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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Τα γυροτρόνια είναι πηγές ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας ισχύος σε 
µικροκυµατικές συχνότητες. Γνώρισαν αλµατώδη πρόοδο τις τελευταίες δεκαετίες 
εξαιτίας της σύνδεσής τους µε τα πειράµατα ελεγχόµενης θερµοπυρηνικής σύντηξης. Οι 
εφαρµογές αυτές, όπως είναι για παράδειγµα η θέρµανση του πλάσµατος σύντηξης, 
απαιτούν ισχυρή µικροκυµατική ακτινοβολία και τα γυροτρόνια έχουν πλέον φθάσει στο 
σηµείο να αποδίδουν ισχύ επιπέδου MW σε συχνότητες 100-200 GHz. Η ανάπτυξη των 
γυροτρονίων ουσιαστικά κάλυψε την απουσία πηγών ακτινοβολίας υψηλής ισχύος στην 
χιλιοστοµετρική περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, µε δεδοµένο ότι οι 
επιδόσεις ισχύος τόσο των κλύστρων όσο και των λέιζερ είναι αισθητά περιορισµένες σε 
αυτές τις συχνότητες. 

Η µικροκυµατική ισχύς στο γυροτρόνιο παράγεται από τη µετατροπή της 
κινητικής ενέργειας µιας δέσµης ηλεκτρονίων σε ηλεκτροµαγνητική. Τα ηλεκτρόνια, 
αφού επιταχυνθούν από κάποια αξιόλογη διαφορά δυναµικού, εκτελούν κυκλοτρονική 
περιστροφή γύρω από τις δυναµικές γραµµές ενός εξωτερικά επιβαλλόµενου ισχυρού 
µόνιµου µαγνητικού πεδίου και διεγείρουν (µέσα σε κάποιο κατάλληλο 
ηλεκτροδυναµικό σύστηµα) ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα συχνότητας παραπλήσιας µε 
την ηλεκτρονική κυκλοτρονική συχνότητα. Η παραγωγή ηλεκτροµαγνητικής ισχύος 
µπορεί επίσης να γίνει και µε αλληλεπίδραση ηλεκτρονίων-κύµατος σε κάποια αρµονική 
της κυκλοτρονικής συχνότητας, οπότε η συχνότητα λειτουργίας είναι κοντά σε κάποιο 
ακέραιο πολλαπλάσιο της τελευταίας (αρµονικό γυροτρόνιο). Παρόλο που είναι φανερό 
ότι η λειτουργία αυτού του τύπου προσφέρει τη δυνατότητα αφενός για υψηλότερη 
συχνότητα και αφετέρου για οικονοµία στο µόνιµο µαγνητικό πεδίο, τα αρµονικά 
γυροτρόνια δεν έχουν ακόµη αναπτυχθεί σηµαντικά κυρίως επειδή κάποιοι πρακτικοί 
λόγοι περιορίζουν την ισχύ που µπορούν να παράγουν. 

Μια ειδική κλάση γυροτρονίων µε βελτιωµένες επιδόσεις σε ισχύ και απόδοση 
είναι τα οµοαξονικά γυροτρόνια, τα οποία διαφοροποιούνται από τα συµβατικά 
γυροτρόνια ως προς το γεγονός ότι η ανοικτή κοιλότητα που αποτελεί το 
ηλεκτροδυναµικό τους σύστηµα δεν είναι µια κοίλη κυλινδρική κοιλότητα αλλά µια 
οµοαξονική κοιλότητα µε εσωτερικό αγωγό που τις περισσότερες φορές φέρει 
οµοιόµορφες διαµήκεις αυλακώσεις. Η παρούσα διατριβή ασχολείται κατά κύριο λόγο 
µε τέτοια γυροτρόνια και συγκεκριµένα µε τη µελέτη και αριθµητική προσοµοίωση της 
αλληλεπίδρασης ηλεκτρονίων-κύµατος, µε την επιλογή των παραµέτρων λειτουργίας, 
καθώς και µε τη σχεδίαση της οµοαξονικής κοιλότητας. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στη 
λειτουργία δεύτερης αρµονικής των οµοαξονικών γυροτρονίων (όπου η συχνότητα 
λειτουργίας είναι περίπου ίση µε το διπλάσιο τη κυκλοτρονικής συχνότητας) και το 
συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι τα οµοαξονικά γυροτρόνια φαίνονται ικανά για 
εντυπωσιακές επιδόσεις ισχύος και απόδοσης στην υποχιλιοστοµετρική περιοχή 
συχνοτήτων συγκρινόµενα µε τα συµβατικά. Αυτό µπορεί να αποτελέσει κίνητρο για την 
περαιτέρω ανάπτυξη των αρµονικών γυροτρονίων και την υλοποίηση σχετικών 
πειραµάτων. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα γυροτρόνια είναι διατάξεις παραγωγής µικροκυµάτων ισχύος. Η µεγάλη 
ανάπτυξή τους τα τελευταία τριάντα χρόνια οφείλεται κατά κύριο λόγο στη σύνδεσή 
τους µε εφαρµογές που σχετίζονται µε τους πειραµατικούς αντιδραστήρες ελεγχόµενης 
θερµοπυρηνικής σύντηξης. Σε αυτό το κεφάλαιο, αφού γίνει µια γενικότερη αναφορά 
στις πηγές µικροκυµάτων ισχύος και στα χαρακτηριστικά και τις εφαρµογές των 
γυροτρονίων, παρουσιάζουµε τη φυσική διαδικασία που ευθύνεται για την παραγωγή 
ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας σε αυτά και στη συνέχεια περιγράφουµε τη δοµή τους 
θίγοντας ταυτόχρονα κάποια κρίσιµα τεχνικά ζητήµατα. Ιδιαίτερη µνεία γίνεται στα 
οµοαξονικά γυροτρόνια, τα οποία αποτελούν µια ειδική κλάση γυροτρονίων µε 
βελτιωµένες επιδόσεις σε ισχύ και απόδοση. Αυτά τα γυροτρόνια είναι και το κύριο θέµα 
της παρούσας διατριβής, τα αντικείµενα και η διάρθρωση της οποίας συνοψίζονται στο 
τέλος του κεφαλαίου. 

1.1 Μικροκυµατικές Λυχνίες και το Γυροτρόνιο 

Οι µικροκυµατικές λυχνίες (microwave tubes), στις οποίες συγκαταλέγεται και το 
γυροτρόνιο, είναι διατάξεις παραγωγής ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας σε 
µικροκυµατικές συχνότητες(*). Η παραγωγή της ακτινοβολίας γίνεται µε τη µετατροπή 
της κινητικής ενέργειας µιας δέσµης ηλεκτρονίων σε ηλεκτροµαγνητική ενέργεια. Η 
µετατροπή είναι δυνατή λόγω κάποιας µορφής συντονισµού µεταξύ ενός 
ηλεκτροµαγνητικού κύµατος και των κινούµενων σωµατιδίων, ο οποίος 
πραγµατοποιείται µέσα σε ένα κατάλληλο ηλεκτροδυναµικό σύστηµα που η λυχνία 
εµπεριέχει. Οι µικροκυµατικές λυχνίες µπορεί να είναι ταλαντωτές ή ενισχυτές. Στους 
ταλαντωτές η ηλεκτρονική δέσµη διεγείρει την επιθυµητή ακτινοβολία από το φάσµα 
του ηλεκτροµαγνητικού θορύβου στο ηλεκτροδυναµικό σύστηµα. Στους ενισχυτές το 
προς ενίσχυση σήµα διοχετεύεται εξωγενώς στο ηλεκτροδυναµικό σύστηµα και 
                                                           
(*) Ο όρος µικροκύµατα αναφέρεται συνήθως στην περιοχή συχνοτήτων 3 GHz-300 GHz του 
ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, δηλαδή σε ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία µε µήκος κύµατος από 10 cm 
έως 1 mm. Παρόλο που οι µικροκυµατικές λυχνίες κατά κανόνα παράγουν ακτινοβολία στην παραπάνω 
περιοχή συχνοτήτων, υπάρχουν και περιπτώσεις που παράγουν υποχιλιοστοµετρική ακτινοβολία. 
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ενισχύεται απορροφώντας ενέργεια από την ηλεκτρονική δέσµη. Οι µικροκυµατικές 
λυχνίες είναι ικανές για παραγωγή πολύ υψηλής ισχύος (εκατοντάδες kW), οπότε 
χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές όπου απαιτείται σηµαντικά µεγαλύτερη ισχύς από 
εκείνη που µπορούν να προσφέρουν οι πηγές µικροκυµάτων που βασίζονται σε διατάξεις 
ηµιαγωγών. 

Η τυπική δοµή µιας µικροκυµατικής λυχνίας σύµφωνα µε το [1] φαίνεται στο 
σχήµα 1.1. Τα ηλεκτρόνια της δέσµης εκπέµπονται από την κάθοδο (συνήθως µε τη 
διαδικασία της θερµιονικής εκποµπής), η οποία βρίσκεται σε χαµηλότερο δυναµικό σε 
σχέση µε µια άνοδο. Λόγω της διαφοράς δυναµικού τα ηλεκτρόνια επιταχύνονται κατά 
τον άξονα της διάταξης (άξονας z), αποκτούν αξιόλογη κινητική ενέργεια και 
εισέρχονται σε ένα δίαυλο. Κατά την παραµονή στο δίαυλο επιτυγχάνεται η κατάλληλη 
προσαρµογή των ιδιοτήτων της ηλεκτρονικής δέσµης (π. χ. διάµετρος) έτσι ώστε αυτή 
να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις της διαδικασίας παραγωγής ηλεκτροµαγνητικής 
ισχύος που θα λάβει χώρα στη συνέχεια. Το δίαυλο της ηλεκτρονικής δέσµης ακολουθεί 
το ηλεκτροδυναµικό σύστηµα της λυχνίας (που µπορεί να είναι ένας κυµατοδηγός 
σταθερής ή µεταβλητής διατοµής, µια κοιλότητα ή ένα σύστηµα κοιλοτήτων), το οποίο 
υποστηρίζει υψίσυχνα στάσιµα ή οδεύοντα κύµατα. Τα ηλεκτρόνια της δέσµης 
συντονίζονται µε κάποιο κύµα, µε την έννοια ότι το υψίσυχνο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο 
του κύµατος παρουσιάζει αργή χρονική µεταβολή στο σύστηµα ηρεµίας του κάθε 
ηλεκτρονίου. Έτσι, λόγω των κατάλληλων παραµέτρων λειτουργίας και σχεδιασµού, 
είναι δυνατή η µεταφορά ενέργειας από τα σωµατίδια στο κύµα µε αποτέλεσµα την 
ενίσχυση του τελευταίου από την µετατροπή της κινητικής ενέργειας της δέσµης σε 
ηλεκτροµαγνητική. Η ωφέλιµη ηλεκτροµαγνητική ισχύς που παράγεται στο 
ηλεκτροδυναµικό σύστηµα διαχωρίζεται από τα ηλεκτρόνια µε τη βοήθεια των ειδικών 
διατάξεων του διαχωριστή (συνήθως κατόπτρων) και αποµακρύνεται από τη λυχνία για 
να χρησιµοποιηθεί στις εφαρµογές. Τα ηλεκτρόνια καταλήγουν στον συλλέκτη, όπου η 
εναποµένουσα κινητική τους ενέργεια χάνεται µετατρεπόµενη σε θερµότητα. Σε κάποιες 
περιπτώσεις ο συλλέκτης πολώνεται σε δυναµικό που επιβραδύνει τα ηλεκτρόνια 
(depressed collector), όποτε µέρος της εναποµένουσας ενέργειας της δέσµης ανακτάται 
µε τη µορφή ηλεκτροστατικής ενέργειας. 

Τόσο η παραπάνω περιγραφή όσο και το σχήµα 1.1 είναι πολύ γενικά και 
χρησιµοποιήθηκαν ως κατατοπιστικά της διάρθρωσης µιας µικροκυµατικής λυχνίας. Σε 
πολλές περιπτώσεις κάποια από τα συστατικά µέρη που αναφέρθηκαν δεν είναι 
απαραίτητα ενώ σε άλλες, δύο ή περισσότερα από αυτά συγχωνεύονται στο ίδιο κοµµάτι 
της συσκευής. Η όδευση, η εστίαση και η προσαρµογή της ηλεκτρονικής δέσµης στις 
απαιτήσεις της αλληλεπίδρασης µε το υψίσυχνο πεδίο πραγµατοποιούνται µε τη βοήθεια 
ισχυρών στατικών πεδίων, συνήθως µαγνητικών, που παρέχονται από ελεγχόµενες 
εξωτερικές πηγές. Η όλη διάταξη βρίσκεται σε υψηλό κενό (~ 10 –11 atm), επειδή το κενό 
αφενός εξασφαλίζει την προστασία της συσκευής από ενδεχόµενα τόξα (λόγω του 
ισχυρού ηλεκτροµαγνητικού πεδίου που αναπτύσσεται στο εσωτερικό της) και αφετέρου 
επιτρέπει στη δέσµη να έχει καλή ποιότητα αναφορικά µε τις διασπορές των κινητικών 
µεγεθών των ηλεκτρονίων. Οι απαιτήσεις κενού εισάγουν περιορισµούς στην επιλογή 
των υλικών κατασκευής και οδηγούν σε ειδικές διαδικασίες σε ό,τι αφορά τη 
συναρµολόγηση και την προετοιµασία της λειτουργίας της συσκευής. Έξω από τη λυχνία 
υπάρχουν διάφορες επικουρικές διατάξεις, όπως τροφοδοτικά, ηλεκτροµαγνήτες, 
συστήµατα ψύξης τόσο του σώµατος της λυχνίας όσο και των (συχνά υπεραγώγιµων) 
µαγνητών, συστήµατα ελέγχου και διαγνώσεων και ενδεχοµένως αντλία κενού σε µόνιµη 
λειτουργία. 
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 1.1: Σχηµατική διάρθρωση τυπικής µικροκυµατικής λυχνίας. 
Υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες µικροκυµατικών λυχνιών: Οι λυχνίες αργού 
ς (slow-wave tubes) και οι λυχνίες γρήγορου κύµατος (fast-wave tubes) [2], [3]. 
χνίες αργού κύµατος, όπως π. χ. το κλύστρο (klystron) ή η λυχνία οδεύοντος 
ς (travelling wave tube, TWT), το κύµα που αλληλεπιδρά µε τα ηλεκτρόνια της 
 έχει φασική ταχύτητα µικρότερη από την ταχύτητα του φωτός (“αργό” κύµα). 
ως γνωστόν οι συνήθεις κυµατοδηγοί λείων τοιχωµάτων υποστηρίζουν κύµατα 
ική ταχύτητα µεγαλύτερη από την ταχύτητα του φωτός, το ηλεκτροδυναµικό 
α αυτού του είδους λυχνιών έχει σχετικά περίπλοκη γεωµετρία τοιχωµάτων ώστε 
υγχάνεται η απαιτούµενη καθυστέρηση φάσης του κύµατος. Η γεωµετρία 
βάνει έτσι περιοδικότητα συγκρίσιµη µε το µήκος κύµατος λειτουργίας και τα 
όνια της δέσµης πρέπει να βρίσκονται κοντά στο τοίχωµα διότι το “αργό” κύµα 
ίζεται κοντά στην περιοδικότητα. Κατά συνέπεια η συχνότητα λειτουργίας 
ται άµεσα µε τις διαστάσεις του ηλεκτροδυναµικού συστήµατος. Οι λυχνίες 
κύµατος ήταν οι πρώτες που αναπτύχθηκαν, διότι οι περισσότερες από αυτές 
ν µια εύκολα υλοποιήσιµη γραµµική ηλεκτρονική δέσµη για τη λειτουργία τους. 
όµως η συχνότητα λειτουργίας καθορίζεται από τις γεωµετρικές διαστάσεις, η 
 της συνοδεύεται αναπόφευκτα από σµίκρυνση του ηλεκτροδυναµικού 
ατος. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασµό µε το ότι τα ηλεκτρόνια και συνεπώς το 
παραγόµενο υψίσυχνο πεδίο βρίσκονται κοντά στο τοίχωµα, οδηγεί σε δραµατική 
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µείωση της εφικτής ισχύος λειτουργίας των λυχνιών αργού κύµατος όταν αυξάνει η 
συχνότητα. 

