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Abstract

The relativistic equation describing the motion of
electrons of a beam with annular cross section in the electromagnetic
field of a cylindrical guide operating at TEgz; mode is solved
numerically. Calculating the electrons energy along the cavity, the
processes of energy exchange between the RF fieldsg and the beam are
investigated. It is verified that the energy extracted by the
electromagnetic fields in the resonant cavity comes from the
transverse rotational energy of the electrous.



CALCULO DA TRAJETORIA DE ELETRONS
EM UMA CAVIDADE DE MICROONDAS

J.J. Barroso e A. Montes
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Conselho Naciomal de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - CNPq
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1. Introducio

Desde o final dos anos 50, fol constatada a existéncia
de limites superiores de frequencias de operacao para as valvulas de
microondas, porquanto as pequenas dimensoes das partes do tubo acarre
tavam problemas tecnologicos no projeto e desenvolvimento de geradores
de ondas milimétricas. A medida que a frequenc1a de operacdo aumenta,
as dimensoes dos elementos que constituem o guia de onda tornam-se ca
da vez menores, uma vez que a periodicidade da estrutura de ondas len
tas € menor que o comprimento de onda no espaco livre. Isto implica di
ficuldades tecnologlcas de fabricacao da cavidade de microondas, proble
mas de 1nterceptagao do feixe e dlsslpagao de calor.

As estruturas de ondas lentas saoc circuitos especiais
usados em tubos de microondas que reduzem a velocidade da onda eletro
magnetica em uma certa direcdo, de maneira que a velocidade de fase de
onda torna-se similar a velocidade do feixe de elétrons (interacao de
onda lenta), permitindo a interacao entre o feixe e o sinal. Devido as
dificuldades de fabricacdo, tornou-se necessirio, portanto, remover a
periodicidade do guia e introduzi-la no feixe. Neste caso, 2 interacao
dos eletrons ocorre com uma onda que se propaga com uma velocidade de
fase maior que a velocidade da luz (interacdo de onda rapida), podendo
ser o circuito de microondas, por exemplo, um guia de ondas cilindrico
ou condutores plano-paralelos.

0 modo alternativo de empregar a 1nteragao de ondas rapl
das era bem conhecido [1-4], embora um dos principais problemas fosse
a produgdo de um feixe periddico de pequeno comprimento de onda. Mui
tas configuragoes foram propostas, com varias geometrias e arraryjog_
dos campos para encontrar a desejada periodicidade do feixe. Sugeriu
-se, por exemplo, que se empregassem campos magneético e elétrico cons
tantes para produzirem uma ondulacao no feixe [1], embora isto nio fos
se pritico para um comprimento de onda de 1mm.

Propuseram-se dlsp051t1vos em que a traJetorla periodica
era obtida usando somente campo magnético [2,3], nos quais o movimento
ciclotronico dos elétrons representa uma fonte natural de oscilagoes
de alta frequencla. Nestes dispositivos, os elétrons que glram em  um
campo magnético interagem com um campo de RF transversal, nao havendo
problemas de sincronismo entre a onda e o feixe; portanto, estruturas
de ondas lentas nao sao necessarias.



Em 1959, Gapanov [5] estudou os varios modos de intera
cao entre um feixe periddico de elétrons e ondas eletromagneticas em
guias de onda, mostrando, atraves das equacces de dispersdo para fei
xes trocoidais e helicoidais, que microondas podem ser geradas e ampll
ficadas em sistemas que nao possuem estruturas de ondas lentas. Em um
dos metodos de modulacdo, as particulas do feixe seguem trajetérias
curvas e sao focalizadas por um campo magnético constante.

Estes trabalhos pioneiros culminaram, em 1973 com a cons
trugao, por um grupo de pesqulsadores soviéticos [6] um glrotron
que opera na banda centimeétrica (2cm), com eficiéncia de 507, parame
tros de feixe de 20kV - 300mA e potencia de saida de 3kW em regime con
tinuo. Os girotrons [7] sao dispositivos que geram radlagao coerente
na frequencia ciclotronica de elétrons. Basicamente eles sio capazes
de gerar alta poténcia na banda milimétrica, porque o comprlmento de
onda & fixado por um campo magnético externamente aplicado, e nac pela
escala da estrutura do circuito, como nos dispositivos  convencionais
de microondas. Os circuitos do girotron sdo de facil fabricacdo, con
sistindo simplesmente em um guia de onda circular nao-carregado. 0 pro
cesso de amplificacao e atribuido ao agrupamento azimutal dos elétrons
nas orbitas c1clotron1cas, e girotrons de alta potencia CW, superiores
a 200kW, com eficiencia de 40% e comprimento de onda de lem, foram des
critos por Jory et al. [8].

