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Slowo wstepne

Konstrukcja niniejszej ksigzki przypomina helis¢ elektronow w zyrotronie.
Spirale wirujacych, inaczej: zyrujacych, elektronow, ktére przemieszczaja sie
wraz z czytelnikiem, powtarzajac temat za kazdym obrotem, ale na coraz
Wyzszym poziomie zaangazowania w fizyke i matematyke.

W rozdziale 1 przedstawiono zarys historii miasta, w ktéorym powstato
pierwsze na $wiecie relatywistyczne urzadzenie typu CRM, znane dzisiaj jako
zyrotron. Skrot CRM oznacza cyklotronowy rezonans magnetyczny, czyli
,mikrofalowe zrédto stymulowanego promieniowania oparte na zjawisku re-
zonansu cyklotronowego”. Historia zyrotronu zaczyna si¢ w 1898 r., wraz
z utworzeniem Warszawskiego Instytutu Politechnicznego im. Mikotaja II
(przeksztatconego kilka lat pdzniej w Politechnike Warszawska), a kon-
czy w 1964, w momencie uruchomienia pierwszego na swiecie zyrotronu
w Niznonowogrodzkim Instytucie Politechnicznym. W rozdziale bardzo
krotko wyjasniono zasade dziatania Zyrotronu, a duzo miejsca poswigcono
ludziom, naukowcom i organizatorom nauki w Gorkim, ktérzy stworzyli to
urzadzenie.

Rozdziat 2, zgodnie z przyjeta przez autoréw zasadg konstrukeji tekstu ksigzki,
ma podnie$¢ poziom zaangazowania czytelnika w teori¢ zyrotronu. Ukazano
w nim mechanizmy i problemy zwigzane z dziataniem urzadzenia. Omoéwiono
zagadnienia dotyczace temperatury, utrudniajagce podniesienie sprawnosci
urzadzen z dziedziny elektroniki prézniowej, gdy niezbedne jest uzyskanie
wyzszych czestotliwosciach pracy. Pokazano, jak cyklotronowy rezonans
magnetyczny jest wykorzystywany w generacji zyrotronu z uwzglednieniem
poprawki relatywistycznej. Przytoczono proste rachunki, aby pokaza¢ wptyw
poprawki relatywistycznej na mechanizm generacji. Wyjasniono, jak zacho-
wuje si¢ helikalna struga elektronéw prowadzonych przez skrzyzowane pola
elektryczne i magnetyczne do wnetrza rezonatora, gdzie zachodzi zjawisko
generacji zyrotronowej. Dalej przedstawiono, czesciowo schematycznie i cze-
Sciowo ze szczegdtami, niektore aspekty konstrukcji lampy zyrotronowej.
Pokazano ekstremalne zastosowanie zyrotronu w probach uzyskania fuzji
jadrowej w urzadzeniach zwanych tokamakami.

Rozdziat 3 jest proba wyjasnienia dziatania zyrotronu, a nawet jego zapro-
jektowania, za pomocg swoistego pisma ,,obrazkowego”. Wyluskano z teorii



Stowo wstegpne

rezonatoro6w oraz teorii wigzek elektronowych wyrazenia wigzace same w sobie
zaleznosci czestoscei fali elektromagnetycznej, mogacej rozwija¢ si¢ w obszarze
rezonatora, oraz czgstosci zyrujacych elektronow (z czestoscig cyklotro-
nowg) od wektora falowego. Wykreslono te zaleznosci w roznych konfigu-
racjach, uzyskujac w ten sposéb tzw. krzywe dyspersyjne. Pokazano, jak na
podstawie wzajemnego potozenie krzywych dyspersyjnych wyciaggna¢ wnio-
ski dotyczace teoretycznej i praktycznej realizacji wielu urzadzen z dzie-
dziny elektroniki prozniowej, takich jak opisywany zyrotron, ale réwniez
lampy mikrofalowe o fali biezacej 1 wstecznej czy nawet bardziej wyrafino-
wany cyklotronowy auto-rezonansowy maser (ang. ,,cyclotron autoresonance
maser” — CARM).

Rozdziat 4 jest zaglebieniem si¢ w szczegdty rownan opisujacych dziatanie
zyrotronu. Pokazane zostaly skrétowo pochodzenie réwnania profilu pola
elektromagnetycznego (EM) oraz rownania pedu elektronéw. Nastepnie,
krok po kroku czytelnik jest prowadzony przez sposéb rozwigzania uktadu
réwnan pedu i pola, ktory opisuje interakcje elektrondow z falg stojgca w rezo-
natorze. Zaprezentowano trzy podejscia, kolejno sg to: zimny rezonator (ang.
,Cold-Cavity”), uktad samopodtrzymujacy si¢ lub spdjny (ang. ,,Self~-Con-
sistent””) oraz metoda w dziedzinie czasu (ang. ,,7ime-Domain”). Rozdziat
ten pozwala wyliczy¢ wymiary rezonatora dla wybranej czestotliwosci oraz
rozktadu przestrzennego pola EM, czyli modu 7E. W obliczeniach postuzono
si¢ pakietem Matlab.

W rozdziale 5 czytelnik moze zapozna¢ si¢ z koncepcja rezonatora planarnego,
w odréznieniu od klasycznego rezonatora o ksztalcie cylindrycznym. Rozdziat
ten ma charakter pogladowy i jest wynikiem rozwazan naukowych, prowa-
dzonych z doktorantem, mgr. inz. Mariuszem Hruszowcem.

W rozdziale 6 omoéwione zostaty metody symulacji petnofalowych, dostepne
sposoby rozwigzywania zagadnien, w kontekscie zyrotronéw. Rozpoznanie
metod obliczeniowych za pomocg pakietow komercyjnych zostalo wykona-
ne przez doktoranta, mgr. inz. Mariusza Hruszowca.

Rozdzial 7 zostal po§wigcony analizie rozwigzan pozwalajacych rozszerzy¢
zakres zastosowania zyrotronow poprzez umozliwienie przestrajania urza-
dzenia oraz stabilizacje zarowno mocy, jak i czgstotliwosci. W wielu zasto-
sowaniach naukowych sama moc nie wystarczy, aby wykona¢ wartosciowy
pomiar, dlatego wspdlczesni projektanci poswiecajg duzo wysitku stabiliza-
cji zyrotrondw. Pokrotce zostala omdwiona spektroskopia NMR-DNP, gdyz
ta metoda badawcza jest motorem napgdowym w rozwoju zyrotronéw duzej
stabilnosci 1 na wysokie czestotliwosci terahercowe.
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W rozdziale 8 przedstawiono szeroki wachlarz zastosowan zyrotronu, obej-
mujacy rozne dziedziny nauki i techniki. Tre$¢ rozdziatu prowadzi do kon-
kluzji zawartej w ,,Epilogu”, takiej, ze Zyrotron jest niezbedng technologia
dla rozwoju zaawansowanej techniki, a stanie si¢ to widoczne w ciggu naj-
blizszych 20 lat.

Pragniemy wyrazi¢ wdziecznos¢ Michaitowi Petelinowi (Instytut Fizyki Sto-
sowanej w Niznym Nowogrodzie), ktory podzielit si¢ z nami swoimi wspo-
mnieniami z czasu projektowania zyrotronu; opowiedziana przez Niego hi-
storia znaczaco wplyneta na tres¢ rozdziatu 1. Dzigkujemy takze Michaitowi
Glyavinowi (Instytut Fizyki Stosowanej w Niznym Nowogrodzie), ktory
zwrocit naszg uwage na historyczny aspekt rozwoju nauki w Niznym Nowo-
grodzie i wskazal wazne zrédta bibliograficzne dotyczace rozwoju techniki
zyrotronowej. Serdeczne podzigkowania za owocne dyskusje naukowe i catg
pomoc udzielong w dziedzinie teorii Zyrotronow kierujemy rowniez do Olgierda
Dumbrajsa (Latvian Academy of Sciences), Manfreda Thumma (Karlsruhe
Institute of Technology), Olega Loukshe (Peter the Great St.Petersburg
Polytechnic University) i Harolda Weitznera (Courant Institute New York
University). Specjalne podzigkowania nalezg si¢ Gregoremu Nusinowiczowi
(University of Maryland), ktory zarazit nas mito$cia do zyrotronu. Jego zna-
ne poczucie humoru byto tu bardzo pomocne.

Kacper Nowak
Edward Franciszek Plinski






1. Historia powstania zyrotronu
Edward F. Plinski

Zjawiskiem, ktore dawato najwigksza nadziej¢ na to, ze naladowane czastki
beda generowaty wysokie poziomy mocy, byt rezonans cyklotronowy. Z bie-
giem czasu termin rezonans cyklotronowy zaczal by¢ luzno stosowany w od-
niesieniu do wszystkich urzadzen, w ktorych odbywat si¢ orbitalny ruch
elektronow dryfujacych w polu magnetycznym, okre$lanych jako urzadzenia
typu CRM, a poczatkowo takze do zyrotronu. Nazwa gyrotron (ang.) pojawita
si¢ w 1967 r. Kryla si¢ pod nig zaprojektowana przez Seana Kenney’ego karu-
zela w azurowej piramidzie, udostepniona w wesotym miasteczku ,,L.a Ronde”,
podczas $wiatowych targéw Expo 67 w Montrealu, w Kanadzie (rys. 1.1).
Pasazer6w wwozono na szczyt piramidy, gdzie za pomocg $wiatla i dzwigku
symulowano warunki otwartej przestrzeni kosmiczne;j.

Rys. 1.1. Azurowa piramida — gyrotron — w wesotym miasteczku ,,La Ronde”
podczas Expo 67 w Montrealu
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Rozdziat 1

Natadowana czgstka wirujgca w polu magnetycznym z okreslong czestotli-
woscia (czestoscia cyklotronowa) moze, w warunkach rezonansu, przejaé ener-
gi¢ z otaczajgcego pola elektrycznego, jesli tylko pole osiggnie czestotliwose
wirowania elektronu. Nazywa si¢ to rezonansem cyklotronowym. Astrofizycy
w swoich teoriach kosmosu dopuszczali mozliwos¢ nie tylko takiej absorpcji
promieniowania elektromagnetycznego, ale takze tzw. absorpcji ujemne;.
Stwierdzenie, ze nieumy$lnie wywiedli teorie Zyrotronu z pytu gwiazdowego,
moze wiec wcale nie by¢ ryzykowne... Nie bedziemy zatem daleko od stow
»(-.-) z prochu powstate$ (...)” [172, Rdz 3, 19]. Wydaje si¢, ze astrofizycy
bezwiednie wywiedli teorie zyrotronu z pylu gwiezdnego. Jakkolwiek by-
$my nie patrzyli krytycznie na powyzszy karkolomny wywod, powstanie zy-
rotronu dla jego wielbicieli ma charakter niemal mistyczny.

Pierwsze urzadzenia typu CRM pojawily si¢ juz w latach dwudziestych XX w.
Ich wynalazcami byli czeski fizyk August Zacek (1924) [1], niemiecki fizyk
Erich Habann [2] oraz niezalezny japonski inzynier Hidetsugu Yagi (1926),
znany rowniez jako konstruktor popularnej anteny telewizyjnej typu Yagi [3].
Jeszcze wezesniej, bo juz w 1921 r., pojawit si¢ pierwszy wynaleziony przez
Alberta Hulla megatron, czyli urzadzenie, ktore rowniez moze pracowac
w poprzecznych polach elektrycznym i magnetycznym [4]-[6].

Urzadzenia elektroniki prozniowej budzity nadzieje na generowanie coraz
krétszych fal, nawet milimetrowych. Wigzato si¢ to jednak ze zmniejsze-
niem ich gabarytow i na tym etapie pojawit si¢ wszechobecny w fizyce tyran
— temperatura. Zmniejszenie rozmiaru wngki rezonatora nieuchronnie prowa-
dzito do probleméw z rozpraszaniem ciepta. Rezonans cyklotronowy i spo-
wolnienie elektronéw na orbitach cyklotronowych (azymutalny Brems-
strahlung') moglyby przetamaé impas. Badania byly zatem skierowane na
elektrony oscylujace w poprzecznych polach elektrycznym i magnetycznym
o czestotliwosciach cyklotronowych, mogacych rezonowaé z falami elektro-
magnetycznymi z predkoscig fazowa wigkszg od predkosci swiatta w tzw.
urzadzeniach szybkiej fali (ang. ,, fast wave devices”) [7]. Do konca lat pig¢dzie-
sigtych XX w. wyniki badan teoretycznych nad oddziatywaniem fali szybkiej
z elektronami oscylujacymi w jednorodnych polach zewnetrznych nie po-
twierdzity mozliwosci stymulowania w takich uktadach koherentnego pro-
mieniowania hamowania [8]-[10].

W latach 1896-1900 witadze najwigkszych miast Imperium Rosyjskiego naci-
skaly na otwarcie wyzszych szkoét technicznych — politechnik. Ich efektem

! die Bremsstrahlung — promieniowanie hamowania. Termin sformulowany przez Amolda Som-
merfelda w 1909 r.
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byto powstanie nowych uczelni technicznych w Sankt Petersburgu, Kijowie
i... Warszawie, gdzie w 1898 r. rozpoczal swoja dzialalno§¢ ufundowany
przez cara Warszawski Instytut Politechniczny Cesarza Mikotaja II (obecnie:
Politechnika Warszawska) (rys. 1.2). Nalezy przy tej okazji wspomnie¢, ze
1 marca 1794 r., czyli ponad 100 lat wczesniej, powstala w Paryzu Ecole
Polytechnique de Paris (obecnie: Institut Polytechnique de Paris) w Palaiseau
we Francji, a 6 pazdziernika 1825 r. w Karlsruhe w Niemczech — Polytech-
nikum (obecnie: Karlsruher Institut fiir Technologie).

W 1915 roku, na poczatku I Wojny Swiatowej, rozpoczeto pospieszna ewaku-
acje wyposazenia Instytutu Cesarza do Moskwy. Nastepnie sprzet laboratoryj-
ny, aparatura naukowa i zbiory biblioteczne czekalty w Moskwie na przenie-
sienie do jednego z miast Imperium Rosyjskiego (lub powrot do Warszawy).
O sched¢ po Warszawskim Instytucie Politechnicznym ubiegato si¢ kilka
miast: Tyflis (od 1936 Tbilisi), Saratow, Odessa, Jekaterynostaw (w latach
1796-1802 Noworosyjsk, od 1802 Jekaterynostaw), Dniepropietrowsk (od
2016 Dnipro), Omsk, Orenburg i Jekaterynburg (w latach 1924-1991 Swier-
dlowsk), a takze Nizny Nowogrod (w latach 1932-1990 Gorki). Decyzja
o przekazaniu zbiorow zapadta 6 lipca 1916 r., a jej konsekwencja byto po-
wstanie Warszawskiego Instytutu Politechnicznego w Niznym Nowogro-
dzie. Poczatkowo ta polska nazwa uczelni w rosyjskim miescie nie prze-
szkadzata wladzom Imperium. Dopiero niecaly rok pdzniej, 20 czerwca
1917 r., nakazaly zmian¢ nazwy na Instytut Politechniczny w Niznym No-
wogrodzie, ktory pézniej stal si¢ czescig Panstwowego Uniwersytetu Tech-
nicznego w Niznym Nowogrodzie (rys. 1.3).

Wedtug Michaita Adolfowicza Millera Panstwowy Uniwersytet, w tym
wchodzacy w jego sktad Instytut Politechniczny (obecnie: Panstwowy
Uniwersytet Techniczny) w Niznym Nowogrodzie, ocalal dzigki... Joze-
fowi Pitsudskiemu (!) [11]. Marszatek, w stynnej bitwie warszawskiej ro-
zegranej w dniach 13—15 sierpnia 1920 r. przeciwko wojskom sowieckim
dowodzonym przez Michaita Tuchaczewskiego®, uratowal miasto przed
ponowng okupacja rosyjska. Miller stawia hipotezg, ze gdyby Tuchaczewski
(zwany po6zniej sowieckim Bonaparte) wygrat z Pilsudskim, uratowane
wyposazenie uczelni warszawskiej, znajdujace si¢ woéwczas w Niznym No-
wogrodzie moglyby by¢ jeszcze raz ,,ewakuowane”, ale tym razem z powro-
tem do Warszawy. W efekcie na Uniwersytecie w Niznym Nowogrodzie
mogloby zabrakna¢ zaplecza w postaci biblioteki, bez ktorej petnienie roli
szkoty wyzszej bytoby niezwykle trudne. W 1929 roku znaczna cz¢s$¢ zbio-

? Michait Tuchaczewski zostat stracony w 1937 r. z wyroku Stalina, w ramach wielkiego terroru
w Zwigzku Radzieckim.
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Rozdziat 1

row, zgodnie z postanowieniami traktatu ryskiego z 18 marca 1921 r., mu-
siala jednak — jak pisze Miller — zosta¢ zwrdcona do Warszawy. Udalo sie
zachowac jedynie unikatowg biblioteke chemiczng, a i to trzeba bylto za nig
nowo powstatemu panstwu polskiemu zaptaci¢. W Niznym Nowogrodzie
udato si¢ wiec stworzy¢ warunki do rozwoju nauk technicznych, ale wciaz
brakowato odpowiednich ludzi.

Rys. 1.2. Warszawski Instytut Politechniczny Cesarza Mikotaja II (1898)

Rys. 1.3. Budynek Panstwowego Uniwersytetu w Niznym Nowogrodzie (1918),
obecnie Instytutu Fizyki Stosowanej (ang. Institute of Applied Physics — IAP)
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Na poczatku lat trzydziestych XX w. grupa moskiewskich uczonych ,,udata
si¢” na swoistg ,,dobrowolna zsytke”. Miejscem docelowym byl odlegly
0 300 mil na wschod od Moskwy Nizny Nowogrod, a raczej juz wtedy Gor-
ki. W latach 1932-1990 miasto, na cze$¢ wybitnego pisarza rosyjskiego
Maksyma Gorkiego, nosito bowiem nazwe¢ Gorki. Z tego powodu réwniez
prace na zyrotronem, ktore prowadzone byly w 6wczesnym Instytucie Poli-
technicznym, w niezwyktej historii rozwoju tego przyrzadu okreslane byty
jako okres gorkowski.

Wspomnianymi naukowcami, ktorzy przybyli do Gorkiego w 1932 r., byli
Wiktor Iwanowicz Gaponow, fizyk, profesor Panstwowego Uniwersytetu
im. N. Lobaczewskiego w Gorkim, oraz jego zona Maria Tichonowna Gre-
chowa, zatozycielka i pierwsza dyrektorka Naukowo-Badawczego Instytutu
Radiofizyki (ang. Radiophysical Research Institute — RRI), urodzona w poto-
zonym niedaleko Warszawy Modlinie (dawniej: Nowo Georgijewsk). ,,War-
szawiacy” przyjezdzaja z Moskwy razem z Aleksandrem Aleksandrowiczem
Andronowem, ktéry za kilka lat begdzie nauczycielem ich syna Andreja
Wiktorowicza Gaponowa-Griechowa. Piecioletni w momencie przybycia
z rodzicami do Gorkiego Andriej staje si¢ mieszkancem miasta, w ktorym
w 1931 r. urodzit si¢ Wiktor Wiktorowicz Zelezniakow. Ich losy potacza
si¢ dwie dekady po6zniej, na miejscowym uniwersytecie, kiedy wspoélnie
beda ktadli podwaliny pod teori¢ nieznanego jeszcze wowczas zyrotronu.
W Imperium Rosyjskim, a potem w ZSRR jedynym mozliwym zaj¢ciem
naukowcoéw mogto by¢... uprawianie nauki. I tak ze stolicy kupcow, Gorki
stat si¢ Mekka Iudzi nauki.

Swoja teorie¢ Gaponow-Griechow opublikowal w 1959 r. w czasopismie
»lzvestiya Vysshikh Uchebnykh Zavedenii. Matematika” [12]. Opracowa-
nie oparte byto na klasycznej elektrodynamice i nie uwzgledniato efektu
relatywistycznego. W tamtych czasach jeszcze nikt nie zdawat sobie spra-
wy, ze przy napigciach migdzy anoda a katodg zakladanych w przysztej
elektronice préozniowej elektrony mogg mie¢ na tyle zauwazalng predkosé
relatywistyczna, ze moga wptyna¢ na pewne zjawiska fizyczne, w tym na
rezonans cyklotronowy.

Jak wynika z obliczen, elektrony rozpedzone w polu elektrycznym, osia-
gajace chocby tylko utamek predkosci swiatta, zwigkszaja na tyle swoja
mas¢ i czestos¢ cyklotronowa, ze rezonans cyklotronowy moze zmieni¢
si¢ dramatycznie (rys. 1.4—1.5). Juz po ukazaniu si¢ artykutu Gaponowa
nastepuje interwencja Zelezniakowa, ktory sugeruje przyjacielowi uwzgled-
nienie w jego teorii efektu relatywistycznego. Tak wiec kolega astrofizyk
czuwat.
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Apekt relatywistyczny mogt byé dla Zelezniakowa bardziej zauwazalny.
On to wszakze, brodzac po ,,peryferiach kosmosu, nurzajac si¢ w gwiezd-
nym pyle i grzejac si¢ w koronach gwiazd”, widziat ,,gwiezdny” rezonans
cyklotronowy — zjawisko zachodzace w kosmosie przy bardzo wysokich
warto$ciach pola elektrycznego, nierzadko krzyzujacego si¢ z polem ma-
gnetycznym pedzacych z relatywistyczng predkoscia chmur natadowanych
czasteczek. Opisywany przez Gaponowa-Griechowa efekt CRM byt dla niego
z pewnoscig bardzo niedoskonatym nasladownictwem zjawisk o kosmicz-
nej skali. Mimo to Zelezniakow w swojej rzetelnoéci naukowej uznat, ze
nalezy koledze zwroci¢ uwage wiasnie na efekt relatywistyczny, ktory
powinien wystepowac roOwniez w opisywanym, poki co teoretycznie, urza-
dzeniu typu CRM.

I tu nalezy odda¢ sprawiedliwos¢ Gaponow-Griechowi. Nauka jest z defi-
nicji poszukiwaniem prawdy, a ta potrzebuje weryfikacji. Gaponov-Grie-
chow, postepujac zgodnie z tg maksyma, jeszcze w tym samym roku i w tym
samym czasopi$mie, tj. ,,Izvestiya Vysshikh Uchebnykh Zavedenii. Mate-
matika”, publikuje sprostowanie, w ktérym wyraza Zelezniakowowi [13]
swoja wdzigcznos¢ za zwrocenie uwagi na konieczno$¢ uwzglednienia
efektow relatywistycznych. Redakcja dostata sprostowanie 19 pazdziernika
1959 r. [13].

Analizujac teorie Zelezniakowa (dotyczaca prostego modelu plazmy [14]),
Gaponow-Griechow zdal sobie sprawg, ze efekt relatywistyczny moze
pojawic si¢ nawet wtedy, gdy energia elektronow jest niska, pod warunkiem
jednak, Ze rezonans pola cyklotronowego o wysokiej czestotliwosci utrzymuje
si¢ wystarczajaco diugo, co spowoduje skumulowanie efektu relaty-
wistycznego. ,,Wystarczajaco dtugo” stanowi kluczowy warunek dziatania
zyrotronu. Proces ten przypomina metastabilne stany energetyczne
w strukturze poziomow energii lasera. Tym samym impas w otwarciu nowej
tematyki badawczej — relatywistycznego rezonansu cyklotronowego — zostat
przetamany.

Wyniki wyliczen wykonanych na podstawie teorii Gaponowa-Griechowa
zilustrowano na rys. 1.4-1.5. Elektrony wirujg (zyruja) w poprzecznym
polu elektromagnetycznym wneki rezonansowej 1 rozprzestrzeniaja si¢
wzdluz osi podluznego pola magnetycznego. Na skutek oddzialywania
poprzecznego pola elektrycznego we wnece rezonatora nastepuje cykliczne
hamowanie wirujacych elektronow i ich przyspieszanie. Skutkiem tego
mechanizmu jest grupowanie azymutalne elektronow na orbicie Larmora
(rys. 1.4). Powstaje tzw. pakiet, ale nie jest on zréodtem promieniowania
zyrotronowego. Promieniowanie hamowania na orbicie Larmora jest kompen-
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sowane absorpcjg promieniowania przez przyspieszajace elektrony w obsza-
rze rezonatora.

Rys. 1.4. Helisa elektronéw przebiegajacych przez rezonator

Dopiero uwzglednienie w teorii wspolczynnika relatywistycznego wyjasnia
generacje.

Wirujace pole elektryczne moduluje elektrony wirujace z czestotliwoscia
cyklotronowa @,:

Q
0 =5 _2 (1.1)
my 7
gdzie: e — ‘tadunek elektronu,

B — pole magnetyczne (indukcja),
m, — masa resztkowa elektronu,
y — wspolczynnik relatywistyczny,
Qy — czgstotliwosé cyklotronowa elektronu nierelatywistycznego.

Elektrony sa poddawane dziataniu sity Lorentza. Jesli czas zycia elektronow
w przestrzeni oddziatywan rezonatora jest wystarczajaco dlugi, obszar sty-
mulowanego promieniowania (strefa spowolnienia) zostaje oddzielony od
obszaru absorpcji (strefy przyspieszenia). Cze$¢ elektronow opuszcza orbite
Larmora, zacie$niajac orbite do drugiej orbity Larmora (rys. 1.5).

Mozliwe jest oszacowanie rOwnania na zmiany energii elektronéw AW, we
Wnece rezonansowe;j

AW,=e-v -E-At (1.2)

gdzie At to czas interakcji migdzy elektronem a polem elektrycznym.



18

Rozdziat 1

Wyrazenie (1.2) pokazuje, zgodnie z wnioskiem Gaponova-Griechowa,
zmiang energii w zaleznos$ci od czasu pozostawania elektronu we wngce
zyrotronu.

f druga orbita
Larmora

Rys. 1.5. Elektrony krazace w poprzecznym polu magnetycznym B,
po uwzglednieniu efektu relatywistycznego

orbita Larmora

Wplyw pola elektrycznego na elektrony powoduje zmniejszenie ich masy
relatywistycznej 1 predkosci poprzecznej oraz zwigkszenie czestotliwosci
cyklotronu @, w strefie przyspieszenia. Niektdre elektrony opuszczaja orbite
Larmora i zmniejszaja swoja orbite w strefie przyspieszenia, podczas gdy
inne przechodza w strefe akceleracji i zwigkszaja swoja orbite. Ostatecznie,
jesli fala elektromagnetyczna moduluje helikalng wiazke elektronow w po-
blizu rezonansu cyklotronowego, relatywistyczne perturbacje czestotliwosci
wirowania elektrondw powoduja azymutalne inercyjne grupowanie (ang.
,wbunching”) elektronow (rys. 1.5) i generowanie fal elektromagnetycznych.
Opisywany efekt pojawia sie, gdy czestotliwo$¢ rezonansowa wneki zyro-
tronu jest nieco wyzsza niz czestotliwos¢ cyklotronu. Nastepnie pakiet elek-
trondw przesuwa si¢ w kierunku fazy spowolnienia, a efekt netto transferu
energii fala—elektron staje si¢ dodatni. Oznacza to, ze promieniowanie domi-
nuje nad absorpcja.

Jak zawsze w takich sytuacjach, do powstania nowego wynalazku — tym ra-
zem gorkowskiego zyrotronu — przyczynili si¢ specjalisci. W 1956 roku Maria
Tichonowna Griechowa zaktada Gorkowski Naukowo-Badawczy Instytut Ra-
diofizyki 1 organizuje zespdt badawczy zajmujacy si¢ generatorami i wzmacnia-
czami opartymi na zjawisku CRM. Przy tworzeniu odpowiedniej atmosfery
naukowej wokol opracowywanego wynalazku pomocne bylo zyczliwe zain-
teresowanie Igora Iwanovicza Antakowa, specjalisty od indukowanego pro-
mieniowania cyklotronowego i trochotronéw’. Antakow odkryl, Ze trocho-
tron moze dziala¢ nawet wtedy, gdy wigzka elektronow jest oddalona od

3 Trochotron — urzadzenie, w ktorym elektrony w skrzyzowanych polach elektrycznym i ma-
gnetycznym zataczaja trochoidalne trajektorie.
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Scian falowodu [15]. Poniewaz osiggnigcia Twissa [16] i Schneidera [17] nie
byly jeszcze znane w Gorkim, uznano, ze wspomniany efekt mozna wyjas$nic¢
doborem niewlasciwej fazy elektronéw wirujgcych. Maria Tichonowna popro-
sita swojego syna Andrieja o skonstruowanie ,,nieselektywne;j” teorii wzmoc-
nienia fal elektromagnetycznych i ich oddzialywania z przestrzennie okresowa
wigzka elektronow. W ten sposob (przy wspotudziale Zelezniakowa) powstata
teoria zyrotronu oparta na klasycznej elektrodynamice [12]-[14].

Rys. 1.6. Tworcy gorkowskiego zyrotronu.
Gorny rzad od lewej: Andrey Iwanowicz Gaponow, Wiktor Wiktorovicz Zelezniakow,
Michail Iwanowicz Petelin, dolny 1zad od lewej: Walery Konstantynowicz Julpatow,
Walery Aleksandrowicz Flyagin, Arkady Lwowicz Goldenberg

Juz wiosng 1959 r., na konferencji im. Aleksandra Popowa’ zaprezentowano
pierwsze wyniki modelowej konstrukcji nowego urzadzenia typu CRM.
Wzmocnienie urzadzenia byto tak mizerne, ze ,,wynalazek” nie wzbudzit

4 Konferencja nazywana byta potocznie ,,Popowszczina”. Okreslenie pochodzito od nazwy tzw.
popowcow, tj. staroobrzedowcow — wyznania powstalego po roztamie Rosyjskiego Kosciota
Prawostawnego.
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wiekszego zainteresowania. Juz wtedy trochotron Antakowa miat 35 W mocy
wyjsciowej w przypadku fali o dtugosci 3,4 cm (8,9 GHz)’.

Tymczasem jesienig 1959 r. do gry weszta nowa generacja. Dwaj mlodzi
entuzjasci radiofizyki, Michail Iwanowicz Petelin i Walery Konstantynowicz
Julpatow, postanowili zdoby¢ stopnie doktora u samego Gaponowa-Grie-
chowa. W tym czasie zalozenia teoretyczne trochotronu byly juz gotowe
i czekaty na eksperymentalng weryfikacje. Rok pozniej, w ,,Jzvestiya Vysshikh
Uchebnykh Zavedenii. Radiofizika” ukazata si¢ praca autorstwa m.in. Igora
Iwanowicza Antakowa, ktora potwierdzila, Ze — zgodnie z poprawka Zele-
zniakowa — efekt relatywistyczny réwniez (!) jest podstawa dziatania tego
najnowszego wynalazku [15]. W 1963 roku moc trochotronu Antakowa
osiagneta poziom 100 W przy fali o dtugosci 8 mm (37,5 GHz). Ten optymi-
styczny wynik byt sitg napedowa zespotu pracujacego nad zyrotronem.

Konstrukcja pierwszego gorkowskiego zyrotronu nie pojawita si¢ natych-
miast. Do stworzenia jej ostatecznego projektu i uruchomienia przyczynito
si¢ jeszcze wielu innych uczonych. Odpowiednio dlugie oddziatywanie
pola elektrycznego na rezonans cyklotronowy elektronu mogt zapewnic tylko
odpowiedni rezonator. Wigzke elektronow nalezato zamkna¢ w takim re-
zonatorze, w ktorym mozna byloby stworzy¢ warunki do (odpowiednio
dhugiego!) cyklotronowo-rezonansowego oddziatywania fali elektromagne-
tycznej z wirujacymi elektronami. Podstawy teoretyczne rezonatora
i innych elementéw nowego urzadzenia opracowywat Petelin wraz z Arka-
dym Lwowiczem Goldenbergiem i Walerym Konstantynowiczem Julpato-
wem. Kierujgc si¢ sugestia Antakowa, Petelin oparl si¢ na pracy Lwa
Albertowicza Weinsteina z 1963 r. [18], znanej rowniez w dziedzinie fizy-
ki laserow.

Roéwnania zawarte w publikacji Weinsteina postuzyly do zaprojektowaniu
quasi-optycznego rezonatora do nowego urzadzenia typu CRM. W procesie
tworzenia pierwszego projektu rezonatora znaczacg role mogh odegra¢ Boris
Zacharovich Katsenelenbaum oraz jego teoria nieregularnych rezonatoréw [19].
Niestety, monumentalne dzieto Katsenlenbauma, cho¢ obejmowato wszelkie
aspekty pracy réznych rezonatorow, byto tak uniwersalne, ze trudno bylo je
zastosowaé. Tak wiec poczatkowo badacze opierali si¢ na bardziej przydat-
nych pracach Weinsteina [20], chociaz pdzniej potwierdzono, ze obliczenia
wykonane na podstawie wzorow Katsenelenbauma zbiegly si¢ z wynikami
obliczonymi na podstawie wzoréw z pracy Weinsteina.

> Jedyna korzysécig ptynaca z dziatan, ktore badaczy kosztowaty tyle trudu, byl solenoid,
wykorzystany przy tworzeniu bardziej dojrzatej konstrukeji, ukonczonej w 1964 r.).
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Teoretyczne prace Petelina i jego wspdtpracownikdéw pozwolity na opracowa-
nie szczegotow technicznych nowego urzadzenia, gldwnie rezonatora, ale
takze zrodta elektronéw. Walery Aleksandrowicz Flyagin oraz Julpatov i Gol-
denberg wykonali dziato elektronowe wedtug koncepcji Petelina. Pierwsza
konstrukcja byta oparta na katodzie kineskopu telewizyjnego.

Wyzej byta mowa o urzadzeniu typu CRM, zaprezentowanym na konferencji
w 1959 1. Spotkalo si¢ ono z raczej stabym odzewem, poza jednym elementem
sktadowym, solenoidem, ale i to tylko do pewnego stopnia. W 1963 roku, za
rada Vladimira Talanova, Petelin wypehit rezonator dwuzwierciadlany (obli-
czony z wykorzystaniem teorii Weinsteina jeszcze w 1961 r.) swojego pomy-
shu magneto-aktywng plazma i wyznaczyl warto§¢ pradu rozruchowego dla
takiej wersji urzadzenia typu CRM. W teorii Petelina przekrdj poprzeczny
rezonatora byt arbitralny. Tak wigc, poniewaz solenoid z 1959 r. byt bardzo
waski, Petelin dostosowatl swoja quasi-optyczng teori¢ do modu H,o; nowego
urzadzenia typu CRM®. Konstrukcja pierwszego na §wiecie zyrotronu ujrzala
swiatto dzienne w 1964 r. Inzynierowie Flyagina nazwali ja mlotek (ros.
,Ymonomox’) ze wzgledu na podobienstwo do powszechnie znanego narzedzia.

wyprowadzenie
wiazki falowodem

Rys. 1.7. Rysunek techniczny pierwszego na swiecie zyrotronu,
wykreslony przez Jewgenija Lwowicza Pewznera.
Falowod wyjsciowy (prostokatny) zostat przewidziany jako zakrzywiony,
aby strumien elektronéw wytracat si¢ na jego $ciance
i nie padat na okno wyjsciowe dla wigzki promieniowania

® Obecnie wszystkie zyrotrony dzialaja w modach wysokiego rzedu Hyngzg=1.
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Ztozone urzadzenie (rys. 1.7) czekato w laboratorium na rozruch. Pod koniec
listopada 1964 r., Inessa M. Ortowa, dzialajac pod naciskiem zniecierpliwionego
Petelina, podiaczyta wysokie napigcie do nowego, witasnie zbudowanego
»~miotka”, tym samym stajac si¢ pierwszym s$wiadkiem dziatajacego urza-
dzenia. Kalorymetr umieszczony bezposrednio na ,,gardle” potwora wska-
zat... zaledwie kilka watow mocy wyjsciowe;.

