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RESUMO

4 finalidade deste trabalho &€ o desenvolvimento de
técnicas de medidas de microondas voeltadas para a
caracterizagio de cavidades usadas em aceleradecres lineares
de elétrons.

SAo desenvolvidos métodos de medida de parfmetros
essenciais aow projeto de uma eatrutura acgleraﬁora
utilizando: téenicas convencionais de cavidades ressonantes
em baixa poténcia.

Construiram-se cavidades do tipo "disk-loaded", de
use na maioria dos aceleradores de elétrons existentes,
permitinde assim comparar 08 métodos desenvolvidos com
agueles desenvolvidos por outros pesquisadores,

0z resultados sdo relevantes para o© projete de

cavidades visando o desenvolvimento de aceleradores lineares

de elétrons.



SUMMARY
The main objective of this work is to develop
measurement techniques for the characterization of microwave

cavities used in linear electron acoelerators,

Methods are developed for the wmeasurement of
parameters that are essential to the design of an
accelerator structure wusing conventional techniques of

resonant cavities at low power.

Disk-loaded cavities were designed and built,
similar to those in most existing linear electron
accelerators. As a result, the metheds developed and the

estimated accuracy were compared with those from other

k]

investigators.
The results of +this work are relevant for the
design of cavities with the objective of developing linear

electron accelerators.
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capiTyLo 1

lntroduglo

A construcgfio de um acelerador linear de elédtrons é
um passo importante para o desenvolvimento de uma tecniologia
que o pais ainda n8c¢ possui. Entre as varias etapas que
constituem o projeto de um acelerador linear (LINAC)Y, o
projeto e desenvolvimento da estrutura aceleradora é a etapa
mais complexa e por isso de importincia fundamental no
dominic desta tecnologia.

Em vista da geometria dos contornos intefnog da
estrutura aceleradora (guia de ondas corrugado), nfc &
possivel obter solugBo exata para as equacdes de Maxwell.
Portanto, a  determinaciio final  das  dimensles e,
consegiientemente dos principsis parimetros de projeto, é
feita por melc da iteracfo entre o8 programas computacionais
e as medidas de laboratério.

As técnicas de medidas utilizadas j& sfo dominadas
eni alguns paises sendo no Brasil ainda bastante
tdesconhecidas. Utilizam-se pilhas de cavidades idénticas conm
plancs de curto obedecendo condigBes de simetria de reflexfio
para que se possam determinar os parAmetros dese jados por

técnicas convencionais de medidas de cavidades regsonantes



utilizandoe balxa poténcia (testes frios).

O\ principal parimetro a ser determinado & a
fregliéncia de  ressonéincia (fo) da cavidade aceleradora.
Todas as cavidodes  que compde o estrutura  deverfo ser
ajustadas dimensionalmente para a freqii®ncia de ressonfincia
especificada ohedecendo uima  determinada condicgdo de
propagagﬁq {velocidade de fage (vp} dae onda  propagante
igual a velocidnde da luv no vacuo {a}).

£ necesséaria, também, a determina¢fo da veloqidade
de grupo (vg} da onda de RF que se propaga em uma cavidade
aceleradora qualguer da estrutura. A velocidade de grupo & a
velocidade da energia eletromagnéiica. A técnica utilizada
na obtengdo destg velocidade & a de levantamento da relacio
de dispersio d@ respectivh cavidade., Em certos tipos ‘de
estrutura \ aceleradora, eata velocidade varia sendo
portantb necessaria a sua determinacio precisa em variocs
pontes ac longo da extensdo do estrutura.

0 fator de mériteo {(§) define = capacidade de
armazenamento de energia de uma estrutura aceleradora. A
medids dol fator de mérito & de muita importldncia por gque
determinara a atenuagfio sofrida pela microonda aoc atravessar
a estrutura. 0 fator de mérito de uma determinada cavidade &

obtido levando em conta que os planos de curito da pilha de

cavidades utilizada n#io farfio parte da estrutura final {Cap.



II1%).
0 paridmetro que mede a eficiBncias de uma estrutura

aceleradora & a sua resisténcia "shunt" efetiva (R_}. Para =

(&)

sua determinagio & necessario o uso da teorias da perturbagio
aplicada em condi¢Oes particulares. Em virtude da presenca
de harmdnicas de ordens superiores que também se propagam &o
longo da estrutura, o calculo da resisténecia "shunt" deve
ser corrigido para gue esta possa representar a eficifnecia
da estrutura ﬁara a harmdnica fundamental, que & aquela
utilizada.na aceleracio dos elétrons.

Dévido - ao fato de estarmos interessados na
construgdo de um acelerador a onda progressiva gue uti%izaré
cavidades aceleradoras tipo ‘“disk~loaded" {11, damos
8nfase a este tipo de cavi#iade na comprovagdo dos métodos
experimentais implementados.

Neste, trabalho wutilizou-se durante o projeto das
cavidades e na comprovagdo tedrica dos resultados obtidos
experimentalmente, o cddigo computacicenal SUPERFISH {2-4 1,
que localiza modos eletromagnéticos em cavidades ressonantes
obedecendo determinadas condic¢8es de simetria cilindrica.

Foram contruides conjuntos de cavidades "diske
loaded" em aluminio e depois em cobre OFHC {oxigen free high
conductivity), na fregiiédncia de operagio do acelerador de

duas milhas de Stanford, Califérnia [5] para gque ©0s



resultados obtidos pudessem ser comparados € a precisfic dos
métodos estimada. Uma cavidade padrio foi projetada e

para gue se pudesse

construida para ressoar no modo ™,y

calibrar o'objeto pertubador na determinacfo da resisténeia
"shunt". Mediu-se o campo elétrico axial dentro da piltha de
cavidades. 0O valor oblido foi usado para o chAlcule da razio
entre o valor guadrado da amplitude da harmbnica fundamental
e a somé dos valores quadrados das amplitudes de todas
harmdnicas. A determinacio desta razido rossibilita obter o
valor da resisténcia "shunt® efetiva. As medidas foram
realizadas em . uma mesa de testes especialmente
ceoenstruida para esta finalidade.

No Capitulo 11 faz-se uma intredugido ans
aceleradores lineares de elftrons dando 8nfase as principais
caracteristicas destas maquinas.

0 Capitule 1II1 descreve as técnicas de baixa
poténcia wutilizadas na determinacio da curva de dispersio
{curva f-¢ ) Gtil no calculo das velocidades de fase e de

grupo. Também s#Ho descritas as medidas do fator de mérito

descarregado e impeddncia "shunt® efetiva das cavidades
aceleradoras. Todas as técnicas experimentals apresentadas
neste trabalho podem, em principio, ser utilizadas em

qualsquer tipos de cavidades usadas para aceleracio de

particulas [8].



No Capitulo TV, fav-uwe vwa descricgio das cavidades
utilizadas noes testes. Confrontan-—se 08 resultados
experimentais obtidos com os resultados tedricos fornecidos
pelo c¢ddigo SUPERFISH e com os resultados publicados pelo
SLAC ({Stanford Linear Accelerator Center) para o acelerador
de 2 milhas em operacgio nesse centro. Faz —se uma anAlise de
erros e descre&e—se a estratégia de¢ confeccio destas
cavidades..

O Capiltule Vv & dedicado nun comentirios fingiﬁ &
d& algumas sugestBes para futuros trabalhos nesta &rea.

0 Apéndice A, descreve a utilizag3o do e¢édigo
.SUPERFISH, - oque foi originalmente desgenvolvido | para
estruturas a onda estacionéria, para o caso de ondas
progressivas. 0 Ap&ndicé B relaciona os ecguipamentbs
utilizados para a implementacfio das +técnicas de medidas.

Este trabalho fei realizade ne Laboratdric de
Microondas da DivisBo de Figica Experimental do Instituto de
Estudos Avangadps {(TEAv) em SHo José dos Campos, SP. Ag
cavidédes foram construidas pela Divigd&o de Suporte
Tecnoldgice (SUTEC), que wutilizou um torne de ultra-alta
precisdo. 0 trabalho computacional foil Teite utilizando-~se o
sistema CYBER 170/750 da Divigdc de Processamento de Dados

{(CPD).



—fim

CAPTTULO 1

Vis80 Geral dos Aceleradores Lineares

de Elétrons

IT.1. Introducio
Os aceleradores lineares de elétrons  s#o0
responsévels por muitag das contribulcdes ao  estudo da
estrutura nuclear. Além de produzirem varlas particulas
g Iz i L 4 Ll !
subat8micas de alta energia, apresentam aplicagbes variadas

na medicina, inddstria e pesquisa baszica.

.

Neste Fapitulo pretende-se dar informagBes
bésicas.sobre o funcionamento destas maguinas, enunciar os
principais parametros de projeto e enfatizar o problema de
construgéo;da esﬁrutura aceleradora, principal pagso para o

desenvolvimento de um acelerador de particulas.



IT.2. Histérico

0 primeiro acelerador de particulas foi
construide em 1931  por Sloan e Lawrence baseado em um
trabalho ﬁublicado por Widerce em 1928: "A New Principle for
the Gencrﬁtion of  Hiph Voltages". A miguina de Sloan e
Lawrence consistia essencialmente de uma série de tubos
cilindricos, separadoes por “gaps"® aceleradcres, com seus
eletrodos | conectados com polaridades alternadas a um
oscilador de réadiofreqiiéncia (RF) como mostra a Figura
II.1. O artificio usadoe por Sloan e Lawrence para se
conseguir acelerar particulas foi escolher o comprimento de
cada cilindre de maneira que as particulas provenientes da
fonte (canhBo de elétrons) encontrassem o campo acelerador
regquerido ne prdéximo eletrodo num tempo igual a um meiﬁ:
periado‘ do sindi do gerador, conseqiientemente a particula
sempre encontrava o campo no proximo “"gap" com a mesma fase
do anterior e se acelerava recebendo energia.

Este +tipo de acelerador apresenta dificuldades de

natureza tecnoldgica, pois se a velocidade das particulas
deve ser alta {altas energias), entdo ou o comprimento da
mAquina deve ser muito grande, encarecendo bastante o
projeto, ou a fregifncia do sinal deve ser alta, tornando

dificil a transmissfio de energia devido as altas perdas nos
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condutores.

Apds a segunda guerra mundial, com o aparecimento
de geradores de microondas estiveis com razodvel nfivel de
poténcia e com a descoberta em 1945, por McMillan e Veksler,
do principio de estabilidade de fase que possibilitava a
interagio de um.feixe de elétrons com uma onda de RF desde
que obedecidas %ertas relagdes de fase, tornou-se possivel a
construgﬁd de aceleradores lineares para fins de pesquiéa em
fisica nuclear. Os grupos que mais se destacaram nesta época
foram os de Stanford {aceleradores de e¢létrons) e o da
Califérnia (aceleradores de prdtons).

Em 1947, surgiu o primeiro acelerador linear de
elétrons .utilizando o principio de estabilidade de fase,
construido pelo grupe dé Stanford (Ginzton, Hansem e
Kennedy). Uma estrutura aceleradora simples foi escolhida:
um gn{a de ondas cilindrico excitado em um modo magnético
transverso {(gue inclui componente de camrpo elétrico axial}.
A velocidade de fase no guia foi reduzida para a velocidade
da luz pelo carregamento periddico da estrutura com
discos como mostra a Figura I7.2. Este acelerador, operocu em
3 GHz com elétrons sendo acelerados até 4,5 Me¥ e ficou
conhecido come “Stanford Mark Iv.

Em 1985%, inicicu-se a coenstrugio do acelerador Mark

IT que foi protdétipo para um acelerador maior, o Mark III[7],



1r.2.

()

Guia de ondas corrugadoe {guia c

carregado por discos}.
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proposte  com  um comprimento de 668 m para acelerar elétrons

até 1,3 GeV. Estes asceleradores utilizaram o amplificador

operando com um nivel de peténcia alto

[ SR
(e Y

klystron
(tipicamente 20 MW de picol.

Com o©g primeiros resultados expressivos conseguidos
pelo Mark III, o grupo de Stanford comecou a construgio de
um  acelerador de elétrons de 2 milhas projetado para operar
com 20 GeV. Este acelerador foi concluido em 1966 e operou
em 1967 com o nivel de energia previsto {5] .

Paralelamente aos trabalhos realizados em Stanford,
em vArios lugares dos EUA ¢ em ocutros paises construfram-se
aceleradores liﬁeares para diversos propdsitos.

No inicio da década de 60, o desenvolvimento de
aceleradores lineares tomou diregdes distintas, aceleradores
pequengs de alguns MeV para fins wmédicos e aceleradoes
grandes com grande energia para aplicagtes em fisica nuclear
basica.

A parﬂir de 1967, trés importantes linhas de
desenvnlvimento ficaram evidentes, A primeira, de
aceleradores lineares de alta energia com corrente de picq
da ordem  de 100 mA, a segunda, de desenvolvimento de
estruturas aceleradoras com conformacdo periddica diferente
das estruturas convencionais melhorando bastante a
estabilidade de fase no guia de ondas e a terceira, mais

recente, de aceleradores para operacioc com



técnica utilizando resscadores de super-condutividade.

No Brasil, além de alguns aceleradores peguenos de
procedéncia estrangeira operando atualmente, tem~se
conhecimento do acelerador linear da Universidade de 8Sio
Paule (USP)}, doado pela Universidade de Stanford em 1969 e
pesto em  funcionamento em 1971 (873 , gque serviuy como
protbétipo para o acelerador de 2 milhas em operaglo nos
EUA. No Instituto de Estudos Avangados, CTA, comegou-se en
1984 o desenvelvimento de um Acelerador Linear de Elétrons
(Acelerador CURUMIM, que devera operar em 1300 MHz com
energia da ordem de 185 MeV } gue servird de protétipo e
injeter para um acelerador maior (Acelerador PAJE,' gue
deverd ter energia final da ordem de 140 MeV}. O
diagrama .esquemético simplificado do Acelerador CURUMIM " &

mostrado na Figura I1I.3.

I1.3. Principiocs Gerais de Funcionamento

Ir.3.1. Estabilidade de Fase e Desfocalizaglo

Transversal

0 requisito bésico para se conseguir acelerar

particulas é ter uma onda de RF com uma componente de campo
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elétrico - na diregfio do fTeixe e com uma velocidade igual 2
velocidade das particulas. Particulas que estdo no semi-
cicle positivoe da onda de RF podem ser aceleradas e se o
campo eléirico de pico excede um certe limiar, que depende
da taxa de crescimento da velocidade da onda, existem duas
Tases (fases sincronmm@_ e - } onde aw particulas podem
s 8

estar movendo-se ao longo da onda e ganhando velocidade {ai],
como mestra a Fig., IT.4. Nas proximidades de ¢5 existe  uma
estabilidade dg fase, isto &, particulas gue tenham suasg
faseé nas vizinhangas de ¢S podem czscilar sobre esta fase
sincrona e ter um ganho médio de energia na taxa correta. Os
mesmos argumentos sfo vélidos para a fase - bg - A medida que
a velocidade das particulas aumenta, estas oscilacles tendem
a diminuir pois suas velocldades passam a depender de shas
energias, n&o  existe mais limiar, e a caracteristica
desejada ¢ a de ter todas as particulas nas crista da onda,
onde elas podem acumular o miximo de energia com um minimo
de espalhamento.