No presente trabalho sao calculadas as trajetdrias de
eletrons relativisticos, focalizados magneticamente no campo eletromag
nético de um guia de onda circular que opera no modo TE021. Calculando
a variacao da energia dos elétroms ao longo da cavidade, sao investiga
dos os processos de interacao entre o feixe e os campos de RF. Verifi
ca-se que durante a interagaoc ocorrem dois mecanismos competitives: (iY
0 agrupamento axial, causado pela modulacdo da velocidade axial, que &
devida ao campo magnetlco transversal de REF} (ii) o agrupamento azimu
tal, que € relativistico em 0r1gem,dev1do a variacao da frequéncia ci
clotronica do elétron com a energla. Nos girotroms, o agrupamento aif
mutal & predominante e a energla extraida pelos campos de RF provém da
energia transversal de rotagao dos elétrons. Mostra-se também que uma
nao—homogeneldade no campo magnetlco acarreta maior eficiencia uo meca
nismo de transferencia da energia transversal dos elétrons para os cam
pos da cavidade.

2. Equacoes Dinamicas

Para o feixe de eletrons, supde-se que colisdese efeitos
de carga espacial sao despreziveis e nao modificam a estrutura do cam
po eletromagnético na cavidade. Esta hipotese limita-se a feixes de
baixas densidades eletrdnicas.

Nestas condicoes, a dinamica dos elétrons & descrita pe
la equagao relativistica de movimento

——=—e£+VxB), (1)
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onde p = ymV, y = (1-V24_02)_>1/2, -¢ € a carga eletronica e m & a massa
de repouso do elétron; E e B sao os campos elétrico e magnético que
atuam sobre o elétron.

Em coordenadas cilindricas (FIG. 1), a eq. (1) é reescri

ta como
2 2 a2y 2 . 2 : _
v (-B~BIV. + ¥°B BV, + Y'BBV, = a., (2a)
2 . 2 2 a2y 2 . _
Y8 8V, + ¥ (1—817—82)\7e + Y BBV, = ag, (2b)
2 . 2 ol 21 22 g2y -
¥ ﬂzBrVr + oy BzBeVB + v (1 Bs Br)Vz a_ , (2¢)
em que B = V/C e
e 7 V;
a = - — liEr + (B, +BZ)V8_VZB6 +— (3a)
ym - r
e m VrVe
ag = - — ‘:Ee - (B, +Bz)vr+szr - . (3b)
ym —~ T
e 3
a, = - — V.By-VeB | . c)
ym

Bp € o campo magnético DC externamente aplicado; (Er’ EB) e (Br’Be’Bz)
representam os campos do modo TEg21.

Resolvendo o  sistema de eqs. (2a- 2c) para ﬁr,V eV

obtem-se 8 z

\'zr =a -87T, (4a)

\'fe = ay-8,T, (4b)

V o=a -8T, (4¢)
onde T = Brar + Beae + Bzaz

Integrando numericamente o sistema de egs. diferen

ciais nao-lineares acopladas (4a - 4c), sdo determinadas as trajeto
rias dos eletrons. Utilizou-se o método de Adams implicito até  ordem
12,com as seguintes condicoes iniciais:

1

(r,,9,,2)

(o, VBO,VZD) .

,___
L=
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. Conhecidas as trajetorias, o termo de troca de energia
V+E & calculado e integrado ao longo de cada trajetdria. Ou entao  po
de-se calcular a energia do feixe fazendo a media aritmética da ener
gia de um conjunto de eletrons cujas fases estio uniformemente distri
buidas sobre o circulo inicial de giracdo. O resultado final fornece a
resposta do importante problema da troca de energia entre o campo ele
tromagnetico e o feixe.

§ instrutivo verificar a validade das eqs. (4a - 4e) de
terminando a  variacao da energia total do eletron a partir da eq.

(5),

de de dy dB dy 4B dy d8

dt  dy dﬁr dt dB8 dt de dt

onde v = (1-\472/02)"1/2 =1+ ele;, e gy = 511keV & a energia de repou
so do eletron.

Desenvolvendo a eq. (5) e usando as egs. (4a - 4c) chega-se a

de _ Eo¥ (Va +V,a, + Vzaz) . (6)

Substituindo as eqgs. (3a - 3c) em (6) tem-se,

5>
— = -e(ErVr + EBVS) =-eV+E , (7

que indica que a variagao da energia do elétron resulta inteiramente da
interacao da velocidade transversal com o campo eletrico.