Ostatecznie uzyskano moc wyjsciowa o wartosci 6 W. W tym samym czasie
trochotron Antakova osiggat juz wigcej niz 100 W mocy wyjsciowej. Wynik
ten zostal zaprezentowany w 1964 r. na Wszechzwigzkowej Konferencji
Elektroniki w Moskwie, podczas ktorej doszto do dyskusji z samym Wein-
steinem. Bardzo owocnej. Dwa lata pdzniej, tj. w 1966 r., zmieniony projekt
mozna byto obejrze¢ na Wszechzwiazkowej Konferencji Elektroniki Mikro-
falowej w Saratowie. Zostat tam rowniez wygltoszony wyktad na temat no-
wego urzadzenia typu CRM o mocy wyjsciowej ,,na §wiatowym poziomie”.
W tym samym roku trochotron Antakowa osiggat co prawda 700 W mocy
wyjsciowej, ale stato si¢ jasne, ze byto kwestig czasu, kiedy zyrotron pokona
trochotron.
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Rys. 1.8. Radziecki dokument patentowy z 24 marca 1967 r.
to przyktad pierwszego uzycia w pismiennictwie
stowa ,,zyrotron” (ros. ,.,eupompon”) w j. rosyjskim

Na wspomnianej konferencji w 1966 r. mtodzi naukowcy zostali poproszeni
o nadanie urzadzeniu unikatowej nazwy. Spisal si¢ Goldenberg, proponujac
nazwe zyrotron. Niewiele brakowalo, aby nazwa zostata odrzucona, bo rok
pozniej okazalo si¢, ze w czasie Expo 67 w Kanadzie pokazano identycznie
nazywang karuzelg.

Nazwa zyrotron zacze¢ta sie by¢ stosowana oficjalnie w rosyjskiej literatu-
rze naukowej dopiero pod koniec 1972 r. Nowe urzadzenie miato juz wtedy
400 kW mocy wyjsciowej w rezymie impulsowym. I znowu mechanicy
Flyagina ukuli dla nowej konstrukcji indywidualng nazwe tyczka do fasoli
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(ang. ,,beanpole”), chociaz w 1967 r. w patencie radzieckim pojawia si¢
(jednak!) stowo zyrotron (ros. ,.cupompor”) (rys. 1.8).

Podobne podejscie, rodem z klasycznej elektrodynamiki, zastosowat australijski
astrofizyk Richard Quintin Twiss [17], aby wyjasni¢ zjawisko relatywistyczne-
go rezonansu cyklotronowego. Wplyw fal elektromagnetycznych na rezonans
cyklotronowy wyjasniono rowniez na podstawie mechaniki kwantowe;.
Rownolegle do teorii Gaponova, 27 kwietnia 1959 r. niemiecki fizyk Jirgen
Schneider (prowadzacy badania w USA) napisat: ,,zalezno$¢ masy elektronu
od jego energii skutkuje nierownymi, nierdwnomiernymi poziomami Lan-
daua, tak ze przy odpowiednim dostrojeniu czgstotliwosci pola do czgstotli-
wosci cyklotronow elektronow, prawdopodobienstwo indukowanych emi-
sji moze przekroczy¢ prawdopodobienstwo absorpcji” [16], [21]. Prace te
nie byly wowczas jeszcze znane grupie badaczy w Gorkim. Ze wzgledu na
brak Internetu nowinki naukowe nie rozchodzily si¢ tak szybko, jak dzisiaj.
Gorkowski zespdt zyrotronowy dowiedzial si¢ o pracy Schneidera dopiero
6 lat po jej opublikowaniu (!). Podobno sam Schneider, jeden z trzech
tworcow teorii zyrotronu, bedac §wiadkiem intensywnych badan nad réz-
nymi typami mechanizméw maserowych w USA pod koniec lat pigcdzie-
sigtych XX w., nigdy nie spodziewat si¢, ze takie urzadzenia typu CRM
beda w stanie wygenerowaé¢ 1 MW mocy wyjsciowe;j!

Tak. Nikt si¢ nie spodziewal. Oprocz... zespotu entuzjastow z Gorki.

Dalszg histori¢ zyrotronu i jego rozwoju w kontekscie teorii naukowej, w tym
w odniesieniu do innych zespolow badawczych zyrotronéw na swiecie, mozna
znalez¢ w znakomitych opracowaniach Gregorego Nusinowicza, Manfreda
Thumma, Michaita Petelina, Richarda Temkina i in. [22]-[28].






2. Zarys fizyki zyrotronu

i jej projekcja na technologie
Edward F. Plinski, Kacper Nowak

Hamowanie natadowanej czasteczki powoduje wypromieniowanie tracongj
energii w postaci fali elektromagnetycznej. Zjawisko to spowodowato burz-
liwy rozw¢j elektroniki prozniowej. Najbardziej drastycznym przypadkiem
hamowania naladowanej czasteczki jest ten, ktory wystepuje w lampie rent-
genowskiej. Rozpedzone wysokim napigciem elektrony uderzaja w anode,
niemal catkowicie wytracajac swoja energie. Energia ta jest tak duza, ze
zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej czgstotliwo$¢ wypromieniowanej
fali jest bardzo wysoka, sigga daleko poza ultrafiolet, czyli ... rentgenowska.
W takich urzadzeniach elektroniki prézniowej, jak synchrotrony czy lasery
na swobodnych elektronach, proces spowalniania czastek jest realizowany
sitami do$rodkowymi, pojawiajacymi si¢ przy kazdym zakrzywieniu toru
czasteczki. W innych urzadzeniach elektroniki préozniowej czastki natado-
wane (zwykle elektrony) sa odpowiednio spowalniane polem elektrycznym,
zanim dotra ze zrédla do anody. Tak dzieje si¢ w magnetronach, lampach
o fali biezacej, lampach o fali wstecznej (karcinotronach), klistronach.

Rozwo6j wymienionych lamp w kierunku wysokich czestotliwosci promienio-
wanej fali (po terahercowe pasmo) prowadzil nieuchronnie do zmniejszania
wymiarow urzadzen. Wypromieniowanie zachodzi blisko $cianek ,,zewnetrz-
nych” urzadzenia. W celu zwickszenia czestotliwosci pracy nalezato zbliza¢
anode do katody, zmniejszajac przestrzen miedzy tymi elektrodami. Umozli-
wito to bowiem zyskanie odpowiednich warunkoéw rezonansu na wysokich
czestotliwosciach. Nie dos¢, ze byto to duzym wyzwaniem technologicznym,
to pojawil si¢ wszedobylski tyran fizyki, czyli wydzielajace si¢ ciepto. Czgsto-
tliwosci lamp o fali wstecznej siggnety nawet pasma terahercowego, ale ich
moc wyj$ciowa tak gwaltownie spadta, ze ograniczyla ich zastosowanie.

Wynalezienie lampy zyrotronowej bylo wynikiem zapotrzebowania rynku na
urzadzenia o wysokich poziomach energii promienistej. Na przetomie XX
1 XXI w. motorem napgdowym prac nad takimi lampami stata si¢ fuzja jadro-
wa. W wynalezionym — podobnie jak lampa zyrotronowa — w 1950 r. w daw-
nym Zwigzku Radzieckim (a doktadniej w obecnej Federacji Rosyjskiej) przez
Igora Tamma i Andreja Sacharowa urzadzeniu zwanym tokomak (ros. ,,foroi-
dalnaja kamiera s magnitnymi katuszkami” — toroidalna komora z magnetycz-
nymi cewkami) miata nastgpowac fuzja jader wodoru, a doktadniej dwoch
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pierwiastkow tworzacych mieszanke, tj. deuteru i trytu (przewidywane sg tez
inne mieszanki, w tym berylowe). W tokamaku energi¢ do rozgrzania plazmy
do setek milionéw stopni Celsjusza dostarczato kilkadziesigt lamp zyrotrono-
wych o mocy co najmniej 1 MW kazda i czgstotliwosciach setek GHz. Do-
tychczasowe urzadzenia elektroniki prézniowej nie potrafity sprosta¢ takim
wymaganiom. (Tu, gwoli prawdy naukowej, nalezy nadmieni¢, ze rowniez
lasery o niezwykle krotkich impulsach moga sta¢ sie urzadzeniami mogacymi
zapoczatkowac proces kontrolowanej fuzji jader wodoru [29]-[32]).

Lampa zyrotronowa powstata po rozwigzaniu kilku kluczowych zagadnien
z fizyki 1 techniki.

2.1. Zagadnienia temperaturowe
dotyczace zyrotronu

Jednym ze sposobdw na zbudowanie lampy tak sprawnej (o ok. 40-procen-
towej sprawnosci) i o tak wysokich poziomach mocy wyjsciowej przy rownie
wysokich czestotliwosciach pracy jest umieszczenie katody poza obszarem
rezonatora (rys. 2.1). Tak skonstruowane urzadzenie ma dwie zalety:

e unika si¢ wysokich temperatur w samym rezonatorze, a zatem osiaga
ogromng poprawe warunkow termicznych urzadzenia, a stad mozliwosé
powigkszenia mocy wyjsciowej lampy;

e uzyskuje si¢ mozliwos¢ powickszenia czestotliwosci pracy lampy przez
konieczne w takich przypadkach zmniejszenie rozmiardw rezonatora bez
niebezpiecznego zblizania jego $cianek do gorgcej katody.

magnetron

zyrotron

rezonator

Rys. 2.1. Wyzej: szkic lampy typu magnetron, gdzie katoda zajmuje
centralne miejsce lampy i rezonatora. Strzatkami zaznaczono symbolicznie
kierunki rozplywu temperatury i zarazem kierunki torow elektronow.
Nizej: bardzo przyblizony szkic lampy Zyrotronowej z obszarem goracej katody
wyraznie oddzielonym od przestrzeni zajmowanej przez rezonator
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Bilans energetyczny takiego urzadzenia sprowadza si¢ do stwierdzenia, ze
energia dostarczona w celu skierowania elektronéw do rezonatora powinna
by¢ réwna energii odzyskanej ze strumienia elektronow (z uwzglednieniem
nieuchronnych strat). Jedynym sposobem na odzyskanie energii z rozpedzo-
nych (czgsto do predkosci relatywistycznych) elektronow jest ich hamowanie.
Z kolei jedynym czynnikiem, ktory moze przyhamowaé (lub przyspieszy¢)
ruch elektronow, jest pole elektryczne (rys. 2.2). I takie warunki sg w rezona-
torze. Dodatkowo rezonator powoduje ,,rezonowanie” powstatej w nim fali
elektromagnetycznej na okreslonej i pozadanej czestotliwosci.

pole elektryczne ;)

ruch elektronow @—» @—> @-’ @—’@’@%

Rys. 2.2. Pokazano ruch elektronow i kierunek hamujacego pola elektrycznego
— grupowanie aksjalne, wzdtuz kierunku ruchu fadunkow.
(Ladunek elektronu przyjmuje si¢ powszechnie jako ujemny,
stad elektryczne pole hamujace jest skierowane w t¢ samg stron¢ co ruch elektronow).
Na zdjeciu widoczna jest chmura ptakow, ktorej czoto gwattownie hamuje

Na rysunku 2.2 pokazano wynik hamowania elementéw wchodzacych w sktad
wigkszej catosci, tj. grupowanie (ang. ,,bunching”) lub grudkowanie. Ry-
sunek 2.2 (wyzej) ilustruje grupowanie aksjalne (ang. ,,axial bunching”), tj.
wzdhuz kierunku ruchéw elektronow’, typowe dla lamp elektronowych zwa-
nych klistronami. Rysunek 2.2 (nizej) ilustruje efekt gwattownego hamowa-
nia ptakow — w czotowej czeSci tworzonej przez nie chmury mozna zaob-
serwowac podobny efekt grupowania.

Najprostszym rozwigzaniem, jezeli chodzi o ksztalt rezonatora, wydaje si¢
struktura cylindryczna pokazana na rys. 2.3. Wida¢, ze pole elektryczne za-

! Ladunek elektronu przyjmuje si¢ powszechnie jako ujemny, stad elektryczne pole
hamujace jest skierowane w t¢ sama strong, w ktora odbywa si¢ ruch elektronow.
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geszcza si¢ wokot centrum rezonatora, ale nie przechodzi przez jego Srodek.
Pojawia si¢ tzw. kaustyka (zjawisko to mozna zaobserwowa¢ na dnie kubka
—rys. 2.4). Wlasnie do obszaru kaustyki, czyli obszaru zwigkszonego natg-
zenia pola elektrycznego we wnece rezonatora, powinien by¢ doprowadzony
roztozony dookoélnie strumien elektronow. Ten ostatni wniosek narzuca pier-
scieniowy ksztatt katody (rys. 2.5).

Rys. 2.3. Po lewej: rezonator cylindryczny, po prawej: przekrdj rezonatora cylindrycznego.

Na przekroju zaznaczono mozliwy rozktad kierunkow fali elektromagnetycznej w rezonatorze,

a doktadniej rozktad pola elektrycznego. Strzatka zaznaczono zageszczenie pola elektrycznego
w wokot centrum rezonatora, tzw. kaustyke (tatwo ja zaobserwowac na dnie kubka

np. po wypiciu kawy)

Rys. 2.4. po lewej: najczesciej pojawiajacy si¢ na dnie kubka obraz kaustyki
(przy o$wietleniu bocznym), po prawej: obraz kaustyki przy centralnym o$wietleniu scianek kubka

katoda

L rezonator
pierscieniowa

......Obszar kaustyki /.

Rys. 2.5. Katoda pierscieniowa wspolpracujaca z rezonatorem cylindrycznym.
Strumienie elektronéw (dookdlnie) doprowadzone sa, jak pokazuja strzatki,
do obszaru kaustyki w rezonatorze cylindrycznym
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Aby skierowac¢ strumien elektronéw we wilasciwym kierunku i w pozadane
miejsce, nalezy umiesci¢ go w skrzyzowanych wzajemnie polach elektrycz-
nym i magnetycznym. Caly proces przebiega zgodnie z reguta sformulowana
przez Hendrika Lorentza:

F=—e(E+VxB) 2.1)

przy czym zapisanie znaku ,,—" jest niezb¢dne ze wzgledu na ujemny tadu-
nek elektronu.

anoda anoda

kierunek

E wirowania
—>
V kierunek
wirowania
katoda katoda

Rys. 2.6. Schemat dziatania sity Lorentza na elektron
w skrzyzowanych polach elektrycznym E i magnetycznym B

Jak wynika z rys. 2.6, elektrony wiruja ,,wokot” linii pola magnetycznego B.
Jezeli elektrony opuszcza katode z predkoscia v wymuszong polem elek-
trycznym E, to zaczng wirowaé z okreslong czestotliwoscig. Czestotliwosée
wirowania mozna regulowa¢ polem magnetycznym B, a efekt wirowania
mozna podtrzymywac¢ odpowiednio skierowanym polem elektrycznym. Do-
ktadniej: pole elektryczne £ powinno by¢ rownolegte lub prawie réwnolegte
do wektora predkosci elektronu v i cyklicznie podtrzymywac efekt. Z tego
wynika nazwa zjawiska: cyklotronowy rezonans magnetyczny — CRM.

2.2. Cyklotronowy rezonans magnetyczny

Wirujacy elektron moze cyklicznie absorbowaé fale elektromagnetyczng
(o czestotliwosci wirownia elektronu), ale rowniez stac si¢ zrodtem promie-
niowania fali elektromagnetycznej o czgstotliwosci cyklotronowej. Cyklo-
tronowy rezonans magnetyczny (CRM) stat si¢ istota dziatania wielu urza-
dzen elektroniki proézniowej, w tym zyrotronu.
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W celu rozpatrzenia szczegoétowo zachowania si¢ elektronu w skrzyzowa-
nych polach elektrycznym E i magnetycznym B mozna sprobowac wykonad
kilka obliczen, zaktadajac przy tym, ze zyrotron ma pracowac na czestotli-
wosci ok. 20 GHz (tj. czestotliwosci typowej w zastosowaniach technologicz-
nych urzadzenia). Jako Ze pole elektrostatyczne jest polem potencjalnym,
ruch elektronu w takim polu ma taki sam charakter jak masa w polu grawitacyj-
nym (tez potencjalnym). Zgodnie z zasada zachowania energii suma energii
catkowitej E. przedmiotu materialnego powinna by¢ rowna sumie jego ener-
gii kinetycznej Ej i energii potencjalnej E,, zatem zmiana energii potencjal-
nej w kinetyczna i vice versa oznacza:

E.=Ey+ E,, stad AE = —AE, (2.2)
Dla elektronu:
m V2
; =elU (2.3)

gdzie: v — predkosc elektronu,
m. — masa elektronu,
¢ — ladunek elektronu,

U - napigcie przyspieszajace.
W polu elektromagnetycznym (EM) na elektron dziata sita Lorentza F7:
F, =e(vxB) (2.4)
W tym przypadku sita Lorentza jest rownowazna sile dosrodkowej Fy = mayg,
gdzie aq to przyspieszenie dosrodkowe ‘%L, gdzie R; to promien wiruja-

cego elektronu. Pamigtajac o tym, ze v = wR;, sile dosrodkowa mozna row-
niez przedstawic jako:

Fd= ma)zRL (2.5)
gdzie wto czegstos¢ wirowania elektronu.
W zwigzku z tym mozna pokazaé, ze czgstos¢ wirowania elektronu wynosi:

a)=2nf=§ (2.6)
m

e

Warto$¢ czestotliwosci cyklotronowej elektronu moze by¢ wiec regulowana
tylko zmianami pola magnetycznego i jest rOwnowazna wielokrotnosci ok.
28 GHz na kazda warto$¢ 1 T pola magnetycznego B, f[GHz] = 28 B [T].
Warto$¢ ta zmieni sie, jesli predkos¢ v elektronu jest relatywistyczna:
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o=2nf=— (2.7)
ym,
gdzie yto wspotczynnik Lorentza:
1
Yy =—— (2.8)

Jezeli energia kinetyczna swobodnego elektronu poruszajacego si¢ z predko-
$cig v jest sumga jego energii kinetycznej Ej i spoczynkowej Eo = mc?, to tym
razem energia kinetyczna elektronu powinna by¢ zapisana jako:

Er=myyc® — m.c? (2.9)

Wynikiem przyréwnania energii kinetycznej do energii potencjalnej elektro-
nu jest wyrazenie:
elU

y=—+1 (2.10)
m,c

Przyréwnujac (2.10) do (2.8), otrzymuje si¢ wyrazenie na predkos¢ relatywi-
styczng elektronu:

v =c [l-— (2.11)

(2.12)

Biorac pod uwage rownanie na predkos¢ elektronu rozpedzanym napigciem
katoda—anoda, mozna pokazaé, ze promien orbity elektronu bedzie wynosit:

m 1 /ZmU
R = ev = —_ —¢ 213
" eB " B e ( )

I tak w przypadku pola B = 0,7147 T przy napigciu U = 10 kV i predkosci

5,929 107 [r%} promien wirowania elektronu wynosi:

R;=0,472 mm
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W przypadku poprawki relatywistycznej R, — R otrzymuje sie:

(2.14)

I tak, gdy U=10kV iv=15,845 10’ [%} , promien Ry orbity z poprawka
relatywistyczng wynosi:
Ri. = 0,465 mm

Orbita elektronu przyspieszanego napigciem U = 10 kV w przypadku pola
magnetycznego B = 0,714 T ,,zapada si¢”” do ok. 98,5% orbity obliczonej za
pomoca wyrazen fizyki klasycznej. Podobnie maleje jego masa, kiedy z ko-
lei czestos¢ wirowania elektronu wzrasta. Pordwnanie otrzymanych wyni-
kow przy uwzglednieniu poprawki relatywistycznej prowadzi wprost do
zrozumienia dziatania zyrotronu.

W celu lepszego zrozumienia dzialania zyrotronu na podstawie powyzszych
wynikoéw zostal naszkicowany rozklad natezenia pola elektrycznego w prze-
kroju poprzecznym wneki takiego urzadzenia, pracujacego w modzie TEos

(rys. 2.7).

R

rez

rezonator
mod TE;

Rys. 2.7. Po lewej: przekroj poprzeczny wneki cylindrycznego rezonatora
z rozwijajacym si¢ w nim modzie TEo3. Zaznaczono promien rezonatora Rrez,
promien obszaru Rbeam, ktory penetruja helisy elektronow, i pokazano wirujace elektrony
o promieniu Rz. Po prawej: jak wida¢, teoria zyrotronu jest bardziej popularna niz myslimy

W celu skierowania elektrondéw wprowadzonych w obszar rezonatora z ob-
szaru katody w pozadanym kierunku konieczne jest przeorganizowanie ar-
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chitektury wspotkoncentrycznego uktadu katoda-rezonator (rys. 2.8). Pier-
Scien katody, a doktadniej jego powierzchnia czynna oraz powierzchnia cy-
lindryczna anody, powinny by¢ ustawione pod takim katem, aby nadac
strumieniowi elektronéw kierunek wzdhuz osi z rezonatora (wzdhuz linii pola
magnetycznego B). Whasciwe prowadzenie wigzki w obszar kaustyki rezona-
tora zapewnia odpowiednio uformowane pole magnetyczne B. Graficznie
wyglada to tak, jakby tor elektronow przyspieszanych polem elektrycznym F,
wytwarzanym przez anode, ,,owijat si¢” wokoét linii pola magnetycznego B
solenoidu cylindrycznego (lub cylindrycznego magnesu statego), w ktorego
wnetrzu znajduje si¢ rezonator (rys. 2.9). Zgodnie z reguta Lorentza elektrony
tworza helisy o $rednicy zaleznej od przyspieszajacego pola elektrycznego E.
Kierunek krazenia elektrondw wyznacza si¢ za pomocg wyrazenia na sile
Lorentza. Skierowanie elektronu ku rezonatorowi (umownie wzdhuz osi z)
realizuje si¢ konstrukcyjnie przez przemieszczenie anody (wspotkoncen-
trycznej z katoda) w kierunku rezonatora. Tym samym predkos¢ elektronu
ma dwie sktadowe: poprzeczng v, w stosunku do osi z oraz wzdluzna v.
w stosunku do osi z.

elektromagnes

Rys. 2.8. Powstawanie helisy elektronéw skierowanych ku wngce rezonansowej urzadzenia;
V' —napiecie przyspieszajace elektrony, B — kierunek pola magnetycznego,
#— kat miedzy kierunkiem pola elektrycznego E a osia z,
v1 — sktadowa predkosci poprzeczna do kierunku przemieszczania si¢ elektronow,
v: — sktadowa predkosci wzdtuzna, rownolegta do osi z

Wartosci jednej wartosci wzgledem drugiej okresla wspotczynnik nachylenia o

a="L=tgp (2.15)
A%

z

Wspotczynnik ten (ang. ,pitch factor”) mozna nazwaé wspotczynnikiem
podziatu (migdzy sktadowa poprzeczng a wzdluzng). Blizszy fizyce zjawiska
wydaje si¢ termin uzywany na okreslenie manewru samolotu zmieniajacego
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kierunek i pochylajacego si¢ w tym kierunku: ,,the aeroplane pitch factor”,
czyli dostownie: wspdtczynnik nachylenia samolotu, co dobrze ilustruje spira-
le zyrujacych elektronow. Wartosci wspotczynnika nachylenia o sa zalezne od
urzadzenia i zostaly przejete z elektroniki prézniowej — w przypadku zyro-
tronu zawiera si¢ on w przedziale 1+2.

Wirujace elektrony, bedace rownoczesnie pod wplywem pola magnetyczne-
go B i skladowej pola elektrycznego E w kierunku osi rezonatora, po ,,wy-
ciagnigciu” ich z obszaru katoda-anoda tworza charakterystyczna helise
skierowang w pozadany obszar w rezonatorze, czyli w obszar kaustyki.

anoda
‘ cylindryczna

olenoid
rezonator
i obszar kaustyki
j Y >
a?

Rys. 2.9. Blizszy rzeczywisto$ci uktad katoda-rezonator. W polu elektrycznym E
wspotkoncentrycznego obszaru katoda-anoda elektrony nabieraja stosownej predkosci.
Nastepnie helisy elektrondw prowadzone sag w obszar kaustyki rezonatora
polem magnetycznym B solenoidu cylindrycznego

katoda
pierscieniow:

2.3. Relacja mie¢dzy skladowa prostopadia
lotu elektronu a skladowa prostopadla
pola elektrycznego w rezonatorze

W obszarze kaustyki, jesli plaszczyzna rotacji elektronéw jest nadal niemal
prostopadta do osi z, kierunek ruchu elektronu na orbicie helisy moze zmie-
ni¢ si¢ na niemal rownolegly do kierunku wektora pola elektrycznego fali
elektromagnetycznej rezonujacej w rezonatorze. Takie utozenie kierunkow
jest wielce pozadane ze wzgledu na sprawnos$¢ urzadzenia, ktére projektuje
sie, korzystajac z mozliwosci zastosowania rezonatora otwartego. Daje to
mozliwos$¢ generacji na wysokich czestotliwosciach i poziomach mocy wyj-
sciowej duzo wigkszych niz te dotychczas osiggane.
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Strumien elektronéw biegnacy od katody do rezonatora nie jest jednolity.
Ulega wszelkim perturbacjom. To oznacza, ze na skutek wzajemnego od-
dzialywania elektrony moga by¢ zaré6wno przyspieszane, jak i hamowane
w ich wlasnym polu elektrycznym. Ten, nawet nikty, efekt w warunkach
rezonatora jest gwaltownie wzmacniany. Z kolei juz w samym rezonatorze
mozna si¢ spodziewac efektu w postaci wszelkiego rodzaju fal elektroma-
gnetycznych, tworzacych tzw. szum. Te obydwa efekty moga si¢ zsumowac
w obszarze kaustyki rezonatora — moze zaczac¢ ,,rezonowac” w nim fala elek-
tromagnetyczna, a wektor pola elektrycznego moze zacza¢ hamowac wiruja-
ce elektrony (rys. 2.10) (lub je przyspieszac).

krawedz
rezonatora

Y. E

Rys. 2.10. Przekrdj poprzeczny helisy elektronow wewnatrz rezonatora.
Wirujacy elektron wokét linii pola magnetycznego B i hamujace go pole elektryczne £
w obszarze kaustyki rezonatora

Rys. 2.11. Przekrdj poprzeczny strugi helis elektronow
wprowadzony w obszar kaustyki rezonatora. Widoczny jest efekt samosynchronizacji helis
elektrondw w rotujacym w rezonatorze w polu elektrycznym £
wokot linii pola magnetycznego B. Po lewej: elektron a jest hamowany polem E,
elektron b jest przyspieszany. Po prawej: zjawisko grupowania fazowego
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W celu lepszego zrozumienia zjawisk w rezonatorze nalezy zatozy¢, ze
elektrony nie maja zadnej predkosci aksjalnej, ale nadal kraza ze swoja
czestotliwoscig cyklotronowa wokot obszaru kaustyki (rys. 2.11). Zyrujace
elektrony wpadaja do obszaru kaustyki poczatkowo bezladnie (rys. 2.11, po
lewej), aby na skutek dziatania pola elektrycznego we wnece rezonatora
ulec samosynchronizacji (rys. 2.11, po prawej). Elektron a ulega hamo-
waniu polem elektrycznym E, natomiast elektron b ulega przyspieszeniu
(rys. 2.11, po prawej); elektron a traci energi¢, natomiast elektron b ja
zyskuje. W efekcie wszystkie elektrony na orbicie kaustyki kraza w tej
samej fazie. Opisane zjawisko zwane jest grupowaniem fazowym (ang.
~phase bunching”).

Elektrony hamowane polem elektrycznym zaczynaja si¢ zbija¢ w grupki/
grudki. Jest to tzw. grupowanie azymutalne na orbicie (ang. ,,orbital bunching”),
ktorego poczatek przedstawiony jest na rys. 2.12.

a) b)
kierunek
E E E kiergnek | — / roln;lqcego pola E
|t rotujacego pola E 1 \
- e /Lbita Larmora
orbita Larmora 25 T
/‘1\ przyspieszanie /‘5\
= 2 M FE g B ¢ FE
hamowanie QQB 3 Qb hamowanie
F przyspieszanie v VJ_
E 1\ .
F
4 E 1 b
5 b) faza=m
_—
a) faza=0 \, ?tE/ E

Rys. 2.12. Po lewej: poczatek grupowania/grudkowania cyrkularnego jako skutek
hamujacego oddzialywania pola elektrycznego na wirujace elektrony.
Analizy rysunku wynika, ze wektor pola elektrycznego £ powinien nadazaé
za kazdym elektronem, ktory wpadnie w jego obszar oddziatywania. Oznacza to,
ze czestotliwosc fali elektromagnetycznej tworzacej sie¢ w rezonatorze powinna by¢ zblizona
do czestotliwosci wirowan elektronu, czyli do jego czestotliwosci cyklotronowe;.
Liniowa zalezno$¢ czestotliwosci cyklotronowej od wartosci pola magnetycznego B oznacza,
ze czgstotliwos$¢ pracy zyrotronu jest regulowana nat¢zeniem pola magnetycznego solenoidu
otaczajacego rezonator (2.6). Po prawej: proces grupowania po 4 i % cyklu

Jak wynika z rysunku 2.12, wektor pola elektrycznego E powinien nadazac
za kazdym elektronem, ktory wpadnie w jego obszar oddziatywania. Ozna-
cza to tylko tyle, ze czestotliwos¢ fali elektromagnetycznej tworzacej si¢
w rezonatorze powinna by¢ zblizona do czgstotliwosci wirowan elektronu,
czyli do jego czestotliwosci cyklotronowej. Poniewaz czgstotliwos$¢ cyklo-
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tronowa jest liniowo zalezna od wartosci pola magnetycznego B, czgstotli-
wo$¢ pracy zyrotronu jest regulowana natezeniem pola magnetycznego sole-
noidu otaczajacego rezonator (2.6).

Jak wida¢ na rysunku 2.12 (po lewej), w skrzyzowanych polach elektrycz-
nym E oraz magnetycznym B kraza elektrony 1.-8. z predkosciag v, (sktado-
wa poprzeczna do kierunku osi rezonatora), zajmujac miejsce na orbicie
Larmora o promieniu R;. Przy tak skierowanym polu elektrycznym E elek-
trony 6., 7. 1 8. beda hamowane z sila F, a elektrony 2., 3. i 4. beda przy-
spieszane. Z rysunku 2.12 (po prawej) wynika natomiast, ze elektrony 6., 7. i 8.
beda nadal hamowane, co spowoduje spadek wartosci vy, a elektrony 2., 3. 1 4.
nadal przyspieszane, czego konsekwencjg bedzie wzrost wartosci vy. (Po Y4
1 % cyklu pole elektryczne £ jest rowne zero).

Po petnym cyklu (rys. 2.13, po lewej) zmienia si¢ rozktad elektronéw na
orbicie. Elektrony 2., 3. 1 4. ,,sp6zniaja si¢”’, a w tym samym czasie elektrony
6., 7. 1 8. ,,doganiajg” je. Konsekwencja jest grupowanie azymutalne (ang.
,azimuthal bunching”), ktére samo w sobie nic nie zmienia. Srednia energia
elektron6w na orbicie pozostaje taka sama: tyle samo elektrondéw jest przy-
spieszanych, ile jest op6znianych.

E E E Kierunek E E E kierunck
— rotujgeego pola E L—T—J__ rotujacego pola E
§h§ Ak
o
’ “|-.3") orbita Larmora obszar opézniania .| .| 3
Ry (grupowanie!) F 9

“ | przyspieszanie

F. obszar
l‘ przyspieszania
@

‘v

[
.
\

..... -NX— orbita Larmora r,

2-ga orbita Larmora

Rys. 2.13. Po lewej: dalszy proces grupowania po petnym cyklu.
Na skutek hamujacego dziatania pola elektrycznego moze powstaé w rezonatorze
efekt grupowania cyrkularnego, ale w samym rezonatorze moze zaczac si¢ proces
przyspieszania elektronow. To oznacza wprost pobieranie energii od fali elektromagnetycznej
rezonujacej w rezonatorze, czyli efekt odwrotny do oczekiwanego. Elektron powinien w pore
opusci¢ obszar rezonatora. I ten problem jest celem wyliczen projektujacego zyrotron.
Po prawej: proces grupowania po uwzglednieniu efektu relatywistycznego

Orbity elektrondow w rezonatorze, w obszarze najwigkszego nat¢zenia pola
elektrycznego, nie sa cyrkularne. Rozpedzone elektrony osiggaja tak wyso-
kie predkosci, ze konieczne jest wprowadzenie poprawki relatywistycznej do
opisu grupowania orbitalnego. Elektrony nie kraza po orbicie Larmora, lecz
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opuszczaja ja, zaciesniajac swoj tor. Zaczynaja krazy¢ po orbicie o mniej-
szym promieniu, zwanej druga orbita Larmora (rys. 2.13b), na ktorej do-
chodzi do grupowania elektronéw, hamowania i wypromieniowania energii
w postaci fali elektromagnetyczne;j.

Elektrony zmieniaja swoja mas¢ i czgstos$¢ cyklotronowa m, wedlug zalezno-
sci w, = eB /mcy, gdzie y to poprawka relatywistyczna. Na skutek nawet
niewielkiej r6znicy migdzy czgstoscia cyklotronowa w, a czgstoscig fali elek-
tromagnetycznej, wickszos¢ elektronéw zostaje zepchnigta ze swojej orbity
Larmora na drugg (nizszg), do obszaru hamowania (rys. 2.13, po prawej),
gdzie traca swojg energic na rzecz fali elektromagnetycznej rozwijajacej si¢
w rezonatorze zyrotronu. Dokladniej proces ten przebiega w taki sposéb, ze
kiedy elektrony maja czgstos¢ cyklotronowa @, nizsza niz czg¢stotliwos$¢ od-
dziatywujacego z elektronami pola elektrycznego, nastgpuje ich grupowanie
i wyzwolenie energii, ktora dodaje si¢ do pola elektrycznego £ i dochodzi do
generacji fali zyrotronowe;.

Scenariusz powstawania fali Zyrotronowej jest nastepujacy:

1) W obszarze opdzniania (w ktorym kierunek pola elektrycznego E jest
zgodny z kierunkiem predkos$ci elektronow v):

vil-omyl—-r1rl- w1

2) W obszarze przyspieszania elektronow (w ktorym kierunek pola elek-
trycznego E jest przeciwny do kierunku predkosci elektrondw v):

viTomT-nT-wl

Uwzglednienie efektu relatywistycznego w zjawisku cyklotronowego rezo-
nansu magnetycznego CRM przez teoretykéw zyrotronu stato si¢ kluczowe
W procesie tworzenia lampy zyrotronowe;j:

zyrotron = CRM + vy

Efekt relatywistyczny nie zawsze jest podstawa dziatania Zyrotronu. W przy-
padku zyrotronéw o niskim napigciu anody, tj. rzedu 2—5 kV, predkosc¢ elek-
tron6w jest na tyle niska, ze przesunigcie ich czestosci cyklotronowej na
skutek efektu relatywistycznego jest na poziomie 0,2% [33]. W takim wy-
padku, aby czas interakcji wirujacych elektronéw z polem elektrycznym byt
na tyle dlugi, ze beda one mogly wykona¢ nawet 250 cykli, nalezatoby
znacznie zwigkszy¢ dhugos$¢ rezonatora, przez co niemozliwe byloby uzy-
skanie dodatniego bilansu energetycznego z powodu strat omowych i dy-
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frakcyjnych. W zyrotronach relatywistycznych, gdy predkos¢ elektronow
jest duza, do wywotania grupowania elektronow na orbicie wystarczy mniej
niz 10 cykli.

W zyrotronie nierelatywistycznym zjawisko grupowania moze wystgpi¢ z in-
nych powodéw. Na wlocie elektrondw do rezonatora nastgpuje zageszczanie
pola magnetycznego, czego efektem jest powstawanie stabego zwierciadla
magnetycznego. Zwigkszajace si¢ natgzenie pola magnetycznego przyczynia
si¢ do zmniejszenia promienia orbity Larmora elektronow. Kiedy pod wpty-
wem zwigkszajacego sie pola magnetycznego elektrony zmniejszaja orbity
1 oddaja energie, ich czgstos¢ cyklotronowa rosnie, czyli przesuwaja si¢ do
przodu w fazie. Powtarza si¢ przedstawiony powyzej scenariusz powstawa-
nia fali zyrotronowe;j:

vilomyl-orl- T

Zatem dla zyrotronu nierelatywistycznego charakterystyczna jest ujemna nie-
stabilno$¢ masy spowodowana gradientem pola magnetycznego, a nie efektem
relatywistycznym.