A estabilidade de fase, ou focalizag8o longitudinal
¢ incompativel com a estabilidade transversal. Isto pode ser
entendide da seguinte maneira: um sistema de referéncia
movendo—sé junto.é particula sinecrona, em um certo instante
observa que a fase desta particula esta praticamente emn

repouse £ as aGnicas forgas atuando nelas sf8e devido aos



Fig, Il.4. A onda & considerada se movendo da esquer
da para a direita. A linha tracejada indi
ca o campo de limiar necessario para acele

racgdo das particulas.



b -

campos eletrostidtices. Neste caso nfo existe posiclo de
equilibri; tr;nsversal estavel devide ao efeito de
espalhamento Lransversal originado pela forga de Coulomb, A
solugde para este tipo de problema é a manutengio de campos
magnéticos por dispositivos externos a4 estrutura para
focalizar o feixe.

Quando as particulas s8o ultra-relativisticas, isto
&, quando suas velocidades estio bem préximas da velocidade
da luz, a instabilidade transversa & desprezivel devido ao
campo magnéticg intrinseco da onda tender a confinar o

feixe.

11.3.2. Condig¢des para Aveleraglo por Onda

Progressiva

Para obedecer os requisitos citados anteriormente &
precisoc se ter ﬁma onda elebtromagnética do tipo transversal
magnetica (TM) c?m a sua veleocidade de fase aproximadamente
igual A velocidade da particula.

Os guias corrugados (Fig, 11.2) sBeo estruturas que

obedecem a estes critérios hasicos.
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11.3.3. Condi¢do de Captura

Se considerarmos uma particula sincrona (nio existe
oscilagdo em torno da fase ¢s} em movimento em um campo
uniforme e partirmos da equa¢fc relativistica do movimento
assumido que a onda se propaga c¢om vp:c, &  que © Ccampo
elétrico acelerador estid na diregfio de preopagacgfo e tem um
compeortamento sencoidal no tempce com amplitude Eoz constante

ao longo da trajetdria, chegamos a expressdo de captura,

dada'por [9]

1/2
2
fme 1 - vjc 2.
g W / {2.1)
oz
Ae 1+ v/e
onde ¢ €& a velocidade da luz e m, ie e v/ic s#io
respectivamente a massa, a carga € a velocidade pnormalizada

da particula ne inicio da estrutura, que descreve a relacio

entre ¢ campo elétrice de pico (E. _ ), o comprimento de onda

Oz
guiado (hg) exé velocidade inicial gque deve ser satisfeita
para que seja possivel capturar particulas {isto &, gue elas
estejam na regiio de fases estaveis) injetadas com uma

velocidade de fase menor que a velocidade de fase da onda

{que é normalmente feita igual a velocidade da luz).
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Em um guia de ondas uniforme, as caracteristicas de

propaga¢io sioc dadas pela solugdoc da eguagio de onda

* ¥
Vig « KYE = §

onde K =w/c ew & a freqiiéncia angular. Para um guia com

simetria cillindrica com coordenadas ¢, r e =z operando no

modo T™,, que tem uma componente B na direcfioc de
z

aceleragdo das particulas, os campos elétricos & magnéticos

sd3o dados por [10]:

. \ £t - Bz
E =B J (K r) el ¥ Bz) (2.3)
z o o0 [
12
. w 2 .
e inE ¢ oy jlwt - Bz)
Er-gnﬁo 1 - Jl(KCL) @ (2.4)
)
. . jlut - Bz) {2.5)
Hw = 3E0J1(Kcr)
onde J, e J; sdo fungdes de Bessel, @, & a fregiiéncia de
2 2 2
corte, K =w /c, B=w/v _, B =K - K en & a impedfncia
c e p c
intrinseca do meio. FPara que estas solugfes existanm, a
constante de propagacgfio 8 deve ser reanl; esta condigdo é

satisfeita somente se v > ©. Fstas propriedades sd0
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ilustradas pela hipérbole mostrada na Figura II1.5.

A tangente da linha partindo da origem até o ponto

especificado na hipérbole {freqiidnecia de operacio
particular) da a velocidade de fase (vp), e a tangente &
hipérbole neste ponto dd a velocidade de grupo gue, e

geral, coincide com a velocidade de transporte de energia.
Como visto, a velocidade de fase & sempre malor qgue c, a
velocidade da luz, no guia uniforme, impossibilitande o
sincronisme entre a onda de RF e o feixe de particulas.
Este fato leva ao conceito de estrutura carregada

periodicamente (guia de ondas corrugado) ilustrada na Fig.

¥

-

II1.6.a. Se os obsticulos periddicos s8o pequenos, os efeitos
nos  campos po@ﬂm ser desprezivels exceto guando o me%o
comprimento de onda guiado ou um mGltiplo deste se torna
igual ao .espagamento entre discos o as reflexdes de
sucessivos obstlculos adicionam-se para ecriar uma série de
bandas proibidas que sfo separadas por bandas de passagem.

A medida que a abertura dos discos se torna menor, as bandas
proibidas tornam;se maitores e as bandas de passagem mais
estreitas. A intersegBo da linha Vp = ¢ pom a banda de
pussagem mais baiﬁa pede ser feita onde desejada acima de “
A configuracio dé.campo necessdria para as devidas condigBes

de contdrno {Fig. IT.6.b.)pode ser analizada em termocs de

harmdnicas espaciais {(andlise de Fourier}! de amplitudes
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Fie. I1.5. Diagrama de Brillouin {ou v~ B) mostrande
as caracteristicas de propagagao para es
truturas uniformes ¢ estruturas carrega

das periodicamente.
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(b)

Fig. 11.6. Guia de oudas corrugado (a) e padriao de campo e
létrico necessario para um deslocamento de fase

por cavidade de #/2 radianos (b),
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relativas a onde n & um inteiro entre -—w e + w. 0 campo
total Ez na primeira banda de passagem {(modo dominante) &

dado por {11]:

_ _ o et - Bz)
£, = dnJo(KrnL) © {2.6)
—
n=a®
Z2n . o P
onde Bn:ﬁ3+~m§-’50 € a constante de propagagio da harmdnica
2
espacial fundamental e krnz = k? hﬁn . Estas relacdes
580 conseqgiiéncias do teorema de Floquet [11],
Varias relacdes importantes wnioc derivadas da

equacdo {(2.6). A primeira & gue o deslocamente de fase por

periodo para a harmdnica fundamental & 8 d e que a
Q

deslocamento de fase por pericdo de gualquer outra

harmdnica espacial difere de Bud por um nimerce inteiro de 2.

As  harmdnicas sucessivas s8o representadsas pelos sucessivos

ramos mostrados mna Figura I11.5. (A= linhas chetas
representam uma propagag¢lioc segundo + =z, e as linhas
tracejadas uma propagacido segundo - z), Em uma dada
freqiéneia » a8 langeptes de ltodos esses ramos sfo iguais:

isto significa gque todas aus harmdnicas espaciais propagam-se

com a mesma velocidade de grupo, duw/dB. Cada harménica,
entretanto, tem uma diferente velopcidade de fagse =@ somente

uma, geralmente a & feita sincrona com os elétrons

o’

e atua acumulativamente durante o} proceso de



-23-

aceleragio. 0O projeto otimizado de uma estrutura consiste
entre outras consideragSes, em escolher o valor de god {isto
&, 2 n/n, onde n é& o nimero de discos por comprimento de
onda) para dar a mais alta intensidade de campo axial para
uma dada poténcia de entrada, aumentado o valor de ao com
respeito a todos as cutrasg harménicas, i. e.,

maximizando a expressfo a /noa .

Uma importante relacBo é que, para uma dada direcido
de propagagdo de poténcia, da esquerda para a digeita,
por exemplo, os ramos negativos (n = ..., -3, -2, =1) té&n
velocidades de grupo positiva como os ramos positivos, porém

L3

suas velocidades de fase (v } s8o de sinais opostos.
pa

Estruturas ande a velocidade de grupo e a

velocidade de fase, para n = 0, t&m o mesmo sinal s3o

chamadas estruturas de  ondas direta. RQuando es8as
velocidadés s8¢ contririas, para n = 0, s3c chamadas
estruturas de onda reversa. Alguns desses tipos de

estruturas s8oc mostradas na Figura II.7.

Outro importante aspecto & que guando a harménica

fundamental viaja com v = ¢, B = k e k_ = 0, tem-se J (k r)
p o ro o ro

independente de e E, nao ten variagio radial.

Conseqgilentamente, para um feixe de dimensdes radiailsg

finitas, todos + os elétrons sBo submetidos ap mesnmo campo

acelerador e o espectro de energia final nio & deteriorado.



Fig.

24

ESTRUTURAS DE ONDA - DIRETA

- ESTRUTURA DISK-LOADED 2-ESTRUTURA VENTILADA

ESTRUTURAS DE ONDA REVERSA

3. ESTRUTURA SLOTTED DisSK 4-EAQITRON CARREGADG

I1.7. Estyvuturas periodicas propostas para

leradores lineares de elétrons,
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Referindo-se & Fig. 11.5, deve ser enfaltizado que
t
exigstem wum nuimero infinito de bandas de passagem e bandas
proibidas  (somente 2 bandas de passagem s#o mostradas).
Estas bandas correspondem a modos TM, modos TE e modos
hibrides HEM. 0Os medos hibridos ndo s8¢ usados para
aceleracio devidos aos seus efeitos indesejévels na

transmissdo de feixes de altas correntes, podendo causar

“beam break-up" {(ruptura do feixe) {11},

Ir.5. EﬂKEEﬁEEEﬁ de Aceleradores Lineares de Elétrons

IT.5.1, Resist@ncia "Shunt" (R,)

A resisténcia "shunt" por unidade de comprimento £
a caracteristica gue mede a eficié&ncia de uma estrutura como

aceleradora de particulas. E definida como

E
oz
B o= = e
o qr (2.7}
dz
onde B € a amplitude da harmfnica espacial fundamental do

campo elétrico axial da onda, tendo velocidade de fase igual

e na mesma diregBo do elé&tron em aceleracio e 4P/dz



i r g g e

& a potéﬁcia dissipada por unidade de comprimento na
estruturé.

£ evidente que uma alta resisténcia “shunt' &
desejada pois desta maneira, & obtidoe um alte campo
acelerador para uma determinada gquantia de poténcia de RF
dissipada por unidade de comprimento.

A medida da resist8ncia "shunt" leva em oconta o
fato de cque e?iste um nomero infinito de harmdnicas
espaciais na estrutura, e somente uma delas {(ou duas ng caso
do modo 7!} via;a com a velocidade do elétron e produz uma
aceleracéo atil . durante todo e comprimento. As ountras
harmBnicas meramente perturbam o movimento dos el?trons
gquande atravessam o acelerader e nHc produzem um efeito
giobal ﬁtil. Entretanto, sfo necessarias para satisfagzer-’as

condigBes de contdrne da estrutura aceleradora.

I1.5.2. Fator de Mérite (Q)

0 fator de mwmérito & a medida do wmérite de uma
cavidade de RF como resscador. E definido como a raz8oc da
energia armazenada na cavidade para a energia dissipada por
radiance do cicleo de RF. Quando varias cavidades id@nticas

sdo consideradas, a definicfo mais usual para o fator de
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mérito & dada por

Q = — MM (2.8)

onde w €& a energia armazenada por unidade de comprimento e

& a freqiifncia angular do sinal de RF.

e . A i el

Este & um parfmetro béisico em estruturas de
microondas. Pode ser obtide das equagdes (2,.7) e (2.8}

resultando en

2 g 2 (2.9

Assim, R /8 & viasto como a medida do gquadrade do

campe em relacioc a energia armazenada por unidade de

comprimento na estrutura. Para uma dada estrutura com

configuracie geométrica particular, R /@ s6é6 depende da
o

freqiiéncia de operacgio.
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11.5.4. Velocidade de Grupo (v?)
___________________ 7L
£ a velocidade com que a energia flui através do
acelerador. Para estruturas "disk-loaded"”, a velocidade de
grupo depende fortemente da raz8oc a/b (Figura I1I1.2}. Uma
férmula aproximada para a velocidade de grupo normalizada

(%;/c} nestas estruturas é

v
B = ¢ 2 (2,103
c b '

onde € é& uma constante dependente do nimero de discos por
comprimento de onda e da espessura e configuragﬁo' gestes
discos.

A velocidade de grupo & um parimetro imporitante por

trds razdes:

{1} 0 tempo de enchimento, que & o tempo necessario
para encher o acelerador com poténeia de RF,
debende de vg. Fara um simples acelerador de
comprimento L, ¢ tempo de enchimento & dade por
L/v . Um alto wvalor de Vg ¢ neceggéric para
minimizar o tempo de enchimento e minimizar oz
efeitos iniciais do "beam loading”

{carregamento do feixe).
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{2) A poténcia gue flui na estrutura e a energia
armazenada por unidade de comprimento sdo
inter-relacionadas através da velocidade de

grupo Comoe segué

W = P (2.11)
v
&
ra 2 '
Como w & proporcional a Eoz s & claro gue um

baixo wvalor de vg & preferivel sobh o ponto de
vista de obhter canmpos aceleradores maximizados

para -uma dada poténcia fluente.

{3) 0s v;lores de Ro’ Q e RO/Q dependem da escolha
de % para a ﬁstrutura aceleradora (Capitu%o
IV)., Uma baixa v , resulta em uma alta Ro’ um
baixo @ e um alto Tator Ro/*: gasim, um bailxe
valor de vg é& preferivel ne ponto de vista de

se obterem pltos valores de R ¢ razdo Ro /Q.

As razfes acima, salientam a importf@ncia da escolha
da velocidade de grupo para a obtengdoc do degempenho

requerido do acelerador a ser projetado.
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11.5.5. Eregiiéncia de Operagdo (f,)

RQuase todos o3 parfimetros béasicos dependem da
fregiiéneia de operagiico e sua escolha & fundamental no
proieto de um acelerador.

Algumas consideragfes importantes na escclha de fo

{1) Scb o ponto de vista de conservagio de poténcia
de RF, a freqiincia de operagfo deve ser a mais
alta possivel. Entretanto, devide ao fato de
que a poténcia de RF das fontes disponivelis cal

mais rapidamente do gque ¢ aumentyo de Ra com a

freqiiéncia, nio & aconseihado © uso de

L3 ®

w

freqiiéncias muito altas.

(2} Béixas freqiiéncias {maiores dimensdes de iris)
sio preferiveis no pontoe de vista de ndo
interceptacfo do feixe ao longo do acelerador.

(3) Guando & desejado obter um intenso feixe de
elétrons com uma certa energia, o uso de baixas
freqgiiéncias possibilita maior quantidade de
pot&necia de RF e energia armazenada disponiveis
para a conversfo em poténcia de feixe.

{4) 0  tempo de enchimento em um acelerador

3/2
otimizado varia com fo . Isto indica o usc
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de freqiiéncia alta para aumentar a fragdo do
comprimento do pulsoc de RF disponivel para

acelerar os elétrons.

