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ANALISE DE UM AMPLIFICADOR KLYSTRON DE MULTIPLAS CAVIDADES

ROBSON KELLER BUSQUIM E SILVA

RESUMO

Neste trabalho investiga-se, inicialmente, o comportamento de um amplificador
klystron de multiplas cavidades segundo uma anélise a pequenos sinais linear considerando o
efeito de carga espacial para, na seqiiéncia, apresentar uma andlise do dispositivo utilizando
um modelo ndo-linear a grandes sinais. Na primeira investigacdo apresenta-se, a partir da
teoria dos modos normais, expressdes que descrevem o balanco de poténcia complexo em
uma cavidade excitada por um feixe de elétrons. Na seqii€ncia, utiliza-se um modelo
linearizado a pequenos sinais para desenvolver uma expressao para a densidade de corrente de
conveccdo ao longo do tubo de deriva acoplado a multiplas cavidades reentrantes, em fun¢do
do campo elétrico produzido nos gaps de interacdo das cavidades. Estas expressdes formam a
base para a determinacdo do ganho de voltagem e de ganho de poténcia de um amplificador
klystron de multiplas cavidades, além da determinacdo de uma expressdao para a largura de
banda, sob a hipdtese de cavidades idénticas e igualmente espagadas. O cddigo desenvolvido
¢ validado utilizando-se os parametros de um amplificador klystron de 4 cavidades, com
corrente d.c. de 525 mA, voltagem d.c. de 6 kV e freqiiéncia de 1,849 MHz, quando se obteve
um ganho de 70 dB. Na andlise a grandes sinais, 0 modelo matemadtico utiliza o formalismo
lagrangiano para resolver a dindmica das particulas, descritas conforme o modelo de discos
com raio finito, em uma andlise unidimensional, considerando os efeitos ndo-lineares devido
aos campos de carga espacial. O c6digo € validado usando os dados de um amplificador
klystron comercial Varian. Dentre outros, os graficos da velocidade e da densidade do feixe
de elétrons, da corrente harmdnica, do ganho por cavidade, da conversio AM/AM, da
compressdo de ganho e da energia do sistema sdo mostrados e discutidos. Além disso,
apresentou-se também um método para a determinacio da freqii€éncia de ressonancia f,, para
o fator de qualidade Q e para a razdo (R/Q) em cavidades cilindricas reentrantes, de
relevancia para o projeto de amplificadores klystron de multiplas cavidades, utilizando a
técnica do casamento de admitancia do gap de interacdo entre a cavidade e o tubo de deriva.

Um dos resultados mais significativos é o da corrente harmonica fundamental, que resultou

60% maior do que a corrente d.c. considerando um dispositivo com 4 cavidades.



ANALYSIS OF A KLYSTRON AMPLIFIER OF MULTIPLE CAVITIES

ROBSON KELLER BUSQUIM E SILVA

ABSTRACT

This work investigates, initially, a klystron amplifier with multiple cavities using a small
signal analysis considering the space charge effects for, in sequence, provide an analysis of
the device using a model for large signals. In the first investigation is presented, from the
normal modes theory according to J. Slater, expressions that describe the complex balance of
power in a cavity excited by an electron beam. Subsequently, it uses a linearized model for
small signals to develop an expression for the convection current density along the drift tube
coupled to multiple reentrant cavities, depending on the electric field produced in the
interaction gaps of the cavities. These expressions form the basis for determining the voltage
gain and power gain of an amplifier klystron to multiple cavities, and determination of an
expression for the bandwidth, under the hypothesis of identical and equally spaced cavities.
The developed code is validated using the parameters of a klystron amplifier, four cavities,
with dc current 525 mA, dc voltage of 6 kV, and frequency of 1.849 GHz, when it obtained a
gain of 70 dB. In the large signal analysis, the mathematical model uses the lagrangian
formalism to solve the dynamics of particles, described as the model disk with finite radius in
a one-dimensional analysis, considering the nonlinear effects due to space charge fields. The
code is validated using data from a commercial Varian klystron amplifier of 1.848 GHz.
Among others, the graphs of velocity and density of the electron beam, the harmonic current,
the gain per cavity, the conversion AM/AM compression gain and energy of the system are
shown and discussed. Moreover, it is presented a method for determining the resonant

frequency f,, for the quality factor Q0 and the (R/Q) at reentrant cylindrical cavities, of

relevance for the design of a klystron amplifier of multiple cavities, using the admittance
matching technique in the gap of interaction between the cavity and drift tube. One of the
more significant is the fundamental harmonic current, which resulted 60% higher than the dc

current considering a device with four cavities.
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Capitulo I
INTRODUCAO E OBJETIVO

O amplificador klystron é um dispositivo eletronico cuja finalidade € amplificar
sinais eletromagnéticos em freqiiéncias na faixa de microondas em regime de alta poténcia. O
seu desenvolvimento resultou do trabalho de vérios pesquisadores, sendo que o primeiro foi
D.A. Rozhansky, professor de Fisica no Instituto Politécnico de Leningrado, com seus estudos
sobre modulag¢do em velocidade, em 1932. Seguiu-se a ele o casal Oscar e Agnessa Heil, que
publicou um cléssico artigo sobre modulacdo em velocidade e agrupamento de elétrons, em
1935. Os russos consideram Rozhansky, juntamente com o casal Heil, os criadores do
processo de modulacdo em velocidade. Ao mesmo tempo, W.W. Hansen, professor de Fisica
na Universidade Stanford, desenvolveu a cavidade de microondas conhecida por “rumbatron”.
A teoria associada aquele dispositivo foi essencial para que os irmaos Russell e Sigurd
Varian, que trabalharam durante algum tempo no Departamento de Fisica da Universidade
Stanford com o professor Hansen e, aparentemente sem conhecer o trabalho do casal Heil,
criassem o amplificador klystron a partir dos estudos quantitativos sobre modulacdo em
velocidade, em 1939.

A partir da Segunda Guerra Mundial, quando o radar comecou a ser desenvolvido
e se tornou equipamento de suma importancia na drea de defesa, iniciou-se uma corrida
tecnoldgica da qual faz parte o desenvolvimento de dispositivos de amplificacdo de sinais na
faixa de microondas. Juntamente com outros dispositivos de feixe eletronicos, como as
magnetrons e valvulas TWT (“Traveling Wave Tube”), os amplificadores klystron foram
motivo de intensos estudos.

Atualmente, estes estudos ainda prosseguem em cardter de aprimoramento da
eficiéncia do dispositivo e os amplificadores klystron sdo empregados em aplicagdes que
demandam alta poténcia, mas requerem largura de banda limitada. Os empregos mais comuns
sdo em aceleradores lineares, onde a klystron pode fornecer poténcia de pico elevada e alta
eficiéncia (maior que 50 %) desejada na operacdo dos aceleradores. Outras aplicagdes sdo:
aceleradores médicos, radio-astronomia e comunicagdes por satélite. Eles também sdo usados
em sistemas de radar, tanto para aplicacOes militares (sistema balistico de misseis) e civis
(servico meteoroldgico).

Com relacdo a Marinha do Brasil (MB), a partir de meados de 1998 iniciou-se um

projeto de pesquisa, nas instalagdes do Centro Tecnolégico da Marinha em Sdo Paulo



(CTMSP), visando a obten¢cdo do dominio da tecnologia para a constru¢cdo de dispositivos
ativos de microondas a feixe de elétrons, do tipo vdlvulas a ondas progressivas (TWT), para a
operacao na banda-x com poténcia média de saida superior a 320W. Tal desenvolvimento foi
motivado quando a Marinha do Brasil adquiriu em 1997 quatro fragatas de origem inglesa,
criando uma nova classe de fragatas denominada classe Greenhalgh. Essas fragatas sdo navios
modernos e possuem elaborados sistemas radar que utilizam amplificadores de microondas
com poténcia bastante elevada. Esses radares empregam, entre outros dispositivos para
amplificacdo de microondas, a TWT. Como este dispositivo tem um tempo de utilizacdo
finito, surgiu o problema de reposicdo de pecas. Devido ao elevadissimo custo para a
reposi¢do deste componente e a demora para a entrega (em geral estes componentes sao
fabricados por encomenda no exterior) decidiu-se entdo iniciar um desenvolvimento no pais
visando a obten¢do do completo dominio desta tecnologia. Com o tempo, 0 objetivo passou a
englobar também o dominio da tecnologia de amplificadores klystron de multiplas cavidades,
ndo somente por se tratar de um modelo que encontra aplicagdo nos radares de poténcia da
MB, mas também em aceleradores de particulas utilizando-se microondas.

Os amplificadores klystron sdo dispositivos capazes de fornecer poténcia média
de microondas de dezenas a centenas de kilowatts. O custo de um amplificador klystron
comercial varia de 50.000 a 250.000 dolares americanos, dependendo de suas caracteristicas.
Sua construg@o exige uma tecnologia elaborada e poucos paises possuem tal capacidade. A
eficiéncia de conversdao de um amplificador klystron estd entre 50% a 60%, sendo algumas
vezes maior. Tem-se registro que o amplificador klystron com maior eficiéncia ja construido
atingiu 74% de conversdo de poténcia. Desta forma, em vista de seu elevado custo e
complexidade tecnolégica, o desenvolvimento de um programa computacional capaz de

analisar um amplificador klystron com boa exatidao € uma ferramenta muito importante.

1.1 Amplificador klystron — Definicao, componentes e funcionamento

O amplificador klystron €, essencialmente, um dispositivo para converter uma
forma de energia elétrica em outra forma. Em particular, geralmente deseja-se converter
energia d.c. ou energia d.c. pulsada em energia a.c. em freqii€ncias na faixa de microondas. A
amplificacdo, neste tipo de dispositivo, baseia-se no fendmeno da interacdo do feixe
eletronico de alta poténcia com um campo eletromagnético gerado por um circuito de

microondas, acoplado adequadamente ao feixe.



Apds a geracdo e fornecimento de energia cinética ao feixe eletronico (energia
d.c.) no conjunto catodo-anodo, o feixe percorre um tubo, denominado tubo ou regido de
deriva (esta denominacdo deve-se a auséncia de campo elétrico externo) até atingir, na
extremidade oposta, um coletor.

Para que se obtenha a interacdo de maneira conveniente do feixe eletronico com o
campo eletromagnético, utilizam-se, em geral, cavidades ressonantes. Especificamente,
utilizam-se cavidades cilindricas reentrantes, de forma que no centro das cavidades exista um
pequeno orificio circular cujo didmetro coincida com o didmetro do tubo de deriva para
permitir a travessia do feixe de elétrons.

A FIG. 1.1 mostra um esquema do amplificador klystron, de trés cavidades, onde
€ possivel visualizar seus componentes mais importantes: um canhdo de elétrons para a
geracdo do feixe de elétrons; um tubo de deriva com cavidades ressonantes onde o feixe de
elétrons propaga-se interagindo com os campos das cavidades e sob a agdo das forcas de
repulsdo eletrostéticas dos elétrons do préprio feixe (forgcas de carga espacial); e um coletor,

para dissipar a energia do feixe nio convertida em microondas, na forma de calor.
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FIGURA 1.1 - Componentes principais de um amplificador klystron.

Embora na regidao de deriva o feixe eletronico nido sofra a acdo de campos
elétricos externos, ele estd sujeito a acdo das forcas de repulsdo eletrostaticas dos elétrons do
proprio feixe. Estas forcas de repulsdo sdo denominadas forcas de carga espacial e terdo como
conseqiiéncia a dispersao radial do feixe. Via de regra, utiliza-se um campo magnético
externo de maneira a contrabalancgar esta for¢a de repulsio devido a carga espacial. Com base

no efeito da interacdo das ondas de carga espacial com o campo eletromagnético



adequadamente construido e conforme descrito a seguir, é que se pode explicar o
funcionamento da amplificacdo de microondas nas klystrons.

A cavidade cilindrica reentrante € projetada de maneira que o modo fundamental
de oscilagdo apresente uma componente de campo elétrico paralelo a dire¢cdo de propagacdo
do feixe. Desta forma, o campo elétrico presente na cavidade, bombeado externamente por
uma entrada coaxial, realizard trabalho sobre os elétrons do feixe. Isto terd os seguintes
efeitos: os elétrons que encontram, ao entrarem na regido de interacdo (denominado gap de
interacdo), o campo elétrico no sentido ante paralelo a direcdo do feixe, serdo acelerados e
sairdo da regido com um acréscimo de velocidade; os elétrons que encontram, ao entrarem na
regido de interacdo, o campo no sentido paralelo, serdo desacelerados e sairdo da cavidade
com um decréscimo de velocidade. Portanto, o feixe de elétrons, apds sair da cavidade, serd
dividido em dois grupos de elétrons: os rapidos e os lentos. A FIG. 1.2 ilustra uma cavidade
cilindrica reentrante e o efeito do campo elétrico sobre o feixe eletronico. Esse processo é

chamado de modula¢do em velocidade.

L, e =2 u+Au
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FIGURA 1.2 - Efeito do campo elétrico da cavidade cilindrica reentrante sobre os elétrons do feixe.

Dois efeitos fundamentais para o funcionamento da klystron ocorrem devido ao
processo da modulacdo em velocidade. Primeiramente, o feixe ao sair da cavidade terd sua
velocidade modulada em func¢do da freqiiéncia de oscilacdo do campo eletromagnético
sustentado pela cavidade. O segundo efeito é a excitacdo das ondas de carga espacial que,
tendo em vista que sdo ondas mecanicas longitudinais, elas se propagam associadas a
movimentos de compressao e rarefacdo da densidade de elétrons. Na realidade, apds o feixe
sair da cavidade, em posi¢des ao longo do tubo de deriva e em direcdo ao coletor, havera
regides onde ocorrerd o agrupamento de elétrons. Este agrupamento é normalmente conhecido

como “electron bunch”. Por outro lado, sabe-se que a intensidade do campo elétrico é



proporcional a densidade de carga espacial e, desta forma, haverd um aumento da intensidade
do campo elétrico na regido onde ocorre o bunch, em relacdo a situagdo do feixe ndo
modulado. A posi¢do do agrupamento de elétrons pode ser determinada com muita precisao
se os parametros do feixe forem bem conhecidos. Colocando-se uma segunda cavidade
cilindrica reentrante na posi¢do onde ocorrer o agrupamento, o campo elétrico decorrente do
agrupamento induzird correntes elétricas na superficie da cavidade, excitando os modos de
oscilacdo da mesma (em uma linguagem de Engenharia de Microondas, a cavidade serd acesa
pelo “bunch”), podendo ser, entdo, a energia cinética a.c. do feixe modulado em velocidade
extraida pela segunda cavidade. Portanto, este arranjo bésico de um circuito a duas cavidades
pode ser considerado o protétipo do amplificador klystron.

Na realidade, amplificadores klystron de poténcia empregam vérias cavidades e,
até mesmo, feixes multiplos para aumentar a eficiéncia da conversdo da energia cinética d.c.
do feixe em energia eletromagnética na regido de microondas, uma vez que o ganho aumenta
aproximadamente 13 dB por cavidade usada. Na klystron de diversas cavidades, a primeira
delas € usada para fornecer a modulacao inicial em velocidade do feixe. A dltima cavidade na
cadeia € usada como cavidade de saida e as cavidades intermedidrias sdao usadas para

aumentar a modulacio e, com isso, a corrente a.c. no feixe.

1.2 Revisao bibliografica e originalidade do trabalho

O entendimento do processo de modulacdo em velocidade é essencial no
desenvolvimento deste trabalho, até mesmo porque ele estd intrinsecamente relacionado com
o desenvolvimento do amplificador klystron pelos irmdos R. H. e S. F. Varian [1], em 1939.
O processo de modulagdo em velocidade foi desenvolvido em analogia ao conceito do
movimento e ultrapassagem de carros em diferentes velocidades em uma auto-estrada.

Nordsieck (1953) [2] foi o primeiro a usar o formalismo lagrangiano para modelar
feixe de elétrons. Em seu trabalho, ele desconsiderou os efeitos de carga espacial. Segundo
Wohlbier (2003) [3], muitos autores utilizaram o trabalho de Nordsieck para desenvolver
modelos lagrangianos mais elaborados. Neste trabalho € utilizado o formalismo lagrangiano
para o tratamento das ndo-linearidades do modelo considerando, diferente do trabalho de
Nordsieck, os efeitos de carga espacial.

O modelamento de amplificadores klystrons envolve equagdes ndo-lineares, uma
vez que envolve as equagdes da continuidade e do momentum, ndo-lineares por natureza.

Portanto, trata-se de um problema que exige uma solucdo mais elaborada. Mas é possivel



realizar uma andlise utilizando um modelo linearizado de pequenos sinais [4][S]. Embora tal
modelo seja muito limitado para descrever adequadamente o comportamento de um
amplificador klystron de poténcia, ele € de alguma utilidade pois descreve a existéncia das
ondas de carga espacial. Esta andlise a pequenos sinais € suficiente para descrever o principio
de funcionamento de um amplificador klystron, mas ndo € o objetivo deste trabalho, cujo
enfoque € a andlise a grandes sinais ou ndo-linear [6]. Dois trabalhos recentes que utilizam
este tipo de andlise sdo comentados para mostrar alguns dos estudos atuais que estdo sendo
realizados e onde este trabalho est4 inserido.

Y.Y. Lau et al. (2000) [7] apresenta uma teoria geral sobre intermodulacdo em um
amplificador klystron. Ele considera um movimento unidimensional (1D ) descrevendo as
forcas de carga espacial a partir do instante em que ocorre a modulacdo em velocidade. A
teoria apresentada reproduz os resultados de um amplificador klystron quando uma unica
freqiiéncia € utilizada como sinal modulador, sendo esta uma das hip6teses também utilizadas
no presente trabalho. As outras hipéteses de ambos os trabalhos sdo: movimento
unidimensional dos elétrons; movimento nao-relativistico dos elétrons; feixe de elétrons frio
(“cold”); e inexisténcia de movimento reverso (sentido contrario) dos elétrons. Outras duas
hipéteses adicionais foram consideradas por Lau et al. (2000). Uma refere-se ao fator de
reducdo de freqiiéncia de plasma que, por hipétese, € conhecido. Isso significa que aquele
autor e seus colaboradores adotoram um modelo de plano de elétrons. Neste tipo de modelo, o
campo elétrico depende do fator de reducao de freqiiéncia de plasma. A freqii€ncia de plasma
¢ calculada para uma situacdo com condi¢cdes de contorno muitas vezes diferentes das
situagdes praticas, onde o feixe pode ter secdes retas finitas e estar dentro de uma estrutura
fechada (metélica e cilindrica, por exemplo) e, portanto, em uma configuragcdo diferente da
apresentada para o célculo da freqiiéncia. Nesta situagdo, o valor da freqiiéncia de plasma
calculado deve ser reduzido pela multiplicagdo por um fator conhecido por fator de reducdo
de freqiiéncia de plasma. Além disso, no formalismo lagrangiano, o feixe de elétrons, na
forma de um feixe cilindrico s6lido, € dividido em grupos de elétrons representativos do feixe.
Tais grupos sdo denominados macroparticulas que, no caso unidimensional, normalmente siao
chamados de discos porque, para cada coordenada espacial, deveria se considerar um plano
(modelo de plano) mas, utilizando-se o fator de reducdo de freqiiéncia de plasma, pode-se
representd-lo como se fosse um disco (modelo de disco). Lau et al. (2000) considerou, como
segunda hipétese, que o feixe de elétrons estd imerso em um fundo neutralizador de ions

imoveis de tal forma que ndo existe campo elétrico d.c. neste estado ndo-perturbado. Portanto,



na auséncia de perturbacdo, os elétrons apresentam a densidade de carga uniforme p, e se
propagam com velocidade constante u, na direcdo z , significando que as forcas de carga

espacial sdo desprezadas até o momento da modulacdo em velocidade (perturbacao).

Waohlbier e John Booske (2005) descrevem o fendmeno da distor¢do ndo-linear
em amplificadores klystrons utilizando um modelo euleriano “ndo-linear”[8]. Este modelo
euleriano € comparado com um modelo lagrangiano que, novamente, utiliza o fator de
reducdo de freqiiéncia de plasma. Os parametros apresentados em [8] foram utilizados como
referéncia no presente trabalho.

Lau et al. (2000) também apresentou hipéteses relacionadas com as cavidades
(circuito equivalente e fator de qualidade). A importancia destas hipdteses remete ao fato de
que a passagem do feixe de elétrons pelo gap de interacdo das cavidades altera as
caracteristicas elétricas destas e, portanto, € relevante estudar estas variagdes, conhecidas por
carregamento da cavidade pelo feixe.

O carregamento pelo feixe representa as alteracdes provocadas pelo feixe de
elétrons nas caracteristicas elétricas da cavidade quando da passagem deste feixe pelo gap de
interacdo da cavidade. O carregamento pelo feixe descreve, quantitativamente, a variacao da
condutancia e da susceptancia, que compde a admitancia da cavidade, como conseqiiéncia da
passagem do feixe de elétrons pelo gap de interacdo da cavidade. A andlise do carregamento
pelo feixe também € importante porque ele exerce uma forte influéncia na operacdo de
dispositivos de microondas de poténcia. Por exemplo, uma grande motivagdo para o estudo do
carregamento do feixe € a predi¢do dos produtos de intermodulagdo (IM) em amplificadores
klystron, que sdo efeitos de ordem superior que podem facilmente ser mascarados por erros e
imprecisdes do modelo. Erros podem se propagar e sdo amplificados de uma cavidade para a
seguinte. Assim, informagdes precisas do fator de qualidade carregado da cavidade, que esta
associado ao carregamento pelo feixe, sdo necessdrias para a predi¢ao confidvel dos produtos
de intermodulag¢do. Contudo, o carregamento pelo feixe de cavidades do tipo existentes em
amplificadores klystrons ndo é normalmente medido, uma vez que as cavidades moduladoras
sdo tipicamente inacessiveis para andlise.

Branch (1961) [9] apresentou um estudo sobre o tratamento geral do problema da
energia transferida entre as ondas moduladas ou ndo-moduladas e as ondas eletromagnéticas
estaciondrias no gap de interacdo em cavidades cilindricas com simetria azimutal. Ele
descreveu a interacdo que ocorre entre o feixe e a cavidade ressonante em termos de uma

andlise de Fourier das ondas estaciondrias no gap de interacao.



Craig Wilsen (2002) [10], devido a importancia do carregamento pelo feixe,
apresentou um sistemdtico estudo do carregamento pelo feixe em uma cavidade do tipo
existente em amplificadores klystron, sob vdrias condi¢cdes, mantendo a geometria inalterada e
utilizando o programa MAGIC 2D.

Kowalczyk (2004) [11] apresentou um estudo sobre os efeitos do campo
magnético finito no carregamento do feixe. Em seguida, Kowalczyk (2005) [12] apresentou
um estudo do carregamento pelo feixe considerando-se os efeitos de carga espacial e
utilizando a técnica de casamento de admitincias. Ele observou que € possivel, a partir dos
resultados obtidos e com as devidas consideragdes, obter os resultados de trabalhos anteriores
como, por exemplo, os resultados do tratamento balistico proposto por Branch (1961).