Elektrony opuszczajace rezonator optyczny sa wychwytywane przez $cianki
kolektora, natomiast wigzka promieniowania elektromagnetycznego opusz-
cza lampe przez okienko transmisyjne na osi lampy (rys. 2.14).

solenoid strumien elektronow

anoda wigzka
m da mlkrofalowa
WD)
rezonator okienko

P transmisyjne

kolektor

Rys. 2.14. Szkic najprostszej konstrukcji lampy zyrotronowej,
w ktorej fala elektromagnetyczna opuszcza rezonator i kolektor
przez okienko transmisyjne umieszczone na gtownej osi konstrukeji

W nowszych rozwigzaniach Zyrotronéw duzej mocy, stosuje si¢ boczne
wyprowadzanie wigzki optycznej (rys. 2.15). W tym celu system zwiercia-
det prowadzacych falg elektromagnetyczng projektuje si¢ tak, aby po ko-
lejnych odbiciach zyrotron opuszczata fala w modzie quasi-gaussowskim
[34]-[36].
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Rys. 2.15. Przyblizony ksztatt i schematyczne przedstawienie
konstrukcji wspotczesnych zyrotronow

Ma to istotne znaczenie w zastosowaniach praktycznych zyrotronu [37].
Skierowanie wiazki optycznej w system zwierciadel formujacych (przy okazji)
mod/rodzaj fali elektromagnetycznej realizowane jest za pomoca tzw. wy-
rzutni (rys. 2.16). Jesli prad jest na tyle duzy, ze moze uszkodzi¢ $cianki
kolektora, stosuje si¢ dodatkowe cewki wyrdwnujace na zewnatrz. Nierzad-
ko na cewki podawane jest napi¢cie sekwencyjnie przetaczane, tak aby rotu-
jacym polem magnetycznym rozprowadzi¢ rownomiernie strumien pradu na
powierzchni kolektora. W ten sposob unika si¢ lokalnego przegrzania Scia-
nek rezerwuaru prozniowego lampy. Konstrukcja zyrotronéw duzej mocy
wymaga przeplywu przez katode¢ pradu i wysokiego napigcia na anodzie.
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Rys. 2.16. Wyrzutnia elektronow formujaca mod pseudo-gaussowski.
Po lewej: symulacja, po prawej: wykonanie [38], [39]
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Wraz ze wzrostem czgstotliwosci coraz bardziej konieczne staje si¢ zastoso-
wanie solenoidow o duzych polach magnetycznych. Gabaryty urzadzania
rosng do tego stopnia, ze konieczne jest uzycie dodatkowych cewek korygu-
jacych pole elektryczne wokoét katody. Niekiedy wyrzutnie majg ksztatt umoz-
liwiajacy zachodzenie procesu formowania wigzki w mod quasi-gaus-
sowski juz w czedci wewngtrznej (rys. 2.16) [36], [38].

kolektor

okno 7
WYisciowé ~

H '.9;_ - ','-

Rys. 2.17. Megawatowy zyrotron przeznaczony do fuzji jadrowe;j.
Zrédto: Karlsruhe Institute of Technology (KIT),
Institute for Pulsed Power and Microwave Technology

Zyrotron o duzej mocy (ponad 1 MW mocy promienistej) o czestotliwosci
pracy ok. 250 GHz (rys. 2.17) jest jednym z urzadzen dostarczonych do cen-
trum badawczego Cadarache w poblizu Marsylii, w ramach miedzynarodo-
wego projektu ITER majacego na celu sprawdzenie mozliwosci produkowania
energii w drodze kontrolowanej fuzji jadrowej (ITER to réwniez ang. Interna-
tional Thermonuclear Experimental Reactor — Miedzynarodowy Eksperymen-
talny Reaktor Termonuklearny). Urzadzeniem wykorzystywanym do wytwo-
rzenia plazmy wodorowej w celu przeprowadzenia fuzji jadrowej jest
tokamak (rys. 2.18). Do ogrzania plazmy jest wykorzystywanych kilkadzie-
sigt zyrotronow o mocy 1 MW kazdy.



42 Rozdziat 2

ToKaMak.

Toroidalna komora
z plazma wodorowa.

Nejscia fal dow dla wig
fal elektromagnetycznych z
zyrotronéw dla grzania

plazmy. ’ ‘___.7

' ludzkiej.

Rys. 2.18. Tokamak w projekcie ITER



3. Relacje dyspersyjne
Edward F. Plinski

Relacje dyspersyjne sa wygodnym sposobem ilustracji zjawisk fizycznych,
zachodzacych w §wiecie fal. Najprosciej, relacja dyspersyjna to funkcja cze-
stosci fali w wzgledem przypisanego jej wektora falowego k. W przypadku

zyrotronu (i podobnych urzadzen elektroniki préozniowej) maja zastosowanie
trzy relacje dyspersyjne w(k):

e Relacja pierwsza

Jest wywiedziona z definicji wektora falowego k:

2m
k= R (3.1)
gdzie A to dlugosc¢ fali,
oraz z czgstosci katowej w:
2mc
w = e (3.2)

gdzie ¢ to predko$¢ rozprzestrzeniania si¢ fali.

Stad pierwsza relacja dyspersyjna dotyczaca fali przemieszczajacej sig
w otwartej przestrzeni, bez osrodka dyspersyjnego (rozpraszajacego falg), po
kompilacji réwnan (3.1) i (3.2), przyjmuje prostg postac:

w(k) = ck (3.3)

Na rysunku 3.1 przedstawiono wykres w formie tzw. prostej $wiatta ck, be-
dacy odzwierciedleniem takiego obiektu fizycznego.

Dla wybranego punktu prostej w(k) = ck (k = kg, w = w,g) Wrysowano
trojkaty ilustrujace predkos¢ grupowa vg,:

vy =dw/dk (3.4)
oraz predkos¢ fazowq vy

Uf = C{Jﬂ]/kﬂ (35)
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W prézni, przy braku wszelkiego osrodka materialnego, predkos¢ grupowa
jest rowna fazowej, czyli predkosci swiatla ¢ (rys. 3.1).
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Rys. 3.1. Wykres zaleznosci (3.3)

e Relacja druga

Jesli fala przemieszcza si¢ przez osrodek dyspersyjny (rozpraszajacy), np.
przez o$rodek dielektryczny o pewnym wspoétczynniku zatamania n(k),
zaleznym od wektora falowego, to relacja dyspersyjna (3.3) przyjmuje
postac

Co

w(k) = 200 k (3.6)

gdzie ¢ to predkos¢ fali w prozni, n(k) = c“/ c.

W zalezno$ci od rodzaju medium wykres takiej zalezno$ci dyspersyjnej mo-
ze przybiera¢ rozne wyszukane formy.

W zyrotronie mozemy wyrézni¢ dwa obiekty fizyczne: rezonator i mozliwe
w nim rezonujace rodzaje fal (mody). Relacja dyspersyjna w przypadku takie-
go obiektu wyraza si¢ jako:

w? = kZc? + wl; (3.7)
gdzie k, to sktadowa wektora falowego wzdtuz osi z rezonatora, w .y — czg-

sto§¢ odciecia, kiedy wektor falowy k. staje si¢ ujemny, czyli fala zmienia
kierunek na przeciwny (rys. 3.2).
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e Relacja trzecia

Rozpatrywana wigzka elektronow przemieszcza si¢ wzdtuz rezonatora z pred-
koscia v, 1 wiruje z czgstotliwoscia cyklotronowa £2.:

w=k,v, + 1, (3-8)

Nazwijmy ja prosta elektronowa (pe) — w literaturze anglosaskiej e-beam.
Czion k,v, to dopplerowskie przesunigcie czgstosci elektronu wzglgdem

czestosci fali elektromagnetycznej w rezonatorze opisanej wyrazeniem (3.7),
oddalajacego sie lub zblizajacego sie do frontu fali.

/ vg =dw/dk
' N\ Ocf
(Drz \QC

WOcf2

‘\ Vi = ®rp/Kz0

>

0 kzO Kz

Rys. 3.2. Wykres zaleznosci (3.7)—(3.8), gdy mozliwych jest kilka punktow pracy zyrotronu
Wy, Wy 1 @Wyp. Wrysowano krzywe dyspersyjne dla dwoch modéw TE 5,1 TE 53 (3.7)
oraz prostg pracy strumienia elektronéw (3.8). Trojkaty ilustruja sposob wyznaczenia
predkosci grupowej v, i fazowej v elektronow

Na rysunku 3.2 umieszczono najpierw krzywe dyspersyjne (3.7) 1 (3.8), a na-
stepnie krzywe dyspersyjne dwoch roéznych rodzajow fal, tj. modow, TE, 4
i TE;s 3, ktore moga rozwija¢ si¢ w rezonatorze. Zyrotron projektowany jest
tak, aby mozliwe byto znalezienie odpowiedniego punktu pracy, czyli stwo-
rzenie warunkow, w ktorych parabola opisana wyrazeniem (3.7) stykataby
si¢ z prosta opisana wyrazeniem (3.8) lub ja przecinata. Funkcje (3.7)—(3.8)
powinny mie¢ co najmniej jeden punkt wspolny (rys. 3.2), gdy wartos¢ wekto-
ra falowego k, jest odpowiednia. Relacje dyspersyjne czy diagram dyspersji
(zwany diagramem Brillouina) doskonale pokazuja, ze punkt pracy zyrotro-
nu (jego czgsto$¢ pracy) o, lezy wzglednie blisko czgstosci odcigcia @ey.
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W konfiguracji charakterystyk jak na rys. 3.2 mozna wyr6zni¢ az trzy punkty
pracy (czgstosSci pracy) zyrotronu, w,q, Wy 1 Wy, ale generacja Zzyrotronu
moze ustali¢ si¢ na czgstosci @,y lub w,,. Dokladniej, na czgstosciach naj-
blizszych czgstosci odcigeia wepy modu TE 54 lub wepy modu TE g 5. Tu

zaczyna si¢ gra, zwang konkurencjag modéw — zjawisko niekorzystne, paso-
zytnicze. Praca zyrotronu staje si¢ niestabilna, poniewaz miedzy modami
dochodzi do przeskokow (przeskokow czgstotliwos$ci pracy).

W przypadku takim jak ten pokazany na rys. 3.2 fala o czgstosci w,., rozwija
si¢ w kierunku przeciwnym do fali o czgstosci w,q. To dobry punkt pracy

dla lampy elektronowej o fali wstecznej (ang. ,,backward wave oscillator”
— BWO). Sposobem na unikni¢cie zjawiska konkurencji modow jest takie
zaprojektowanie rezonatora (i strumienia pradu), aby unikna¢ konfiguracji
krzywych jak na rys. 3.2.

Taka niekorzystng sytuacje mozna jednak wykorzystac. Jesli zyrotron ma
pracowa¢ w modzie TE;; 4 1 w takim punkcie pracy jak na rys. 3.2, mozna
tak zaprojektowaé urzadzenie, aby fala wsteczna w niepozadanym modzie
thumita wtasnie ten rodzaj fali [40].

Na rysunku 3.2 pokazano wykres z punktem na skali czgstos$ci w, w ktérym
fala nie przemieszcza si¢ (k, = 0). Dla tej wartosci &, obserwujemy tylko
czestos¢ cyklotronowa €, Zyrujacych elektrondw oraz usytuowanie trzech
wyroznionych czgstosci zyrujacych elektronow w,., w.p i 2. Szare trojkaty
ilustruja natomiast wartosci charakterystyczne dla strumienia pradu, tj. pe, takie
jak predko$¢ grupowa v, = 4@ oraz predkos¢ fazowa v = @/, . Ab
jak pre grupowa v /dl, Oraz pre r =/, AbY
przesung¢ punkt pracy zyrotronu na mod TE;5 3, nalezy odpowiednio obni-
zy¢ pe, a to mozna zrealizowaé, obnizajac wartos$¢ czestosci cyklotrono-
wej 2, (patrz (3.8) i rys. 3.3).

Dzigki umieszczeniu na rys. 3.3 rOwniez prostej $wiatta w(k) = ck, jest
widoczne, ze predkosc fazowa elektronow vy w zyrotronie jest wigksza niz
predkos¢ $wiatta vy, = c¢. Stad zyrotrony nalezg do grupy urzadzen fali szyb-
kiej (ang. ,,fast wave devices”) w przeciwienstwie do np. lamp z falg wsteczng
(BWO), czyli urzadzen zwanych w jezyku angielskim ,,slow wave devices”:
* vy > c (ang. ,fast wave devices”), gdy zachodzi interakcja migdzy fala

elektromagnetyczng a elektronem z predkoscig fazowa wickszg niz pred-
ko$¢ $wiatta (np. zyrotron, gyro-BWO, gyro-TWT, gyro-klystron, urza-
dzenia CARM) [41].
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* vp <c (ang. ,,slow wave devices”), gdy zachodzi interakcja migdzy fala

elektromagnetyczng a elektronem z predkoscia fazowa mniejsza niz pred-
ko$¢ $wiatta (np. BWO, TWT).

Rys. 3.3. Wykres rownan (3.7)—(3.8), gdy pe ma punkt wspolny
tylko z krzywa dyspersyjng jednego modu w,q i kzg

Czgstosci wp i 12, s3 odpowiednio przecigciami paraboli (3.7) oraz prostej
(3.8) z 0sig w. Czgstos$¢ w, moze by¢ oszacowana za pomoca uktadu row-
nan (3.7) i (3.8), tj. po podniesieniu do kwadratu réwnania (3.8) i przyrow-
naniu go do roéwnania (3.7), otrzymuje si¢ dwumian kwadratowy, ktorego
rozwigzaniem sa dwie wartosci k,q 1 k,o:

~20,0, %\ [42Q1 - 4(c - ) (e, -

c

k., = (3.9)
b2 2(02 -V )
A w

mod

pe
wcf

Q. _

T kz

Rys. 3.4. W przypadku, gdy A< 0, 2, < Wep Vz > 0,

brak jest rozwiazan
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Analizujac wynik (3.9), mozna znalez¢ kilka specyficznych rozwigzan ukta-
du réwnan (3.7) 1 (3.8), wyznaczajacych punkty pracy urzadzenia. W przy-
padku wyr6znika dwumianu kwadratowego:

A= 4202 — 4(c? —v))(wi, — 02) =
= 4c2(02 - wl) + 4iwk; (3.10)

s to:
e A< 0 -1, < wr. Rozwigzania nie istniejg. Parabola modu i prosta elek-

trondw nie przecinaja si¢. Nie mozna okresli¢ czestoéci transferu energii
z wigzki elektronow do pola elektromagnetycznego, do modu w rezonato-
rze (rys. 3.4).

A w
_~mod

Wew=Q~ |, -Pe

| »

obszar fali kz
zanikajgcej

Rys. 3.5. Przypadek, gdy A= 0,ale 1, = w, = Wep, Vz = 0

e A=0-0;=w, = wy v, =0 Mozliwe jest jedno rozwigzanie, ale fala
nie przemieszcza si¢. Urzadzenie pracuje na czestotliwosci odcigeia ws
rownej czestotliwosci cyklotronowej {2, wirujacych elektronéw i na gra-
nicy z obszarem tzw. fali zanikajacej (ang. ,.,evanescent wave”) (rys. 3.5).

kW

Rys. 3.6. W przypadku, gdy A > 0, istnieja dwa rozwigzania w;,; i w2 av, >0
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A> 0 — mozliwe sg dwa rozwigzania w,; 1 w,; v, > 0. Przy odpo-
wiednim doborze parametrow, mozliwe jest, ze pe przetnie parabolg mo-
du, gdy dla k, = k,; (co jest pozadane w pracy zyrotronu), ale rowniez,
gdy k, = k,; = 0. Wtedy:

Wy =1, = Wer

co pokazano na rys. 3.6. W przypadku opisanym réwnaniem (3.8) zyrotron
pracuje na czestosci cyklotronowej 12, ale nie promieniuje. Gdy k, = 0,
fala nie rozprzestrzenia si¢ bowiem wzdluz osi z, czyli nie opuszcza re-
zonatora.

A w
_~mod

kz2 kz1 kz
Rys. 3.7. Przypadek, gdy A > 0,2, = w,, v, = 0

A= 0 — 0, > wg Przypadek przedstawiony na rys. 3.7 mozliwy jest
rowniez wtedy, gdy v, = 0 (3.8). Ma on wprawdzie dwa rozwigzania,
gdy k, = k,; ik, = k5, zachodzi jednak swoista degeneracja: warto$¢
czestosci rezonansu cw,. jest taka sama dla obu wartosci k, (rys. 3.7), po-
niewaz wspotczynnik kierunkowy prostej wyznaczony z wykorzystaniem
wyrazenia (3.8), czyli tangens kata nachylenia prostej, przybiera warto$¢ 0.
Prosta elektronow jest rownolegta do osi k,, w zwiazku z czym znika
przesuniecie dopplerowskie k17, a cz¢sto$¢ rezonansu w,. i czesto$é cy-
klotronowa 12, osiagajg takg samg wartos¢:

Wpy =1,

A = 0 — dwa mozliwe rozwigzania (rys. 3.8) odnosza si¢ do lamp z falg
wsteczng (BWO) oraz lamp z falg biezaca (ang. ,,travelling-wave tube”
—TWT) i sag mozliwe, gdy k, = k,; ik, = k (rys. 3.8). Punkt pra-
cy wy; W przypadku wektora falowego k,; nalezy do ujemnej osi odcie-
tych, co znaczy, ze fala przemieszcza si¢ w przeciwnym kierunku. Punkt
ten jest przyporzadkowany do lampy BWO, natomiast punkt pracy w,



50 Rozdziat 3

nalezacy do dodatniej osi k, moze by¢ przyporzadkowany do lampy TWT,
przy czym punkt pracy e, jest bardziej oddalony od punktu czestosci
odcigcia wy niz w przypadku zyrotronu (czgsto$¢ w,q — patrz rys. 3.3).

A

w

Rys. 3.8. W przypadku, gdy A > 0, istniejg dwa rozwigzania,
ktére mozna przyporzadkowac lampom BWO (o fali wstecznej)
oraz TWT (o fali biezacej)

2
® cam * Y (OF

pe

\ ck

Wer kz

/K}/ I k;yro kcarm

Rys. 3.9. W przypadku, gdy A = 0, istniejg dwa rozwigzania
wyznaczajace dwa punkty pracy urzadzenia: Wgyro dla kgwa oraz Wegrm dla Kegrm.-

Strzatkami zaznaczono mozliwe zmiany nachylenia pe, elipsa obrazuje wptyw tych zmian
(niewielki — stad: autorezonans) na punkt pracy urzadzenia typu CARM

e A= 0 - mozliwe s3 dwa rozwigzania: @gy,o, gdy kgyro, OraZ Wegrm,
gdy keqrm (rys. 3.9). Punkt pracy @,qmm jest o wiele bardziej oddalony od
czgstosei odcigeia wp niz w przypadku zyrotronu (czgsto$¢ w,q — patrz
rys. 3.3). Taki punkt pracy jest mozliwy w przypadku duzych predkosci
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elektronow, bliskich predkosci swiatta. Na rysunku 3.9 widag, ze pe jest
potozona bardzo blisko prostej §wiatta ck. Taka aranzacja mozliwa jest
tylko dla znaczaco wyzszych (ponad dziesieciokrotnie) napie¢ przyspie-
szajacych elektrony, niz w przypadku nawet najsilniejszych zyrotronow
(np. 700 kV, gdy pole B =5 T [42]). Gdy predkosci elektronoéw stajg si¢
bliskie predkosci $wiatta, w opisie zjawisk istotng rolg w opisie zjawisk
zaczyna odgrywac wspotczynnik relatywistyczny y. Wyrazenie (3.8) przy-
biera w zwigzku z tym postaé:

w© = kv, + ¢/, 3.11)

2y 2
Poniewaz y = (1 - (;) ) , to z wyrazenia (3.11) wynika, ze k,v, ro-
$nie, gdy w tym samym czasie rosnie predkos¢ v,, ale maleje “ch-y. Za-
chodzi wowczas autorezonans, punkt pracy urzadzenia nie zmienia si¢.
Inaczej rzecz ujmujac, zmiany nachylenia prostej pe (zmiany wspotczyn-
nika nachylenia v,) nie wplywaja na punkt pracy w,qmn Urzadzenia
(patrz rys. 3.9, zaznaczone strzatkami ewentualne zmiany nachylenia pe).
Takie zestawienie parametréw jest znane jako CARM (ang. ,,cyclotron
autoresonance maser”). Reasumujac, urzadzenie jest podobne do zyro-
tronu, ale dziala wowczas, gdy predkosci elektronow sa bliskie predkosci
$wiatla, a wspomniany wspotczynnik nachylenia jest duzo nizszy i wy-
nosi ok. a = 0,5.

Jak wynika z analizy, wyrazenie (3.9), gdy v, = 0, przyjmuje postac:

1
kzl,zz = i; ﬂg — wgf (312)

ktora po obustronnym podniesieniu do kwadratu:

k2 = (&)2 - (wcf)z (3.13)

C C

oraz uwzglednieniu zaleznosci wigzacej wektor falowy k, z predkoscig fa-
Z0W3g Vg!

w
v =g (3.14)

staje si¢ rOwnaniem:

(3)2 - (%)2 - (w;f)z (3.15)
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Jezeli k, = k;y 1 k, = k,;, czgsto$é, na ktorej nastgpuje rezonansowe
wspotdziatanie wigzki elektronow z falg (modem) w rezonatorze, przyjmuje
warto$¢ w, Stad wyrazenie wigzace wszystkie trzy parametry czgstosciowe
Zyrotronu przyjmuje postac:

(&)2 - (%)2 _ (“’;f )2 (3.16)

U}a

lub (gdy vyv, = c?):

W, 1, g (2.¢)? — (wrc ? (3.17)
g f

przy czym wyrazenia (3.16) i (3.17) sa rozwigzaniem uktadu rownan (3.7)
1(3.8):

z2_12.2 2
w* = kzc —O—wcf, (3.18)
w = kv, + 1,
w przypadku jak na rys. 3.3.

w

k.

Rys. 3.10. Wrysowano proste elektronu Rys. 3.11. Oprécz kolejnych prostych elektronu
dla kolejnych czestosci harmonicznych wrysowano mody wyzszego rz¢du
oraz zaleznos¢ dyspersyjna
modu podstawowego

Mozna tak zaprojektowa¢ zyrotron, aby pracowat na kolejnych harmonicznych
czestotliwosciach cyklotronowych. Réwnanie (3.8) powinno by¢ uzupetnione
jak nizej, tj.:

w = kv, + S0, (3.19)

gdzie S =1, 2, 3, ... to kolejne czestosci harmoniczne.
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Jak pokazano na rys. 3.10, mozliwych jest wiele punktow pracy zyrotronu.
Idac dalej, nalezy mie¢ na uwadze, ze w rezonatorze (nie tylko zyrotrono-
wym) moga wzbudzi¢ si¢ rézne rodzaje fal (mody), co jeszcze bardzie kom-
plikuje projektowanie urzadzenia (patrz rys. 3.10-3.11).






4. Projektowanie rezonatora
Kacper Nowak

Budowa zyrotronu to nie tylko zadanie inzynierskie, ale rowniez duze wyzwanie
logistyczno-organizacyjne. Zagadnienia zwigzane z projektowaniem mozna po-
dzieli¢ na osobne problemy, co zostato przedstawione na diagramie 4.1.

okienko
wyjsciowe
fali

Rys. 4.1. Problemy do rozwiazania przy projektowaniu zyrotronu

Elementami od ktoérych uzalezniony jest projekt rezonatora sg katoda oraz
magnes. Geometria oraz rodzaj i wykonanie stanowig o odlegtosciach, trajek-
torii oraz energii kinetycznej elektronow, a takze rozkladzie pola magnetycz-
nego. Wiedza o tych parametrach jest niezb¢dna, aby rozpocza¢ projektowanie
rezonatora. Pokrotce zostang omowione problemy zwigzane ze wszystkimi
elementami, a nastgpnie omowiony bedzie szczegdtowo sposob projektowa-
nia rezonatora, ktory jest niejako ,,sercem” zyrotronu, gdyz to tam zachodzi
akcja wymiany energii.

Katoda, czyli dzialo elektronowe MIG (ang. ,,Magnetron Injection Gun”),
w skrocie okreslane jako GUN, jest to element z naniesiong powierzchnia (np.
w formie waskiego paska), ktéra wykonana jest z warstwy emisyjnej, dobranej
tak, aby energia wyjscia elektrondw byta jak najmniejsza. Wyrwanie elektro-
noéw z powierzchni emisyjnej wymaga zastosowania wysokiego pola elek-
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trycznego od kilku do nawet kilkudziesigciu kV oraz ogrzewania katody.
Wszystkie elementy zyrotronu musza by¢ zachowane w wysokiej czystosci,
gdyz w innym wypadku nie udatoby sie uzyska¢ odpowiednio wysokiej prozni.
Dodatkowo w przypadku katody powierzchnia emisyjna jest wrazliwa na kon-
takt z powietrzem i wymaga przechowywania i montazu w prozni lub ciagglego
wygrzewania, zaleznie od wykorzystanej technologii. Oprocz grzaltki regulu-
jacej temperature, niezbedny jest zasilacz wysokonapigciowy. Problem izolacji
tak wysokich napie¢, ryzyko przebicia to kolejne utrudnienia techniczne.

Anoda moze by¢ wykonana na rézne sposoby. W najprostszym uktadzie dio-
dy, czyli katoda—anoda, sa to powierzchnie o dwu réznych potencjatach, gdzie
anoda jest potaczona i zespolona z korpusem zyrotronu na potencjale masy.
Takie rozwigzanie jest jednak mato elastyczne w regulacji, lepszym rozwigza-
niem jest zastosowanie uktadu triody. W takim przypadku mamy do czynienia
z trzema potencjatami. Anoda jest izolowana od obudowy Zyrotronu i zasilana
osobnym zasilaczem, ktéry umozliwia precyzyjne zmiany parametrow
strumienia elektronéw. Wystepuja rozne koncepcje techniczne rozwigza-
nia, w ktérym anoda jest oddzielnym elementem, jednak idea nadrzedna jest
taka, aby zasilanie katody byto osobnym elementem w stosunku do zasilania
anody. W takim wypadku katoda pracuje na potencjale przyktadowo —50 kV,
kiedy anoda moze pracowa¢ na potencjale —(0-1) kV, wzglgdem obudowy
urzadzenia, ktorej potencjat jest réwny 0 V (masa). Sterowanie niskim poten-
cjatem jest znacznie tatwiejsze, a przede wszystkim duzo szybsze.

Magnes to najtrudniejszy do zaprojektowania i wykonania element ze wzgle-
du na ekstremalne wartosci pdl magnetycznych. Najczgsciej stosowane sa
elektromagnesy pracujgce w rezimie nadprzewodnictwa. W tym celu nie-
zbedne jest chtodzenie do bardzo niskich temperatur. W obszarze rezonatora
pole powinno by¢ jak najbardziej jednorodne. Trajektoria, po ktérej za-
krzywiaja si¢ linie pola magnetycznego, decyduje o umiejscowieniu katody
wzgledem rezonatora. Nalezy uwzgledni¢ $rednice gardzieli magnesu, biorac
pod uwage S$rednice rezonatora wraz z plaszczem chlodzacym, a takze
wszystkie inne elementy, ktore moglyby uniemozliwi¢ wlozenie zyrotronu
do otworu cylindrycznego magnesu. Moga to by¢: podiaczenia hydrauliczne
pomp, Sruby montazowe, wystajace kolnierze prozniowe, podtaczenia prze-
wodow, czujnikow, elementy ceramiczne separujace potencjaly itp.

Dodatkowa komplikacje dla urzadzenia jako catosci stanowig uszczelnienia
— wewnatrz urzadzenia musi panowa¢ wysoka proznia, na poziomie 10~ Tr

[43]. Dla poréwnania w przestrzeni kosmicznej ci$nienie wynosi okoto 107" Tr
[44]. Cisnienie w przestrzeni miedzygwiezdnej (ang. ,,interstellar space”)

wynosi 107° Tr [45]. To od razu przywodzi na my$l pomyst wykorzystania
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zyrotronu w przestrzeni kosmicznej, gdzie nie ma konieczno$ci budowania
skomplikowanej struktury prozniowe;.

Do zaprojektowania zyrotronu niezbedna jest praca zespotowa, dlatego prace
trzeba podzieli¢. Projektowanie urzadzenia to szukanie kompromisu mi¢dzy
poszczegdlnymi parametrami oraz rozwigzaniami konstrukcyjnymi. Z tego
wzgledu rezonator projektuje si¢ w sposob iteracyjny. Projekt trzeba wielo-
krotnie modyfikowa¢ uwzgledniajagc poprawione zatozenia i ograniczenia,
w celu znalezienia optymalnego kompromisu pomigdzy wszystkimi kompo-
nentami. Niewiadomych jest wiele, dlatego jedynym sposobem jest przyj-
mowanie pewnych zatozen, nast¢gpnie wykonanie czynnosci projektowych,
podczas ktorych okazuje sig, jakich innych zatozen nie da si¢ spetni¢. Wtedy
modyfikuje si¢ zatozenia poczatkowe i rozpoczyna przeliczanie projektu od
nowa. W ten sposob osiaga si¢ rozwigzanie, ktore ma by¢ najblizej optymal-
nego. Jest to zatem praca podobna do rozwigzywania rownan rézniczkowych
w sposob numeryczny, kiedy nie jest mozliwe znalezienie rozwigzania alge-
braicznego. W istocie rOwnania rezonatora rowniez sg takimi réwnaniami
rézniczkowymi.

4.1. Rownania Maxwella

Tradycyjnie, jak we wszystkich zagadnieniach elektromagnetycznych,
pole powstajace w rezonatorze mikrofalowym mozna opisa¢ za pomoca
rownan Maxwella. Pokazane rownania dotycza opisu pola w wolnej przestrze-
ni. W innym o$rodku nalezy jeszcze uwzgledni¢ wspotczynniki € oraz u

(dla prozni warto$ci tych wspotczynnikow sa rowne 1) [46].

vV.E=£
€
V-B=0
(4.1
VXE:—G—B
ot
VXH=J+6—D

ot

Ogolne rownania Maxwella sa prawdziwe dla dowolnej funkcji pola zaleznej
od czasu. W naszych rozwazaniach bedziemy pracowac z polem elektroma-
gnetycznym (EM) cechujacym si¢ sinusoidalng lub harmoniczng zaleznos¢
czasowa oraz rozwazajac warunki stanu ustalonego. Rezonator zyrotronu roz-
patruje si¢ jako rezonator z otwartym koncem (ang. ,,open ended resonator”).
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Wykonujac obliczenia, wygodnie jest przejs¢ na form¢ rownan wyrazong za
pomoca liczb zespolonych, zamiast postaci rézniczkowej, czasowej. Przy tych
zatozeniach pole elektryczne i magnetyczne mozna wyrazic jako funkcje:

f=7(x,y,z,t)= A(x, y,z)cos(wt + ) (4.2)

gdzie A — amplituda rzeczywista, @ — czgsto$¢ kotowa, @ — faza poczatko-
wa fali dla chwili czasowej t = 0.

Powyzsze rownanie w notacji katowej (ang. ,,phasor notation™) przyjmuje
postac:
f=f(x,y,z,t)=A(x,y,z)-cos(wt +0) =
=Re{A(x,y,z)- """} (4.3)
Dla pola magnetycznego mozemy zapisaé, ze:
B =B(x,y,z,t)=B(x,y,z)-&" """ 4.4

Teraz, podstawiajac powyzsze wyrazenie do trzeciego rownania Maxwella

(4.1), otrzymujemy:

~ aB(x’ ¥, Z)'ei(a)t+49)
ot

Nastepnie po policzeniu pochodnej dokonujemy podstawienia rownania (4.4)

do réwnania (4.5) w sposob zaznaczony kolorem. Pamigtajmy, ze z zasad

ot ot

trzecie rownanie Maxwella w postaci liczby zespolonej zamiast rézniczki
po czasie.

wt+0) .

VxE = =—B(x,y,z)-€" iw 4.5)

roézniczkowania wynika: =¢" - x. W ten sposob otrzymujemy

Dokonujac analogicznego podstawienia dla pola elektrycznego w czwartym
rownaniu Maxwella (4.1), otrzymujemy popularng w literaturze postac¢ ze-
spolong rownan Maxwella:

vV.E=£
€

V-B=0 (4.6)
VXE =—-iowB = —iouH
VxH=J+iwecE
Dla rezonatora cylindrycznego réwnania na poszczego6lne sktadowe wektora

pola elektrycznego przyjmuja nastgpujaca postac zespolong [47, s. 645] lub
[48, s. 486]:
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E (r,0,z)=-4,, ﬂJm (B.r)[-C,sin(mb) + D,cos(mb)le "<
er

E,(r,0,z)=4,, ﬁJr'n (B.r)[C,cos(mb)+ D,sin(m@)le = (4.7)
€
E =0

Mode TE0 1 at freq= 24.44 [GHZz], Ro= 7.50 [mm], Amn =1.0, C2 =1.0, D2 =1.0 and z = 0.00 [mm]
6

Rys. 4.2. Wektorowy rozktad pola dla modu TE,,

Na rysunku 4.2 pokazany zostat rozkfad pola dla modu TE,, , wyliczony na

podstawie wzorow (4.7). Inne mody 7FE nie mogg si¢ propagowac dla czg-
stotliwo$ci pobudzajacej 24,44 GHz i falowodu cylindrycznego o $rednicy
7,5 mm, poniewaz ich czestotliwo$¢ odcigcia jest wyzsza od czestotliwosci
pobudzajace;.
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Rys. 4.3. Wektorowy rozklad pola dla kolejnych modéw TE, | (z lewej) i TE, (z prawej)
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Rys. 4.4. Rozktad pola E dla modu 7E| ;.
Widoczne jest, ze w tym modzie dominujgca jest sktadowa katowa,
co wida¢ takze na wykresie wektorowym (rys. 4.2)
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W pracy [49], w materialach uzupeiniajagcych dostepnych na stronie interneto-
wej sci.vberry.net, zamieszczono kod Matlab oraz animacje bedace wynikiem
obliczonym na podstawie wzorow (4.8) 1 (4.9). Na rysunku 4.4 widoczny jest
obraz wygenerowany za pomocg wspomnianych kodéw w chwili czasu ¢ = 0 ns.
Do prawidtowej prezentacji pola lepsze jest wykorzystanie animacji, co umoz-
liwia zobaczenie, jak dany mod ,,wiruje” w czasie () i przestrzeni (z).

Dla rotacji polaryzacji w prawo i lewo (TE,, , ):

E =-BmoR, (L)2 oV RL)cos(mQ +k.z—ot)
1%

m.,k 0

1
E, = ByoR,—J.,(v,, RL)sin(mQ +k.z— o) (4.8)
Vink 0

E =0

z

gdzie B, — pole magnetyczne w rezonatorze, @ =2 pi- freq — czgsto$¢ ka-

towa pola E , k. —liczba falowa w kierunku osi z , ¢ — czas.

E, = BymaoR,(——)7,(v,,, Ri)sin(me +k.z—ot)
1%

m,k 0

1
E,=B,wR,—J.,(v,, Ri)cos(me +h.z— o) (4.9)
Vink 0

E =0

z

Znajomos¢ rozktadu pola elektrycznego RF (ang. ,,Radio Frequency” — tutaj
czestotliwo$ei mikrofalowe i subterahercowe) bedzie kluczowa przy doborze
trajektorii elektronéw. Dla maksymalnej sprawnosci transferu energii od elek-
troné6w do pola RF niezbegdne jest, aby elektrony przechodzity przez obszar
pola o najwiekszym natezeniu oraz oddziatywanie trwato okreslony czas.

4.2. Metoda ,,Cold Cavity”

Roéwnania teorii zyrotronu sa znane od lat 60. [25], [50], [51], jednak sposéb
ich rozwigzania ewoluowat znaczaco wraz z rozwojem techniki komputerowe;.
Czytelnik moze si¢ zastanawia¢, po co uzywac postaci analitycznej réwnan,
skoro dostgpne sg programy do petlnofalowej analizy problem elektroma-
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gnetycznych, takie jak CST Microwave Studio, Altair Feko czy HFSS. Pro-
gramy te potrafia zasymulowac pole EM w dowolnie stworzonej strukturze,
a dodatkowo doktadnos¢ takich symulacji jest znacznie wigksza niz metod ana-
litycznych. Szacuje sig, ze metody pelnofalowe wykazuja rozbieznos¢ z ekspe-
rymentem na poziomie 3%, kiedy metody analityczne na poziomie 10%. Trud-
no$¢ polega na tym, ze aby narysowa¢ model rezonatora, trzeba znac jego
wymiar z uwzglednieniem parametréw pracy, jakie chcemy osiggna¢. Roz-
bieznos¢ metod analitycznych wynika z koniecznosci wprowadzenia do wzo-
réw uproszczen, aby rozwigzanie byto mozliwe. Program do analizy petnofa-
lowej nie wyreczy projektanta w tej pracy, gdyz do przeprowadzenia analizy
niezbedne jest zadanie wymiaroéw rezonatora (stworzenie modelu w programie
analitycznym). Zgrubne oszacowanie wymiardw trzeba wykona¢ za pomoca
obliczen teoretycznych. W kolejnym kroku nalezy postuzy¢ si¢ programami
symulacyjnymi w celu szczegotowej optymalizacji wymiarow. Z tego wzgle-
du metoda obliczania rezonatora na podstawie rownan rézniczkowych oraz
metoda symulacji pelnofalowych sg wzajemnie komplementarne.

