelas leis de escalas dadas
pelas equagoes4.39,4.40 e 4.41, mostra-se o canhdo nao-adiabédtico muito mais conveniente do

que o canhao CIM,

Especificamente o trabalho concentrou-se nas seguintes agées:
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. Projetar um canhao néo-adiabatico, com baixa dispersdo de velocidade;

. Prever de maneira consistente a sua dispersao;

. Generalizar a sua aplicagdo.

Isto foi sem diivida conseguido, ja que foram observados:

. Dispersao tao baixa quanto 0, 34%;

. Corrente 6tima proporcional a Vﬂs,!z;

. Aplicagdo em girotrons que operam com alta compressdao magnética.

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

izacOes 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-

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

operagao é sempre uma das especificacées do feixe a ser produzido, ou seja, n}m € um parametro
livre de trabalho, entdo esta possibilidade fica restrita. Outro procedimento trata-se da inclusao
de um terceiro anodo ( F;é. 5.1 ), com a finalidade de uniformizar a distribuigdo de potencial
na regiao de extragao do feixe ( catodo ). O mesmo ocorre quando se diminui a espessura do
feixe, ja que um dos fatores que aumenta a dispersdo é a nao-uniformidade do campo elétrico
sentido pelos elétrons. Conseqlientemente, ao diminuir a espessura do feixe pode-se melhorar a

distribui¢do de potencial e, assim possilitando que a dispersdo venha a diminuir.
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Figura 5.1. Canhao nao-adiabatico proposto com a finalidade de uniformizar a dis-
tribuicdo de potencial na regido de extragao ( catodo ): ( 1 ) catodo, (
2 ) e (3 ) anodos de modulagéo, ( 4 ) segundo anodo ou tubo de deriva
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Apéndice A

Programa SLAC

O programa opticoeletronico SLAC? foi especialmente desenvolvido para calcular as
trajetorias dos elétrons em campos eletrostatico e magnetostatico.

A equacao de Poisson é resolvida pelas equagdes de diferenca finita usando as condigoes
de contornos definidas pelas especificagoes do tipo e posicao dos mesmos.

Os campos elétricos sdo determinados pela diferenciagdo da distribuigdo de potencial.

As equagdes das trajetdrias sdo inteiramente relativisticas e, sdo consideradas para
todas as componentes de campos elétrico e magnético.

O programa inicia-se com a descrigdo das condigoes de contorno( isto é, equagao
de Poisson sem carga espacial). A seguir, a primeira interacdo da trajetéria é iniciada. No
primeiro ciclo de interagdo as forgas de cargas espaciais sdo consideradas pela suposigao de uma
corrent;a paraxial. Como os raios sdo tragados através do programa, estas fordas sio computadas
e estocadas em uma rede separada. Depois de todas as trajetorias terem sido calculadas, o
programa inicia o segundo ciclo pela solugdo da equagao de Poisson com as carga espaciais da
primeira interagdo. Para problemas que reunem a suposi¢do paraxial, especialmente se o feixe de
elétrons relativisticos estiverem envolvidos , este primeiro ciclo pode ser suficiente para resolver
o problema por completo.Os ciclos de interagdo subsequente tanto quanto nescessario seguem o

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

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

propio do feixe, sdo descrito em um do dois modos:

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

2. Pela especificagdo de uma série de bobinas(fornecendo posicao, raio e corrente).

A.1 Solugao da Equagao de Poisson

O programa contém uma subrotina que lé nos cartoes de dados a descrigdo das condigdes
de contornos e calcula os coeficientes das equagoesde diferengas finitas para cada ponto de rede
dentro do problema. A solugao da equagdo de Poisson é encontrada em termos de uma séries
de pontos que forma uma rede de quadrados idénticos. O potencial é calculado para cada

intersecgao de rede.

A.2 Tipos de Contorno

Trés tipos de contorno sdo de interesse. O primeiro é o contorno de Dirichlet nos quais

os potenciais sdo conhecidos. Nos problemas de eletrostitica, este pode ser por exemplo um

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

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

o eixo de simetria de um dispositivo simetricamente cilindrico tém a sua derivada normal igual

a zero. O terceiro tipo é o contorno geral de Neumann, isto é, aquele que nao 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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Apéndice B

Sistemas de Coordenadas

EIXO DE SIMETRIA DO CANHAO

Figura B.1. Sistemas de referéncia com origem no eixo de simetria do canhdo e no
centro de giro dos elétrons
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Simbolos

ay representa a relacdo entre as velocidades transversal e paralela na saida do canhéo.
CIM designa o canhao injetor magnetronico.

CNA designa o canhao ndo-adiabatico.

A comprimento de onda ciclotrénico.

¢, potencial aplicado ao cilindro externo.

J. densidade de corrente do feixe.

r, raio interno do feixe.

r, raio externo do feixe.

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

¢ potencial de Laplace.

¢ potencial de carga espacial.

Q é a carga por unidade de comprimento.

g(r) fungao admensional.

It é a corrente total.

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

@ — ¢2 é a depressdo de voltagem causada pelo feixe.

¢ é o potencial de uma linha de carga.

b é o potencia! ;:édio do feixe.

E, campo elétrico médio ou simplesmente o campo de carga espacial.
F,(r) forca de carga espacial.

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

7. fator relativistico antes da depressdo de potencial.




v fator relativistico depois da depressdo de potencial.

v, velocidade transversal dos eleétrons.

v velocidade transversal dos elétrons.

£ energia relativlstica final.

¢ velocidade da luz no vacuo.

€, energia relativistica final.

A|d — #2| = (potencial médio - potencial do elétron externo) - ( potencial do elétron
externo - potencial na parede).

N, densidade de particulas.

I; corrente limite.

§v, 9, dispersao das velocidades transversais normalizado pelo valor médio.

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

E. campo elétrico axial sentido pelos elétrons ao longo do canhao.
m, massa do elétron em repouso.

n razdo entre a carga e a massa de repouso do elétron.

p. momento relativistico axial.

p1 momento relativistico perpendicular.

K perveancia do canhio.

“z' é a separagdo entre catodo e anodo.

v, velocidade radial dos elétrons.

v, velocidade axial dos elétrons.

vy velocidade azimutal dos elétrons.

I,im corrente 6tima.

Imax corrente maxima que pode ser extraida.
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V., potencial aplicado ao anodo de modulagéo.

V. potencial aplicado ao segundo anodo ou catodo.

p densidade de carga.

L representa a relagao entre a dimensao.

E' campo elétrico do diodo escalonado.

v’ photencial aplicado ao catodo no diodo escalonado.

J' dendidade maxima de corrente que pode ser extraida no diodo escalonado.
B, velocidade transversal média normalizada pela velocidade da luz no vacuo.

) velocidade paralela média normalizada pela velocidade da luz no vacuo.

=7
v . .a . . Rl
4 invariancia adiabatica.

U)cav velocidade perpendicular média na cavidade ressonante.
B.q, campo magnético na cavidade.

B, campo magnético no canhdo.

v; € a velocidade total dos elétrons.

Qmar permitdo na cavidade para uma boa eficiéncia do girotron.

Vi potencial aplicado ao segundo anodo de modulagao.
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