O modelo a grandes sinais apresentado neste trabalho ndo utiliza o fator de
reducao de freqiiéncia de plasma. Diferente do modelo de plano, transformado em um modelo
de disco com a utilizacdo deste fator, neste trabalho utilizou-se um modelo de discos
verdadeiro, onde as forcas de carga espacial sdo calculadas levando-se em consideracio o fato
do feixe de elétrons apresentar se¢do transversal finita e estar no interior de uma estrutura
fechada (metdlica e cilindrica). Utilizou-se o0 método da funcdo de Green [13] para o calculo
destas forcas. Mas a maior contribuicdo deste trabalho é o fato de se considerar o feixe de
elétrons, antes da modulag¢do em velocidade, em um estado perturbado, ou seja, considerar as
forcas de carga espacial agindo sobre os elétrons do feixe durante todo o tempo.

Antes de apresentar o modelo a grandes sinais, desenvolveu-se um estudo
detalhado sobre as cavidades ressonantes, iniciando-se pela formulacdo do problema dos
campos em uma cavidade ressonante segundo a teoria dos modos normais de J. Slater [14], o
calculo das admitancias relacionadas com os gaps de interacdo das cavidades, a determinacdo
do ganho de voltagem e, finalmente, o ganho de poténcia e largura de banda em

amplificadores klystron com multiplas cavidades, utilizando um modelo a pequenos sinais.

1.3 Descricoes Euleriana e Lagrangiana

O comportamento eletrodindmico de um feixe de elétrons em um amplificador
klystron pode ser descrito, em um primeiro momento, utilizando-se o formalismo da dinamica
dos fluidos para um escoamento compressivel, dependente do tempo, ndo viscoso e a
temperatura constante. Existem duas descricdes possiveis para a determinacdo da dindmica de
um fluido: a descri¢do euleriana e a lagrangiana. Na descri¢do euleriana, o problema fisico

consiste na determinacdo das varidveis de campo, em um dado instante de tempo e em uma



dada posic¢do, tais como: os campos de velocidade e de densidade, e no caso de um fluido de
elétrons, o campo elétrico devido as cargas espaciais. J4 na descri¢do lagrangiana, a dinamica
do fluido € descrita utilizando-se o conceito de particula do fluido, de tal forma que o
comportamento do escoamento, ao longo do tempo, € obtido por meio da contribui¢do da
trajetoria de cada particula de fluido. Na prética, é necessario distinguir cada particula por
meio de uma identificag¢do inicial (rétulo). Por exemplo, supondo que a particula tenha um
valor pré-determinado z, no instante #,, o movimento do fluido fica completamente
especificado se a varidvel dependente, representando a posi¢ao da particula, for definida como

uma fung¢do do tempo e do valor z,.

Considerando um escoamento unidimensional, onde comumente sao utilizadas as

varidveis independentes (z,f), a solu¢do do problema consiste na determinacdo do campo de
velocidade ii(z,) =u(z,t)a, e campo de densidades p, (z,t). Estas grandezas se relacionam

por meio das equacdes da continuidade e do momento linear

d d

—p, +— =0, 1.1
P p‘,+az(p‘,u) e (1.1)
d d F

2 “u=—, 1.2
atu+uazu . (1.2)

onde F' e m, representam a forca e a massa do fluido (massa especifica) por unidade de
volume. Uma andlise do sistema de equagdes (1.1) e (1.2) permite inferir que 0 mesmo € ndo-
linear e, adicionalmente, em uma descri¢do do tipo campo (euleriana) para cada par (z,7),
existe associado somente um valor de p, (z,t) eu (z,t). Este fato limita a descri¢do euleriana
para o fluido de elétrons no tratamento do fendomeno da ultrapassagem entre os elétrons do
feixe onde, para um unico par (z,¢) , haveria pelo menos dois valores de velocidade.

Ja na descricao lagrangiana, onde a trajetéria de cada particula do fluido € dada por
2=272(zy,t), ou melhor, a j-ésima particula no fluido € descrita pela equacdo horaria
z; =Z(zy;,t) e, desta forma, o problema da ultrapassagem entre elétrons pode ser
completamente descrito. Adicionalmente, se as equagdes (1.1) e (1.2) forem transformadas
segundo as relagdes

2=Z(z,,1), € (1.3)
t=t, (1.4)

€ possivel demonstrar que a equacao da continuidade resulta em
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(z,,t=0
p‘,(zo,t)=—p‘( !=0) (1.5)
11
e a equacao de movimento em
0 F,
— ) =—% | 1.6
atu(ZO ) m ( )

p

onde J denota o jacobiano da transformagdo J =09Z(z,,t)/ dz, e m, e Fy sdo interpretados

como a massa da particula e a forca resultante sobre essa. E de relevincia observar que o
problema da nao-linearidade, também, foi removido.

A transformacdo (1.3) e (1.4) ndo € a unica possivel. Um outro par de
transformacdes relevantes na andlise da dindmica de feixe de elétrons é

7=2,¢ (1.7)

1=T(z.1,). (1.8)

A equagdo da continuidade de carga nesta representacdo tem a forma

i(Z,,O)ZM

: (1.9)
y

onde i (z,to) € a corrente de convecc¢do do feixe de elétrons e o determinante jacobiano, neste

caso, ¢ J=0T(z,,)/or,. A transformacdo (1.8) é uma relagdo fundamental para a

determinacdo da corrente harmonica associada ao feixe de elétrons modulado, conforme serd
discutido no capitulo III.

Em geral, as grandezas em ambas as descricdes se relacionam segundo as
transformagdes. Seja uma grandeza que, no formalismo euleriano, é representada como

f¥(z,t), onde o indice “E” indica que se trata de coordenadas eulerianas, no formalismo
lagrangiano esta mesma grandeza é representada como f*(z,,t), onde o indice “L” indica

que se trata de coordenadas lagrangianas. Utilizando-se (1.3), a relacdo entre as grandezas nas

duas representacgoes €
ACT R (1.10)

A TAB. 1.1 mostra, para uma andlise unidimensional e partindo-se da descri¢ao
euleriana, como se transformam a posi¢do z, o tempo 7, a velocidade e a densidade em cada

descrigdo lagrangiana.
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TABELA 1.1 - Posicao, tempo, velocidade e densidade na descri¢cdo euleriana (z,7) do fluido de elétrons e nas
descrigdes lagrangiana (z,,7) e (z.7,) .

.~ . Descricao lagrangiana Descricao lagrangiana
Descric¢ao euleriana (z, ) ¢ grang ¢ grang
(Zo,l‘) (Z, to)
z 7=2(z,,1) =2

t t=t t=T(z 1)
i(z,1) =u(z,1)a, u(zy,t) =u(z,,1)a, 1i(z,t) =u(z,1,)a,
p(z,1) P(zy,1) i(2,1,)

1.4 Descricao do problema a ser resolvido e objetivo

Para descrever-se, adequadamente, um amplificador klystron de poténcia é
necessdrio analisar o problema de muitas particulas carregadas. Isto somente € possivel de ser
resolvido com aproximagdes e via simulacdes computacionais, em virtude da complexidade
da dinamica dos elétrons. Esta complexidade advém do fato que os elétrons interagem entre
si, devido a carga espacial, bem como com o campo magnético externo para manter o feixe
focalizado e, ainda, com o campo do gap das cavidades de microondas, a fim de se obter a
modulagdo do feixe e a amplificagdo de microondas. O método comumente empregado €
denominado particula na célula [15], que consiste basicamente em descrever o movimento das
macroparticulas ao invés de tratar o feixe como um fluido carregado. Cada macroparticula,
inicialmente, ocupa uma célula no espaco de fase. A medida que cada macroparticula evolui
no tempo devido a acdo da forca resultante, ela deixa a célula anterior passando para uma
nova célula. No caso de feixe de elétrons, a forca resultante sobre uma macroparticula em
uma célula deve-se a todas as demais macroparticulas que compdem o feixe. Portanto, tendo-

se mp macroparticulas, deve-se calcular (mp—1) resultantes sobre a macroparticula
observada (ao total mp(mp —1)célculos de resultantes). Por outro lado, a dindmica de cada

macroparticula, em um dado instante de tempo, depende da posi¢do de todas as demais
macroparticulas localizadas no instante de tempo anterior. Este raciocinio leva a um problema
autoconsistente e estratégias iterativas devem ser desenvolvidas.

Outro aspecto de grande relevancia é o cardter ndo-linear do modelo [6], uma vez
que envolve as equagdes da continuidade e do momentum, que sdo ndo-lineares. Essas
equacdes podem ser linearizadas desde que se considerem condi¢des de pequenos sinais
[4][5], isto €, desde que se considere todas as quantidades a.c. perturbagdes em comparagao
com as quantidades d.c. (feixe ndo-modulado). Uma andlise de pequenos sinais € suficiente
para descrever o principio de funcionamento de um amplificador klystron mas € incapaz de

fornecer informagdes sobre a saturacdo do ganho e a eficiéncia de amplificadores klystron de
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alta poténcia, como os utilizados em radares e aceleradores. Entretanto, esta andlise
proporciona o cdlculo de poténcia e largura de banda em amplificadores klystron com
multiplas cavidades, tornando-se uma ferramenta importante no que tange ao projeto de
klystron, em oposicdo a uma ferramenta criada para verificacdo do projeto, como € o caso de
um c6digo baseado em uma anélise a grandes sinais.

Na andlise ndo-linear, as amplitudes das varidveis a.c. tornam-se significativas
quando comparadas com os correspondentes valores d.c. e, portanto, ndo podem ser
desprezadas. Além disso, a andlise nao-linear possibilita o estudo do agrupamento (quando e
onde ocorre o “electron bunching”), bem como a ultrapassagem (“overtaking”) dos elétrons
do feixe.

Portanto, entende-se que, antes de se partir para o desenvolvimento de um modelo
mais complexo, conforme descrito no primeiro pardgrafo, é relevante apresentar os conceitos
fundamentais por meio da constru¢cao de um modelo ndo-linear, unidimensional e utilizando
um feixe ndo-relativista, o que pode ser implementado utilizando formalismo lagrangiano e

teoria de modelo de disco. Pode-se entdo enunciar o objetivo deste doutorado:

Desenvolver um procedimento para o calculo de poténcia e largura de banda
em amplificadores klystron com multiplas cavidades, utilizando uma analise a pequenos
sinais, bem como desenvolver um modelo teérico e um codigo computacional capaz de
servir de ferramenta para a analise do funcionamento de um amplificador klystron de
poténcia, com boa exatidao, utilizando um modelo a grandes sinais. Tal modelo devera
descrever a dinamica do feixe de elétrons, incluindo o efeito das cargas espaciais, os
circuitos de microondas das cavidades ressonantes, possibilitando a obtencao do ganho e

a compressao de ganho de amplificadores klystrons de miiltiplas cavidades.

Este caderno estd organizado da seguinte maneira: uma introducdo, onde se
descreve o amplificador klystron, se apresentam algumas aplicagcdes, discutindo-se
qualitativamente o amplificador klystron, se apresenta uma breve revisdo bibliogréfica, se
descreve os dois formalismos envolvidos no desenvolvimento e enuncia-se o objetivo deste
trabalho.

No capitulo II analisam-se o ganho e a largura de banda de um amplificador
klystron utilizando um modelo a pequenos sinais. Inicialmente, desenvolve-se a formulagao

do problema dos campos em uma cavidade ressonante conforme os estudos de J. Slater [14]
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que resultam em um conjunto de expressoes para o cdlculo das admitancias dos circuitos das
cavidades. Em seguida, utilizando uma andlise a pequenos sinais, calcula-se a densidade de
corrente de convecgdo do feixe de elétrons ao longo de um tubo de deriva possuindo N-gaps
de interacdo ao longo de seu comprimento axial. Apresenta-se, também, devido a importancia
para a determinag¢do do ganho de voltagem da klystron, uma expressdo para a admitincia
eletronica total. O célculo do ganho de voltagem precede o célculo do ganho de poténcia que,
por sua vez, possibilidade o cédlculo da largura de banda de um amplificador de multiplas
cavidades, idénticas e igualmente espacadas.

No capitulo III apresenta-se um modelo a grandes sinais unidimensional formado
pelas equagdes da continuidade e do momento linear e pela for¢a de carga espacial, devido a
acdo do campo elétrico, calculada utilizando o método da fun¢do de Green (apéndice D). Ao
se considerar, neste capitulo, o modelo de disco, obtém-se, no final, a for¢a elétrica exercida
por um disco sobre outro disco. Devido a geometria cilindrica, considera-se coordenadas
cilindricas e propagagdo na direcdo z. Além disso, considera-se também a hipdtese de
simetria azimutal, bem como o campo magnético focalizador suficientemente alto para

garantir que o movimento dos elétrons seja somente na direcdo axial. O sistema ndo-linear,

inicialmente em coordenadas eulerianas nas varidveis independentes (z,7), foi utilizado no

desenvolvimento de um sistema de equacdes no formalismo lagrangiano. Descrevendo as
equagdes de acordo com este formalismo e utilizando a teoria de modelo de disco, chega-se a
um sistema de equacgdes diferenciais ordindrias em relagdo a varidvel z, o que viabiliza a
utilizacdo do método de Runge-Kutta [16] para calcular a evolug¢io temporal das varidveis do
sistema. O sistema, apds a normalizacdo, € integrado utilizando um cdédigo computacional
desenvolvido em linguagem C/C++ [17] que permite obter, como resultado, a evolugdo
temporal das varidveis do sistema. Os resultados, na forma de graficos, de uma maneira geral,
mostram a dinamica do feixe de elétrons no tubo de deriva, possibilitando-se observar varios
fendmenos tipicos nos estudos de amplificadores klystrons.

No capitulo IV apresentam-se, como aplicacio do formalismo apresentado no
capitulo II e capitulo III, as andlises de alguns projetos. Inicialmente, realiza-se uma andlise a
pequenos sinais com os célculos dos principais parametros do formalismo apresentado no
capitulo II de maneira a possibilitar, no final, o cdlculo do ganho de voltagem e,
principalmente, do ganho de poténcia utilizando os parametros do amplificador klystron
Varian 4K3SL [29]. Na seqiiéncia, realiza-se uma andlise a grandes sinais considerando-se os

mesmos parametros da andlise a pequenos sinais em um formalismo para eliminar a
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dependéncia do indice de modulacdo, mostrado no capitulo III, que viabiliza as simulac¢des
sem considerar os parametros das cavidades. Para isso, considera-se a forca resultante, devido
ao campo elétrico no interior do tubo de deriva, nas proximidades de um gap de interacdo da
cavidade, calculada a partir do campo elétrico mostrado no apéndice B. A metodologia de
calculo do ganho de poténcia € validada por meio da comparacdo com o cédigo mostrado na
referéncia [18]. A comparagdo entre os dois cddigos encontra-se na TAB. 1.2. A andlise a
grandes sinais, por sua vez, difere do c6digo mostrado na referéncia [31] segundo a TAB. 1.3.

TABELA 1.2 — Comparagdes entre o codigo desenvolvido por Aaron Jensen/Craig Wilsen [18] e a metodologia
de célculo desenvolvida neste trabalho.

MathCAD small-signal code Neste trabalho

Parametro

(18]

(Capitulo IV)

Coeficiente de acoplamento

Calculado considerando o campo
elétrico conforme Warnecke e
Guénard [34] e desconsiderando o
efeito de carga espacial.

Calculado considerando-se 3 perfis
de campo elétrico, bem como o
efeito de carga espacial.

Condutancia de carregamento
do feixe

Calculado utilizando uma
expressdo que considera um gap
com extremidade tipo faca e perfil
hiperbdlico de campo elétrico.

Calculado utilizando uma
expressdo que considera o efeito de
carga espacial para 3 perfis de
campo elétrico no gap, inclusive o

hiperbélico.

Calculado utilizando uma
expressdo que considera o efeito de
carga espacial para 3 perfis de
campo elétrico no gap.

Susceptancia de carregamento Desconsiderado.

do feixe

Fator de qualidade Q Dado de entrada do programa Calculado segundo método
apresentado no apéndice B .
Razio R / 0 Dado de entrada do programa Calculado segundo método

apresentado no apéndice B .

TABELA 1.3 — Comparagdes entre o cédigo JPNDISK [31] e a metodologia de cdlculo desenvolvida neste
trabalho para a andlise a grandes sinais.

Parametro JPNDISK Neste trabalho
[31] (Capitulo IV)
Coeficiente de acoplamento Considerado Calculado considerando-se o perfil
de campo elétrico uniforme no gap
de interacdo das cavidades, bem
como o efeito de carga espacial.
Condutancia de carregamento Calculado utilizando uma Calculado utilizando uma

do feixe expressdo que considera um gap
com extremidade tipo faca e perfil

hiperbdlico de campo elétrico.

expressao que considera o efeito de
carga espacial para o perfil de
campo elétrico uniforme no gap de
interacdo das cavidades.
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Susceptincia de carregamento
do feixe

Desconsiderado.

Calculado utilizando uma
expressao que considera o efeito de
carga espacial para o perfil de
campo elétrico uniforme no gap de
interagcdo das cavidades.

Fator de qualidade Q

Considerado como o produto entre
a razio R/Q e a condutincia de
carregamento do feixe.

Calculado segundo método
apresentado no apéndice B .

Razdo R/ 0

Dado de entrada do programa

Calculado segundo método
apresentado no apéndice B .

Campo elétrico modulador, no
interior do tubo de deriva, nas
proximidades de um gap de
interacdo.

Considerado por meio de uma
fung¢do Gaussiana desenvolvida por
Wessel-Berg.

Calculado segundo método
apresentado no apéndice B .

Efeitos relativisticos

Considerado

Desconsiderado

Finalmente, apresentam-se as conclusdes desta tese de doutorado e sugestdes de

trabalhos futuros. Uma lista das principais referéncias bibliogréficas pode ser encontrada no

final deste trabalho.



16

Capitulo IT

ANALISE DO AMPLIFICADOR KLYSTRON DE MULTIPLAS CAVIDADES
CONSIDERANDO O EFEITO DE CARGA ESPACIAL - ABORDAGEM A
PEQUENOS SINAIS

Neste capitulo apresenta-se e discute-se o formalismo analitico existente para o
projeto de amplificadores klystrons de multiplas cavidades. O formalismo apresentado é
aquele onde, utilizando-se uma andlise a pequenos sinais, isto €, uma andlise linear, € possivel
considerar o efeito das cargas espaciais. Muito embora esta andlise ndo seja capaz de
descrever efeitos ndo lineares, tais como: saturagdo do amplificador e produtos de
intermodulacdo, ela € de muita releviancia ao possibilitar a obtencdo de expressdes que
auxiliam o projetista de amplificador klystron na fase inicial do desenvolvimento. Ela também
serve como balizamento durante a andlise dos resultados do projeto utilizando uma anélise a
grandes sinais ou ndo linear.

Este capitulo inicia com a apresentacdo e discussdo do formalismo desenvolvido
por John Slater sobre o problema dos campos em uma cavidade ressonante, por meio de sua
teoria dos modos normais. A partir da teoria de Slater € possivel obter uma expressao que
descreve o balango de poténcia complexo em uma cavidade excitada por um feixe de elétrons,
extremamente relevante para a formulacdo do problema de amplificadores klystrons de
multiplas cavidades.

Segue-se entdo a apresentacdo do fendmeno fisico de interesse a ser analisado
neste trabalho que € constituido por um feixe de elétrons com dimensdo axial infinita e se¢io
transversal circular, propagando-se no interior de um tubo de deriva, também de secdo
transversal circular. O feixe € confinado de maneira a movimentar-se somente ao longo do
eixo z, devido a acdo de um campo magnético axial muito grande. Além disto, o feixe de
elétrons tem seus parametros dc especificados por meio de sua densidade volumétrica de

carga p,, densidade de corrente J, e velocidade de feixe u, associada a voltagem do feixe V.

Considera-se a existéncia de multiplas cavidades reentrantes acopladas ao tubo de deriva.
Inicialmente, desenvolve-se uma expressdo para a densidade de corrente de conveccdo
associada a modulagcdo em velocidade, em fun¢d@o do campo elétrico produzido nos gaps de
interacdo das cavidades. Utiliza-se o resultado em uma andlise do fluxo de poténcia complexa
entre a n-€sima cavidade e o feixe de elétrons, chegando em uma expressdo para a admitancia

eletronica total normalizada, que pode ser dividida em duas parcelas. A primeira parcela
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representa a trans-admitancia eletronica entre duas cavidades. A outra representa a admitancia
eletrOnica da cavidade.

As expressOes para a trans-admitancia e a admitancia eletronica total, em conjunto
com as expressoes para a admitincia do circuito das cavidades, formam a base para a
determinacdo do ganho de voltagem do amplificador klystron de multiplas cavidades,
mostrado na seqiiéncia, uma vez que permitem a obtencdo de uma relacdo entre a amplitude

A, de RF do n-ésimo gap de interacdo e a amplitude A da primeira cavidade.

O capitulo termina com o desenvolvimento da expressdao para o cilculo do ganho
de poténcia de amplificador klystron, seguido de uma expressdo para a largura de banda, sob a
hipétese de cavidades idénticas e igualmente espacadas e, ao final da se¢do, desenvolve-se
uma expressao para um parametro de fundamental importancia que é o produto entre o ganho
e a largura de banda.

Este capitulo estd organizado como segue. Na sec@o 2.1 apresenta-se a formulagdo
desenvolvida por John Slater para o problema dos campos eletromagnéticos em uma cavidade
ressonante. Na secdo 2.2, desenvolve-se uma expressdo para a admitancia eletronica para os
gaps de interacdo em amplificadores klystrons com multiplas cavidades utilizando a andlise a
pequenos sinais. Na se¢do 2.3, apresenta-se o calculo do ganho de voltagem e, na se¢io 2.4, o
calculo para o ganho de poténcia, largura de banda e o produto ganho-largura de banda.

Finalmente, na secdo 2.5, apresenta-se a conclusdo deste capitulo.