Model zimnego rezonatora (ang. ,,Cold Cavity”)

Nazwa tego modelu matematycznego wynika z faktu, ze w rozpatrywanym
przypadku analizujemy sama fale elektromagnetyczng (EM), jaka moze teo-
retycznie rezonowac, bez obecnosci elektrondéw. Warto zwroci¢ uwage, ze
jest to rownanie analogiczne do rdwnania struny — teoria stojaca za fala aku-
styczng i EM w znacznym stopniu jest taka sama (rozumiejac jedna, tatwo
zrozumie¢ drugg).

Przekroj rezonatora wzdtuz osi z pokazano na rys. 4.5.

__________________________________________ -
< >i¢ >« Z;
% L ’ L 3
SFS)Z.ek cze$¢ cylindryczna s.t(,)z.ek
wejsciowy wyjsciowy

Rys. 4.5. Przekr6j wzdluzny rezonatora
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Rezonator zyrotronu sklada si¢ z wejSciowej czesci stozkowej L, cylin-
drycznej cze$¢ L,, w ktorej zachodzi rezonans, oraz ze stozkowej czesci
wyjsciowej L, . Stozek wejSciowy dziata jak zwierciadlo dla fali elektro-
magnetycznej. Zmiana impedancji, wywotana zmiang (zw¢zeniem) Sredni-
cy, powoduje, ze powracajaca (czyli poruszajaca si¢ przeciwnie do osi z)
fala EM odbija si¢ od stozka wejSciowego. Podobnie zachowuje sig¢ fala
rozchodzaca si¢ po powierzchni jeziora: kiedy dociera do wejscia kanatu
zeglownego, odbija si¢ cze$ciowo i interferuje z falami nadchodzgcymi od
strony jeziora, co mozemy obserwowa¢ na powierzchni wody. Na stozku
wyjsciowym nastepuje rowniez zmiana impedancji, ale tym razem jego $red-
nica rozszerza si¢ — impedancja maleje, dlatego dziatanie tej sekcji mozna
porowna¢ do zwierciadla czgsciowo-przepuszczalnego. Fale w rezonatorze
dobiera si¢ w taki sposob, aby jak najwigcej energii wychodzito na zewnatrz
przez stozek wyjsciowy, jednak zawsze czg¢$¢ energii jest odbijana na skutek
zmiany impedancji na wyjsciu rezonatora. Dzi¢ki temu w rezonatorze two-
rzy si¢ fala stojaca. Wymiary rezonatora mozna wyrazi¢ za pomocg siedmiu
zmiennych. Trzy okreslaja dhugosci poszczegdlnych czesci L =[L,,L,,L,],

kolejne trzy okreslaja katy nachylenia Scianek ¢ =[¢,d,,4,], przy czym
¢, =0 w wigkszosci zyrotronéw, oraz promienia R, w czgsci rezonatora o

rownoleglych $ciankach (czg$¢ cylindryczna na odcinku L,). Dla celow
obliczen numerycznych, dyskretnych, na podstawie powyzszych zmien-
nych z prostych zaleznosci geometrycznych (tan(¢)) wylicza si¢ wektor
R(z), ktory definiuje promien rezonatora w kazdym punkcie z. Dla pro-
jektanta zapis za pomocg parametrow wyrazajacych wymiary konkretnych
czgsci L,@p, R, jest wygodniejszy, natomiast do obliczen numerycznych

wygodne i niezbgdne jest wyliczenie wartosci wektora R(z). W ten sposob

rozktad energii fali stojacej pola EM mozemy réwniez wyrazi¢ jako wektor
liczb f(z). Warto$¢ funkcji profilu pola elektrycznego f(z) w kazdym
punkcie z jest warto$cig usredniong dla calego ,,plasterka”, czyli prze-
kroju poprzecznego rezonatora ucietego w miejscu danego z. W zalezno-
$ci od tego, na ile ,plasterkow” potniemy rezonator, uzyskamy ro6zng
doktadno$¢, a co za tym idzie inny czas obliczen. Rozsadng wartoscig dz
(kroku w osi z) jest 0,05 mm. Przy takiej wartosci czas obliczen oraz
doktadno$¢ osiagaja rozsadny kompromis, zatem jest to wartos¢ zalecana
jako startowa.

Roéwnanie opisujace profil pola elektrycznego f(z) w rezonatorze zyrotronu
wyrazone jest nastepujacym wzorem:



64

Rozdziat 4

62{+k (0,2)f =0

kj(w,z){%j Rk, = R(Z) k= (1%2}

Wzor (4.10) jest modelem rezonatora zimnego nazywanym w literaturze
anglojezycznej ,,Cold Cavity”. Opisuje rozktad energii pola elektrycznego
dla wybranego modu TE, , oraz definiuje parametry fali k ,k_,k, a takze

(4.10)

dobro¢ rezonatora Q.

W danym rezonatorze moze powsta¢ i rezonowac wiele réznych modow
pola EM. Mod to jedno z mozliwych rozwigzan rownania falowego, czyli
jedna z mozliwos$ci powstania fali stojacej. Trudnos¢ polega na tym, ze kie-
dy dostarczamy energi¢ do rezonatora, chcemy wzbudzi¢, czyli przekazaé
energi¢, do wybranego przez nas modu i tylko ten mod wzmocnié. Dzigki
temu uzyskamy pozadana emisje jednomodowa, posiadajaca jedna czestotli-
wos¢ oraz jeden rozktad przestrzenny pola. Taka falg o konkretnym rozktadzie
przestrzennym mozna nastepnie formowac za pomoca np. konwertera modu.
GdybySmy wzmocnili wigcej niz jeden mod, mielibysmy emisj¢ wielomo-
dowa, niepozadang w wigkszosci zastosowan. Rodzaj pola TE trzeba zatozy¢
a priori, a nastgpnie zoptymalizowa¢ wymiary rezonatora, aby byly opty-
malne dla powstania wybranego modu.

Po wykonaniu podstawien w roéwnaniu (4.10) otrzymamy finalng postaé
roéwnania (4.11):

L (@Y (i) |
= + (cj (HQWJ (R(z)j =0 4.11)

Tak sformutowany rozktad pola E trzeba zaopatrzy¢ jeszcze w warunki brze-
gowe, gdyz jest to rownanie rézniczkowe drugiego rzedu. Warunki brzegowe
okreslone z lewej oraz prawej strony rezonatora odpowiednio formutuja cat-
kowite odbicie oraz transmisj¢ fali. Definicja matematyczna wyglada naste-
pujaco (4.12):

daf

dz
df

- lkz (Z[n )f(zin) = O

Zin

+ik(2,,)/(2,,) =0

out

(4.12)

V4
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W obliczeniach jednak wykorzystuje si¢ przeksztatcong forme réwnania (4.12),
tak aby sprowadzi¢ rozwiagzanie réwnania (4.11) do problemu optymaliza-
cyjnego. Rozwigzanie numeryczne polega na podstawianiu réznych wartos¢
dobroci rezonatora Q oraz czestotliwoscei freq ikazdorazowego rozwigzania

rownania (4.11). Nastepnie otrzymane rozwigzania poréwnuje si¢ ze sobg
i wybiera to, ktore optymalizuje warunek (4.13), czyli dla danej pary Q, freq

otrzymujemy minimalng warto$¢ wyrazenia | R |.

df .
——+ik_f
|R| _ldz___ = minimum (4.13)
g—ik f
dZ ’ Z=Zout

Minimalizacja warto$ci rownania (4.13) stuzy wybraniu sposréd wielu moz-
liwych rozwigzan tego, ktore zaktada catkowite odbicie od stozka wejscio-
wego oraz maksymalng transmisje przez stozek wyjsciowy. Korzystne jest,
aby jak najwigksza ilo$¢ energii mikrofalowej opuscita rezonator.

Aby mozliwe bylo wykonanie optymalizacji, nalezy okresli¢ zakres przeszu-
kiwanych warto$¢ dla obu szukanych parametréw. Dla okreslenia granic
poszukiwania czestotliwosci mozna postuzy¢ si¢ wzorami (4.14) [46]:

2

C 2 T
req =—|(v /R ) +| ——
Jredun 27 (Vs / Ry) (Ly+L2+lgj
(4.14)

et =5 ) (£

gdzie ¢ — predkos¢ $wiatla, v, — warto$¢ wiasna dla modu 7F, .

Okreslenie wartosci granicznych dla przeszukiwania dobroci rezonatora Q

nie jest jednoznacznie okreslone w literaturze. Proponowane granice sa au-
torskim rozwigzaniem i zostaty wyrazone wzorami (4.15):

2
L
Ouy,, =47 [72)

Q+Q+QT4
A

(4.15)
Ouy,, =47 (
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gdzie A = ¢ .

05 ° (freqmin + freqmax)

Po wyliczeniu rozwigzania nalezy sprawdzi¢, czy zadna z wartosci f

optimal
lub Q

optimal

nie lezy na granicy przedzialow (4.14) i (4.15). Gdyby tak byto,

oznaczaloby to, ze zatozony zakres przeszukiwania podczas optymalizacji
jest zbyt waski i znalezione rozwigzanie jest btedne, nieoptymalne.

Funkcje Bessela

Przed przystapieniem do rozwigzania rownania zyrotronu w modelu zimne-
go rezonatora nie sposob nie wspomnie¢ o funkcjach Bessela.

Rozktad pola elektrycznego w falowodzie cylindrycznym (kotowym) zdefi-
niowany jest za pomocg rownania falowego. Po wykonaniu kilku przeksztat-
cen rownanie to przyjmuje posta¢ rownania réozniczkowego drugiego rzedu
Bessela [52]. Rozwigzaniem tego rownania sg funkcje Bessela.

Warto$¢ miejsca zerowego dla danego modu 7E, , okreSlana jest jako wartos¢
wlasna (ang. ,,characteristic value” lub ,.eingenvalue”). W literaturze stosuje si¢

rozne symbole, jednym z popularniejszych oznaczen jest:

J,v,)=0 (4.106)

gdzie J' — oznacza pochodng funkcji Bessela pierwszego rodzaju, m-tego

rz¢du, v, , — oznacza k-te miejsce zerowe funkcji m-tego rzedu.

Funkcje Bessela pierwszego rodzaju oznaczane sg jako J, w odréznieniu od
drugiego rodzaju oznaczanych jako Y. Rzad funkcji Bessela okresla para-
metr m wybranego modu, natomiast k oznacza numer miejsce zerowego.
Rozklad pola elektrycznego w modzie TE, , wzdluz promienia rezonatora

cylindrycznego ma ksztatt pochodnej funkcji Bessela. Z warunkow brzego-
wych wynika, ze zmiana warto$ci pola elektrycznego przy $ciance rezonato-
ra wynosi zero (Scianka jest wykonana z przewodnika, wigc ma wszedzie
taki sam potencjat), stad k-ta pochodna musi by¢ réwna zero w tym miejscu.

Rozktad funkeji J', dla m=0, 1, 2, 3 pokazano na rysunku 4.6. Zaznaczono
miejsce zerowe dla modu 7E; . Wartos¢ X na tymze wykresie jest to war-
to$¢ wilasna Voo

niach. Do wyliczania warto$ci wtasnej stuzy skrypt ,,bessel deriv_zeros.m”.

wystepujaca w wielu wzorach w prezentowanych oblicze-



Projektowanie rezonatora 67

50
Sy 1)

Iz

(1)

X 3.8306
Y -4.2536e-08

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Rys. 4.6. Przyktadowy przebieg pochodnej funkcji Bessela pierwszego rodzaju, m-tego rz¢du.
Prezentowana warto§¢ dla modu 7TE,,, co oznacza rzad zero i pierwsze miejsce zerowe

——

e
Jaa®
/Y\ sl

X 3.8306
A Y -4.2536¢-08

Rys. 4.7. Rozklad poprzeczny pola elektrycznego dla modu 7E,

i zwigzek z funkcjami Bessela, ktore sa rozwigzaniem rownania falowego

Korzystajac z réwnan (4.8) lub (4.9) otrzymanych bezposrednio z rownan
Maxwella oraz znajac rozwigzanie (funkcje Bessela), mozna narysowac
wykres prezentujacy rozktad pola elektrycznego w przekroju poprzecznym.
Nalezy zauwazy¢, ze rozktad prezentowany po prawej stronie na rysunku 4.7
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dla statego, zadanego kata 6, i r €<0, R, >, gdyby zostat narysowany jako
osobny rysunek/profil, przyjalby ksztalt niebieskiego wykresu J' z rysun-

ku 4.7 po lewej stronie na odcinku x =<0, 3.8306 >. Widoczne jest prze-

suniecie maksimum do $rodka okregu, podobnie jak ekstremum warto$ci na
wykresie pochodnej funkcji Bessela rowniez jest przesuniete w strong 0 na
osi odcigtych.

Rozwiazanie rOwnania rozniczkowego

W celu rozwigzania rownania (4.11), ktore jest rownaniem roézniczkowym dru-
giego rzedu, przepiszemy to rownanie jako rownowazny uktad dwoch roéwnan
pierwszego rzedu. Aby tego dokonaé, wprowadzimy dodatkowe zmienne

d d d’
n=f1iy= l Nastepnie mozna zauwazyc¢, ze D —{ Z réwnania
dz dz dz
. df ) . .
(4.11) wynika, ze p =—k.(w,z) [ , a zatem przyjazna do obliczen forma
uktadu dwoch rownan przyjmuje postac:
d
% =0
dz (4.17)
e A
dz

gdzie y, oraz y, to zmienne w ukladzie rownan.

Roéwnanie rézniczkowe pierwszego rzedu mozna rozwigzaé, uzywajac
algorytmu Rungego-Kutty [27], ktory jest zaimplementowany w Matla-
bowej funkcji ode45. Z dokumentacji programu Matlab wynika, ze aby
skorzysta¢ z funkcji ,,0de45” problem trzeba przedstawi¢ w postaci:

[z, f]=oded5(odefun(z, [),z,,, f,), gdzie:

e odefun” — definiuje funkcje, ktoéra zwraca pierwsza pochodng d_ Dla
z

rozwazanego ukltadu rownan funkcja pobiera wektor wartosci /', a na-

stepnie zwraca wektor zawierajacy jedna pochodng dla kazdego z row-
nan, czyli w rozwazanym przypadku dwie wartosci pochodnych.

e z__ —wektor wartodci na osi z, dla ktorych wyliczamy kolejne wartosci

span

profilu pola elektrycznego.
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e f, — warto$¢ poczatkowa funkcji f(z). Jest to wektor zawierajacy war-
tos¢ poczatkowa dla kazdego punktu na osi Z.

W dokumentacji do funkcji ,,0de45” jest opisany przyktad problemu, ktory

jest bardzo podobny do tego przypadku. Uzycie funkcji ,,0de45” zostato

zaimplementowane w funkcji "OdeEqColdCavityField" jako cze$¢ skryptu

"EqColdCavityField.m". Techniczna realizacja redukcji réwnania drugiego

rzedu do ukltadu réwnan pierwszego rzedu wymaga, aby dwie wartosci y, 1 y,

byly przekazywane do funkcji ,,odefun” w kazdej iteracji obliczen. To moze
by¢ nieintuicyjne, ale y, = f oraz y, :d—! Warto$cig zwracang przez
7

,»odefun” sg dwie pochodne z y, i y,, ktére mozna wyliczy¢ z ponizszych

zaleznosci:
4 _dy
- 2
;Zf dz . (4.18)
{ =—kX(w,z L4
dz dz

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w konsekwencji, w naszym przypadku warto$ciami

. . d d’ .
zwracanymi przez funkcj¢ ,,odefun” sa N i oraz 2 = —j: ! Uzywajac
z  dz dz dz
funkcji ,,0de45” po raz pierwszy rzeczywiscie ten moment jest trudny do

zrozumienia i wprowadza w zaktopotanie.

Aby rozwigza¢ uklad réwnan rézniczkowych, trzeba przyjaé warunki po-
czatkowe. W tym modelu warunki poczatkowe dla funkcji ode sa nastepuja-
ce [53]:

f;nit = eikz
df;nit — eikz . f (4-19)
dZ init

Rozwigzanie zadania optymalizacji

Znalezienie profilu pola elektrycznego f(z) dla modu TE, , polega na

rozwigzaniu rownania (4.11) dla réznych wartosci @ i Q z przedziatu zde-
finiowanego przez rownania (4.14) i (4.15), a nastepnie wybranie tego, dla
ktorego warto$¢ rownania (4.13) przyjmuje warto§¢ minimalng. Nalezy za-
uwazy¢, ze @ =2x [, dlatego zmienne @ oraz f sa stosowane zamiennie.
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W réwnaniach wystepuje najczesciej @, natomiast podczas dyskusji wygod-
niej jest moéwi¢ o czestosci f, gdyz jest to parametr fizycznie mierzony.
Rowniez zwracam uwage, ze f oznacza czgstotliwos¢, ale rowniez symbol

ten, w przypadku réwnania, opisuje profil wzdluzny pola elektrycznego
f(2) isato dwie odrgbne zmienne.

Roéwnanie rézniczkowe rozpoczynamy rozwiazywaé numerycznie, przyj-
mujac warunki poczatkowe (4.19). Jak w kazdym problemie optymaliza-
cji, tak rowniez w tym przypadku nalezy sprawdzi¢, czy minimalizowana
funkcja posiada jedno minimum w przeszukiwanym zakresie. Ma to zna-
czenie dla sposobu przeszukiwania, gdyz jesli funkcja posiadataby kilka
miniméw lokalnych, mogtoby si¢ okazaé, ze znalezione rozwigzanie, kto-
re uznaliby$my za optymalne, bytoby jedynie jednym z wielu miniméw
lokalnych. Algorytm poszukujacy moglby zbiec do minimum lokalnego,
aby tego unikna¢, mozna by zastosowac algorytmy potrafigce pokonac ten
problem, jednak koszt obliczeniowy jest wtedy znaczaco wyzszy. Lepszym
rozwigzaniem jest sprawdzenie zachowania funkcji poprzez narysowanie
jej wykresu: |R|= f(®w,0) (rys. 4.8). W rozpatrywanym zagadnieniu
mozna zauwazy¢, ze funkcja posiada jedno minimum globalne, co umoz-
liwia wykorzystanie funkcji srodowiska Matlab o nazwie patternsearch
w celu optymalizacji problemu. Funkcja posiada jedynie jedno minimum,
dlatego nie ma znaczenia, w jakim punkcie zaczniemy przeszukiwanie,
zazwyczaj przyjmuje si¢ Srodek przedzialow zmiennych @, Q jako punkt

startowy.

Dla kazdej pary @ i Q wyliczany jest profil pola elektrycznego f(z). Na-
stepnie sprawdzane sa warunki brzegowe po lewej oraz prawej stronie rezo-
natora (4.12), co jest rownoznaczne z wyliczeniem wartosci |R| (4.13). Naj-

lepsze rozwigzanie to para warto$ci f, .. Q,pima» Al ktorych warto$¢ [R|

osigga swoje minimum, a tym samym najlepiej spelnione sg warunki brze-
gowe. Opisana optymalizacja jest wykonywana w skrypcie o nazwie
,»EqColdCavityField.m”. W ten sposob otrzymujemy optymalne rozwigzanie
dla wybranego modu 7F oraz ustalonych wymiar6w rezonatora.

W celu znalezienia optymalnych wymiaré6w rezonatora trzeba wykonaé
optymalizacj¢ @ 1 Q dla kazdego zestawu rozmiarow geometrycznych,

a nastepnie wybra¢ najlepsze rozwigzanie sposrod réznych par f, piimal® Qapn.ma[.

Najczesciej za najlepsze rozwigzanie przyjmuje si¢ to, ktore pozwala osia-
gna¢ maksymalng sprawno$¢ zyrotronu, cho¢ nie zawsze tak musi byc¢.
To zalezy od indywidualnych celoéw, jakie chce osiagna¢ projektant urza-
dzenia.
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2443
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Frequency [GHz]
Rys. 4.8. Sprawdzenie czy funkcja | R |= f(®,Q) posiada tylko jedno minimum

W trakcie projektowania rezonatora zyrotronowego mamy dostgpnych 7 pa-
rametrow geometrycznych, ktore nalezy okreslic. Sa to L=[L,L,,L,],

¢=[0,.,0,,¢,] oraz R,. Wszystkie te parametry trzeba zatozy¢, a nastepnie

wykona¢ czasochtonne obliczenia optymalizacyjne, aby dowiedzie¢ sie, jaki
jest wynik. Przy takiej ztozonosci obliczeniowej dla weryfikacji pojedyncze-
g0 zestawu wymiaré6w geometrycznych nie mozna pozwoli¢ sobie na prze-
glad wszystkich 7 parametréw geometrycznych. Z pomoca przychodzi wie-
dza ekspercka, ktora stanowi doswiadczenie projektanta. Okazuje sie, ze
najwigkszy wplyw na rozwigzanie maja parametry R, oraz L,. Promien R,

mozna wyliczy¢, gdyz jest on determinowany przez czestotliwos¢ odciecia
(ang. ,,cutoff frequency”), ktoéra zalezy od wybranego modu (patrz arkusz
obliczeniowy ,,Smath studio”).

14 m,k

— 4.20
27R, (420

»fcutojf =c

gdzie v' , to warto$¢ wilasna, czyli k-te miejsce zerowej pochodnej funkcji

Bessela m-tego rzedu, pierwszego rodzaju. W kodzie jest to warto§¢ zwraca-
na przez skrypt ,,bessel deriv_zeros.m”.
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OczywiScie dla pierwszej estymacji wartosci R, nalezy przeksztalci¢ row-
nanie (4.20) do postaci:

14
ROim’t = C—mk (421)
2 ﬂf;equency

gdzie f, ..., tozakladana, projektowa czgstotliwosc.

Otrzymang liczbe ze wzoru (4.21) nalezy zaokragli¢ do rozsadnej wartosci,
pamigtajac o tym, ze rezonator ma zosta¢ wykonany fizycznie, z doktadnoscia
maszyn warsztatowych. Nalezy rowniez pamigta¢, ze czgstotliwos¢ pracy

zyrotronu musi by¢ bliska, ale nieco wyzsza niz czgstotliwos¢ odcigeia f,,,-

Zaokraglong warto$¢ promienia nalezy przyja¢ do dalszych obliczen jako R,.

Przyktadowo, dla modu TE, i czgstotliwosci f, =24 GHz otrzyma-

equency

my wartos¢ R, =7,6179 mm. Naturalne jest przyjecie R, =7,5 mm.

Oinit
Nalezy wtedy mie¢ na uwadze, ze dla takiej wartosci promienia

Sewoy =24,3771 GHz. Dlatego jesli wymaganie projektowe zaktada bardzo

szczegotowo czestotliwosé pracy, np. 24,00 GHz, wtedy takie zaokraglenie
uniemozliwi osiggnig¢cie celu. Nalezy wtedy zaokragli¢ promien w gore, np.

Ry =7,7 mm, co skutkuje wartoscig f,,,. =23,7439. Wtedy zalozona

rygorystycznie czestotliwosé pracy bedzie miescita sie w dopuszczalnym
zakresie pracy urzadzenia. Zatozenie czestotliwosci pracy ponizej czestotli-

wosci odeigeia  f), ey < feuoy Z fizycznego punktu widzenia oznacza, ze

mod nie powstanie, propagacja jest niemozliwa. Z numerycznego punktu
widzenia oznacza urojong warto$¢ parametru falowego k_ i spowoduje btad

oraz przerwanie programu.

Z powyzszego wzgledu z 7 parametréw geometrycznych, do poszukiwania
rozwigzania optymalnego najlepiej mozna wykorzysta¢ parametr L,, czyli
dtugos¢ odcinka o przekroju cylindrycznym, gdzie promien jest stalty i wy-
nosi R, (rys. 4.5). Dla kazdej warto$ci L, nalezy wykona¢ procedure opty-
malizacji parametréw @ 1 Q, co zostalo juz omoéwione powyzej. Nastepnie

wszystkie obliczone wartosci [R| dla optymalnych f oraz roz-

optimal ® Qoptimal
nych L, nalezy zebra¢ i porownac ze sobg. To zadanie zostalo zaimple-
mentowane w skrypcie ,,RunFindBasicSolution.m”. Model zimnego re-

zonatora ,,Cold Cavity” nie uwzglednia interakcji pola EM z elektronami,
dlatego finalne, optymalne rozwigzanie rezonatora moze troche¢ rozni¢ sie
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od rozwigzania znalezionego opisywang metodg zimnego rezonatora. Z tego
wzgledu zalecane jest wybranie 1-20 najlepszych rozwigzan znalezionych
na podstawie modelu ,,Cold Cavity”, a nastgpnie przeanalizowanie tych
rozwigzan doktadniejsza metoda pelnofalowa lub za pomoca innego, bar-
dziej doktadnego modelu matematycznego, np. ,,Self-Consistent”, w ktorym
uwzglednione jest przekazywanie energii przez elektrony. Ostatecznie anali-
za petnofalowa i tak jest konieczna, gdyz jest to najdoktadniejsza metoda nu-
meryczna. Z tego wzgledu nie zawsze wykonuje si¢ analize modelem ,,Self-
-Consistent”.

Otrzymane wyniki
W rezultacie wykonanych obliczen otrzymuje si¢ nastepujace dane:

e f(z) — wzdluzny profil pola elektrycznego (rys. 4.9);

£ piimal wartos¢ czestotliwoscei, dla ktérej rozwigzanie jest optymalne;
O, piima — Warto$¢ dobroci dyfrakeyjnej rezonatora, dla ktdrej rozwigzanie
jest optymalne.

Sa to wartosci jednoznaczne, dla jednego, danego rezonatora o wymiarach
L= [L1>L2:L3] ) ¢ =[¢1,¢2,¢3] oraz RO'

Hash: 20200415T132225
T T

ReRFfield
ImRFfield

IRFfield|
8 R(2) b

f(z)

0 20 40 60 80 100 120 140
z[mm]

Rys. 4.9. Wzdtuzny profil intensywnosci pola f(z)
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Przez rozwigzanie optymalne nalezy rozumie¢ rozwigzanie o najmniejszej
warto$ci parametru |R|, co jest rOwnoznaczne z najmniejszym odbiciem (naj-
wigkszg transmisjg), spowodowanym zmiang impedancji falowej stozka wyj-
sciowego (ang. ,,output taper”) (odcinek L,) oraz calkowitym odbiciem spowo-
dowanym zmiang impedancji falowej stozka wejsciowego (ang. ,.input taper”)
(odcinek L,). W praktyce nie zawsze cata energia jest odbijana przez stozek

wejsciowy, co jest efektem niepozadanym, poniewaz szczatkowe pole elek-
tryczne powoduje zaktdcenia w ruchu elektronéw w czgsci pomiedzy dziatem
elektromagnetycznym, a rezonatorem. Kwestia zaktocen w kanale dolotowym
jest zagadnieniem bardzo istotnym w zyrotronach duzej mocy [54], [55].

4.3. Oszacowanie pradu dziala elektronowego
oraz sprawnosci zyrotronu

0, 0,

Parametry czgstotliwo$¢ f pimar 1 dODIOC rezonatora (@) pimar OTaZ Profil pola

f(z) obliczone metoda ,,Cold Cavity” pozwalaja na pierwsze oszacowanie
sprawno$ci zyrotronu oraz pradu roboczego, niezbgdnego do osiggnigcia
zatozonej mocy wyjsciowej. Aby to bylo mozliwe, nalezy do rozwazan
wprowadzi¢ rownanie pedu elektronéw w postaci:

dp . > .
£+zp(A+|p| 1) =if (OF (4.22)

gdzie ¢ — znormalizowana o§ z, f({) — profil pola elektrycznego, F' — bez-
wymiarowa amplituda oscylacji stacjonarnych.

W réwnaniu pedu elektronow (4.22) dokonano normalizacji osi z . Rozne
grupy zyrotronowe stosuja swoje normalizacje. Normalizacja zmiennych
wynika gtownie z faktu, ze kiedy powstawata teoria zyrotronu, nie znano
jeszcze komputerow. Z tego wzgledu zmudnie wyliczone i recznie wykre-
slone krzywe, stuzace do projektowania pierwszych zyrotronéw, musialy
by¢ uniwersalne dla wszystkich urzadzen. Na ich podstawie projektanci
dobierali parametry pracy. We wspotczesnych czasach tatwo zapomnieé
o wygodzie, jaka daje mozliwo$¢ wykonania obliczen komputerowych.
Mozna wielokrotnie powtarzac¢ obliczenia dla r6znych parametréw, jednak
kiedy$ tak nie bylo. Wzory obecne w literaturze sg tak gleboko zakorze-
nione w spolecznosci 0s6b zajmujacych si¢ zyrotronami, ze owe normali-
zacje dla nikogo nie stanowig problemu, ani nikt nie posiada woli przepi-
sywa¢ dawno znanych wzordw do postaci zawierajacej jednostki SI.
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Zatem pozostaje przeliczy¢ o§ z wyrazong w milimetrach na warto$¢ znor-
malizowang:

ﬂ .
1L " optimal
= P - Z

L optimal (4.23)
2 ,6'“0

¢

gdzie: f3, 3, — znormalizowana predko$¢ wzdluzna i poprzeczna elektro-

— optymalna czestotliwo$¢ rezonatora,

timal

now, ¢ — predkosc Swiatla, @,
wyrazona jako czgstos¢ kotowa (@, .. = 27 [, pimar)-

W celu rozwiazania réwnania pedu niezbedne jest wyliczenie dodatkowych
warto$ci. Sg to:

e  Wspolczynnik relatywistyczny:
U U

+ < =1+—= 4.24
(mc’/q,) 511 (4.24)

y=1
gdzie U, — napigcie przyspieszajace elektrony (katody) w kV, m, — masa
spoczynkowa elektronu, g, —tadunek elementarny elektronu.
e Znormalizowana pre¢dko$¢ poprzeczna elektronu:

p=2 7L (4.25)

y \1+a’

i

I
okreslenie warto$ci kata pochylenia skrzydet samolotu lub, jeszcze inaczej,
jako pochylenie wektora predkosci elektronow).

gdzie a = — wspotczynnik kompresji/pochylenia (ang. ,pitch factor” na

e Znormalizowana predkos¢ wzdhuzna elektronu:

B, = /1 —%— B’ (4.26)

Warto$¢ wspotczynnika kompresji/pochylenia « nalezy zatozy¢, gdyz wy-
nika ona z przyjetych rozwigzan, wymiarow dziata elektronowego, kanatu
dolotowego, a takze pola magnetycznego. Zatem jest narzucony odgornie
projektantowi rezonatora przez szereg czynnikow i zaleznosci. Typowo
warto$¢ znajduje si¢ w przedziale 1,2—1,5 i jest proporcjonalna do warto$ci
pola magnetycznego B, wystepujacego na odcinku L, rezonatora oraz od-
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wrotnie proporcjonalny do wartosci pola magnetycznego B, w obszarze

dziata elektronowego.

e Niedopasowanie czestotliwosci:

a, ima — O
A= ;2 [ OPZ“’ Cﬂ‘J (4.27)
1

optimal
Ten parametr uwzglednia roznicg czestotliwosci migdzy czestotliwoscia
rezonansowg pola elektrycznego wzbudzanego w rezonatorze zyrotronu dla
wybranego modu a czestotliwoscia cyklotronowa elektronow wirujacych
poprzecznie do osi zyrotronu, a wzdtuz linii pola magnetycznego B, podczas
przelotu przez obszar rezonatora. Roznica migdzy @,,,,, 1 @,,. jest niezbed-

timal cyc

na, aby nastapito przekazanie energii. W tym momencie mozna postuzy¢ si¢
analogig dziecka na hustawce. Aby utrzymaé czgstotliwos¢ 1 amplitude ruchu
hustawki, nalezy popychac ja z czestotliwoscig nieco wyzszg niz czestotliwose
hustania si¢ dziecka. Tylko wtedy nastgpi dodatnie przekazanie energii do
ruchu hustawki z dzieckiem. Jesli czestotliwos¢ hustawki i reki napedzajace;j
bytaby taka sama, nie nastgpiloby przekazanie energii. (Czestotliwos¢ sily
wymuszajacej w ruchu oscylacyjnym powinna by¢ nieco wyzsza niz czgsto-
tliwos¢ rezonansowa drgajacego obiektu). Tak samo jest z polem EM 1 elek-
tronami. Czestotliwos$¢ cyklotronowa wyrazona jest wzorem:

_q,B, 2r-28-B,
my 4

()

cye

(4.28)

gdzie B, to warto$¢ pola magnetycznego na odcinku L, rezonatora.

Warto$¢ pola magnetycznego jest ustalona arbitralnie jako dana wejsciowa,
ktora zalezy od uzytego magnesu oraz wymiarow geometrycznych i kon-
strukcji urzadzenia. T¢ wartos¢ przyjmujemy jako znang, podobnie jak nu-
mer wybranego modu TE, ,, oraz wymiary geometryczne rezonatora.

We wzorze (4.22) wystepuje réwniez bezwymiarowa amplituda oscylacji
stacjonarnych /. Wyrazona jest wzorem:

M| —

047.10°.Q_ P -J? (V’”’k'R)
. total out mts R b

F= ; 0 — (4.29)

YURBB Vi =), v, ) [ |F(Of d¢
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gdzie 77, — sprawno$¢ elektronow lub elektroniczna (ang. ,.electronic effi-

-1
1 1 . . .
ciency”), Q.. = [—+—J — catkowita dobro¢ rezonatora, czyli wy-

Qdiff QQ
padkowa dobroci dyfrakcyjnej i rezystancyjnej (omowej) przy potaczeniu
réwnolegltym, s —numer harmoniczne;.

Obliczenie parametru /' wymaga wyliczenia warto$ci R, oraz wyrazenie
Sout

[1rrfds.

0

e Wyznaczanie promienia strumienia elektronow R,

Do rozpatrzenia mamy dwa warianty, poniewaz wektor pola elektrycznego
moze wirowa¢ w prawo lub w lewo. Nalezy wybra¢ promien R, (ang.,.guiding

center radius”, ,,beam radius”) o najwickszym sprzezeniu pola RF ze stru-
mieniem elektronéw. Aby taka sytuacja zaistniata, promien §rodka strumie-
nia elektronow powinien pokrywac si¢ z radialnym maksimum natg¢zenia
pola elektrycznego. Wtedy uzyskamy najwickszy transfer energii z elektro-
now do pola elektrycznego i zwigkszymy prawdopodobienstwo, ze wzbu-
dzony zostanie wybrany mod. W tym celu zbadamy wyrazenie:

J? (V"’”‘ ‘R J (4.30)
mts b °
RO

Najwicksza sprawnos¢ uzyskuje si¢, pracujac na pierwszej harmonicznej
(s =1), a takze najtatwiej jest wtedy uniknaé wspdtzawodnictwa modow;
dlatego kwestii wyzszych harmonicznych nie bedziemy rozpatrywac. Bytby
to temat na kolejne dwa rozdziaty. Symbol + we wzorze (4.30) wyraza rota-
cje modu w prawo lub w lewo. W rezonatorze zyrotronowym pole elektryczne
ma polaryzacje liniowa, ktora wiruje w funkcji czasu oraz przestrzeni. Wyboru
nalezy dokona¢ poréwnujac warto$¢ wyrazenia (4.30) dla £s i poprzez wybor
wyzszej warto$ci. W szczegdlnych przypadkach nalezy sprawdzi¢ warto$¢
wyrazenia rowniez dla (s +1). Konieczne jest wyliczenie promienia $rod-

ka, wokot ktorego wiruja elektrony. Korzystamy z ponizszego wzoru:

C
= Vmis,l 27Z'f

optimal

R, (4.31)

gdzie v, | —patrz wzor (4.16).
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Kiedy dokonamy wyboru kierunku wirowania polaryzacji modu, ktoéry
ma wigksze sprzg¢zenie, zapamigtujemy znak przy wyrazeniu +s lub —s
oraz odpowiadajaca mu optymalng warto$¢ promienia R, do dalszych

obliczen.
Sour 5

e Wyznaczanie catki I | f(& )| dg
0

Obliczenie tej wartosci to zwykte catkowanie. W $rodowisku Matlab mozna
wykorzysta¢ funkcje ,trapz”, czyli calkowanie numeryczne metodg trape-
zOw. Nalezy pamigtaé, ze catkujemy po zmiennej ¢, czyli znormalizowanej

f(§)|2). Profil

pola elektrycznego f(z) zostat wyliczony uprzednio metoda zimnego rezo-

osi z. Pseudokod wywotania funkcji ma postac: trapz(( ,

natora, a normalizacj¢ osi wzdluznej wykonuje si¢ za pomoca wzoru (4.23).