Das discussdes acima, a escolha da fregiidncia &
feita com base no compromisso entre técnica e fator custo.

As freqiiéncias usuvais utilizadas variam de 700 a 10000 MHz.

Mk ke ey nmcunn — e e

& = 2T . (2.12)

onde n é o nimero de discos por comprimento de onda. Para
facilidade de medig¢do n & escolhido inteiro. O valor de n é
determinado pelo prejeto, levando em conta a eficiéncia

de aceleragdoc e as precisndes dimensionais requeridas.

I1.5.7. Constante de Atenuacdc (a)

Az variagdes da intensidade de campo elétrico e da

poténcia de RF fluindo na estrutura aceleradora sio dadas



I

par:
: . 2.

dE _ S (2.13)
dz

[+
df _ _ zap (2.14)
dz

ande al{z) € a-constante de atenuacio em neper {(Np}) por

unidade de comprimento.

De {2.13) e (2.14), concluimos que a intensidade de

L

campo elétrico e a poténcia fluindo no acelerador em um

ponto z distante da entrada (2=0) s8c dados por:

\

A

- ja{z)dz
JE = E e o (2.15)
Z
<)
- 21 oa(z)dz (2.16)
?=P0e0

onde EO e P 880 valores da intensidade de campoe € potdneia
&
na origem.

0 par@metro de atenuacSo (T) & definido como:

T= ja(z)dz (2.17)
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expressce em Np na estrutura de comprimento L.

Em estruturas "disk-loaded", a magnitude de «

é
fortemente dependente da abertura da iris. Aumentando-se ©
rajio da iris, aumenta-se Vg ¢ diminui-ze o. Nesta maneira

Tt pode ser obtido da selecgfo apropriada do difdmetro da iris

e da disténcia entre alimentadores {L}.

I1.6. Aceleradores Lineares de Elétrons do Tipo Onda
Progressiva
'
Basicamente, o8 aceleradores do tipeo onda
progressiva s8oc divididos em dois grupos: aceleradores a

1,

impedéncia constante e sceleraderes a gradiente constante,

Descrevem-se agul estes dois tipos de aceleradores.

IT1.6.1. Acelerador do Tipo Imped8ncia Constante

Neste tipo de acelerador a secdo transversal
modular permanece constante ao longo de estrutura
aceleradora. Da definicgdo (2.8) e da relagio (2.11), a taxa

de dissipac¢do de poténcia, a poténcia fluindo e © campo
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cOoOmo:

ar _ _ _wP (2.18)
d
‘ Vgl
~(_iﬂ.a>z (2.19)
L v
P = Po e g
s w (2.20)
; T2
E = ho e (zng )

As formulacdes acima s8oc uteis pois os parfimetros
w, v e @ podem per medidos em cavidades de teste.
g

Comparando-se (2.14) & (2.18), obté8m-se:

5 = S (z.21)

& energia ganha por um elétron situado a um &ngulo
g com respeito & crista da onda caminhante pode ser obtido
integrando (2.20) através do comprimento L da estrutura,

resultando em

v = EOL[~< t - :w't )} cos @ (2.22)

onde t=0alL €& a atenuacfc total, em Np, na estrutura

aceleradora. Usando as equag¢bes (2.7) e {(2.18), a eguacgio
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{2.22) peode ser escrita em termos de guantidades mensuriveis

/2 1 -1 1/2
(POROL) cos 8 {2.23)

Nota~se de (2.23}) que ¢ ganho de energia descarregado
depende fortemente de T. Convém lembrar gue o ganho de
energia descarregade nBoc considera o "beam-loading'.

Para se obter um maximo ganho de energia, dgve—se

ter

- 1) (2,24

T~ 1,26 {2.25)

0 ganho méximo de energia &, entdo, dado por

1)}'2
v = (0,903 (P R L) cosg 9 (2.26)
max oo

1
A quantidade V/(P R L) 2 sos 6 da equaclo (2.23)

& mestrada em func¢fo de 7 na Fig. II.8. A regifio de méximo
na curva é bastante ampla, implicando que o valor de T =1,26

ndc & critico, para se terem bons resultados. Um baixo valor
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Fig. I11.8, Ganho de energia normalizado em funcdo de <

na estrutura tipo impedincia constante.
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de T & preferivel na maioria dos casos, por consideragdes
de "beam~loading", reducgic do tempo de enchimento, e por
relaxar os regulisiteoes de freqgiiéncia a tolerfincias

dimensionais.

£ instrutivo calcular gqual seria o ganho de
energia obtido para um acelerador otimizado de comprimento
infinite. Para mantido constante e assumindo co8 8=, a

egquacdoe (2.23) se torna

v - (2.27)
L oy @
43
Azssim
142
v (29 R o)
L= =2 . 20 = 1,39 (2.28)
. 1;?_ ' B
L (.26 10,903 {POROL) i
(cosB8=1)

Conclui~se que o ganho de energia pode ser aumentado em 39%

se aumentarmos o comprimento do acelerador até o infinito.

I1.6.1.1. Tempo de enchimento

Usando a defini¢do do par@metro de atenuagiao
T :wL/2ng; o tempe requerido para encher com sinal de RF o
acelerador & impedincia constante com energia de RF € dado

por:
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. L 2Qt (2.29)
L.= =
£
v 0w
g
Para um acelerador otimizado {eg. {(2.25}} o tempo

de enchimento & dado aproximadamente por:

rooz o252 R (2.30)

I7.6.1.2. Energla Armazenada

A energia total de RF (W) contida no acelerador ao
* =
fim do tempo de enchimentoc pode ser obtida integrando a

energia armazenada por unidade de comprimento {w} (equacgio

{2.11)) através do comprimento L do aceleradar, i.e.,

I L
o i R ~21
w = Wd? = ----"'*0 Q_zaddz - P T.: - - “""“'__""""'""""""""""(3 < ) (2.3])
o’ f
J \.r1 2t
0 0 &
A raz3o w/g;} & a fragido da energia de RF de

entrada gue permanece disponivel no acelerador apds o tempo
de enchimento para aceleragdo dos elétrons. Esta razfio, que

& mostrada na Figura 1I.9 come fungdco de T, €& o limite
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Fig. TI1.9. Fracido de energia de RF que permanece na estrutura -a impedidncia constante ao fim

do tempo de enchimento em fungaoc de T.
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superior da eficiéneia de conversifo da energia de RF  para
energia de feixe de elétrons. Em 1=1.26, W/Potf & 0,386.
Quando a eficié&ncia de convers#io de energia @ o principal

eritério de projeto, baixos valores de 1 z80 indicados.

I1.6.2. Acelerador do Tipo Gradiente Constante

Devide & secdo transversal modular constanée, a
poténcia de RF e o campo elétrico em um acelerador a
impedéncia consténte decaem exponencialmente com a distincia
z como mostrade nas eqs. (2.19) e {2.20}. O campo elétrico
esta tragado vs. z/L na Fig, 1II1.10. Como pode-se nota; o
campo elétrico no inicio da estrutura {z=0) & maior que o
campo médio por um fator que depende de 1. Esta dependé&ncia

& enfatizada pelo simples rearranjo da eqguac#o {2.22)

pars cos &:1

B
) T
= Tt (2.32)
v T -e
L
Esta razfo & mostrada em funcg#o de 1 na Figura II1.11. Pela

variagfdo da dimensfo modular transversal é possivel projetar
um acelerador com campo elétrico axial constante ao longo da

estrutura aceleradora (Fig. I1.10). Este tipo de aceleradar
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Fig. I1.10. Intensidade de campo elétrico em fun¢ao da disrancia normalizada para

estruturas tipo gradiente constante e tipo impedancia constante.t=0,57,

PO -



46
‘ ESTRUTURA IMPEDANCIA
_ cous‘rame\
L4k
.
-]
W ; -
e .
- ESTRUTURA GRADIENTE
/cousurrra
L0
0 H ] 1 ] ] } i 1 1
c 0,2 03 0,8 0,8 1,0
- tawie/ 20 (np)
as eg

I1.11. Razio do campo elétrico de-pico para o'medio em funcao de T para

Fig.
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& chamado' tipo gradiente constante. Pela definicdo, a razdo
do campo de pico para o médic & 1 para gqualguer valor de T
come mostrado na Fig. IT.11. A base para o projete =a
gradiente constante €& providenciada pela eguacgio {2.7).
Como R varia pouco com  as dimensdes modulares da
estrutura, esta pode ser considerada constante. Assim ©

requisito para gradiente constante ao longo da estrutura se

torna:
.._m-—dP = Ote (2.33)
dz —

Desta maneira, se a poténcia de entrada do aceleradoer é P,

@ a poténcia em z=L & PL’ ‘5 requisito da equagio {(2.33)" &

satisfeito se & potdnecia fluente no acelerador for dada por:

. Z
P=P0~ (PO - PL) *“'-i"- (2.,34)
P ~27
Come, pelas eqs. (2.18) e {(2.17), L _e , @& eq.
P
0

{2.34) se torna

' -2t z
P=P [1 - {1 - e )T] (2.35)
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Duas expressdes equivalentes para 4P $30 obtidas das eqs.

dz
{2.34) e (2.35)

_ (p - P )
ar . o 1. (2.36)
dz L.
€
. ~-2T
dp Po U1 - )
- (2.37)
dz L )
Assim enquantoe dP/dz é constante neste tipo d=
acelerédor, no acelerador a impedincia constante este,valor
varia ao longo da estrutura. O fato de se ter a taxa de

dissipagdo de poténcia de RBF constante ao longo da estrut&ra

facilita ¢ preblema de refrigeracio.

I11.6.2.1. Variagdo Requerida da Velocidade de Grupo

Eliminando dP/dz entre as equacgdes (2.37) e (2.14),

substituinde =z eq. (2.35) para P e resolivendo para v
&

¥

obht8m-ae:

wk (2.38)
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Nota-se que P e vg variam da mesma maneira e pela

7

mesma razdo entre z=0 e z=I.

I1.6.2.2. Tempo de Enchimento

E obtido integrando-se dt=dz/v, de 0 a L e

usando a eg. {(2.38) para vg

207 (2.39)

Comparando (2.29) e (2.39), vemos que tg é igual

para os dols tipos de estrutura se estas forem projetadas

para um meswmo T.

11.6.2.3, Energia Armazenada

A energia armazenada ao Tim do tempo de enchimento
pode ser obtida integrando {(2.11) de 2=0 até z=L e usando

P

{2.358) e (2.38) para P e vg, e {2.39). O resultado &:

- 2
W« [ (1 - e )] (2.40)
o f
27

Uma comparagfio das eqs. {(2.31) e (2.40) mostra que




s by~

para  um  mesmo T, o085 dois tipos de estrulura apresentam a

mesma energia armazenada.

I11.6.2.4, Inteﬁsidade de Campo Elétrico e Ganho de

Energia

A intensidade de campec eldtrice axial & obtida das

egqs. {2.7) e (2.35) sendo dada por:

P R 1/2
0

=21 o
e } —

¢ & constante através do comprimento do acelerador.

0 ganho de energia & obtido integrando o cam%o

elétrico (eq.{2.41)) através do comprimento do acelerador,

i1/2
v o= [{(1 - e“ZT)PDROL} / {2.42)

Uma comparacioc das energlias descarregadas da
egstrutura a gradiente constante e da estrutura a impedBncia
constante & mostrada na Fig. II.12 versus v {considerando
COS fml),

Nota~se que o ganho de energia para aceleradores a
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1¥.12. Energia descarregada em funcao de T para estruturas tipo

tante e tipo impedancia constante.
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gradiente constante & ligeiramente maitor para valores altos
de T. Além desta vantagem, aceleradores a gradiente
constante -apresentam vArias outras vantagens em relagfo as
estruturas a impediancia constante, como por exemplo, menor
sensibilidade a variacBes de fregiiéncis, problema de
refrigeracgio facilitado, tendo como desvantagem principal um

custeo maior do projeto [12].

II.?,,Projéto de Cavidades Aceleradoras do tipo *disk-

loaded?®

0 dimensionamentoc das cavidades que complem a

s -
£}

estrutura aceleradora tipo guia de ondas corrugado pode ser
obtido, com uma boa aproximagio, se se considerar ¢ guia
corrugado como sendo obtido a partir da jungdo de um guia
circular com um guia radial como mostra a Fig. II.13. Assim,
a onda que se prapaga no guia de ondas pode ser censiderada
coma um modo cilindrico na regifo de raio {r} menor que "a"
e por modos dé um guia radial para a<r<b. A condig¢Bo de
casamento de impedéncia aplicada na regido comum aos dois
guias (raio=a) fornece a equagido de freqgliéncia {13, 14]

que, quando a velocidade de fase for igual a c, & dada por:



Fig. I1.13. Representagdo do guia corrugado pela jun
cio de um guia circular com um guia ra

dial.
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No(Ka)Jo(Kb) - NO(Kb)JO(Ka)

2o . T (2.43)
Ka N (Ka)J (Rb) - N _{Kb)J_ {(Ka) d

. 1 0 O 1
onde K 4 a constante de propagacio no espago livre e

No(x}, Nlﬁx), Jo(x} e Jlix] 580 fung¢Bes de Bessel.

A velcocidade de grupo no guia corrugado & obtida a

partir da  egquagio (2.A43) e & dada por {13, 186}:
t )KQ 3
vg(a,b)“ (1 - -1 a | (2.44)
2
e (1 - -—fi)K a - 8N(a,b)
ende

Com
B, {a,b) = J (Ka)N (Kb) - N {Ka)J (Kb)
E,(a,b) = J;(Ka)N_ (Kb) - Ny (Ka)J  (Kb)
E, (a,b) = J,(Ka)N_(Ka) ~ N, (Ra)J (Ka)
Fy(a,b) = J;(KbIN_(Kb) ~ JO(Kb)Nl(Kb)

Dependendo do tipo de acelerador a ser projetado

{(tipo gradiente constante ou tipe impedfncia constante) &
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possivel - obter a velocidade de grupo em funglo dos
parémetros de projeto da estrutura. Numa estrutura a
gradiente constante, a variacBes da velocidade de grupo

necessaria & dada pela eguaglo {(p.38) e & repetida abaixo,

=
v, (2) 2v€ L {4 . (1 - LS b (2.45)

e Q (1 - Q_ZGL).

As equagdes (2.43), {z2.44) e (2,45}, acrescid;s dos
parfimetros de projeto, constituem um sistema de trés
equagles a trés incdgnitas. O programa computacional PROCAV
[167] resolve este sistema através de calculo numérico. |

Em guias de ondas corrugados usados na pratica, a
regifio da borda da iris recebe um abaulamento. Istoe reduz o
prablemq do "beam break-up® nesta regifio de campo elétrice
intenso. Assim, os resultados obtidos do sistema de eguagles
sio uma primeira aproximagfio para o prejeto das cavidades. O
trabatho de J. Bernard [17] faz um estudo do guia de ondas
corrugado levando em conta © fate de que as cavidades nfo
tem 4iris com bordas retas. Mais recentemente, com 0
aparecimento do codigo computacional SUPERFISH, gue
pcssibilita o projeto de uma determinada cavidade levando em

conta sua geometria real, fol possivel optar por uma

filosofia iterativa de projeto entre os c¢ddigos descritos e
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o laboratério de microondas, como mostra o diagrama de
blocos da Fig. TII.14.