2.1 Formulacao de John Slater para o problema dos campos em uma cavidade
ressonante

A solucdo para o problema dos campos em uma cavidade ressonante, com paredes
com condutividade finita o, acoplada a guias de onda e, adicionalmente, com cargas e
correntes em seu interior, foi desenvolvida por J. Slater [14] por meio de sua teoria dos modos
normais para cavidades ressonantes. A partir da teoria de Slater é possivel obter uma
expressdo que descreva o balanco de poténcia complexo em uma cavidade excitada por um
feixe de elétrons. Nesta secdo apresenta-se o formalismo desenvolvido por Slater e, ao final,
particulariza-se a expressdo para o balanco de poténcia de maneira que esta seja conveniente

para a utiliza¢do no problema de amplificadores klystrons de multiplas cavidades.
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2.1.1 Formulacao do problema

Segue da andlise vetorial que um campo vetorial pode ser construido a partir de
dois outros campos, o primeiro com caracteristica solenoidal e o outro irrotacional. Os
conjuntos de fung¢des solenoidais serdo representadas por {E5 (F)} e {I—AIS (F)} e o conjunto de
fungdes irrotacionais representado por {E,fR(7)}. Admitindo-se que esses conjuntos formem
uma base e utilizando o teorema da expansdo, os campos elétrico E(F,r)e magnético H(7,1),

no interior de uma cavidade ressonante, podem ser escritos na forma

E(F,t)= Za ()E: (F)+b,()E"(F), e (2.1)

H(7. )= c (0)H (7). (2.2)

Por construgdo, V-E°(F)=0, VxE*(F)=0 e V-H*(F)=0. Para a completa determinacio dos
campos, segundo o teorema de Helmholtz [19] deve-se também se especificar os seus
rotacionais, que, por hipétese tem a forma

k ES(F)=VxH*(F) e k H*(F)=VxE*(F), (2.3)
onde k, € uma constante. Para que os campos possam ser determinados de maneira unica,
deve-se ainda especificar as condi¢cdes de contorno, que sdo:

Ax H*(F)=0 sobre a superficie S’, e 2.4)

AxES(F)=0 sobre a superficie S, (2.5)
isto é, H'(¥) ndo possui componente tangencial sobre S° e E*(F) ndo possui componente
tangencial sobre S de modo que S’ mais S constituem a superficie total que envolve o volume

V da cavidade. Aplicando-se o rotacional em (2.3), utilizando a identidade vetorial

VxVxA=VV-A-V*A e observando o cariter solenoidal das fun¢des E*(F) e H’(7), obtém-se

Vz{%‘f (F)}%E{E:f (7)}4), 2.6)
1)) A7)

que € a equacdo de Helmholtz, cuja solu¢do conduz ao problema de autovalores, onde, para

que

cada diferente autovalor k, , hd um autovetor correspondente, sujeito as condi¢cdes de contorno

(2.4) e (2.5). Slater demonstrou que autovetores distintos sdo ortogonais € que a relacdo de

ortogonalidade pode ser expressa como

e (2.7)

nm

[E:F)-Ey(Fla7 =5
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[a: () a4, F)aF =3, . (2.8)

v
onde §,, é o simbolo de Kronecker. Considerando agora o conjunto das fungdes irrotacionais
{A,{R (7 )}. Sendo estas irrotacionais pode-se escrever

kE*(F)=V¥,, (2.9)
onde ¥ £ ¢ uma funcdo escalar. Admitindo-se que ¥, satisfaca uma equagdo do tipo
Helmholtz,

VY +k’Y =0, (2.10)
sob as seguintes condi¢des de contorno

¥ =0 sobre SeS’,e (2.11)

AxE™(F)=0 sobre Se S, (2.12)
é possivel mostrar que {A,{R (7 )} e {¥ } satisfazem as seguintes relacdes de ortogonalidade

jE'R )-E"(F)d’F=5 e (2.13)
[w,(F)e,FaF=3,, . (2.14)

Slater, ap6s a constru¢do deste conjunto de funcdes ortogonais, admitiu que este fosse
também completo, de maneira a formar uma base. Nestas condicdes € possivel aplicar o
teorema da expansdo, onde os coeficientes da expansdo, somente funcdes do tempo,

apresentados em (2.1), sdo determinados por

a,(t)= [ EF0)- £} (F)F (2.15)
= JE(F,t)-E,fR(F)dSF, e (2.16)
j A1) B°(F)a'F . (2.17)

As demais grandezas, a densidade de corrente J(7,r) e a densidade de carga p(F,r) podem ser

escritas de acordo com a expansao:

{D J(Fa)E; }E (F)+[!f(7',t)-E:R(F')dﬁ'}l?f(?)},e (2.18)

Uprt}l‘ d%’} ¥ (F). (2.19)

n
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Considerando as expansdes (2.1) e (2.2), com os coeficientes calculados segundo (2.15) -
(2.17) e as propriedades de ortogonalidade (2.7) - (2.8), a lei de Faraday passa a ser escrita na

forma

ka (0)+ ﬂ% ()=-[(axE)- Azds. (2.20)

N

Utilizando um procedimento similar, a lei de Ampere-Maxwell, passa a ser escrita na forma

k,c (t J-J r, t I(an) Efds, e (2.21)

n-n

= j T .1) Erd’F . (2.22)

\4
A lei de Gauss para o campo magnético € automaticamente satisfeita devido o seu carater

solenoidal. A lei de Gauss para o campo elétrico resulta em

—k gojE(f,t)-H,de:jp(f,;)\pnﬁ. (2.23)

n
14

As equagdes (2.20) e (2.21), combinadas e resolvidas para os coeficientes « (t) € ¢, (),

resultam em

e, L) e ) {j Biwr- [lnte) & ()ds}— [ )5 ()i, e

dr’

(2.24)

,UOEO%”z(t)+kjcn(t)=k”{!j(7,t) 0 - [lixito} ()ds}—god

dt

(2.25)
Estas duas equagdes formam a base para o tratamento do problema das cavidades ressonantes.
No que segue construir-se-4 uma expressao para o admitancia de entrada do “gap” de uma
cavidade excitada por um feixe de elétrons. Sob a hipétese adicional de solu¢des harmonicas
e’ , esta expressdo serd construida segundo uma metodologia que aumentard, gradativamente,
o grau de complexidade do problema. Inicialmente analisar-se-20 as oscilacdes amortecidas
em uma cavidade ressonante devido a condutividade finita das paredes metdlicas da cavidade.
A seguir, admitir-se-d a cavidade com 02 portas, uma para a excitacdo da cavidade por uma
fonte de alimentagdo externa e a outra terminada passivamente e, finalmente, o problema do
carregamento da cavidade devido a presenca do feixe de elétrons no interior da cavidade €

discutido, para entdo se obter a expressao para a admitancia eletronica do gap.
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2.1.2 Oscilacoes livres em uma cavidade
Neste caso, os lados direitos de (2.24) e (2.25), respectivamente, sdo iguais a zero,
pois J(F,1)=0, axH(F,t)=0 e AxE(,r)=0. Admitindo um comportamento harmonico ¢, de

tal forma que a,(r)= A,e’”, a solu¢do para (2.24) pode escrita na forma

n

(ﬁ_ @, )A _0, onde w=ta, =K. (2.26)
a) a) ﬂ(]g(]

Fisicamente, os @, sdo as freqiiéncias angulares dos modos de ressondncia da cavidade e a

solucdo geral do problema das oscilacdes livres € construida a partir de uma superposi¢cao dos

diversos modos normais, cada um oscilando com uma amplitude arbitrdria A, em sua
freqiiéncia de ressonincia. Segundo (2.21) e utilizando (2.26), o coeficiente da expansdo c (1)

pode ser escrito em termos do coeficiente a (1) como

a,(t) _ |4 (2.27)

O médulo desta razdo corresponde a impedancia do espaco livre. Adicionalmente, pode-se
verificar que os coeficientes estdo defasados em 7z/2 indicando que, se a energia armazenada

no campo magnético € maxima, a energia armazenada no campo elétrico € minima e vice-

versa.

2.1.3 Oscilacbes amortecidas em uma cavidade devido a condutividade finita das
paredes
Neste caso, o ultimo termo do lado direito da expressao (2.24) é diferente de zero e

a equacdo para o coeficiente da expansdo «,(r) assume a seguinte forma

U,E, d;’z(t) +kla (t)= —k"I(ﬁx E) H(F)ds . (2.28)

Considerando agora desenvolvimento do lado direito, no caso de paredes condutoras com
condutividade finita da integral de componente tangencial do campo elétrico se relaciona com

a componente do campo magnético segundo a expressao.
ixE = gl + j)gﬁ , (2.29)
onde ¢J=,2/wou, € a profundidade do campo decorrente do efeito pelicular e o é a

condutividade elétrica das paredes da cavidade. Utilizando (2.15) e (2.27), pode-se escrever

(2.2) como
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e (i \an A ( _,J: B (230)

Substituindo (2.29) e (2.30) na integral do lado direito de (2.28) tem-se

—kjan H(F)ds = 1+,k—za IH (2.31)

Se as oscilagdes ocorrerem com uma freqii€ncia muito préxima a freqiiéncia de ressonancia
do n-ésimo modo pode-se admitir, em uma primeira aproximacgdo, que a distribuicdo de
campo serd, aproximadamente, igual aquela no n-ésimo modo. Nestas condi¢des, a expressao

acima pode ser escrita na forma
—k [xE) A2 Fas = k2 0+ )2, (0] A2 G)- 2 s, (232)

ou, ainda,

_k”I(ﬁxE)'ﬁ (7 )ds _k”a,,()'(1+j)§£

N

A’ (F)rds. (2.33)

Agrupando ao lado direito de (2.28) obtém-se

e T s ()= 010 ) ]

a5 ) ds, (2.34)

ou

Hwﬂ—%}(n j)%! A (f)(zds}Anef“ =0. (2.35)

Observando-se a expressdo acima, percebe-se que as freqii€éncias de ressonancia no caso de
cavidades com perdas serdo diferentes da situacdo sem perdas. Adicionalmente, em vista, da
parte imagindria da freqiiéncia, deverd ocorrer um amortecimento das oscilagdes.
Comparando-se (2.35) com a expressdo equivalente para o circuito RLC paralelo, em regime

permanente, a voltagem Ve’* através dos componentes satisfaz a equagdo

{ j[ﬁ_&}i}wm _o. (2.36)
o, o) 0

onde @, =1/y/LC é a freqgiiéncia de ressonincia no caso de nio haver amortecimento e
Q=w,(L/R) é o fator de qualidade do circuito. Pode-se descrever o comportamento de uma
cavidade de microondas em termos do fator de qualidade e da freqiiéncia de ressonancia. Isto
¢ de muita relevancia em vista de um maior grau de facilidade para a determinacdo
experimental destas grandezas, quando comparado a parametros concentrados tais como

resistores, indutores e capacitores.
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7

Uma situagdo de particular interesse € aquela onde se necessita determinar a

7z

freqliéncia angular @, quando ela €, aproximadamente, igual a uma das freqiiéncias de
ressonancia definidas segundo (2.26). Neste caso, pode-se escrever

o, =0, +Ao,, (2.37)
onde Aw, é uma quantidade pequena. Substituindo-se (2.37) em (2.36) obtém-se a seguinte

expressao, correta em primeira ordem da pequena quantidade Aw,

j(ﬂ—&J+l—j2ﬂ=0. (2.38)

w, o) 0 o,

Comparando-se (2.35) com (2.38) chega-se na seguinte expressao para o fator de qualidade da

cavidade

Lzéf

775 A5 () ds. (2.39)

Adicionalmente, o desvio da freqiiéncia de ressonancia, devido as perdas nas paredes, resulta

z%%:-%ﬁﬁﬂdim:-é, (2.40)

que, resolvendo, determina a nova freqii€éncia de ressonancia da cavidade

%:@@-iﬂ. (2.41)

2.1.4 Efeito do acoplamento de uma cavidade a um guia de ondas

Seja o efeito do acoplamento da cavidade a um gerador ou uma carga por meio de
terminais que, por hipétese, podem ser um guia de ondas ou uma linha coaxial. Neste caso, o
volume V onde as equagdes de Maxwell, na forma desenvolvida por Slater, deverdo ser
resolvidas, para a determinagdo das autofuncdes, inclui o volume da cavidade mais o volume
associado a parte do guia de ondas até a superficie S° de modo a satisfazer (2.4). Nesta
situacdo, o modo normal de ressonancia é aquele sustentado pela cavidade quando o plano S’
€ um aberto, isto €, em S’ tem-se um méaximo de voltagem e um nulo de corrente. O problema
a ser resolvido € aquele decorrente da substituicdo do aberto em S’ por um outro valor de
impedancia e determinar qual serd o efeito sobre as oscilagdes na cavidade. Sendo o valor da

impedancia conhecido, ter-se-4 uma relacdo de proporcionalidade entre a voltagem e a

corrente em S. O resultado serd uma contribui¢do para o fator de qualidade da cavidade mais
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um desvio da freqiiéncia de ressondncia. A solu¢do do problema inicia-se com o

desenvolvimento da segunda integral do lado direito de (2.24)

[lix .0} £: Fas. (2.42)

Considere-se, por hipétese, que a distribui¢do de H(F,r) sobre a superficie S’ é
conhecida. Desta forma, pode-se calcular a integral (2.42) e, a partir de (2.24), determinar-se
o campo elétrico em toda a regido de interesse, e inclusive sobre a propria superficie S’
Determinado o campo elétrico, determina-se a voltagem em S’ e, entdo, segundo a razdo entre
a voltagem e corrente em S’, determina-se a impedancia no plano S’. Esta impedancia € a
impedancia de entrada no sentido da cavidade.

Sejam, por hipétese, os conjuntos {£, (7)} e {#, (7)} representantes dos m modos
transversais de propagacdo da guia de ondas. Admitindo que este conjunto forme um conjunto

completo de funcdes, pode-se representar os campos E°(7) e H(F,z) como

ENF)=2=E, (), e (2.43)

m Om

HEN=Yi 0, 7)== < 7). (2.44)

z

onde Z, € a impedancia caracteristica do guia no m-ésimo modo propagando-se com a
freqiiéncia angular o, . O coeficiente i (r) representa as correntes associadas aos véarios modos
do guia e a_¢€ o vetor unitdrio normal apontando para a dire¢do z. Com a representagdo acima,

o produto vetorial em (2.42) pode ser desenvolvido

()= S0 =zi%‘—(t)ﬁxdz xEm(?)=zi%(t)Em(?), e (2.45)

m om

j[nxmt | (7 ds—zz j“ ds_zz 70 = D nill), (246)
m m 0

0 » Om s

onde se utilizou a relagdo de ortogonalidade dos {El (7)}, que se escreve

Om ™~ mn

j E, (F Flds =226, . (2.47)

Substituindo (2.46) em (2.24), escrito na forma

Vi, /€@,
~ jlweo,)- (0, o)’ (2.48)

a voltagem V/,,, associada ao m-ésimo modo do guia, pode ser representada na forma

V=Y - XY Uy /6, -Yiz,. (2.49)

J[w/w (@,/®)]

a =
n
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Esta expressdo indica que existe uma relagdo linear entre as voltagens e correntes modais. Se
o guia € excitado em uma freqiiéncia onde somente o0 modo fundamental pode se propagar,

entdo a soma se reduz somente ao primeiro termo, e, desta forma, tem-se

Vo v /e, -
i T L we,)- (o, o) (2.50)

A equacdo (2.50) € a expressdo para a impedancia de entrada na cavidade, medida na posi¢cao

S’ do guia, vista em dire¢do a cavidade, sob a hipotese, de somente 0 modo fundamental se
propagar. Se a freqiiéncia de propagacdo € proxima a freqiiéncia angular de um dos modos
normais da cavidade, entdo este serd representativo em relacdo aos demais termos da

somatoria

v /e,
—_ Uu/ao, 251
= o)~ @@l (3D

onde Z  representa a soma de todos os outros termos. Agora se o guia for terminado com uma

impedancia Z, e observando que Z, =-Z, entdo, resolvendo para (2.50), tem-se
. @ a)n v:] /60 a)n
JL 2, -0. (2.52)
o o Z +Z,

Comparando-se (2.52) com a expressao (2.38), pode-se escrever

i—jz Ao, _vyjew, 1 Z, (2.53)
Q a)n Zl + lel Qexl.nl Z] + an

onde

1 2
T Crar (2.54)

A quantidade Q denominada fator de qualidade externo, tem o seguinte significado fisico.

ext,nl ?

Ela representa, fisicamente, uma medida do grau de acoplamento do n-ésimo modo da
cavidade com o guia de ondas de saida utilizando-se 0 modo fundamental do guia de ondas.

Em termos do Q a expressao para a impedancia de entrada pode ser escrita como

ext,nl ¥

pou__ V0w 2, (2.55)

z, jlwa,)-(o)] z,

Para incluir o efeito das perdas nas paredes cavidade, na condi¢ao onde a freqii€ncia externa €

proxima a freqiiéncia de ressondncia do n-ésimo modo, o fator de qualidade deve ser
modificado segundo

A V... Z, (2.56)

Zm ][(60/6();)— (w;:/w)]+1/Qn ’ Zm
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onde @ ¢ a freqii€ncia de ressonancia modificada por um termo de corre¢do conforme (2.41).

7z

E importante observar que a impedancia de entrada ndo é mais puramente reativa, mas
apresenta uma componente resistiva e, na ressonancia, torna-se puramente resistiva. O fator
de qualidade resultante dos dois efeitos, acoplamento de saida e perdas nas paredes €

denominado de fator de qualidade carregado, sendo representado por

L:L+ g , (2.57)
QL Qn Qm‘l./x]
onde
g Zm
g+]b——Z — (2.58)

1 nl

No caso de interesse deste trabalho, a cavidade de entrada € carregada
adicionalmente utilizando-se uma outra entrada terminada com uma carga casada, a fim de
aumentar o nivel de carregamento e tornar a cavidade menos susceptivel ao carregamento
adicional devido ao feixe de elétrons (“beam loading”). No caso de um segundo acoplamento
utilizando um outro guia, a integral de superficie (2.42) deve incluir a superficie S’ do
segundo acoplamento e mais uma soma em m para incluir os termos de cada modo de
propagacao.

Um caso de especial interesse € aquele onde a cavidade estd sendo alimentada pelo
primeiro guia e tem o segundo terminado com uma impedancia passiva. Neste caso o efeito
serd a contribuicdo com o Q mais um desvio adicional na freqiiéncia de ressonancia.

Admitindo-se que o modo fundamental do guia 1 estd sendo utilizado para

alimentar a cavidade e que o guia 2 estd terminado por uma carga Z,, deseja-se determinar a

impedancia de entrada da cavidade olhando-se através do modo fundamental do guia 1, isto é,

v,/i, =Z,. A voltagem V,, no plano S’ do guia 2, pode ser representada, de maneira similar a

(2.49), utilizando as autofunc¢des da cavidade

v,=Y 0,4, . (2.59)

A expressao (2.52) é geral e também se aplica para o guia 1, que se escreve

(0 o S (lasi—\,  UV,/E® 1

| ———2 |+ (14 j)= | |H(F) ds+ 22" g = iv ,e 2.60
I G e 260
A/ I S (U RS S (2.61)
o, o) 0 0., £,0,

O coeficiente da expansao de (2.59) tem a expressao
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a, = llzfnl/g(]a)n , (2.62)
| o o, 1 Y,
J / - + T +
a)n w Qn Qext,nz

e a impedancia de entrada da cavidade vista pelo guia 1 € escrita como

Z, - Y Qo iz, (2.63)
(w w;j 1 Y0
jl = | e

a)n @ Qn ZZ + ZnZ

A equagdo (2.63) apresenta a impedancia de entrada da cavidade pelo guia 1, em termos do

modo fundamental do guia de saida.

2.1.5 O efeito de um feixe de elétrons no interior da cavidade
O efeito de um feixe de elétrons propagando-se no interior de uma cavidade pode

ser calculado incluindo o primeiro termo de (2.24) na expressdo do coeficiente a, em (2.63),

resultando em

0 = , iV, /€,0, ' (2.64)
Y. 2 oal
R e E Y 1
), (4] Qn Qm_nz gna)nan Vv

n

O termo contendo a corrente pode ser escrito de maneira diferente observando-se que a

poténcia complexa absorvida pelo feixe é

N | [ 7 ps(=)g3
P :E;!‘J.E(r)d r:EZn:a”!J-En (F)d r=ZPm , (2.65)

n

onde P, € a poténcia complexa associada ao n-ésimo modo. A energia elétrica média

armazenada € expressa segundo

W, =%80J‘E'E*d3r=%8022a”a;j1§f§j*d3r=i802ana: => W, (2.66)
\%4 m \%4

n n

onde W,

e.n

€ a energia elétrica média armazenada no n-ésimo modo. O fator de qualidade

eletrébnico Q,, do n-ésimo modo pode ser definido como

P - A
L sRe——Re——[JE} () (2.67)
0., 20W E£,0.a

n"n VvV

ou

L7 B r =+ jim

0"n"n VvV e,n 0" n"n

j J-ES(F)dr. (2.68)

Substituindo em (2.64), obtém-se
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il z)nl /80 a)n

0, = : . (2.69)
j(w,—w”+lm ! J‘f-Efd3r)+l+ b
Qn Qext,nz Qe,n

)] £,0,a

n"n V

n

A impedancia de entrada da cavidade normalizada y;, olhando-se do guia 1, em termos do

fator de qualidade eletronico, pode ser escrita como

jj'ﬁfd3r | |

(9

=0 | LG gy Y (2.70)
h a)n w 80 a)n a n Qn Qexl,»x 2 Qe,n

3

ou

w 1 1
jl—-—+Im‘r— UL S SR T 2.71)
a)n w 80 a)n a n Qn Qﬁ,n Qm‘l nl Qexl,nZ

Esta equacdo expressa o balango de poténcia complexo em uma cavidade excitada por um
feixe de elétrons.

Na prética da engenharia de microondas, € mais interessante reescrever (2.70) em
termos da impedancia “shunt” da cavidade e da impedancia eletronica do feixe de elétrons. A

admitancia eletronica do feixe é definida segundo a expressdo

2P
Y, =—=, 2.72
L 2.72)

n'on

onde V, é voltagem no gap de interacdo. A relacdo entre fator de qualidade eletronico e a

admitancia eletronica é

1 JJEC
LT O S I A (2.73)
£,0,a Y, 2aoW

Segue que a impedancia “shunt” da cavidade é definida segundo

_1vv

R,,=
sh,n 2 P”

) (2.74)

z

onde P, € a poténcia dissipada nas paredes da cavidade. A razdo R,,/Q,, pardmetro de

fundamental importancia, € escrita segundo

R
w1V, 2.75)
0, oW,

Substituindo-se (2.75) em (2.73) chega-se na a seguinte relacao

Lt TR (2.76)
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A impedancia de entrada normalizada (2.70) pode ser escrita em termos da resisténcia “shunt”

da cavidade na forma

@ 1 R,
= Qext.nl ]( a)l __”J+_+L+ﬂye.n s (277)
’ a)n @ Q/x Qm‘l,nZ Qn
e o balanco de poténcia complexo na cavidade excitada por feixe de elétrons se escreve
/ R
j( © _ﬂj+L+ Wy Y Ry (2.78)
a)n w Qn Qext,nl er,nz Qn

2.1.6. Resumo da secao 2.1
As seguintes expressdes para o balanco complexo de poténcia para uma cavidade
reentrante, para emprego em amplificadores klystrons, sdo de interesse para este trabalho:
a) Cavidade excitada por um feixe de elétrons (caso das cavidades intermedidrias de um

amplificador klystron)

j( © _ﬂ)+i+hym “0. (2.79)
0w, o) 0 0

b) Cavidade excitada por um feixe de elétrons com acoplamento com guia terminada

com carga passiva (caso da cavidade de saida de um amplificador klystron)

J(C({ _&J_FL_FL_F&YM =0. (280)
o @ Qn Qm,uz Q/x »

c¢) Cavidade excitada por uma fonte externa por meio de um terminal de entrada (guia de
ondas ou coaxial) com um feixe de elétrons e com carregamento adicional com carga

passiva (caso da cavidade de entrada de um amplificador klystron)

/ R
J(w _ﬂj+i+ AT S Y, =0. (2.81)
Q/x QU‘I,/X] Qexz,nZ Q/x

(1 [

n

2.2 Admitancia eletronica para ‘“‘gaps” de interacio em amplificadores klystrons com
multiplas cavidades — anadlise a pequenos sinais

O fendmeno fisico de interesse a ser analisado nesta secdo € aquele constituido por
um feixe de elétrons com dimensdo axial infinita e se¢do transversal circular de raio a,
propagando-se no interior de um tubo de deriva de se¢do transversal circular de raio b, com
b > a. Além disto, o feixe de elétrons tem seus parametros dc especificados por meio de sua

densidade volumétrica de carga, p,, densidade de corrente Jy, e velocidade de feixe ug

associada a voltagem do feixe Vj. Considera-se a existéncia de multiplas cavidades
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reentrantes acopladas ao tubo de deriva. A primeira delas, denominada de cavidade de
entrada, € usada para produzir a modulacio em velocidade inicial do feixe. A ultima cavidade,
denominada de cavidade de saida, € utilizada para a extragdo da energia de RF associada ao
feixe modulado. As cavidades intermedidrias sdo usadas para o aumento da modulacdo em
velocidade do feixe e, com isto, a corrente ac associada do feixe de elétrons.