Αυτό το πρόβληµα ξεπερνιέται στις λυχνίες γρήγορου κύµατος. Από νωρίς είχε 
προβλεφθεί ότι η παραγωγή µικροκυµατικής ισχύος µπορεί και πάλι να είναι εφικτή αν η 
περιοδικότητα αφαιρεθεί από το ηλεκτροδυναµικό σύστηµα και εισαχθεί στην 
ηλεκτρονική δέσµη. Σε αυτό ακριβώς βασίζονται οι λυχνίες γρήγορου κύµατος. Στις 
λυχνίες αυτές το κύµα που αλληλεπιδρά µε τα ηλεκτρόνια έχει φασική ταχύτητα 
µεγαλύτερη από την ταχύτητα του φωτός (“γρήγορο” κύµα), οπότε το ηλεκτροδυναµικό 
τους σύστηµα δεν είναι απαραίτητο να εµπεριέχει περιοδικότητα και µπορεί για 
παράδειγµα να είναι ένας κυµατοδηγός µε λεία τοιχώµατα. Η ηλεκτρονική δέσµη όµως 
παρουσιάζει περιοδικότητα και η συχνότητα λειτουργίας καθορίζεται πλέον από αυτήν 
την περιοδικότητα και όχι από τις διαστάσεις του ηλεκτροδυναµικού συστήµατος. Με 
τον τρόπο αυτό η αύξηση της συχνότητας δεν συνεπάγεται σµίκρυνση του 
ηλεκτροδυναµικού συστήµατος και επιπλέον δεν είναι απαραίτητη η τοποθέτηση της 
δέσµης κοντά στο τοίχωµα, διότι ένα “γρήγορο” κύµα µπορεί να έχει αξιόλογη ισχύ σε 
όλο τον όγκο του ηλεκτροδυναµικού συστήµατος. Κατά συνέπεια οι επιδόσεις ισχύος 
των λυχνιών γρήγορου κύµατος υπερβαίνουν κατά πολύ αυτές των λυχνιών αργού 
κύµατος στις υψηλές συχνότητες. Βέβαια η εισαγωγή περιοδικότητας στην ηλεκτρονική 
δέσµη οδηγεί σε πιο πολύπλοκες δέσµες οι οποίες δεν ήταν διαθέσιµες παλαιότερα, για 
αυτό και η ανάπτυξη των λυχνιών γρήγορου κύµατος καθυστέρησε. Οι απαιτήσεις όµως 
των εφαρµογών για όλο και µεγαλύτερη συχνότητα και ισχύ έδωσαν σηµαντική ώθηση 
σε αυτές τις λυχνίες. 

∆ύο µεγάλες οικογένειες µικροκυµατικών λυχνιών γρήγορου κύµατος είναι οι 
ηλεκτρονικές λυχνίες αλληλεπίδρασης κυµατοειδούς δέσµης (undulated beam interaction 
electron tubes, Ubitrons) και οι γυροδιατάξεις (gyrodevices). Στην πρώτη οικογένεια, 
όπου ανήκουν τα µέιζερ και λέιζερ ελευθέρων ηλεκτρονίων (free electron masers/lasers, 
FEM/FEL), η περιοδικότητα στην ηλεκτρονική δέσµη εισάγεται συνήθως µέσω ενός 
µόνιµου µαγνητικού πεδίου, το οποίο έχει διεύθυνση κάθετη στον άξονα της διάταξης 
(άξονας z) και είναι χωρικά περιοδικό κατά z. Λόγω του πεδίου αυτού η ηλεκτρονική 
δέσµη αποκτά περιοδική κυµατοειδή µορφή κατά τον άξονα της λυχνίας(*). Στις 
γυροδιατάξεις η περιοδικότητα στη δέσµη εισάγεται πάλι µέσω ενός ισχυρού µόνιµου 
µαγνητικού πεδίου, το οποίο όµως τώρα διευθύνεται κατά τον άξονα της διάταξης και 
δεν είναι χωρικά περιοδικό. Τα ηλεκτρόνια της δέσµης κάτω από την επίδραση αυτού 
του πεδίου ακολουθούν ελικοειδείς τροχιές κατά τον άξονα z εκτελώντας περιοδική 
κυκλοτρονική κίνηση στο εγκάρσιο επίπεδο X-Y. Οι δύο βασικές κατηγορίες 
γυροδιατάξεων είναι τα πηνίοτρα (peniotrons) και τα ηλεκτρονικά κυκλοτρονικά µέιζερ 
(electron cyclotron masers, ECM), ή αλλιώς µέιζερ κυκλοτρονικού συντονισµού 
(cyclotron resonance masers, CRM). Τα πηνίοτρα και τα ECM διαφοροποιούνται ως 
προς τον κυρίαρχο φυσικό µηχανισµό µεταφοράς ενέργειας από τη δέσµη στο υψίσυχνο 
πεδίο. Στα πηνίοτρα τα σχετικιστικά φαινόµενα δεν παίζουν πρωταρχικό ρόλο στην 
αλληλεπίδραση δέσµης-πεδίου, ενώ αντίθετα στα ηλεκτρονικά κυκλοτρονικά µέιζερ η 
αλληλεπίδραση βασίζεται κατεξοχήν σε αυτά. Επιπλέον, στα πηνίοτρα είναι απαραίτητη 
η εγκάρσια ανοµοιογένεια του υψίσυχνου πεδίου στην περιοχή της δέσµης ενώ στα ECM 
δεν είναι πάντα απαραίτητη. Πάντως, παρόλο που σε κάθε περίπτωση υπάρχει ένας 
κυρίαρχος µηχανισµός µεταφοράς ενέργειας, οι υπόλοιποι µηχανισµοί συνυπάρχουν 
ταυτόχρονα σε χαµηλότερη όµως ένταση. Ενδείκνυται έτσι µια ενοποιηµένη θεώρηση 
των µηχανισµών αλληλεπίδρασης δέσµης-πεδίου στις διάφορες γυροδιατάξεις [4]. 
                                                           
(*) Εναλλακτικά µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ηλεκτροστατικό πεδίο για τη δηµιουργία των αξονικών 
κυµατώσεων στην ηλεκτρονική δέσµη. 
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Το γυροτρόνιο (gyrotron) είναι µια γυροδιάταξη της οικογένειας των 
ηλεκτρονικών κυκλοτρονικών µέιζερ. Η ιδέα και η εξήγηση του φυσικού µηχανισµού 
παραγωγής ηλεκτροµαγνητικής ισχύος στο γυροτρόνιο παρουσιάστηκε ταυτόχρονα και 
ανεξάρτητα το 1959 από τους V. V. Zheleznyakov και A. V. Gaponov στην πρώην 
Σοβιετική Ένωση και από τον J. Schneider στις Ηνωµένες Πολιτείες. Το πρώτο 
γυροτρόνιο κατασκευάστηκε στο Gorki (πλέον Nizhny Novgorod) της πρώην Σοβιετικής 
Ένωσης στα µέσα της δεκαετίας του ’60. Στα χρόνια που µεσολάβησαν από τότε, τα 
γυροτρόνια και οι συναφείς διατάξεις γνώρισαν µεγάλη ανάπτυξη, κυρίως λόγω της 
διαβλεπόµενης καλής τους επίδοσης στις περιοχές συχνοτήτων και ισχύων που 
σχετίζονται µε τις απαιτήσεις των πειραµατικών αντιδραστήρων ελεγχόµενης 
θερµοπυρηνικής σύντηξης. Ουσιαστικά τα γυροτρόνια γεφύρωσαν το χάσµα στη 
δυνατότητα παραγωγής µικροκυµάτων ισχύος που υπήρχε µεταξύ των κλύστρων και των 
λέιζερ(*). Ενδεικτικό του όγκου της έρευνας είναι ότι οι δηµοσιεύσεις στο πεδίο των 
γυροτρονίων τα τελευταία τριάντα χρόνια ξεπερνούν τις δύο χιλιάδες. Επιπλέον το 
περιοδικό “IEEE Transactions on Plasma Science” όπως και παλαιότερα το περιοδικό 
“International Journal of Electronics” έχουν προβεί σε πολλές ειδικές εκδόσεις πάνω 
στα γυροτρόνια και γενικότερα στις µικροκυµατικές πηγές ισχύος. Τέλος, σχετικά 
πρόσφατα εµφανίστηκαν και οι τρεις εµπεριστατωµένες µονογραφίες [5]-[7]. Μια 
εκτεταµένη ιστορική αναδροµή της εξέλιξης του γυροτρονίου και γενικότερα των 
γυροδιατάξεων υπάρχει στο [7]. 

Η ηλεκτρονική δέσµη στο γυροτρόνιο είναι ήπια σχετικιστική. Ο σχετικιστικός 
παράγοντας γ των ηλεκτρονίων είναι συνήθως µικρότερος από 1.2, δηλαδή η κινητική 
ενέργεια κάθε ηλεκτρονίου είναι συνήθως µικρότερη από 100 keV. Η µεταφορά 
ενέργειας από τη δέσµη στο υψίσυχνο κύµα πραγµατοποιείται στο εγκάρσιο επίπεδο 
µέσω του συντονισµού µεταξύ των περιστρεφόµενων ηλεκτρονίων και µιας κατάλληλης 
κυκλικά πολωµένης συνιστώσας του κύµατος. (Θα παρουσιάσουµε αναλυτικά το 
σχετικό µηχανισµό αλληλεπίδρασης δέσµης-κύµατος στην επόµενη ενότητα.) Το 
κυµατοδιάνυσµα της παραγόµενης µικροκυµατικής ακτινοβολίας είναι σχεδόν κάθετο 
στον άξονα της διάταξης και η παραγόµενη ακτινοβολία όταν το γυροτρόνιο λειτουργεί 
ως ταλαντωτής είναι σύµφωνη. Μέχρι σήµερα, η ανάπτυξη και οι εφαρµογές του 
γυροτρονίου εστιάζονται κατά το µεγαλύτερο ποσοστό τους στη λειτουργία του ως 
ταλαντωτή (gyrotron oscillator ή gyromonotron). Σε αυτή τη λειτουργία θα 
επικεντρωθούµε και εµείς. Οι ενισχυτές γυροτρονίου δεν έχουν ακόµη την αντίστοιχη 
εξέλιξη, κυρίως επειδή το εύρος ζώνης της αλληλεπίδρασης δέσµης-πεδίου στα 
γυροτρόνια είναι εγγενώς περιορισµένο. 

Επειδή ο σχετικιστικός παράγοντας γ των ηλεκτρονίων είναι σχετικά µικρός, η 
συχνότητά f της παραγόµενης ακτινοβολίας στο γυροτρόνιο (ή αντίστοιχα η φέρουσα 
συχνότητα αν το γυροτρόνιο λειτουργεί ως ενισχυτής) καθορίζεται πρακτικά από το 
εξωτερικά επιβαλλόµενο µόνιµο αξονικό µαγνητικό πεδίο B0 ως f(GHz) ≅ 28B0(T)/γ. Η 
σχέση αυτή αφορά τη συνηθέστερη περίπτωση που τα ηλεκτρόνια συντονίζονται µε το 
κύµα στη θεµελιώδη κυκλοτρονική συχνότητα Στην περίπτωση των λεγόµενων 
αρµονικών γυροτρονίων έχουµε συντονισµό ηλεκτρονίων-κύµατος σε κάποια αρµονική 
της κυκλοτρονικής συχνότητας και ισχύει f(GHz) ≅ s28B0(T)/γ, όπου s = 2, 3,... ο 
αρµονικός αριθµός της αλληλεπίδρασης. Προφανώς τα αρµονικά γυροτρόνια 

                                                           
(*) Στα κλύστρα η εφικτή ισχύς ελαττώνεται µε την αύξηση της συχνότητας, ενώ στα λέιζερ η εφικτή ισχύς 
ελαττώνεται µε την µείωση της συχνότητας. Αυτό έχει σαν συνέπεια τη χαµηλή επίδοση τόσο των 
κλύστρων όσο και των λέιζερ στη χιλιοστοµετρική περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Σε αυτή 
ακριβώς την ενδιάµεση περιοχή συχνοτήτων οι µικροκυµατικές πηγές µε τις καλύτερες επιδόσεις είναι τα 
γυροτρόνια. 
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1. Εισαγωγή 

πλεονεκτούν ως προς το ότι για δεδοµένο µαγνητικό πεδίο B0 παράγουν ακτινοβολία 
διπλάσιας ή ακόµη υψηλότερης συχνότητας και ισοδύναµα ως προς το ότι για δεδοµένη 
συχνότητα ακτινοβολίας f απαιτούν υποδιπλάσιο ή ακόµη µικρότερο µαγνητικό πεδίο. 
Παρόλα αυτά τα αρµονικά γυροτρόνια έχουν γνωρίσει πολύ µικρότερη ανάπτυξη από τα 
γυροτρόνια θεµελιώδους κυκλοτρονικής για δύο κυρίως λόγους: Αφενός η απόδοση της 
αλληλεπίδρασης δέσµης-κύµατος γενικά µειώνεται µε την αύξηση του αρµονικού 
αριθµού. Αφετέρου, είναι συνήθως δύσκολο σε µια διάταξη η αλληλεπίδραση σε 
ανώτερες αρµονικές της κυκλοτρονικής συχνότητας να κυριαρχήσει σε σχέση µε την 
αλληλεπίδραση στη θεµελιώδη κυκλοτρονική συχνότητα. 