A necessidade de se manter uma precisa relagfo de
fase entre o campo de RF guliado e o0s elétrons agrupados ao
longo da segdoc aceleradora, para evitar uma perda de energia

apreciidvel, faz com Que se necessite de altissimas precisdes

dimensicnais na c¢onfecgio das cavidades {por exemplce da
ordem de + 0,005 mm npo seu didmetro) gque compBe esta
estrutura. A solugdo utilizada em geral & a de usinar as

cavidades com boas tolerfincias {mas nfc ultra-elevadas),
diminuindo ¢ custe do projeto & depois, se neces;ério,
efetuar uma etapa de sintonia {5,11] em toda a estrutura
aceleradora para compensar os errog dimensionais de cada

cavidade.



PARAMETROS
DE PROJETO

DIMENSIONAMENTO
DAS CAVIDADES DA
ESTRUTURA ACELERADORA

DA ESTRUTURA
ACELERADORA

Fig. II.

PROCAY

DIMENSIONAMENTO
FINAL DE CADA
CAVIDADE

SUPERFISH

LABORATORIO
DE
MICROONDAS

14. Filosofia iterativa de projeto e construcio de uma estrutura aceleradora.
i3

[l

CAVIDADES "
DISK-LOADED
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capfruLo 111

Técnicas de Medidas de Parfmetros de

III.1. RescricBoc Geral

Néo éxiste um tratamento tedrico suficientemente
precisc gque permita o cdlculo das dimensdes das cavidades
que compﬁém a estrutura aceleradora. Estas dimensdes sio
geralméﬁte determinadas, numa primeira aproximacdo, « por
pregramasg computacionals gque resoclvem as egquagdes de Maxwell
dentro da estrutura obedecendo as devidas coﬁdigﬁes ée
contdrno e depois ajustadas pela realizagBo de testes frios
em conjﬁntos de cavidades idé&nticas. No projeto a gradiente
constante, um grande ntmero de cavidadesg deve ser
determinado para se obter um bonm projeto da estrutura
aceleradora, cada conjunto de valores dimensionais de uma
cavidade sendo obtido de uma célula de teste {pilha de
cavidades) diferénte.

Para cada célula de teste, as seguintes
quantidades devem ser medidas: velocidade de fase (v 3},

P

velocidade de grupo {vg}, fator de mérito (Q) e resist8ncia
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"shunt! (30). Estas quantidades determinam o desempenho da
acelerador a ser projetado.

Resultados de testes frios em células de testes sio
validos se as simefrias de reflexBo da estrutura sdo
cuidadeosamente levadas em conta. Planos de curtoe devem ser
localizados em planos onde o vetor campo elétrico & normal,
possibilitande 'que a onda estacienédria simulada seja uma
representagéo exata da onda progressiva gue se pretende
estudar. As linhas tracejadas na Fig. 11i1.1. represéntam
tais planos. Observa-se gue para © modo 2n/3, conjuntos de
trés ou seis caviaades podem ser usados, cobrindo um ou doils

comprimentes de onda.

T1IT.2.1. Descriglo Tedrica

Uma célula de teste composts de R comprimentos
periddicos terminada em planos de simetria de reflexfioc deve
ressoar R+l vezes em cada banda de passagenm {18] . Estas
ressonfncias devem ocorrer guando

A
q—2 = R.a
2

t
o

3.1)
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T

U
e
n__n

""{
(
|
L

Fig. II1.1., Configuracdes de campo eletrico cami
nhante para deslocamentos de fase de

g, w/2, 2u/3 e m por cavidade.
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o
i
pd - (q=0,1,2, ., B (3.2)
onde L & o comprimento de onda guiado, 4 & o pericdo

da estrutura, £ o comprimento da célula de teste eg & a
constante de fase da harmdnica fundamental.

¥m termos de estrutura a onda caminhante estas
resscnfneias aparecem na banda de passagenm do mode usado
para a propagagfio da onds de RF.

-

3¢ ¢ & o intervalo longitudinal de fase por

-

cavidade, a velccidade de fase normalizada {vp/c) & dada por
p . 2n 4 (3.3)

cnde % & ¢ comprimentc de onda noe espago livre.

4 wvelocidade de grupo normalizada (vg/c) &, por

gefinigédo, dada por

Vg _dUi/a) (3.4)

c afi/x )

2
Se o diasgrama de dispersio é construido de
ressenincias digscretas de wum comprimento finito da

estrutura, pode-se computar a tangente sobre um intervals de

fregliéncia. Assim,



a(174) _ AL (3.%)

d

a variacBo correspondente do namero de propagaciic & dada por

A% ' _
A(H/R) = (3.6.)
& 2nd
ntédo
v Znd AT .
B o {3.7)
¢ I~ A
Conclui-~se, portanto, gue a veleocidade de grupo pode
ser obtida graficamente da tangente do disgrams w-B na
freqgféncia de operagfc ou, Para melhor precisfdo, usando as

. LRI . S o . P . -~
freguéneias de ressonfncia medidas €8 COnExao com & Férmuls

-

de aprcximag¢gfo polinemial de el

™

irling.

Se pouccs periodes da estruturs sE¢ disponivels,

pode—s¢ assumir gue o diagrana de dispersiZoc é senoidal. Fara
ests aproximagio, a velocidade de grupc normalizada & dada
por
v md Af 2w d\ (3.8)
—& = D gen e
c ¢ v /e X
B

ande Af & a largura da banda de passagen.
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A determinacic experimental das velocidades de Tase

¢ de grupo é feita através do levantamento do diagrana de

dispersio da c¢élula de feste wutilizada. Uma possivel

mantagem para obtenglo deste diagrama é mostrada nsa Fig.

TTTI.o. Utilizanda-se uma varredura conveniente, leocalizam-se

ss  modoas de ressonfnecias ne osciloescédpio. Instala-se o

medidor de poténcia em substitui¢Bs aoc osciloscdpioc e passa-

erar com o gerador sem varrsdura procurandc as

I
5u]
jd
O

s

fregiéncias gque produzam maxima indicagio de poténcia. Se
coenjuntos de um ou deois comprimentos de onda sfo utilizades,

regssonéneias serio detetadas @

't
i
]
o
o
v
3
i
o
i
ke
i

guatro ou Bete

medidas com o fregiliencimetro acoplado a linha de entrada de

iyl
%
]
3
(e N
L)
0
]
=3
W
e
48]
-
u
Ll
o]
i
5
153
—a
[—
&
—
[ Y]
M3

Uma maneira meis simples de se obter as fregii@nclas

de ressonfncias & utilizar um analisador de rede en conjuntoe
com um freglencimetre como mestra a Fig. ITI.2. HNeste caso,

as freglifnciss de ressonéincias s8o visualizadas diretamente
no "display” deo analisador, bastandc para isso gue ©
oscilador do analisador de rede esteja com & varredura
conveniente. Apbés felita a localizag¢doc cada freqiifncia peds
ser medida operando o oscilador sem varredura g utilizando

um marcador gualquer gue indica a freqifncia a ser medida
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f
™
.............. | S - MEDIDOR
GERADGR TE T =1 CELULA Ve LE i
vapprnies LT ot ATEMU AL OR bt . PGTENCIA
VARREDURA :xf P || DE TESTE ;o
............................... A e R ¥ R
. ¥ Tw ACOPLADDR et s
R _DIRECIONAL L 08eos- | |
z cdpio

Fig. T1II.2. Montagem experimental para levantamente
do diagrama de dispersao de uma celula

de taste.
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ANALISADOR ,
DE CELLU-
REDE LA DE
TESTE
ATENUADOR
ACOPLADOR
3 DIRECIONAL

FREQUEN-
CIMETRO

Fig. TI1.3. Alternmativa de montagem experimental pa

ra obtezncaoc do diagrama de dispersac de

uma célula de teste.



peglo fregiiencimetro.

h
%]

Devides & necessicdade de determinagio precisa da
fregiéncias de ressonéncilas para © ¢cédlcule das wvelocidades

de fase ® de grupe, & importante gue se utilize um oscilador

de varredura estavel e um fregiiencimetro conm boa resolugida.

11,2, Fateor de Mérito

i
(o]
el
%)
[y
[a=]
b
o
"y
9]
(a8
-
e
foF
]

-
- -

¥ comum em sistemas de acoplament de cavidades

]

¢specificar as perdas no sistema por meio do fator de mérito
(p) definido na eguagioc (2.8},
No casc da medide do C¢ de umz pilha  de cavidades

{¢célula de teste) & importante gue ¢ comprimento da pilha

an
1

seja suficlente para gue oS efeitos fe imagem das paredes

finaizs e efeitos de mcoplamente enire alimentadores sgsjam

frly

i3
=
o
joh
=
(L
]
[o 8
m

despreziveils. também importante corrigir o
tais estruyturas devido a2 estas levarem em Cont
existente nas paredes finals leurtos) colocados em posigdes
de simetria de reflexio.

Considerando dois comprimentcs da estrutura de

taste disponiveis com n e I pericdes, respectivamente, e
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sabendo que a energla armazenada & propercional ao namero de
comprimentos periédicos {ns} e que as perdas sko
proporcionais ao nimerc de comprimentes periddicos (nL} mails
as perdas fixas das paredes {curtos) finais {Lp }, pode~se

definir o § para cada segéo respectivamente por

&nls
Q = ——b e (3.9
t n L+L
1 P
e
wn S
H o= Z (3.10)
z n L+L
2 p
Eliminando L das equagdes acima, ochtem-ge o @ real> da

gstrutura dado por

n - 0
WS 1 2
Q = = (3.113
L. 1’11— Ilz
G Q
3 2
Se nl = znz,
o - Q. Q, (3.12)
20 -Q
21
As medidas de O e ¢ s#o feitas por técnicas

1 2

convencionais descritas a seguir.
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II1.3.2. Fator de Mérizo de Cavidacde de uma Forta

Uma caviiade

s

um circuito _C

g
it

proximidades da

representagdoe egul

linna de transmissad
existe ou um nd d& vo
um  antind fmaxinn &
sestiver suficientesmen
um né de volitzgem
cavidade & represznta
posigdo de antind

dessentonizadoel, [

4
g
degssintonizado, z  cCa
BRLC série, A Fig. TII.
A Figurs I17.
circuite RBLC série
impedincia  interna T
desgintonizado. Negte
mérito em fungfo das T

fontes internas de

para foentes

valente

]

"

T

.

{h
s

internas e externas

de¢ um acesso pode ser representada por
érie ou paralele guando enté nas
Zncia de um modo simples [12 ] . Ests
b & whlids se o planc terminal na

de entrada estiver num local onds
~agem (minime de onda estacionadrial ou
onda estzecignaria) guando & cavidade

ressondncia., Ha posigdEo de

e g
SN

de curito dessint

1]

F

situagdes.

{

j

S, mostra = cavidade representads

=

u

igado

ot

des i

o

gerador

para a pesigido de

case podem-se definir

&~

cntes de dissipagdo. Nefine~-se

31

o

interior da cavidadel!, Q

4]
T3
i

L

doe sistema acoplamento-

cavidade e QF para fontes externas & cavidade. Assim

-
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LINHA DE TRANGMIBEAD Yo OU Za

{o) POBICRS DE CURTO
BERHETORIZADO
POBICRO DE ABERTO
DESSHTORIZADO

E
b

|

*

{b} ?031939 of ABEARATC GESSIETORZADD

Fig. IIL.4. Representacao de uma cavidade vtessonan
te por um circuilto equivalente com rela

cdo g certos planos de referencia.



B 6

Al
7
Lo

. 3

o ik i o O S |

L

POSICAO DE ABERTO
DESSINTONIZADO

Fig. I11.5. Cavidade representada por circuito RLC
série com o gerador desligade e sua im
pedancia transferida para a posicac de

aberto dessintonizado.
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2 .
LRIy /2 e,t (3.13)
2
1 ®/2 R
2
w (LI} /2 w L
Q= 2. (3.14)
2
I (R+Z )/2 R+7Z
o} o
w (LI w1
Q= —o-—lli . o= (3.15)
E 2
k <
f ZQJZ Z,
Se 8 = Z [R
& o}
— 3- 6
QL Q/<1+Ba) (3.186)
Qp= Q/8, (3.17)
&
= ' {(3.18)
oy - a0, /aray)
Onde B & o fater de acoplamento e mede =
&
eficiBneia com que & energila armazenada no sistema da
cavidade & acoplada pasra uma carga externa e 1& digsipada.

]
“a

Se for menor

subacoplada, se

Ba

que 1, diz-se gue g cavidade esté

for igual a 1 diz-~se gue a cavidade esta
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L

com acoplamento critico e se Ba & maior que 1 diz-se gug &
cavidade estd sobreacoplada. Resultados andlogos podem ser
obitldos para ¢ casc de curto dessintonizade {cavidade
representada peor circuito RLC paralele) [20].

Na Fig. ITL.6. fagz-se um tracadc do lugar de
impedfncias na carta de Smith guando a freagdéncia & wvariada

na cavidade resscnante com referBncia & posiglde de aberto

dessintonizade para os trés graus de acoplamento. Na

[

o

de

T
i
]
o

fregiiéncia de resscnéncia do circuito, o ¢
impedincia intercepta o elxo real em R/ZOvalcr igual a 1/ R .
a

Pare o circuite sobreacoeplado, o circule de impedincia

engicoba a origem da carta desde que B seja maiocr gue 1,
para o caso critico © circulo passa na oerigem € no  Cas0
subacoplado o c¢ircule ndc engloba a origem desde gue Ba seja
menor gque 1. Conclui-se gque o SWE  na ressondncia (SO} é

adae e 1

igual a § nNo Caso sobreacoplado, 1/B no caso subacopl
a a

ne caso critico. Ho casc subacoplado deverd existir uma onda

estaclonéria minima na ressonidncia ange U onda

cionaria maxima existia guando a cavidade egtava fora

i«
@l‘:‘ lvl'-j-\.—

Lok
desta ressonfincia. No caso scbreacoplade nio existe este
tipp de mudanga no padrfio de onda estacionaria e esta

propriedade pode ser usada para distinguir o ‘tipo de

acoplamento na determinagio do 4.
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Fig.