Especificamente, nesta secdo, utilizando uma abordagem a pequenos sinais, isto &,
uma andlise linear, serd obtida uma expressdao para a densidade de corrente de convecc¢do
associada a modulacdo em velocidade, em fung¢do do campo elétrico produzido nos gaps de
interacdo. Ao final da secdo, serdo, também, desenvolvidas expressdes para a transadmitincia
entre gaps e a admitincia eletronica dos gaps. Estas expressdes serdo utilizadas nas secoes

seguintes para a constru¢do da expressao para o ganho de voltagem do amplificador klystron.

2.2.1 Densidade de corrente de conveccao de um feixe modulado em velocidade

No apéndice A, mostra-se, segundo o formalismo de Brillouin [37], que um feixe
elétrons, adequadamente construido, € um meio fisico capaz de sustentar um movimento
ondulatério denominado de ondas de carga espacial. Estas ondas consistem de um movimento

de compressdo e rarefacido da densidade de carga espacial, p(z,r) e demais grandezas fisicas
associadas, tais como a velocidade u(z,r) e a densidade de corrente de convec¢do J(z.z).

Naquele apéndice foi possivel obter a relacdo de dispersdo das ondas de carga espacial. Nesta
secdo, com o objetivo de remover a hipotese simplificadora de uma dependéncia com a
coordenada axial do tipo ¢”* e descrever uma possivel amplificacio da densidade de
corrente, devido a acdo do campo elétrico nos “gaps” de interagdo, as grandezas
representativas para a descricdo do problema serdo escritas, por hipétese, na forma

Fzt)= f, + f.(2)Rele], (2.82)
onde f(z,r) representa p(z.z), u(z.;r) ou J(zz). A primeira parte da solucdo do problema
consiste em obter-se uma expressdao para a densidade de corrente de conveccdo. Deve ser
observado que em (2.82) foi retirado a dependéncia da coordenada radial. Isto foi realizado de
maneira a permitir uma solucdo analitica para a corrente de convec¢do em fungdo da
coordenada axial. Para incluir o efeito da parede do tubo de deriva serd utilizado o conceito do
fator de reducdo de carga espacial R. Seja o sistema de equacdes Euler-Poisson em uma

dimensao. Sob a hipdtese (2.82), este sistema se reduz a

jap, +H -0, (2.83)
dz
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. du, _ u
]a)ul+u0d—z—zv [E.(2)+E.(2)], e (2.84)
B, PP A (2.85)
dz g, £,

onde E (z) e E_(z) sdo os campos nos gaps e de carga espacial, respectivamente. V, é a

voltagem do feixe e u,€é a velocidade dc do feixe correspondente a voltagem do feixe. A
densidade de corrente de conveccao, sob a hipétese de pequenos sinais, €

J(2)= pu, + pyu, . (2.86)
Resolvendo o sistema (2.83)-(2.85), com a utilizacdo de (2.86) para J,(z), obtém-se a seguinte

equacdo diferencial ordindria linear de segunda ordem ndao-homogénea

‘Zjurzﬁ _ B =i

[E )+ E.(2)], (2.87)

onde S, =w/u, é a constante de propagacdo axial de uma onda plana ficticia que propaga com

uma velocidade de fase igual a velocidade dc do feixe de elétrons. Utilizando (2.83) e (2.85),

é possivel obter a seguinte relacdo entre o campo de carga espacial E_(z) e a densidade de

corrente de convecgio J,(z)

i[a&)—a; Jl(z)}o, (2.88)

E ()=—L1(). (2.89)

Para se considerar o efeito da presenca das paredes do tubo de deriva, inclui-se o fator de
reducdo de carga espacial R, conforme discutido no apéndice A, de tal forma que (2.89) passa

a ser escrita na forma

E()=R—L1(2). (2.90)

0

Substituindo (2.90) em (2.88) chega-se a

‘2’2+2ﬂ (B - =

g( ), (2.91)

onde, segundo (A.44), a constante de propaga¢ado de plasma reduzida g, € escrita

B, =R ——=Rp, =R'f5; % : (2.92)
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A solucgdo de (2.91) pode ser construida utilizando a técnica da fun¢do de Green [18][19], sob
as condi¢des de contorno para J,(z=0)=0 e dJ,(z=0)/dz=0. Considera-se, para isso, um
amplificador klystron de N cavidades conforme a FIG. 2.1, onde € possivel visualizar
também o tubo de deriva e os gaps de interacdo. Deve ser observado que estes gaps ndo tém
grades, o que significa que o campo elétrico E, (z') de cada cavidade pode variar axialmente

sem restri¢des ao longo de z . Além disso, exceto pela simetria, estas regides sdo bem gerais,

com campos arbitrarios.

cavN

d(n- 1]( zgl EQN{ZI)

elellons E (2 92{2 )

|
|
0|

cav 1 I_Ej_L cav 2 cav (n-1)
% din-1) dy
Feixe o l: -] I: |!

0 i

FIGURA 2.1. Geometria generalizada de um amplificador klystron de N cavidades reentrantes.

Deseja-se calcular a densidade de corrente na posicdo z devida a excitacdo E . (z') de uma cavidade

que pode ser, por exemplo, a primeira cavidade. Considera-se, para resolver a equacgdo diferencial ndo-

homogénea (2.91), o operador

d2

L= [d > +2;/—+,Bo} (2.93)
onde, comparando-se com (2.91), tem-se

y=Jjbh,.e (2.94)

B =8 -5 (2.95)
Considerando, também, o termo fonte como

17,8,
8(Z)=J57Eg(2), (2.96)

0
pode-se escrever (2.91) como LJ,(z)=g(z), com as condigdes de contorno apresentadas

anteriormente.

A técnica da funcdo de Green consiste em resolver a seguinte equacido ndo-homogénea
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LG(z,z)=0(z—z2), (2.97)
cuja solu¢do G(z,z") € denominada nucleo resolvente da funcdo de Green. As condi¢des de

contorno sao as mesmas da equacgdo original, ou seja,

G(0.2)=0, ¢ (2.98)
460.2) . (2.99)
dz

A solugdo da equacao diferencial ndo-homogénea (2.91), utilizando a técnica da funcdo de

Green, é
Ji(2)= Tg(z')G(z,z')dz'. (2.100)

A funcdo delta de Dirac do lado direito de (2.97) faz com que a andlise da equagao diferencial
fique dividida em duas partes: a primeira para z=2', quando 0(z—z') =<0 ; e a segunda para
os dois intervalos criados 0<z<z' e z'<z<oo, quando O(z—z") =0. Portanto, passa-se a
ter duas equacdes diferenciais homogéneas

LG (z,z)=0, para 0<z<z';e (2.101)

LG,(z,z")=0, para z'<z<oco. (2.102)
Além disto, existem duas condi¢des adicionais. Primeiramente, no ponto z=7z', a funcio
G(z,z") deve ser continua e, portanto, as duas fungdes, G,(z,z") e G,(z,z"), devem ser iguais.
A outra relacdo de relevancia é obtida integrando-se, no intervalo z'-¢£<z<z'+é&, com &
muito pequeno (£ —0), os dois lados da equacdo (2.97). Portanto, as duas condi¢des
adicionais impostas sdo:
- Continuidade de G(z,z") no ponto z', qual seja

G (z,2)=G,(z\,z) ;e (2.103)
- Descontinuidade de primeira espécie de dG(z,z')/dz no ponto z', qual seja

dG,(z',z") dG(z'.2)) _ 1

. 2.104
dz dz a,(z") ( )

Neste problema, ag,(z")=1. Quando z#z', ou seja, quando 6(z—z')=0, (2.97) torna-se
homogénea

d’ d

LG(z,Z')={E+2}/d—z+ﬂg}G(z,z’):0. (2.105)

Como k, >y*, é possivel demonstrar que solu¢do de G(z,7), a partir das equagdes

diferenciais (2.101) e (2.102), resulta
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G, (z,7)=¢e7"| A cos(B z)+ Bsen(f z) |, <7
Ge )= z z/ e [ B,z sen(B,z ] para <z } (2.106)
G,(z,7)=¢e" [Az cos(f,z) + sten([)’qz)],pam 7>7

onde as constantes sdo calculadas considerando as condi¢des de contorno. Utilizando (2.98) e
(2.99), obtém-se

A =B =0. (2.107)
Os valores de A, e B, sdo encontrados a partir das duas propriedades adicionais (2.103) e

(2.104) e valem

4, =P e (2.108)
B,
B, :%ﬁq“eﬂ’. (2.109)

Com isso, (2.106) resulta

G,(z,2)=0,para z< 7

G(z.2)= : . ’ #H0
(22 Gz(z,z'):e‘”z‘“w,pamZ>Z, ( )

A,

e a solucdo da equacdo diferencial ndo-homogénea, dada por (2.91), pode ser escrita como

Ji(2)= Tg(z')G(z, z)dz'= Ig(z')G(z, Z)dz'+ Tg(z')G(z, Zdz', (2.111)

o que pode ser entendido como

Ig(Z')Gg(Z,Z')dZ '\ paraz>z
h@=1 » (2.112)
Ig(z')Gl (z,2")d7, paraz<z7

. o (v . . ’ . 7 7 .
significando que, no primeiro termo, z varia de 0 a z e, portanto, z é o maximo. No
segundo termo, z” varia de z a o e, portanto, z € o minimo. Com isso, o segundo termo da

solucdo (2.112) € nulo, pois G,(z,z')=0. Portanto, a solu¢do da equacdo diferencial ndo-

homogénea (2.91) é

J ;‘Jlﬁjg e sen[g (2 — )z’ (2.113)

A expressao (2.113) traduz o efeito sobre a densidade de corrente de convecgdo, na

posi¢do z, devido a a¢do do campo elétrico E (') presente em um gap de interagdo localizado

na posi¢do axial z’, com z>7".
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2.2.2 Expressao para a densidade de corrente de convecciao aplicada um amplificador
klystron de miiltiplas cavidades

Seja um arranjo de um amplificador klystron de multiplas cavidades de um total de
N gaps de interacdo separados, ndo acoplados, montados em cascata, existindo entre eles
regides de deriva. Seja o k-ésimo gap de interacdo onde o campo de RF & expresso segundo

E, (2)=AV,f(z)=Ae"V,f(2), (2.114)
onde f,(z) descreve a distribui¢do espacial do campo elétrico no gap, A, € ¢, sdo a amplitude
e fase do campo elétrico do gap e V, é a voltagem associada. A distribui¢do espacial do

campo elétrico satisfaz a condi¢do de normalizacao
[ £2(2)az = di, (2.115)

onde di € o comprimento fisico do k-ésimo gap de interacdo. A expressdo para a densidade de
corrente no n-ésimo gap de interacdo devido a interacdo do campo elétrico deste gap e
também dos (n-1)-€simos gaps anteriores, com n< N, pode ser escrita, segundo (2.113),
como

J,,(Z)=jﬂ%z‘\nem{jf”(z')e%( senLB _Z ]dz +z A, o/ Jfk jﬁ"(‘"—‘“’)senLBq(z—z')]dz}.

diy
(2.116)

Para representar (2.116) em uma forma mais conveniente para o projeto de amplificadores
klystrons de multiplas cavidades, realizar-se-4 uma mudanga de varidvel. Lembrando que d,,
e d, sdo as cotas das extremidades de saida e entrada do k-ésimo gap, o comprimento deste
gap de interagdo é

d =d,-d,. (2.117)
Seja a mudanca de varidvel

dkl + dkl

5 (2.118)

§/=Z/_

Com esta mudanca de varidvel, a segunda integral em (2.116) se transforma, resultando em

de
d'[ i (Z,) 67jﬁﬂ(27Z,)Sen|:ﬂq (Z B Z,):I dz’ :%|: . d'k[l fk e’ dZ e d'[l f

"z }
o » ,(2.119)
_ i‘|:ejﬁ”(§+dm) J‘ fk (f ) g df B (E+dy,) J‘ fk (f,) @jﬂ+§/d§'1

2.] —di /2 —d,/2
onde utilizou-se as defini¢oes

B =p+8,,¢ (2.120)
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B =B-5 (2.121)
que representam as constantes de propagacdo das ondas de carga espacial lenta e ripida,
respectivamente, €

_ an +dnl _ dkz +d1<1

d =
k.n 2 2

) (2.122)

que representa a distancia entre centros do k-ésimo e o n-ésimo gaps de interacdo. Aplicando
0 mesmo raciocinio na primeira integral em (2.116) e definindo as integrais, que representam
a transformada de Fourier do campo elétrico do gap da cavidade, em relacdo as constante de

propagacao das ondas répida e lentas,

di/2

[£&)rcag e (2.123)

—dy[2

o

’=|Mk’e

a2
oo J‘f 7€ dE” (2.124)

—di /2

:|Mk+

a integral (2.116) se escreve

7 (§)= J e Ae!(P {|: -iF¢ jf (‘f’)e/ﬁ’f'd‘f’_e—/ﬁ‘f j. (5 B fdét +z i pilo- [-//3 &+ )M— —//J’ (e+dy M }
-d,/2 A

4 B, ih
(2.125)
Adicionalmente, definindo-se os dngulos de transitos
pd.,=6.,, (2.126)
pd,., =6, (2.127)
pé=61(0), e (2.128)
pé=6(), (2.129)

a densidade de corrente pode ser condensada, resultando em

Jn(ér): A ien )| ,mif( f //f; dé: Pl f,, //7*; dé: + ko0 71[95.,1+9’(§)]M; _eff[ﬁi.ﬁe‘(é)]M; .

Spaclerm fpearens el ot |
(2.130)

Wessel-Berg [38] introduziu o seguinte operador, denominado de operador diferenca,

Ag(B)=g(B")-5(87)=¢(B +8)-5(8 -8, (2.131)

de maneira que (2.130), utilizando a notacao (2.131), pode ser escrita na forma

J”(f)Z—%%A em{ |: -je(¢ J.f,x /ﬂ;dé::|+z k o i(0=0n A[M ~/l0cn +9(§]]} (2132)
q -d,/2

n
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2.2.3 A admitancia eletronica no n-ésimo gap de interacao

Uma vez determinada, a expressdo para a distribuicdo de densidade de corrente de
convecgao no n-ésimo gap de interagdo, uma expressdo para admitancia eletronica pode ser
construida. Por defini¢do, a expressdo geral para admitincia eletronica normalizada €,

segundo (2.72), dada

Y 2P
—te o 2L 2.133
Ve G VVG, ( )

onde o fluxo de poténcia complexa P, entre a n-ésima cavidade e o feixe de elétrons é dado

segundo a integral, (2.65),

4/2

_1 J‘J E'(EME . (2.134)

711 2
Substituindo-se a expressao (2.114) para o campo elétrico da n-ésima cavidade e a expressao
(2.130) para a densidade de corrente no n-ésimo gap de interagdo devido a acao dos (n-1) gaps
anteriores, a integracdo para o fluxo de poténcia complexa resulta em

J, ,3 e T o .

P=—"tlpe j e £ (&) dg —e " [ £ (&) aE
8 IB -d, |2 -d, /2 ~d, /2
n—l

e ‘f'[”f-"*"*‘f)]MZ]}A”e_w""oﬁl(f)df-

=1 A,

(2.135)

ou, ainda,

f1=— {ff o dg”jfk e ¥ dg’ - Jf f“‘fdéjfk ’“de:}

-d,/2 -d, |2 -d,/2 -d,[2

dy/2

n—1
+ k /(w -0 |: J'f 79’(§)dé:e*fﬂi.an—_ _[fu( -jo*( é: i n "M :|}

k -d,/[2 ~d,[2

(2.136)

Observando que os coeficientes de acoplamento do k-ésimo gap podem ser escritos como

di/2
[£.€)e ag m;

—di /2

e =(M;) e (2.137)

di /2
[r.(€)erag =|m;

—di /2

e =(m;), (2.138)

o fluxo de poténcia complexa (2.136) pode ser escrito como



38

n

d, /2 d,/2
{[Ifn d«:j fu(&)e?ag = | f(&)e” d«:j fil¢ ’“d«f}

-d,[2 -d,[2 -d, )2 -d,[2

n
k=1

n—1 A . ® . * .
+ Zke](¢’1<‘/’n)|:]‘4k (M*) e—/gk,,, _M]:r (M:,r) e_.]Gk‘n}
(2.139)
Utilizando a notacdo do operador diferenca de Wessel-Berg (2.131), a expressd@o acima se
escreve, de forma mais compacta, como

d, /2
P=- ’””|A|ijn< g [ 1€ fﬂﬁdf}z el alu (11, ) e ]}.

~d,/2 ~d,/2

(2.140)
E possivel um desenvolvimento adicional da integral dupla. Seja a primeira integral em

(2.139)

/2

I= Jf” f/ffdgjf e <dE (2.141)

-d, /2 -d, /2
Integrando esta expressdo por partes, pode-se escrever
d, /2
I = ‘[f —//J’fdé: ‘[f /ﬁ’fdé:_ _[fn //J’fdé: ‘[f //J’fdé: (2142)
—d,/2 -d,/2 -d,/2 -d, /2

ou, ainda,

dy/2 dy /2

1= [1&e5ae [ £ (e ds-1", (2.143)

-d,[2 ~dy/2

onde I” representa o complexo conjugado de I. Desta forma, tem-se

dy /2 dy/2

[ £, 5ag [ 1 ag=1+1" =2Re[1]=m (M) . (2.144)
-d,/2 -d,/2
Portanto,
d,)2 ¢
P I 4 | ] 1OREenl (¢ & (2.145)

=dy[2~d,[2

Substituindo este resultado em (2.140), obtém-se

j0)

~d,[2-d,[2

2

4,
== ﬁ’ |A| v, { A[M”M:]+jA{ |

(&)sen|B(& - ENaéa& +z A e®e A[MMe ]}

(2.146)
Finalmente, substituindo a expressao para o fluxo de poténcia complexa (2.146) na expressao

para a admitancia eletronica, obtém-se



39

Ye/x 1 ’ ’ ’ N Ak (o= * 0k
yf,,,=—~=—zg{ Alm,m; w{ [ [ 7O enlBle - £agae D ]}.

0 ; —d,/2~d,/2
(2.147)

Definindo-se a trans-admitincia eletrOnica normalizada y,, e a admitincia eletronica

normalizada y,_ segundo as expressoes

n,n

Yoo = —i%A(MkM:e'M'” ), e (2.148)

Y=g g { A, M, )+ JA{_ I J[“ (& senl (¢ - f')]dfdf'}} : (2.149)
a admitancia eletronica total, do n-ésimo gap, pode ser escrita em uma forma mais concisa

Yoo = 2— —y 23— nonly (2.150)

2.2.4 Conclusao da secao 2.2

Nesta secdo obteve-se uma expressao para a distribui¢do da densidade de corrente
de conveccao do feixe de elétrons em funcdo do campo elétrico nos gaps de interacdo, ao
longo de um tubo de deriva com N-gaps de interacdo. A expressdo desenvolvida para a

admitancia eletronica total normalizada y,,, em conjunto com as expressdes (2.79)—(2.81)

para a admitancia do circuito das cavidades, formam a base para a determinacdo do ganho de
voltagem do amplificador klystron de multiplas cavidades, j4 que permitirdo se obter uma

relacdo entre os coeficientes de voltagem A, /A, .

2.3 Calculo do ganho de voltagem em amplificadores klystrons com multiplas cavidades

Nesta secdo apresenta-se o desenvolvimento para a expressdo para o ganho de
voltagem do amplificador klystron de multiplas cavidades a partir das expressdes para a
admitancia do circuito das cavidades, desenvolvida da se¢do 2.1, em conjunto com as

expressoOes para a trans-admitancia e a admitancia eletronica total desenvolvidas na se¢do 2.2.

2.3.1. Ganho de voltagem

Seja um amplificador klystron de N cavidades que, por hipdtese, estdo
desacopladas na auséncia do feixe de elétrons. Esta hipétese € justificada no apéndice B, onde
se calcula o campo elétrico gerado nas proximidades do gap de interacdo. A primeira cavidade

¢ denominada cavidade de entrada, sendo excitada por uma fonte de externa de RF . A tltima
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7z

cavidade, denominada de cavidade de saida, é a cavidade por onde o sinal amplificado é
extraido. As cavidades intermedidrias sdo excitadas pela corrente de RF do préprio feixe de
elétrons. Utilizando o formalismo apresentado nas se¢des 2.1 e 2.2, que considera, utilizando
uma andlise a pequenos sinais, o efeito da carga espacial, serd construido um sistema de N
equagoes algébricas relacionando as Ay amplitudes de RF para os N gaps de interacdo, onde
cada equacgdo do sistema descreve o balangco de poténcia em cada cavidade. Este sistema ¢é

resolvido a fim de se obter uma expressdo para o ganho de voltagem (razio A,/A ) do

amplificador klystron de multiplas cavidades.
Na secdo 2.1 obteve-se uma expressao para a admitancia do circuito das cavidades
(2.79) e, na secdo 2.2, obteve-se uma expressdo para a admitancia eletronica total no n-ésimo

gap (2.150). Reescrevendo essas expressoes, obtém-se o sistema

(5 2]zl
G @) G A8 (2.151)

Y, A
(W"ﬂ/\')
=y, .+ E —~£e’ y
N.N y AN k.N

G,

e,
0

Resolvendo este sistema para a admitancia eletronica do N-ésimo gap, pode-se escrever

Q 1 R Aw - (9 -0
A +| = 1+ 52 N+ ) A/ =0, 2.152
N|:yN7N (Rsh jN GOQL»N ( ] QL.N a)N J:| ; k yk.N ( )
onde o parametro de sintonia em freqiiéncia é definido segundo
l(ﬂ_&JEM=ﬂ, (2.153)
2o, o w, ,

Em (2.151), o fator de qualidade da cavidade carregado, Q,,, inclui todos os tipos de

carregamento da cavidade, exceto o carregamento devido aos efeitos do feixe de elétrons.