Οι σύγχρονες επιδόσεις των γυροτρονίων και γενικότερα των γυροδιατάξεων 
συνοψίζονται στο [8] µαζί µε εκτεταµένο κατάλογο σχετικών δηµοσιεύσεων. Η 
κυριότερη εφαρµογή του γυροτρονίου ως ταλαντωτή είναι η παραγωγή σύµφωνης 
χιλιοστοµετρικής ακτινοβολίας ισχύος για τις ανάγκες των πειραµατικών διατάξεων 
ελεγχόµενης θερµοπυρηνικής σύντηξης [9]. Οι ανάγκες αυτές αφορούν µεταξύ άλλων τη 
δηµιουργία του πλάσµατος σύντηξης, την θέρµανσή του µέσω ηλεκτρονικού 
κυκλοτρονικού συντονισµού (electron cyclotron resonance heating, ECRH), την 
ηλεκτρονική κυκλοτρονική όδευση ρεύµατος (electron cyclotron current drive, ECCD), 
τον έλεγχο ασταθειών του πλάσµατος και διάφορες διαγνωστικές διατάξεις. Επιτυχηµένα 
γυροτρόνια για αυτές τις εφαρµογές επιδεικνύουν ισχείς 100 kW-960 kW σε συχνότητες 
µεταξύ 28 GHz και 170 GHz µε λειτουργία σε παλµούς µεγάλης διάρκειας ή ακόµη και 
µε λειτουργία συνεχούς κύµατος (continuous wave, CW). Αυτή τη στιγµή 
αναπτύσσονται ήδη µε επιτυχία γυροτρόνια ισχύος 1 MW-2 MW CW σε συχνότητες 
110 GHz-170 GHz για µελλοντικές µηχανές σύντηξης. Εµπορικά γυροτρόνια ισχύος 
1 MW λειτουργούν σε παλµούς διάρκειας 12 s στα 140 GHz (FZK-CRPP-CEA-TED) ή 
9 s στα 170 GHz (JAERI-TOSHIBA) µε απόδοση λίγο πάνω από 30 %. Με τη χρήση 
συλλέκτη σε επιβραδύνον δυναµικό (depressed collector) η ολική απόδοση µπορεί να 
φθάσει το 45-50 %. Γυροτρόνια (αρµονικά ή µη) για διαγνωστικές εφαρµογές αποδίδουν 
ισχύ µέχρι 40 kW για 40 µs σε συχνότητες µέχρι 650 GHz µε απόδοση ~ 4 %. Αρµονικά 
γυροτρόνια φθάνουν σε υποχιλιοστοµετρικές συχνότητες (µέχρι 889 GHz, Πανεπιστήµιο 
Fukui στην Ιαπωνία) συνήθως µε παλµική λειτουργία και µε χαµηλή ισχύ (< 25 kW) και 
απόδοση (< 7 %). Τα γυροτρόνια χρησιµοποιούνται επίσης σε βιοµηχανικές εφαρµογές, 
όπως η επεξεργασία υλικών που απαιτεί γυροτρόνια µε f ≥ 24 GHz, ισχύ 10 kW-50 kW 
CW και απόδοση µεγαλύτερη του 30 %. Επιπλέον χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές 
φυσικής υψηλών ενεργειών, στη φασµατοσκοπία, καθώς και σε χιλιοστοµετρικά ραντάρ. 
Εκτεταµένη αναφορά στις εφαρµογές των γυροτρονίων υπάρχει στο [6]. 

1.2 Φυσικός Μηχανισµός Λειτουργίας του Γυροτρονίου 

1.2.1 Συνθήκη συντονισµού 

Το γυροτρόνιο είναι ένα ηλεκτρονικό κυκλοτρονικό µέιζερ (ECM), οπότε ανήκει 
σε εκείνη την οικογένεια των µικροκυµατικών λυχνιών οι οποίες χαρακτηρίζονται ως 
γυροδιατάξεις. Χαρακτηριστικό των γυροδιατάξεων είναι η ύπαρξη ισχυρού µόνιµου 
µαγνητικού πεδίου κατά µήκος του άξονά τους. Κατά συνέπεια τα ηλεκτρόνια που 
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1.2 Φυσικός Μηχανισµός Λειτουργίας του Γυροτρονίου 

παράγονται στην κάθοδο ακολουθούν ελικοειδείς τροχιές κατά µήκος της διάταξης γύρω 
από τις δυναµικές γραµµές του µαγνητικού πεδίου. Το πεδίο αυτό είναι αρκετά 
ισχυρότερο από το παραγόµενο υψίσυχνο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, µε αποτέλεσµα ο 
ελικοειδής χαρακτήρας των τροχιών να διατηρείται καθ’ όλη τη διάρκεια της λειτουργίας 
της λυχνίας. Θεωρούµε ότι άξονας της διάταξης είναι ο άξονας z και ότι το µόνιµο 
µαγνητικό πεδίο Β0 στο ηλεκτροδυναµικό σύστηµα αλληλεπίδρασης ηλεκτρονίων και 
υψίσυχνου πεδίου κατευθύνεται προς τα θετικά z, δηλαδή προς το πέρας της λυχνίας 
( , ΒzB ˆ00 B= 0 > 0). Έτσι κάθε ηλεκτρόνιο κινείται µε αξονική ταχύτητα  
(v

zv ˆ|||| v=

|| > 0) προς το πέρας της διάταξης και ταυτόχρονα εκτελεί κυκλοτρονική περιστροφή 
στο εγκάρσιο επίπεδο X-Y µε ταχύτητα v⊥ και κυκλική συχνότητα 

0Ω    ,Ω 0
0

0 >==
e

c m
eB

γ
ω  (1.2.1) 

όπου γ = (1 – |v|2/c2)–½ ο σχετικιστικός παράγοντας, v = v⊥ + v|| η ταχύτητα του 
ηλεκτρονίου, c = (ε0µ0)–½ η ταχύτητα του φωτός στο κενό, e > 0 το στοιχειώδες φορτίο 
(το φορτίο του ηλεκτρονίου είναι qe = – e) και me η µάζα ηρεµίας του ηλεκτρονίου. Η 
κυκλοτρονική περιστροφή είναι δεξιόστροφη ως προς την κατεύθυνση του µόνιµου 
µαγνητικού πεδίου. 

Γενικά ο ρυθµός µετατροπής της κινητικής ενέργειας ενός ηλεκτρονίου σε 
ηλεκτροµαγνητική κατά την αλληλεπίδρασή του µε ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα είναι 
ev⋅ERF, όπου ΕRF το ηλεκτρικό πεδίο του κύµατος. Στο γυροτρόνιο (όπως και στη 
µεγάλη πλειοψηφία των γυροδιατάξεων) η µετατροπή ενέργειας λαµβάνει χώρα στο 
εγκάρσιο επίπεδο, διότι οφείλεται στο συντονισµό των περιστρεφόµενων ηλεκτρονίων 
µε µια κατάλληλη κυκλικά πολωµένη συνιστώσα του υψίσυχνου κύµατος. Στην 
περίπτωση αυτή ο ρυθµός µετατροπής της κινητικής ενέργειας του ηλεκτρονίου είναι 
ev⊥⋅ERF⊥, όπου ERF⊥ είναι εκείνη η συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου του κύµατος που 
είναι κάθετη στην αξονική διεύθυνση z. Θεωρώντας την απλή περίπτωση που το 
υψίσυχνο πεδίο µπορεί να αναπαρασταθεί σαν µονοχρωµατικό οδεύον κύµα κυκλικής 
συχνότητας ω > 0 και αξονικού κυµαταριθµού k||, µπορούµε να γράψουµε 

[ ]{ })( || ),(ˆ),(ˆRe zkti
rRF erErE −

⊥ += ω
ϕ ϕϕ φrE  (1.2.2) 

όπου (r, φ, z) πολικό σύστηµα συντεταγµένων µε κέντρο το κέντρο κυκλοτρονικής 
περιστροφής του ηλεκτρονίου. Λόγω της κυκλοτρονικής περιστροφής ισχύει , 
v

φv ˆ⊥⊥ ≅ v
⊥ > 0, οπότε 

{ }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=≅⋅ ∑
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−∞=

−−
⊥

−
⊥⊥⊥

q

qzkti
eq

zkti
eeRF

eee erEeverEeve )()( |||| )(~ Re),( Re ϕω
ϕ

ω
ϕ ϕEv  (1.2.3) 

Στην παραπάνω σχέση (re, φe, ze) είναι η θέση του ηλεκτρονίου τη χρονική στιγµή t. Η 
δεύτερη ισότητα προκύπτει από την ανάπτυξη του µιγαδικού πλάτους Eφ(r, φ) σε 
µιγαδική σειρά Fourier(*) ως προς τη γωνία φ. Για µη µηδενική µέση ανταλλαγή 

                                                           
(*) Για την αποφυγή σύγχυσης σηµειώνουµε ότι σε ένα τέτοιο ανάπτυγµα Fourier, το οποίο σχετίζεται µε το 
σύστηµα αναφοράς που έχει κέντρο το κέντρο κυκλοτρονικής περιστροφής, ένα εγκάρσια οµοιόµορφο 
πεδίο στην περιοχή της κυκλοτρονικής περιστροφής αναπαρίσταται από τους όρους µε q = ± 1 και όχι από 
τον όρο µε q = 0. Η παρατήρηση αυτή αφορά και το δείκτη s, o οποίος αντικαθιστά παρακάτω το q. 
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1. Εισαγωγή 

ενέργειας µεταξύ του σωµατιδίου και του κύµατος θα πρέπει η ποσότητα ev⊥⋅ERF⊥ να 
µεταβάλλεται αρκούντως αργά κατά τη διέλευση του πρώτου από το ηλεκτροδυναµικό 
σύστηµα (η οποία διαρκεί αρκετές κυκλοτρονικές περιόδους), δηλαδή θα πρέπει το 
ηλεκτρόνιο να βρίσκεται σε συντονισµό µε το κύµα. Με δεδοµένο ότι σε µια 
κυκλοτρονική περίοδο τα v⊥ και re παραµένουν περίπου σταθερά, η απαίτηση 
συντονισµού οδηγεί µέσω της (1.2.3) και των σχέσεων dze/dt = v||, dφe/dt = ωc στην 
ακόλουθη συνθήκη 

0|||| ≅−− cqvk ωω ,  q = 0, ±1, ±2, ±3,… (1.2.4) 

Η ύπαρξη της χαρακτηριστικής συχνότητας ωc στην (1.2.4) επιτρέπει το 
συντονισµό των ηλεκτρονίων µε κύµατα που έχουν φασική ταχύτητα vph = ω/k|| 
µεγαλύτερη από την ταχύτητα του φωτός (“γρήγορα” κύµατα). Τέτοια είναι για 
παράδειγµα τα κύµατα που διαδίδονται στους συνήθεις κυµατοδηγούς µε λεία αγώγιµα 
τοιχώµατα. Η τυπική σχέση διασποράς ενός “γρήγορου” κύµατος είναι 

2
||

2
cut

2 )( ck+= ωω   (1.2.5) 

όπου ωcut η κυκλική συχνότητα αποκοπής. Για αλληλεπίδραση µε κύµα της µορφής 
(1.2.5), η σχέση (1.2.4) µπορεί να ικανοποιείται µόνο για θετικά q. Καταλήγουµε έτσι 
στην ακόλουθη συνθήκη συντονισµού που είναι κοινή για όλες τις λυχνίες γρήγορου 
κύµατος(*)

csvk ωω ≅− |||| ,  s = 1, 2, 3,… (1.2.6) 

Οι λυχνίες γρήγορου κύµατος (γυροδιατάξεις, Ubitrons) αντιδιαστέλλονται µε τις λυχνίες 
αργού κύµατος όπως είναι π. χ. το κλύστρο (klystron) ή η λυχνία οδεύοντος κύµατος 
(travelling wave tube, TWT). Στις λυχνίες αργού κύµατος η συνθήκη συντονισµού δεν 
περιέχει κάποια χαρακτηριστική συχνότητα και έχει τη µορφή ω – k||v|| ≅ 0, πράγµα που 
σηµαίνει ότι ο συντονισµός των ηλεκτρονίων είναι δυνατός µόνο µε κύµα που έχει 
φασική ταχύτητα µικρότερη από την ταχύτητα του φωτός (“αργό” κύµα). Για να µπορεί 
να υποστηριχθεί ένα τέτοιο κύµα, το ηλεκτροδυναµικό σύστηµα των λυχνιών αυτών 
είναι πιο περίπλοκο από ένα απλό κυµατοδηγό και παρουσιάζει κατάλληλες γεωµετρικές 
διαµορφώσεις µε χαρακτηριστικό µήκος συγκρίσιµο µε το µήκος κύµατος. Η 
συνακόλουθη συσχέτιση του µήκους κύµατος της παραγόµενης ακτινοβολίας µε τις 
διαστάσεις του ηλεκτροδυναµικού συστήµατος οδηγεί σε δραµατικό περιορισµό της 
ισχύος όσο αυξάνει η συχνότητα. Αντίθετα, όπως σχολιάστηκε και στην προηγούµενη 
ενότητα, το πρόβληµα αυτό δεν υπάρχει στις λυχνίες γρήγορου κύµατος διότι το µήκος 
κύµατος της παραγόµενης ακτινοβολίας δεν καθορίζεται από τις διαστάσεις της 
κοιλότητας αλληλεπίδρασης αλλά από την περιοδικότητα της ηλεκτρονικής δέσµης. Η 
περιοδικότητα αυτή εκφράζεται από τη συχνότητα ωc στη συνθήκη συντονισµού (1.2.6). 

Αντιλαµβανόµαστε ότι για να είναι αποδοτική η διαδικασία µεταφοράς ενέργειας 
από τα ηλεκτρόνια στο υψίσυχνο ηλεκτροµαγνητικό κύµα, θα πρέπει ο συντονισµός να 
είναι εξίσου ακριβής για όλα τα σωµατίδια, το οποίο σηµαίνει ότι στην ιδανική 
                                                           
(*) Σε περίπτωση που η λυχνία γρήγορου κύµατος δεν είναι γυροδιάταξη, τη θέση της κυκλοτρονικής 
συχνότητας στη συνθήκη συντονισµού (1.2.6) την παίρνει κάποια άλλη χαρακτηριστική συχνότητα. Για 
παράδειγµα στο λέιζερ ελευθέρων ηλεκτρονίων (FEL) αυτή η χαρακτηριστική συχνότητα είναι η 
ποσότητα 2πv||/λw, όπου λw η χωρική περίοδος του περιοδικού µόνιµου µαγνητικού πεδίου που 
εφαρµόζεται κάθετα στον άξονα της διάταξης [3], [8]. 
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περίπτωση δεν θα πρέπει να παρουσιάζεται διασπορά στις ενέργειες και στις ταχύτητες 
των ηλεκτρονίων της δέσµης. Μοιραία όµως οι ηλεκτρονικές δέσµες στην πράξη δεν 
είναι ιδανικές και αυτό έχει αρνητική επίπτωση στην απόδοση των λυχνιών. 

Η συχνότητα λειτουργίας µιας γυροδιάταξης καθορίζεται από το σηµείο τοµής 
των καµπύλων (1.2.5) και (1.2.6) στο επίπεδο k||-ω. Η περίπτωση του γυροτρονίου 
φαίνεται στο σχήµα 1.2α. Το ηλεκτροδυναµικό σύστηµα στο γυροτρόνιο είναι µια 
ανοικτή κοιλότητα σχεδιασµένη µε τρόπο που να διευκολύνει τη διέγερση κύµατος 
κοντά στην αποκοπή (k||c << ω). Για το πώς γίνεται αυτό θα µιλήσουµε στην επόµενη 
ενότητα. Η λειτουργία µε κύµα κοντά στην αποκοπή κάνει τη µετατόπιση Doppler k||v|| 
αµελητέα, συνεπώς η συνθήκη συντονισµού στο γυροτρόνιο τροποποιείται σε σχέση µε 
την (1.2.6) και παίρνει τη µορφή 

csωω ≅ ,  s = 1, 2, 3,… (1.2.7) 

Ο ακέραιος αριθµός s εκφράζει την αρµονική της αλληλεπίδρασης. Σύµφωνα µε την 
(1.2.7) η συχνότητα λειτουργίας του γυροτρονίου καθορίζεται από την κυκλοτρονική 
συχνότητα, µε την έννοια ότι βρίσκεται κοντά σε κάποιο ακέραιο πολλαπλάσιό της. Για 
s = 1 έχουµε τη συνθήκη συντονισµού για τα γυροτρόνια θεµελιώδους κυκλοτρονικής 
συχνότητας. Για s ≥ 2 έχουµε τη συνθήκη συντονισµού για τα αρµονικά γυροτρόνια. Για 
τη λειτουργία των τελευταίων απαιτείται εγκάρσια ανοµοιογένεια του υψίσυχνου πεδίου 
στην περιοχή της δέσµης (σε αυτό το σηµείο µοιάζουν µε τα πηνίοτρα). Αυτό 
υποδεικνύεται από το ανάπτυγµα Fourier στην (1.2.3) και θα γίνει σαφέστερο στην 
επόµενη ενότητα. Η συνθήκη (1.2.7) ισοδυναµεί µε τη γνωστή σχέση 
f(GHz) ≅ s28B0(T)/γ που αναφέραµε στην προηγούµενη ενότητα. 