I11.6.
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Diagrama de impedincia de entrada para
uma cavidade ressonante referida a posi
cio de aberto dessintonizado tragado na
carta de Smith para tres graus de aco

plamento G&‘xR/Z , X'= 24 )-
o Z
‘o
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17171.3.3. © Método de Transmissio

FTuistem diverscs métodos de medida do fator Ge

méritao de cavidades ressonantes, Totes vBo desde métodos

simples que utilizam técnice de varredurs em

detegdo do sinal transmitido e rafletide ne

de rede acoplados a microcemputadores (22, 2371 . Keste

™
=
]
1
[as
o]
ha
[s]
[
m
<
w
b
i
]

trabalho optou-sé por um o 3 dure por trancsmissEo

pela sua simplicidade € rezoavel precisio.

oint
[}

A Fig., TiI.7.a, llustra uma cavidade de itransnlss

conectada = linhes de entrada e zaids Com impediEncisas

caractaristicas 2 e 4 . s lirha de entrads conectada 2

um  gerador com resisténcis internsa o =7 e & Linha de sal

B o1
a uma carge resistiva HL:ECE. Na Fig., III.7.pb. & mostradoe o
masme sistema c¢om 2 cavidade representada por um  civrculTo
RLO série e as estruturas de acoplamento por sransformadores
idesis de niumeroc de espiras na e I, .
Transformande os circuites de entrads e salda para

a melha gentral abtem—-se o circuite mostrado na Filg., TIT.E.

p3

Pas definicdes anteripres o @ e o & s8a dadoes  por

Q :LOOL{!R (3.}‘3,}
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{a)CAVIDAGE OE TRANSHISSEO COM LINHAS DE ENTRADA § zAlDa
(Rg=Zoi, Rys Zoz)

R L 19

bipy np i

{ b} CIRGRITO EQUIVALENTE

Fig. III.7. Sistema gerador~cavidade~carga (a) e seu

circuito equivalente (b).
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Fig. 1II.8. Circuito equivalente de uma cavidade

transmissao com gerador e circuito

carga transferidos para a malha central.
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4 .
- 2
QL" mOL/(R + Tt Rg +on, RL) (3.20)
17z 2 2
para w = 1/ (LG . Se Bya = n1 Rgiﬁ e B,, = 0, RLfR a
equachio {3.20) pode ser escrita Como
(3.21)

Q= Q/ {1t + Bra + B,4)

A impedBncia do circuito eguivalente vista pele

gerador pode ser escrita como

-
7 = Rh+ﬁu1+ B,a + 30 (mfmo - wofw{} (3.22)
Amsim & poténcis digponivel para a8 Ccarga é dada por
2 2 z 2 1 2
L \ ny Eg i, RL ny E_ o0, RL .
Po=l1] m By , ST ]
N z 274
[i[ R J(t +Brat B,5) + Q(—m -—9-\}
= WS
(3.23)

caircuitos de alto ©, & comum A

Para
caracteristica de transmissdo perto da ressongnciea Fazrendo
&
u . .
—Be 0 =0 + & e supondeo gue e & mulito menor gue 1
i
© iy
o
chtem—-se
I ] 26
- o
L SN R .. (3.24)
) w u
o
escrita como

A eguacio {3.23) pode ser agora



Ty

z 2 2 4 2 2
. i, i . :
- - Eg RL ) n, W hg RL
’ = ]
Lo z 24 G, v 7 2 Z T“ 2 ¢ Sy V]
R |(1+814 + 8,,) +4Q (“?J“"“) R (14Brg+ B,) - |1 +40y (— )
< 0
(3.25)
Na ressondncia .y e a eouagdo (3.25%5) resulta em
a
z 2 2
Ny Iy Pg RL _ N ‘
P = = (Ressonancial (3.26)
- b4 3
R {1 + f1a +* B,y,)
T e R =R, =7 = w7, a poténc ispond i ara rE
& ﬁ% RL o1 202 o ° pot8ncia disponivei para & C& ga
{sem a insergfo da cavidade} & a petincia gisponivel do

gerador dada por

@
E . .
P o= B (3.27)
o
a4
o
Nefine-se um fator de transmissic Tw) pela

relacic entre a poténecia disponivel para & cargs com A
ravidade inszerida e @ poténcia disponivel de gerador,

Usando-se as sguagbes (2.26) e (3.27) resulta

T(w) = . (3.28)
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gue representa a atenuagldio introduzida pela cavidade. Na

ressoniincia a poténcia ftransmitida € méxima e T{wo} & dada

por
4R1aB, 4
T{w,J) = (3.29)
-]
(1 + Bia+ 8, 5)
Aswsim,
T{w) - 1 (3.30)
, e fg N3
1 -
(H}D) T+ 4 QL i "“:‘J |
'\. o ;"I

E  os pentos de meia-poténcia (3¢B  abaixo do nivel de

poténeia na ressonfincial sdo dados por

x
(X3

PR Y
40, Co= (3.31)

gue resulta emn

G Q {(3.32)3

onde W= wao & & = Z2Aw.

% possivel obter By, e B,, em termos de gquantidades
mensurdveis. Transformando-se o circuito da Fig. IIT.7.0L.
para =a malha de entrada e novamente considerando RDmRLxZQ ;

o

obtém-se @ resist@ncias equivalente vista pelo gerador dada




por
R nr L, (3.33)

n 3WR de entrada na ressonfncia {Sg)para o casc subacoplado

resulta em

B 7o+ B,y (3.34)

& pars o sobreacoplamento

2 Bira
¢ = O = - {3,35)
O .
Rea 1‘&823
rexste Ccasc
813 - S
ba = . (3.386)
s
9]

chetituinde  (2.36) em {3.29) e resolvendo parsa B15, usando

[#4]

- < (3.37)
s
&SO - T(wo)(so + 1)

2 (3.38)




Analogamente para o subacoplamento, obtém-se

4 (3.39)
813 = 7
450 - T(us)(so + 1)
e
2
T(mo)(Sg + 13
g - (3.40)
> a
45 - Tlw Y(S_ + 1)
[ 8]
Og valores de Tl w 1 e So a8 obhtidos por técnicas
o

convencionais de medida por reflexic e transmissdo.

—t
E.\-wl
3
)
g

Montagem Lxperimental
Coms visto pelas equagdes anteriores, o calcule do

fator de mérito £ bastante indireto & por isso todas as suas

=

etapas desvem ter boa precisdo para possibilitar um resultado

A Fig. I1IT.9.a. mostra o ezquens experimental
utilizade para a determinagdo do @ carregado (QL } da
cavidade. Faz-se uma varredura conveniente no oscilador
localizando a curva de transmissdo da cavidade na freqiiéncia
central de intereresse {modo a ser utilizado na aceleragio

das particulas), atraves da visualizagcio no Mdisplay"” e
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I11.9.b. Curva tipica de tramsmissdo obtida na medida,




wF G

colocando o8 marcadores nas posigdes de freqlfncias central
e freqgiifncias de 34B (Af); & ent&o possivel medir estas
freglifncias com o fregliencimetro ac vilado. Usande a eg.
{3.32) &, entdo, calculado o § . & Fig. iIlT.9.b. mostra a
curva da transmissfo 2 oz pontos citados
E necessaria, ruma proéxims etapa, <ascarregar o §,
isto &, medir os fa-ores de acopiaments. A perda de retdrno
(RL ) e a perda por insergdo {IL  estio ~szlacionadas ao
o 0
SWR de entradas na ressoni&ncia {5 i « ac fator de
transmissfo T(w_ ) como segue
5 - 1
. , (3.41)
RL {d8) = - 20 log
o .
S + H
a
2
/ . vo-1
, [0, I O(dB) % (3.472)
I‘(MQ) = HERL ]
"“\_ f?
Conclui-se entio gue para descarregar o g4 & somente
necesgsdric medir a perds de retlrno e 2 perdz por insercio
¢an cazvidade na fregldncia de resgoninciz
Lt medida da perda por insergic na ressondncla (2%})
& feita ecomo mostra a Fig., III.1C.a. Brimeiro galibra-se,
nm faixa de fregiiéncia de interesse, f{em torno de f,0, ©
analisador de rede com um cabo de perda por inser¢gfo nula. E
entio conectada a célula de teste e medida a perda por
inser¢fio na regszonfincla relativa ae cabe de calibragédo
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Fig. IXI.10.a. Montagem experimental para medida de IL
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Fig. I¥1.10.b. Curva tipica obtida na medida.
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{perda =or insercdo nula). A Fig, TIIX.10.b. ilustra a curva
pica Ze medida. Numa segunda etapa deve-se medir a perda
da retfArno na ressonidncia (RLO} da ravidade. Calibra-se o
arzliszdor de rede com um curto na fTaixa da fregléncia de

-

nteresse (em torna de fo}, aphHs iste ceonscta-sze a celula de

+aste @ mede-se a perda de retdrno ne resssonénelia relativa
o CUT T, & Fig. ITiZI.1l.a. ilustra a montagenm experimental
e a Fig ,11.%. mostra a curva tipica de nmedida.

ITI.A. FegistéEncia "Shunt?

oIl 4

A resisténeia Tshunt” {RO} de uma cavidade &€ a sua

na ressondneciea. L sua determinacio & de multa

s
el

mnedincd

em situacSes que envolvem interagdo de campos de

B ecom particulas faceleradoras lineares, valvulas de

0 céleule da resisténcia  “shunt” necessita do
conhacinento do campo elétrico dentro da cavidade na regido
de interesse (eq. {(27)). Em arranjos tipicos, a cavidade em
guestio & separada das linhas de transmissdo por regides de

descontinuidades geométricas, como “loeps™ deg acoplamento,
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or exemplo cue introduzem no minime um transformador ideal
¥ 1

i
b
rr
"3
)

com uma ndc conheclda relagdo de espiras s pontos emn
questdo e a regifio onde o fendmeno de onds estacicondria pode

ser opbservado. Desta maneira a medida da resistncia "shunt”

fica impossibilitada por métodos diretos.

4 téeonica usuazl de medida de RO 4 a de wutilizagdo
de um métods indireto que calcoula a razio RG/Q- Fara =
determinzgio de RU ¢ proeblema pode sor dividide am  duas
partes: a medids do fator FO/Q a a medida do 2. Lomo o @
pede ser medido facilmente, este procedimento possibilita a
medida de RO. Tatz téenica indireta tem méritoes especials. O
fato ce RDXQ ser independente de perdas e governegde iy
fatores geométricos {eq.72.9!) pessibilite 3 medida enm

rt
i
k]
o
i
ot
{
ot
b
,_i
o
2]
f
.
o
)
¥}
3]
o
3
o
]
)]
[
i

gualguer tipe de ma da cavidade
e como tamhén independe do comprimento de snda, sedidas podem

ser feitaz em modelos com um comprimento de onida conveniente

do

(=8

desde gue <odas as dimensdes do modelo tenhan 5

(¥
1
i

linearmen<ce szcalad

I11.4.2. Teorema de Slater [24]
Parg a obten¢gdo da razio RO/Q, em geral & utilizado

o teorema da perturbagdo de Slater, que relata a mudanca da
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freagiiéncia de ressonéncla de uma cavidade de microonda pars
o volume, forma, material e posic&o de um objeto perturbador
colocado ne interior da cavidade. L relacBo entre o8 Campos
eletromagnéticos da cavidade ndc perturbada e © desvio de

fregiiéncia cazusado pela perturbagio £ obtida degte teorema €

dadas por —~ -

[

{uH? -~ eE2)dT

T N e (3.43)
o
(uH? + gEZ)dv
jév

onde W representa a freqifncia perturbaéa,mo a freqliéncia
ric perturbada, 4t & um elemente de wvolume do oblete
perturbador, dv & um elemento de volume na cavidade e k' &
uma constante gque depende dc elemento perturbador. G

rnumerader represenia uma integracice scbre o volume do obieto
4 - N

perturbador & © denominader & igual ac dobro da enazrgila

média armazenada na cavidade {wcﬁ. Degta manelra,
[
(uH? - sE?)dr (3.44)
&t
w? e w ? 1 o+ k' )
e
2w
c
SRR
Se a perturbagfo & peguena, w - e se G = \
w



{(3.44) resulta em

mermy

(uH2 - €E?}dT

AT

(3.45)
by
c

Yo caso de cavidades sceleradoras =zabe-ze gue sbé a
narménica fundamental propaga-se com V=0 e conseqgllientemente
56 esta harmdnica € responsdvel pelo ganho 3g energia dos
elétrons. 4 medida de RO}Q deve levar =m conta este fato. A

figura de mérito responsével por esia ccrrecBe é o fator

8]

2z
a - . : . ; :
Q [2B] gue represgnta a razadc do quadrads da zmplitude da
z
Ean
nwarmBnica fundamental para a somatéria dos quadrados das

amplitudes de todas &s harmbnicas. Assinm

onde "T" dencta tedas 2s harmdnicas e ‘oY denota a harmbnica

fundamental.
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Twigstem alguns métodes de sg determinar a razao

(R, /0] de cavidades aceleradoras {26, 27]. 0 método do
hastic dielétrico & de fécil implementaglo e de Dhastante

precigio [28].

Se um bastfc dieléitrico fine de segio transversal &

s de constante dislédtrica ¢ é inserido ao longo do elxo da

cavidads, atravessando rodo c  seu comprimento, a

perturbacgdo dr fregléncia de ressonincla  de um modo

)]

transversal magnético {(TM); & dada por (eg. 3.4

[ z
{e - ¢ 3&: E_ dz
o : z

[

§ = - e (3.47)
Lw
c
onde § = oI e £, representa © campo elétrico axial na

T 0o

magnético & nulel. A energis

cavidade i(no eixg axial o

armazenadas na cavidade pode ser expressa  em  Lermos da

energia da onds nhante, w = 2wl e o campoe axial em
C

§

2
termos do cenjunto de harmdnicas espacials J Ez dz = 2LEan

Dests maneira a eguacido [3.47) pode ser expressa &m termos

de (B, /Q), (eq. 2.9} @da harmdnica espacial sincrons,

b

eliminando a energisa armarzenada entre as duas expressdes
1]

=



/R 2 TOAL 7 a_
K A o~ - (3.48)
v Qg (e - e )4 £, La
-
Fazendo-se ¢!' = gf¢ & L s120c {c=vel. de
o TE

)

propagacic ne vacuo), e usande (3.46) resulta

[ R, 240c L as |
i = ) : . { . zmww—{ (3.49)
VoQ gy (e' - 1)4 L o |

A odificuldade deste métode £ ¢ conhecimento preciso

. - . . 1 e 3 - .
da conutante dielétrica relativa (¢ } do bastdo dielétrico

R
[s)

usade na perturbagio. A sgluclBo & calibrar este basti

{calcular =ua constante dielétrical com uma cavidade gue

renha o8 valores dg campos eletromagnéticos bem definidos.
- .

Para  isto utiliza-se uma cavidade padrdc com uma geometria

vida operando e2m um medo comveniente.

o
4]
=
la
)
=
e
3

II7.4.5. Cavidade Padrio

& cavidade padrfBo escolhida folil uma cavidade
cilindrica circular. A Fig. IIT7.12 mostra esta cavidade.

Os modos normais neste tipo de cavidade s&o
divididos em modos TE e TM. Estes modos s#io especificades em
térmos dos inteiros 1, m e n que representam o nimero de
variagdes periddicas de Er(Hr} com respeito a ¢, numero de

meia-variagdes periddicas de E [Hw) com respelito a r e o
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[
\

Fie. TIL. 12. Cavidade cilindrica circular.
g
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nimero de meia-variagdes periddicas de Er(

z respectivamente para oS modas TE{THM).