E possivel escrever um sistema com (m-1) equacdes lineares da forma de (2.152),
come¢ando com k = 2, tendo em vista que a primeira cavidade é excitada externamente.
Considerando que a amplitude A; do campo de RF no primeiro gap € conhecida e diferente de

zero, (2.152) pode ser escrita na forma,

m—1
A, ey, o+ <2 ! 1+ j2QLm—Aw’” + Zﬂe/ﬂ Ve =—Yim>c0m m=2,34 _N.
A ' R, m G0, T, = A ' '

(2.154)

Definindo-se o ganho de voltagem complexo 7, entre a primeira e a m-ésima cavidade

m

segundo
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., =%€”’”‘ ) (2.155)

1

além da soma da admitéancia eletronica do gap y,, , com a admitincia do circuito da cavidade

mm ¥

segundo

_ 0 1 . Aw
= = 1+ 20, —= 1|, 2.156
Yo = Voum +( R JM G Qw( +Jj20,, - ] ( )

m

obtém-se uma expressao geral para (2.154), que pode ser escrita na forma geral

m—l1

ynz.m’]m + Zyk.mnk =" Vim+ (2 157)

k=2

Explicitamente, (2.157) conduz no sistema de equacdes, escrito na forma matricial

I yz.z 0 0 0 n, V2

Va3 y},z 0 0 , s

Vo Via y4.4 0 n,1= = Yia (2158)
| Yo Van Yaw yN,N__’]N_ |~ Vv |

Analisando o sistema de equagdes algébricas (2.158) pode-se inferir que a condi¢@o para 7,

ser finito € que o determinante do sistema seja nao nulo, isto é:

Det = yz,z ys,syu . 'yN,N #0, (2 159)

ser uma grandeza complexa, que Re|y, |#0 ou Im|y _|#0.

m,m m,m

0 que implica, em vista de Yy

m,m

Esta condic@o tem um significado fisico muito importante. Observando que y € a soma das

m,m

admitancias eletronica e do circuito da k-ésima cavidade, a condi¢do de y, =0 traduz o

m,m

inicio das auto-oscilacdes nesta cavidade, ja que na anélise de pequenos sinais ndo € possivel

descrever o efeito de saturagdo. A partir da andlise da condi¢io Re|y, |#0 pode-se

estabelecer um critério para a operacdo estdvel de um amplificador klystron de multiplas

cavidades

Re[y, |=3,, = —%%A(M,”M;; )+ (QJ >0, para m=2, 3, 4, .,N , (2.160)

R.rlx GO QL.nz

q
que assegura que o “beam loading” negativo ndo serd suficientemente elevado para produzir
oscilagdes em qualquer uma das cavidades do arranjo em cascata. A solucdo do sistema
(2.158) conduz a expressao geral para o ganho em voltagem de um arranjo do N cavidades em

cascata

n, :%e/w :ZN: ZN: ZN: {_ yl.k, \J(_ yk,.kz \J(_ yi\,z.NJ (2161)

1 k=2 ky=ki+1  ky_o=ky_3+l yk, Ky ykz ko yN,N
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Utilizando (2.161), as expressoes para o ganho de voltagem de um amplificador klystron com

2, 3 e 4 cavidades sdo escritas, respectivamente, na forma

(02 cavidades) 7, :ie/‘”z = —# , (2.162)
A Voo

(03 cavidades) 7, = remw =2 Do Yu o (2.163)
A Viz Yoo Vas

(04 CaVidadeS) n, =ie% — i}u + i)l,z XZ,A + XI.S Z3.4 _ i)l.z Xz,s Z3,4 . (2164)
Al y4.4 yZ.Z y4,4 y3,3 y4,4 yZ.Z y3,3 y4,4

Quando o ganho por estigio € grande comparado ao nimero de cavidades, é possivel
demonstrar que todos os termos em (2.161) sdo pequenos comparados com o termo que
apresenta o maior nimero de termos. Esta condicdo, que € encontrada na maioria das
aplicacdes praticas, conduz a uma simplificagdo na expressdo do ganho para um arranjo de N

cavidades, tal que
y y V- = (LY
YRR PRECEN B g TR EACES (2.165)
7 ( )ﬁ,z)( ya,z] ( yN,NJ H( yk,kJ

2.3.2. Solucdo exata para o ganho de voltagem em um amplificador klystron de

multiplas cavidades com cavidades idénticas e igualmente espacadas
E possivel obter-se uma expressio exata para o ganho de voltagem, sob a hipétese
de cavidades idénticas e igualmente espagadas. Esta expressdo € de relevancia, pois permite
desenvolver um sentimento fisico sobre o ganho do amplificador em condi¢des particulares.
Observando a expressdo da trans-admitincia entre dois gaps de interacdo

consecutivos, que segundo (2.148), tem a forma

L R e U B R A (2.166)

e, observando que os coeficientes de acoplamento para as ondas lenta e rdpida sdo escritos

comoM, = |M . e’ , respectivamente, a expressio (2.166) pode ser escrita

jor + +
e’ e M =|M,

1B MM+
454"

o lormtiest) _ v, || e—/(sz,..k—sz,.wz)] ‘ (2.167)

My

Vi =
Seja 0 médulo ao quadrado da trans-admitancia | yH_k| dado por

2
2 =%[%J 17 v leosloi, + o -5+ 00 )]

i o] =2
k k-1 k k-1

M

yk—l.k

(2.168)
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A partir da equacdo (2.168) pode-se depreender que a trans-admitincia y,,, € funcgdo
periddica do espagamento /,_,,, com periodo igual a meio comprimento de onda de plasma

reduzido. Os pontos de mdximos da trans-admitancia ocorrem para os seguintes valores do

argumento
261, . =§+ nw—(8, 6, ~8 +8 ), com n=0,1,2,.... (2.169)

Se 0s campos nos gaps sdo simétricos, entdo (5, -8, -8, +6')=0. Portanto, se os campos
nos gaps sao simétricos e se o espacamento entre cavidades € Otimo, isto €, caso o

espacamento seja tal que o médulo da trans-admitancia | yk_l,k| ¢ maximo, entdo o argumento de

(2.168) vale
T
281 1, =E+n7£, com n=0,12,... (2.170)
Neste caso, a trans-admitincia resulta em
max = i(%]HM;IHM‘j + |Ml:—l
q

Por outro lado, os pontos de minimo e o minimo valor da trans-admiténcia, respectivamente,

] 2.171)

M

yk—l.k

valem
2,Bqlk71’k =nr,comn=0,12,..,¢ (2.172)
el =3 2 v |~ o | (2.173)
Ytk pn 4 ﬂq k1|2 e [ e (1 :

E importante observar que, se o ganho por estigio é elevado, a expressio (2.165) para o ganho
¢ vélida e o espacamento 6timo também maximiza o ganho.

Sendo os gaps de interagdo idénticos no arranjo das cavidades do amplificador
klystron, a trans-admitincia associada a qualquer par de gaps, diga-se o k-ésimo e o m-ésimo

onde k<m € escrita, segundo (2.167) observando que os angulos de transito

0.,=p1,= (ﬁ -5, )lk_m eo, =p1l,= (ﬁ +5, )lk , € escrita como

LB, ity +|? - ibiin - Byl
Ve =—Zze g MM e —|M | e ] (2.174)
A condutancia eletronica do m-ésimo gap, parte real de (2.174), vale
W T
on = 8w = _§EMM ~|m| ] (2.175)

e o coeficiente de acoplamento médio é dado por
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i =L o ] (2.176)
A expressdo (2.174) pode ser desenvolvida utilizando a relacdo e*" =cosxt jsenxe as

expressoes (2.175) e (2.176) para a condutincia eletronica e coeficiente de acoplamento

médio, resultando em

sen ﬂj
s |M| 6., [ "A) Cos[gv} &j ’ @177
6.,

onde 6,, =f1,, € o angulo de transito para elétrons entre os gaps k e m. Seja, agora, substituir

o indice da soma por trés valores da seguinte maneira

m=N Voally + D VTl == Vin s (2.178)
=2
m=N -1 in,nnN—l + Zyk,N—l”k ==Yinas € (2 179)
m=N+1 Vol + D Veslle = =Yiwn - (2.180)
=2

Definindo, entre gaps de interacdo consecutivos, o angulo de transito para elétrons e o angulo

de transito de plasma reduzido, respectivamente, segundo

0= ek—l,k = ﬁelk—l,k , € (2.181)
6, = oL: - Bl s (2.182)

e multiplicando (2.178) pela unidade, (2.179) por —e‘j‘g/Zcos 6, e (2.180) por —ej‘g/Zcos 6, .

utilizando (2.177) e somando as trés equagdes, obtém-se

Nyn —2¢ vy +€7%° (1-2u)n,_, =0, (2.183)
onde

2
we 2_9, (2.184)

y
u=25 e (2.185)

y
,

= (1-u)cosg, - j 22 (2.186)
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Chega-se no resultado (2.183) observando-se que, apdés a multiplicacdo indicada, o
agrupamento dos termos em que k=1 [lado direito de (2.178)—(2.180)] ou dos termos que

multiplicam os ganhos 77,, com m# N, N —1, N +1, é da forma

- e’ 2.187)
- +— +— , .
ym,N 2COS eq ym,N—l 2COS eq ym,N+1 (
ou, ainda,
—(e +e7° +e + e/
( )ym,N ym,N—l ym,N+l . (2.188)

2cos0,
Utilizando-se (2.174) para calcular as trans admitancias de (2.188) e, apds as multiplicacdes
pelas exponenciais, verifica-se que (2.188) se anula. Com isso, a expressdo que permanece do
somatorio (2.178)-(2.180) é

ol ol i o 0
—_— ny + - - ny, =0,
2CO 9 ——— VMya t 2COS 0,, Ynvet | T Yvaw 2cos 0,, y oS 0,, Yo (v

(2.189)

ou, ainda,

2cosd 2cosd .
UN+1+[ = 4 +yN,yN+1j77N+[ - a yN;l,N Loy yN)l)N+lj77Nl ' (2.190)

e e y

A expressdo que multiplica 77, em (2.190), utilizando (2.177) e (2.184)-(2.186), resulta em

—2e . (2.191)
A expressdo que multiplica 7, ,, utilizando-se (2.174) para calcular as trans-admitancias e
apos as multiplicagdes pelas exponenciais, pode ser escrita como

e 20 _ e’ l&[

que, utilizando (2.175) e (2.185), torna-se
e (1-2u), (2.193)

M’ 2—\M-\2], (2.192)

correspondente ao termo que multiplica 7, , em (2.183).
A solugdo geral para a equagdo de diferenca (2.183) é
ny=e """ (Aa}” + Ba) ). (2.194)

Os valores para ¢, e «, sdo obtidos substituindo-se (2.194) em (2.183), resultando

12

0!1=v+j[1—2u—v2J , € (2.195)

o =v—j[1-2u-v7". (2.196)
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Os coeficientes A e B sdo determinados pelas condicdes iniciais. Neste caso, € o ganho dos
dois primeiros estigios que, utilizando (2.162) e (2.163), além de (2.177), sdo escritos

segundo a forma

) sen6
7, =—¥=—eﬂ jw L+2ucosd, |, e (2.197)
Yoo eq
2
) sen-6 sen26
n :—¥+¥¥:—é’29 w ——L+ j2w(1-2u) L —4u” cos® 6, +2ucos26, |.
Yiz Yoo V33 q q

(2.198)
A substituicao de (2.197) e (2.198) em (2.194) resulta em um sistema de equagdes lineares

com duas equagdes para as constantes A € B que, resolvido, resulta em

io
a.n, —n.e”’ .
A=— 2, — 15 010

, (2.199)
o —a,
—nel®
p=LTIC_ o (2.200)
o -,
onde, de acordo com (2.195) e (2.196), tem-se
o -a, = j2(1-2u—*)". (2.201)

No caso de maior interesse para um amplificador klystron de multiplas cavidades, que € obter
ganho de voltagem elevado por estagio, w (2.184) é grande comparado com u (2.185). Nestas

condi¢des, tem-se

o =0, (2.202)

@, = 2c0s6, — jw Segeq : (2.203)
)

A=0,e (2.204)

B=—jw segeq . (2.205)

q

Com estas simplificacdes, o ganho de um arranjo com N-gaps de interagcdo tem a forma

N-2
0 0
7, =— jws‘;&e--f"“v-” (2cost9q ~jw Seg q] . (2.206)

q

q

Consistente com a hipétese de ganho elevado por estagio, 6, = z/2, o que faz com que (2.206)

se reduza, adicionalmente, a

N-1
o
7, = (— ws eﬂ] . (2.207)
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2.3.3 Conclusao da secao 2.3

Na primeira parte desta se¢do construiu-se uma expressdo geral para o ganho de
voltagem do amplificador klystron de multiplas cavidades utilizando-se expressodes calculadas
nas secdes anteriores €, na seqiiéncia, particularizou-se esta expressao para o ganho de
voltagem do amplificador klystron de multiplas cavidades com cavidades idénticas e

igualmente espagadas.

2.4 Ganho de poténcia e largura de banda em amplificadores klystrons com muiltiplas
cavidades

Nesta secdo apresenta-se o desenvolvimento da expressao para o calculo do ganho
de potencia de amplificador klystron. A seguir, desenvolve-se uma expressao para a largura
de banda sob a hipétese de cavidades idénticas e igualmente espacadas e, ao final da secdo
desenvolve-se uma expressdo para um parametro de fundamental importancia que € o produto

entre o ganho e a largura de banda.

2.4.1 Ganho de poténcia

A fim de calcular o ganho em poténcia de um amplificador klystron de multiplas
cavidades é necessdrio considerar, em detalhes, os acoplamentos de entrada e saida do
amplificador. Com este objetivo a cavidade de entrada serd conectada a um gerador externo
por meio de um guia de ondas.Pode-se utilizar um segundo guia passivamente terminado em
uma carga casada, de modo a produzir um carregamento adicional na cavidade de entrada de

maneira a tornd-la menos dependente do guia de entrada. A admitancia de entrada y, da

cavidade pode ser escrita na forma (2.77) como

Aw 1 1 R
1= ext,l 2 l+_+ ’ + _Sh G() el b 2208
S K e (Q], yl (2208

onde o fator de qualidade do guia de onda de entrada é representado por Q, , e aquele do guia

ext,1

’

de onda passivamente terminado é Q' , . Observe que sob a hipdtese do guia passivamente

ext,1 *

terminado, y,=1. O produto entre a condutincia do feixe G, e a admitincia eletronica
normalizada y,, € igual admitincia eletronica do feixe de elétrons Y,,. O carregamento total

da cavidade, exceto pelo carregamento do feixe é,

1 1 1 1

— = — .
QL,] Ql er,l er.l

(2.209)

Substituindo a expressao (2.156) para a admitancia eletronica
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_ 0 1 . Aw,
= = 1+ j20, — |, 2.210
Vi yu+[ R j GOQ“( +J20,— j ( )

1

obtém-se uma expressao para admitancia de entrada normalizada em termos y,,

W= Qm/.l(%] G()yl_l -1. (221 1)

A admitancia normalizada de entrada depende do grau de acoplamento da
cavidade com o guia de entrada, dos parametros da cavidade e do feixe de elétrons. Seja P; a
poténcia do sinal de excitacdo da cavidade. Se P, denotar a poténcia transmitida para a
cavidade pelo guia 1, e considerando possiveis reflexdes no acoplamento de entrada, P, e P;,

se relacionam, segundo a teoria bésica de circuitos de microondas, segundo

_ 4y,

Substituindo (2.211) em (2.212), obtém-se

_ 0 1
Yia— R : G, 0
R _ = shl 01 et 1 4P, (2213)
QShl»] GO,]Qul,lyl,ler

A poténcia transmitida P, pode ser relacionada com a voltagem V; de RF do gap de entrada,

utilizando-se da admitincia total do gap y,. Tendo em vista que a poténcia transmitida é
dissipada em uma admitincia equivalente formada pela admitdncia y,, subtraida da

admitancia do acoplamento a partir do guia de entrada, segue relacao

1 2 vy Q 1 1 2v72 — Q 1
P==V'G - = =—AVG - . 2.214
' 2 1 0|:y1.1 [Rm ]] Gon_l :| 2 170 O[yl.] RJM G()TIQ&”T] ] ( )
Em termos da poténcia incidente, tem-se que
1 Y722 Rxh o ok
F, :§A1 Vo Gy E Oeera Y11 V11 - (2.215)
1

E interessante observar que a freqii€éncia de ressonancia € aquela definida como a freqiiéncia

onde a admitancia total y, , ao invés da admitincia do circuito, torna-se puramente real, isto

€,

Vit o = 8en > (2.216)

resson

onde g,, é a condutancia eletronica. Diferenciando (2.214) em relagdo ao Q

ext,l ?

9 1( R _ 1 R
S |= | 60,8, =5 14| 22 [ G0,s. |- 2217
s 5 .
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Se a condicdo (2.217) ¢ satisfeita entdo y, =1, e, conseqilientemente, P = P.. Nestas condi¢des

ndo haverd reflexdo no acoplamento de entrada. Neste caso o acoplamento é denominado de
acoplamento 6timo. Se o carregamento devido ao feixe de elétrons € nulo, o acoplamento

otimo corresponde a Q,, =20, ,. Tal situa¢do ¢ denominada de acoplamento critico. Pode ser

ext,1
observado segundo (2.214) que a maxima transferéncia de poténcia ndo ocorre na condi¢do de
acoplamento critico se existir carregamento devido a presenca do feixe de elétrons. Se o
carregamento devido ao feixe for positivo serd necessdrio um acoplamento mais forte

0...<20,,, e se, o carregamento devido ao feixe for negativo o acoplamento devera ser mais

fraco, isto é, Q,,, >20,,. Sob a hipétese de acoplamento 6timo, (2.214) se escreve

ext,1

P =iA12V02G§ Judy (2.218)

el

Na ressonancia esta equacdo simplifica para
1
F :ZAlzvozGoge,l' (2.219)

Para o célculo da poténcia de saida do amplificador klystron, por hipétese, admitir-se-a que o
guia de onda de saida estd terminado com uma carga casada. A poténcia dissipada na carga
pode ser escrita na forma,

P ;V;(gj ;;A;V;(gj L (2.220)
2 R N Q 2 R N Qm‘/,N

sh ext,N sh

O ganho de poténcia, P,/P,., é calculado segundo as expressoes (2.220) e (2.215), resultando

B gy p— R T N (2.221)
F, 0 (Rsh j 0 (Rsh j Gy Y

ext,N ext,l

Q )y Q)
Sob a hipdtese de acoplamento 6timo na cavidade de entrada, a expressao do ganho se escreve

LA L 1 8 (2.222)
P 0 (Rghj Gy Yy

ext,N Q N

onde a expressao geral para o ganho de voltagem 7, € dada segundo (2.161).

Em geral amplificadores klystrons sdo construidos com poucas cavidades e ganho
elevado por estdgio. Desta forma, a expressdo (2.165) para o ganho pode ser empregada sem

erro significativo. Neste ponto € conveniente definir a grandeza adimensional N, como a
razdo entre a admitancia total normalizada do k-ésimo gap y,, e a admitincia normalizada do

circuito para a situacao onde Aw, =0
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Y R, _ . Aw, R,
Nk = - = - GO.kQLJ( yk.k = 1 + ]2QL.k . + - GO,kQL.k yk,k * (2'223)
ytil(’uim Qk a)k Qk

Na ressonancia (Imy,, =0) esta equagdo torna-se

R'l —_— R&'l
Nk.re.r = -t GOTkQL,kgk.k = 1 +$GO,kQL.kgk.k * (2'224)
0, o

A grandeza N, € uma grandeza sempre positiva e o seu menor valor € zero, que fisicamente

k.res

corresponde ao inicio das oscilagdes auto sustentadas na cavidade. Outra propriedade de N, €

que ela difere da unidade, para um dado conjunto de parametros de cavidade,

proporcionalmente ao carregamento devido ao feixe de elétrons g, , . Portanto, dependendo se

carregamento devido ao feixe for negativo ou positivo, N, serd maior ou menor que a

kres

unidade. Substituindo (2.224) na expressdo para o ganho de voltagem (2.165), pode-se

escrever
m =TT, -2 . (2.225)
N L2 ) 0.k = L.k Nk
Com (2.223) e (2.224), a expressdo para o ganho de poténcia se escreve
i:2|771v|2 Rsh.l QN QL,] N],res* . (2226)
P/' Ql Rsh,N Qm‘l,N N]Nl

Substituindo a expressdo para o ganho de voltagem (2.225), tem-se

Ny 1 ’ *
£=2 & QN QL.I l.re.\'* H & GOZQZk Lyk;lk . (2227)
R Q 1 R.\'h,N ch,N N1N1 k=2 Q ' Nka

k

A expressdo (2.227) representa o ganho de poténcia com acoplamento de entrada otimizado,
mas com o acoplamento de saida arbitrario. O acoplamento de saida pode ser ajustado para
maximizar o ganho da ressonincia. A condi¢do de acoplamento 6timo € obtida por

diferenciacdo de (2.220) em relacdo ao Q,,, resultando em

ext,N

O, v _ l & B l
(va,v )(mm" 2 {1 * ( 0 jN GOQL,NgN,Ni| =5 Ny oo (2.228)

que ¢ idéntica com a condi¢do de acoplamento 6timo entre o guia de onda e a cavidade de

entrada (2.217). Com a hipétese de Q,,, ajustado para ganho 6timo, (2.227) se escreve

ext,N

P, (R, 0., NN (R, Ve Vi
L | sk L1 Lres” " N.res sh 212 k=Lk 7 k=1k . 222
P [QJIQ (RJ NN, H[QlG°Q”( NkNZJ 222

Q

No caso particular onde as cavidades sdo idénticas e igualmente espacgadas, (2.229) se

escreve, omitindo-se os indices, na forma
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Vi1

N

P |N_['(R,
25 (oo

2(N-1)
, 2.230
ol a0

onde y,,, € a trans admitancia entre duas cavidades consecutivas. O ganho na ressonincia €

dado pela expressao

P R,
— =G0,
F {0

Yicik

res

2(N-1)
) . (2.231)

Particularizando a expressdo (2.162) para a trans-admitancia normalizada (2.171) e

condutincia eletrénica normalizada (2.175), (2.224) se escreve

Nk.m- =1 _l(&] GOQL.k ﬂqM;
slLe ) 4

Substituindo (2.231), o ganho de voltagem pode ser escrito na forma

°). (2.232)

2
_|m;

i(’h] G,0,, B (v m: ||y, )
nle-16) =R 2 P, (2239
1(R s
(o 2

Considerando, como caso particular, um arranjo onde todas as cavidades sdo idénticas, o
ganho de voltagem em cada estdgio do amplificador serd o mesmo dos demais e representado

por 7(k—1,k). Omitindo-se os indices, obtém-se

l Rsh GOQL&0M+Z+|M7|Z)
4\ 0 B
Mk-1k)=—— T - (2.234)
1—8[Q“jGOQLﬁ:0M ~|m )