Η χρήση ηλεκτρονικής δέσµης υψηλής ενέργειας φαίνεται γενικά πλεονεκτική 
διότι συνεπάγεται µεγάλη κινητική ενέργεια προς µετατροπή σε ηλεκτροµαγνητική. 
Όµως, από τις (1.2.7) και (1.2.1) προκύπτει ότι στο γυροτρόνιο η χρήση έστω και 
µετρίως σχετικιστικής δέσµης οδηγεί σε σοβαρή µείωση της συχνότητας λειτουργίας για 
δεδοµένο µαγνητικό πεδίο και επιπλέον σε γρήγορη απώλεια του συντονισµού λόγω της 
έντονης µεταβολής του σχετικιστικού παράγοντα κατά την αλληλεπίδραση. Αυτός είναι 
ο λόγος που στα γυροτρόνια χρησιµοποιούνται συνήθως ήπια σχετικιστικές δέσµες µε 
γ < 1.2 (κινητική ενέργεια ηλεκτρονίων µικρότερη από 100 keV), οπότε και η ευθεία 
(1.2.6) σχεδιάστηκε στο σχήµα 1.2α µε µικρή κλίση σε σχέση µε την ευθεία ω = k||c. Ο 
κυκλοτρονικός συντονισµός µιας ήπιας σχετικιστικής ηλεκτρονικής δέσµης µε ένα 
“γρήγορο” κύµα κοντά στην αποκοπή χαρακτηρίζεται σαν Αλληλεπίδραση Γυροτρονίου 
(Gyrotron Interaction). 

Επειδή στο γυροτρόνιο η ανταλλαγή ενέργειας ηλεκτρονίων και υψίσυχνου 
πεδίου γίνεται στο εγκάρσιο επίπεδο και επειδή το διεγειρόµενο υψίσυχνο κύµα είναι 
κοντά στην αποκοπή, το γυροτρόνιο λειτουργεί µε κύµα ΤΕ (Transverse Electric) και όχι 
ΤM (Transverse Magnetic) ως προς z. Ο λόγος είναι ότι, για δεδοµένη ηλεκτροµαγνητική 
ισχύ, ένα κύµα ΤΕ κοντά στην αποκοπή έχει ισχυρότερο ηλεκτρικό πεδίο στην εγκάρσια 
διεύθυνση από ότι ένα κύµα ΤΜ κοντά στην αποκοπή. Περισσότερες εξηγήσεις για τη 
λειτουργία µε κύµατα ΤΕ θα δοθούν στην επόµενη ενότητα. Προς το παρόν 
σηµειώνουµε ότι ένα κύµα ΤΕ έχει το ηλεκτρικό του πεδίο αποκλειστικά στο εγκάρσιο 
επίπεδο και όταν βρίσκεται κοντά στην αποκοπή το µαγνητικό του πεδίο στο επίπεδο 
αυτό είναι αµελητέο. Συνεπώς στα ηλεκτρόνια ασκούνται αµελητέες δυνάµεις κατά z και 
η αξονική ορµή διατηρείται. ∆ηλαδή η ενέργεια που σχετίζεται µε την αξονική κίνηση 
των ηλεκτρονίων δεν είναι διαθέσιµη για µετατροπή σε ηλεκτροµαγνητική. Για αυτό το 
λόγο η ηλεκτρονική δέσµη στο γυροτρόνιο πρέπει να έχει σηµαντική ενέργεια στην 
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Σχήµα 1.2: Η τοµή της καµπύλης διασποράς (1.2.5) του “γρήγορου” κύµατος (υπερβολή) µε την
καµπύλη συντονισµού (1.2.6) (ευθεία) στο επίπεδο k||-ω για διάφορα ηλεκτρονικά κυκλοτρονικά
µέιζερ (ECM). (α) Γυροτρόνιο. (β) Γυρο-λυχνία οδεύοντος κύµατος (gyro-TWT). (γ) Μέιζερ
κυκλοτρονικού αυτοσυντονισµού (CARM). (δ) Γυρο-ταλαντωτής επιστρέφοντος κύµατος (gyro-
BWO). Η ευθεία συντονισµού τέµνει τον άξονα της συχνότητας στην τιµή sωc. 
γκάρσια διεύθυνση, δηλαδή απαιτούνται µεγάλες τιµές του λόγου ταχυτήτων α = v⊥/v||. 
την πράξη όµως οι εφικτές τιµές του α περιορίζονται από την αναπόφευκτη διασπορά 
τις ταχύτητες των ηλεκτρονίων και συνήθως είναι α < 1.5 [10]. 

Στο σχήµα 1.2 εκτός από το γυροτρόνιο παρουσιάζονται και κάποια άλλα 
υγγενή ηλεκτρονικά κυκλοτρονικά µέιζερ. Αν το κύµα δεν είναι κοντά στην αποκοπή 
ότε µπορούµε να έχουµε την περίπτωση της γυρο-λυχνίας οδεύοντος κύµατος (gyro-
ravelling wave tube, gyro-TWT) που φαίνεται στο σχήµα 1.2β. Το γεγονός ότι 
ροντίζουµε ώστε η ευθεία (1.2.6) να εφάπτεται στην καµπύλη του “γρήγορου” κύµατος 
δηλαδή επιλέγουµε την ταχύτητα v|| ίση µε την ταχύτητα οµάδας vg = dω/dk|| του 
ύµατος) βελτιώνει το συντονισµό και σε περίπτωση που έχουµε λειτουργία ενισχυτή 
υξάνει το εύρος ζώνης. Μακριά από την αποκοπή, όταν η φασική ταχύτητα του 
ύµατος είναι κοντά στην ταχύτητα του φωτός, έχει δειχθεί ότι για τα ηλεκτρόνια που 
άνουν ενέργεια η αύξηση της κυκλοτρονικής τους συχνότητας ωc είναι περίπου 
σόποση µε τη µείωση της µετατόπισης Doppler k||v|| λόγω της µείωσης της αξονικής 
ους ταχύτητας. Στην περίπτωση αυτή η συνθήκη συντονισµού (1.2.6) ισχύει συνεχώς 
ια ένα ηλεκτρόνιο και έτσι αυτό µπορεί θεωρητικά να συνεχίσει να δίνει ενέργεια στο 
εδίο µέχρι µηδενισµού της κινητικής του ενέργειας. Το φαινόµενο ονοµάζεται 
υτοσυντονισµός (autoresonance) και η γυροδιάταξη που βασίζεται σε αυτό είναι το 
έιζερ κυκλοτρονικού αυτοσυντονισµού (cyclotron autoresonance maser, CARM) [11], 

10



1.2 Φυσικός Μηχανισµός Λειτουργίας του Γυροτρονίου 

[12]. Το σηµείο λειτουργίας του CARM στο επίπεδο k||-ω φαίνεται στο σχήµα 1.2γ. 
Παρόλο που οι ηλεκτρονικές δέσµες πολύ υψηλής ενέργειας (έντονα σχετικιστικές 
δέσµες) έχουν µικρές τιµές του λόγου ταχυτήτων α, στο CARM είναι εφικτή η χρήση 
µιας τέτοιας δέσµης, διότι λόγω του αυτοσυντονισµού είναι διαθέσιµη για µετατροπή 
όλη η κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου και όχι µόνο το ποσοστό της που οφείλεται 
στην εγκάρσια κίνηση. Επιπλέον, σε αντίθεση µε το γυροτρόνιο, µε τη χρήση έντονα 
σχετικιστικής δέσµης ούτε υποβιβάζεται η συχνότητα λειτουργίας (διότι τώρα υπάρχει 
µεγάλη µετατόπιση Doppler), ούτε τίθεται ζήτηµα αποσυντονισµού κατά την έντονη 
µεταβολή του γ (διότι τώρα υπάρχει αυτοσυντονισµός). 

Το υψίσυχνο κύµα στις γυροδιατάξεις των σχηµάτων 1.2β και 1.2γ δεν είναι 
κοντά στην αποκοπή και η µετατόπιση Doppler παίζει ρόλο. Αποτέλεσµα αυτού είναι 
αφενός να µπορούν να χρησιµοποιηθούν δέσµες υψηλότερης ενέργειας και αφετέρου, 
για δεδοµένο µαγνητικό πεδίο, να επιτυγχάνεται υψηλότερη συχνότητα λειτουργίας σε 
σύγκριση µε το γυροτρόνιο. Ταυτόχρονα µε τα πλεονεκτήµατα αυτά όµως, ακριβώς 
λόγω της σηµαντικής µετατόπισης Doppler, η λειτουργία αυτών των γυροδιατάξεων 
(ιδιαίτερα του CARM) παρουσιάζει αυξηµένη ευαισθησία στη διασπορά της ταχύτητας 
v|| µε αποτέλεσµα η απόδοσή τους στην πράξη να περιορίζεται [13]. Στο σχήµα 1.2δ 
φαίνεται τέλος και η αλληλεπίδραση των ηλεκτρονίων µε κύµα που οδεύει προς τα 
αρνητικά z έχοντας αρνητική φασική ταχύτητα αλλά και αρνητική ταχύτητα οµάδας. Η 
αντίστοιχη γυροδιάταξη είναι ο γυρο-ταλαντωτής επιστρέφοντος κύµατος (gyro-
backward wave oscillator, gyro-BWO). Το µειονέκτηµα αυτής της διάταξης είναι ότι η 
µετατόπιση Doppler µειώνει τη συχνότητα λειτουργίας σε σύγκριση µε το γυροτρόνιο 
για δεδοµένο µαγνητικό πεδίο. 

1.2.2 Μηχανισµός µεταφοράς ενέργειας 

Η συνθήκη συντονισµού (1.2.6) είναι µεν αναγκαία συνθήκη για την ανταλλαγή 
ενέργειας µεταξύ ηλεκτρονίου και υψίσυχνου πεδίου, αλλά δεν είναι και ικανή για την 
επιθυµητή µεταφορά ενέργειας από την ηλεκτρονική δέσµη στο πεδίο. Πράγµατι, όταν 
ισχύει η συνθήκη συντονισµού, η κατεύθυνση της µεταφοράς ενέργειας καθορίζεται από 
το πρόσηµο του γινοµένου v⊥⋅ERF⊥, δηλαδή από τη σχετική φάση του κύµατος και της 
ταχύτητας του ηλεκτρονίου. Τα ηλεκτρόνια για τα οποία είναι v⊥⋅ERF⊥ > 0 αποδίδουν 
ενέργεια στο κύµα (ευνοϊκή σχετική φάση), ενώ τα ηλεκτρόνια για τα οποία είναι 
v⊥⋅ERF⊥ < 0 επιταχύνονται από το κύµα (δυσµενής σχετική φάση). Προφανώς πριν την 
αλληλεπίδραση η ηλεκτρονική δέσµη έχει ηλεκτρόνια µε τυχαίες φάσεις ταχύτητας, 
οπότε οι δύο περιπτώσεις είναι εξίσου πιθανές αρχικά. Για να πραγµατοποιηθεί τελικά 
µεταφορά ενέργειας από τη δέσµη στο υψίσυχνο πεδίο θα πρέπει κατά τη διάρκεια της 
αλληλεπίδρασης τα ηλεκτρόνια να οµαδοποιηθούν στο φασικό χώρο αποκτώντας στην 
πλειοψηφία τους ευνοϊκή σχετική φάση. Αυτή η οµαδοποίηση (bunching) στο 
γυροτρόνιο επιτυγχάνεται λόγω της εξάρτησης της κυκλοτρονικής συχνότητας από την 
ενέργεια του ηλεκτρονίου σύµφωνα µε την (1.2.1). Η εξάρτηση αυτή είναι ένα 
σχετικιστικό φαινόµενο και είναι αξιοσηµείωτο ότι η λειτουργία του γυροτρονίου µπορεί 
να εξηγηθεί µόνο σχετικιστικά, παρόλο που η ηλεκτρονική δέσµη σε αυτό είναι ήπια 
σχετικιστική. 

Ο µηχανισµός φασικής οµαδοποίησης των ηλεκτρονίων στο γυροτρόνιο είναι ο 
ακόλουθος: Αν επιλέξουµε την κυκλοτρονική συχνότητα έτσι ώστε να ισχύει η συνθήκη 
συντονισµού (1.2.7) αλλά να είναι sωc < ω, τότε η φάση της ταχύτητας των ηλεκτρονίων 
καθυστερεί σε σχέση µε τη φάση του κύµατος και η σχετική φάση τους µεταβάλλεται. 
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Τα ηλεκτρόνια µε ευνοϊκή αρχική σχετική φάση, που τα ονοµάζουµε “ηλεκτρόνια Α”, 
αρχίζουν να χάνουν ενέργεια, άρα η κυκλοτρονική τους συχνότητα αυξάνει σύµφωνα µε 
την (1.2.1) και το sωc τείνει στο ω. Κατά συνέπεια ο συντονισµός βελτιώνεται για αυτά, 
οπότε καθυστερούν λιγότερο σε σχέση µε το κύµα και η µεταβολή της σχετικής τους 
φάσης είναι αργότερη. Έτσι τα ηλεκτρόνια Α έχουν την τάση να παραµείνουν στην 
ευνοϊκή σχετική φάση. Αντίθετα τα ηλεκτρόνια µε δυσµενή αρχική σχετική φάση, που 
τα ονοµάζουµε “ηλεκτρόνια Β”, αρχίζουν να κερδίζουν ενέργεια, οπότε η κυκλοτρονική 
τους συχνότητα ελαττώνεται µε αποτέλεσµα να αποµακρύνονται από το συντονισµό. 
Κατά συνέπεια καθυστερούν περισσότερο σε σχέση µε το κύµα και η σχετική τους φάση 
µεταβάλλεται γρηγορότερα µε αποτέλεσµα να τείνουν να αποµακρυνθούν από τη 
δυσµενή σχετική φάση. Καθώς η σχετική φάση των ηλεκτρονίων Β µεταβάλλεται πλέον 
γρηγορότερα από εκείνη των ηλεκτρονίων Α, η σχετική φάση των ηλεκτρονίων Β θα 
γίνει ευνοϊκή προτού η σχετική φάση των ηλεκτρονίων Α γίνει δυσµενής. Τα ηλεκτρόνια 
έτσι οµαδοποιούνται στην ευνοϊκή σχετική φάση, οπότε σύµφωνα µε τα παραπάνω η 
σχετική φάση τους µεταβάλλεται όλο και αργότερα παραµένοντας ευνοϊκή. Τα 
ηλεκτρόνια αποδίδουν έτσι µαζικά ενέργεια στο κύµα. Όταν τελικά κάποια στιγµή η 
σχετική φάση των οµαδοποιηµένων ηλεκτρονίων αρχίσει να γίνεται δυσµενής, η 
αλληλεπίδραση τερµατίζεται ώστε τα µην αρχίσουν τα ηλεκτρόνια να απορροφούν 
µαζικά ενέργεια από το κύµα (overbunching). Ο τερµατισµός της αλληλεπίδρασης τη 
σωστή χρονική στιγµή επιτυγχάνεται µε την κατάλληλη επιλογή του µήκους του 
ηλεκτροδυναµικού συστήµατος του γυροτρονίου. Προφανώς µε την επιλογή sωc > ω η 
διαδικασία αντιστρέφεται και έχουµε απορρόφηση της ενέργεια του κύµατος από την 
ηλεκτρονική δέσµη. 