A egquagdc para as freqiiéncias ressonantes deste
tipo de cavidade pode zer escrita comg [29) {vide
Fig.111.12) N

r 7 /R
7 2 : oy
1 [ o 4 5 Y ; §
i L Ims 4+ [ cn A IR UE I
Fe ! : ; e (3‘50)
£.= S = ;o ‘
\ D . 2/ \L/o
L -
cnde .
gsima . .
K, o= W raiz de J,' {x} = 0 em modos TE,
£m £
esima - y .
¥ = m aiz de J, (x) = 0 ewm mados TM,
Em £
& Jy {xd e Jl'{x‘ & fungBo de Bessel de primeira ampécle

e

¢ ordem 1 & sua derivadsa, respectivamente,

Para ¢ modo s fator de mérito descarregads

Ag cavidade ressonante cilindrica chedegce 2

‘sta equagioc €& importante pois pode ser usads para

i

a verificacido da medida experimentiai do fator de méritoe.

Para a determinagic da constante diglétrica

relativa do Dbastéo g = —e—— | &  preciso caloular a
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de energia & calculdvel. No caso de cavidade cilindrica de
didmetro 2a no modo TMﬁlﬂperturbada por um bastdo dielétrico
de di@metro i, a perturbagio de energia média armagzenada

no tempo & dado por [£8]

2

2
Lw o= (¢' - tyg_wi E_ L (3.52)
¢ o o

L
4

4 energila média armazenada no tLempo para eata

cavidade no modo TMgyg € [10]

(%]

ma 2 2 .
w = ee—e— € LE_ J1 {01 (3.53%)
e oo
2
&wc LE
De (3.52) e {3.853) e sabendo que = - ,
W £
[
rhega~5e & €Xpressio final para =2 constante dielétrica
relativa do bastdo descrita abailxo
’ F
a 2 AE
g' = 1 + 2| = J1 {xa1} {3.54)
; £
3 o
27a . - . - .
onde Xo1 = & a condicglo de ressonincia para o modo
A

TMoa10-
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2
_ N a
ItT.4.6. RHelacgioe O
“““““““ 2
La
0
2
%o
A relacdao e & demcri
Ya
i
m=1
"y
2 N o o5
a AR L zZ
o i t m=0
RN i
Ea \ 1 m=il R
¢! ., 7
y X
., rm
me=0
onde E representz o campo elétrico axial
21
ionge da ecéluls de teste e B & o nlmero
tomades na medidsa
Deglop tecorema de Slater sabes-s5e gue
E o AE{z)
A eguacho (3.56) sugere une manelira

mapeanento do campo elétriecn denitre da estrui
se um objeto perturbador pejgueno, de maneira

perturbacic seja valida, através do eixo da

& possivel oblter os desvios da fregiiéneia de

a

cada ponte desejado e calecular o valor

O

Za
n

gh)
[

came |

4

{3.55)

ne ponts o a
de intervalos
{3.56)

de se fazer
nra: passando~
que a teoria da
célula de teste

ressonéncia em

a

[30, 31).




1171.4.,7. Kontagem Experimental

o]
o
1

Como viste anteriasrmente o aélculo dea

cavidade aceleradora é feito, hasicamente, aem duas etapas.

Drimeiro mede-se =z relagie g . calibrando-se antes )

bastio dieléirico wutilizado com uma cavidade ¢ilindrics
padrio. As  fig. TIT.13 e I1I.14 nmostram O BrUAnio
experimental utilizado. Yedem-se basicamente as freqlifncias
pertubada e né&oc perturbhada em cada CAsC. o gscilador

utilizado deve ser bastante estdvel pois ol desvigs de

fregliéncias para cbhjetos periurbados de dimensdes
replistices s$30 paguancs.
Ands efetuada a primeira etapa, deve-gse caloular z
2
figura de mérito L Precisa-se de una mesa de tesztes @
an 2 .
!
canjunta  canm roldanas {Fig. TET.18) mnie passard o fio gue
dnré sustentacho an cbjete perturbador @ possihilizard o seu
movimento fentre 4z célula de teste. £ cambén necessirio se
ter uma ~mira de localigar o elemento perturbador deniro
da célula de tesle para uURSs definicBo precisa dos intervalos

a4  sBeren tomados nas medidas dos desvies da fregigncia da

U\
b
i
i

3
o
)
o
|54
#
3]

A
o
i

ressonfneia. A fig. YIIL1IG. ilustra um DOSS3

pode ser utilizade. Em cada ponto & medide o desvic de
freqgiiBnecia (em relagBc a fregiiéncia d2 ressonfincia nio

perturbada) diretamente nao freqﬁencimetrc:pela observagio da
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nova freqiincia de resscnéncia através da indicagido do

medidor de poténcia.
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capitTuLo 1V

Anfdlise dos Resultados Obtidos

IV.1l. Introdugdo

0 principal objetivo deste capitulo, & descrever os
resultados obtidos com a aplicagio das técnicas citadas no
capitulo anterior em cavidadez do tipo ‘disk-loaded”.
Descreve-se ainda o© projeto e construgfio de tais cavidades
e cita-se uma possivel técnica de fabricac¢8o utilizando o
cddige computacional SUPERFISH.

Também foi projetada e construida uma cavi@ade
cilindrica para operar no modo TMg;;. Esta cavidade tTeve
come principal func¢fo possibilitar o cdleule da constante
dielétrica do material usado pela técnica pertubacional no
cdlculo da resisténcia "shunt'" da cavidade "disk-lcaded" e
também servir como calibragdoe para o sistema de medidas
utilizado na determinacio da fregiiéncia de ressonfncia e
fator de mérito das cavidades aceleradoras.

Construiram-se vérias cavidades de tipo “disk-
loaded" na freqli€ncia de operacio do aceleradeor de 2 milhas
de Stanford, selecicnando-se alguns valores ao longo do

-

comprimento de uma estrutura aceleradora {este acelerador



e e

apresenta 360 estruturas aceleraderas, 1lguais cada
estrutura sendo composta de 86 cavidades ressonantes, aoe
longo de sua extensdo).

0 acelerador de Stanford & do tipo gradiente
constante e, <como descrito no capitulce IT (Item IX1.8),
apresenta uma variagfoe linear do pardmetro vg através do
comprimento da segfo aceleradora; na pratica os parémetros Q
e Ro também apresentam uma variagdo linear pequena, mas bem
definida. Com essa escolbha de cavidades os "principais
parémetros de projeto puderam ser medidos e comparados
tendo—se assim condig8es de avaliar a precisio dos métodos
utilizados.

Por tltimo faz-se uma anédlise de erros e comentam-
se as correcdes dimensionais necessarias para a utilizag8o

das cavidades em estruturas aceleradoras finals.

Iv.2. Projeto e Construglio das Cavidades "disk-loaded" e

Cavidade Cil

indrica. Primeiros Resultados Experimen

tais
Uma cavidade "disk-loaded!" tipica € mostrada na
Fig., IV.1. Os par8metros geométricos envelvidos, como mostira
a figura, sfoc o difimetro do guia cilindrico {2b), o difimetro

da iris (2a), o comprimento periddice (d), a espessura da
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Cavidade "disk-loaded” tipica {(vista de

perfil).
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{ris {t) e seus parimetros de abaulamento {(j, u, X, p 5.

Para o projefo da primeira cavidade Ydisk-loaded”
tipo SLAC (fo = 2856 MHz, ®o = 2 TW/3) precurou-ge
reproduzir uma cavidade bem referenciada na literatura [ 8,
Figura 6.3, pég. 106, Tabela 6.6, pag. 145] de onde 05
valeres de 2a, 2b, p e t foram obtidos.

0 wvalor d&e "s" foi obtido da Referéncia [32] . A

dist8ncia "ad" & dada por @Oc/wo {egq. 3.1) e & fixa para una

‘dada freqUéncia de operaclo & modo utilizado. ©Os valores de
A gt s TPxH s3o ajustados utilizando o programsa
SUPEERFISH. A escolha de "t envolve o compromisso entre se

ter um disco fino para aumentar Ro [33] e um disco grosso
para reduzir problemas de faiscamento elétrice. A regifoc de

abaulamento & de construgio critica pois é& nela que o Ccampo

elétrico & intenso e erros dimensonais significativos
deverio causar um desvio apreciével na freqgiigncia de
ressonfincia da cavidade em guestdo. A velocidade de grupo,
como descrite no capitule II {Item II1.8), & (fortemente

dependente da razifo a/b e a freqii€ncia d¢ modo zero depende
diretamente do dif@imetro 2Zb (f&(O) = 0.766¢/2b).
Para esta cavidade, apbs varias simulacles, os

pardmetros iniciais obtidos foram (dimensdes em mm}:

[
i
N oW
g oo
W
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com 2b = 82,12, 2Za = 10,44, t = 5,84, = 3,080 ¢ d = 34,%8%
fixos.

A Fig. 1IV.2 mostra a saida gréafica do SUPERFISH
para a simulag8oc final. A freqiiéneia de resson@incia obtida

foi:
fb {(z2w/3) = 2856,0605 MHz

Simulou-se entic uma c¢élula de trés cavidades
{dénticas. Neste caso a precisfio do cddige ainda & razodvel,
apesar da malha ficar mals grossa {31. £ possivel assinm
loealizar as guatro fregigncia de resgonfincia dos modos
excitados {eq. 3.8) e se ter condigfo de estimar Vg
{ApBndice A). & Fig. IV.3. ilustra o diagrama de campo
elétrice destes gquatro modos. Aes fregUé&ncias, em MHz,

obtidas foram:

%} (0} = 2834,563
f {(x/3) = 2841,757
f {(2a/3) = 2856,377
fo {w ) = 2863,110
Procurgu-~se, numa etapa seguinte, verificar a

possibilidade de ajuste dimensiocnal da cavidade na fase de

construgdo, de maneira & ndc se correr o risco de construir a
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3
2
9_?“
4
Fig. 1IV.2.

Diagrama de campo eletrico axial
do pelo SUPERFISH para cavidade

loaded" no modo 27

3

forneci
"disk~
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n/3 S ——

2n/3

l__ Y| st

Fig. IV.3. Diagrama de campo eletrico axial fornecidos pelo
SUPERFISE em células de 3 cavidades "disk- loaded"
para os modos Q, n/3, 2w/3 e m.
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cavidade e esta ressoar fora da freqgiléncia de ressonéncia
prevista, devido as véarias contribuligdes dos erros
dimensionais. thou—se por utilizar para ajuste a dimens&o
2b do guia cilindrico pois esta dimensio facilita Dbastante
este tipo de ajuste através do tdrne. Devido & precisio
dimensional gque poderia se obter, optou-se por usm b inicisl

de 81,92 mm. A simulagido resultou en:

£, (0) = 2841,687
£, (s/3) = 2848,932
f  (2%f3) = 2863,376
fo () = 2870,8578

onde as freqgifncias sHoc dadas em MH=z.

A Fig. IV.4. mostra os diagramas de dispersSo
obtidos para o8 dois casos simulados. Observou—-se gue o
dismetro 2b praticamente nio altercu a inclinagdo do
diagrama de dispersic, Com esta técnica & entdc possivel se
construir a cavidade com um difimeiro de guia menor e, apés
algumas passadas no térno, acertar a sua freqgliéncia de

ressonincia.

Foram inicialmente construidas cavidades tipo gopo

e tipo disco-~anel {rélula de tegstes de trés e seis



2874 O Referéncia [5]
X Projeto
2864
¥
Z 2854
3 v o0 W O
= ry
284 4
MODO {rad)
2834 ' i

Fig. IV.4., Diagrama de dispersao obtido para simulacao inicial (Ref. 5} e final

(Projeto) com o SUPERFISH,

501l
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cavidades) em aluminio. & Fig. IV.5. mostra estas cavidades.
Utilizaram-se tubos de aco para fazer ¢ alinhamento da pilha
de cavidades na etapa de medigdoc e tomou-se bastante cguidadoe
com a pressdo exercida pelas placas de curte e com &
temperatura da sala de usinagem & de medigdoe. Foram
construidos tubos de alinhamento parz medidas em um e dois
comprimentes de onda (trés e sels cavidades). A Fig. 1IV.6.
ilustra os tubos utilizados onde pode-se observar o tipo de
acoplamente para a linha ccaxial utilizada., Este acoplamento
foi do tipo "loop" magnético. Qualguer modo na cavidade gue
tenha um campo magnético com linhas de fluxo passando
através do "loop" seré& acoplado & mesma; no entanto, em uma
certa fregiiéncia fc especificada, somente o modo que Tfor
regsonante nesta fregiléncia serda excitado oM amplitude
apreciavel [341 . © acoplaments deve ser bem fraco para

evitar um efeito de perturbacio de campos e conseqiientemente

alteracio da freqlidncia de ressonéncisag além disso, nas
medidas do fater de mérito, ganka-se bastante preciséio
gquande se trabalha com a cavidade bastante subacoplada (o

Gnico problema & gue existe um compromisso entre nivel de
sinal que pode ser medido e o fraco acoplamento).

4 localizacio dos "loopw” & feita em locals de
campo magnético maximo gque podem ser previstos pelo cédigo

SUPERFISH. -



~107 -

N
RN

[
7

A ey A AT F T T 73

N\\\R&\n«&i\\\\\\

(b

)

(a

Y} e ti

(a

tipo copo

idade "disk-loaded™

el (b).



~1G8~-

o g
_.M%._

—3
_%W.
_%..w

| |
g - |
s # %
V@ 7, / ?'
: //ﬁ?/./{(/é j ::,\,/
T : ;\;: »:’f;{:’:f
| i Y
;’5}
; Y
g — S
i %;//////
| = i %" /.
|
I I
| : .
|
i ;

(a) (b)
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vidades "disk-loaded".
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Para as cavidades tipo copo as precisdes

dimensionais conseguidas com © t8rnoe utilizadeo, apds a

construgfo, foram (dimensdes em mm

2h = B1,82 + 0,02
2a = 20,88 =+ 0,05
d = 34,%% + 0,05
t = 5,84 zx 0,08

A regifio de abaulamento & feita através de uma pecga
copiadora usinada especialmente para construir esta regiBo.

Utilizando-ge a montagem experimental da Fig.
TIT.3, em uma célula de teste de um comprimente de onda,
obtiveram-se as freqiéncias de ressonéncias da cavidade na

faixa de interesse. Estas foram

fo {0} = 28398,26
fo (#/3) = 2846,5%
£y {2w/3) = 2860,47
fo(ﬂ} =  2868,13
em MHz. Notou-se a diferenca entre oS resultados medidos s

os resultados previstos pelo cddigoe SUPERFISH. Istc se deve
3s precisBes dimensionais utilizadas e do préprio desvio gue

o cédigo fornece {35]. DNotou~se também a importdncia da

-
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pressfdo uniforme na excitac8o dos nodos.
ApSs algumas passadas no térno (aumentos de 2b}
chegou-se a fregiiéncia de opera¢ic requerida. Assim para 2b

= 82,01 mm, cbteve-se!

£ (0) = 2835,37

£ (5/3) = 2B41,66

fc (2/3) = 2856,12

£ (n) = 2B64,76

o
em MHz.

Verificou-se gue este resultado (fo = 2856 MHz) era
satisfatéric. NHo se chegaram a resultados melhores devido
s precisBes dimensionails utilizadas. Uma simples alteracio

da posigfo das cavidades na pilha ou uma troca de cavidgdes
acarretava um desvice da freglncia da ordem de 300 kHz. Este
tipo de cavidade apresentou problemnas de usinagem. ¢  t8rno
perdeu precisdo em algumas regifes de dificil contato
mecinico,

Para esta cavidade, a velocidade de ETUROC
normalizada obtida através dsa aproximagB8c senoidal (eq.