2.4.2. Largura de banda de um amplificador klystron de muiltiplas cavidades com
cavidades idénticas e igualmente espacadas

A largura de banda pode ser calculada com base na expressdao (2.230), sob a
hipétese de cavidades sintonizadas em sincronismo. A quantidade que varia rapidamente com
a freqiiéncia é o parametro de ganho interno N. Desse modo, o ganho do amplificador é

proporcional ao produto

P, 1

b (W) _ (2.235)

i

Mas N,, dado segundo (2.223), com os indices omitidos e observando que a admitancia

eletronica € dada por y, =g, + jb,, se escreve
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N =(1+&GOQLg€]+ j(ZQL%+&GOQLbe). (2.236)
o o 0
Desta forma, o produto NN' resulta em
) R ’ A®w R ’
NN =1 "G 4 —_— —LGb 2.237
1800 ) viaf2 B, o2

Na ressondncia, que por definicdo ocorre quando a parte imagindria de N se anula, o

parametro de sintonia em freqiiéncia tem um valor A’/ ligeiramente diferente de zero

A0 _ 1Ry . (2.238)
w 2 0 '

Na ressonancia, N € dado segundo a expressao

(2.239)

res eres *

N =1+%GUQLb

Seja agora considerar a possibilidade da admitancia eletronica y, = g, + jb, ser uma funcio que

varia lentamente com a freqii€éncia. Considerando que, na ressonancia, a admitancia eletronica

possa ser escrita conforme (2.236), tem-se

= N;{[H Bag oy, _gm)} . 4( QLMM Ao 556(,, b)H (2.240)

N @ (2

r s res

Tendo em vista que y, =g, + jb,, por hipdtese, € uma fun¢cdo que varia lentamente com a

freqiiéncia, o minimo valor de N ocorre muito proximo a freqii€éncia de ressonancia. Portanto,
(NN7),, =N, (2.241)

Observando (2.234), a largura de banda entre os pontos de meia poténcia pode ser

determinada a partir da condi¢do

P (N) _1 (2.242)
P\ NN 2
Substituindo-se a condi¢cdo acima em (2.239) obtém-se a seguinte equacao algébrica
Aw A& R "N Y 0, ’
LG, \b, b =—m il f“G - , 2.243
L} Tl )} 4@{ { o Oy gm)H (2.243)

que resolvida produz duas solugdes e, a diferenca entre elas, € a largura de banda relativa

S 12 2
o -, :_& _ & %v_ B o _ & %v_ o QL _
a ZQGo(bm b, )+ 20, {2 { 0 G, N (s., ge.m.)” +2QL {2 { 0 G, N (s.. ge,m,)” ;

(2.244)

onde y =g, +jb, € y,=g,,+jb, sd0 as admitincias eletrOnicas para as freqiiéncias

associadas aos pontos de meia poténcia.
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Na maioria dos casos de interesse, a admitancia eletrOnica é, substancialmente,
independente da freqiiéncia, e (2.244) pode ser simplificada utilizando-se uma expansdo em

(¢.—¢...) e, entdo, truncando esta expansdo no primeiro termo. Procedendo desta forma, o

resultado obtido é

B
b-o log2 2&—&G b, -b,)+ N
o, N 0, 20 of Wea .2 log2

]Z(ge,, ), (2.245)

onde se utilizou a aproximagdo 2 =1+log2/N . Uma vez mais, se a admitincia eletronica é

independente da freqiiéncia, (2.244) pode ser escrita na forma

0-0, _ (%jf"_ (2.246)
o, N ) Q '

0

Substituindo (2.231) obtém-se a seguinte expressdo para a largura de banda

o~ o, :L(%T 1_1 R, G0 B. 0M+
o, ~O\N 8lLo )" B,

2
—|M’

)} . (2.247)

A expressao (2.247) € valida para qualquer perfil de campo de RF no gap de interacdo de
cavidades idénticas no arranjo do amplificador. E de relevancia observar que o ganho e a
largura de banda do amplificador foram expressos em termos dos coeficientes de
acoplamentos dos gaps das cavidades.

Analisando (2.247) podem-se observar importantes propriedades dos
amplificadores klystrons de multiplas cavidades. A largura de banda &, grosseiramente,
inversamente proporcional ao produto do fator de qualidade carregado das cavidades e a raiz
quadrada do nimero de cavidades. E diretamente proporcional ao parimetro interno de ganho

N, . O efeito do carregamento do feixe sobre o ganho e a largura de banda pode ser avaliado
segundo as expressoes (2.231) e (2.246), respectivamente. Quando o carregamento € negativo,
N, <1 ocorre um aumento do ganho por estdgio do amplificador por um fator de 1/N’_ . Por

outro lado, o aumento no ganho estd em contra ponto com a largura de banda que € reduzida

por um fatorde N .

Um parametro de relevancia de um amplificador klystron é o produto ganho-

largura de banda. Utilizando as expressdes (2.231) e (2.246) pode se escrever

1

2
iﬂg(logzj NofRg o
Pi a)O N QL Q

yk—lvk

N

res

2(N-1)
J . (2.248)

A partir de (2.248) pode-se observar o importante papel do parametro da cavidade

(R,/Q) quando um dos requisitos de projeto for elevado produto ganho-largura de banda,
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além disto, como o pardmetro (R,/Q) é independente das perdas da cavidade, sendo funcédo da

forma geométrica da cavidade e da freqii€ncia, € utilizando como figura de mérito.

2.4.3 Conclusao da secao 2.4

Nesta secdo desenvolveu-se uma expressdo para o ganho de poténcia de
amplificadores klystrons com multiplas cavidades, e, posteriormente, uma expressao para o
célculo da largura de banda tedrica para o caso particular de cavidades reentrantes idénticas e
igualmente espacadas. Finalmente, construiu-se uma expressao para o produto ganho-largura

de banda tendo-se em vista a grande relevancia deste parametro.

2.5 Conclusao do capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma andlise a pequenos sinais do amplificador
klystron de multiplas cavidades considerando o efeito de carga espacial. Inicialmente,
discutiu-se o problema dos campos eletromagnéticos em uma cavidade ressonante utilizando a
teoria dos modos normais de J. Slater. Resultou-se, desse formalismo, expressdoes que
descrevem o balangco de poténcia complexo em uma cavidade excitada por um feixe de
elétrons, detalhadas para 3 casos de interesse nos estudos de amplificadores klystrons:
cavidade excitada por um feixe de elétrons (caso das cavidades intermedidrias de um
amplificador klystron), cavidade excitada por um feixe de elétrons com acoplamento com
guia terminada com carga passiva (caso da cavidade de saida de um amplificador klystron) e
cavidade excitada por uma fonte externa por meio de um terminal de entrada (guia de ondas
ou coaxial) com um feixe de elétrons e com carregamento adicional com carga passiva (caso
da cavidade de entrada de um amplificador klystron). Na seqiiéncia, a partir do fendmeno
fisico constituido por um feixe de elétrons com dimensdo axial infinita e se¢do transversal
circular, propagando-se no interior de um tubo de deriva, também de secdo transversal
circular e onde estdo acopladas multiplas cavidades reentrantes, desenvolveu-se uma
expressdo para a densidade de corrente de convecg¢do associada a modulagdo em velocidade,
em funcdo do campo elétrico produzido nos gaps de interacdo das cavidades. Utilizando este
resultado em uma andlise do fluxo de poténcia complexa entre a n-ésima cavidade e o feixe de
elétrons, chegou-se em uma expressdo para a admitancia eletronica total normalizada,
dividida em 2 parcelas: uma que representa a trans-admitancia eletronica e a outra que
representa a admitancia eletronica da cavidade. Estas expressdes, em conjunto com as

expressoOes para a admitancia do circuito das cavidades, formaram a base para a determinacdo
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do ganho de voltagem do amplificador klystron de multiplas cavidades, uma vez que

permitiram a obtencdo de uma relacdo entre a amplitude A, de RF do n-ésimo gap de
interacdo e a amplitude A da primeira cavidade. Finalmente, apresentou-se o

desenvolvimento da expressdo para o cdlculo do ganho de poténcia de um amplificador
klystron, seguido de uma expressdo para a largura de banda, sob a hipétese de cavidades
idénticas e igualmente espacadas. O produto entre o ganho e a largura de banda, mostrado no
final, constitui um parametro de fundamental importancia nos projetos de amplificadores
klystron. Esta andlise € um auxilio para o projetista de klystron, na fase inicial do
desenvolvimento do projeto, e além de servir como balizamento durante a andlise dos

resultados do projeto utilizando uma andlise a grandes sinais (nfo-linear).
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Capitulo I1I
ANALISE A GRANDES SINAIS - MODELO UNIDIMENSIONAL

Neste capitulo apresenta-se um modelo tedrico desenvolvido para descrever o
comportamento de um amplificador klystron por meio de uma andlise nao-linear
unidimensional que, apesar de simples, pois considera a equacdo de movimento em sua forma
nao-relativista e despreza as forcas magnéticas induzidas, possibilita descrever de maneira
quantitativa as vdrias caracteristicas do dispositivo na configuracdo de multiplas cavidades.
Além disso, o modelo apresentado neste capitulo nao utiliza o fator de redugdo de freqiiéncia
de plasma. Diferente do modelo de plano, transformado em um modelo de disco com a
utilizacdo deste fator, neste capitulo utiliza-se um modelo de discos verdadeiro, onde as forcas
de carga espacial sdo calculadas levando-se em consideracdo o fato do feixe de elétrons
apresentar secdo transversal finita e estar no interior de uma estrutura fechada (metélica e
cilindrica). Mas a maior contribui¢do deste trabalho, € o fato de se considerar o feixe de
elétrons, antes da modulacido em velocidade, em um estado perturbado, ou seja, considerar as
forcas de carga espacial agindo sobre os elétrons do feixe durante todo o tempo, ndo
utilizando a hipétese de fundo neutralizador de fons positivos. Adicionalmente, a conservacgao
da energia total do sistema, por meio do cdlculo da energia cinética e da energia potencial
eletrostdtica, foi monitorada durante toda a evolucdo temporal do sistema.

Este capitulo estd organizado como segue. Na secdo 3.1, as descri¢des euleriana e
lagrangiana sdo apresentadas e comparadas. Para a descri¢do lagrangiana do fluido duas

representacOes na descri¢do lagrangiana sdo utilizadas: (z,,f) e (z,¢,). Na secdo 3.2, utiliza-
se a representagdo (z,,r) ao tratar o modelo considerando-se, inicialmente, uma
transformacdo das varidveis independentes do problema, passando das coordenadas (z,t)
para as coordenadas (z,,7), ap0s considerar a varidvel independente z, na descri¢do
euleriana, como uma varidvel dependente na descricdo lagrangiana tal que z=Z(z,,7). Na
sec¢do 3.3 utiliza-se a representagdo (z,t,), que trata o modelo considerando-se, inicialmente,

uma transformagdo das varidveis independentes do problema, passando das coordenadas

(z,t) para as coordenadas (z,t,), apds considerar a varidvel independente ¢, no formalismo
euleriano, como uma varidvel dependente no formalismo lagrangiano tal que ¢ =7(z,t,).

Na secdo 3.4 descreve-se a dindmica do sistema, enunciando as hipdteses

consideradas pelo modelo. Tendo em vista que, neste capitulo, considera-se uma andlise ndo
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relativista e, portanto, o campo magnético induzido pode ser desprezado em comparacdo ao
campo elétrico induzido, a for¢a de carga espacial resultante ¢ devida somente a acdo deste
campo. O cdlculo desta forca, utilizando o método da funcdo de Green, € apresentado no
apéndice D. E de relevincia observar que o resultado do apéndice D permite calcular a forca
de carga espacial resultante sobre um disco, que envolve a soma das contribui¢des de todos os
demais discos que representam o feixe de elétrons (principio da superposicao).

A energia cinética e a energia potencial sdo calculadas por meio das expressoes
apresentadas em (3.5). Os resultados da andlise sdo apresentados em (3.6), incluindo a
dindmica do feixe de elétrons, o fendmeno da autodifusdo, a modulacdo em velocidade, o
efeito das cargas espaciais, o agrupamento e ultrapassagem dos elétrons, a corrente de
convecc¢ao, a andlise da corrente harmdnica, a conversio AM/AM, a compressao de ganho e a

conservacdo de energia. Finalmente, na sec¢do 3.7, conclui-se o capitulo.

3.1 Descricoes Euleriana e Lagrangiana

O comportamento eletrodindmico de um feixe de elétrons em um amplificador
klystron pode ser descrito, em um primeiro momento, utilizando-se o formalismo da dinamica
dos fluidos para um escoamento compressivel, dependente do tempo, ndo viscoso e a
temperatura constante. Existem duas descricdes possiveis para a determinacdo da dindmica de
um fluido: a descricdo euleriana e a lagrangiana. Na descricdo euleriana, a solucdo do
problema fisico consiste na determinacdo das varidveis de campo, em um dado instante de
tempo e em uma dada posi¢do, tais como os campos de velocidade e de densidade e, no caso
de um fluido de elétrons, o campo elétrico devido as cargas espaciais. J4 na descricdo
lagrangiana, a dinamica do fluido € descrita utilizando-se o conceito de particula do fluido, de
tal forma que o comportamento do escoamento, ao longo do tempo, € obtido por meio da
contribuic¢do da trajetoria de cada particula do fluido. Na prética, € necessario distinguir cada
particula por meio de uma identificacdo inicial (rétulo). Por exemplo, admitindo-se que a

particula tenha um valor pré-determinado z, no instante f,, o movimento do fluido fica
completamente especificado se a varidvel dependente, representando a posicdo da particula,
for definida como uma fun¢do do tempo e do valor z,, isto €, a solu¢do € encontrar a fun¢ao
Z(zy,1) .

Considerando um escoamento unidimensional, onde comumente sao utilizadas as

varidveis independentes (z,f), a solu¢do do problema consiste na determinacdo do campo de
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velocidade ii(z,¢) =u(z,t)a, e campo de densidades p, (z,t). Estas grandezas se relacionam

por meio das equacdes da continuidade e do momento linear

9, opu) o 3.1)
ot 0z
Jdu N ou _F 3.2)

— TUu— .

o8 dz m,
onde F, e m, representam a for¢a e a massa do fluido (massa especifica) por unidade de
volume, respectivamente. Além disso, faz-se necessdrio incluir a expressdo para a forca que,

neste caso, trata-se de uma forca elétrica que atua sobre uma distribuicio de carga

representada por uma densidade volumétrica de carga p, (7), devida ao campo elétrico de
carga espacial, sendo dada por

F.(7) = [[[ E.(%)p,(F)dF . (3.3)

O campo elétrico € calculado a partir da solu¢do da equacao de Poisson, ou seja, a partir de

V2D(F) =—€i p. (7). (3.4)

0

O campo elétrico, correspondente ao potencial eletrostatico calculado por (3.4), € dado por
E(F)=-V&(F). (3.5)
Uma anélise do sistema de equagdes (3.1) e (3.2) permite inferir que o mesmo €
ndo-linear e, adicionalmente, em uma descricio do tipo campo (euleriana) para cada par
(z,t), existe associado somente um unico valor de pv(z,t) e u(z,t). Este fato limita a
descri¢do euleriana, para o fluido de elétrons, no tratamento do fendmeno da ultrapassagem
entre os elétrons do feixe onde, para um tnico par (z,t), haverd pelo menos dois valores de

velocidade, conforme pode ser visualizado no grafico da FIG. 3.1.

1,156 4

o = = =
© o o N
& 3 & =)
L N

Velocidade normalizada (u(z.t) / um)

o

©

S
L

0,85 T T 1
4,00 4,25 4,50 4,75 5,00
Distancia axial z (cm )

FIGURA 3.1 — Fenomeno da ultrapassagem, onde para um valor de z , por exemplo, z=4,5cm, em um
determinado instante de tempo, existem 3 valores de velocidade.
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Ja na descricdo lagrangiana, onde a trajetéria de cada particula do fluido é
especificada por z=Z(z,,t), ou melhor, a j-€sima particula no fluido € descrita pela equagao
horédria z, =Z(z,;,t) e, desta forma, o problema da ultrapassagem entre elétrons pode ser
completamente descrito. Conforme mencionado anteriormente, é necessdrio distinguir cada
particula por meio de uma identificagdo inicial (rétulo). Por exemplo, neste caso, z,; € a
identificacdo inicial (rétulo) da particula j.

Na dinamica dos fluidos, dependendo do problema, pode-se utilizar uma ou outra
descricdo. Uma funcdo que, na descricao euleriana, é definida como f ®(z,t), onde o indice
“E” indica que se trata de coordenadas eulerianas, na descri¢do lagrangiana passa a ser
definida como f*(z,,t), onde o indice “L” indica que se trata de coordenadas lagrangianas.

Utilizando-se a descri¢do lagrangiana onde z=Z(z,,t), a relacdo entre as duas descri¢des €
Fr@| . = . (3.6)

Existem outras transformagdes possiveis. Por exemplo, considerando a varidvel
independente 7, na descricdo euleriana, como uma varidvel dependente no formalismo

lagrangiano tal que 1 =T7(z,t,), tem-se

| =), 3.7)

t=T(z,ty)
A TAB. 3.1 mostra, para uma andlise unidimensional, como se transformam a

posi¢do z, o tempo ¢, a velocidade u e a densidade p, em cada descri¢do, adotando-se z,
como variavel independente (identificag@o inicial) na descri¢do lagrangiana Z(z,,t). Além
disso, mostra-se também como se transformam estas mesmas varidveis adotando-se f, como

varidvel independente (identificagdo inicial) na descri¢do lagrangiana 7'(z,,) .

TABELA 3.1 — Posi¢ao, tempo, velocidade e densidade na descricao euleriana (z,¢) do fluido
de elétrons e nas descricdes lagrangiana (z,.7) e (z,z,) .

Descricao euleriana Descricao lagrangiana Descricao lagrangiana
(z1) (z0,1) (2 10)
z 2 =2(zy,1) 7=2
t=t 1 =7(z,1,)
i(z,1) =u(z,1)a, u(zy,1) =u(z,,1)a, i(z,t) =u(z,1,)a,

p,(z,1) P, (zy,1) i(z,1y)
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Na descricdo lagrangiana, o feixe de elétrons, na forma de um feixe cilindrico
sOlido, € dividido em grupos de elétrons representativos do feixe. Tais grupos sao
denominados macroparticulas que, no caso unidimensional, normalmente sao chamados de
discos. A partir da identificagdo inicial de cada disco, € possivel segui-lo ao longo da regidao
de deriva, apés a modulacdo. Essa caracteristica faz com que a descri¢do seja adequada para
se estudar o movimento dos discos e, principalmente, o agrupamento e ultrapassagem de
elétrons.

Esta andlise envolve as duas representacdes lagrangianas mostradas na TAB. 3.1.
A evolugdo temporal das varidveis (posi¢cdo e velocidade) € calculada utilizando-se a

descricdo (z,,t) mas, para o cdlculo da corrente harmonica, mostra-se indispensavel a
utilizagdo da descri¢do (z,7,). Da andlise harmonica depende o estudo das multiplas

cavidades, a conversio AM/AM e a compressdo de ganho da klystron. Portanto, as duas

descricdes sdo importantes e serdo descritas nas proximas secoes.

3.2 Representacao (z,,?)

3.2.1 Transformacao de variaveis — Descricido euleriana para descricao lagrangiana

Na representagdo lagrangiana (z,,¢) os discos, representando o feixe de elétrons,
sdo identificados na regido de interagdo em termos da posi¢do z,, correspondente ao instante
t=0. A FIG. 3.2 ilustra 0 modelo de discos conforme a representagdo (z,,7). Define-se z,

na secdo 3.2.2 e, a partir desta identificacdo inicial de cada disco, é possivel segui-lo ao longo

da regido de deriva, durante a simulacao.

FIGURA 3.2 — Modelo de discos utilizado na descri¢do lagrangiana para representar o feixe de elétrons,
rotulados pela posi¢do z, correspondente ao instante ¢ =0.
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3.2.2 Relacao de transformaciao

Partindo-se das equacdes expressas em termos de z € ¢, 0 primeiro passo para se
seguir um disco na descricdo lagrangiana segundo o esquema (z,,f) € realizar uma
transformac¢do de coordenadas, de tal forma que as varidveis independentes (z,7) possam ser

escritas, na forma implicita, como um novo conjunto de varidveis independentes z, e ¢ tais

que
2=2(z,,1)
. 3.8

e 33
A transformacdo (3.8) € acompanhada pela seguinte defini¢do, ou condi¢do inicial,

Z(zt=0)=2,. (3.9)
Além disso, a derivada 0Z(z,,t)/0t ¢é definida, por hipétese, como

aZ((.;tO’t)=ML(ZoJ)- (3.10)

As equacdes (3.1) e (3.2) envolvem derivadas parciais e, portanto, deve-se
estabelecer, a partir de (3.8), as seguintes regras de transformacao
9. 029 w0 _ozo.
9z, 92,92 9z, o 9z, 9z
d-_0Z9d- dtd-_9ZJd- 9-

=— + = 4+ —
ot Otdz otodr ot dz ot

(3.11)

Observa-se que a derivada parcial 0¢/dz, da primeira equacdo de (3.11) é nula porque 7,

nesta andlise, € uma varidvel independente em ambas as descri¢des. Utilizando-se notacdo

matricial pode-se escrever (3.11) como

0 J-
g J 0 3_z

0= , 3.12
2 aa_z ]| a- (3.12)
a f ot

onde J =0Z/dz, ¢ o jacobiano de transformacdo, definido pelo determinante da matriz de
(3.12). Deve ser observado que Jé€ uma incognita nesta transformacdo de coordenadas.
Tendo em vista que Z(z,,t)€ uma equacdo hordria, o jacobiano da transformagdo € uma
grandeza que traduz a distincia relativa entre dois discos adjacentes. Considerando-se que no
instante inicial a distincia entre discos € dz,, conforme (3.9), o jacobiano € unitério. A

medida que o sistema evolui, se dois discos adjacentes se aproximam, a distancia relativa

torna-se menor que a distancia inicial e o jacobiano resulta menor que um (J <1). Caso dois
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discos adjacentes se afastem, a distincia relativa torna-se maior que a distancia inicial e o

jacobiano resulta maior que um (J >1).
A transformacdo inversa pode ser escrita como

9-_19-
dz J dz,
S 3. 3. (3.13)

or o J a9z,
Utilizando estas regras € possivel escrever (3.1) e (3.2), na descri¢do lagrangiana, segundo as

varidveis (z,,?).
3.2.3 Equacao da Continuidade

A equagdo da continuidade, dada por (3.1) na descri¢do euleriana, utilizando as

regras de transformacdo (3.13) passa a ser descrita, na descricdo lagrangiana segundo as

varidveis (z,,t), como
(3.14)

L L L
9Py PO
a J 9z,
Por outro lado, derivando-se (3.10) em relagdo a z, obtém-se

(3.15)

2 ()
oz,\or ) 9z,
Como a ordem em que se deriva parcialmente uma func@o ndo afeta o resultado, pode-se

escrever
i(a_z)zﬁ 9Z)_ol (3.16)
dz,\ ot ) ot\dz, ) ot
Portanto, igualando-se (3.15) e (3.16), tem-se
L
du _ ol (3.17)
dz, ot
Com isso, a equacdo (3.14) pode ser escrita como
apl  ploJ
Y o ey 3.18
o J ot ( )
ou,
L
g g%y (3.19)
ot ot

Portanto,
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op) _

0. 3.20
Fy (3.20)

A conclusdo importante deste resultado € que
Jpt=k, (3.21)
onde k ndo depende de ¢t e pode ser determinada substituindo-se, em (3.21), o valor de

J =0Z(z,,0)/dz, =9z,/9z, € p;(z,,0). Portanto, tem-se

(g—ﬂpﬁzo,m =k. (3.22)

Como dz,/dz, =1 e p!(z,,0) = pL , pode-se concluir que
k=pl. (3.23)
Substituindo o valor de k£ em (3.21) chega-se a

oz

P =Py (3.24)
0z

pr=‘

0

Esta € a equagdo da continuidade em coordenadas lagrangianas na representagdo (z,,?).