Majac juz obliczone wszystkie wyrazenia sktadowe, konieczne jest zaopa-
trzenie rownania pgdu (4.22) w warunki poczatkowe, gdyz jest to rownanie
rozniczkowe. Emisja elektronow z dziata elektromagnetycznego jest proce-
sem statystycznym. Dlatego w symulacji zakladamy, ze rozktad elektro-
néw jest rOwnomierny azymutalnie, czyli na catej powierzchni emisyjne;j
dziata, elektrony sg emitowane w takiej samej ilo$ci oraz ze faza poczat-
kowa zyrowania elektronéw wokot linii pola magnetycznego jest rowniez
losowa o rozktadzie rownomiernym. Warunki poczatkowe mozna wyrazié
nastepujaco:

p(0)=€”, 0e<0=271> (4.32)

Liczba elektronow (faz poczatkowych) moze by¢ wybrana dowolnie. Sen-
sownym punktem startowym dla obliczen jest usrednianie dla 30 wartosci
faz poczatkowych 6 (elektronow).

W wyniku rozwigzania rownania (4.22) dla kazdego € otrzymamy jeden
wektor p(¢) dla kazdej fazy poczatkowej 6.

Kolejnym krokiem jest wyliczenie kwadratu $redniego pedu elektronéw na
koncu rezonatora, czyli w momencie opuszczania przez elektrony obszaru,
w ktorym zachodzi oddziatywanie z polem elektrycznym. Roznica w pedzie
elektroné6w na wejsciu rezonatora i na wyjsciu wyraza ilos¢ energii oddane;j
do rezonatora i jest okreslana jako sprawnos¢ prostopadia (ang. ,perpendicular
efficiency”). Wyrazona jest wzorem:
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*do (4.33)

1 2
mo=1- j 1p($,0)

Ped pojedynczego elektronu na wejsciu do rezonatora wynosi 1. Po odjeciu
usrednionego pedu na wyjsciu z rezonatora otrzymujemy parametr 77, kto-
rego znaczenie fizyczne obrazuje sprawnos¢ przepltywu energii migdzy
elektronami oraz polem elektrycznym. W dobrze zaprojektowanym zy-
rotronie wigkszos$¢ elektronéw traci ped na rzecz pola elektrycznego
i w momencie posiadania jak najmniejszego pgdu opuszcza rezonator.
Gdyby elektrony przebywaly zbyt dlugo w rezonatorze, zaczelyby pobieraé
energi¢ z pola elektrycznego. Mozna narysowaé przebiegi p({) przed

calkowaniem, aby obserwowacd, ile elektronow oddaje energi¢, a ile ja
pobiera.

Sprawno$¢ elektroniczna jest parametrem, ktory okresla jaka czes$c calej
energii kinetycznej, ktérg elektron posiada po przyspieszeniu polem elek-
trycznym dziata o napigciu U, jest skierowana w kierunku prostopadlym
do osi £ . Poniewaz wektor pola E jest skierowany prostopadle do osi ¢,

dlatego interakcja pola bedzie zachodzi¢ tylko ze skladowa prostopadia
pedu elektronéw. W istocie wartos¢ p(¢) okresla wartos¢ sktadowej pro-

stopadlej pedu elektronéw. Sprawnos$¢ elektroniczng mozna obliczy¢ ze
wzoru:

_a(r+1)

Mo = 2y(1+a2) (4.34)

Wypadkowa sprawno$¢ zyrotronu to iloczyn sprawnosci prostopadlej 77,
(4.33) oraz sprawno$ci tzw. elektronicznej 77, (4.34) (ang. ,.electronic
efficiency”).

Moc wyjsciowa zyrotronu wyrazona jest wzorem:
Bu=1Uon, n=mn,1, (4.35)

W trakcie projektowania zyrotronu oczekiwana moc wyj$ciowa sygnatu
mikrofalowego oraz napigcie zasilania dziata U_ sg parametrami zalozony-

mi w projekcie. Napigcie wynika z zastosowanego zasilacza, a moc wyj-
Sciowa z zapotrzebowania. Dlatego wzor (4.35) pozwala wyznaczy¢ zapo-
trzebowanie na prad dziala elektronowego. Po przeksztalceniu przybiera
postac:
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I, = B (4.36)

Ucﬂe/’]J_

W tym miejscu zawracam uwage, ze wystepujacy we wzorach (4.35) i (4.36)
prad jest mianowany w fizycznej jednostce amper. Podczas rozwigzywania
uktadu rownan pedu i profilu pola elektrycznego prad wystepujacy we
wzorach (modele ,,Self-Consistent” oraz ,,Time-Dependent”) jest najczgsciej
wartos$cig znormalizowang i bezwymiarowa.

Tym sposobem dobrneli$my do konca pierwszego oszacowania parametroOw
pracy zyrotronu. Kolejnym krokiem byloby rozwazenie, czy obliczone
parametry sg osiagalne, zgodne z zapotrzebowaniem, czy dostepne sg pod-
zespoty niezbedne do wytworzenia takich wartosci pradow, napie¢ i pol.
Nalezy zrobi¢ rowniez analizg termiczng komponentow. Skupienie mocy
W rezonatorze oraz na powierzchni dziata moze by¢ ogromne. Graniczne
obcigzenie $cianek rezonatora wykonanego z miedzi przyjmuje si¢ jako
<2 kW/em? [26].

Procedure opisang powyzej trzeba powtarza¢ kilkukrotnie, aby zoptymalizo-
wac projekt.

4.4. Metoda ,,Self Consistent” — sprawnos¢
zyrotronu i wymagana moc dziala

Metoda spdjna lub samopodtrzymujaca (ang. ,,Self-Consistent”) polega na
uwzglednieniu w roéwnaniu f(z) (4.11) pradu strumienia elektronow (4.22).

W metodzie zimnego rezonatora przyréwnalismy f(z) do 0, czyli pomingli-
smy wpltyw elektronow.

W metodzie ,,Self-Consistent” uktad rownan przyjmuje postac:

df 5 _L.Zﬂ

e M —k, }f—zﬁ lp(g“)de
ap(¢)
d¢

Poszukiwanie rozwigzania polega na zmienianiu @ tak, aby uzyskac jak
najlepsze dopasowanie warunkoéw brzegowych (4.12). Warunki poczatkowe
dla réwnania p(¢) okresla wzor (4.32), natomiast dla /() przyjmuje si¢

(4.37)
224 ip(O A+ pO] - =if ()
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poczatkowy profil pola réwny profilowi wyliczonemu w wyniku optymali-
zacji metoda ,,Cold-Cavity”.

W kazdej iteracji uktadu réwnan modelu ,,Self~-Consistent” wyliczamy
wartos¢ pola f(¢), zaktadajac stata w czasie i usredniong po wszystkich

elektronach wartos¢ pedu elektronow p(¢’), co wyraza ponizsze rownanie:

[p($)do

Paye (&) = 92— (4.38)
T

Scianka rezonatora
< czes¢ cylindryczna

~ -

Rys. 4.10. Przekrdj poprzeczny rezonatora zyrotronowego (dla wybranego z)

Bezwymiarowy prad I wyrazony jest wzorem:

J? (mGij
m=*l
R
123.76-10731A-ﬂ”-ﬂl76 0

(4.39)
47/J2m (Vm,k )(Vzm,k - mz)
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Uzywajac tej metody, wykonuje si¢ kilka (zazwyczaj okoto 5-10) iteracji,
po wykonaniu ktorych dalsze polepszenie warunkow brzegowych jest po-
mijalnie mate. Za kryterium zakonczenia obliczen mozna przyja¢ maksy-
malng liczbe iteracji lub poprawe sprawno$ci energetycznej urzadzenia.
Zgodnos$¢ modelow ,,Cold-Cavity” 1 ,,Self-Consistent” z rzeczywistoscia jest
szacowana na okoto 90%. W praktyce dokladniejsze rezultaty uzyskuje sie,
poddajac modele algebraiczne optymalizacji metodami petnofalowymi. Jest
tak, poniewaz w modelach algebraicznych pomija si¢ wiele czynnikow, aby
mozliwe byto ich rozwigzanie. Z tych wzgledow minimalna poprawa w do-
pasowaniu warunkéw brzegowych, wynikajaca z uzycia optymalizacji me-
todg ,,Self-Consistent”, jest w praktyce niezauwazalna w finalnym projekcie.

Metode optymalizacji rezonatora ,,Self~-Consistent” najczgsciej si¢ pomija,
poniewaz nie przynosi znaczacych zmian warto$ci w stosunku do samej
metody ,,Cold-Cavity”.

4.5. Metoda ,,Time Dependent”
— powstanie fali stojacej

Model czasowy analizy rezonatora pozwala na numeryczng symulacje pro-
cesu powstawania pola elektrycznego, tj. ksztaltowania si¢ fali stojace;.
Umozliwia rowniez weryfikacje, czy pole wzbudzi si¢ przy zadanym pradzie
elektronow.

Wystepuja dwa warianty, tj. modele jedno- i wielomodowy. Pierwszy wa-
riant zaklada, ze symulujemy projektowany, wybrany mod i tylko on jest
brany pod uwage w obliczeniach. W wariancie wielomodowym natomiast
pole elektryczne traktujemy jako superpozycje pol pochodzacych od wielu
modoéw (wybranych do analizy arbitralnie). Do symulacji wybiera si¢ mody,
ktorych wzbudzenie jest najbardziej prawdopodobne, a moglyby konkuro-
waé z pozgdanym modem. Analiza kazdego dodatkowego modu zwigksza
ztozonos¢ obliczeniowa, natomiast korzys¢ to mozliwo$¢ zaobserwowania
wspotzawodnictwa modow. Metoda czasowa pozwala wytworzy¢ pewna
intuicje inzynierska lub wyczucie, co do sposobu rozwijania si¢ akcji w zy-
rotronie. Wyniki symulacji czasowej mozna przedstawi¢ w formie filmu
(dostepna jest o$ czasu) [44].

Model czasowy

Uktad réwnan opisujacy model czasowy dla przypadku pierwszej harmo-
nicznej oraz jednego modu TE wyglada nastepujaco:
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a&f (df
e [dj 5f— - !p(;)de

dap(&)
d¢

(4.40)
=24 (AP - =i (£.7)

Warto zwréci¢ uwage, ze 6 decyduje o warunku poczatkowym rownania
pedu, a nie wystepuje jako zmienna w réwnaniu. Catka po d@ oznacza
usrednianie po réznych fazach poczatkowych (warunkach poczatkowych row-
nania p (4.32)). Por6wnujac rownania (4.40) do (4.37), mozna zauwazy¢, ze
zasadniczg roznicg jest wprowadzenie nowej zmiennej 7, wyrazajacej bez-
wymiarowy czas. Zmienne zostaly znormalizowane zgodnie z konwencja
przyjeta w pracach Nusinovicha [25].

W tym rozdziale rozwigzemy uktad rownan (4.40), ale zeby tego dokonac,
to ze wzgledu na duza ztozono$¢ i wiele zmiennych wystepujacych w roz-
wigzaniu najpierw potrzebne informacje zostang zebrane w formie listy. To
umozliwi czytelnikowi szybkie ,,odSwiezanie” znaczenia oraz pochodzenia
zmiennych.

Stale fizyczne
W obliczeniach wygodnie jest wykorzystac stale fizyczne w postaci:
h ae: mm L . .
e ¢ — predkos¢ swiatta = 299,792458 ——, poniewaz poshugujemy si¢
ns

. . . 1
czestotliwoscig wyrazong w GHz, a — =1 GHz;
ns

kV-A-ns’

2

e m, —masa elektronu = 9,109382914e-13
mm

, masa spoczynkowa
elektronu;

e ¢ —ladunek elektronu =1, 602176620898e-10 A - ns;

o u =1,2566370614¢-3 KVens jest to przenikalno$¢ magnetyczna
A -mm
prozni;
A -ns . . -
e ¢ = §,854188e-3 —— =——— — jest to przenikalnos¢ elektryczna
mm kV-mm

prozni, ktora wyraza zdolno$¢ srodowiska do wykazywania polaryzacji
dielektryczne;j.
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Parametry wejsciowe

Aby mozliwe bylo rozpoczecie obliczen w dziedzinie czasu, nalezy przyjac
warto$ci niektérych zmiennych. Sa to: wymiary rezonatora, liczba elektro-
néw w symulacji, numer modu TFE  , numer harmonicznej, napigcie katody.

m,k >
Pozostate zmienne mozna wyliczy¢ za pomoca metody zimnego rezonatora
(,,Cold-Cavity”), a sa to optymalna czgstotliwos¢ f oraz dobro¢ dy-

optimal

frakcyjna rezonatora Q

optimal *
musi osiggnaé minimalng warto$¢ startowa. Zbyt niska warto$¢ nie spowo-
duje wzbudzenia si¢ pola w rezonatorze. Wartos¢ pradu nominalnego (pracy)
mozna wyznaczy¢, jak to pokazano w rozdziale o wyznaczaniu pradu dziata
elektronowego, gdzie wykorzystano rownanie pedu elektronow (4.22) oraz
profil pola wyznaczony metodg ,,Cold-Cavity”. Metodg ,,Time-Dependent”
mozna zweryfikowaé poprawnos$¢ obliczonego pradu pracy oraz mozna
oszacowac¢ wartos¢ pradu startowego. Robi si¢ to iteracyjne poprzez podsta-
wianie kolejnych wartosci pradu i obserwowanie, kiedy powstanie fala sto-
jaca (jest to metoda czasochtonna).

Aby pole mogto si¢ wzbudzié, prad elektronow

Ostatnie zatozenie, jakie trzeba przyja¢ lub oszacowacd, to kierunek obrotu
wektora pola elektrycznego. W rezonatorze zyrotronu polaryzacja fali jest
liniowa, ale wiruje zar6wno w czasie jak i w przestrzeni, a $ci$le mowigc
w funkcji przesunigcia wzdtuz rezonatora, czyli po osi z. Kierunek wirowa-
nia pola TE moze by¢ zgodny lub przeciwny do kierunku obrotu elektronow.
Ma on wyptyw na wspoélczynnik sprzegania elektronow z polem elektrycz-
nym i objawia si¢ w sprawnosci przekazywania energii do pola elektryczne-
go. Jesli wykonywana byta analiza ,,Self-Consistent” to juz zostato ustalone,
w ktorg strong wiruje pole elektryczne. W symulacji mozna zatozy¢ kierunek
obrotu a priori lub wyznaczy¢ go podczas analizy czasowej, obliczajac
wspotczynnik sprz¢zenia dla kierunku w prawo i w lewo.

Lista zmiennych wejsciowych, ktore trzeba ustali¢ przed przystapieniem do
rozwigzania modelu ,,Time-Dependent”:

e m, k—wybrane azymutalne i radialne numery modu TE.

e z — wektor osi wzdluznej, zawiera czesci stozkowe rezonatora i definiuje
wymiar przestrzenny w symulacji (pole wiruje w czasie i przestrzeni).

A

KI I

nej (inaczej wspotczynnik pochylenia wektora predkosci) jest zdetermino-
wany przez ksztalt pola magnetycznego, ksztalt dziata elektronowego oraz

— wspotczynnik podziatu predkosci poprzecznej do wzdhiz-
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odlegto$¢ miedzy rezonatorem i dzialem (tzw. kanat dolotowy). Wartos¢
wspotczynnika pochylenia zazwyczaj miesci si¢ w przedziale 1,2—1,5 w ob-
szarze rezonatora. Niska warto$¢ oznacza, ze mata czeS¢ energii kinetycznej
elektronow jest skierowana réwnolegle do linii pola elektrycznego, wiec
mniej energii elektrony moga odda¢ polu elektrycznemu. Wysoka warto$¢
tego wspotczynnika oznacza, ze elektrony moga mie¢ zbyt malg energie ki-
netyczng wzdhuz osi zyrotronu, aby pokona¢ catg droge od dziata do kolek-
tora i moze nastgpi¢ efekt zwierciadta magnetycznego, kiedy elektrony zo-
stang uwigzione w obszarze miedzy dziatem a kolektorem.

R(z) — wektor definiujacy promien rezonatora w kazdym punkcie na osi

z. Zawiera czg$¢ stozkowa i jest wyliczany na podstawie wymiardw re-
zonatora: L =[L,L,,L,;] mm, ¢ =[d,¢,,4,] rad oraz R, mm.

R, — promien rezonatora w czesci srodkowej, o rownoleglych Sciankach L,.

B, — warto$¢ pola magnetycznego w czesci rezonatora o rownolegtych

$ciankach L, .

fo = f(&,7=0) — poczatkowa warto$¢ pola elektrycznego w rezonatorze.
Dhugos¢ tego wektora jest rowna dtugosci osi ¢ . Mozna zatozy¢, ze wartos¢
poczatkowa calego wektora jest szumem biatym, lub w celu przyspieszenia
obliczen wykorzysta¢ profil pola wyliczony w metodzie ,,Cold-Cavity”.
Niezaleznie od tego, jaka warto$¢ przyjmie ten wektor na poczatku, rozwia-
zanie powinno zawsze zbiega¢ do tego samego wyniku koncowego. 7 jest
parametrem dla kazdej iteracji roéwnania rozniczkowego, czyli dla kazdej
chwili w czasie. Dla kazdego 7 wyliczany jest jeden wektor f(<).

Sopimar — CZgstotliwos¢ optymalna znaleziona za pomocg metody ,,Cold-
Cavity” [S1]. Jest to czgstotliwos¢ pracy projektowanego rezonatora.
mnSign — znak w réwnaniu na wspoétczynnik sprzgzenia pole-strumien
elektronow J2, (v, , R,/ R)) (4.30) [56]. Wyisza warto$¢ wspotezyn-
nika oznacza lepsze przekazywanie energii od elektronéw do pola elek-
trycznego. Znak oznacza obracanie pola elektrycznego wybranego modu
w te sama strone (ang. ,,co-rotating”) lub w strone przeciwna (ang. ,,coun-
ter-rotating”) wzgledem kierunku wirowania elektronow.

N,, —liczba elektrondéw uzytych do symulacji. Wigksza warto$¢ owocuje

lepszym usrednieniem po kacie 6 (fazie poczatkowej elektronow) we
wzorze (4.32), ale wymaga wiegcej czasu na obliczenia. Warto$¢ z prze-
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dziatu 12-36 jest dobrym wyborem na poczatek obliczen, jednak aby fi-
nalnie uzyska¢ dobre oszacowanie sprawno$ci zyrotronu warto przeli-
czy¢ projekt dla warto$¢ 256 lub wigcej elektronow.

e 5 =1 —numer harmonicznej. W calym niniejszym opracowaniu zalozo-
no prace na pierwszej harmoniczne;.

e [ — napigcie przyspieszajace elektrony, czyli napiecie katody dziala elek-

tronowego. Wystepuje bezposredni zwigzek migdzy ta wartoscig a energia
kinetyczng elektronow.
e [ — prad dziala elektronowego w amperach. Jesli jego wartos¢ jest

ponizej wartosci pradu startowego, to na wyj$ciu zyrotronu nie zaob-
serwujemy mocy. Cata energia pola RF jest pochtaniana na straty omowe
1 dyfrakcyjne wyrazone parametrami Q. 1 (. Zmieniajac iteracyjnie

wartos¢ [, mozna ,,zgadng¢” warto$¢ pradu startowego, powyzej ktorej

pole elektryczne utworzy falg stojaca.

Parametry posrednie

Nastepujace wartosci nalezy wyliczy¢ w kroku posrednim, aby moc rozwig-
za¢ rownania modelu czasowego:

e vy . — warto$¢ wiasna fali elektromagnetycznej zdefiniowana wzorem
(4.106).

* w=27f, . — OPtymalna czgstos¢ katowa pola elekirycznego RF dla
wybranego projektu rezonatora i modu.

c- Vm k o, . , . , .

° W, = = — katowa czesto§¢ odciecia w cze$ci rezonatora, w ktorej

0
Scianki sg rownolegte (L,).
C Vi
R(2)
Zawiera réwniez czg¢sci stozkowe rezonatora.

e w, (2)= — katowa czesto$¢ odciecia jako funkcja zmiennej z.

= 14U, wspotczynnik relatywistyczny elektrondw, wynikajacy z sub-

= -

m,-c

e

e
relatywistycznej predkosci ruchu elektronow.
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2 f—
B = n =, }7—12 / ¥ — znormalizowana predkos$¢ poprzeczna elek-
c I+1/

tronow, sktadowa poprzeczna do osi rezonatora.

V
B, =l_ /1_%— B — znormalizowana predko$¢ wzdluzna elektro-
¢ I

now, sktadowa wzdtuz osi rezonatora.

eB, iy , . . .
@, = — czesto$¢ cyklotronowa elektronéw, wynikajaca z ich wi-
my
rowania wokot linii pola magnetycznego.
p’o
{ =-—2+—.z — znormalizowana i bezwymiarowa warto$¢ zmiennej
2-B-c
wzdtuznej z. Zawiera rowniez czg$¢ stozkowgq rezonatora.
Vmis 1° ¢ L : : r e .
, =————— — promien strumienia elektronow, odlegto$¢ od osi
2z freq,,

zyrotronu do $rodka wokot ktérego wiruje strumien elektronow
(rys. 4.10).

8B (B

cyc
wanie czgstotliwo$ci. Parametr opisujacy zmiane czestotliwos$ci odcigcia
wzdtuz osi rezonatora.

o(2)

(®,,—,,(z)) — znormalizowane, niedopaso-

k.= 2.0‘(;8” : IZ . — wspotczynnik fali na koncu rezo-
natora. -

T
I,=1.-(76%) Bl -f L0 ~ znormali-

4}/ ' th (Vm,k) ' (Vlfl,k - mz)
zowany prad dziata. W odréznieniu od /, wyrazonego w mianowanej

jednostce A. Ten wzor stosuje sie takze na koncu obliczen dla prze-
ksztalcenia warto$ci znormalizowanej na wartos¢ rzeczywistg.
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° A:(

2 w-na,, : . . .
—)-———— — znormalizowana niezgodnos¢, odstrojenie czg-
1

B

stotliwos$ci cyklotronowej [57].

cyc

. = (1+y)-a’
21+ a’)
slajacy relacje stosunku predkosci poprzecznej i wzdtuznej elektrondw

w obszarze dziata elektronowego oraz wewnatrz wngki rezonatora (patrz
rys. 4.11).

4
ﬂj_ : a)cyc

e T= -t —znormalizowany, bezwymiarowy czas.

8B

Normalizacje zmiennych w gldwnej mierze wynikaja z faktu, ze kiedy pro-
jektowano pierwsze zyrotrony ich tworcy nie posiadali komputerow. Dlatego
wykresy, na podstawie ktorych projektowano zyrotrony o réznych parame-
trach musiaty by¢ uniwersalne dla wszystkich urzadzen. Wynika to z kolej-
nego faktu, ze kazdy wykres, kazde rozwazanie, wymagato recznego wyli-
czenia wszystkich punktéw umieszczanych na wykresie, co byto bardzo
czasochtonne. W czasach powszechnie dostepnych obliczen numerycznych
fatwo przeoczy¢ dobro, jakie ptynie z wykorzystania obliczen komputero-
wych, gdyz wydaje si¢ ono oczywiste.

— sprawno$¢ kompresji elektronéw. Czynnik okre-

Na sprawnos¢ zyrotronu skladajg si¢ dwie sprawnosci: kompresji elektronow
oraz wymiany energii miedzy elektronami a falg stojaca, utworzona przez
pole elektryczne RF. Zostato to zobrazowane na rysunku 4.11.

dziato o Rezonator -

n

gy¥ro

Rys. 4.11. n,, — sprawno$¢ kompresji elektronow,
17, — sprawno$¢ interakcji elektronéw z polem RF,

Nayro — sprawno$¢ catkowita zyrotronu jest ztozeniem dwu sprawnosci
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Parametry wyjsciowe

Oczekujemy, ze w wyniku obliczeh modelu ,,Time-Dependent” poznamy
nastgpujace warto$ci:

e 7, —znormalizowany czas oraz oS z.
e f(7,{) —profil pole elektrycznego RF w rezonatorze.

Nayro (7) — sprawnos¢ zyrotronu, ktora ewoluuje w czasie ,,budzenia si¢”
akcji zyrotronowej. Z punktu widzenia praktycznego istotna jest warto$¢

po uzyskaniu ustabilizowaniu pola w rezonatorze.

e P (r) — moc wyjsciowa zyrotronu. Ta warto$¢, podobnie jak spraw-

nos¢, rowniez ewoluuje w czasie, zanim pole elektryczne osiagnie stabil-
ny stan energetyczny. Z punktu widzenia praktycznego roOwniez najwaz-
niejsza jest warto$¢ po ustabilizowaniu pola w rezonatorze.

Rozwigzanie ukladu rownan

Gdy znane juz sg parametry wejsciowe oraz wiadomo, jak wyliczy¢ niezbedne
zmienne posrednie, mozna przystapi¢ do rozwigzania uktadu rownan (4.40).
W tym celu trzeba przyja¢ warunki poczatkowe i jeden lub dwa warunki
brzegowe dla kazdego z réwnan.

Warunki poczatkowe

Roéwnanie pola elektrycznego () — na poczatku, kiedy dziato elektrono-
we jest wylaczone, w rezonatorze zyrotronu jest szum bialy. Dlatego jako
warunek poczatkowy mozemy przyja¢ f,(¢)=0.1-¢*" dla chwili cza-
sowej 7=0 i wszystkich . Aby skroci¢ czas obliczen, mozna rowniez
przyja¢ wartos¢ profilu pola wyliczonego metodg ,,Cold-Cavity”. W takim
wypadku czas symulacji jest krotszy, gdyz pole jest juz wstepnie uksztatto-

wane. Niezaleznie od wybranych warunkow poczatkowych wynik zawsze
powinien by¢ taki sam.

Réwnanie pedu elektronow p(¢) — elektrony sa emitowane przez dziato

elektronowe, przyspieszane polem elektrycznym katody, a nastepnie prowa-
dzone wzdtuz osi zyrotronu przez pole magnetyczne. Tak prowadzone czastki
zyrujg wokot linii pola magnetycznego w plaszczyznie poprzecznej do osi z,
jednocze$nie przemieszczajac si¢ wzdtuz zyrotronu. Promien ruchu zyrowa-
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nia to promien Larmora R, (ang.,.Larmor radius”), natomiast srodek wokot

ktorego elektrony zyruja oddalony jest od osi wzdtuznej zyrotronu o dlugosc¢
promienia R, (ang. ,.beam radius”). Warunek poczatkowy w réwnaniu na

ped elektronow definiowany jest przez faz¢ poczatkowa & elektronu w mo-
mencie wkraczania w przestrzen rezonatora, czyli dla z=¢ =0. Tak jak
poprzednio, zalezno$¢ te wyraza wzor (4.32). Elektrony posiadaja losowa fazg
poczatkowa, dlatego dla rownomiernego usrednienia wybiera si¢ fazg rozto-
zong rownomiernie w zakresie <0;27 >. F, jest wektorem liczb zespolo-

nych. Wigcej elektronéw oznacza doktadniejsze usrednienie po fazie, jednak
trzeba przyja¢ kompromis. Aby czas obliczen byt rozsadny, wybor ilosci faz
poczatkowych (elektronéw), po ktérych usredniamy w liczbie od 12 do 48,
jest zalecany.

Warunki brzegowe

Fala propagujaca si¢ w rezonatorze powinna by¢ w cato$ci odbita po stronie
wejsciowej rezonatora { =0 oraz w calo$ci przepuszczona i wyemitowana

po stronie wyj$ciowej rezonatora ¢ =end . Takie zalozenie przyjmowane

jest w rozwigzywaniu rownan w modelach algebraicznych i nazywa si¢ bez-
odbiciowym warunkiem brzegowym (ang. ,.reflection-less boundary condi-
tion™). Jest to sytuacja idealna — w prawidlowo dzialajacym rezonatorze ten
warunek jest bliski spetnienia.

W przypadku, kiedy fala w calosci nie zostanie odbita przez stozek wejscio-
wy rezonatora L, (rys. 4.5), cofnie si¢ do kanalu dolotowego pomigdzy

dzialem a rezonatorem i bedzie zaktocaé przelot elektronow. Czesto w ka-
nale dolotowym stosuje si¢ dodatkowe thumiki fali. Niepozadane oscylacje
w obszarze dziala sa tematem szczegdlnie istotnym w zyrotronach duzej
mocy [58]. W literaturze zaproponowano rowniez inny rodzaj warunkoéw
brzegowych, co zostalo omoéwione w pracy [50]. W ksigzce zastosowane
zostaty bezodbiciowe warunki brzegowe.

Warto$¢ natezenia pola elektrycznego na wejsciu rezonatora powinna spasé
do 0, a na wyj$ciu rezonatora nalezy zastosowa¢ bezodbiciowy warunek
brzegowy.

f(g=0,7)=0 (4.41)

1 ¢« 1 df(¢,7)
fenr = ="

dt'|,_py=0 (4.42)
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Roéwnanie (4.42) w stanie ustalonym przyjmuje postac:

_1df(c.7)
ACH s Al |=end (4.43)
e I — -2 -1 a)czm _ V2 >
gdzie: k=2cf a)cyc( - Rz(é’:end)j .

Rozwiazywanie rownan rozniczkowych
pierwszego i drugiego rzedu w programie Matlab

Rozwigzanie trzeba znalez¢ metodg iteracyjng. Najpierw rozwigzujemy row-
nanie pgdu elektronow, podstawiajac warunki poczatkowe i wartos¢ poczat-
kowa pola elektrycznego (szum biaty lub profil pola wyliczony uprzednio
metodg zimnego rezonatora) do ukladu réwnan (4.40). Po wyliczeniu
P({,7) trzeba wyliczy¢ catke < P>, ktora jest niezbgdna do wyznaczenia

profilu pola f(¢,7) dla nastgpnej chwili czasu 7. W ten sposob pole elek-

tryczne RF jest aktualizowane dla kazdego kroku czasowego. W kazdym
kroku czasowym elektrony przelatuja przez obszar rezonatora, a pole w tym
czasie nie jest aktualizowane ,,na biezagco”. W tym rozwigzaniu zatozono, ze
elektrony bardzo szybko przelatuja przez rezonator. Czastka nie zauwaza
efektu, jaki wywiera na pole elektryczne. Dopiero nastepne rozwigzanie
rownania P uwzglednia zmieniony profil pola /. Stad formutuje si¢ warunek
T, >>T oznaczajacy tyle, ze czas zaniku pola elektrycznego musi by¢

decay transit °
znacznie dhuzszy niz czas, jaki potrzebuje elektron na przebycie diugosci
rezonatora. Jesli ten warunek nie jest spetniony, stosowanie modelu (4.40)
doprowadzi do btgdnych wynikow.

Rozwiazywanie rownania pedu
W celu rozwiazania rownania pedu elektronéw trzeba postuzy¢ si¢ funkcja

,,0de45” programu Matlab. Réwnanie %H(Aﬂ pl=D-(p/n)=i-p"" f(<,7)

moze by¢ zapisane jako:

j_?:i-f@-p“”—i-(p/n)-(A+|p|2 -1) (4.44)

W takiej postaci mozliwe jest zaimplementowanie rozwigzania za pomoca
funkcji wbudowanej ,,ode45”.
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Funkcja wbudowana ,,0de45” pobiera jako argument referencje do funk-
cji reprezentujacej rozwigzywane rownanie, ktéra wylicza i zwraca war-

tos¢ j—p Taka funkcje implementuje rownanie (4.44), do ktorego roz-

wigzania wymagane jest podanie nastgpujacych parametrow: f({) dla
danego 7, ¢, A.

Kiedy rownanie P jest rozwigzane dla kazdej warto$ci warunku poczat-
kowego 6, wtedy mozna policzy¢ catke po kacie 6, ktéra usredni warto-
sci dla wszystkich faz poczatkowych elektronow dla biezacej chwili cza-
sowej 7.

<p>= { fP(g“, r)d@} 2L (4.45)

T

Wyliczenie powyzszej catki jest niezbedne, aby wyliczy¢ profil pola RF dla
kolejnego kroku w czasie.

Dodatkowo mozliwe jest wyliczenie mocy wyj$ciowej oraz sprawnosci Zyro-
tronu w kazdej chwili czasu. Nalezy obliczy¢ catke pedu na koncu rezonatora
(analogicznie do szacunkowych obliczen w modelu zimnego rezonatora):

“ P(¢,7) P dé} i (4.46)

§=end

a nastepnie dokonaé podstawienia do réwnan (patrz rys. 4.11):
. . 1 2z
e sprawnosci poprzecznej : 77, (7) = 1—2—-I0 P*(¢,7)d6 | mena’
Vs

e sprawnosci catkowitej : 77, (7) =717,(7) 1,53
e mocy wyjsciowej: M(z)=1.-U.-n (7)-n,.

Sprawnos¢ elektronowa opisuje, ile catkowitej energii kinetycznej elek-
tronow jest konwertowanej w kierunku poprzecznym podczas kompresowa-
nia elektronow przez pole magnetyczne gtdéwnego magnesu. Pole elektrycz-
ne moze zmieni¢ predkos¢ elektronow (zmieni¢ energie kinetyczna) tylko
dla sktadowej poprzecznej pedu. Zatem sprawno$¢ elektronowa $wiadczy
o tym, ile maksymalnie energii mozna by pobra¢ z elektronu. Sprawnos¢
poprzeczna opisuje, ile energii ze sktadowej poprzecznej pedu elektronow
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jest faktycznie przekazywane do/z pola elektrycznego. Z tego wzgledu
sprawno$¢ calkowita jest rowna iloczynowi obu powyzszych sprawnosci.
Oczywiscie w celu podniesienia catkowitej sprawnosci elektrycznej urza-
dzenia, tzn. mierzonej ,,od wtyczki” zasilajacej do ilosci energii mikrofalo-
wej na wyjsciu, w zyrotronach wykorzystuje si¢ czeSciowy odzysk energii
kinetycznej elektronow w kolektorze. Spolaryzowany potencjatem ujemnym
kolektor (ang. ,.depressed collector”) wyhamowuje elektrony, zanim uderza
w $cianke kolektora. Dzigki temu energia jest cze$Sciowo niejako zwracana
do sieci zasilajacej. Uwzgledniajace ten aspekt zyrotrony potrafig osiggnac
sprawnosci catkowite nieco powyzej 50%. Jest to znacznie wigcej niz jaki-
kolwiek laser, dlatego optaca si¢ stosowac zyrotrony do napgdzania plazmy
w reaktorach fuzyjnych, podgrzewania, zgrzewania, cigcia i w innych wyso-
ce energetycznych zastosowaniach.

Warto podkresli¢ w tym miejscu, ze wizualizacja zmian pola f, a takze wizu-
alizacja narostu mocy wyjsciowe]j M, jest wartosciowa i pomocna w projek-
towaniu.

Na tym etapie mamy wyliczong nowa wartos¢ pedow dla wszystkich elek-
tronow 1 mozemy przystapi¢ do aktualizacji profilu pola elektrycznego RF
dla chwili czasowej 7+1. Pole RF zostato zmienione przez obecno$¢ elek-
trondw 1 musi zosta¢ uaktualnione poprzez przeliczenie z uzyciem nowej
wartosci catki pedow < P >.