3.8) foi

v
B = 0,0093

4

Optou-—-se entdo por construir cavidades disco-anel

com precisdes dimensionails mais fechadas {ajudadas pela
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prépria forma geométrica da cavidade) para se compararem 08
resultados. A dimens8oc 2b inicial foi de B1,880 ¢ 0,005 mm
(as ocutras precisdes conseguidas {em mm) foram de + 0,03 em
2a e d, e + 0,01 enm £t} e as fregiiéncias medidas na célula de

trés cavidades foran

T (o) = 2838,05

O

£ (g/3) = 2844,46

O

£, (2%/3) = 2858,74

£ { %) = 2866,686

am MHz.
Apds algumas passadas no t8rne {(aumentos do

difdmetro 2b) obteve-se

£, (o) = 2835,06
£, (v /3} = 28B41,56
fo {gn/3) = 2856,04
f { ) = 2B63,45
44
em MHZ.
Consepgulu-se entfc para uma célula do teste

eapecifica (segliéncia bem definida de cavidades com 2b =

82,036} obter a fregiifncia de 28856,0 MHz para o modo 2 w /3.



Com a mudancga dos elementos componentes c& pilia, verificous
5 uma wmaior reprodutivilidade aos regultades  para &
fregliéncia de ressonfnciz do medo Z5/3 com desvics da
de 200 kHz. Além

s ordan
disse o %trabalho uginagemn icou b
faeilitade nestas

ERE
cavidades . 0 meis

esta
¢ um fator importznte na  sus  &300lha. &
desvantagen & que, em termos de EBEEF, o fatc de =ze ter uns
jurnigde a mals na cavidade disco-anel aczrrets um AR Siz mals
alta.
Para esta cavidade,
v
& - 0,00%0
¢
Levantou-ge & curva e ¥ selo paras zrranios 48
um & dois comprimentos de onda. VYerificou-se z importdncoia
da pressio uniforme coem as CUARS CUTVAas chitidas {(Fig., IV.7.%.
G fateo de se ter ums pressdo por cavidade mencr o conjunta
de vr8g cavidades faz com que as fregiigncias de v
medidas déem sempr

esscnéncie

zbaixo das FrequBnciss obtidas
noe

conjunto

)

‘erenca chega & ser da ordem
ADC kMz para os cenjuntos utilizados. ¥ necessario,
reforcgar a pressio sobre as Ca&

entédo,
vidades e ¥

sE~-la praticamente
igual nos deois conjuntos. Un

dado importante & a varlacHo de
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~Chi-

Dt T——

2835 2838 2842 2849 2856 2862 2884 F { MHZ)

Fig. IV.7. Curva de transmissao para celulas de teste com tres e seis cavidades

“"disk-~loaded'.
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freqgiifncia medida para uma variag8o do digmetro 2b. Nas
cavidades de aluminic obteve-se uma veariagic de 600 a 800
KHz em tornco de £28%6 MHz para uma variagdo de 0,02 mm em 2b.
A temperatura também introdupr um desvic na freglifncia de

O

ressondncia. Uma variagio de 2°C na tftemperaturs do

lazboratérie acarretou umn desvicg de CErca de 100 kHz em

.
o

{ - 100 kHz/29C) para f_ = 2856 MHz.
O resultados descritos estio sumarizades na Tabels

I¥v. 1.
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TABELA IV.1

VALORES CALCULADOS E MEDIDOS DAS FREQUENCIAS DE

RESSONANCTIAS EM MHz

MOLO TEORICO (SUPERFISH) EXPERIMENTAILS

CAVIDADE COPO0 CAVIDADE DISCO~ANEL
2b  (mm) 82,12 81,92 81,92 82,01 81,980 82,036
£ () 7834 ,563  2841,687 2839,26 2835,37 2838,05 2835,06
£ (ﬁf> 2841,757 2848,932 2846 ,55 2841,66 2844 ,46 2841,56
£ @2y 2856,377 2863,376 2860,47 2856,12 2858,74 2856,02

8]
3

£_(m) 2863,110 2870,578 2868,13 286476 2866 ,66 2863,45




-116-

Numa etapa seguinte construiu-se una cavidade
cilindrica (Fig. I1T.12) para operar no modo TMpe1e-
Utrilizando -se a €q. (3.50) para x,,= 2,404826 ¢ fixando-se
f = 2500 ¥MHz obteve-se

&

D=01,80 mm

Convém observar que a escolha de fez 2500 MMz &
devide ao fato de se pretender alimentar esta cavidade
através de um sintetizador de fregiincia, cuja faixa do
Hplug-in' disponivel vai até 2600 MHz, conseguindo~se assim
uma maior estabilidade de freqlfncia em certas medidas.

0 cemprimente L foi fixado levando-se em conta uma
poa separacio dos outros modoes em relagfio ac TM,,,. Fortanto
1, foi escolhido como sendo 60,00 mm. Para se ter i1déla da
precisdo dimensional reguerida para um desvia aceitdvel de
fregiéncia de resscondncia, calculou-se a freqiigncia de

ressondncia para desvio de x 0,01 mm e =z 0,05 mm. Assim para

B o= 91,813 f = 2499,75 MHz
D = 91,79; f£_ = 2500,25 Miz
D = 91,85; £ = 2498,66 MHz
D = 91,75: £ = 2501,38 MHz



11T~

(a}

(b)

Fig. IV.8. Diagrama de campo elétrico axial forneci

pelo SUPERFISH para cavidade padrao nos
modos THero (a) e TMpr: {(b).
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Para o proxime modo TMgi: vtém-se uma freqléncia de
ressonfncia que depende do difmetro e do comprimento {eq.
3.5010.

Para as dimensBes de D e L calculadas tém-se:

£ (TH,,y) = 3534,32 MHz

e as dimensGes D e L wvariam 0,05 mm para cima e

parz baixo cobtém-se

3531 ,84 MHz

vy
o
-
i

£

o
-

"

Mpry = 35H36,76 MHz

Com istc pretendeu-se mostrar a dificuldade de

construir uma cavidade quande se guer aceriar sua
fregiiéncia de ressonfincia. Parsa o modo TMpi1a gue sers
utilizado nas znélises 2 seguir para uma varilagio de

+ ©,05 mm em D chega-se & un degvio maximoe de 3MHz am

relagio & fregiiénciae real de ressonineia. No casno do
moge TMoxy (o campo axial Ez nEoc & constante como  ne
mode TMazga) tém-ze  una variacio maxima de 6 MHz para uma

variacic de 3+ 0,08 mm em D e L.
£ Fig, IV.8. mostra a simulacio desta cavidade para
os modos TMgye € TMpi1i com o SUPERFISH. Congtruiu-se uma

cavidade com D = 91,80 4 0,01 e L = &0G,00 0,01. G

acoplamento novamente fol feito por “loop" e este foi
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iccalizado onde o campo magnético na parede & maximo, As

freqgiifncias de resson@inciz medidas Foram:

£ (TH,,, ) = 2499,78 MHz
o

3533,32 MHz

H

£ O(TH
o( 010 J

¢ @ anéalitico para o mofo THy;, considerando =&

condutivicade do cobre de o = 5,8 % 1 ® S/fcm e gsabendo-se
Cu

Gue § 2(2&%uﬁsz {onde < & a profundidade de

penetragldo pelicular, p a permezbilidade magnética do

interior caondutivo da cavidade 2 0 2 condutividade do

mzterial), é dado pelsz equacioc (3.311 e desgcrito abaixao:

Q@ = 18700

u-ilizando-se o SUPERFISH, obteve-z2g¢

}

G o= 19788

Para se ter uma primeira referéncia da medida do @,
regsolveu-se entdo medir o @ da cavidade THpis.

ttilizando-se os arranjos experimentais descritos
nas Figuras (ITI1.9) , ({III.10Q) e (IT11.11} & as equagles

i3.32), {(3.39), (3.40), (3.41) e {3.42} obteve-se

0 = 16995 (no nivel de 10dB)

4
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%a: 0,087, %az ¢,04
asgim

G = 18549

A Figura IV¥.8 ilustra a curvsa cbtida & os valores
de freqiiéncia em pento de 2,6 e 1¢4B.

Como elemento perturbador na técnica perturbacional,
descérita em {I11.4.4}, utilizaram-se bastdes dielétricos
construidos com vidro. Com o arranjo citado na Fig., III.13 e
utilizando & eq. {(3.54) obteve-se para este material com
alguns bastdes de difmetro (£} diferentes o5 seguintes

resultados:

j= 1,23 & 0,01 mm, €' = 4,42
j= 1,25 % 0,02 mm, €' = 4,54
j= 1,45 & 0,02 nmm, e' = 4,44
Optou-se por e' = 4,42 por ter side este valor

sbtido com ¢ bastfo gque introduz menos perda {¢ mais fine) e
por ter este a sSegO rransversal mais uniforme ac longo do
gew comprimento. A Fig. IV.10 mestra as curvas ochtidas para
estas perturbagfes. A precisfic do célculo desta constante
recai nas dimensBes geométricas {(2a3) e {i) e na medida do

desvio de freqiidneia causado pela perturbagio. Além disso é
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imnportante ye o bastio seja fino peara g teoris da
h ~H

o
[e:]
o

parturbacio seja vélida (peguena alteraclo nos Campos
eletromagnéticos interncs).

A seguir para se medir o @ das cavidades
anteriormente gltadas {copo & disco-anell, £ necessario,

comn descrito no caplitule antericr, medir o @ nas células de

um e dois comprimentos de onda para se eliminarem as perdas
introduzidas pelas curtos, Assim utilizando-se um

zcoplamentoe bem fracec {subacoplamento) obteve-se para as

ravidades fipo copo

9y = G100
G, = 8050
resultando

3 = 10465

g para as cavidades tipo gdisco-anal

G, = 8920
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G, = 8030

regultando

= 10032

£
|

fhservou—-se cue o G para oS dois tipes de cavidades
gfo da mesma ordem.

L seguir efetuou-se a medida da relacgio (ROJQ)T
utilizande-se a montagem da Fig. {T11.4) e utilizando &

equacio (3.42]. Ubteve-se

(ROKQ)T = 54,20/ cm

tegta medida utilizaram-se as cavidades disco
anel pois a medida & independente de perdas (Capitulo TI}.

Ma medida da perturbacio de campo causada pelo
elemento perturbador escolheram-se elementos perturbadores
de maneira gue suas geometrias néo alteragsemn

significativamente ¢ padrdo de campo eletromagnético dentro

-



I
.
]
N

I3

-

da cavidade a ser estudada (30}, optou-z=e pelo uso de

elementos esféricos e agulhas para se efetuarem estas

-

perturbagoes.

t=1

xiste um compromisse entre o nivel da perturbagado
irtroduzido {desvios de fregiiéncias grandes para facilitar a

4

medidal ytitizando elementos com dimensdes malores e malor

nrecisio ao métodes perturbaciconsl utilizado {menocres
dimensdes !, situacles onde =z teoeria perturbacional pade

ser nerm aplicada. Devide ao gerador de varraedura ndc ser
mulita estivel, cptou~-se para uso como elemento perturbador

mm de difimetro.

i
i
[y
o
=3
s
i
(a3

=

[

uma 2%

utilizacio de agulhas

eyl

também

E3

451
il
I’
el
o

§

]
6]

perturbaderas com varies dimensfes e verificou—-se uma melhor
-

resclucic de medida utillzando-se a esiera.

\ . Frars .
TV.11 mostra ¢ diagrama {vAfxz) obtido pela

1
ot
3

i

1o ao longe da célula de 2 comprimentos de onda (=&

o
@
b
[
o
i8¢
4
i
i
iy

medida da perturbag@c sofre um menor efeito das paredes

finaisl}, UGtilizou-se ¢ arranjoe experimental da Fig.
[TII.15). Assim a equacBo (3.55), tomada em 46 intervalos e

-

em coniunto com consideragfies de campo dentro da

ot
L ald

fo
&
i
h
]\

cavidade, resultou em

2 = 0,795



KH zvgw Ez

~g7 -
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Mapeamento do campo eletrico axial obtido pela tecnica perturbacional
123 ’ LK}
disk~loaded™.
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6

cavidades
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regultando em

Q = 12300

¢ valer de ERDJQ}O obtido utilizande os arranjos

experimentais descritos nas Figuras {I1I.14) e ({III.15) e

(2,49 & {3.55] foi da

o
&
i

utilizande 2% squag

1

IV.3. Comparagidc des Resultados 0Obtidos com os do SLAC

(Stanford Linear Accelerator Center)
Com o intuito de verificar & precisfo dos métodos
de medida desenvolvideos, congtruiram-gse cavidades Tdlsk—
loaded” ao longo de uma esirutura do acelerador de BStanford

ende os par@metres v , v , R e Q foram medides e a preciséoc
0

O programa PROCAV utilizade com 08 par&metros
fernecidos pelo BSLAC gerocu os valores de 2b, Za e Vgﬁc
descritos na tab. IV.2 para as cavidades 1, 28, 57 e 70 {a
estrutura do SLAC & composta de B6 cavidades).

s valores <c¢itados na Referénecia [35] para as
cavidades do wacelerador de duas milhas s8o descritos na

Tabela IV.3. -
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Observou~3e gue realmente, core vismzto no capitule

1T, o valores fornecidos pelo programa PROCAYV precisgam ser

"3

ajustados pelo c¢ddigo coemputacional SUPERFIZH, Isto era

esperado pols além da aproximagioc utilizada para 2 obtencidc

w

b

da equacioc de fregiénciz {(dois guias origirande o gul

corrugadol, o PPOCAYV corsidera oz vslores de HO e I
conantantes ac longo &2 corprismentc da segdc zceleradora =
isto nio scontece na préaticza. 4 técnice uitilizadz para &

reproducgido dos resultzdos Zo & ol & de fimar o difmetra
da iris {2a) ¢ chegar & freglifncia Ze ressconincis da
cavidade usinandc & dimens&s (20 48 Tabelazs IV.<L, V.5,
I¥.8 e V.7 comparas o resultadc publicedos gz2lo  SLAC
com 08 resultaces obitidos no  CEAV g e raesuliados
tedrices fornecidos pelo cddige SUPERFISHE parz as  cavidades

construidas.