3.2.4 Equacao do momento linear

A equagcdo do momento linear também deve ser transformada segundo (3.13).
Considerando-se a equacdo do momento linear dado por (3.2), escrita segundo o formalismo
euleriano, devem-se aplicar primeiramente as regras de transformacgdo ao lado esquerdo de tal
equagdo obtendo-se, na descri¢do lagrangiana segundo as variaveis (z,,?), a equagdo

du'(zy,t) _ F"

3.25
ot m, (3:25)

Tendo em vista que a forca é de carga espacial, esta deve ser calculada para cada
posi¢do do dominio e, portanto, envolve o somatério das contribui¢des de todos os discos
exceto aquele que, porventura, esteja na posicao onde se estd calculando o campo. Portanto,
trata-se de uma incégnita de natureza euleriana e ndo se aplicam as regras de transformacgdo
apresentadas em (3.13). O desenvolvimento da expressdo da forca de carga espacial estd no

apéndice D.

3.2.5 Sistema de Equacoes
E possivel montar, finalmente, um sistema a partir das equacdes (3.3), (3.10) e

(3.25), resultando
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0Z(z,,t)

du"(z0,t) _ F'(7)
ot m, ’

FF (7 = [[[E.(#)p,(7)dF

(3.26)

onde campo elétrico E_(7) € calculado a partir de (3.5) e corresponde ao potencial
eletrostético calculado por (3.4).

O modelo de disco, ao rotular cada disco pela sua posicdo inicial, permite
considerar z, como um pardmetro de cada disco, ou seja, escrevé-lo como z,;, onde j indica
o disco. Portanto, a conseqiiéncia imediata da utilizacio do modelo de disco é que as
derivadas parciais tornam-se ordindrias.

As equagdes (3.26) compdem o sistema de equacdes que, por meio do método
Runge Kutta de quarta ordem, possibilitard a descricdo da evolug¢do temporal das grandezas

do sistema.

3.3 Representacao (z,7,)

3.3.1 Transformacio de variaveis - Descricao euleriana para descriciao lagrangiana

Na representagdo lagrangiana (z,#,) os discos, representando o feixe de elétrons,
sdo langados na regido de intera¢do, convenientemente identificados, em termos do instante ¢,

em que eles passaram pela cavidade de entrada. A FIG. 3.3 ilustra o modelo de discos desta

representacao.

FIGURA 3.3 — Modelo de discos utilizado na descri¢do lagrangiana para representar o feixe de elétrons,
rotulados pelo instante #, correspondente a0 momento da passagem do disco pela cavidade de

entrada.
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Define-se 7, na se¢do 3.3.2 e, a partir desta identifica¢do inicial de cada disco, €

possivel segui-lo ao longo da regido de deriva.

3.3.2 Relacao de transformacao

Partindo-se das equacdes (3.1) e (3.2), expressas em termos de z e t, o primeiro
passo para se seguir um disco na descri¢do lagrangiana, segundo a representacdo (z,t,), €
realizar uma transformacgdo de coordenadas, de tal forma que as varidveis independentes (z,t)
possam ser escritas, na forma implicita, como um novo conjunto de varidveis independentes
7 € t, tais que

2=z

e ez
A transformacgdo (3.27) é acompanhada pela seguinte defini¢do

T(0,t,)=t,. (3.28)
Além disso, a derivada 07T'(z,1,)/dz € definida, por hipétese, como

AT (z,1,) 1

. 3.29
0z ut(z,t,) (3.29)

As equagdes (3.1) e (3.2) envolvem derivadas parciais e, portanto, deve-se
estabelecer, a partir de (3.27), as seguintes regras de transformacgao

9:_ 99 99 9 T
dz 9z9dz 9z ot dz Oz ot
0:_ 929 T 9T

- =" + =
ot, dt,dz Ot, ot O, ot

(3.30)

Observa-se que a derivada parcial dz/dr, da segunda equacdo de (3.30) é nula porque z,

nesta andlise, € uma varidvel independente em ambos os formalismos. Utilizando-se notacao

matricial pode-se escrever (3.30) como

Slq a2
E > dz | 3.31)
. J-
- 0 J ||—
ot, ot

onde J =07/dt, € o jacobiano de transformagdo, definido pelo determinante da matriz de

(3.31). Deve ser observado que J é uma incdgnita nesta transformacdo de coordenadas.

A transformacdo inversa pode ser escrita como
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- 2. 1 2
i_i_hﬁa

2. 12 (3.32)
a Jor,

Utilizando estas regras € possivel escrever (3.1) e (3.2), na descri¢do lagrangiana,

segundo as varidveis (z,1,) .

3.3.3 Equacao da Continuidade

A equagdo da continuidade, dada por (3.1) na descri¢do euleriana, utilizando as
regras de transformacdo (3.32) passa a ser descrita, na descricdo lagrangiana segundo as
varidveis (z,t,), como

L L L L
;9 u") P - _ o (3.33)
dz Ju”~ at,

Por outro lado, derivando-se (3.29) em relagdo a ¢, , obtém-se

L
i(alj:i(%j:_ lzaL, (3.34)
o, \ dz ) oty \u (uL) a1,
ou, ainda,
ou* \2 0 (0T
=— — . 3.35
o, (u ) 8Z(8tOJ (3-33)
A substitui¢do de (3.35) em (3.33) resulta
L. L
722D e g (3.36)
0z 0z
ou,
L L
Mzo_ (3.37)
0z

A conclusdo importante deste resultado € que
Jptut =k’ (3.38)
onde k" ndo depende de z e pode ser determinada substituindo-se, em (3.38), o valor de

J =0T (0,t,)/dt, =ot,/dt, , pr(0,1,) e u"(0,1,) . Portanto, tem-se

(%J Pr0,t)u" (0,1) =k", (3.39)
a1,

Como dt,/dt, =1, pr(0,t,) = pL,(t,) e u"(0,1,) =u, (¢,) , pode-se concluir que
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k"= pl @t us (t,) - (3.40)
Substituindo o valor de k" em (3.38) chega-se a
L L _ a_T L L _ L L
Jpvu - at pvu _pva(t())MO (tO)' (3‘41)
0

A equagdo (3.41) pode ser expressa em termos da corrente inicial do feixe, resultando

oT

ot

L L

v -

ar

I"(z,t)=1,(t,) . (3.42)
ot

0 0

Esta € a equagdo da continuidade em coordenadas lagrangianas na representagdo (z,7,).

3.3.4 Equacao do Momento linear

A equacdo do momento linear também deve ser transformada segundo (3.32).
Considerando-se a equagdo do momento linear dado por (3.2), escrita segundo a descri¢dao
euleriana, devem-se aplicar primeiramente as regras de transformac¢do ao lado esquerdo de tal
equacgdo obtendo-se, na descri¢do lagrangiana segundo as varidveis (z,,t), a equagdo

a1 EE

=,
dz  u m,

(3.43)

A mesma observacdo feita para o campo elétrico em 3.2.4 € vdlida nesta
representacdo e, portanto, como se trata de uma incégnita de natureza euleriana, ndo se

aplicam as regras de transformacao (3.32).

3.3.5 Sistema de equacoes
E possivel montar, finalmente, um sistema a partir das equagdes (3.29) e (3.43),
além da forga elétrica axial conforme (3.3), resultando
dT (z,t,) __ 1
0z u"(z,t,)
u'(z,t,) _ 1 FF(7)
0z u(z,t,) m,

FF () = [[[ E.(F)p, (7 aF

, (3.44)

onde campo elétrico E_(7) € calculado a partir de (3.5) e corresponde ao potencial
eletrostatico calculado por (3.4). Observa-se que a variavel ¢, €, ainda, uma varidvel continua.
O modelo de disco, ao rotular cada disco pela sua posi¢do inicial, permite considerar ¢, como

um parametro de cada disco, ou seja, escrevé-lo como fy » onde j indica o disco. Portanto, a
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conseqiiéncia imediata da utilizacdo do modelo de disco é que as derivadas parciais tornam-se

ordinarias.

3.4 Dinamica do sistema

O problema fisico de interesse € constituido por um feixe de elétrons com
dimensdo axial finita L, com secdo transversal circular de raio a, propagando-se no interior
de um tubo de deriva de secdo circular de raio b de dimensdo axial muito grande. A razdo de
preenchimento tipica € b=2a. Nesta andlise, em vista do problema de muitos corpos
interagentes, o feixe de elétrons € dividido em discos, 0s quais sdo posicionados na regido de

interacdo convenientemente identificados em termos da posi¢do z, no instante 1 =0. A FIG.

3.4 ilustra o modelo de discos.

Nd digcos
A,
‘ 7
------ ||||’||||| BE
=L j=N_(i _________________
Dip=bi=0F L y )
y L

FIGURA 3.4 — Discos de carga de raio a no interior de um tubo de deriva cilindrico de raio b .

Uma vez que o feixe de elétrons € formado por um conjunto de discos, conforme
mostrado na FIG. 3.4., o potencial elétrico, o campo elétrico e a for¢a elétrica entre os discos
poderdo ser determinados e a dindmica de cada disco € obtida por meio da integracdo da
equacdo do movimento sob efeito do campo de carga espacial (descricdo lagrangiana). A
seguir relacionam-se as hipéteses consideradas no modelo:

i) O feixe de elétron € focalizado por um campo magnético axial externo, estatico e com
intensidade suficientemente alta para garantir que o movimento dos elétrons do feixe seja
somente na dire¢do axial;

ii) A velocidade dc do feixe de elétrons € pequena quando comparada a velocidade da
luz. Nestas condicdes, o potencial retardado criado pelo movimento dos discos carregados

pode ser considerado igual aquele sem movimento. Nesta situacdo, o campo magnético
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induzido pode ser desprezado. Com isso, a for¢a de carga espacial resultante é devida somente
a acdo do campo elétrico;

iii) O feixe de elétron é descrito pelo movimento de discos carregados de raio a, com
espessura desprezivel, propagando-se no interior no tubo de deriva, conforme pode ser
visualizado na FIG. 3.4. O feixe tem um comprimento axial finito L. No instante de tempo

inicial (#=0), cada disco i € rotulado por sua posi¢do inicial z,,. O sinal modulador de RF ¢
aplicado em um instante de tempo ¢ >0, em uma posi¢do z,, onde € colocada a cavidade de

entrada;

iv) Os efeitos das cargas espaciais sdo calculados considerando-se a forca elétrica sobre
cada disco devido a contribuicdo de todos os outros discos presentes na regido de interacao;

v) A dinamica de cada disco no instante ¢ € calculada considerando-se a distribui¢do
espacial de todos os outros discos no instante de tempo ¢—Ar, onde At € o passo de tempo
usado na integrac¢do. Esta abordagem € conhecida por “leap frog”; e

vi) A carga elétrica em cada disco € considerada uniformemente distribuida e rigida.

Considerando o modelo de disco, a dinAmica do feixe de elétrons pode ser descrita

a partir da dindmica de cada disco e para isso, a segunda Lei de Newton para cada disco deve
ser empregada e, portanto, a velocidade u,(z,,,f)e a posi¢do axial z,(z,,t), para todos os
instantes de tempo ¢, precisam ser determinadas. De acordo com a segunda Lei de Newton, a
velocidade u, e a posi¢cdo axial z, sdo solugdes do sistema de equagdes diferenciais de

primeira ordem formado por

du.(z,.,
M:Lpﬁ(zm’t)

dt m, ° (3.45)
—dzi(ZOi’t) =u»(Z : t) | |

dt i 0i°

onde m, ¢ a massa do disco e F,(z,.7) € a forga elétrica total sobre o i-ésimo disco, na
posicdo z, (z,.t), devida a todos os outros discos, no instante de tempo 7, nas posigdes axiais

z; (zg;01)- E interessante observar que o sistema (3.45) é exatamente o sistema formado por

(3.26) onde, ao se considerar a evolucao de cada disco individualmente, na verdade estd se
considerando a posi¢do z, como um parametro de cada disco, o que significa que a derivada

deixa de ser parcial, tornando-se ordindria. Além disso, a forca resultante sobre i -ésimo disco

pode ser escrita como
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Ny

F,= Z E/[

j=Li#

} , (3.46)

Zi(t’t()i)_zj (t’to,')

onde o termo entre colchetes indica que a forca elétrica é funcdo das posicdes relativas entre
cada par de discos.

No apéndice D mostra-se como se calcular a forca entre dois discos de carga para o
problema em questdo. Utilizando-se o resultado obtido, é possivel calcular a forca de carga
espacial resultante sobre um disco por meio da soma das contribui¢des de todos os demais

discos (principio da superposi¢do), dada por

a

2
Ji| %, —
L Y 1(()nbj T O
F_E(Z_’Zi): e b " . (347)
Y ; ﬂ'az‘gonzll Xoud1 (Xo,) |Zj_zi|

i#j

3.5 Energia cinética e Energia Potencial

Durante a integracdao de (3.45) sob a acdo da forca (3.47), é de relevancia a
verifica¢do da conservagao da energia mecanica do sistema.

A energia cinética do sistema € calculada, para um determinado instante de tempo,

pelo somatdério das energias cinéticas de cada disco, ou seja,
1 &
T=22 mgu) (3.48)
j=1

Por outro lado, a energia potencial eletrostatica U de um sistema de cargas [26],

descrito por uma distribui¢do geral p dV , € expressa por
U= % [p@Fav . (3.49)
Q

Portanto, a energia potencial do sistema de discos que representa o feixe de

elétrons pode ser calculada substituindo-se a densidade volumétrica de carga p, (7), dada por

(D.52) e o potencial elétrico, dado por (D.58), em (3.49), resultando

2
a
J (X ) ~Son zfz»‘
2 oo 1 On b J
U= q b e

2
wa'€, 53| | %o, (xp,) Xon

(3.50)

A energia mecanica total do sistema, para cada instante de tempo, € calculada

somando-se a energia cinética, dada por (3.48), com a energia potencial, dada por (3.50).
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3.6 Simulacao e resultados

Neste capitulo, a dindmica do feixe de elétrons foi descrita por meio da evolucdo
temporal do sistema (feixe de elétrons) no espaco de fase, ou seja, um gréfico da velocidade
da particula em fun¢do da posi¢do, considerando o tempo como um parametro. Antes, porém,
procurou-se investigar a dindmica do feixe de elétrons sem modulacio.

Observa-se que, em nenhum momento desta andlise, foi considerada a hipétese
simplificadora da existéncia de um fundo de ions iméveis neutralizadores dos efeitos das
cargas espaciais, significando uma abordagem diferente daquela apresentada por Lau et al. [7]
quando foi considerado o feixe de elétrons imerso em um fundo neutralizador de fons iméveis
de tal forma que ndo existia campo elétrico dc neste estado nao-perturbado. Portanto, na

auséncia de perturbacdo, os elétrons apresentavam a densidade de carga uniforme p , e se

v0

propagam com velocidade constante u, na direcdo z, significando que as forcas de carga

espacial foram desprezadas até o momento da modulagdo em velocidade (perturbacdo).
Portanto, considera-se o feixe de elétrons, antes da modulacdo em velocidade, em um estado
perturbado, ou seja, consideram-se as forcas de carga espacial agindo sobre os elétrons do

feixe durante todo o tempo.

3.6.1 Autodifusao
As seguintes hipdteses foram consideradas no estudo da dindmica do feixe de
elétrons sem modulacdo: no instante inicial, todos os discos tinham a mesma distancia axial

dz, e estavam em movimento dentro do tubo de deriva com uma velocidade inicial
1;(2;,-0) =Uya,, onde j indica o disco, a, € o versor na dire¢do z e u, € a velocidade DC
do feixe de elétrons; e o comprimento total inicial do feixe € L=N,dz,. Os discos, no

instante inicial, foram posicionados igualmente espagados, a fim de satisfazer a hipdtese da
densidade inicial uniforme. Por outro lado, utilizando (3.24), pode-se demonstrar que, para
densidade uniforme, o jacobiano deve ser unitdrio (J =1) e, portanto, as distincias relativas
entre discos adjacentes devem ser iguais. A TAB.3.2 apresenta as quantidades utilizadas na
simulagdo.

TABELA 3.2 — Quantidades utilizadas no cédigo numérico.

Quantidade Simbolo Valor

Velocidade dc do feixe, m/s U, 4,59%10’

Densidade de carga dc do feixe, C/m’ Puo 6,78x107°
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Corrente dc do feixe, A I, 0,6
Tensdo dc do feixe, kV A 6,0
Freqiiéncia do sinal modulador, GHz 1 1,848
Distancia inicial entre discos, c¢m dz, 3,1x107
Passo de tempo utilizado na integragdo, ps At 1,35
Raio do feixe de elétrons, mm a 7,83%x10™
Raio do tubo de deriva, mm b 15,66x10™"
Niimero de discos N, 641
Numero de discos modulados N, 81

Com o inicio da simulag¢do, a medida que o tempo evolui e devido a acdo das
forcas de carga espacial, o comprimento do feixe aumenta e as velocidades dos discos das
extremidades do feixe mudam: em uma extremidade a velocidade aumenta e em outra a
velocidade diminui, como pode ser visto no grifico da FIG. 3.5(a). Este fendmeno é
conhecido por autodifusdo do feixe de elétrons e resulta na diminuicdo da densidade nas
extremidades do feixe, conforme € mostrado no grifico da FIG. 3.5(b). A autodifusdo
determina uma janela temporal que corresponde ao intervalo de tempo até quando o conjunto
de discos pode ser considerado um feixe de elétrons, ou seja, a por¢do horizontal do feixe

mostrada no grafico da FIG 3.5(b), onde a densidade € uniforme.
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FIGURA 3.5 — Espaco de fase (a) e densidade normalizada (b), ilustrando o fendmeno da autodifusao dos
elétrons nas extremidades do feixe para trés instantes de tempo, desconsiderando a modulacdo
em velocidade.
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Na FIG. 3.6 s@o apresentadas as trajetérias de alguns discos durante a simulacdo
para investigar a dinamica do feixe de elétrons sem modulagdo. Neste grafico também ¢é
possivel verificar o fendmeno da autodifusdao ao observar que os discos mais proximos das
extremidades estdo se afastando, ou seja, a distancia relativa entre duas trajetorias adjacentes

estd aumentando.
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FIGURA 3.6 — Trajetérias de alguns discos durante a simulag¢@o para investigar a dindmica do feixe de elétrons
sem modulacdo, onde € possivel verificar o fendmeno da autodifusdo dos discos nas
extremidades do feixe.

3.6.2 Modulacao em velocidade
A etapa seguinte da simulacdo envolveu o processo de modulacdao em velocidade,
que pode ser incluida no modelo utilizando a seguinte expressao para a velocidade no instante

da modulagdo
£
u, (21, +idt) =u, {1 —Tpsin[a)o (7, + idt)]} , (3.51)

onde @, =27 f, € a freqiiéncia angular do campo modulador de RF na cavidade de entrada e

€, € considerado um indice de modulacdo. Considera-se a cavidade de entrada na posi¢do

Zp © 1nicia-se a simula¢do no instante em que ela € “ligada”. Neste caso, hd um processo de

modulagdo na velocidade, ou seja, quando os discos passam através desta cavidade, o campo
elétrico impde uma modulagdo senoidal no movimento axial destes discos. Alguns discos tém
um aumento de velocidade porque eles encontram o campo elétrico no sentido contririo em

relac@o a seus sentidos da propagagdo e, como conseqiiéncia, sdo acelerados. Por outro lado,
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os discos que encontram o campo elétrico no mesmo sentido s@o retardados e t€ém uma
diminuicdo de velocidade. Conseqiientemente, apds a modulacdo da velocidade, hd dois
grupos: os discos lentos e os discos rapidos.

A cavidade fica “ligada” durante um periodo de RF e, neste intervalo, 81 discos

passam pela cavidade e sdo modulados, ou seja, suas velocidades u,(z,;,) mudam de acordo

com (3.51). Esta situacdo € mostrada na FIG. 3.7(a) para o instante 0,54 ns. Devido aos
efeitos da carga espacial, os dois picos da velocidade mostrado na FIG. 3.7(a) tém amplitudes
diferentes. Além disso, o perfil senoidal também resulta um pouco deformado devido as
forgas de carga espacial.

Na FIG. 3.7(b) é mostrada a densidade, calculada usando (3.24). No tubo de
deriva, como o grupo de discos rapidos € modulado por ultimo, alguns discos deste grupo
alcancam alguns discos do grupo lento. Como conseqiiéncia, a densidade aumenta, conforme
pode ser visto na FIG. 3.7(b), até a formagdo de um agrupamento muito estreito (“‘electron
bunch”). Além disso, € interessante comparar a velocidade das particulas e o comportamento
da densidade. O maximo e o minimo das velocidades mostradas na FIG. 3.7(a) correspondem
aos minimos da densidade da particula mostrados na FIG. 3.7(b). Isso acontece porque os
discos com velocidades préximas a maxima tendem a se aproximar dos discos a sua frente,
com velocidades menores, contribuindo para o aumento da densidade. Ao mesmo tempo,
estes discos rdpidos tendem a se afastar dos discos que estdo antes deles e com velocidades
menores e, com um aumento nas distincias relativas, a densidade diminui. No caso dos discos
com as menores velocidades ocorre exatamente o oposto: os discos da frente se afastam por
terem velocidades maiores do que as deles e, com um aumento nas distancias relativas, a
densidade diminui. Os discos que estdo atrds, também mais rdpidos, tendem a se aproximar,

aumentando a densidade.
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FIGURA 3.7 — Espaco de fase (a) e densidade dos discos normalizada (b), calculados no instante de tempo
t=0.54 ns e considerando um indice de modulag@o ¢, =0.2.