Ο παραπάνω µηχανισµός φασικής οµαδοποίησης στο γυροτρόνιο είναι γνωστός 
σαν σχετικιστική αζιµουθιακή οµαδοποίηση (relativistic azimuthal bunching). Στο σχήµα 
1.3, όπου χρησιµοποιούµε τριάντα σηµεία για τριάντα αντιπροσωπευτικά ηλεκτρόνια, 
παρουσιάζεται η διαδικασία της οµαδοποίησης σε ένα γυροτρόνιο θεµελιώδους 
κυκλοτρονικής συχνότητας (s = 1). Η ακτίνα κάθε σηµείου στα πολικά διαγράµµατα 
εκφράζει το µέτρο της εγκάρσιας ορµής του αντίστοιχου ηλεκτρονίου και η πολική του 
γωνία εκφράζει τη σχετική φάση µεταξύ της ταχύτητας του ηλεκτρονίου και του 
εγκάρσιου ηλεκτρικού πεδίου ERF⊥ του κύµατος. Το πεδίο ERF⊥ κατευθύνεται έτσι 
πάντοτε προς τα δεξιά και συνεπώς η ευνοϊκή σχετική φάση είναι αυτή του δεξιού 
ηµιεπίπεδου (γωνίες από 270° έως 360° και από 0° έως 90°). Τα στιγµιότυπα 1 έως 8 
αντιστοιχούν σε 8 ισαπέχουσες χρονικές στιγµές µε το στιγµιότυπο 1 να αντιστοιχεί στη 
χρονική στιγµή της εισόδου των ηλεκτρονίων στο ηλεκτροδυναµικό σύστηµα και το 
στιγµιότυπο 8 να αντιστοιχεί στη χρονική στιγµή της εξόδου των ηλεκτρονίων από το 
ηλεκτροδυναµικό σύστηµα. Κατά την είσοδο των ηλεκτρονίων στο ηλεκτροδυναµικό 
σύστηµα (στιγµιότυπο 1) οι σχετικές φάσεις είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες από 0° 
έως 360° και όλα τα ηλεκτρόνια έχουν εγκάρσια ορµή ίδιου µέτρου. Καθώς τα 
ηλεκτρόνια κινούνται µέσα στο ηλεκτροδυναµικό σύστηµα η αλληλεπίδραση µε το 
υψίσυχνο κύµα ξεκινά. Στα στιγµιότυπα 2 και 3 τα ηλεκτρόνια µε την ευνοϊκή σχετική 
φάση χάνουν ενέργεια προς το πεδίο (µικραίνει το µέτρο της εγκάρσιας ορµής), ενώ τα 
ηλεκτρόνια µε τη δυσµενή σχετική φάση κερδίζουν ενέργεια από το πεδίο (µεγαλώνει το 
µέτρο της εγκάρσιας ορµής). Καθώς τα ηλεκτρόνια προχωρούν παρατηρείται η 
προαναφερόµενη οµαδοποίηση που οδηγεί σε συσσώρευση των ηλεκτρονίων στην 
ευνοϊκή σχετική φάση, όπως φαίνεται στο στιγµιότυπο 4 και ακόµη εντονότερα στο 
στιγµιότυπο 5. Στη συνέχεια τα οµαδοποιηµένα ηλεκτρόνια τείνουν να παραµένουν στην 
ευνοϊκή σχετική φάση και αποδίδουν ενέργεια στο κύµα (στιγµιότυπα 6 και 7). Όταν 
τελικά η σχετική φάση των ελαττωµένης ενέργειας οµαδοποιηµένων ηλεκτρονίων  
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Σχήµα 1.3: Η διαδικασία της σχετικιστικής αζιµουθιακής φασικής οµαδοποίησης στο γυροτρόνιο
θεµελιώδους κυκλοτρονικής συχνότητας. 
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1. Εισαγωγή 

ολισθήσει προς την περιοχή δυσµενούς σχετικής φάσης, τα ηλεκτρόνια έχουν πλέον 
φθάσει στην έξοδο του ηλεκτροδυναµικού συστήµατος (στιγµιότυπο 8) και έτσι η 
αλληλεπίδραση τερµατίζεται προτού ξεκινήσει η αντίστροφη διαδικασία µεταφοράς 
ενέργειας από το πεδίο στα ηλεκτρόνια. Το σχήµα 1.3 αφορά όπως είπαµε 
αλληλεπίδραση στη θεµελιώδη κυκλοτρονική συχνότητα, δηλαδή είναι s = 1 στη 
συνθήκη συντονισµού (1.2.7). Στην περίπτωση αρµονικής αλληλεπίδρασης (s = 2, 3,...) 
ένα σχήµα αντίστοιχο µε το 1.3 θα παρουσίαζε s (και όχι µία) περιοχές ευνοϊκής 
σχετικής φάσης και κατά συνέπεια θα σχηµατίζονταν s οµάδες ηλεκτρονίων [14]. 

Εκτός από τη σχετικιστική αζιµουθιακή οµαδοποίηση, στο γυροτρόνιο λαµβάνει 
χώρα και σχετικιστική αξονική οµαδοποίηση των ηλεκτρονίων (relativistic axial 
bunching). Επειδή όπως είπαµε η αξονική ορµή γmev|| διατηρείται, η ταχύτητα v|| άρα και 
η µετατόπιση Doppler k||v|| αυξάνει (µειώνεται) για τα ηλεκτρόνια που χάνουν 
(κερδίζουν) ενέργεια. Λόγω της µορφής της ακριβέστερης συνθήκης συντονισµού 
(1.2.6), συνάγουµε ότι η σχετικιστική αξονική οµαδοποίηση δεν ανταγωνίζεται αλλά 
επικουρεί την σχετικιστική αζιµουθιακή οµαδοποίηση σε ό,τι αφορά τη συσσώρευση 
των ηλεκτρονίων στην περιοχή ευνοϊκής σχετικής φάσης. Αντιλαµβανόµαστε βέβαια ότι, 
επειδή η µετατόπιση Doppler είναι αµελητέα στο γυροτρόνιο, η συµβολή της 
σχετικιστικής αξονικής οµαδοποίησης στην συσσώρευση των ηλεκτρονίων στην περιοχή 
ευνοϊκής σχετικής φάσης είναι πολύ µικρή σε σχέση µε τη συµβολή της σχετικιστικής 
αζιµουθιακής οµαδοποίησης. 

Υπάρχει και ένας επιπλέον µηχανισµός αξονικής οµαδοποίησης, ο οποίος είναι 
µη σχετικιστικός. Πρόκειται για το φαινόµενο Weibel το οποίο οφείλεται στη δράση του 
εγκάρσιου υψίσυχνού µαγνητικού πεδίου [14]. Η αξονική οµαδοποίηση Weibel 
ανταγωνίζεται τις προαναφερόµενες σχετικιστικές οµαδοποιήσεις [15]. Αυτό σηµαίνει 
ότι για δεδοµένο πρόσηµο της ποσότητας sωc + k||v|| – ω, η κατεύθυνση µεταφοράς 
ενέργειας που επιτάσσει η αξονική οµαδοποίηση Weibel είναι αντίστροφη από αυτήν 
που επιτάσσει η σχετικιστική αζιµουθιακή οµαδοποίηση. Κατά συνέπεια, για να έχουµε 
τελικά µεταφορά ενέργειας από τη δέσµη στο πεδίο, το πρόσηµο της ποσότητας 
sωc + k||v|| – ω πρέπει να επιλεγεί µε βάση το ποιος µηχανισµός οµαδοποίησης είναι o 
ισχυρότερος. Προφανώς στο γυροτρόνιο η αξονική οµαδοποίηση Weibel είναι αµελητέα 
επειδή το εγκάρσιο µαγνητικό πεδίο του υψίσυχνου κύµατος κοντά στην αποκοπή είναι 
αµελητέο. Η σωστή επιλογή προσήµου είναι, όπως είδαµε, η sωc (+ k||v||) – ω < 0. 

Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι η κυρίαρχη οµαδοποίηση στο γυροτρόνιο 
είναι αζιµουθιακή και όχι αξονική. Σε άλλες διατάξεις που περιλαµβάνουν 
αλληλεπίδραση µε κύµα µακριά από την αποκοπή, οι µηχανισµοί αξονικής 
οµαδοποίησης µπορεί να παίζουν σηµαντικό ρόλο. Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι ο 
αυτοσυντονισµός στο CARM οφείλεται στο ότι η σχετικιστική αζιµουθιακή 
οµαδοποίηση και η αξονική οµαδοποίηση Weibel συνυπάρχουν µε την ίδια ένταση [14]. 
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1.3 Το Συµβατικό Γυροτρόνιο 

1.3.1 ∆οµή του συµβατικού γυροτρονίου 

Η γενική διάρθρωση του γυροτρόνιου είναι αυτή της τυπικής µικροκυµατικής 
λυχνίας του σχήµατος 1.1 και η δοµή ενός συµβατικού γυροτρονίου(*) παρουσιάζεται στο 
σχήµα 1.4, το οποίο είναι δάνειο από το [14]. Το συµβατικό γυροτρόνιο είναι κυλινδρικά 
συµµετρικό γύρω από τον άξονα z. Το µόνιµο αξονικό µαγνητικό πεδίο µεταβάλλεται 
κατά z µε τον τρόπο που φαίνεται στο σχετικό διάγραµµα του σχήµατος 1.4. Το σύστηµα 
καθόδου-ανόδου στο οποίο σχηµατίζεται η ηλεκτρονική δέσµη (πηγή ηλεκτρονικής 
δέσµης) είναι τύπου MIG (Magnetron Injection Gun) [10]. Συνήθως η πηγή 
ηλεκτρονικής δέσµης είναι δίοδος (diode-type electron gun). Σε σπανιότερες περιπτώσεις 
χρησιµοποιείται τρίοδος πηγή ηλεκτρονικής δέσµης (triode-type electron gun) µε µια 
δεύτερη άνοδο, της οποίας το δυναµικό είναι µια επιπλέον ελεύθερη παράµετρος 
ελέγχου των ιδιοτήτών της δέσµης. Η πηγή της ηλεκτρονικής δέσµης λειτουργεί σε 
συνθήκες θερµοκρασιακού περιορισµού (temperature-limited conditions) και όχι σε 
συνθήκες περιορισµού χωρικού φορτίου (space-charge-limited conditions) [1], διότι έτσι 
περιορίζεται η ανεπιθύµητη διασπορά ταχυτήτων στη δέσµη. Τα ηλεκτρόνια 
εκπέµπονται θερµιονικά µε αµελητέα αρχική ταχύτητα από έναν εκποµπό από 
κατάλληλο υλικό, ο οποίος έχει τη µορφή επιφάνειας κόλουρου κώνου. Κατά συνέπεια η 
ηλεκτρονική δέσµη είναι δακτυλιοειδής. Επιπλέον η ακτίνα της δέσµης είναι πολύ 
µεγαλύτερη από την ακτίνα της κυκλοτρονικής περιστροφής των ηλεκτρονίων (ακτίνα 
Larmor). Αυτά φαίνονται ποιοτικά στο κάτω σχήµα 1.4. Λόγω της υψηλής διαφοράς 
δυναµικού ανόδου-καθόδου και των συνθηκών θερµοκρασιακού περιορισµού, υπάρχει 
ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο κάθετο στην επιφάνεια εκποµπής το οποίο, σε συνδυασµό µε το 
αξονικό µαγνητικό πεδίο, επιβάλλει στα ηλεκτρόνια να ακολουθήσουν ελικοειδείς 
τροχιές γύρω από τις δυναµικές γραµµές του µαγνητικού πεδίου. 

Στο δίαυλο της ηλεκτρονικής δέσµης το µαγνητικό πεδίο αυξάνει και παίρνει τη 
µέγιστη τιµή του στο ηλεκτροδυναµικό σύστηµα του γυροτρονίου. Η αξονική µεταβολή 
του µαγνητικού πεδίου στο δίαυλο είναι αργή σε σύγκριση µε το βήµα της ελικοειδούς 
τροχιάς του κάθε ηλεκτρονίου, οπότε η κίνηση του ηλεκτρονίου από την κάθοδο µέχρι 
το ηλεκτροδυναµικό σύστηµα µπορεί να θεωρηθεί αδιαβατική. Η ποσότητα (γmev⊥)2/Β0 
είναι έτσι αδιαβατικά αµετάβλητη και το κέντρο της κυκλοτρονικής περιστροφής του 
σωµατιδίου ακολουθεί µια δυναµική γραµµή του µαγνητικού πεδίου [1]. Συνεπώς, κατά 
τη διέλευση των ηλεκτρονίων από το δίαυλο η εγκάρσια ορµή τους αυξάνει, η αξονική 
ορµή τους ελαττώνεται και επειδή λόγω της αύξησης του B0 οι µαγνητικές γραµµές 
συγκλίνουν, η ακτίνα της δέσµης µικραίνει. Η δέσµη υφίσταται µε αυτό τον τρόπο 
µαγνητική συµπίεση (magnetic compression), η οποία είναι απαραίτητη για να  
                                                           
(*) Χρησιµοποιούµε τον όρο “συµβατικό γυροτρόνιο” (conventional gyrotron) αναφερόµενοι στο 
συνηθέστερο τύπο γυροτρονίου και σε αντιδιαστολή µε τις διάφορες παραλλαγές του, όπως είναι τo 
γυροτρόνιο µεγάλης τροχιάς (large-orbit gyrotron), το γυροτρόνιο σύνθετης κοιλότητας (complex-cavity 
gyrotron), το οµοαξονικό γυροτρόνιο (coaxial-cavity gyrotron) και το οπτικό γυροτρόνιo (quasi-optical 
gyrotron). Οι παραλλαγές αυτές θα σχολιαστούν ως προς τις διαφοροποιήσεις τους από το συµβατικό 
γυροτρόνιο στην επόµενη ενότητα. 
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Σχήµα 1.4 (σχήµα 4.1 του [3]): Σχηµατική δοµή του συµβατικού γυροτρονίου. Στο επάνω σχήµα
φαίνεται η αξονική µεταβολή του µόνιµου αξονικού µαγνητικού πεδίου και στο κάτω σχήµα µια
εγκάρσια τοµή του σώµατος της διάταξης. 
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συµβιβαστεί η αυξηµένη πυκνότητα ρεύµατος που απαιτείται για την αλληλεπίδραση 
δέσµης-πεδίου στο ηλεκτροδυναµικό σύστηµα µε την περιορισµένη πυκνότητα ρεύµατος 
που µπορεί να παράγει ο εκποµπός. Ο δίαυλος της ηλεκτρονικής δέσµης εξασφαλίζει 
έτσι την προσαρµογή της πυκνότητας ρεύµατος της δέσµης και της εγκάρσιας ταχύτητας 
των ηλεκτρονίων στις ανάγκες τις αλληλεπίδρασης. Όπως σχολιάσαµε ήδη, στο 
γυροτρόνιο είναι επιθυµητές µεγάλες τιµές του λόγου ταχυτήτων α = v⊥/v|| και η αύξηση 
του µαγνητικού πεδίου στο δίαυλο αυξάνει το α. Βέβαια η αύξηση του µαγνητικού 
πεδίου θα πρέπει να µην είναι τόσο µεγάλη που να οδηγεί σε ανάκλαση µεγάλου 
αριθµού ηλεκτρονίων, διότι η ύπαρξη ηλεκτρονίων που κινούνται προς στην κάθοδο 
παρενοχλεί τη λειτουργία της λυχνίας. Προφανώς αυτό το άνω όριο στην αύξηση του 
µαγνητικού πεδίου περιορίζεται όσο αυξάνει η διασπορά ταχυτήτων στα ηλεκτρόνια της 
δέσµης. Με αυτή την έννοια η αναπόφευκτη διασπορά ταχυτήτων στις πραγµατικές 
δέσµες περιορίζει την εφικτή τιµή του λόγου α, ο οποίος συνήθως δεν υπερβαίνει το 1.5 
[10]. Σηµειώνουµε επίσης ότι η ενδεχόµενη διέγερση υψίσυχνου πεδίου στο δίαυλο είναι 
ανεπιθύµητη, διότι συνεπάγεται απώλεια ενέργειας από τη δέσµη και κυρίως αύξηση των 
διασπορών ενέργειας και ταχύτητας µε αποτέλεσµα την πτώση της απόδοσης της 
προσχεδιασµένης αλληλεπίδρασης µεταξύ της δέσµης και του υψίσυχνου πεδίου στο 
ηλεκτροδυναµικό σύστηµα που ακολουθεί το δίαυλο. Για αυτό το λόγο ο δίαυλος 
εξοπλίζεται συνήθως µε κατάλληλες διατάξεις απορρόφησης των υψίσυχνων πεδίων, 
όπως για παράδειγµα µε εγκάρσιους δακτυλίους διηλεκτρικού µε απώλειες (βλ. και 
σχήµα 1.6). 