Observou-se & boz  concordédneia  des rzaultados
obtidos com oz do SLAC. Basicamente a3 Ziferencass na dimensioe
{2b} justificam-se pelo erro introduzido no abaulanentc da

cavidade {regifioc ¢ritica} & pelc pezuenc acréscimo do velume

3

e acoplamento

A
{

da célula de teste ascarretadoe pelo  tipo

1y

d

kg
i

utiligade. O fator de mérito das cavidades agqui constru
& relativamente mais baixe, isto pode ser Jjustificado pelo
fato de que o cobre QFHC utilizade ser de uma pureza mals

baixa. Os cutros resultades obtidos estdo plenasente de
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TABELA IV.4

COMPARACAC DE RESULTADOS PARA

CAVIDADE 1

PARAMETRO SLAC ZEAvV SUPZRFIGH
2h {mno 823,442 23,42 BZ,442
Za {mmi 26,201 26,270 26,201

£ (MEz )

28586 2856

0,0202 o,0208

38,89 37,3t

bt
=
—
T
fa

13484
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TABELA TV.5

COMPARACAD DE RESULTADOS PARA A CAVIDADE 28

PARAMETEOD SLAC TEAV SUPEHRFISH
2b {mm} 82,860 82,010 Bz, 8960
2o {mm] 24,506 4,506 24,8086
£, {MHz) 2856 2BBE Z856,672
v
E& 0,0157 0,0161 0,0182
- i
}h‘(} ( 9] :

— T 40,40 ag, 81 450,71
Q \ cm /

) 13860 131128 13855




COMPABACEC DOS HESULTADGS PARA A CAVIDADE 57

PARAMITRO

i

LAC IEAWV SUPERFIGSH

2 {me ) 22,303 82,343 82,393
Za (oo F2,185 22,185 22,185
£ fuuz) 2REE 2856 2E5E,323

loo

L]

o1l 20,0112 0,0112

i

111
<
e

LE A7 42,63 43,04

3
o
=

£
v

(13
[#1]
o
oy

13248 13830
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COMPARAGAD DOS RESULTADOS PARA A CAVIDADE 70

PARAMETRO SLAC TEAV SUPERFISH
b (mm) 82,114 §2,080 82,114

2a {mm) 20, BT 20,870 20,879

£, (MHz) 2856 2856 26856,06%
v

EE 0,0088 ¢,0092 0,0080

a0
E__..,.....—E 44,25 44 .00 44,36
cm

En] x:‘ o]
o
e

j._t
L
[y
-~
2

12300 13818
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acordo com os resultados publicados pelo SLAC na décade de
60, A Fig. IV.12 descreve oS diagramas de dispersfo destas

cavidades.

IV.4. Analise de Erros

cepituio antericr e &gorsa

=
&
in
=
(1]
ot
s}
“h
o
o
‘_'3
f
L
9]
33
-
I3
&}
i
1
3

utilizados existen CuUES pri fontes de €rros a 2 Serenm

15
3
3]
Jt
e
J
mn

o tratamenio tecrico

ju]
)
?‘\

bt
fa
n
N

i
1o
It
jul
Lt
3
o
[tH
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pat
]
]
W

i
i
15
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H

Ltilizado nos métodos @ &= de teor experimental. s grros
experimentals emn geral superan agusles Gevidos an

jugtificando mSSim O uUBw

'
a
0
&%)
s
bt
.
"t
]
<
[t
I
jo3
i
i
[

aproximegbes  ted

destas aproximagdes nlenamente.

As  medi czs puantidades v & ¥ nlo apresentam
P g

errcs experimentais de grande significdncia. ¢ eguipamento

utilizado tem precisfo suficgliente Dara medir estes

0 parf@imetro mais complexo de se medir & o G. Isto

de obté-lo. B

v
=
]
]
o3
[
1
]
s
o
)
[t
*i
2]
+
ol

devido principalmente
necessario una precisdc muito hoa nas medidas de Qle Qz para
que o resultado final seja coerente.

A eguacfo {3.12 ) pode ser expresa em termos de

errgo fraclonal como
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(Q1 + 6Q17(Q, + 6Q,
(¢ + 8Q)= (&.1)
2(g, + 60,) - (Qu + 6Qx)

Fliminando-se es termos quadréticos do erre fracional e

rearranjando, obtém-se

sq 8%, LI 25Q, - &Q, (4.2}
Q Q, o 20, - O

rros de medlida

a4

O que me ohserva & que, guando 0%

mesma ordem e de MEesNO sinal, o} erro

o
£33
]
3
£
s}
i)
o]
o
[
o

fracional final & da mesna arden destas medidas individuals.
Porém, we oz erros LEm sinails cpostos e sdo da mesma osrdem,
s precisdo dos resultades diminuil sensivelmente.

0  eoutro parametro medido gue oferece uma margen de
erro apreciavel & o fator BOOSG. £ necessaric uma boa
calibracic da constante dielétrica do bastdc perturbador em
conjunto com um mapegamente de campo elétrico precisc. Isto &
conseguido trabalhando-se com geradores de varredura
bastante estidvels e com elementos perturbadores de dimensdes
reduzidas para gque @ teoria da peasrturbagdo seji=a valida.

Uma outra técnica utilizada & descrita no trabalho d L



Fuhrmann [6] e apresenta resultados de 6tima precisfo, porém

utiliza um arranjo experimental mais sofisticado.

TV.5. CorrecBes Necessarias ag Projeto Final das Cavidades

:DisE:loaded”

Considerando~-se que & estrutura aceleradora guando
em funcionamento deverd estar nume temperatura de operagao
bgm mais alta do que a temperatura da sala de usinagem e do
labeoratdrio de medidas, correcdes finals devem ser feltas
para a expansldoc do cobre prevista. Alem disso deve—-se
considerar o desvio de fregiéncia acarretadce pela utilizagio

de vacuo como dielétrico deniro das cavidades. &2 taxa de

umidacde Lambém deverid ser levada em canta.

[N
jAd
o
ifl

Com estas correcdes {eitas, o projeto das cavi

pode ser definido e apds alpumas medidas serem realizadas em

diferentes cavidades da estrutura aceleradora pode-se
definir o projeto final através de uma interpclagdo

polinemial gue resultaréd nas combinacBes de (2b, 2a2) e v

rnecessarias ao projeto a gradiente constante.
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CaPITULO ¥

Conclusdes

Foram desenvolvidos neste trabalho métodos

experimentals de medidas de parfmetros de cavidades

2]
[#4]
i
i
ja
9]
§t
i
b

1
il
8]

projete de wuma estrutura aceleradora de

elétrons.

A técnica utilizada foi a de simular uma onds

estaclionaria, gue representa a onda progressiva que  Sers

e

utilizada na aceleracio dos elétrons, em uma célula de teste
composta por cavidades idénticazs com o5 plenos de curto
localizedos em posicdes de simetria de reflexdo.

Mediram—-se as velocidades de fase e de grupa
cgbtidas da relacio de dispersio da cavidade constituinte da

guestdo, o fator de mérito descarregado desta

]
=t

célulsa
cavidade levando em conta a presenga de planos de curte que
n&o fzrHc parte da estrutura aceleradora Tinal e a
resisténcia Mshunt" abtida através da técnica
perfturbzcicnal,

As técnicas desenvolvidas podem ser utilizadas, emn
principio, em gquaisguer ‘tipos de cavidades usadas emn

aceleradores lineares, salientando <o fato de que estas
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tecnicas tamhém podem ser utilizadas em estruturas
aceleradoras finais e em estruturas para agrupamento ou
empacotamento do feixe de elétrons (v_ < ¢} em estéagio
anterior aoc do de aceleracdo wuniforme (vp = c) para
comprovagdo dos parimetros eletromagnéticos obtidos
anteriormente em pilhas de cavidades.

A viabilidade dos métodos experimentais utilizados
foi comprovada com & boa reproducio dos dades publicados
pele "Stanford Linear Accelerator Center”™ para as cavidades
"disk-loaded” gue compdem o acelerador de duas milhas em
operacio nesse centro. Os valores cobtidos experimentalmente
para os diversos parfmetros das cavidades construidas também
foram comparados com os valores fornecidos pelo progranma
computacional SUPERFISH e notou-se uma excelente
concordincia entre os valores tedricos e os valores medidos.

Na estrutura aceleradora tipe impedinclia constante
{Item II.8.13}, as diversas cavidades ao longo do  seu
comprimento t&m a mesma dimensdo modular., Isto significa gue

s& uma célula de teste deverd ser construida para medigdo

dos paré@metros anteriormente citados, Contude, na estrutura
gradiente constante {ITtem TII.6.2}, que comparativamente
apresenta melhor desempenho que a estrutura impedfncia
constante, as dimensdes modulares das cavidades variam ao

longo de¢ seu comprimentoe para se conseguir a necesséaria
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variacfio da velocidade de grupo e assim se obter uma
amplitude de campe elétrico axial constante aoc longo de toda
a extensio da estrutura. Este fato sugere um futuro trabalho
nesta area gue diz respeito a automatizagdo dos tegstes agora
implementados. Esta autoematizagio é necessaria,
principalmente, quando da Tfabricagdoc de uma estrutura
aceleradora deste tipo.

As cavidades, apés serem medidas em ceélulas de
teste, deverfio passar pelo processo de eletroformacgdoe
{eletrodeposicio do cobre) que dara o necessarioc alinhamente
e rigidez & estrutura final. DSugere-se que & eletroformagio
seja aplicada nas pilhas de cavidades utilizadas neste
trabalho & que seja tentada a reprodugio dos valores
experimentais obtidos, verificando-se, assim, a viabilidade
desta técnica.

Como consegiineia deste trabalho, deverfio aindsa
serem Teitos estudos do casamento da estrutura aceleradors
composta por cavidades com o sistema de guia de ondas que
conduz a poténcia de RF proveniente da valvula KLYSTRON e
que possibilita a dissipagBoe na carga colocada no final da
estrutura da microonda utilizade na aceleracio, & também
trestes de sintonia na estrutura ji eletroformada para se
sentir a necessidade de ajustes de fTase finais.

Fste trabalho alcancou plenamente os objetivos a
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gque se propds. Fica viabilizada & construg@o deste tipo de
cavidade e assim é dado um passo experimental importants na

construcio de um acelerador linear de particulas no pais.
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0 Cédigo SUPERFISH Utilizado para Ondas Progressivas

0 cbdigo computacional SUPERFIZH calgula
propriedades de RF da cavidades a onda estaciondria usadas
em aceleradores linearss em geral e em outras estruturas

aceleradeoras de particulas. Entre estas propriedades estifo a

freglidneia de ressonéncia eletromagnética, configuragdes de
campos ne interior da cavidade, impedfncias “"shunt" por
unidade de comprimento e o fator de mérito. Maiores

informag8es scbre & sua utilizagio sfo dados no seu gula de
usudrio [36] ¢ nas referéncias citadas no primeiro capitule
deste trahalhe. Descreve-se agul a utilizacgfo deste cbdigo
para o caso de aceleradores gue operam a onda progressiva.

L2 wvelocidade de prupc {vg) para ondas progressivas
{TW)} pode ser obtida do diagrama de dispersgo (vgm du/dg} ou
da velocidade da energia (vg:P/wTM } onde P & a poténcia
fluente e W & a energia armazenada por unidade de

™

comprimento. Pode-se calcular Vg ou pela primeira expressio

computando védrias fregqii€ncias no diagrama de dispers8o

(w _Bed) e ajustando os dados por uma curva suave (isto

também & feite no caso de ondas estacionérias (SW)), ou,



para melhor precisio, calgulande os campos em una 88
frequéncia (ﬂ)} através da segunda expressio. Para este

caso, em um dado z, tem-sme:

1/2 g Erﬂwds
v = L a.1)
7 W f
B L e '
| dv + |
} 2 ; i
J i
unid. unid.
COmp. COmP .
6 denominador & simplesmente W /2, onde W & &
SW oW

energia armazenads pPara © Caso estaciondrio & & fornecida

pelo cédigo. © numerador pode ser calculade em gualquer
secioc transversal (S8) J& gque a poténcia que fFlui &
independante do planc de intsgracio. Precisa~ze assim, para

calcular a express3c {A.1}, obter valores de Er’ﬂge H[b’rﬂ\,I
simultineocs em un certo plano. O artificie utilizedo & gerar
uma onda progressivé a partir de duas ondas estaciocnérias,
sendo possivel, assim, se calcular o numerador da expressio
utilizando valeres de campos estaciendrios fornecidos pelo
cédigo.

Para o caso do guia corrugado & conhecido gue na
mais baixa banda de passagem {(mode TMgr ) o campo de onda

progressiva Ez {eq. 2.6) & dado por

R4 :

- . jlat - Bz)
o - aJ (& rye {A.2)
2, TW § n“o " rn

m—te



LY E

onde a & a amplitude da harmdnica espacial de Indice
n, 8, ::8@v%2ﬂnfd ., B, & a constante de fase da
. - 2 -
harminica fundamental, K2 = ¥ - B8 ¢ 2 d & ¢
T n

comprimento periddico para o caso estaclonério.
%

No eixo do guia (r=0}, para © Caso eastacionArioc, ©

campo elétrico axial pode ser egcrito como

Hok N4

= E EoRr= : i E,.= | @HnAT .
A= E, gy = e Z 2a_ cos Bz (£,=0, Newman J (4.3
1 et
ou
fut Tisho
b= - oY e H,.= irichlet A4
A Ez,SW e §:: Zan sen £ 2 { T 0, Dirichlet) {A.4)
T =mwe 0
Considerando (4.3) e fazendo um deslocamento 4o
padrioc de campo para a egguerda {m=-dl, tem~Se uma segunds

solugio estacionéria dada por

=4
B o= eJMt i 72 cos 8 (z + d) (5.5}
Qﬁm n A
Tanto 4 come B aBa obtidos de duas ondas

progressivas de direcBes contrarias; assim, para se conseguir

a onda progressiva desejada, & necessfirio ajustar suag fases
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de maneira a se poderem somar ag ondas gue caminham num

serntido e cancelar as que caminham no outro. Entio:

fH 407
PRAC w/2) L ™2 L 2 sen 8 d Ei: 2 ej(mt-ﬁnz) (4.6)
fimeos
N
T4

A maplitude e a fase ce TW sao:

A2 4+ B ~ 248 cos F.d B-A cos Sod

PTW? = e tan 8{z}=

(A7)

4 sen®*d d A sen Bgd

L]

onde A e B sZo fungles de z.

it
o
i

As egusgles (4.7 ) sBo gerais e aplicam-=se

nara gualqguer componente Er, Ez (&35 H$ e gualguer z. Assim
para valores de CAampo estacionario fornecidos pelo chdiga &
pessivel obter wvaleres cexates pars 0 0aso progressivoe e
chier Ve pela eq. (A.1 1.

0o wvaler de {ROKQ}G para ¢ casc progressivo &

simplesmente o dobro dn rcaso estacionério. G valer de @ & ©

masmo nos dois casos.
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EQUIPAMENTO BASICO DE MICROONDAS UTILIZADO

Os vérics métodos experimentais desenveolvidos no
Capitule III requerem & utilizagio de equipamentos de
microondas bastante sofisticados com excelente eztabilidade
com relacgio a variag#oc de temperatura e flutuacdes da rede
elétrica utilizada.

Foram, basicamente, utilizados um analisador de

rede automatico HPB408EB, um fregiencimetro do tipo HPS3424,

medidores de poténcia HP432A e HP43GA, medidor dg SWR
HP415%E, linha de Ffends HPFBOSC, oscilador zintetizado de
fregiiéncia {(sintetizador} HPEBEOC, registrador X-¥Y HP701%B,

csciloscdpio TEKTRONIX S434, acoplador direcional HRP7970 &
varics dispositivos complementares como atenuadores da série
HP11581A, terminagSes coaxials HPBO8A, curtos, cabos e

transicBes de vérios fabricantes.
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