Na FIG. 3.8 sdo apresentadas as trajetérias de alguns discos, dentre os 81 discos
que foram modulados quando passaram pela cavidade de entrada. Os discos mais ripidos
estdo, em =0, na parte inferior do grifico. A medida que o tempo evolui, é possivel
observar que as trajetorias de alguns discos mais rdpidos se aproximam das trajetorias dos
discos mais lentos, até a formacao do agrupamento (drea mais escura do grafico). Além disso,
pode-se observar também que existem ultrapassagens entre discos. Considerou-se o indice de

modulacdo &, =0,25 para que fosse possivel verificar claramente a aproximagdo, o

agrupamento, a ultrapassagem de discos e o, posterior, afastamento.
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FIGURA 3.8 — Trajetérias de alguns discos, dentre os 81 discos que foram modulados, considerando o indice de
modulacdo €, =0,25. E possivel observar a aproximagao, o agrupamento, a ultrapassagem ¢ 0
afastamento de discos.
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Utilizando um indice de modulagdo &,=0,4, € possivel observar no grifico do

espaco de fase da FIG. 3.9, além da ocorréncia do agrupamento (“electron bunch’), como
conseqiiéncia da aproximacdao dos discos, a ocorréncia da ultrapassagem de elétrons
(“electron overtaking”) em algumas posi¢cdes no instante 1.4 ns. Nestes pontos hd o
aparecimento de multiplos valores de velocidade para uma mesma posi¢do. Esta ¢ uma das
mais importantes caracteristicas que ratifica a utilizacdo da descri¢do lagrangiana ao invés da
descri¢do euleriana porque, nesta descri¢ao, o surgimento deste fendmeno leva a instabilidade
numérica, tornando os resultados, a partir do agrupamento e ultrapassagem de elétrons, menos

confiaveis.
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FIGURA 3.9 — Espago de fase, considerando um indice de modulagdo ¢, =0,4 , mostrando a ultrapassagem de
elétrons no instante de tempo ¢ =1,4 ns .

3.6.3 Corrente de convecciao

A corrente de conveccdo do feixe de elétrons pode ser calculada a partir da
definicdo de corrente, sendo expressa segundo

I*(29,1) = p; (20, D" (24, )A (3.52)
onde A € a drea da secdo transversal do feixe de elétrons, sendo a densidade e velocidade
lagrangianas dadas por (3.24) e (3.25), respectivamente.Na FIG. 3.10 € mostrado o perfil da
corrente de convecgao do feixe de elétrons normalizada, calculada a partir de (3.52). Os picos
da corrente estdo associados as posicdes onde estdo ocorrendo o agrupamento e ultrapassagem

de elétrons, conforme o grafico da FIG. 3.9.
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FIGURA 3.10 — Corrente do feixe de elétrons normalizada em fun¢do da posicdo z no instante de tempo
t =1.4 ns, considerando um indice de modulacdo £, = 04.

A andlise harmonica da corrente associada ao feixe de elétrons € uma ferramenta
relevante no estudo de amplificadores klystron. Sabe-se que o processo de modulacdo em
velocidade leva aos fendmenos de compressdo e rarefacdo do feixe de elétrons. Estes
fendmenos estdo associados ao agrupamento do feixe de elétrons (“electron bunching”), ou
seja, com o aumento da densidade que, por sua vez, tem um aumento da corrente de
conveccdo associada a ela. Partindo-se do fato que a modulacdo é periddica, é possivel

considerar a corrente também periddica em ¢ com periodo 27/, e escrevé-la em série de

Fourier na forma trigonométrica [27][28]como

I5(z,0) = i[lfn (z)cos(nayt)+ 1% (z)sen(na)ot)] , (3.53)

onde os coeficientes [/ f;(z) e 15 (z) sdo calculados da seguinte forma

27/
b [ 1Pz n)cos(nayydt e (3.54)

0

S

I,(2)=

N |

27/ @,
0 I 15 (z,t)sen(nayt)dt . (3.55)

0

S

I.,(2)=

N |

Para a integracdo das equagdes (3.54) e (3.55) se faz necessario uma interpretacao
mais cuidadosa do significado delas. Como ponto de partida deve-se observar que o resultado
da integracdo ¢ uma funcdo de z. Em outras palavras, o valor de z deve ser especificado,
além do valor da corrente associada a essa posi¢do. Em relagcdo a varidvel ¢, a interpretacao é

que trata-se do tempo gasto para o j-€simo disco, modulado no instante de tempo inicial 7,
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alcangar a posicdo z. Em outras palavras, o tempo deve ser entendido como funcdo da

posigdo, isto €, 1 =T(z,t,) e, desta forma, as integrais (3.54) e (3.55) denotam a contribuigdo
da corrente de convecgdo associada a cada disco que, modulada no instante de tempo 1,
chegard na posi¢do z, no tempo de chegada 7, =7(z,f,,). Portanto, deve-se conhecer
previamente o tempo de chegada ¢, =7(z,7,;) de cada disco a fim de calcular as integrais.

Por outro lado, a solu¢do do problema da dindmica dos discos envolve a solucao

do sistema onde o tempo ¢é varidvel independente, isto &,

du;(z,,t

M:LFH(ZON,)
dt m, (3.56)
dl_ i 0i°

apresentado originalmente em (3.26) e, depois de se considerar o modelo de disco, em (3.45).
A transformacdo deste sistema para t =7(z,t,) consiste em um problema formidavel tendo
em vista o cdlculo da forca. Uma maneira de sobrepujar esta dificuldade €, a partir da solucdo
deste sistema, isto €, do conhecimento de z=Z(z,,7) inverté-la com o objetivo de obter
t=T(z,t,). Na prética, obtém-se o tempo de chegada utilizando-se o grafico da trajetoria dos
discos (solu¢do do sistema), conforme mostrado na FIG. 3.11 onde, para um dado valor de z
no gréafico, por exemplo, z=13 c¢m, mostra-se como encontrar o valor do tempo de chegada
do disco i, ou seja, t, =T(z,t,), bem como o tempo de chegada t :T(z,toj) do disco j e
t, =T(z,t, ) dodisco k.

Assim procedendo, pode-se substituir (3.27) em (3.54), obtendo-se

27/ @y 27y
j IE(Z,t)cos(na)ot)dt:wo J‘ ]L(Z,to)cos[na)oT(z,to)]|J|dto, (3.57)

Ii z): o
( 0 T

N[

onde J =0T (z,t,) / dt, é o jacobiano da transformacéo. Utilizando a equac@o da continuidade

de carga na representagdo t =7(z,t,), dada por (3.42), obtém-se

27/ @,

It (z)=% [ 1a)cos[ney (z.1,)dr, (3.58)

cn
0

Um raciocinio semelhante pode ser realizado para / fq (z) , dado por (3.55), obtendo-se

27/,
[ 1)sentn@yT (z,t,)ld, - (3.59)

0

@y

I(0)=—"
T
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FIGURA 3.11 — Trajetérias de alguns discos, dentre os 81 discos que foram modulados, considerando o indice
de modulagao g, = 0.25, mostra-se como encontrar o valor do tempo de chegada do disco 1,
ou seja, f,=T(z,t),), bem como o tempo de chegada 1= T(z,toj) do disco j e
t, =T(z,t, ) dodisco k.

Para a integracdo numérica, as integrais de (3.58) e (3.59) podem ser escritas como

2oy 27/ @, s
[ 1,y coslna T (z,1)1dt, = =222 1, (1) cos[nay T, (2.1, (3.60)
0 dm  J=1
€
27/ N
2 dm
[ 1o sentnaT (z.1,)dr, = 7/ DN, 1y )senlnay T, (21,1, 3.61)
0 dm  j=1

Com isso, as equagdes (3.54) e (3.55) resultam

Ndm

15(2)=——>"1,,(t,;)cos[na,T;(z.1,,)]

2"’" - : (3.62)
15 (2)= —2 1,,(t,;)senlnayT (z,1,,)]

dm Jj=1

A partir de (3.62) € possivel calcular a amplitude de cada harmo6nica que compde a corrente.
Inicialmente, calcula-se o valor de cada coeficiente de Fourier (3.62) e, em seguida, calcula-se

a amplitude de cada harmonica utilizando a expressao

1@ =\[L, ] +[1, @] . (3.63)
Na FIG. 3.12 s3o mostradas as envoltorias da corrente harmonica fundamental
utilizando as quantidades apresentadas na TAB. 3.2 e para quatro indices de modulagdo
distintos. Observa-se, no grafico, que quanto maior o indice de modulacdo, maior € 0 maximo
da corrente harmonica fundamental. Além disto, este valor mdximo ocorre em posi¢cdes mais

proximas a cavidade de entrada. Por exemplo, considerando-se o indice de modulacado 0,1, o
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nivel maximo € aproximadamente 0,2 da corrente DC do feixe e ocorre em,

aproximadamente, 4,8 c¢m. Considerando-se £, =0,3, o nivel maximo é aproximadamente

0,45 da corrente dc do feixe e ocorre em aproximadamente 3,8 cm.
A posicdo onde ocorre 0 mdximo da corrente € uma informacao relevante pois,
nesta posi¢do pode-se colocar uma cavidade de saida a fim de se extrair o mdximo sinal de

RF amplificado.
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FIGURA 3.12 — Evolucéo axial da corrente harmdnica considerando quatro indices de modulacdo. Observa-se,
no grafico, que quanto maior o indice de modulagdo, maior é o maximo da corrente harmdnica
fundamental. Além disso, este valor maximo ocorre em posi¢cdes mais préximas a cavidade de
entrada.

No caso de se colocar uma cavidade intermedidria com o objetivo de remodular o
feixe de elétrons, verificou-se que ela ndo deve ser colocada na posicdo onde ocorre o
maximo de corrente mas em uma posicao apds este ponto de maximo. Na posicao onde ocorre
o agrupamento de elétrons hd muitos discos juntos e remodular os discos nesta posi¢ao ndo
surtiu o efeito desejado. Para obter o efeito desejado, € necessario esperar que ocorram as
ultrapassagens, ou seja, a situacdo em que um disco mais rdpido superou um mais lento a sua
frente e, nesta situacdo, remodular os discos com o intuito de diminuir a velocidade dos discos
mais rapidos, que estdo a frente, e aumentar a velocidade dos discos mais lentos, que estdo
atrds, possibilitando que estes alcancem os da frente com a formacdo de um novo
agrupamento. Na FIG. 3.13 € apresentado o grifico da envoltéria da corrente harmonica

fundamental utilizando as quantidades apresentadas na TAB. 3.2 e para o indice de
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modulagio g, = 0,2. Considerando-se este indice, o nivel maximo é aproximadamente 0,33

da corrente d.c. do feixe e ocorre em, aproximadamente, 4,33 cm. A cavidade intermedidria

foi posicionada em 4,86 cm e com indice de modulagao g, = 0,1. Com isso, o nivel maximo

chegou a 0,36 da corrente d.c. do feixe e ocorreu em, aproximadamente, 6,34 c¢m. Uma
cavidade de saida pode ser colocada nesta posicdo axial a fim de se extrair este sinal de
RF amplificado.
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FIGURA 3.13 — Evolucdo axial da corrente harmdnica considerando trés cavidades. Considerou-se, para a
cavidade de entrada, posicionada em z=0, o indice de modulacio g, =0,2. Para a
cavidade intermedidria, posicionada em z=4,86 cm, considerou-se £, =0,1. O nivel
mdximo da corrente harmodnica chegou a 0,36 da corrente dc do feixe e ocorreu em,
aproximadamente, 6,34 cm. Uma cavidade de saida pode ser colocada nesta posicdo para
extrair o sinal amplificado.

Utilizando um raciocinio semelhante, foi possivel posicionar uma segunda
cavidade intermedidria de forma a aumentar o ganho da corrente harmonica fundamental,
conforme pode ser visto na FIG. 3.14. Como o nivel mdximo ocorreu em, aproximadamente,
6,34 cm, posicionou-se esta segunda cavidade intermedidria, com indice de modulagdo

€,=0,1, em 7,44 cm aproximadamente, de maneira que obteve-se um nivel médximo de

aproximadamente 0,40 da corrente d.c. do feixe. Este maximo ocorreu em 9,78 cm,
aproximadamente. Colocando uma cavidade de saida nesta posi¢do tem-se um amplificador

klystron de quatro cavidades.
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Na FIG. 3.14 s@o mostradas, também, os resultados obtidos com a variacdo do
indice de modulacdo da cavidade de entrada, mantendo-se as cavidades intermedidrias nas
posi¢cOes determinadas para se obter o maximo da corrente harmonica fundamental utilizando
as quantidades apresentadas na TAB. 3.2 e a cavidade de entrada com indice de modula¢do
g, = 0,2. Verificou-se que para as outras duas situacoes (Sp =0,1¢ g, = 0,15), ha o aumento
da corrente harmodnica fundamental, indicando que as cavidades intermedidrias foram
posicionadas de maneira satisfatdria para estes trés indices de modulagdo.
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FIGURA 3.14 — Evolucdo axial da corrente harmonica considerando quatro cavidades e trés indices de
modulagdo para a cavidade de entrada. As posi¢des das cavidades intermedidrias foram
mantidas fixas: a primeira em 4,86 cm e a segunda em 7,44 c¢m. Para as trés situagdes,
ocorreu aumento da corrente harmonica fundamental.

3.6.4 Conversao AM/AM e compressao de ganho

Assim como em todos os amplificadores, as curvas de conversio AM/AM e de
compressao de ganho sdo graficos que apresentam caracteristicas muito uteis. No caso da
conversao AM/AM, como os detalhes do acoplamento entre as cavidades de entrada e saida
ndo sdo conhecidas, ndo hd uma escolha clara sobre qual parametro utilizar para definir os

niveis de RF da entrada e da saida do amplificador klystron. Uma escolha aceitdvel € usar,

para o nivel de entrada, a medida em decibéis da amplitude 20log(€,)e, para a saida, a

medida em decibéis da amplitude da corrente harmonica ZOIOg[I . / (Io x107 )] [8].
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No grafico da FIG. 3.15 € apresentada a curva da conversao AM/AM, onde o eixo

das abcisssas representa a medida em decibéis da amplitude 20log(e,) e o eixo das

ordenadas representa a medida em decibéis da amplitude da corrente harmonica

201og| 1,/(1,x107)].
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Conversio AM/AM do modelo ndo-linear. A linha vertical representa —8 dB do nivel de

entrada e corresponde 3 dB de compressdo de ganho.

Pode-se observar que a linha vertical representa —8 dB de nivel de entrada e
corresponde a, aproximadamente, 3 dB de compressdao de ganho. A saturacdo no ganho

apresentada no gréafico estd relacionada com os efeitos ndo-lineares que ficam mais

pronunciados a medida que se aumenta o indice de modulagao.

3.6.5 Energia mecanica total

Na FIG. 3.16(a) é apresentada a energia potencial do sistema, calculada usando
(3.50). A energia cinética, calculada usando (3.48), ¢ mostrada na FIG. 3.16(b). Finalmente, a
energia mecanica total do sistema, calculada pela soma da energia cinética com a energia
potencial, € apresentada no grafico da FIG. 3.16(c).

Observa-se que a energia total do sistema ndo se conserva no periodo de tempo
correspondente 2 modulacdo de velocidade do feixe de elétrons. Como os primeiros discos
modulados sdo desacelerados, a energia cinética apresenta um decréscimo até o momento que

outros discos sdo acelerados, conforme mostrado na FIG. 3.7(a). Depois de um determinado
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tempo, na regido onde ocorre o agrupamento de elétrons, a energia potencial aumenta devido
a maior aproximacdo dos discos, como pode ser visto na FIG. 3.16(a). Depois da
ultrapassagem, a energia potencial diminui porque os discos se afastam, conforme pode ser
visualizado na FIG. 3.16(a). Ao mesmo tempo, suas velocidades tendem a aumentar devido as

forcas de carga espacial, conforme pode ser visualizado no gréfico da FIG. 3.16(b).
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FIGURA 3.16 — Energia total do sistema (c), calculada por meio de do somatério da energia cinética (a) e da
energia potencial (b).

3.7 Conclusao do capitulo

Neste capitulo foi apresentado um modelo a grandes sinais unidimensional
composto pelas equacdes da continuidade e do momento linear e pela forca de carga espacial,
devido a acao do campo elétrico, calculada utilizando o método da fun¢do de Green (apéndice
D). Ao se considerar, neste capitulo, o modelo de disco, obtém-se, no final, a forca elétrica
exercida por um disco sobre outro disco. Devido a geometria cilindrica, considerou-se
coordenadas cilindricas e propagacdo na direcdo z. Além disso, considerou-se também a
hipétese de simetria azimutal, bem como o campo magnético focalizador suficientemente alto
para garantir que o movimento dos elétrons do feixe fosse somente na dire¢do axial. O

sistema ndo-linear, inicialmente em coordenadas eulerianas nas varidveis independentes (z,7),
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foi utilizado no desenvolvimento de um sistema de equacgdes no formalismo lagrangiano. Os
resultados, na forma de graficos, de uma maneira geral, mostraram a dinamica do feixe de
elétrons no tubo de deriva, possibilitando-se observar varios fendmenos tipicos nos estudos de
amplificadores klystrons, tais como: o fendmeno da autodifusdo, a modulacdo em velocidade,
o efeito das cargas espaciais, o agrupamento e ultrapassagem dos elétrons, a corrente de
conveccdo, a andlise da corrente harmonica, a conversaio AM/AM , a compressdo de ganho e
a conservacao de energia.

No c6digo numérico, validado usando os dados de um amplificador klystron
comercial Varian de 1,848 GHz, considerou-se os efeitos da carga espacial agindo sobre os
elétrons do feixe desde o inicio da simulacdo. Estes efeitos ndo foram considerados nos
trabalhos de referéncia, o que demonstra ser algo novo nos estudos de feixes de elétrons. As
conseqiiéncias da consideracdo das forcas de carga espacial puderam ser comprovadas nos
resultados encontrados. Por exemplo, quando se considera o efeito de carga espacial,
constatou-se a importincia de se fazer a andlise da dinadmica do feixe de elétrons sem
modulacdo pois, ao se considerar o feixe de elétrons finito, apareceu o fendmeno da
autodifusdo. Ela determina uma janela temporal que corresponde ao intervalo de tempo até
quando o conjunto de discos pode ser considerado um feixe de elétrons, ou seja, a por¢cao do
feixe com densidade uniforme.

A forga elétrica, calculada utilizando o método da funcdo de Green, dispensou a
dependéncia do modelo em relagdo ao fator de reducdo de freqiiéncia de plasma (apéndice A).
Este fator deve ser conhecido antes do inicio da simulacdo. Durante o fend6meno de
agrupamento de elétrons, o aparecimento de multiplos valores de velocidade para uma mesma
posicdo axial ratifica a utilizacdo do formalismo lagrangiano ao invés do formalismo
euleriano. As simulagdes, usando este formalismo, apresentam instabilidades numéricas nos
resultados a partir do agrupamento de elétrons devido aos multiplos valores de velocidade.

A andlise da corrente harmOnica mostrou-se essencial para identificar o valor
maximo da corrente fundamental em relacao a corrente dc do feixe de elétrons e, além disso, a

posi¢ao onde o mdximo ocorre, fundamental para o posicionamento de multiplas cavidades.
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Capitulo IV
METODOLOGIA PARA O PROJETO DE AMPLIFICADORES KLYSTRONS DE
MULTIPLAS CAVIDADES - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentam-se, como aplicagdo do formalismo apresentado no
capitulo II, as andlises de alguns projetos. Tendo em vista que, para o projeto de
amplificadores klystrons de multiplas cavidades, ndo existe uma expressdo geral que permita
obter a solucdo para um projeto 6timo, ou seja, um determinado conjunto de cavidades,
caracteristicas do feixe de elétrons e produto do ganho-largura de banda, apresentar-se-4 uma
seqiiéncia de passos para possibilitar obter-se uma solucdo de compromisso preliminar para o
problema. Experiéncia prévia do projetista de klystrons e o emprego de expressdes empiricas
e aproximadas sdo fundamentais para um bom projeto.

Este capitulo estd organizado como segue. Na secdo 4.1, realiza-se uma anélise a
pequenos sinais onde sdo calculados os principais parametros do formalismo apresentado no
capitulo II de maneira a possibilitar, no final da se¢do, o cédlculo do ganho de voltagem e,
principalmente, do ganho de poténcia utilizando os parametros do amplificador klystron
Varian 4K3SL [29]. Na secdo 4.2, acrescenta-se a andlise a grandes sinais a fim de se estudar
o comportamento ndo-linear do projeto, considerando-se um formalismo para eliminar a
dependéncia do indice de modula¢do, mostrado no capitulo III, que foi utilizado para
viabilizar as simulagdes sem considerar os parametros das cavidades. Para isso, considerou-se
a forca moduladora, devido ao campo elétrico no interior do tubo de deriva, nas proximidades
de um gap de interacdo da cavidade, calculada a partir do campo elétrico mostrado no
apéndice B. Na secdo 4.3, apresenta-se um formalismo para se estudar a largura de banda. Na

secdo 4.4, conclui-se o capitulo.

4.1 Analise a pequenos sinais

Os parametros iniciais de projeto consistem na freqiiéncia central de operacdo «, e

o ganho minimo necessario do amplificador. De posse do conhecimento da freqiiéncia central
de operacdo € possivel determinar as dimensdes fisicas das cavidades reentrantes que
oscilardo na freqiiéncia central. No apéndice B apresenta-se uma metodologia para a
determina¢do das dimensdes fisicas da cavidade que sustentardo a oscilardo na freqii€ncia
central de operacdo. A hipétese fundamental do método € que a admitancia do gap deve ser a

mesma independente da maneira que esta € calculada, isto é, se sdo utilizados os campos da
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cavidade reentrante ou os campos que se propagam do tubo de deriva de se¢do circular, com a
hipétese, que no gap o campo elétrico apresenta uma distribuicdo conhecida. Neste trabalho
sdao admitidos, sobre o gap, dois perfis de campo elétrico axial:

- constante, dado por

.(b.z)=E, para |z|s§,e 4.1)
- hiperbdlico, dado por
e, (b,z) = E, cosh(gz) , para |z| <d/2, 4.2)

onde g ¢ uma constante.

Contudo, o conjunto de parametros geométricos, altura da cavidade L, raio
interno b, raio externo r, e largura do gap d, que permitem a cavidade oscilar na freqiiéncia
®, , N0 sAo parametros Unicos, isto €, ndo existe somente um conjunto de parametros L, b,
r. € d, que sustentardo as oscilagdes na freqiiéncia @,. Uma vez determinado o conjunto de
parametros geométricos, estes devem atender ao requisito de elevada seletividade, portanto o

valor de Q, deve ser elevado. A seguir determina-se a razdo (R,/Q), da cavidade, que é seu

fator de mérito, bem como a impedancia do gap de interagio Z, (®).

m

A corrente [,, a voltagem V, e o didmetro 2a do feixe de elétrons sdo

parametros que devem ser conhecidos a priori e, em geral, com base em experiéncia prévia.
Uma estimativa inicial é a eficiéncia de conversdo, ou seja, de no minimo 50% do produto
IV, que se converte em poténcia de RF . A corrente ou densidade de corrente do feixe €
obtida a parti