Το ηλεκτροδυναµικό σύστηµα του γυροτρονίου είναι η λεγόµενη κοιλότητα 
αλληλεπίδρασης (interaction cavity, resonator) και στο συµβατικό γυροτρόνιο έχει τη 
µορφή κυκλικού κυλινδρικού κυµατοδηγού µεταβλητής ακτίνας. Η ακτίνα µειώνεται 
προς το άκρο που βρίσκεται στην πλευρά του διαύλου, ώστε η παραγόµενη Η/Μ ισχύς 
να είναι σε αποκοπή και να µην ταξιδεύει προς την κάθοδο. Αντίθετα, η ακτίνα αυξάνει 
προς το άκρο που βρίσκεται στην πλευρά του συλλέκτη, ώστε η παραγόµενη Η/Μ ισχύς 
να εξέρχεται από το ηλεκτροδυναµικό σύστηµα προς το πέρας της λυχνίας µε τη µορφή 
οδεύοντος κύµατος. Μεταξύ των περιοχών µεταβλητής ακτίνας υπάρχει µια περιοχή 
σταθερής (συνήθως) ακτίνας όπου υποστηρίζονται κύµατα που µοιάζουν µε στάσιµα και 
όπου κατεξοχήν λαµβάνει χώρα η αλληλεπίδραση δέσµης-πεδίου και η συνεπακόλουθη 
παραγωγή της µικροκυµατικής ισχύος. Αντιλαµβανόµαστε έτσι ότι ο κυµατοδηγός 
µεταβλητής ακτίνας που αποτελεί το ηλεκτροδυναµικό σύστηµα συµπεριφέρεται τελικά 
σαν µια ανοικτή κοιλότητα. Στα σύγχρονα γυροτρόνια µεγάλης ισχύος το παραγόµενο 
υψίσυχνο κύµα εµφανίζει ισχυρά πεδία στην περιοχή της δέσµης και όχι στο κέντρο της 
κοιλότητας. Με άλλα λόγια η εγκάρσια δοµή του υψίσυχνου κύµατος είναι 
δακτυλιοειδής. Στην επόµενη παράγραφο θα µιλήσουµε περισσότερο αναλυτικά για τη 
µορφή του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στην κοιλότητα αλληλεπίδρασης. 

Μετά την αλληλεπίδραση, η ηλεκτρονική δέσµη έχοντας πλέον µειωµένη αλλά 
αξιόλογη κινητική ενέργεια και µεγάλη διασπορά ταχυτήτων καταλήγει στο συλλέκτη. 
Για να µετριαστεί η επιβάρυνση από τα προσκρούοντα ηλεκτρόνια, το µαγνητικό πεδίο 
µετά την κοιλότητα αλληλεπίδρασης µειώνεται, οπότε η ακτίνα της δέσµης αυξάνει 
(µαγνητική αποσυµπίεση) και τα ηλεκτρόνια κατανέµονται σε µεγαλύτερο εµβαδόν 
πάνω στην επιφάνεια του συλλέκτη. Όπως αναφέρθηκε ήδη, υπάρχει η δυνατότητα να 
τεθεί ο συλλέκτης σε δυναµικό που επιβραδύνει τα ηλεκτρόνια (depressed collector) [5]-
[7], [16]. Με αυτό τον τρόπο µέρος της εναποµένουσας κινητικής ενέργειας της δέσµης 
ανακτάται µε τη µορφή ηλεκτροστατικής ενέργειας. Παρόλα αυτά, λόγω της αυξηµένης 
διασποράς ταχυτήτων, δεν είναι δυνατή η πλήρης ανάκτηση διότι πρέπει να 
εξασφαλιστεί ότι ο αριθµός των ανακλώµενων ηλεκτρονίων από το επιβραδύνον 
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δυναµικό είναι αρκετά χαµηλός ώστε να µην παρεµποδίζεται η αποδοτική λειτουργία του 
γυροτρονίου [17]. Συνήθως, επειδή το σώµα της διάταξης είναι γειωµένο (µε την 
εξαίρεση της καθόδου που βρίσκεται σε αρνητικό δυναµικό), το επιβραδύνον δυναµικό 
στο οποίο τίθεται ο συλλέκτης είναι αρνητικό. 

Η έξοδος της παραγόµενης µικροκυµατικής ισχύος από το γυροτρόνιο µπορεί να 
γίνει είτε κατά τον άξονα της διάταξης είτε εγκάρσια σε αυτόν. Η αξονική έξοδος είναι 
αυτή που αναπτύχθηκε πρώτη επειδή είναι και η απλούστερη. Τέτοια είναι η έξοδος στο 
γυροτρόνιο του σχήµατος 1.4, καθώς και στο γυροτρόνιο του άνω σχήµατος 1.5. Στην 
περίπτωση της αξονικής εξόδου δεν υπάρχει ξέχωρη διάταξη διαχωριστή και ο 
διαχωρισµός των ηλεκτρονίων από το υψίσυχνο πεδίο γίνεται ουσιαστικά µε το 
µειούµενο µαγνητικό πεδίο στο συλλέκτη, το οποίο αναγκάζει τα ηλεκτρόνια να 
εγκαταλείψουν την αξονική διεύθυνση κίνησης και να προσκρούσουν στα τοιχώµατα. Η 
παραγόµενη µικροκυµατική ισχύς συνεχίζει την αξονική πορεία της ως οδεύον κύµα και 
εξέρχεται από τη λυχνία. Η εγκάρσια δοµή του εξερχόµενου κύµατος είναι συνήθως ίδια 
µε εκείνη στην κοιλότητα αλληλεπίδρασης. 

Στην περίπτωση της ακτινικής εξόδου υπάρχει οπτική διάταξη διαχωριστή, η 
οποία περιλαµβάνει συνδυασµό κατόπτρων και µιας ειδικής τοµής στον κυµατοδηγό που 
ακολουθεί την κοιλότητα αλληλεπίδρασης [5], [6]. Ο διαχωριστής επιτυγχάνει την 
εκτροπή της µικροκυµατικής ισχύος από την αξονική στην ακτινική διεύθυνση και 
επιπλέον λειτουργεί και ως µετατροπέας ρυθµού (mode converter), µετατρέποντας την 
δακτυλιοειδή µικροκυµατική δέσµη της κοιλότητας αλληλεπίδρασης σε µικροκυµατική 
δέσµη µε γκαουσιανή κατανοµή ισχύος στο εγκάρσιο επίπεδο (γκουσιανή δέσµη). Ένα 
γυροτρόνιο ακτινικής εξόδου φαίνεται στο κάτω σχήµα 1.5 που είναι δάνειο το [5]. 
Παρόλη την πολυπλοκότητα, η ακτινική έξοδος µε µετατροπέα ρυθµού είναι 
προτιµότερη σε σχέση µε την αξονική στα γυροτρόνια µεγάλης ισχύος (~ MW), όπου η 
παραγόµενη µικροκυµατική δέσµη στην κοιλότητα αλληλεπίδρασης είναι δακτυλιοειδής 
[18]. Αφενός η γκουσιανή µικροκυµατική δέσµη πλεονεκτεί σε σχέση µε τη 
δακτυλιοειδή επειδή παρουσιάζει µικρότερες ωµικές απώλειες στους κυµατοδηγούς και 
γενικά είναι αποδοτικότερη κατά τη χρήση της στις εφαρµογές. Αφετέρου ο διαχωρισµός 
δέσµης-πεδίων είναι πλήρης, οπότε ο συλλέκτης δεν αποτελεί τµήµα του κυµατοδηγού 
εξόδου και συνεπώς µπορεί να σχεδιαστεί µε αποκλειστικό γνώµονα την καλύτερη 
διαχείριση της ηλεκτρονικής δέσµης. (Σηµειώνουµε ότι η τοποθέτηση του συλλέκτη σε 
επιβραδύνον δυναµικό είναι συµβατή κυρίως µε την ακτινική έξοδο.) Τέλος, οι 
ανακλάσεις από το διηλεκτρικό παράθυρο µικροκυµάτων, από το οποίο εξέρχεται τελικά 
η ηλεκτροµαγνητική ισχύς, µπορούν να περιοριστούν σηµαντικά µε κατάλληλη µικρή 
κλίση του παραθύρου. Κάτι τέτοιο δεν είναι δυνατό στην περίπτωση της αξονικής 
εξόδου. Οι ανακλάσεις αυτές µπορεί να έχουν δυσµενή επίπτωση στη λειτουργία του 
γυροτρονίου [19], [20]. 

Το διηλεκτρικό παράθυρο µικροκυµάτων του γυροτρονίου πρέπει να εµφανίζει 
χαµηλό συντελεστή ανάκλασης και χαµηλή απορρόφηση στη συχνότητα λειτουργίας και 
επιπλέον να είναι ανθεκτικό στην ακτινοβολία ισχύος. Η ανθεκτικότητα του παραθύρου 
ήταν µέχρι πριν µερικά χρόνια ο κυριότερος ίσως παράγοντας περιορισµού της χρονικής 
διάρκειας του παλµού λειτουργίας στα γυροτρόνια µεγάλης ισχύος(*). Η πρόσφατη 
                                                           
(*) Εκτός από την αντοχή του παραθύρου, η λειτουργία ισχύος σε παλµούς µεγάλης διάρκειας (και κατ’ 
επέκταση η λειτουργία ισχύος συνεχούς κύµατος) προϋποθέτει µεταξύ άλλων τη δυνατότητα των 
τροφοδοτικών διατάξεων και των µαγνητών για αντίστοιχη λειτουργία, τον περιορισµό της ωµικής 
θέρµανσης των τοιχωµάτων της κοιλότητας αλληλεπίδρασης σε ανεκτά επίπεδα, την ικανότητα του 
συλλέκτη να αντέξει την παρατεταµένη επιβάρυνση από τα προσκρούοντα ηλεκτρόνια, τον περιορισµό της 
λεγόµενης διαφεύγουσας ακτινοβολίας (stray radiation) που παγιδεύεται κυρίως στην περιοχή του 
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Σχήµα 1.5 (σχήµα 6.2 του [5]): Λεπτοµερής δοµή δύο συµβατικών γυροτρονίων. Στο επάνω
γυροτρόνιο η έξοδος της µικροκυµατικής ισχύος είναι αξονική. Στο κάτω γυροτρόνιο η έξοδος της
µικροκυµατικής ισχύος είναι ακτινική και υπάρχει ενσωµατωµένη οπτική διάταξη µετατροπής
ρυθµού. 
                                                                                                                                                                         
χωριστή λόγω ανεπιθύµητων ανακλάσεων από τα κάτοπτρα και από το παράθυρο µικροκυµάτων [21], 
ν κατάλληλη σχεδίαση της πηγής ηλεκτρονίων και του διαύλου ώστε να αποφεύγονται ενδεχόµενες 
γίδες δυναµικού όπου µε την πάροδο του χρόνου συσσωρεύονται σωµατίδια και οδηγούν σε εκκενώσεις 
2], καθώς και τη διατήρηση του κενού για το χρονικό διάστηµα λειτουργίας. 
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1. Εισαγωγή 

ανάπτυξη παραθύρων συνθετικού αδάµαντα µε την τεχνική CVD (Chemical Vapour 
Deposition) φαίνεται να λύνει αυτό το πρόβληµα για αυτό και όλες οι πρόσφατες 
υλοποιήσεις γυροτρονίων ισχύος (~ MW) υιοθετούν τέτοια παράθυρα [6]-[8]. Επίσης, 
µια επιτυχηµένη στρατηγική για την ανακούφιση του παραθύρου από την 
ηλεκτροµαγνητική φόρτιση είναι η χρήση οπτικού διαχωριστή που παράγει δύο 
ακτινικές µικροκυµατικές δέσµες, µε αποτέλεσµα η συνολική ισχύς να διοχετεύεται όχι 
σε ένα αλλά σε δύο παράθυρα [23], [24]. 

Στο σχήµα 1.6 (δάνειο από το [8]) παρουσιάζουµε ενδεικτικά ένα συµβατικό 
γυροτρόνιο µεγάλης ισχύος. Πρόκειται για ένα γυροτρόνιο 140 GHz, 1 MW CW µε 
ακτινική έξοδο µικροκυµάτων και συλλέκτη σε επιβραδύνον δυναµικό. 

1.3.2 Ρυθµοί ΤΕ στην κοιλότητα του συµβατικού γυροτρονίου 

Η κοιλότητα αλληλεπίδρασης, που αποτελεί το ηλεκτροδυναµικό σύστηµα του 
συµβατικού γυροτρονίου, φαίνεται στο σχήµα 1.7. Πρόκειται για µια ανοικτή κοιλότητα 
που είναι τµήµα κυκλικού κυλινδρικού κυµατοδηγού µεταβλητής ακτίνας Ro(z). Η 
µεταβολή της ακτίνας είναι αρκετά ήπια (κλίσεις µικρότερες από 5°), οπότε µε καλή 
προσέγγιση µπορεί να θεωρηθεί ότι η κοιλότητα υποστηρίζει ανεξάρτητους ρυθµούς ΤΕ 
και ΤΜ ως προς z [25]. Με άλλα λόγια η σύζευξη των ρυθµών ΤΕ και ΤΜ, που είναι 
απαραίτητη για την ικανοποίηση των οριακών συνθηκών στο αξονικά ανοµοιογενές 
τοίχωµα, είναι πολύ ασθενής λόγω της ηπιότητας της ανοµοιογένειας και µπορεί να 
αµεληθεί. Όπως θα εξηγήσουµε στο τέλος αυτής της παραγράφου, η µορφή της 
κοιλότητας του σχήµατος 1.7 και η κατάλληλη επιλογή της κυκλοτρονικής συχνότητας 
διευκολύνει τη διέγερση ρυθµών κοντά στην αποκοπή. Για το λόγο αυτό στο γυροτρόνιο 
διεγείρονται µόνο τέτοιοι ρυθµοί, γεγονός που είναι χαρακτηριστικό της 
Αλληλεπίδρασης Γυροτρονίου. Η διευκόλυνση της διέγερσης ρυθµών κοντά στην 
αποκοπή και το γεγονός ότι η ανταλλαγή ενέργειας µεταξύ της ηλεκτρονικής δέσµης και 
του πεδίου ενός ρυθµού πραγµατοποιείται στο εγκάρσιο επίπεδο, οδηγούν στο ότι οι 
διεγειρόµενοι ρυθµοί στο γυροτρόνιο είναι ρυθµοί ΤΕ και όχι ΤΜ. Ουσιαστικά αυτό 
συµβαίνει επειδή, για δεδοµένη ηλεκτροµαγνητική ισχύ, το εγκάρσιο ηλεκτρικό πεδίο 
των ρυθµών ΤΕ κοντά στην αποκοπή είναι πολύ µεγαλύτερο από το εγκάρσιο ηλεκτρικό 
πεδίο των ρυθµών ΤΜ κοντά στην αποκοπή [26]. 