Rozwigzywanie rownania profilu pola elektrycznego

Rownanie pola elektrycznego f(¢) jest rOwnaniem rézniczkowym drugiego

rzedu Schrodingera z pochodnymi czastkowymi. Aby rozwigzac takie row-
nanie, mozna postuzy¢ si¢ metoda linii [59] oraz funkcja pakietu Matlab
0o nazwie ,o0del5s”, stuzacg do rozwigzywania réwnan rézniczkowych
pierwszego rzedu. W tej pracy wykorzystano jednak funkcje ,,pdepe” opro-
gramowania Matlab, ktora stuzy do rozwigzywania roéwnan roézniczkowych
drugiego rzedu, jednak jej uzycie nie jest trywialne.

Elektrony oddzialuja na pole RF poprzez catke (4.45), ktéra stanowi jeden
z parametréw rownania f({) w uktadzie rownan (4.40). Roéwnanie:

I A&
¢’ dr
trzeba przeksztalci¢ do formy akceptowalnej dla funkcji ,,pdepe”. Format

roOwnania jest opisany wraz z przyktadem w dokumentacji oprogramowania
Matlab i ma postaé:

+OCD S =1 [ P& 1)d0 (4.47)
27 90
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c(x,t,u,ﬁj =x" i xmf[x,t,u,@j +s(x,t,u,d—u] (4.48)
dt dx dx dx

co w naszym przypadku oznacza, ze rownanie pola bedzie wygladalo naste-
pujaco:

idf(é,r):dzf(i,r)
dr dg?

DI~ [ pErId0 (449)

Aby lepiej zrozumie¢, jak przeksztalcone rownanie pola pasuje do konwencji
programu Matlab, trzeba poréwnac¢ rownania (4.47) i (4.49). Mozna wtedy
zauwazy¢, ze: { < x, [ < u, 7 < t. Z powodu tychze podstawien para-
metry przekazywane do funkcji ,,pdepe” majg postac:

( é‘uj .
e ¢ x,tu,— |=1i;
ot

o x| da m=0= £=x0 2202 zatem:
ox ox ox ox

ou
f_é'x’

51/! 1 2z
° JLu,— | = =0 L) -7 — ,t do.
S(x u &J s=0(x,t)-u—-1, Py IO p(x,t)

W celu uzycia funkcji ,,pdepe” niezbgdne jest uzycie znormalizowanej war-
tosci czasu (7 ) oraz podanie warunkow brzegowych (na wejsciu rezonatora
¢ =0 oraz na wyjsciu ¢ =end) — rownania (4.41) i1 (4.43). Warunki brze-
gowe wg dokumentacji programu Matlab sa zdefiniowane przez funkcje
,bcfun” (ang. ,,boundary condition” — bc), ktéra ma postac:

p(x,t,u)+q(x,t) f (x,t,u,@j =0 (4.50)
dx

W przypadku rozpatrywanego rownania, ,,bcfun” pobiera jako wejscie obli-
czone warto$ci pola RF na poczatku i koncu rezonatora, a zwraca wekto-
ry g oraz p, jak to zostato opisane w dokumentacji.

Niezbedne jest rowniez przekazanie wartosci poczatkowej f dla chwili czasu
7 =0. W konwencji Matlaba warunki poczatkowe przekazuje si¢ za pomoca
funkcji ,,ictun” (ang. ,.initial conditions” — ic). Przybiera ona postac:
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u(x,t,) =uy(x) = u,(x) < £,()=0.1.e" 4.51)

Innymi slowy warunkiem poczatkowym dla pola RF moze by¢ szum biaty
lub dowolny inny ksztalt uprzednio zdefiniowany (np. z obliczen zimnego
rezonatora). W przypadku symulacji czasowej wiclomodowej powinno by¢
mozliwe zasymulowanie profilu pola faworyzujacego wybrany mod pracy,
co odpowiadatoby wzbudzaniem zyrotronu poprzez wstrzykiwanie do rezo-
natora podczas zalgczania urzadzenia zewnetrznego pola EM z innego gene-
ratora. Tej techniki mozna réwniez uzy¢ do synchronizowania fazy kilku
zyrotronow [60], [61].

Rozwiazywanie ukladu rownan

Aby rozwiazaé¢ uklad rownan (4.40), w pierwszej iteracji /(¢ =0) wartos¢
poczatkowa pola RF (szum bialy) nalezy wprowadzi¢ do réownania pedu
elektronow. Nastepnie catka < P> (¢ =0) jest wyliczana i podstawiana do

wzoru na rownanie pola RF. Krok czasowy symulacji mozna wybra¢ wedle
uznania, jednak rozsadna wartoscig jest krok 0,05 ns. Nowy profil pola RF
f(t=0,05) zostaje wyliczony, a nastgpnie podstawiony do réwnania pedu

elektronow. Tym sposobem wyliczana jest catka < P> (z=0,05), ktora
podstawiamy do rownania pola RF razem z f (¢ =0,05) (pole z poprzedniej

iteracji) jako warunek poczatkowy dla funkcji ,,pdepe”. W rezultacie wyli-
czone zostaje pole RF w kolejnym kroku f(# =0,1). Algorytm powtarzamy

iteracyjnie, az do koncowego czasu ¢ = end .

Wyniki
W tej czgsci podany zostanie przyktad obliczen dla konkretnych wartosci.

Moze to stanowi¢ punkt porownawczy dla obliczen czytelnika i w tym celu
zostalo zaprezentowane.

Przyktadowe obliczenia wykonano dla nastgpujacych wartosci: mod TE, |,
harmoniczna  s=1, R, =7,5 [mm], R(z) wyrazone jako
L =[30;70,9;30] i ¢=[2,3;0;3], a=14, U,=12 [kV], I, =0,27 [A],
freq,, =24.43894431 [GHz], N, =24, B, =0.87878[T].

Przytoczony zestaw danych jest wystarczajacy, aby wykona¢ obliczenia w mo-
delu czasowym. Przyjeto krok po osi z rowny 0,05 mm.

Najwazniejsze zmienne posrednie wymieniono ponizej. Mniej wazne zmienne
zostaly pominigte:
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Vo, =3.832, mnSign=+1, o, =153,16 {G;I }, o, =151,01 [Gl ],

cut — 7 HZ
y=1.0235, , =0.1733, f,=0.1238, R, =3.595 [mm], k., = 4.7037,
A=0.9467 .

Wynik obliczen przedstawiono na rysunkach ponizej. Wykonano symulacje
narostu pola dla dwdch warunkéw poczatkowych:

e w rezonatorze znajduje si¢ szum biaty;

e w rezonatorze pole poczatkowe ma postac taka, jaka wynika z obliczen
»Zlmnego” rezonatora.

Poréwnujac wykresy na rysunkach 4.12 i 4.13, mozna zauwazy¢, ze czas po-
trzebny do ustabilizowania pola jest dtuzszy w przypadku symulacji startu;ja-
cej od szumu biatego. Na rysunku 4.14 pokazano narost mocy wyjsciowe;.
Widoczne okresowe piki sg prawdopodobnie artefaktem pochodzenia nume-
rycznego. W rzeczywistym urzadzeniu moc nie oscyluje tak, jak widoczne
jest to na rysunku, jednak wynik co do wartos$ci $redniej jest prawidtowy.

Hash: 20180523T144649
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Rys. 4.12. Narost pola elektrycznego RF z poziomu szuméw

Symulacja mocy wyjsciowej w podejsciu czasowym, jednomodowym, jest
przydatna, poniewaz pozwala sprawdzi¢ za pomoca teorii nieliniowej, jaki
punkt pracy osiggnie finalnie zyrotron. Jesli zatozony prad strumienia elek-
trondw jest zbyt maty, pole RF spadnie do zera lub w ogole nie zacznie si¢



Projektowanie rezonatora

97

formowa¢ z szuméw. Dodatkowo warto zwroci¢ uwage na ryzyko zwigzane
ze stosowaniem algorytmu Rungego-Kutty 4. rzedu (RK4) do rozwigzywa-
nia réwnan rézniczkowych. W przypadku, gdy wartos¢ pradu elektronow
jest ponizej pradu startowego, moc wyjsciowa zyrotronu powinna spas¢ do
zera, co jest zgodne z intuicja. Jednak w prezentowanym uktadzie rownan
rozniczkowych czysty algorytm RK4 wprowadzat blad, gdyz moc wyjsciowa
zyrotronu nie malala do zera, nawet kiedy prad zasilajacy dziato byt znacznie
mniejszy od pradu startowego. Dopiero zastosowanie funkcji ,,ode45” dato
prawidlowe wyniki, tzn. moc wyjsciowa byta rowna zero przy zbyt malym
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Rys. 4.13. Narost pola elektrycznego RF z poziomu profilu pola
wyliczonego metodg zimnego rezonatora
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Rys. 4.14. Narost mocy wyj$ciowej zyrotronu
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pradzie elektrondéw. ,,0de45” to funkcja implementujgca metod¢ RK4 z wery-
fikacja bledu 5 rzedu, zatem rozszerza podstawowy algorytm RK4 i jest do-
stepna w pakiecie Matlab. W tym wypadku inzynierski rozsadek stanowi
jedyny sposéb weryfikacje poprawno$ci metod obliczeniowych.

Metoda ,,7ime Dependent Single Mode” umozliwia obserwacj¢ profilu pola
oraz mocy wyjsciowej w kolejnych chwilach czasu, dlatego naturalne jest
zaprezentowanie wynikow w postaci krotkiego filmu. W ocenie autorow
taka forma prezentacji znakomicie obrazuje i trafia do wyobrazni projektanta
zyrotronu oraz jest to najwicksza korzysc¢, jaka ptynie z wykonania zmud-
nych obliczeh w modelu czasowym. Wyniki obliczen, kod wraz z filmami
mozna $ciagnac ze strony internetowej sci.vberry.net.

Estymacja pradu startowego za pomoca
formalizmu ,,Time-Dependent”

Oszacowania pradu startowego zyrotronu mozna dokona¢ w sposob klasyczny
[62], [63], sa to metody najczgsciej stosowane. Zaproponowany przez auto-
réow sposob wykorzystuje opisany w niniejszym rozdziale model czasowy.
Oszacowanie pradu startowego stanowi dodatkowy atut, jednak jest do§¢ cza-
sochtonne. Polega na iteracyjnym wykonywaniu tej samej symulacji i zmianie
za kazdym razem pradu dziata elektronowego. W ten sposdb mozna ustali¢
warto$¢ progowa pradu dla ktorej pole elektryczne nie zanika, lecz wzbu-
dza sig. Jest to wartos¢ pradu startowego. Na rysunku 4.15 mozna zauwa-

Power at different current, U=12[kV]
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Rys. 4.15. Moc wyjsciowa dla réoznych pradéw
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zy¢, ze przy wartosci pradu dziata rownej i mniejszej niz 0,17 A na wyjsciu
zyrotronu nie obserwujemy mocy mikrofalowej, co oznacza, ze pole elek-
tryczne w rezonatorze jest tlumione catkowicie przez straty dyfrakcyjne
i omowe, gdyz ilo$¢ dostarczonej przez elektrony energii jest zbyt mata do
podtrzymania fali stojacej. Dla wartosci pradu 0,19 A i wigkszej mozna zaob-
serwowac stabilng emisje mocy mikrofalowe;.

Podsumowanie

Metoda ,,Time-Dependent” umozliwia obserwacje narostu pola elektryczne-
go i powstawania fali stojacej w rezonatorze, co jest konsekwencjg wymiany
energii pomigdzy elektronami a polem elektrycznym. Mimo Ze rownania r6z-
niczkowe sg dobrze znane, rozwigzanie nie jest oczywiste ani trywialne. We-
ryfikacja poprawnosci wyniku jest trudna. Nalezy kierowa¢ si¢ intuicjg oraz
poréwnywaé otrzymane dane z wynikami symulacji petnofalowych lub da-
nymi literaturowymi. Mozna sprawdzi¢, czy dla réznych warunkow poczat-
kowych pola elektrycznego otrzymujemy zbiezno$¢ do tego samego wyniku
koncowego. Dla pradu elektronow ponizej wartosci startowej moc wyjsciowa
powinna wynosi¢ zero. Nalezy zwrdci¢ uwage, czy znalezione rozwigzanie nie
znajduje si¢ na granicy zadanego przedziatu przeszukiwania @, f, B, . Jesli by

tak bylo, nalezy rozszerzy¢ obszar poszukiwan. Weryfikacja metodg petno-
falowa wymaga opanowania oprogramowania do symulacji EM, natomiast
literatura czesto nie umozliwia porownania wynikow, gdyz autorzy nie pu-
blikujg swoich kodoéw ani pelnych danych liczbowych, takze nie jest mozli-
we odtworzenie obliczen w literaturze. Z tego wzgledu w niniejszej ksigzce
podano dane liczbowe, a kody i wyniki obliczen sa dostgpne do pobrania
w publikacji [64] oraz ze strony internetowej sci.vberry.net.






S. Rezonator planarny

Mariusz Hruszowiec

Nowatorskim podejsciem w stosunku do rezonatorow cylindrycznych jest
projekt rezonatora ptaskiego (planarnego) [65], [66]. Jest to jednak konstruk-
cja trudna w realizacji i dlatego nadal stosowane sg zyrotrony cylindryczne.
Z tych wzgledow rozdziat ten ma charakter pogladowy.

Jak wynika z rozwazan teoretycznych gtownymi zaletami rezonatora pfla-
skiego sa:

e zwigkszona moc wyjsciowa ze wzgledu na ptaski ksztalt rezonatora, co
zwigksza powierzchnig interakcji pola elektrycznego z elektronami;

e taka sama moc wyj$ciowa przy mniejszym pradzie elektrondéw w porow-
naniu do rezonatora cylindrycznego;

e zmniejszone straty omowe (J,, oraz zmniejszony wspolczynnik dyfrak-
cji Qs

e mozliwo$¢ ptynnego przestrajania czestotliwosci pracy urzadzenia w sze-
rokim zakresie poprzez mechaniczng zmiang¢ szczeliny miedzy plytami
rezonatora.

Zatem ptaski uktad rezonatora spetniatby trzy gldowne oczekiwania stawiane
wspotczesnym zyrotronom: duza moc wyjsciowa, wysoka czestotliwos$¢ pracy
oraz ptynne przestrajanie w szerokim zakresie.

5.1. Koncepcja rezonatora

Koncept takiego rozwigzania zostal zaproponowany i opisany w pracy [67].
Zyrotron planarny posiadatby rezonator skladajacy sie z dwoch réwnolegle
utozonych ptyt metalowych, z zagigciami stanowigcymi zmiang¢ impedancji
na wejsciu i wyjsciu, analogicznie do stozka wejsciowego w rezonatorze
cylindrycznym. W tymze jednak przypadku pozadane jest, aby fala elektro-
magnetyczna odbijata si¢ od obu koncoéw rezonatora, ktore stanowiag zwier-
ciadla dla fali RF. Wiazka elektronow musialaby by¢ ptaska struga o ksztat-
cie wstegi, a moc wydobywalby si¢ z rezonatora przez szczeliny boczne
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utworzone miedzy ptytami rezonatora. Przyktadowy koncept zostat pokaza-
ny na rysunku 5.1.

mikrofalowy sygnat RF

ptaska wigzka
elektronéw

mikrofalowy sygnat RF

Rys. 5.1. Model rezonatora ptaskiego

W rezonatorze planarnym elektrony wykonuja obrot w plaszczyznie X7V,
a poruszaja si¢ wzdluz osi Z. Rownolegle do osi z ulozone sa linie pola
magnetycznego B,. Mozna obrazowo powiedzie¢, ze elektrony wirujg

wokot linii pola magnetycznego, tak samo jak ma to miejsce w rezonatorze
cylindrycznym, a jest wynikiem dzialania sity Lorenza. Odzysk uzytecznej

fali elektromagnetycznej odbywa si¢ w kierunku X z obu stron rezona-
tora.

Rys. 5.2. Koncept dziata elektronowego dla zyrotronu planarnego
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Dziato elektromagnetyczne w takim Zyrotronie musiatoby mie¢ ptaski ksztatt,
jak to pokazano na rysunku 5.2.

Najwigkszym problemem technologicznym jest wytworzenie magnesu. Ze
wzgledu na ptaski ksztalt rezonatora magnes moglby by¢ ksztattu eliptycz-
nego, nalezy bowiem zapewni¢ mozliwie homogeniczne pole magnetyczne
na calej szeroko$ci wiazki elektronowe;j.

5.2. Wstepne wyniki symulacji

Wykonano wstepne symulacje zyrotronu planarnego w $rodowisku CST
Microwave Studio, aby zbada¢ podstawowe wlasciwosci rezonatora plaskiego.
Do symulacji wybrano mod 7E, ; oraz czgstotliwos¢ 28,1 GHz. Prace miaty

charakter czysto teoretyczny i pogladowy, jednak warto przytoczy¢ uzyska-
ne wyniki.

Na rysunku 5.3 pokazano przekrdj w plaszczyznie Z oraz X pola elektrycz-
nego fali stojacej jaka powstata w rezonatorze planarnym. Widoczna fala
rzeczywiscie ma rozktad prawidlowy dla zaktadanego modu pracy.
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Rys. 5.3. Rozklad pola w rezonatorze ptaskim dla modu 7,

Nastepnie na rysunku 5.4 pokazano rozktad czasteczek w rezonatorze. Kolo-
rem zaznaczona jest energia poszczegolnych elektronow. Ta symulacja zo-
stata wykonana metoda PIC (ang. ,particle in cel”).
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Rys. 5.4. Rozktad czasteczek w rezonatorze. Czerwone prostokaty to porty wyjsciowe,
czyli boczne otwory wyprowadzajace falg na zewnatrz
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Finalnie wyliczono $redni transfer energii pomigdzy elektronami i polem
elektrycznym. Na rysunku 5.5 obserwujemy, jak elektrony oddaja energie do
pola, a nastepnie niektore z nich cze§ciowo pobierajg energi¢ z pola. Bilans
energetyczny jest na korzy$¢ pola elektrycznego.

Transfer mocy fala-elektron
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Rys. 5.5. Transfer energii pomi¢dzy czasteczkami a polem elektrycznym



6. Metody symulacji numerycznych

Mariusz Hruszowiec

W symulacjach numerycznych wykorzystuje si¢ wiele algorytmow. Wybor
typowego sposobu rozwigzania jest znacznie utatwiony, jesli stosujemy ko-
mercyjne pakiety obliczeniowe. W pierwszej kolejnosci dobrze jest zapoznad
si¢ z rekomendacjami producenta dotyczacymi stosowania konkretnych al-
gorytmow, tzw. ,,solwerow” (ang. ,,solver”), czyli podprograméw rozwiazuja-
cych zadanie za pomoca konkretnego algorytmu. W dokumentacji jest poda-
ne, jakie rodzaje problemdw oraz jaki rozmiar problemu nalezy rozwigzywac
danym solwerem. Roznice w czasie wykonania, doktadnosci obliczen, ilosci
potrzebnej pamieci ram sg bardzo duze pomiedzy ré6znymi metodami, dlate-
go zawsze warto wykona¢ proby we wilasnym zakresie. W zaleznosci od
uzytej metody obliczeniowej mozliwosci wizualizacji danych w ramach
jednego programu mogg si¢ r6zni¢. Podobnie ten sam algorytm w dwu roz-
nych pakietach programow moze umozliwia¢ inne sposoby wizualizacji
danych, mimo ze metoda obliczen w obu pakietach begdzie taka sama. Czesto
producenci chwalg si¢, ze ich pakiet obstuguje obliczenia za pomocg kart
graficznych. W tym momencie nalezy zawsze sprawdzi¢ konkretnie, jaki
solwer, jaka karta graficzna oraz jaka licencja jest wymagana, aby nasze
obliczenia rzeczywiscie zostaty przyspieszone. Dobrze jest sprawdzi¢ przed
zakupem karty graficznej, jaki rozmiar w pamieci VRAM beda zajmowaty
nasze obliczenia, gdyz w przypadku, gdy tej pamigci zabraknie, cze¢$¢ obliczen
zostanie wykonana na procesorze. Implementacje obliczen GPU w réznych
pakietach sa na ré6znym poziomie technicznym. Przyktadowo, program CST
Microwave Studio bardzo dobrze radzi sobie z rozktadaniem obliczen po-
miedzy kilka kart graficznych w przypadku solwera ,time domain” oraz
,particle-in-cel”, kiedy natomiast pakiet Feko dla solwera MoM, mimo ze
producent deklaruje uzycie kart graficznych, takiej mozliwosci w praktyce
nie udato si¢ potwierdzi¢. Najczgsciej stosowane obecnie metody oblicze-
niowe to:

e metoda roznic skonczonych (ang. ,,finite difference method” — FDM); me-
toda roznic skonczonych w dziedzinie czasu (ang. ,,finite difference time
domain” — FDTD);

e metoda momentdow (ang. ,method of moments” — MoM) + algorytm
»~Multilevel fast multipole method” (MLFMM);
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e metoda catki skonczonej (ang. , finite integral technique” — FIT);
e metoda elementow skonczonych (ang. ,.finite element method” — FEM).

Czesto stosowang metoda dla §redniego rozmiaru probleméw jest metoda
czasowa FDTD. Nie wymaga ogromnych ilo$ci pamigci i umozliwia ob-
serwacj¢ zmian pola elektromagnetycznego w dziedzinie czasu. Dla po-
rownania metoda FEM uzyta w dziedzinie czasu wymagataby ogromnej
ilosci pamieci oraz mocy obliczeniowej. Sytuacja zmienia si¢ wraz z roz-
wojem komputerow, jednak mimo coraz lepszych parametréw, nic nie
przyspiesza procesu projektowego tak, jak $wiadome uzycie stosownych
algorytmoéw na etapie projektowym. Jesli na poczatku prac doktadno$¢ nie
jest istotna, a liczy si¢ zgrubne dopasowanie elementow i weryfikacja zato-
zen, nie ma sensu stosowa¢ bardzo doktadnych metod. W koncowym etapie
projektowania warto natomiast zweryfikowac¢ obliczenia metodg bardziej
doktadng. Moc obliczeniowa komputera nie zastgpi tutaj intuicji i wiedzy
inzynierskiej projektanta. Nalezy przeprowadzi¢ kilka prob dla danego
zagadnienia projektowego z uzyciem réznych algorytmow i zweryfikowac,
ktory jest dla nas odpowiedni.

Ogolna strategia w symulacjach zyrotronowych

Algorytm symulacji zyrotronowych, niezaleznie od wybranej metody nume-
rycznej, jest zwykle taki sam. Etap projektowy mozna podzieli¢ na dwa etapy:
pierwszy dotyczy projektu dziata elektromagnetycznego, trajektorii elektro-
néw w zewnetrznym polu magnetycznym od dziata do kolektora, a drugi sy-
mulacji rezonatora, w tym wymiany energii pomiedzy elektronami, a polem
elektrycznym w rezonatorze — czyli symulacji w zimnym rezonatorze ,,Cold-
cavity” oraz w gorgcym rezonatorze z uwzglednieniem strumienia elektronow
,welf-Consistent”.

Symulacja dziala elektronowego (MIG)

Standardowa procedura projektowania dziata elektronowego (ang. ,,magnetron
injection gun” — MIG) obejmuje:

1. Wprowadzenie danych poczatkowych, takich jak: parametry Zyrotronu,
parametry dziala, rozmiary rezonatora, rozktad zewnetrznego pola ma-
gnetycznego, wartosci potencjatow, wybor uzytej metody, liczba elektro-
now uzytych w symulacji itd.

2. Analize geometrii dziata, tunelu dolotowego, rezonatora oraz kolektora.
Ustawienie warunkow brzegowych, wybranie sposobu generowania siat-
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ki obliczeniowej, w zalezno$ci od dostgpnego komputera. W tym mo-
mencie program moze rozwigzac zadania ,,Self-consistent”, tj.:

e rozwigzanie rownania Laplace’a jedng z metod numerycznych (FDM,
FEM itd.);

e obliczenie gesto$ci powierzchniowej pradu emitera (zazwyczaj pier-
Scieniowego), mozna uzy¢ wiele modeli rozkladu elektronéw oraz
powierzchni [68];

e obliczenie trajektorii dla kazdego symulowanego elektronu oraz cat-
kowanie ich rownania ruchu;

e obliczenie gestosci rozktadu tadunku przestrzennego przy uzyciu me-
tody PIC (ang. ,,particle-in-cel”) oraz umieszczenie go w okreslonych
punktach siatki przy uzyciu odpowiedniego algorytmu (np. ang. ,,Area
Weidghted Algorithm”);

e podstawienie obliczonego rozktadu fadunku do réwnania Poissona.
3. W ostatnim kroku otrzymane dane sg przetwarzane w celu wizualizacji.

Po wykonaniu obliczen dziala elektronowego otrzymuje si¢ nastepujace in-
formacje:

e rozklad pola elektrycznego;
e rozktad pradu elektronowego na catej trasie ruchu elektronow;
e ped oraz trajektoria lotu elektronow;

e rozktad tadunku przestrzennego generowanego przez strumien elek-
tronow.

Wyniki mozna przedstawi¢ na wiele sposobow, np. jako wykresy, tabele, roz-
ktady ciepta, animacje, wizualizacje trojwymiarowe.

Symulacja rezonatora

Glowne kroki niezbedne do zaprojektowania rezonatora to:

1. Wybor modu oraz czgstotliwosci pracy zyrotronu zadecyduje o nastepu-
jacych parametrach:

e geometria rezonatora;
e stozek wejsciowy 1 wyjsciowy;

e profil i nat¢zenie pola magnetycznego w obszarze rezonatora.
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2. Decyzja w kwestii mocy wyj$ciowej pozwoli ustali¢ dwa parametry:
e wartos$¢ pradu elektronow;

e sprawnos¢ — jesli dla danego modu nie da si¢ osiggna¢ oczekiwanej
sprawnosci nalezy wroci¢ do poczatku projektu i wybra¢ inny mod.

3. Projekt geometrii dziata elektronowego z uwzglednieniem wymaganego
pradu elektronow.

4. Obliczanie finalnej sprawnosci.

5. Projektowanie kolektora pod wzgledem wymagan dotyczacych mocy,
jaka musi przyjac i rozproszy¢, a takze odzysku energii (ang. ,,depressed
collector™).

Projektowanie rezonatora wymaga wykonania trzech symulacji:

e kod wykorzystujacy warto$¢ wlasng modu ,.eigenmode solver” (ang.);
e kod s$ledzenie czgstek (ang. ,,particle tracking”);

e kod czastka w komorce (ang. ,particle in cell solver” — PIC).

Kod wyliczajacy wartosci wlasne struktury rezonatora pozwala wyliczy¢ cze-
stotliwosci rezonansowe oraz rozklady pola elektromagnetycznego, na pod-
stawie ktorych mozna wydedukowac, jaki jest to mod pracy. Tu mozna
skorzysta¢ z dwoch metod: ,,Advanced Krylov Subspace” (AKS) (ang.) oraz
metody Jacobiego-Davidsona (JDM). Kod AKS znajduje czestotliwosci
rezonansowe, uzywajgc predefiniowanych wartosci czgstotliwo$ci wygene-
rowanych z okre$lonym odstgpem, w odroznieniu od kodu JDM, ktory nie
ogranicza przeszukiwanego obszaru czestotliwosci, ale wymaga wigcej cza-
su na znalezienie rozwigzan.

Nastepnie kod §ledzacy czastki jest uzywany w celu znalezienia trajektorii
elektrondw w zewngtrznym polu magnetycznym B,.

Ostatnim krokiem jest uzycie metody PIC, ktéra symuluje elektrony emito-
wane z powierzchni dziala i poruszajace si¢ w polu magnetycznym. Dla uprosz-
czenia symulacji czgsto przyjmuje si¢, ze elektrony sa emitowane z po-
wierzchni prostopadtej do osi zyrotronu i umieszczonej tak, by przylegata do
stozka wejsciowego rezonatora (czyli pomija si¢ emisje z dziata i kanat do-
lotowy). Powierzchnia emisji musi by¢ dobrana tak, aby symulowata fak-
tyczny rozklad przestrzenny elektrondéw lecacych od dziata elektronowego.
Podczas symulacji metoda PIC wykorzystuje si¢ wyniki otrzymane w uprzed-
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nich symulacjach, takie jak rozktad pola magnetycznego oraz czgstotliwosé
pracy rezonatora.

Proces projektowania w petni dziatajacego rezonatora mozna podzieli¢ na
kilka krokow. Kazdy z krokow sktada si¢ z trzech wyzej wymienionych
symulacji. Kroki potrzebne do zaprojektowania kompletnego rezonatora to:

1. Rezonator zamodelowany jako fragment prostokatnego falowodu (wszystkie
warunki brzegowe ustawione jako E, =0).

2. Prosty model rezonatora, sktadajacy si¢ z dwdch réwnoleglych ptyt (wa-
runki brzegowe w kierunku +£X zmienione na porty).

3. Dodanie zagigcia rezonatora plaskiego na wejsciu 1 wyjsciu — zmiana
impedancji w celu stworzenia zwierciadet odbijajacych fale elektroma-
gnetyczna.

4. Warunki brzegowe emisji wyliczone dla portow falowodowych.

Nastepnie nalezy zoptymalizowaé projekt poprzez optymalizacje nastepuja-
cych wartosci:

e dlugosci rezonatora;
o dhugosci zagigcia wejSciowego 1 wyjsciowego;
e szerokosci wigzki elektronow.

Obliczenie powyzszych krokow pozwala uzyska¢ dane niezbedne do kon-
strukcji urzadzenia.

Symulacje pozostalych komponentow i zaleznosci

Dwa najistotniejsze komponenty wymagajace rozleglych symulacji to rezo-
nator oraz dzialo elektronowe, jednak warto wspomnie¢ o wielu innych sy-
mulacjach, ktore trzeba wykona¢ w celu zaprojektowania catego zyrotronu.
Sa to:

1. Symulacje termiczno-mechaniczne dotyczace obcigzen i deformacji po-
szczegolnych komponentow. W zyrotronie wystepuja ogromne pola ma-
gnetyczne, a takze wydzielajg duze ilosci ciepta.

2. Symulacje tunelu taczacego dzialo i rezonator, dotyczace ewentualnych,
niepozadanych interakcji elektronéw z falami elektromagnetycznymi roz-
nego niepozadanego pochodzenia; gtdownie jest to energia czesciowo prze-
nikajaca lub cofajaca si¢ z rezonatora. Stozek wejSciowy nie jest idealnym



110

Rozdziat 6

zwierciadtem w catosci odbijajacym energie, szczegolne, ze moze to by¢
energia modow pasozytniczych lub innego rodzaju, dla ktérych zmiana
impedancji nie bedzie wystarczajaca, aby zostala odbita w calosci. Inte-
rakcje elektronéw z fala EM przed rezonatorem jest bardzo niekorzystna,
gdyz psuje parametry pracy zyrotronu.

. Symulacje kolektora dotyczace rozpraszania i czgsciowego odzysku ener-

gii. Na tym etapie projektuje si¢ kolektor o obnizonym potencjale lub
wielostopniowy, a takze uktad przemiatania elektronow, tak aby rozpro-
szy¢ je mozliwie rownomiernie po catej powierzchni kolektora (aby nie
uszkodzi¢ kolektora z powodu koncentracji mocy w jednym punkcie).

. Symulacje uktadu zasilania. W Zyrotronie niezb¢dne napigcie si¢ga war-

tosci od kilku kilowoltow do kilkudziesigciu kilowoltow przy pradach od
dziesigtek miliamperow do kilku amperow. Jest nietrywialnym zadaniem
budowa zasilacza oraz doprowadzenie tak wysokich napie¢ do dziata zy-
rotronowego. Zasilanie zyrotronu i zasilanie magnesu sg obecnie gtow-
nymi zrédtami niestabilno$ci mocy i czestotliwosci wyjsciowej urzadze-
nia, dlatego tak wazne jest, aby zasilacz byt jak najlepszej jakosci.

. Symulacje gléwnego magnesu, wyliczenie profilu pola magnetycznego jest

niezbedne do wykonania jakichkolwiek innych symulacji.

. Symulacje systemu zasilania i chlodzenia gtéwnego magnesu, a takze sy-

mulacje mechaniczne. Przy tak duzych polach magnetycznych wszystkie
wymienione zagadnienia sg bardzo skomplikowane, dlatego obliczenia
numeryczne sg konieczne.

. System chlodzenia zyrotronu. Urzadzenie, w zaleznosci od mocy, wymaga

chtodzenia w kilku miejscach. Sg to przede wszystkim rezonator i kolektor,
ale w niektorych przypadkach réwniez dziato elektromagnetyczne, tunel
dolotowy oraz kwazioptyczny system zwierciadet wyprowadzajacych ener-
gie mikrofalows.

. Symulacje kwazioptycznego uktadu zwierciadel wyprowadzajacych energie

1 konwertujacych rozktad pola EM do wiazki gausowskie;j.



7. Zyrotron jako przestrajalne i stabilne

zrodlo wysokiej czestotliwosci oraz mocy
Kacper Nowak

W wielu zastosowaniach duza moc wyjsciowa nie jest wystarczajagcym
czynnikiem, aby zrodlo dato si¢ wykorzystac. W celu rozszerzenia zakresu
mozliwych zastosowan zyrotronow duzg uwage poswigca sie stabilnosci
dlugoterminowej mocy oraz czgstotliwosci, a takze mozliwo$ci przestrajania
czestotliwosci pracy zyrotronu. Zyrotrony o wysokiej stabilnosci sg uzytkowane
przez grupy zajmujace si¢ spektroskopig DNP-NMR, EPR oraz diagnostyka
plazmy. Posiadaja duzy potencjat we wszelkich zastosowaniach wymagaja-
cych zrédta mikrofalowego, umozliwiajacego przestrajanie oraz cechujacego
sig stabilnoscia, takich jak np. technika radarowa.

Eksperyment NMR

Eksperyment DNP-NMR (ang. ,,dynamic nuclear polarization” i ,,nuclear
magnetic resonance”) to technika spektroskopowa pozwalajaca na polep-
szeniu stosunku sygnat—szum w klasycznym pomiarze NMR. Wachlarz
zastosowan obejmuje chemi¢, medycyne, biologi¢ i fizyke materialowa,
poniewaz ten rodzaj spektroskopii dostarcza informacji o strukturze cza-
steczkowej badanej substancji na poziomie atomowym. Inne czgste zasto-
sowania to analiza strukturalna molekut, biomolekut, biatek, kwaséw RNA,
DNA, nauka materiatowa. Mniej popularne zastosowania w zywieniu (do
analizy sktadu, pomiaru wilasciwosci psycho-chemicznych), do analizy
substancji narkotycznych, wykrywanie raka, w medycynie spersonalizo-
wanej.

Pomiar NMR jest bardzo czasochtonny, dlatego stosuje si¢ wiele technik,
aby obejs¢ te niedogodnos¢, a tym samym zwigkszy¢ uzytecznosé metody.
Sa metody programowe, takie jak glebokie uczenie (ang. ,.deep learning”),
polegajace na czgsciowym ,,zgadywaniu” widma substancji na podstawie
zebranych juz danych lub odszumianiu widma, przewidywania przesunig-
cia pikow absorpcyjnych oraz automatycznego wykrywania pikow.

Kluczowa dla poprawy sity sygnatu, a tym samym skrdcenia czasu pomiaru,
jest technika DNP. Polega ona na wykorzystaniu fizycznego zjawiska trans-
feru polaryzacji z hiperspolaryzowanych elektronéw do jadra atomowego.
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Metoda ta wymaga specjalnego sprzetu, jest kosztowna, ale daje znakomite
wyniki w stosunku do klasycznego NMR. Hiperpolaryzacji elektronéw mozna
dokona¢ poprzez o$wietlanie probki silng wigzka mikrofalowa, a czestotli-
wosc¢ fali jest w zakresie pracy zyrotrondw. Wymagana moc i cze¢stotliwosé
pracy czyni zyrotron znakomitym zrédlem, jednak wymagania co do stabil-
nosci stanowig wyzwanie dla projektantow.

Mechanizm NMR

Technika NMR znajduje zastosowanie wszedzie tam, gdzie probka zawiera
czastki posiadajace spin. Kazda poruszajaca si¢ i naladowana czastka po-
siada pole magnetyczne dookota, co oznacza, ze tworzy si¢ dipol magne-
tyczny. Moment magnetyczny 4 jadra jest zwigzany z momentem kato-
wym spinu. W klasycznej teorii jest to wyrazone rownaniem u = y/, gdzie
I to katowy moment kwantowy, czyli spin, a ¥ — stata proporcjonalnosci
— wspolezynnik zyromagnetyczny. Kazdy dipol magnetyczny umieszczony
w silnym, zewngtrznym polu magnetycznym bedzie doswiadczal precesji
Larmora i bedzie obracat si¢ wokot linii magnetycznych. Jednak klasyczng

teori¢ trzeba rozszerzy¢ o mechanike kwantowsg, aby wyjasni¢ zjawisko
NMR.