Combinando as eqs. (7) e (1) e utilizando as expressoes
dos campos do modo TEpzy de uma cavidade circular, obtém-se a relagao
entre a energia e a velocidade axial do elétron:

de dVZ
- = - Y (8)
£ v o+ w_tan wt
z k tan kz
onde w = (k; + k;)llz ¢ a frequéncia da onda, k_= 7/L em que L e o com

primento da cavidade e k, = v¢2/R onde Vp2 é o“segundo zero da funcao
de Bessel Ji{(k,R). A variavel R acha-se definida na FIG. 1.

3. Resultados

As varidveis que aparecem nas egs. (4a - 4c) foram norma
lizadas de acordo com as seguintes relacoes:



comprimento L = L/Ry »

frequencia w = w/(c/RW),

velocidade vV = V/C, (9)
campo eletrico E = E/(mczleRW),

campo magnético B = B/(mc/eR ) .

Os calculos se restringem ao caso da ressonancia ciclo
tronica fundamental,e os respectivos dados de entrada sao:

B : campo magnético constante aplicado externamente.

E@n + amplitude do campo elétrico na diregao é¢ (FIG. 1).

al

comprimento da cavidade.
Vv, : voltagem do feixe.

o : parametro definido por VQDIVZO,oqualeearazao entre as velo
cidades iniciais transversal e axial.

A frequenc1a normallzada da onda é w = (E -+v02)1/2, em que k, =1/L e
voe = 7,01559 & o 29 zero da funcao de Bessel Jl(knR) 0 raie do feixe
de seccao anelar é escolhido de maneira a c01nc1dlr com o 19 maxime da
funcao radial J;(k R), assoclado com o 10 maximo do campo elétrico do
modo TEg21, proplClando um acoplamegto otimo entre 0 campo de RF e os
e}?t¥o?s do feixe. Assim R /Ry = vi1/vo2, onde vii1 é definido por
NERSUR]

As FICs, 2 e 3 foram obtidas com os seguintes parametros:
B = 7,60, E¢ = 0,18, L = 5,0, a=1,5e Vy = 70kV. A FIG. 2(a) mos
tra a trajetorla de um eletron de fase inicial 08y = 2v/3 (o intervalo
entre dois pontos consecutivos equivale a um perlodo de rotagao) Ob
serve-se a estreita correlacdo entre a trajetoria (a) e a energia (b)7
o decréscimo da energla do elétron esta associado com a diminuicao do
raio de giro; a partir da marca (1), por exemplo, a energia e o raio
de giro passam a aumentar continuamente. Nota- se, também, que durante a
fase na qual a energla do elétron diminui hd um aumento na velocidade
axial, como preve a eq. (8). Sendo vy = [1-(81 2)]“1/2 conclui-se que
as varlagoes das velocidades axial e transversal sac competitivas, 1is
to &, a energia diminui porque o decréscimo da velocidade transversal
e maior que o correspondente aumento, dado pela eq. (8), na velocidade
axial.

A FIG. 3(a) é a trajetoria de um elétron de fase inicial
8, = 57/3; a marca (2) indica a energia maxima do elétromn e sua respecti
va posicao na orbita. Nesta figura, observa-se mais um exemplo do meca
nismo de competicde discutido acima. -



As oscilacoes que aparecem nas curvas das FIGs. 2 e 3
sio explicadas pela FIG 4(c), onde & mostrada a componente angular do
campo elétrico tramsversal que atua sobre o elétron da FIG. 4(a). Nota
-se uma correspondéncia entre os picos de Ey e as ondulagoes na curva
da FIC. 4(b). Observa-se também que o minimo da energia media  corres
ponde exatamente ao valor nulo da componente media de Eg, como indica
a eq. (7).

Na regido (II) da FIG. 4(c), onde a componente media de
Eq ¢ positiva, o trabalho realizado pelo campo elétrico sobre o elétron
¢ megativo, o que acarreta uma diminuicdo da energia e do raio de giro
do elétron; no inicio da interacao, localizada na regiao (1), a compo
nente média de Ey € pequena, nio havendo variacao sensivel do raio de
giro, enquanto na regiao (III) este passa a aumentar, uma vez quea com
ponente média de Eg € negativa.