Επιχειρώντας έναν πιο ποσοτικό συλλογισµό, παρατηρούµε ότι ο µέσος ρυθµός 
µετατροπής της κινητικής ενέργειας σε ηλεκτροµαγνητική κατά την αλληλεπίδραση της 
ηλεκτρονικής δέσµης µε ένα ρυθµό ΤΕ ή ΤΜ ισούται µε – (1/2)∫Vel Re{Ε⊥·(J⊥)*} dVel, 
επειδή η ανταλλαγή ενέργειας δέσµης-ρυθµού στο γυροτρόνιο γίνεται στο εγκάρσιο 
επίπεδο. Σε ότι αφορά τα εµφανιζόµενα µεγέθη, σηµειώνουµε ότι Re{Ε⊥} είναι το 
ηλεκτρικό πεδίο του ρυθµού στο εγκάρσιο επίπεδο, Re{J⊥} είναι η πυκνότητα ρεύµατος 
στο εγκάρσιο επίπεδο την οποία αντιπροσωπεύει η δέσµη (|J⊥| ∝ |Ε⊥|), Vel είναι o όγκος 
που καταλαµβάνουν τα ηλεκτρόνια και ο αστερίσκος συµβολίζει το µιγαδικό συζυγή. 
Ταυτόχρονα, η µέση ηλεκτροµαγνητική ισχύς που διαφεύγει από τα ανοικτά άκρα της 
κοιλότητας µε τη µορφή απωλειών περίθλασης (diffraction losses) ισούται µε 
(1/2)∫S Re{Ε⊥×(Η⊥)*}·dS, όπου Re{H⊥} είναι το µαγνητικό πεδίο του ρυθµού στο 
εγκάρσιο επίπεδο και S είναι η συνολική επιφάνεια των ανοιγµάτων. Η διέγερση ενός 
ρυθµού από την ηλεκτρονική δέσµη γίνεται ευκολότερη όσο ο λόγος της 
µετατρεπόµενης ισχύος προς την ισχύ των απωλειών περίθλασης αυξάνει. Σύµφωνα µε 
τα παραπάνω, το µέτρο του λόγου αυτού είναι ανάλογο της ποσότητας |Ε⊥|/|Η⊥| που 
ισούται µε τη λεγόµενη κυµατική αντίσταση. Για τους ρυθµούς ΤΜ είναι  
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µα 1.6 (σχήµα 5 του [8]): Συµβατικό γυροτρόνιο 140 GHz, 1 MW CW µε ακτινική έξοδο
οκυµάτων και συλλέκτη σε επιβραδύνον δυναµικό. 
⊥| = ΖΤΜ = (ck||/ω)ζ0 και για τους ρυθµούς ΤΕ είναι |Ε⊥|/|Η⊥| = ΖΤΕ = (ck||/ω)–1ζ0, 
ζ0 = (µ0/ε0)1/2 = µ0c ≅120π Ω η κυµατική αντίσταση του κενού [26]. Για ρυθµούς 
 στην αποκοπή ισχύει ck|| << ω, οπότε ΖΤΕ >> ΖΤΜ. Αυτό σηµαίνει ότι η διέγερση 
ν ΤΕ κοντά στην αποκοπή είναι πολύ ευκολότερη από τη διέγερση ρυθµών ΤΜ 

 στην αποκοπή, για αυτό και οι διεγειρόµενοι ρυθµοί στο γυροτρόνιο είναι ρυθµοί 
Το συµπέρασµα αυτό προκύπτει άµεσα και από τα αποτελέσµατα της 
ιστατωµένης µελέτης [13] για την αλληλεπίδραση ηλεκτρονικής δέσµης µε 
ύς ΤΕ και ΤΜ, αρκεί αυτά να εφαρµοστούν στην περίπτωση της Αλληλεπίδρασης 
τρονίου. 
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οιλότητα αλληλεπίδρασης (ηλεκτροδυναµικό σύστηµα) του συµβατικού γυροτρονίου.
ράσεις του πεδίου των ρυθµών ΤΕ (σε ό,τι αφορά την εγκάρσια εξάρτηση) 
ροσεγγιστούν από τις αντίστοιχες εκφράσεις για κυκλικό κυµατοδηγό 
οµής [27], αν ληφθεί υπόψη η ήπια µεταβολή της ακτίνας Ro(z). Έτσι το 
 το µαγνητικό πεδίο του ρυθµού ΤΕmp προσεγγίζονται από τα πραγµατικά 
τοιχων µιγαδικών πεδίων 
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1, ±2,…, p = 1, 2, 3,… και (R, Φ, z) είναι ένα κυλινδρικό σύστηµα 
ν (γύρω από τον άξονα συµµετρίας της κοιλότητας) µε εγκάρσιο διάνυσµα 
υκλική συχνότητα του Η/Μ πεδίου είναι ω > 0, η µιγαδική ποσότητα Ε0 
λάτος του πεδίου, η µιγαδική συνάρτηση f(z) µε |f(z)| ≤ 1 περιγράφει την 
τηση του ηλεκτρικού πεδίου (συνάρτηση αξονικού προφίλ) και 
o(z) είναι ο εγκάρσιος κυµαταριθµός (κυµαταριθµός αποκοπής). Η 
 0 είναι η p-οστη ρίζα της χαρακτηριστικής εξίσωσης , όπου 0

}

)( =′ χJm

τηση Bessel πρώτου είδους τάξης m και ο τόνος δηλώνει παραγώγιση ως 
α. Η χαρακτηριστική εξίσωση προκύπτει από την απαίτηση µηδενισµού 
ας του ηλεκτρικού πεδίου που είναι εφαπτοµενική στο τοίχωµα της 
 τυπική εγκάρσια δοµή του πεδίου του ρυθµού ΤΕmp φαίνεται στο σχήµα 
 παράδειγµα χρησιµοποιείται η αζιµουθιακή συνιστώσα  του 
δίου του ρυθµού ΤΕ

ˆRe{ mpEΦ ⋅

9,5. 

να της ηλεκτρονικής δέσµης στην κοιλότητα αλληλεπίδρασης ρυθµίζεται 
να βελτιστοποιείται η “συνεργασία” ηλεκτρονίων και υψίσυχνου πεδίου. 
ραση µε το ρυθµό ΤΕmp στην αρµονική s της κυκλοτρονικής συχνότητας 
 βέλτιστη ακτίνα Re του κέντρου κυκλοτρονικής περιστροφής ενός 
είναι εκείνη που µεγιστοποιεί την ποσότητα |Jm–s(k⊥mpRe)| [6-κεφ. 5]. 
ε έτσι ότι στην ιδανική περίπτωση όλα τα ηλεκτρόνια της δέσµης θα 
υν κέντρο περιστροφής στη βέλτιστη ακτίνα. (Μια τέτοια ιδανική δέσµη 
ά στα κέντρα περιστροφής των ηλεκτρονίων και πάχους ίσου µε δύο  
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     (α)                (β) 

Σχήµα 1.8: Εγκάρσια εξάρτηση της αζιµουθιακής συνιστώσας του ηλεκτρικού πεδίου του ρυθµού
ΤΕmp µε m = 9 και p = 5. (α) Καρτεσιανό διάγραµµα ακτινικής εξάρτησης. Υπάρχουν p = 5 κόµβοι 
στην ακτίνα της κοιλότητας. (β) Πολικό διάγραµµα αζιµουθιακής εξάρτησης. Υπάρχουν m = 9 
αζιµουθιακά µήκη κύµατος λazim. 
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ακτίνες Larmor είναι αυτή του σχήµατος 1.4.) Αναπόφευκτα όµως οι δέσµες στην πράξη 
παρουσιάζουν διασπορά στα κέντρα περιστροφής λόγω του ότι η περιοχή από όπου 
εκπέµπονται τα ηλεκτρόνια έχει πεπερασµένο πλάτος. Συνήθως η διασπορά των κέντρων 
περιστροφής είναι περίπου ίση µε δύο-τρεις ακτίνες Larmor και οδηγεί σε µια µικρή 
πτώση της απόδοσης της αλληλεπίδρασης. 

Στην περίπτωση που έχουµε αλληλεπίδραση στη θεµελιώδη κυκλοτρονική 
συχνότητα (ω ≅ ωc), η κατάλληλη τοποθέτηση της δέσµης φαίνεται ποιοτικά στο άνω 
σχήµα 1.9α. Η ακτίνα της δέσµης συµπίπτει περίπου µε την ακτίνα µέγιστου πεδίου του 
ρυθµού. Σε αυτήν την ακτινική περιοχή το υψίσυχνο ηλεκτρικό πεδίο έχει περίπου ίδιο 
µέτρο και ο συντονισµός του µε την εγκάρσια ταχύτητα ενός ηλεκτρονίου φαίνεται 
ποιοτικά στο κάτω σχήµα 1.9α. Τη χρονική στιγµή t = t1 η ταχύτητα του ηλεκτρονίου 
είναι οµόρροπη µε το πεδίο οπότε το ηλεκτρόνιο αποδίδει ενέργεια στο πεδίο, δηλαδή η 
σχετική φάση ταχύτητας-πεδίου είναι ευνοϊκή. Μισή κυκλοτρονική περίοδο αργότερα η 
ταχύτητα αλλάζει φορά. Αλλάζει όµως και η φορά του πεδίου επειδή ω ≅ ωc και το πεδίο 
έχει περίπου ίδιο µέτρο µέσα στην κυκλοτρονική τροχιά. Κατά συνέπεια η σχετική φάση 
ταχύτητας-πεδίου παραµένει ευνοϊκή. Αντίστοιχα, η κατάλληλη τοποθέτηση της δέσµης 
και ο συντονισµός ηλεκτρονίου-πεδίου για αλληλεπίδραση στη δεύτερη αρµονική(*) της 
κυκλοτρονικής συχνότητας (ω ≅ 2ωc) φαίνονται ποιοτικά στο σχήµα 1.9β. Η δέσµη 
τοποθετείται τώρα σε ακτίνα που το µέτρο του ηλεκτρικού πεδίου παρουσιάζει κλίση. 
Όπως και προηγουµένως, η φορά της εγκάρσιας ταχύτητας ενός ηλεκτρονίου που τη 
χρονική στιγµή t = t1 είναι οµόρροπη µε το πεδίο (ευνοϊκή σχετική φάση) αντιστρέφεται  
                                                           
(*) Στην εργασία αυτή θα διατηρήσουµε την παγιωµένη στη βιβλιογραφία πρακτική και θα αναφέρουµε  
την περίπτωση ω ≅ ωc ως “αλληλεπίδραση θεµελιώδους κυκλοτρονικής” ή “αλληλεπίδραση πρώτης 
αρµονικής” και την περίπτωση ω ≅ 2ωc ως “αλληλεπίδραση δεύτερης αρµονικής”. Η ονοµατολογία αυτή 
εκπορεύεται από τις σχετικές τιµές του αρµονικού αριθµού s = 1, 2,... στη συνθήκη συντονισµού (1.2.7) 
και έχει επικρατήσει έναντι της ορθότερης “αλληλεπίδραση θεµελιώδους κυκλοτρονικής” και 
“αλληλεπίδραση πρώτης αρµονικής” για τις περιπτώσεις ω ≅ ωc και ω ≅ 2ωc αντίστοιχα. 
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Σχήµα 1.9: Κατάλληλη ακτινική τοποθέτηση της ηλεκτρονικής δέσµης στην κοιλότητα 
αλληλεπίδρασης (επάνω) και εγκάρσια ταχύτητα ενός ηλεκτρονίου σε ευνοϊκή σχετική φάση µε το
ηλεκτρικό πεδίο ενός ρυθµού ΤΕmp (κάτω). Τα στιγµιότυπα αφορούν χρονικές στιγµές που απέχουν
µισή κυκλοτρονική περίοδο. (α) Αλληλεπίδραση δέσµης-πεδίου στη θεµελιώδη κυκλοτρονική 
συχνότητα (ω ≅ ωc). (β) Αλληλεπίδραση δέσµης-πεδίου στη δεύτερη αρµονική της κυκλοτρονικής 
συχνότητας (ω ≅ 2ωc), όπου είναι απαραίτητη η εγκάρσια ανοµοιογένεια του πεδίου. 

 

 

 

 

 

 

 

µετά από µισή κυκλοτρονική περίοδο (χρονική στιγµή t = t1 + π/ωc). Στο ίδιο όµως 
χρονικό διάστηµα το υψίσυχνο ηλεκτρικό πεδίο έχει τώρα εκτελέσει ένα πλήρη κύκλο 
αφού ω ≅ 2ωc. Σε περίπτωση έτσι που το µέτρο του πεδίου ήταν περίπου σταθερό στην 
κυκλοτρονική τροχιά, τη χρονική στιγµή t = t1 + π/ωc η ταχύτητα και το πεδίο θα ήταν 
αντίρροπα. Το γεγονός ότι παραµένουν οµόρροπα και διατηρείται η ευνοϊκή σχετική 
φάση οφείλεται στην ακτινική ανοµοιογένεια του πεδίου, όπως φαίνεται στο κάτω σχήµα 
1.9β. Γίνεται έτσι ποιοτικά αντιληπτό το ήδη µνηµονευµένο γεγονός ότι η 
αλληλεπίδραση σε ανώτερες αρµονικές της κυκλοτρονικής συχνότητας προϋποθέτει 
εγκάρσια ανοµοιογένεια του πεδίου. 

Θα σχολιάσουµε τώρα µερικά χαρακτηριστικά µεγέθη ενός ρυθµού ΤΕmp στην 
κοιλότητα αλληλεπίδρασης του γυροτρονίου: 
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1.3 Το Συµβατικό Γυροτρόνιο 

• Συχνότητα αποκοπής 

Ως γνωστό, για να µπορεί να υπάρξει ένας ρυθµός ΤΕmp στην κοιλότητα του 
σχήµατος 1.7, η συχνότητά του πρέπει να είναι µεγαλύτερη από τη συχνότητα αποκοπής 
(ω > ωcut). Η κυκλική συχνότητα αποκοπής δίνεται από τη σχέση [27] 

ωcut = cχmp/Ro = ck⊥mp (1.3.3) 

Επειδή οι διεγειρόµενοι ρυθµοί στο γυροτρόνιο είναι κοντά στην αποκοπή, ισχύει 
ω ≅ ωcut. Συνεπώς η συχνότητα ταλάντωσης ενός διεγερµένου ρυθµού καθορίζεται κατά 
κύριο λόγο από την ιδιοτιµή του. Επιπλέον, η µείωση της ακτίνας της κοιλότητας του 
σχήµατος 1.7 προς την κάθοδο οδηγεί σε σταδιακή αύξηση της συχνότητας αποκοπής 
ενός ρυθµού σε σχέση µε την τιµή της στο µεσαίο τµήµα της κοιλότητας. Κατά συνέπεια 
όταν για το ρυθµό είναι ω ≅ ωcut στο µεσαίο τµήµα, από ένα σηµείο µείωσης της ακτίνας 
και πέρα θα είναι πλέον ω < ωcut, δηλαδή ο ρυθµός θα βρεθεί σε αποκοπή. Έτσι µε τη 
µείωση της ακτίνας της κοιλότητας αλληλεπίδρασης επιτυγχάνεται η παρεµπόδιση της 
διάδοσης ηλεκτροµαγνητικής ισχύος προς την κάθοδο. 