W teorii mechaniki kwantowej katowy moment wewnetrzny (nuklearny) jest
skwantowany:

P=nJI(I+1) (7.1)
gdzie 7 to zredukowana stata Planka, / — liczba spinowa.

Liczba spinowa przyjmuje wartosci /=0,1/2,1,3/2,2,..., 7. Jest to wlasnos¢
danej czasteczki i stad wynika kwantyzacja warto$ci. Réznica w pozio-
mach energii pomiedzy spinowymi stanami rezonansowymi jest proporcjo-
nalna do sily zewnetrznego pola magnetycznego B, i zdefiniowana row-

naniem:
AE = yhB, (7.2)
gdzie m, =—1,—1+1,..,1 —-1,—I jest w przedziale (—/,+/), co definiuje

magnetyczng liczbe kwantowa. Dla czastki ' mamy [ = %, a zatem dwa

mozliwe spiny m, = (+% oraz —%) Ten przypadek zostat pokazany na

rysunku 7.1.
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E+

m,=-%
AE
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0 B, B

Rys. 7.1. Poziomy energetyczne dla spindw m, =—1/2 i m, =+1/2

W eksperymencie NMR silne pole magnetyczne B, jest dostarczane przez
magnes nadprzewodzacy, natomiast stabe pole polaryzujace B, jest dostar-

czane za pomocg wigzki o czgstotliwosci radiowej RF. Czastka pochtania
energi¢ mikrofalowa, zmieniajac swoje stany energetyczne. Populacja ener-
getyczna czasteczek jest niezrOwnowazona, wiec po ustaniu impulsu mikro-
falowego mozna obserwowac powr6t do stanu rownowagi energetycznej. To
jest wiasnie odpowiedz NMR probki, ktora jest rejestrowana przez aparaturg.
Sa to jednak bardzo stabe sygnaty, ktore wymagaja uzycia czutych odbior-
nikow RF i powtarzania kilkukrotnie eksperymentu w celu poprawy stosun-
ku sygnat—szum (SNR). Dodatkowo poprawa SNR nastepuje wedtug zalez-

nosci v/ N, gdzie N to liczba powtdrzen pomiaru.

O czuto$ci pomiaru decyduje roéznica standw energetycznych, wyrazonych
roOwnaniem (7.2), poniewaz od tego zalezy populacja poszczegolnych spi-
now. Zatem SNR jest proporcjonalny do polaryzowalnosci badanej sub-
stancji, ktora wyliczana jest z prawa Boltzmana w stanie rownowagi ter-
micznej:

plp7 e ok YhB, (7.3)
ng+n, 2k, T

gdzie n, 1 n, to populacja standw spinowych, 7'— temperatura w Kelwinach.

Roéwnanie (7.3) ujawnia ograniczenia spektroskopii NMR. Najsilniejszy na
swiecie spektrometr NMR 1,5 GHz jest zainstalowany w Amerykanskim
Narodowym Laboratorium Silnych P6l Magnetycznych. Zgodnie z rowna-

niem (7.4) dla czasteczki protonu ' H i czestotliwosci 1,5 GHz wymagane jest
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pole magnetyczne B =35,23T , a nawet tak potezne urzadzenie pozwata na

uzyskanie jedynie polaryzacji o wartosci 0,0122% w temperaturze pokojo-
wej (7.3).

Podsumowujac, stosunek sygnat—szum jest proporcjonalny do polaryzowal-
nosci SNR ~ P i moze by¢ poprawiony przez zastosowanie silniejszego pola
magnetycznego lub obnizenie temperatury. Wspotczynnik zyromagnetyczny
jest wlasnoscig czastki i nie moze by¢ zmieniony.

Technika DNP

Technika DNP polega na wykorzystaniu faktu, ze polaryzowalnos¢ elektro-
noéw otaczajacych czastke jest znacznie wigksza, a spiny spolaryzowanych
elektronow sa przekazywane spinom nuklearnym. Mechanizm przekazywania
energii jest roézny i bardzo ztozony: ,,Solid Effect” (SE) (ang.), ,,Overhouser
Enchancement” (OE) (ang.), ,,Cross Effect” (CE) (ang.), ,,Thermal Mixing”
(TM) (ang.) [69]-[72]. Mechanizmy te moga wystepowaé pojedynczo lub
roéwnoczes$nie moze dziata¢ kilka z nich.

Niezaleznie od fizyki stojacej za mechanizmem DNP, istota pomiaru jest
spolaryzowanie elektronéw za pomocg fali mikrofalowej, sub-teraherco-
wej. Wymagang czestotliwo$¢ promieniowania polaryzujacego mozna wy-
liczy¢, uzywajac rdwnania, ktore w mechanice kwantowej przyjmuje po-
stac:

eB

w,=—-g=y|B, (7.4)

2m
gdzie e — tadunek jednostkowy, m — masa czasteczki, g — bezwymiarowy
moment magnetyczny.

Rozpatrujac najsilniejszy, dostepny obecnie na $wiecie spektrometr
NMR, otrzymamy B;=35.23 T i czestotliwos¢ Lamora dla protonow

,
S zz—j; =1.5 GHz, a dla elektronow f, = % =987 GHz. Aby spolary-

zowac protony sygnat RF moze by¢ tatwo wygenerowany w sposob elektro-
niczny, ale w przypadku polaryzowania elektrondw czestotliwos¢ prawie 1 T jest
niedostepna dla dzisiejszej elektroniki. Lampy fali wstecznej (ang. ,.backward
wave oscillator” — BWO) lub lampy o przedtuzonej interakcji (ang. ,,extended
interaction oscillator” — ElO) dziataja, wykorzystujac delikatne i powolne
struktury fali, dlatego maja ograniczony czas zycia przy wysokich mocach
wyjsciowych, ktore sg niezbedne do eksperymentu DNP. Z tego wzgledu
urzadzenia klasy CRM (ang. ,,cyclotron resonance maser”) — w tym zyrotro-
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ny — sg najrozsadniejszym wyborem, jesli chodzi o zrodlo mikrofal z zakresu
czestotliwosci 100-1000 GHz przy mocy wyjsciowej 10—-15 W.

Spin elektronu ma znacznie wiekszy wspotczynnik polaryzacji, poniewaz
moment zyromagnetyczny elektronu jest znacznie wigkszy niz jadra czy
protonu, a jak wczesniej pokazano SNR ~ P. Wspotczynnik zyromagnetycz-
ny czasteczki lub systemu okresla si¢ jako moment magnetyczny przez jego
moment katowy. Dla porownania protonu i elektronu:

7—pz43{MHZ},£z28[%},£z658 (7.5)
2r T 2 7y

Roéwnanie (7.5) definiuje maksymalny, teoretyczny zysk, jaki mozna otrzy-
mac stosujac technike DNP [70], [73]. Nastepnie, korzystajac z rownania
(7.3), w temperaturze 23°C i dla By=35,23 T polaryzacja protonu wynosi
P,=0,0122%, kiedy dla elektronu jest to P,=8,0076%. Eksperymenty opubliko-
wane w literaturze pokazuja, ze rzeczywisty zysk wynosi: ~ 80 dla 284 DNP-
-NMR (przy zredukowanym szumie termicznym poprzez obnizenie tempe-
ratury do 90 K) [74], = 60 dla 400 MHz DNP-NMR, ~ 50 dla 500 MHz
DNP-NMR [75] 1 =30 dla 700 MHz DNP-NMR. Z tego wzgledu technika
DNP jest tak wazna, co uzasadnia wazno$¢ rozwijania techniki zyrotronow
wysokiej czestotliwosci.

Budowa zyrotronow przestrajalnych

Kilka warunkéw musi spetnia¢ zyrotron, aby mogt by¢ uznany za zrddto
0 wysokiej stabilnos$ci, wystarczajacej do wymagajacych eksperymentow, taki
jak spektroskopia DNP. Sg to:

e okreslona czgstotliwosé pracy: 260, 390, 460, 520, 650 GHz i wigcej;

e moc wyjsciowa na poziomie 10-100 W;

e minimalna stabilno$¢ czgstotliwosci 107, stabilno$¢ mocy wyjsciowej na
poziomie 1%;

e duza czystos¢ spektralna;
e niezawodne dziatanie liczone w dniach, czyli stabilno$¢ dtugoterminowa;
e przestrajanie czgstotliwosci (ptynne strojenie) — pozadany zakres ok. 1 GHz;

e skokowa zmiana czgstotliwosci pracy o duze wartosci, aby umozliwi¢
prowadzenie eksperymentu w réznych konfiguracjach, jest cecha poza-
dana, ale nie niezbedna;
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e jak szybko urzadzenie jest gotowe do pracy po wigczeniu, automatyczny
start zyrotronu — te czynniki decydujg o uzytecznosci.

Dla doktadnosci pomiaru najistotniejsze sg stabilnos¢ czestotliwosci i mocy
oraz przestrajanie czgstotliwosci, dlatego gtownie na tym skupiajg si¢ bada-
cze. Istniejg trzy podstawowe sposoby przestrajania czgstotliwosci pracy
zyrotronu i wynikaja ze sposobu dziatania urzadzenia:

e zmiana napi¢cia katody;
e zmiana napigcia anody;
e zmiana warto$ci pola magnetycznego.

W literaturze mozna odnalez¢ dwie interesujagce metody, ktore zostaty za-
proponowane, ale nie s powszechnie stosowane:

e zmiana temperatury rezonatora — zmienia si¢ rozmiar komory rezona-
tora;

e przesuwana wkiladka w Zyrotronie cylindrycznym, umieszczona w osi urza-
dzenia, tak jak przewod koncentryczny.

W wyniku potaczenia powyzszych wymagan, trzeba znalez¢ kompromis.
podobne), wiec podczas zmiany modu pracy uzyskuje si¢ ptynne przestra-
janie Wysokie mody maja bardzo podobne czestotliwosci (warto$ci wiasne
sg czestotliwos$ci, a takze mniejsze straty omowe, gdyz rozktad energii jest
dalszy od $cianek rezonatora. W niskonapieciowych zyrotronach dhuzszy
rezonator jest niezbedny, poniewaz elektrony sa stabo relatywistyczne;
trzeba wiec wydtuzy¢ czas interakcji elektrondéw z polem RF. Dhuzszy
rezonator powoduje zwickszenie strat omowych, poniewaz fala przebywa
dluzszy dystans wewnatrz rezonatora. Kazde odbicie fali od $cianek roz-
prasza energi¢. Z drugiej strony, dtuzszy rezonator wptywa na ptynniejsze
przestrajanie czestotliwosci (odlegltos¢ miedzy kolejnymi modami jest
mniejsza).

Kolejng kwestig jest wysoka czestotliwos¢ pracy. Aby zyrotron pracowat
w zakresie THz, niezbedna jest praca na drugiej lub trzeciej harmoniczne;j.
Niezbgdna warto$¢ pola magnetycznego jest nadal bardzo wysoka, jednak
osiggalna przy uzyciu magnesoOw nadprzewodzacych. Rezultatem pracy na
harmonicznych jest drastyczny spadek sprawnosci i zawezenie zakresu prze-
strajania czestotliwo$ci zyrotronu; jest to jednak zakres na tyle szeroki, ze
nadal Zyrotron pozostaje najlepszym zZrédtem promieniowania dla ekspery-
mentu DNP.
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Napiecie katody — przestrajanie czestotliwosci
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Rys. 7.2. Modulacja poprzez zmian¢ napigcia katody

Modulacja czgstotliwosci oraz modulacja mocy sa bardzo przydatne, aby
rozszerzy¢ mozliwos$¢ stosowania zyrotronow w telekomunikacji i pomia-
rach naukowych. Szybkie modulowanie cze¢stotliwosci poprzez zmiang na-
piecia katody zostato opisane teoretycznie i zweryfikowane eksperymental-
nie w pracy [76]. Poprzez zmian¢ napigcia katody V, (napigcia nadajacego
predkos¢ poczatkowsa elektronom) predkosé strumienia elektronéw jest mo-
dulowana, co w rezultacie zmienia ich mase, a co za tym idzie czgstotliwos¢
cyklotronowa. Uzyskana zostala modulacja o czestotliwosci 20 MHz, ze

sprawnoscig AA'—fz 0.25 # Czynnikiem ograniczajacym czestotliwos¢

c

pracy jest dobro¢ rezonatora Q [77].

Modulacja czestotliwosci z duza predkoscig zostala zademonstrowana dla
460 GHz zyrotronu w pracy [78]. W tym przypadku modulowano katode
z czestotliwodcig f, <10 kHz i napigciem oV, =1 kV mierzong pik-pik,
co spowodowato modulacj¢ promieniowania RF 6 f =53 MHz na czgsto-
tliwosci nosnej f =460 GHz. Dalszy wzrost modulacji jest ograniczony
przez efekt ciagnigcia czgstotliwosci (ang. ,.frequency pulling”). Autorzy
zweryfikowali, Ze Zyrotron nie potrafi podazy¢ za czgstotliwoscig modulacji £

m

wiekszg niz 20 kHz, poniewaz wyjsciowa czestotliwo§¢ modulacji zaczyna



118

Rozdziat 7

male¢. Z eksperymentu wynika, ze wpltyw amplitudy modulujacej wynosi
50 MHz/kV. Szybka modulacja napi¢gciem katody pozwala wykorzystac
algorytm stabilizacji PID do stabilizacji czestotliwo$ci zyrotronu.

W artykule [79] opisano przestrajanie czestotliwosci poprzez zmiang napiecia
katody przy statych pozostatych parametrach pracy. Czestotliwos¢ mierzono
za pomoca detekcji heterodynowej oraz poprzez obnizenie czestotliwosci za
pomocg miksera do 16 harmonicznej. Osiggnigto zmiang czgstotliwosci pracy
0 0,8 GHz przy zmianie napiecia katody o 3,7 kV, co prowadzi do wniosku, ze
dany zyrotron posiada czulos$¢ strojenia 216 MHz/kV.

W pracy [40] wykonano studia teoretyczne na temat terahercowego zyrotronu,
pracujacego przy ultra niskim napieciu katody. Urzadzenie dato si¢ prze-
stroi¢ o 10,7 GHz przy czestotliwosci pracy 330 GHz poprzez zmiang napigcia
katody w zakresie €0,3-0,8) kV. Gléwnym minusem obnizenie napiecia kato-
dy jest ostabienie sprzezenia migdzy elektronami a polem RF, przez co spada
sprawnos$¢. Jednak dla zyrotronu o mocy kilku watow nie stanowi to istotne-
g0 problemu.

Pole magnetyczne — przestrajanie czestotliwosci

k
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Rys. 7.3. Modulacja poprzez zmian¢ pola magnetycznego

Przestrajanie czgstotliwosci za pomoca pola magnetycznego mozna wykonaé na
dwa sposoby. Pierwszy zaklada zmiane krokowg i w takim wypadku zyrotron
przeskakuje z jednej czestotliwosci dyskretnej na nastepng. Wokot kazdej cze-
stotliwosci dyskretnej istnieje waski obszar, gdzie obserwowane jest ptynne
przestrajanie czestotliwosci. Drugi sposob to ptynne przestrajanie, szczegdlnie
pozadane y w zastosowaniach spektroskopowych. Taki sposéb mozna osiagnac,
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tak projektujac rezonator, aby czestotliwosci pracy kolejnych modéw byty bli-
sko siebie. Typowy zakres przestrajania ptynnego dla jednomodowej pracy
wynosi 3,3 GHz [43], [80]-[85]. Gléwnym ograniczeniem tego sposobu prze-
strajania jest wolny czas reakcji magnesu kriogenicznego oraz efekt naskorkowy
wystepujacy na obudowie. Ta metoda pozwala przestraja¢ zyrotron w szerokim
zakresie, jednak nie nadaje si¢ do stabilizacji ze wzgledu na niski czas reakcji.

W celu uzyskania bardzo szerokiego zakresu zastosowania autorzy pracy [86]
opisuja zyrotron przestrajany krokowo w szerokim zakresie. Przestrajanie
odbywa si¢ skokowo w zakresie 150—300 GHz na pierwszej harmonicznej
oraz 300600 GHz na drugiej harmonicznej. Opisywany zyrotron ma rezonator
o $rednicy 3 mm. W normalnych warunkach napiecie katody wynosi 10 kV,
a prad 50 mA, co pozwala uzyska¢ moc wyjsciowa 20 W dla pierwszej oraz
kilkaset mW dla drugiej harmonicznej. Autorzy skupiaja si¢ na problemie
wspoélzawodnictwa modow, gdyz jest to gtdéwna kwestia wymagajaca roz-
wigzania podczas pracy na wyzszych harmonicznych.

Praca z modami wysokiego rzedu i przestrajanie z pomoca pola magnetycz-
nego pozwala uzyska¢ szeroki zakres plynnego przestrajania, poniewaz
wartos$ci wlasne modow sg zblizone, co oznacza, ze mody znajduja si¢ blisko
siebie na osi czgstotliwosci [87]. W szczegolnosci dla modow TE, , ,, zmie-

niajac parametr k£, mozna uzyskac¢ bardzo ptynng zmiang¢ czestotliwosci. W ta-
kim wypadku rezonator musi by¢ wzglednie diugi i czesto stosuje si¢ taki
lekko stozkowy, a nie cylindryczny. Powstata i zostala opisana w literaturze
seria zyrotronow przestrajalnych, wykorzystujacych t¢ metodg, zbudowanych
przez rdzne grupy zyrotronowe: grupe z MIT [43], [80], [83], [88], [89], grupe
z Fukui [81], [90]-[92], CRPP-EPFL ze Szwajcarii [93]-[96], grupe KIT
z Niemiec [97], [98] i1 grupe z Niznego Nowogrodu, wspodtpracujacg z produ-
centem Rosyjskim GYCOM [99]-[101].

W publikacji [88] autorzy opisuja zyrotron ptynnie przestrajany w zakresie
2 GHz, pracujacy na czestotliwosci 247 GHz. Zmiana czestotliwosci odbywa
sie poprzez zmiane pola magnetycznego w przedziale 0,3-0,8) T. Autorzy
skupiaja uwage na analizie ptynnosci przejs¢ pomiedzy modami wysokich
rzedow. Teoria liniowa oraz kod ,,MAGY”, a takze wyniki eksperymentalne
zostaly porownane dla modu TE; , ,. Artykut zakonczono wnioskiem, ze pro-

jekt rezonatora jest kluczowy dla uzyskania ptynnych przej$¢ pomigdzy sa-
siednimi modami i nadal jest sporo do zrobienia w tej kwestii.

Zyrotron FU CW II zostal zaprojektowany do pracy na drugiej harmoniczne;j
394,6 GHz z mocg 32 W, aby spemi¢ wymagania protonowego DNP-NMR
600 MHz. Dodatkowe trzy cewki zainstalowane w obszarze dziata pozwa-
laja optymalizowa¢ prowadzenie strumienia elektrondw, a takze przestraja¢ pole
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magnetyczne w zakresie <4 - 8> T. Na wyj$ciu zyrotronu zamontowany zostat

filtr gérnoprzepustowy w postaci cienkiego, cylindrycznego falowodu o $redni-
cy 0,7 mm, aby wyostrzy¢ lini¢ spektralng pola RF. W kolejnym Zyrotronie FU
CW III wykorzystano prac¢ na drugiej harmonicznej, aby uzyskac czestotliwosé
maksymalng 1 THz. Gléwna trudnoscig w uzyskaniu mocy 30 W dla czestotli-
wosci 1 THz jest potrzeba wytworzenia pola magnetycznego o wartosci 20 T,
a takze zasilenia dziata napigciem 30 kV i pradem 1 A.

Wigkszo$¢ zyrotrondow przestrajalnych posiada wzglednie dlugie rezonato-
ry, aby zapewni¢ mozliwie ptynna zmiane czestotliwosci podczas przeska-
kiwania po kolejnych modach poosiowych. Minusem dlugiego rezonatora
jest to, ze maleje moc, wraz ze wzrostem osiowego indeksu modu, jako
konsekwencja wigkszego rozrzutu predkosci miedzy elektronami. Z drugiej
strony skrdcenie rezonatora ponizej dlugosci zapewniajacej maksymalna
sprawno$¢ powoduje zmniejszenie wptywu rozrzutu predkosci elektronow,
poniewaz czas, jaki elektrony maja na rozszczepienie (ang. ,,debunching”)
jest krotszy. Jednak minusem jest to, ze przy krotszym rezonatorze trzeba
zwigkszy¢ prad strumienia elektronow, aby przekroczy¢ minimalny prad
startowy dla modow wysokiego rzedu. Redukujac rzagdu modu, mozna uzy-
ska¢ poprawny zakres przestrajalnosci [101]. W tym artykule autorzy roz-
wazaja jak wplywa rozrzut predkosci elektronéw na czestotliwo$¢ i moc
wyjsciowa. Badania sg prowadzone dla 0,2 THz zyrotronu o krotkim rezo-
natorze.

Plynnie przestrajalny zyrotron pracujacy w stanie gyro-BWO (ang. ,.Backward
Wave Oscillator”) zostal zweryfikowany eksperymentalnie w przedziale pracy

<l 34— 140> GHz, pracujac w modzie TE,  , , oraz symulacyjnie w przedziale
<394 —399> GHz i modzie TE, ,, [102]. Przeprowadzono skalowalny ekspe-

ryment, uzywajac zyrotronu FU IV. W ten sposob autorzy udowodnili kon-
cepcje, w ktorej fala wsteczna oddziatuje ze strumieniem elektrondéw. Zaob-
serwowano rowniez elektroniczne sprzezenie zwrotne pomigdzy falg
wsteczng i elektronami, co poskutkowato wigksza stabilnoscia czestotliwo-
$ci. Autorzy omawiaja to zjawisko w swoim artykule. W konsekwencji po-
wyzszego eksperymentu wykonano kolejng wersje zyrotronu FU CW 1V,
dedykowanego do eksperymentu 600 MHz DNP-NMR [81]. Urzadzenie

osiaggnelo zakres przestrajania <394.65 - 396.27> GHz i moc wyjsciowa 10 W.

Autorzy zwroécili uwage, ze niezbedna jest stabilizacja mocy poprzez petle
sprzgzenia zwrotnego, kontrolujaca prad elektronow, kiedy zmieniane jest
pole magnetyczne. Z tego wzgledu obnizono moc do 10 W, aby otrzymac te¢
samg moc dla wszystkich modow pracy.
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W obszernym artykule [80] opisano zyrotron emitujagcy 460 GHz, ktory jest
w stanie wygenerowa¢ moc 16 W, pracujac na drugiej harmonicznej, i po-
zwala na ptynne przestrajanie czestotliwosci o 1 GHz; jest to okoto 20 razy
wigcej niz dla typowego zyrotronu o tych parametrach. Autorzy w swoim
artykule rozwazajg rowniez stabilno$¢ dtugoterminowg urzadzenia.

Zmiana rozmiaru rezonatora
— przestrajanie czestotliwosci
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Rys. 7.4. Modulacja poprzez zmian¢ rozmiaru rezonatora

W pracy [103] opisano, ze zmiana czgstotliwosci poprzez zmiang temperatury
MHz

°C

rezonatora w badanym zyrotronie wynosi ~ | . Inna grupa podaje war-

MHz

°C

tos¢ ~ 2. [104]. Zmiana temperatury powoduje zmian¢ rozmiarow

geometrycznych rezonatora, jak to pokazano na rysunku 7.4. Po zmianie tem-
peratury rezonatora, kiedy zostanie osiggni¢ta rownowaga termiczna, nie
zauwazono negatywnego wpltywu tej metody na stabilno$¢ krotkoterminowa.
W przestrajalnym zyrotronie, ktory jest zaprojektowany tak, aby zmienial
mod pracy, efekt zmiany temperatury rezonatora nalezy bra¢ pod uwage,
poniewaz wraz ze zmiang modu moc wyjsciowa moze zmienic si¢ drastycznie,
a w konsekwencji rezonator osiggnie nowy punkt rownowagi termiczne;j.
Dlatego $wiadome i kontrolowane przestrajanie termiczne jest dobrym sposo-
bem na zapewnienie stabilno$ci dlugoterminowej, ktora jest istotna w przy-
padku eksperymentu DNP-NMR. Metoda przestrajania termicznego nie jest
czesto stosowana, ale widac jej potencjat jako sposobu na precyzyjne do-
strajanie czestotliwos$ci pracy zyrotronu oraz kompensacje zmian wywota-
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nych wariancjg mocy wyjsciowej urzadzenia (np. na skutek przejécia na inny
mod pracy). Najwigksza zaleta tego podejscia jest fakt, ze niemal kazdy
zyrotron posiada wbudowany uktad chlodzacy rezonator, zatem wystarczy
do istniejacego urzadzenia dotozy¢ sterowanie np. pompag chlodzaca, aby
uzyskac¢ uktad regulacji. Nie jest potrzebna ingerencja w sam zyrotron, gdyz
kontrola odbywa si¢ poprzez regulacje temperatury chtodziwa przeptywaja-
cego przez $cianki rezonatora [ 104].

W artykule [105] zaprezentowano dwie interesujace koncepcje. Pierwsza to
uzycie tzw. sprytnych rezonatorow (ang. ,,Smart Cavity”). Sa to rezonatory
wykorzystujace w swojej konstrukcji materialy, ktorych jedna lub wiecej wia-
sciwo$¢ mozna kontrolowac poprzez zewnetrzng stymulacje. Przykladowym
materialem jest ceramika piezoelektryczna. Idea polega na zmianie ksztattu
lub wymiaru rezonatora podczas pracy urzadzenia, wraz z réwnoczesng
kontrolg pozostatych parametrow (pola magnetycznego, napigcia 1 pradu
dziata itd.). Jedna lub kilka czgéci zyrotronu moze by¢ wykonanych z mate-
rialow piezoelektrycznych, pomystow konstrukcyjnych jest wiele. Co wiecej,
z elementow piezoelektrycznych mozna wykona¢ silniki liniowe lub obro-
towe do przesuwania innych elementéw zyrotronu znajdujacych si¢ we-
wnatrz prozniowej obudowy. Druga koncepcja zaktada wykonanie rezonatora
z elastycznego materiatu o ksztalcie eliptycznym. Autorzy dyskutuja pod-
stawy teoretyczne, a takze prezentujg wyniki dziatania kodu numerycznego,
stworzonego na potrzeby rezonatora eliptycznego.

Przesuwana, wewnetrzna wkladka
— przestrajanie cze¢stotliwosci
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Rys. 7.5. Modulacja poprzez zmiang polozenia ruchomej wkladki
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Podtoze teoretyczne koncepcji przewodnika umieszczonego wewnatrz rezo-
natora w osi zyrotronu jest oméwione w pracy [106]. Rezonator o takiej
budowie zachowuje si¢ jak linia koncentryczna. Numeryczne symulacje tego
pomystu zbadano w pracy [107]. Autorzy osiagne¢li niemal 1 GHz zakresu
przestrajania w 140 GHz 1,5 MW zyrotronie. Gtowna wada tego rozwigza-
nia to trudno$¢ budowy i justowania takiego uktadu. W przypadku zyrotro-
néw do DNP rozmiary rezonatora ze wzgledu na wysokg czestotliwos¢ pra-
cy malejg do wielkosci rzgdu 1 mm $rednicy, zatem tego pomystu nie da si¢
zastosowa¢ w zyrotronach wysokich czestotliwosci. Podobne podej$cie mozna
zastosowa¢ do budowy generatora modu do testowania komponentow mi-
krofalowych na zimno (ang. ,,cold testing”). Czgstotliwos$¢ rezonatora oraz
generatora, a takze wspotczynnik dobroci sg identyczne. Gtowna roznica jest
taka, ze w generatorze modow trudniej wzbudzi¢ pozadany mod, gdyz nie
mamy mozliwosci selekcji modu poprzez doboér promienia strumienia
elektrondw. W generatorze do testow na zimno zrodlem energii jest elektro-
niczny generator. Z tego wzgledu poprzez odpowiedni dobor wymiarow
rezonatora dokonuje si¢ selekcji modow. Tego typu prototyp zostat opisane
w pracy [108].

W artykule opisano numeryczng analiz¢ koncepcji wktadki wspotosiowej, jako
metody plynnego przestrajania rezonatora. Pret w ksztalcie stozka jest prze-
suwany o £1,5 mm wzdhiz podtuznej osi zyrotronu. Autorzy wyliczyli, ze
mozliwa bylaby zmiana czestotliwosci pracy o 8 GHz, dla czestotliwos$ci
centralnej 394,6 GHz i mocy wyjsciowej kilkuset watow.

Efekt histerezy w przestrajalnych zyrotronach

oh oh
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Rys. 7.6. Efekt histerezy w zyrotronie o przestrajalnej czgstotliwosci

Fenomen, o ktorym warto wspomnie¢ przy okazji zyrotronéw przestrajal-
nych, to efekt histerezy, jaki mozna zaobserwowa¢ podczas zmiany czesto-
tliwosci. Na rysunku 7.6 widoczne sg wykresy zmiany mocy podczas stroje-
nia urzadzenia poprzez zmian¢ napig¢cia katody lub pola magnetycznego
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[109], [110]. Obserwowana zalezno$¢ mocy wyjsciowej jest inna, kiedy
warto$¢ sterujagca rosnie, a inna, kiedy maleje (widoczna jest wyrazna petla
histerezy). Ten efekt pozwala rozszerzy¢ zakres przestrajania o teoretyczny
wspotczynnik AF ~=2-28-AB/(1+U /511) w przypadku strojenia polem

mag
magnetycznym lub o AF,, =2-28-B/A(1+U /511) podczas strojenia na-

pigciem katody. W praktyce zysk jest mniejszy, gdyz jest ograniczony przez
efekt ciggniecia czgstotliwosci.

Zrodla niestabilno$ci w Zyrotronach

Z samej zasady dziatania zyrotronu wylania si¢ kilka zrodel niestabilnosci.
Elektrony sa emitowane z powierzchni dziala, co jest statycznym procesem.
Nastepnie elektrony o nieco réznych potozeniach poczatkowych sa przy-
spieszane polem elektrycznym katody i prowadzone przez pole magne-
tyczne. Sciezka kazdego elektronu jest zatem minimalnie inna wzgledem
przestrzeni, czyli réwniez wzgledem pdl EM. Rowniez predko$é poczatkowa
bedzie rézna. Rozrzut parametroéw pomig¢dzy elektronami zostat uwzgled-
niony we wzorach modelujacych zyrotron w postaci rozrzutu wspotczynnika
podziatu (ang. ,pitch factor”) oraz rozrzutu predkosci elektronow (ang.
»electron velocity spread”). Dodatkowo pojawiaja si¢ inne czynniki zwig-
zane z EM 1 natury mechanicznej, powodujace niestabilno$ci zaréwno
krotko- (gwattowne zmiany), jak i dlugoterminowe. Najwazniejszymi ele-
mentami decydujacymi o stabilnosci sg zasilanie katody oraz pole magne-
tyczne. Jesli ktoras z tych dwoch wartosci jest niestabilna, rozpatrywanie
pozostatych nie ma sensu, gdyz nie beda widoczne w szumie pochodzacym
od tych dwu komponentow. Ponizej wymieniono zrodla niestabilnosci
wraz z opisem ich wplywu na urzadzenie:

e Nierownomiernosc¢ i niestabilno$¢ pola magnetycznego — to jeden z dwu
najwazniejszych czynnikoéw. Pole magnetyczne decyduje o trajektorii
elektronow, a od tego zalezy wspotczynnik sprzezenia z polem elektrycz-
nym. Parametrami wyrazajacymi te zaleznoscisg o 1 @,,..

e Przyspieszajace pole elektryczne — drugi najwazniejszy parametr, gdyz
decyduje o predkosci kinetycznej elektronéw. Zasilacz wysokonapigcio-
wy jest skomplikowany w budowie i moze stanowi¢ zrodto niestabilnego
napigcia. Parametrami, poprzez ktére wptywa na stabilnos¢, sa o 1 @,, .

W konsekwencji wptywa na czestotliwos$¢ i moc wyjsciowa.

e wspotzawodnictwo modow — emisja jednoczesnie dwu moddw jest nie-
pozadana i moze spowodowac fluktuacje mocy, kiedy mody (dwie fale
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stojace) beda konkurowaé, aby pobra¢ jak najwigcej energii od elektro-
néw. To réwniez wplynie na trajektorie elektronéw, gdyz fala stojaca
w rezonatorze bedzie suma/superpozycja pol pochodzacych od obu
modow.

Rozrzut parametréw elektronow — gltéwnie wywolany emisja z po-
wierzchni dziata, ktora nie jest nieskonczenie cienka. Kazdy elektron
ma inng pozycj¢ startowa na powierzchni dziata, dlatego przebedzie
nieco inng droge w polu EM, dlatego parametry beda rozrzucone w pew-
nym przedziale wartosci [111]. Elektrony beda posiadalty rézne predkosci
kinetyczne, dlatego energia cyklotronowa bedzie podzielona na spek-
trum czestotliwosci nieco rézniacych sie¢ wartoscia [112]. Pozostate
czynniki mozna okresli¢ jako powiazane z polem EM [113], [114].
Zdiagnozowac¢ te problemy mozna poprzez analize osiowej predkosci
elektronéw [115].

Wptyw samoindukcji — ten czynnik jest bardzo istotny w megawatowych
zyrotronach i zwykle pomijany w rozwazaniach nad urzadzeniami ma-
tych mocy (kilkuset watowych). Zjawisko to jest silnie widoczne szcze-
g6lnie wtedy, gdy elektrony maja niskg predkos¢ wzdhuzna, i polega na
wyindukowaniu przez poruszajgce si¢ elektrony fali EM, ktora zaburza
pole pochodzace od fali stojacej i wptywa na trajektori¢ tych samych
elektronéow. W ten sposob elektrony maja niejako wptyw na siebie (stad
nazwa samoindukcyjne — ang. ,.self-inductance”). Ta sytuacja moze by¢
rowniez widoczna, kiedy napigcie przyspieszajace jest niskie. Kryterium
rozgraniczajacym jest warunek:

>> ttransition’ gdZie tdecay ~ 2 1 ZLtransit ~ é .

z

t

decay

Tor elektroné6w moze by¢ zaktocany przez niepozadane pole EM, ktore
cofnie si¢ przez stozek wejsciowy i zostanie uwiezione w kanale doloto-
wym lub obszarze dziata [55].

Metody stabilizacji czestotliwosci mozna podzieli¢ na grupy [116]:

sterowanie napi¢ciem katody;
sterowanie napigciem anody;
sterowanie polem magnetycznym;

metody pasywne.
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Zyrotrony w ktorych zastosowano te metody beda omowione kolejnym pod-
rozdziale.

Stabilizacja mocy i czestotliwosci

W zyrotronie przestrajalnym stabilizowane muszg by¢ jednocze$nie moc wyj-
sciowa i czestotliwos¢. Dzieje si¢ tak, poniewaz zmieniajac czgstotliwose,
zmienia si¢ mod pracy, a to wigze si¢ z ustaleniem nowej rownowagi ener-
getycznej w urzadzeniu, czyli zmiang sprawnosci, a w konsekwencji mocy
wyjsciowej.

Sterowanie temperaturg dziala elektronowego
— stabilizacja mocy
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Rys. 7.7. Modulacja poprzez zmiang napigcia/pradu zasilajacego grzatke
dziata elektromagnetycznego

Dziato elektronowe jest caly czas podgrzewane. Wysokie napigcie katody
najczesciej nie jest wystarczajace, aby wyemitowa¢ odpowiednia ilo$¢ elek-
tronow. Poprzez zwigkszenie temperatury powierzchni emisyjnej zwigksza
si¢ energie kinetyczng elektronow, co utatwia wyrwanie ich z powierzchni
katody. Regulujac napigcie lub prad grzatki, mozna oddziatywac na ilos¢
elektronow ,,wyrywanych” z powierzchni dziata, czyli zmienia¢ prad stru-
mienia elektrondw.