A FIG. (5) mostra o comportamento dos elétrons proximos
A ressonancia ciclotronica. No estagio final, os eléetrons agrupados
sao desacelerados, transferindo energia para os campos deRF. Este agru
pamento origina-se da variacao relativistica da frequéncia ciclotroni
ca com a energia. Elétrons cujas fases iniciais favorecem perda de ener
gia avancam em fase, porque a giro-frequencia aumenta devido ao decrés
cimo de massa, enquanto aqueles elétrons que ganham energia do campo
de RF se atrasam nas suas fases. A tendéncia € a formacao de um agrupa
mento azimutal de elétrons, como mostra a FIG. 5, para t 2 9,0. B

Na FIG. 6 tem-se a energia média do feixe de eletroms ao
longo da cavidade. No caso, é calculada a média aritmetica da energia
de um conjunto de 12 elétrons cujas fases iniciais estao uniformemente
distribuidas sobre o circulo inicial de giragdo, como é mostrado na
FIG. 5 para t=0. A eficiencia do mecanismo de transferéncia da energia
transversal dos_elétrons para os campos de RF, com Bg = 7,60,E¢0==0,18,
L=5e a=1,5, e n=39Z.

Uma maneira de aumentar esta eficiéncia consiste no uso
de um perfil ndo-uniforme para o campo magnético externo. Os calculos
anteriores, que se referem a um campo magnetico constante, indicaram
uma eficiéncia maxima de 39%, atraves da otimizacdo dos parametros de
entrada. Um campo magnético fracamente ndo-uniforme produz uma compres
sio adiabatica no feixe, o que acarreta um aumento da energia transver
sal de rotacio dos elétrons e permite melhor eficiencia. N

Para um campo magnético externo (FIG. 7(a)),
- ~ 1 ~
B(r,z) = Bo[k1+6z)ez - TZ-Grer ] . (10)

onde 8z é o termo de divergéncia. Fazendo Bq=7,37 e §=0,45 obtém-se
n=77%, ocorrendo um sensivel aumento na eficiencia de saida, compara
da com o caso da FIG. 6.



4. Conclusoes

Através do método balistico em que se calculam, no con
texto da dinamica relativistica, as trajetorias individuais de elétrons,
foi estudada a interacdo entre um feixe tubular de elétrons relativisti
cos e os campos de RF de uma cavidade cilindrica que opera mno modo
TEg»1. Estes calculos sdo bastante uteis em estdgios iniciais de anali
se de girotrons, referentes a estimativas numéricas dos parametros de
projeto. No entanto, um tratamento cinético ou uma teoria macroscopica
de fluidos sio mais convenientes para a descrigao da estabilidade do
feixe de elétrons, levando em consideracao efeitos de carga especial.

Na FIG. 4(a) nota-se que o elétrom, apos atingir a posi
cao Z=2,25, passa a absorver energia dos campos de RF, ocorrendo uma
reversao no processo de troca de energia com os campos da cavidade, Es
te aspecto inconveniente é devido a configuracdo do campo elétrico Eg
e 3 respectiva variacdo longitudinal, que no presente caso € senoidal.
Uma distribuicao longitudinal do campo de RF mais favoravel, bem como
uma consequente otimizacdo da eficiencia, pode ser realizada empregan
do, por exemplo, um ressoador de duas secgoes de guias de onda cilin
dricas de raios diferentes [9]. -

Calculos que envolvem cavidades cilindricas de secgao re
ta ndo-uniforme serdo futuramente implementados, possibilitando o estu
do da influéncia da geometria do ressoador no processc de geracdo de
energia,
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Titulos das Figuras

Seccdao reta da cavidade que mostra a projecio das orbitas dos
elétrons e o sistema de coordenadas usado no calculo das tra
jetorias.

Variagao, ao longo da cavidade, da velocidade axial (c)eaenez
gia (b) normalizadas de um elétron (a) de fase inicial 84=27/3
e a=1,5,

Variacao, ao longo da cavidade, da velocidade axial (c)e ener
gia (b) normalizadas de um elétron (a) de fase inicial 94=57/3
e o=1,5,

Variacac, ao longo da cavidade, da energia normalizada (b) de
um elétron (a) de fase 8,=57/3 e a=3,0; (c) componente an
gular do campo eletrico transversal efetivo que atua sobre o
eletron.

Comportamento nao-linear de elétrons relativisticos.

Variacao, ao longo da cavidade, da energia normalizada média
de um feixe de elétrons de energia inicial de 70keV e a=1,5,

Variagdo (a) da energia normalizada média de um feixe de elé
trons de energia inicial de 70keV e 0=1,5; o aumento na efl
ciencia de saida, comparada com a FIG. 6, e devido a uma nao
-uniformidade no campo magnético externo; (b) vperfil longl
tudinal do campo magnético nac-uniforme, representado pela eq.

(10).
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COMPORTAMENTO NAO LINEAR DE ELETRONS RELATIVISTICOS
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