W pracy [103] autorzy stwierdzili, ze stabilno$¢ mocy wyjsciowej jest wy-
starczajaco dobra, jesli dryft magnesu nadprzewodzacego jest mniejszy niz
0.001 ppm/h. Moc wyjsciowa zyrotronu jest liniowo proporcjonalna do
pradu elektronow, jednak w przypadku stabilizacji dtugoterminowej inne
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parametry zyrotronu dryfuja, co powoduje, ze zalezno$¢ staje si¢ nielinio-
wa. Regulacja pradu elektronow jest dobrym sposobem stabilizacji mocy
wyjsciowej w przypadku krotkoterminowym. W przypadku dlugiego czasu
dziatania urzadzenia metoda ta nie sprawdza si¢ dobrze, gdyz po ustaleniu
si¢ rOwnowagi termicznej moc wyjsciowa zaczyna oscylowaé, a wtedy
relacja miedzy pradem elektronow a moca wyjsciowa staje si¢ nieprecy-
zyjna. W artykule autorzy pokazuja sposéb doboru nastaw regulatora PID
(ang. ,,proportional, integral, differential”’) powszechnie stosowany w au-
tomatyce. Warto$cig kontrolowang jest napigcie zasilajace grzatke dziata
(rys. 7.7), a warto$cig mierzong do petli sprzezenia zwrotnego jest moc
wyjsciowa zyrotronu. W celu zmierzenia charakterystyki przejsciowej za-
dano skok napigcia grzatki w gore o 0,1 V oraz w dot o 0,1 V. W tym
samym czasie za pomocg diody mikrofalowej przez 120 s rejestrowano
moc na wyjsciu zyrotronu. W taki sposob zebrane charakterystyki umozli-
wiaja dobor nastaw regulatora metoda Ziegler-Nicholsa [117]. Sterowanie
temperaturg wykazuje duza inercj¢ na poziomie 58 s, a zwykly regulator
PID nie jest najlepszym wyborem do sterowania obiektem o duzej inercji.
Niestety autorzy nie podali nastaw regulatora, dlatego nie da si¢ okreslic,
czy czton rdézniczkujacy byt uzywany. W obiektach o duzej inercji nie
uzywa si¢ czesci rozniczkujacej. Dane przekazywane do regulatora PID
musza by¢ filtrowane; jak wskazano w artykule, filtr pasmowo-prze-
pustowy zostal zainstalowany na wejs$ciu regulatora. Dodatkowo automa-
tyczne dostrajanie regulatora (ang. ,re-funing’”) byl uruchamiany wtedy,
kiedy poziom btgdu w stanie ustalonym przekraczat zadany prog. Parame-
try zyrotronu dryfujg w czasie, a algorytm PID zaklada niezmienno$¢ pa-
rametrow regulowanego obiektu, dlatego okresowe dostrajanie bylo nie-
zbedne. Prawdopodobnie, uzywajac sterownika opartego na regutach logiki
rozmytej (ang. ,fuzy logic”) [118], udaloby si¢ pokona¢ ograniczenia tej
metody regulacji. Jednakze algorytmow logiki rozmytej jest wiele, wigc
znalezienie

i implementacja odpowiedniego jest z pewnoscig duzym i nietrywialnym
zadaniem.

W artykule [79] autorzy zastosowali regulacj¢ pradu grzatki, w celu stabiliza-
cji pradu elektronéw. Niezaleznie, czy regulujemy napiecie, czy prad grzalki,
sterujemy mocg grzania. Jest to identyczne sterowanie. W artykule jednak
wartos$cig sprzgzenia zwrotnego, jaka stabilizowat regulator PID, byl prad
elektronow (nie moc wyjsciowa). To nie wystarczyto, aby moc wyj$ciowa
byla stabilna. Z tego wzgledu zastosowano drugi regulator PID. Podejscie
z kilkoma regulatorami zostato szczegdétowo opisane w pracy [119]. Zbada-
no trzy warianty.
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Pierwsza konfiguracja zaktada jeden regulator sterujacy mocg grzaltki dziata
i stabilizujacy prad elektronow. Uzyskana stabilno$¢ dtugoterminowa (po-
nad godzing) to £6% przy jednoczesnych szybkich fluktuacjach na pozio-
mie +2,5%. Autorzy wskazuja kilka Zrdodel niestabilno$ci: szybkie fluktuacje
zasilaczy, wstrzasy mechaniczne, szum diéd pomiarowych, wzmacniacza
i przetwornika AC.

W drugiej konfiguracji autorzy zastosowali takie samo podejscie jak w pracy
[103], czyli regulowano moc grzatki, ale sygnalem zwrotnym byla moc
wyjsciowa zyrotronu. Uzyskano stabilnos¢ +1,8%, jednak kiedy zwigkszono
wspotczynniki PI algorytm przeregulowal warto$¢ stabilizowang. Dodano
algorytm, ktéry zwigkszat wzmocnienie kiedy wykryte zostaty fluktuacje
szybkie oraz zmniejszal wzmocnienie kiedy pojawiaty si¢ fluktuacje wolne
(dlugoterminowe). Takie hybrydowe podej$cie pozwolito uzyska¢ stabilnos¢
mocy wyjsciowej +0,7%.

Trzecia konfiguracja sktada sie¢ z dwoch regulatorow PID. Pierwszy regula-
tor stabilizuje prad elektronow, tak jak w pierwszym podejsciu, jednak drugi
regulator steruje napigciem anody (dodatkowej elektrody) i stabilizuje moc
wyjsciowa. W ten sposob zaré6wno prad dziala, jak 1 moc wyjsciowa sg sta-
bilizowane. Dodatkowo pierwszy regulator reaguje na fluktuacje powolne,
a szybkie sterowanie napieciem anody kompensuje fluktuacje szybkozmienne.
Dzigki temu niestabilno$¢ mocy wyjsciowej obnizono do wartosci +0,1%.
Zatem to dowodzi, ze algorytm PID moze by¢ uzyty do dlugoterminowej
i krotkoterminowej stabilizacji zyrotronu, jednak nie w najprostszej konfigu-
racji pojedynczego regulatora.

Sterowanie napi¢ciem katody
— stabilizacja czestotliwosci
Podobnie jak w przypadku przestrajania, mozna roéwniez stabilizowac czesto-

tliwo$¢ pracy sterujac napigciem katody (rys. 7.2). Poczatkowa energia kine-
tyczna elektrondéw jest zdefiniowana przez napigcie przyspieszajace wzorem:

o =28-nB-(1-V, /511) (7.6)

gdzie n — numer harmonicznej, V, — napigcie przyspieszajace kV, B — pole

magnetyczne T.

W publikacji [120] autorzy porownali stabilno$¢ czestotliwosci wolno
dzialajacego zyrotronu wynoszaca ~10 MHz z urzadzeniem stabilizo-
wanym za pomocg regulatora PID 0,6 MHz zmierzone przez 10 godzin
pracy. Napigcie sterujace w tym konkretnym przypadku byto podane
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pomiedzy rezonator (obudowa) i kolektor (na potencjale zerowym). Takie
podlaczenie wynikato z budowy tego konkretnego urzadzenia. Wada ta-
kiego sterowania jest nizsze pasmo regulatora PID ze wzgledu na duza
pojemnos$¢ elektryczng obudowy zyrotronu. Szybkie zmiany napigcia sa
trudne do osiggni¢cia w poroOwnaniu z metodg sterowania napi¢ciem ano-
dy [78]. Z drugiej strony pokazana metoda nie wymaga modyfikacji
gtownego zasilacza wysokich napieé¢, co jest jej istotng zaleta. Kazdy
zyrotron zbudowany z mysla o przestrajaniu cze¢stotliwo$ci przy pomocy
zmiany napig¢cia katody moze by¢ rowniez stabilizowany w taki sposob.
Nalezy zauwazy¢, ze dodanie kazdego kolejnego elementu o innym po-
tencjale jest wyzwaniem konstrukcyjnym, wymaga odizolowania poten-
cjalow i doprowadzenia dodatkowych podtaczen elektrycznych.

W pracy [121] autorzy omowili jednoczesng stabilizacje mocy i czestotliwo-
Sci, co wydaje si¢ naturalnym krokiem. Czgstotliwo$¢ jest mierzona w sposob
posredni, a informacja jest uzyta jako sygnat sprzgzenia zwrotnego w regulacji
PID, ktory steruje potencjatem obudowy zyrotronu. W ten sposob napigcie
katody modyfikuje czestotliwos$¢ cyklotronowa elektronow, aby stabilizowaé
czestotliwos¢ pracy. ROwnoczesnie mocy wyjsciowa jest mierzona za pomoca
diody mikrofalowej, a sygnal sprzezenia zwrotnego poprzez regulator PID
steruje napicciem anody. Zmieniajgc napigcie anody, modyfikuje si¢ wspot-
czynnik podzialu «, a w konsekwencji moc wyj$ciowa zyrotronu. Dodat-
kowo trzeci regulator PID jest uzyty do stabilizacji pradu grzatki dziata
elektronowego, aby rozszerzy¢ zdolnosci stabilizacyjne uktadu. Bardzo ciekawe
jest zastosowane przez autorow rozwigzanie. Wszystkie sygnaty analogowe
s zdigitalizowane, a nastgpnie przetwarzane w oprogramowaniu LabView,
w ktorym zaimplementowano wszystkie trzy regulatory PID. Takie rozwia-
zanie daje duzy potencjat do zastosowania bardziej wyrafinowanych algo-
rytmow sterowania oraz elastyczno$¢ do testowania nowych sposobow, gdyz
zmiana algorytmu regulacji jest czysto programowa. Autorzy podaja, ze
uzyskali stabilno$¢ mocy *+1%, a stabilno$¢ czgstotliwosci 1 MHz w trak-
cie 3-godzinnego testu. Wynik jest nieco gorszy niz w przypadku stabilizo-
wania samej czestotliwosci. Oczywiscie zmiana napigcia anody ma nie tylko
wplyw na moc, ale rowniez na czestotliwosé. W eksperymentach spektrosko-
powych zaré6wno moc, jak i czestotliwos¢ musza by¢ stabilne, dlatego regulacja
obu wartosci jest kluczowa.

Samostrojenie elektroniczne w stanie gyro-BWO

W artykule [122] opisano stabilizacje czestotliwosci podczas rownoczesnej
zmiany mocy wyjsciowej, wykorzystujac w tym celu zalezno$¢ napiecia
katody oraz wspoétczynnika podzialu «. W typowym Zzyrotronie zmiana
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napigcia katody ma wplyw na czestotliwo$¢ i moc wyjsciowa jednoczesnie.
Stabilizujac jedng wielko$¢, nieuchronnie zmieniamy druga. W przeci-
wienstwie do konwencjonalnej petli sprzezenia zwrotnego (kiedy liczba
falowa k_>0) w opisanym przypadku Zyrotron pracuje w stanie fali

wstecznej gyro-BWO (liczba falowa k_ <0) na pierwszej harmonicznej
i modzie TE,,,. Pole magnetyczne ma stala wartos¢ i jest wybrane tak, by

dopasowac si¢ do pozadanej czgstotliwosci pracy. Mechanizm dziatania
jest w tym przypadku inny, a jest rezultatem kompensacji rozstrojenia czg-
stosci cyklotronowej poprzez strojenie elektroniczne. Jest to zjawisko wy-
stepujace w samym urzadzeniu, wynikajace z jego zasady dziatania w sta-
nie gyro-BWO. Opisuja to dwa rownania:

2
o~kV +5Q, =kc {1 Vy j+seB (1.7)
I+a m,y
y=1+ "’Vg (7.8)
m,c

Mozna zauwazy¢, ze V_ jest dodatnio zwigzane z y (wzor (7.8) i dlatego

zwigkszenie napigcia prowadzi do zmniejszenia czgstosci cyklotronowej Q..

Jesli wspotczynnik pochylenia & wzrosnie réwnoczesnie, zmniejszenie catko-
witej wartosci przesuniecia dopplerowskiego k_V, skompensuje zmniejszenie
Q, (wzor (7.7). Tak dzieje sig, kiedy urzadzenie pracuje w stanie gyro-BWO.
W rezultacie czgstotliwo$¢ pracy @ pozostanie niezmieniona. Autorzy ba-
daja to zjawisko, zasilajac katode niskim oraz wysokim napigciem. W przy-
padku niskonapigciowej katody, zmieniajac napigcie V. o 0,796 kV oraz a
o 0,8 — czestotliwo$¢ zmienia si¢ o 6,3 MHz. W przypadku wysokonapig-
ciowej katody napiecie V. zmieniane jest o 1,61 kV oraz & o 0,8 — czestotli-
wo$¢ zmienia si¢ o 13,5 MHz. Dla porownania: w przypadku konwencjonal-
nego zyrotronu (k_ > 0), typowa zmiana czgstotliwosci wynosi 50 MHz/kV.
Esencja pracy jest to, ze razem ze wspotczynnikiem podziatu o zmienia si¢
moc wyjsciowa umozliwiajac ptynng regulacje az o 40%. Autorzy uwazaja
to rozwigzanie za odpowiednie dla zyrotronow grzewczych THz duzej mocy,
w naukach materialowych lub biomedycynie (stabilnos¢ dla celéw NMR jest
zbyt mata). Niemniej jednak zjawisko elektronicznego strojenia jest obiecu-

jace rowniez wtedy, gdyby zastalo zastosowane w zyrotronach NMR razem
z innymi metodami.
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Sterowanie napieciem anody — stabilizacja czestotliwosci
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Rys. 7.8. Dodatkowy zasilacz niskonapigciowy oznaczony kolorem niebieskim
jest uzywany do zmiany réznicy potencjatéw mi¢dzy anoda i katoda.
Niska pojemno$¢ dodatkowej anody pozwala zwigkszy¢ pasmo regulacji

Najwigksza zaleta tej metody jest uniezaleznienie od potencjatu katody
i obudowy. Dzigki temu pojemnos¢ elektrody jest mata, a napiecie i1 prad
sterujacy niskie. Taki koncept realizuje si¢ albo stosujac dzialo triodowe,
(rys. 7.8) [123]-[125], albo oddzielajac potencjat anody i rezonatora od ko-
lektora, jak to pokazano w pracy [126]. Opisany system ma wigksze pasmo
(reaguje szybciej) przy zachowaniu takiej samej czuto$ci, jak w metodzie
sterowania napi¢ciem katody. W tym podejs$ciu wspotczynnik pochylenia o
jest zmieniany.

W publikacji [116] 263 GHz 1 kW pokazano wyniki testowania zyrotronu
firmy Gycom. Napigcie anody zmieniano o 1 kV z predkosciag 1 kv , UZywajac
us

oddzielnego zasilacza, wigc nie byta potrzebna zmiana gldownego zasilacza wy-
sokonapigciowego. Uzyskano zmierzona czulos¢ strojenia 33 MHz/kV. Ten
sam zyrotron zostal opisany w publikacji [127], jednak w artykule skupiono
si¢ na poréwnaniu wynikow symulacji oraz eksperymentu. Wyjasniono efekt
przeciagania czgstotliwo$ci oraz wymieniono trudno$ci symulacyjne. Po-
rownane zostaly zalezno$ci zmiany czestotliwosci (040 MHz) i zmiany
napiecia katody (0—1 kV) wyliczone teoretycznie i zmierzone. Z teorii wyni-
ka wniosek, ze optymalny obszar dla spektroskopii nie jest w punkcie mak-
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symalnej sprawnosci zyrotronu, ale w $rodku strefy generacji. W praktyce
czulos¢ regulacji zmienia si¢ od 5 do 30 MHz/kV, co jest zgodne z przewi-
dywaniami teoretycznymi i zalezy od punktu pracy zyrotronu (wartosci pola
magnetycznego). Roznicg wynikow teoretycznych i eksperymentalnych auto-
rzy oceniaja na 3-107°, co dowodzi wiarygodnoéci podejscia zaprezentowa-
nego w tej publikacji.

Pasywna stabilizacja czestotliwosci

gtéwny magnes
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Rys. 7.9. Stabilizacja pasywna poprzez opdznione odbicie wigzki wyjsciowe;.
Mata ilo$¢ energii jest odbita z powrotem i wraca do rezonatora.
Czgséciowo odbijajacy element umieszczony jest poza zyrotronem

Stabilizacja czestotliwosci poprzez opoznione odbicie czg$ci promienio-
wania wyjsciowego jest prosta w realizacji, poniewaz element odbijajacy
znajduje si¢ poza zyrotronem [101]. W pracy [128] autorzy stwierdzaja, ze
dla dlugiego opdznienia (dystans 3,5 m) pomiedzy wyjsciem zyrotronu
a elementem odbijajacym (np. Teflonowym krazkiem) nawet kilka pro-
cent odbitej mocy mikrofalowej stabilizuje czgstotliwos$¢ o wspolezynnik 2
(dwukrotnie), cho¢ wedtug teorii maksymalny zysk stabilno$ci moze wy-
nie$¢ 3 [101].

W pracy [128] zbadano numerycznie mozliwo$¢ stosowania jako element od-
bijajacy obcigzenia rezonujace oraz nierezonujgce. Autorzy wyprowadzili row-
nanie (ang. ,,self-cosistent’) z obcigzeniem na wyj$ciu zyrotronu, a nastepnie
zbadali warunki pracy optymalne dla obu przypadkow. Czestotliwos¢ rezonan-
sowa zyrotronu z obcigzeniem uwidacznia zachowanie histerezowe, kiedy jest
zmieniana, co jest przyczyna, dla ktorej odbita fala pozwala utrzymac czgsto-
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tliwos$¢ pracy urzadzenia wewnatrz wezszego przedziatu niz bez obcigzenia.
Autorzy artykutu [129] zweryfikowali teori¢ za pomoca symulacji PIC oraz
eksperymentalnie. Pasmo emisji zyrotronu nieobcigzonego elementem odbija-
jacym wynosito ~3,1 MHz, natomiast z odbiciem ustawionym prawidlowo
w fazie pasmo zawezilo si¢ do ~1,9 MHz, czyli zysk wyniost 1,6 razy.

W artykule [130] teoretyczne rozwazania sg prowadzone na temat rownania
w dziedzinie czasu. Warunki brzegowe zostaty tak zmienione, aby uwzgled-
ni¢ dotaczenie rezonansowego obcigzenia na wyjsciu zyrotronu. Autorzy
dyskutuja o wpltywie zewnetrznego obcigzenia na profil pola EM wewnatrz
rezonatora. Wyprowadzone warunki brzegowe pozwalajg zasymulowaé nu-
merycznie kazde obcigzenie wyjsciowe (wspodtczynnik odbicia) bedace
funkcja czestotliwosci.

Kolejne studia teoretyczne [131] badajg wplyw opoznionej fali odbitej na
przestrajanie czestotliwosci poprzez zmiang pola magnetycznego. W kolej-
nej pracy [132] zbadano teoretyczng mozliwos¢ kontrolowania wspotzawod-
nictwa modow poprzez ustawianie wspotczynnika odbicia. W niektorych
przypadkach mody pasozytnicze mogg by¢ ttumione poprzez odpowiedni
dobor fazy fali odbitej. To moze by¢ interesujace i praktyczne zagadnienie
szczegolnie w zyrotronach wysokiej czestotliwosci, gdzie ptynne przestraja-
nie 1 wspolzawodnictwo modow to duze wyzwania dla projektantow.

Zyrotron o dwéch strumieniach elektronow
— oczekiwanie wysokich czestotliwosci

gtéwny magnes

k
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rezonator wewn. kowerter modu ﬁ
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; r
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Rys. 7.10. Mechanizm zyrotronu z podwojna struga elektronow.
Dwa paski emisyjne zaznaczone kolorem sg potrzebne do wygenerowania dwdch strumieni.
Jeden strumien jest dobrany tak, aby wzmocni¢ mod pozadany,
a drugi tak, aby stlumi¢ mody pasozytnicze
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Zbudowanie zyrotronu pracujacego z wysoka czestotliwoscia, ze wzgledu na
silne pole magnetyczne, wymaga pracy na drugiej lub trzeciej harmoniczne;j.
Problem wspolzawodnictwa modow jest wtedy bardzo trudny do rozwigzania,
gdyz czgstotliwosci pracy dla kolejnych modéw sg niemal identyczne. Pro-
ponowany zyrotron 780 GHz pracuje na drugiej harmonicznej z moca 10 W.
Posiada on dziato emitujace dwa strumienie elektronow [133]. Jeden stru-
mien oddaje energi¢ do pola RF wzbudzajac wybrany mod, a drugi pobiera
energi¢ z pola RF, aby thumi¢ mody pasozytnicze. W ten nowatorski sposob
osiagnigto selektywno$¢ modoéw. Autorzy pracujg nad zyrotronem dziatajagcym
na trzeciej harmonicznej, aby uzyska¢ czestotliwos¢ 1,2 THz. Takie urza-
dzenie wymaga dwoch strumieni elektronow, jednak problemem okazuje si¢
mata $rednica rezonatora 5 mm, co utrudnia pozycjonowanie dwu strug elek-
trondw. Dodatkowym ograniczeniem jest doktadnos¢ wykonania, ktora musi
wynosi¢ 0,01A. Autorzy uwazaja, ze przedstawione rozwigzanie jest jedy-
nym obiecujgcym sposobem podniesienia czestotliwosci pracy wspotcze-
snych zyrotrondw do przedziatu terahercowego.

W pracy [134] przedstawiono dwustrugowy, niskonapigciowy zyrotron. Urzg-
dzenie posiada dziato triodowe. Autorzy testuja urzadzenie, zmieniajac pole
magnetyczne w przedziale 11,06-14,95 T. Zyrotron zostat zaprojektowany do
pracy na drugiej harmonicznej z napigciem przyspieszajacym 20 kV, jednak
do celow badawczych obnizono napigcie do przedzialu 2.4-5 kV i pokazano
prace na pierwszej harmonicznej. Dalsza optymalizacja byla wykonana po-
przez zmiang napiecia anody w przedziale 0— -1 kV. Okazato sig, ze przy
napieciu katody wynoszacym 5 kV udato si¢ uzyska¢ czestotliwos¢ 460 GHz
przy poziomie mocy wynoszacym 60 W, co jest wystarczajace dla spektro-
skopii.



8. Zastosowania zyrotronu

Kacper Nowak, Edward F. Plinski

Zyrotrony wywierajg coraz wiekszy wptyw na rézne dziedziny nauki i tech-
niki, m.in. przetwarzanie materiatow, spektroskopi¢ terahercowa, analizg
zaburzen atmosfery, analiz¢ probek medycznych [135], [136]. Jest to mozliwe
dzigki zaletom promieniowania (sub)milimetrowego, ktére w poréwnaniu
do mikrofal (fal centymetrowych) mozna tatwo skupi¢ w wiazke ,,otdwko-
wa”. Wlasnie jednorodnos$¢ wiazki zyrotronowej i wtasciwos¢ miejscowe-
go grzania sg jej duzymi zaletami. Jak dotad, zyrotrony sg najsilniejszymi
zrodtami promieniowania w zakresie fal milimetrowych i terahercowych
[136], [137].

Zastosowania naukowe:

Chemia fizyczna — opisany w pracy [119] zyrotron dziatajacy z czgsto-
tliwoscig 250 GHz, o mocy 330 kW shuzy do grzania plazmy poprzez
wykorzystanie zjawiska rezonansu cyklotronowego, a jednocze$nie
umozliwia diagnostyke plazmy poprzez analize efektu rozpraszania
Thomsona.

Diagnozowanie plazmy poprzez analiz¢ rozpraszania wymaga wykorzy-
stania zrodta stabilnego pod wzgledem amplitudy i czestotliwosci oscylacji
— stabilizowany w tym celu zyrotron zbadali autorzy pracy [138].

Inicjowanie wyladowan w gazach (rowniez w powietrzu) — autorzy pracy
[139] wykorzystuja zyrotron pracujacy z czestotliwoscig 0,66 THz (okno
atmosferyczne) 1 wytwarzajacy 50 ps impuls o mocy 200 kW. Wylado-
wania gazow sa wykonywane w szerokim zakresie cisnienia 0,01-1500 Tr
dla ré6znych gazow.

ECRH (ang. ,,Electron Cyclotron Resonance Heating”) — precyzyjne pod-
grzewanie plazmy. W pracy [140] autorzy prezentujg problemy zwigzane
z budowg zyrotronu dla reaktora fuzyjnego o mocy 1 MW i czgstotli-
wosci 170 GHz. Ogrzewanie odbywa si¢ poprzez mechanizm rezonansu
cyklotronowego.

ECCD (ang. ,,Electron Cyclotron Current Drive”) — stabilizacja plazmy
(w tokamaku). W pracy [141] opisano zyrotron generujacy dwie czesto-
tliwosci 110 i 138 GHz, aby umozliwi¢ grzanie plazmy i jej stabilizacje
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rownoczesnie. Docelowa moc w pracy impulsowej wynosi 1 MW i bedzie
umozliwiata grzanie plazmy przez 100 s. ECRIS (ang. ,,Electron Cyclo-
tron Resonance lon Source”) — urzadzenie do wytwarzania silnie nala-
dowanych jondéw, wykorzystujace silne zrodta mikrofalowe pracujace
w czestotliwosei 2428 GHz [142].

CTS (ang. ,,Collective Thomson Scattering”) — rozpraszanie Thomsona.
W pracy [143] autorzy opisuja projekt eksperymentu z wykorzystaniem
zyrotronu impulsowego, pracujacego z czestotliwoscig 303 GHz 1 moca
320 kW, jako uzupetnienie do istniejacych zrodet 77 GHz i 154 GHz.

QED (ang. ,,Quantum Electrodynamics”) 1 Ps-HFS (ang. ,Hyperfine
Structure of Positronium”) — spektroskopia nadsubtelnej struktury pozy-
tronium opisana w pracy [144] jest mozliwa dzigki uzyciu zyrotronu
pracujacego z czestotliwoscia ~200 GHz i mocg 300 W.

ECR (ang. ,,Electron Cyclotron Resonance™) — generowanie neutronow
z wykorzystaniem jondw wytwarzanych przez wysokopragdowe ECR, do
ktorych energia dostarczana jest przez zyrotrony o mocy 5 kW i czgsto-
tliwosci 24 GHz [145].

DNP-NMR (ang. ,,Dynamic Nuclear Polarisation-Nuclear Magnetic
Resonance”) — dynamiczna polaryzacja jadrowa, w oparciu o zyrotrony
duzej czestotliwosci [146], zostata szerzej opisana w rozdz. 7.

Zastosowania technologiczne:

Hartowanie powierzchniowe — szokowa termiczna obrobka materialow
prowadzaca do rekrystalizacji tylko ich powierzchni, dajaca w rezulta-
cie bardzo twarde i odporne na zniszczenie elementy (topatki do turbin
elektrowni lub spieki ceramiczne na ostony dla czotgow). 20-40 GHz
150-100 kW [147]-[149].

Powlekanie ceramiki przez ceramike, metalu przez ceramike, metalizacja
polimerow oraz ceramiki, naprawy emaliowania i szkliwa oraz wiele innych
procesow, w ktorych potrzebna jest cienka i mocna powtoka [150], [151].

Zageszczanie 1 stosowna regulacja wielko$ci ziaren struktur polikrysta-
licznych, prowadzace do wytwarzania nowych materialow, kompozy-
tow [152].

Zgrzewanie materialow dzigki wysokiej transmisji fali przez jeden z nich,
niedostepne zadng inng metoda, np. zgrzewanie gabki z metalem w sie-
dzeniu samochodowym [149].
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Klejenie klejami wysokotemperaturowymi — klejenie lub zgrzewanie wie-
lowarstwowe, np. plastik, klej, pianka, folia klejaca, skora [149].

Precyzyjne podgrzewanie lub ciecie skupiong wigzka. Réwnomierne pod-
grzewanie wigzkg rozproszong, formowang w dowolny ksztatt [153].

Wiercenie otworéw w skatach poprzez topienie [154], [155].

Suszenie polimerdéw i materialdéw porowatych, suszenie wiokna szkla-
nego, suszenie masy celulozowej i papieru, farby, powtok emaliowa-
nych itp. [149].

Formowanie i obrobka szkla — ogrzewanie, cigcie, topienie. Laczenie
szkla ze szklem, potgczenia ceramiki z ceramikg, uszczelnianie naczyn ze
szkla i ceramiki [149].

Technologia solarna — firma GYTI wykorzystuje zyrotron, ktory wytwarza
mikrofale w wigzce gaussowskiej, o dlugosci fali 1-10 mm i intensywnosci
wiekszej niz 5 KW/cm”. Promieniowanie o takiej dtugosci fali i gestosci
mocy pozwala na niezwykle szybkie nagrzewanie (do 200 000°C/s) mate-
rialdéw niemetalicznych. Zyrotron jest tu narzedziem aktywujacym war-
stwy polprzewodnikow stonecznych. Ogrzewanie moze by¢ tak szybkie,
ze praktycznie dowolny obszar lub warstwa wewnatrz odstonietego ma-
terialu moze by¢ ogrzana do dowolnej wymaganej temperatury, pozo-
stawiajgc otaczajace obszary zimnymi [156].

Wyzarzanie struktur potprzewodnikowych — materiaty potprzewodnikowe
mozna przetwarzac za pomocg zyrotronu w celu otrzymania ultraplytkich
polaczen 1 wysokiej koncentracji aktywnych no$nikow (wysoka prze-
wodnos¢) [157].

Telekomunikacja:

Telekomunikacja szerokopasmowa — kolejna proba pokonania ciggle po-
jawiajacego si¢ tzw. ,,glodu pasma” poprzez zagospodarowanie czesto-
tliwosci 35 oraz 95 GHz, dla ktérych wystepuje naturalne okno umozli-
wiajace transmisj¢ w atmosferze [158].

Bezprzewodowe przesylanie energii — w kosmosie zrédlo energii moze
by¢ odseparowane od zasilanego obiektu (np. rakiety). Aby sprawno$¢ prze-
syhlu energii byla duza, wigzka energii musi by¢ odpowiednio waska [159].
Wiazke energetyczna mozna jednoczesnie wykorzysta¢ do komunikacji
dalekozasiegowe;j.



138

Rozdziat 8

Spektroskopia terahercowa i subterahercowa, meteorologia:

Chociaz zyrotrony sg urzadzeniami stabo przestrajalnymi, odpowiednie prace
nad pokonaniem przeszkdd trwaja. Zaleta takich zyrotronéw jest przeprowa-
dzanie spektroskopii na duze odlegtosci.

Wykrywanie zanieczyszczen lub zaburzen atmosfery i wszelkie zdalne
aplikacje diagnostyczne [160].

Radar dopplerowski wykrywajacy opady i kierunek ich przemieszczania
si¢ na setki kilometrow. Brane po uwagg sg trzy okna w atmosferze: 35, 94
oraz 140 GHz [137], [161].

Zastosowania w obronie (defensywne):

Bron obezwladniajaca (MBO) (ang. ,,Active Denial System”). Parametry
zyrotronu: 95 GHz i 50-100 KW [136], [158].

Radary dopplerowskie wysokiej rozdzielczosci do wykrywania zblizaja-
cych si¢ obiektow lub opaddéw. Parametry zyrotronu: 94-100 GHz i 10 kW
(150 kW w 1-mikrosekundowych impulsach) [162].

Obrona przed dronami — kierunkowe zaktocanie lub niszczenie elektro-
niki potprzewodnikowej [163].

Zastosowania z dziedziny bezpieczenstwa publicznego:

Urzadzenia represyjne skuteczniejsze, bezpieczniejsze 1 dzialajace na wiek-
sze odlegtosci niz np. armatka wodna lub gumowe kule. Parametry zyro-
tronu: 95 GHz 1 50-100 KW [136].

Obrazowanie terahercowe (skanery na lotniskach, w metrze) [164].

Wykrywanie materiatow rozszczepialnych [160].

Zastosowania medyczne:

Spektroskopia NMR (ang. ,,Nuclear Magnetic Resonance”) biomolekut
— zwigkszenie rozdzielczo$ci urzadzenia, a tym samym skutecznosci wy-
krywania zmian chorobowych [103], [171].

Wykrywanie (diagnozowanie) réoznych odmian raka [165].

Terapia nowotworowa — zyrotrony o czgstotliwosci pracy 107 i1 203 GHz
[166].
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e XRDMR (ang. ,,X-ray Detected Magnetic Resonance”) — profilaktyka
nowotworowa [165].

e Polimeryzacja ze wspomaganiem promieniowaniem zyrotronowym [167].

Zastosowania w przemysSle spozywczym:

e (Odkazanie i rektyfikacja zywnosci: ograniczenie zachorowan wywotanych
przez spozycie skazonej zywnosci [160], [164], [168], [169].

Zastosowania ekstremalne:

e Inicjacja plazmy deuter-tryt w urzadzeniach fuzji jadrowej, takich jak to-
kamak czy stellarator. Parametry zyrotronu: 110-280 GHzi 1 MW [170].

Zastosowania futurystyczne:

e Naped rakietowy — dogrzewanie materiatu pednego (NASA, JAEA)
[136], [159].

e Silnik fotonowy (dziatajacy na zasadzie wyrzutu fotonéw) [136].
e Telekomunikacja szerokopasmowa w kosmosie (miedzysatelitarna) [158].

e Przesylanie energii (w postaci promieniowania) z orbitalnych baterii sto-
necznych na Ziemig [159].

Rozwdj zyrotronow na przykladzie produkcji
w przodujgcych firmach:

e CPI - 185 zyrotronéw od 1977 roku, 8-527 GHz, do 1,9 MW (impulsowe),
do 900 kW (praca ciggta).

e GYCOM - 30 systemow zyrotronowych od 1998 roku, 24-300 GHz.

e Thales Group — setki kilowatow do kilku megawatow. Produkcja od
2000 roku.

e Varian Group — od 1976 roku, 28+ GHz, 200 kW.

e FU IVA (Fukui University) — 38—889 GHz, o niskim poziomie mocy wyj-
sciowej (5-200 W). Glownie do zastosowan medycznych oraz diagnostyki
plazmy.

o JAEA (Japan Atomic Energy Agency) — osiem zestawow zyrotronéw o cze-
stotliwosci pracy 170 GHz i mocy 1 MW na potrzeby programu ITER.






Epilog

Zyrotron przezywa swoj burzliwy rozwdj dzieki fascynacji ludzkosci nie-
ograniczonym zrodtem energii, jakim jest fuzja jadrowa. Ta wymy$lna lam-
pa mikrofalowa jest kluczowym sktadnikiem urzadzenia fuzyjnego, jakim
jest tokamak. Ma ona istotne zastosowanie réwniez w innych problemach,
jak NMR, i na obecnym stanie technicznym nie mozna jej zastapi¢ zadnym
innym zrédlem promieniowania o rownie wysokiej energii.

Kiedy zostanie uruchomiony pierwszy reaktor fuzyjny, w ktérym zyrotrony
maja doprowadzi¢ do odpowiedniego rozgrzania plamy wodorowej, rozwoj
technologii zyrotronu stanie si¢ istotny w rozwoju nowoczesnych technik
energetycznych. Niezaleznie od zastosowan cywilnych posiadanie zrodia
energii elektrycznej ma strategiczne znaczenie w gospodarce i w obszarach
militarnych.

W przekonaniu autorow, kraje pragnace niezaleznos$ci energetycznej i mili-
tarnej beda dazy¢ do posiadania wlasnego warsztatu technicznego i inzynie-
ryjnego, pozwalajacego na rozwoj witasnej technologii zyrotronu, a dalej jej
zastosowania w urzadzeniach fuzji jadrowe;.
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»Konstrukcja [...] ksigzki przypomina helise elektronéw w zyrotronie. Spirale wi-
rujgcych, inaczej: zyrujacych, elektrondw, ktdre przemieszczajg sie wraz z czytel-
nikiem, powtarzajac temat za kazdym obrotem, ale na coraz wyzszym poziomie
zaangazowania w fizyke i matematyke”.

»Panstwowy Uniwersytet, w tym wchodzacy w jego sktad Instytut Politechniczny
[...] w Niznym Nowogrodzie, ocalat dzieki... Jozefowi Pitsudskiemu (!) [11]. Mar-
szatek, w stynnej bitwie warszawskiej rozegranej w dniach 13-15 sierpnia 1920 r.
przeciwko wojskom sowieckim dowodzonym przez Michaita Tuchaczewskiego,
uratowat miasto przed ponowna okupacja rosyjska. Miller stawia hipoteze, ze gdyby
Tuchaczewski [...] wygrat [...], uratowane wyposazenie uczelni warszawskiej, znaj-
dujace sie woéwczas w Niznym Nowogrodzie, mogtyby byc [...] ,ewakuowane” [...]
z powrotem do Warszawy”.
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