• Καυστική ακτίνα 

Η καυστική ακτίνα (caustic radius) Rc ενός ρυθµού ΤΕmp υποδεικνύει την 
ακτινική απόσταση από τον άξονα της κοιλότητας όπου το πεδίο του ρυθµού γίνεται 
αξιόλογο. ∆ίνεται από τη σχέση 

Rc = (|m|/χmp)Ro  (1.3.4) 

Για την ακρίβεια, η ακτινική απόσταση από τον άξονα z όπου εµφανίζεται το πρώτο 
µέγιστο της αζιµουθιακής συνιστώσας του ηλεκτρικού πεδίου του ρυθµού ΤΕmp (σχήµα 
1.8α) συµπίπτει µε καλή προσέγγιση µε την καυστική ακτίνα. Η (1.3.4) είναι ισοδύναµη 
µε τη σχέση 2πRc = |m|λc, όπου λc = 2π/k⊥mp είναι το µήκος κύµατος αποκοπής του 
ρυθµού. Για ρυθµό κοντά στην αποκοπή είναι 2πRc ≅ |m|λ, όπου λ = 2πc/ω είναι το 
µήκος κύµατος ελευθέρου χώρου του ρυθµού. Προφανώς η καυστική ακτίνα ενός 
ρυθµού σχετίζεται µε τη βέλτιστη ακτινική τοποθέτηση της ηλεκτρονικής δέσµης για 
αλληλεπίδραση µε αυτόν. Ρυθµοί µε µεγάλη καυστική ακτίνα (“whispering gallery” 
modes) χρειάζονται αντίστοιχα µεγάλη ακτίνα δέσµης, ενώ ρυθµοί µε µικρή καυστική 
ακτίνα (“volume” modes) απαιτούν µικρή ακτίνα δέσµης. Σηµειώνουµε ότι οι ρυθµοί µε 
µεγάλη καυστική ακτίνα έχουν ισχυρό πεδίο κοντά στο τοίχωµα της κοιλότητας, οπότε 
παρουσιάζουν αυξηµένες ωµικές απώλειες για αυτό και γενικά δεν επιδιώκεται η 
διέγερσή τους. 

• Συντελεστές ποιότητας 

Η κοιλότητα αλληλεπίδρασης του γυροτρονίου είναι µια κοιλότητα µε απώλειες. 
Υπάρχουν απώλειες περίθλασης από τα ανοικτά της άκρα, οι οποίες σχετίζονται µε την 
έξοδο της ωφέλιµης µικροκυµατικής ισχύος και ωµικές απώλειες λόγω της 
πεπερασµένης αγωγιµότητας του τοιχώµατος. Για να διατηρηθεί διεγερµένος ένας 
ρυθµός ΤΕmp στην κοιλότητα θα πρέπει να του προσφέρεται αρκετή ενέργεια από την 
ηλεκτρονική δέσµη ώστε να αντισταθµίζονται οι απώλειές του. Αν eVb (Vb > 0) είναι η 
κινητική ενέργεια ενός ηλεκτρονίου της δέσµης, τότε η συνολική κινητική ενέργεια ανά 
µονάδα χρόνου που εισέρχεται στην κοιλότητα είναι VbIb, όπου Ib > 0 είναι το µέτρο του 
ηλεκτρικού ρεύµατος που αντιπροσωπεύει η δέσµη και Vb η λεγόµενη τάση της δέσµης. 
Έτσι η προσφερόµενη ισχύς στο ρυθµό ΤΕmp από τη δέσµη ισούται µε ηelVbIb, όπου ηel 
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1. Εισαγωγή 

είναι η απόδοση της αλληλεπίδρασης δέσµης-ρυθµού (ηλεκτρονικός βαθµός απόδοσης). 
Αν Wem είναι η µέση αποθηκευµένη ηλεκτροµαγνητική ενέργεια του ρυθµού ΤΕmp στην 
κοιλότητα, Pout είναι η µέση ισχύς των απωλειών περίθλασής του και Pohm είναι η µέση 
ισχύς των ωµικών του απωλειών, τότε το ενεργειακό ισοζύγιο για το ρυθµό εκφράζεται 
από τη σχέση 

( ohmoutelem PPIVW
dt
d

bb +−=η )  (1.3.5) 

Προφανώς η αποθηκευµένη ενέργεια του ρυθµού αυξάνει όταν η προσφερόµενη 
ενέργεια από τη δέσµη υπερβαίνει τις απώλειες, ενώ µειώνεται στην αντίθετη 
περίπτωση. Η αποκατάσταση µόνιµης κατάστασης προϋποθέτει την ισότητα µεταξύ της 
ισχύος απωλειών και της προσφερόµενης ισχύος από τη δέσµη, οπότε και µηδενίζεται το 
δεξί µέλος της (1.3.5). 

Επειδή Wem = (1/4)∫V [ε0|Εhol|2 + µ0|Ηhol|2] dV, όπου V ο όγκος της κοιλότητας, 
συνάγουµε ότι λόγω (1.3.1)-(1.3.2) είναι Wem ∝ |Ε0|2. Για τις απώλειες περίθλασης ισχύει 
Pout = (1/2)∫S Re{Εhol×(Ηhol)*}·dS, όπου S είναι η συνολική επιφάνεια των ανοικτών 
άκρων και ο αστερίσκος συµβολίζει το µιγαδικό συζυγή. Κατά συνέπεια είναι και πάλι 
Pout ∝ |Ε0|2. Επιπλέον, o φασιθέτης Johm της πυκνότητας ρεύµατος που διαρρέει το 
πεπερασµένης αγωγιµότητας τοίχωµα της κοιλότητας και ευθύνεται για τις ωµικές 
απώλειες, είναι ανάλογος του µέτρου της εφαπτοµενικής στο τοίχωµα συνιστώσας του 
µαγνητικού πεδίου Ηhol [26]. Συνεπώς ισχύει Johm ∝ |Ε0| και επειδή Johm = σoutΕohm, όπου 
σout είναι η πεπερασµένη ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα του τοιχώµατος, προκύπτει 
Εohm ∝ |Ε0|. Ο φασιθέτης Εohm του ηλεκτρικού πεδίου µέσα στο αγώγιµο τοίχωµα 
σχετίζεται µε τις ωµικές απώλειες επειδή Pohm = (1/2)∫Vs Re{Εohm·(Johm)*} dVS, όπου VS ο 
συνολικός όγκος των αγωγών που διαρρέονται από ρεύµα. Έτσι τελικά συνάγουµε ότι 
Pohm ∝ |Ε0|2. Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι τόσο η µέση ισχύς των απωλειών 
περίθλασης Pout, όσο και η µέση ισχύς των ωµικών απωλειών Pohm είναι ανάλογες της 
µέσης αποθηκευµένης Η/Μ ενέργειας Wem. Με αυτό το δεδοµένο το ενεργειακό ισοζύγιο 
(1.3.5) του ρυθµού ΤΕmp µπορεί να γραφεί στην ισοδύναµη µορφή 

em
tot

elem
ohmdif

elem W
Q

IVW
QQ

IVW
dt
d

bbbb
ωηωωη −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=  (1.3.6) 

Η θετική πραγµατική σταθερά 

ohm

em
ohm   ˆ 

P
WQ ω

=   (1.3.7) 

είναι ο ωµικός συντελεστής ποιότητας του ρυθµού (ohmic quality factor) και 
χαρακτηρίζει το λόγο της αποθηκευµένης Η/Μ ενέργειας προς την ισχύ των ωµικών 
απωλειών. Αντίστοιχα η θετική πραγµατική σταθερά 

out

em
dif   ˆ 

P
WQ ω

=    (1.3.8) 
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1.3 Το Συµβατικό Γυροτρόνιο 

είναι ο περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας του ρυθµού (diffractive quality factor) και 
χαρακτηρίζει το λόγο της αποθηκευµένης Η/Μ ενέργειας προς την ισχύ των απωλειών 
περίθλασης. Ο συντελεστής ποιότητας 

ohmdif

ohmdif

ohmout

em
tot   ˆ 

QQ
QQ

PP
WQ

+
=

+
=

ω  (1.3.9) 

αποτελεί έτσι ενδεικτική παράµετρο για τις απώλειες ενός ρυθµού ΤΕmp στην κοιλότητα 
αλληλεπίδρασης. Σηµειώνουµε ότι στην πράξη οι απώλειες περίθλασης, οι οποίες 
αντιπροσωπεύουν την ωφέλιµη εξερχόµενη Η/Μ ισχύ, είναι συνήθως πολύ µεγαλύτερες 
από τις ωµικές απώλειες, οπότε Qdif << Qohm και Qtot ≅ Qdif. Όσο µεγαλώνει η τιµή του 
συντελεστή ποιότητας του ρυθµού, τόσο µικραίνουν οι απώλειές του άρα διευκολύνεται 
η διέγερσή του από την ηλεκτρονική δέσµη. Βέβαια, λόγω της (1.3.8), είναι γενικά 
επιθυµητές µικρές τιµές του Qdif ώστε να έχουµε µεγάλη ωφέλιµη εξερχόµενη Η/Μ ισχύ 
για δεδοµένη αποθηκευµένη Η/Μ ενέργεια στην κοιλότητα. 

• Ρεύµα εκκίνησης 

Το ρεύµα εκκίνησης (starting current) Ist του ρυθµού ΤΕmp είναι το ελάχιστο 
ρεύµα που πρέπει να αντιπροσωπεύει η ηλεκτρονική δέσµη, ώστε ο ρυθµός να µπορεί να 
διεγερθεί από τη στάθµη θορύβου απορροφώντας ενέργεια από τα ηλεκτρόνια. Με 
δεδοµένο ότι η απόδοση ηel της αλληλεπίδρασης δέσµης-ρυθµού εξαρτάται από το 
πλάτος |Ε0| του πεδίου του ρυθµού, το ενεργειακό ισοζύγιο (1.3.6) οδηγεί στην ακόλουθη 
συνθήκη για να είναι εφικτή η διέγερση του ρυθµού από τη στάθµη θορύβου (|Ε0| → 0) 

( )
( )0el

0em

0
tot

st
0

limˆ
E
EW

VQ
II

E
b

b η
ω

→
=>  (1.3.10) 

Το ρεύµα εκκίνησης είναι η βασικότερη παράµετρος όταν µελετάται το ποιοι ρυθµοί 
είναι δυνατό να διεγερθούν από την ηλεκτρονική δέσµη. Όσο µικρότερο είναι το ρεύµα 
εκκίνησης, τόσο ευκολότερα διεγείρεται ο ρυθµός. Σύµφωνα µε τη σχέση ορισµού 
(1.3.10) είναι Ist ∝ 1/Qtot, οπότε επιβεβαιώνεται ότι η µεγάλη τιµή του συντελεστή 
ποιότητας ενός ρυθµού διευκολύνει τη διέγερσή του. 

 

Μέχρι τώρα ασχοληθήκαµε κυρίως µε την εγκάρσια δοµή του πεδίου ενός 
ρυθµού ΤΕmp και δεν αναφερθήκαµε λεπτοµερώς στην αξονική εξάρτησή του. Η 
µιγαδική συνάρτηση αξονικής εξάρτησης f(z) (συνάρτηση αξονικού προφίλ) προκύπτει 
αριθµητικά από τη λύση ενός κατάλληλου προβλήµατος συνοριακών τιµών µε οριακές 
συνθήκες ακτινοβολίας στα ανοικτά άκρα της κοιλότητας [28], [29]. Την εξίσωση αυτή 
θα την παρουσιάσουµε αναλυτικά στο επόµενο κεφάλαιο. Προς το παρόν παραθέτουµε 
στο σχήµα 1.10 την τυπική µορφή της f(z). Η f(z) µηδενίζεται στο άκρο εισόδου της 
κοιλότητας διότι η κλίση της ακτίνας της κοιλότητας είναι τέτοια ώστε ο ρυθµός να είναι 
σε αποκοπή εκεί. Στο τµήµα σταθερής ακτίνας η f(z) αντιπροσωπεύει στάσιµο κύµα και 
προς το άκρο εξόδου, όπου η ακτίνα αυξάνει, η f(z) προσιδιάζει µε συνάρτηση κύµατος 
που οδεύει προς τα θετικά z. Παρατηρούµε ότι λόγω της διαµέρισης της κοιλότητας σε 
τρία τµήµατα, ο ρυθµός εµφανίζει ισχυρά πεδία στο µεσαίο τµήµα σταθερής ακτίνας. 

Η συνάρτηση αξονικού προφίλ του σχήµατος 1.10 έχει ένα µόνο λοβό. ∆ηλαδή ο 
ρυθµός µε αυτή την εξάρτηση από το z είναι ο ρυθµός ΤΕmp,1. Προφανώς υπάρχουν 
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χήµα 1.10: Τυπική µορφή της µιγαδικής συνάρτησης αξονικής εξάρτησης f(z) των ρυθµών της
οιλότητας αλληλεπίδρασης. Φαίνεται το µέτρο, το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος της f(z).
πίσης εικονίζεται το τοίχωµα της κοιλότητας. 
εις του σχετικού προβλήµατος συνοριακών τιµών µε περισσότερους λοβούς 
ονικές αρµονικές). Έτσι, για ένα ζεύγος m και p, µια λύση f(z) µε δύο λοβούς είναι το 
νικό προφίλ του ρυθµού ΤΕmp,2, µια λύση µε τρεις λοβούς είναι το προφίλ του ρυθµού 

mp,3 κ. ο. κ. Οι ανώτερες αξονικές αρµονικές όµως έχουν µεγαλύτερη ταχύτητα 
άδας από την πρώτη αξονική αρµονική άρα και µεγαλύτερες απώλειες περίθλασης 
ό το άκρο εξόδου της κοιλότητας. Αυτό αντανακλάται στο γεγονός ότι, στη συνήθη 
ίπτωση που οι ωµικές απώλειες είναι µικρές σε σχέση µε τις απώλειες περίθλασης, ο 
ντελεστής ποιότητας Qtot των ρυθµών ΤΕmpk µε k ≥ 2 είναι τρεις φορές και παραπάνω 
ρότερος από αυτόν του ρυθµού ΤΕmp,1 [30]. Συνεπώς, τα ηλεκτρόνια µπορούν να 
γείρουν την πρώτη αξονική αρµονική πολύ ευκολότερα από τις ανώτερες και για το 
ο αυτό όταν αναφερόµαστε στο ρυθµό ΤΕmp εννοούµε γενικά το ρυθµό ΤΕmp,1 µε το 
ικό αξονικό προφίλ του σχήµατος 1.10. Τα παραπάνω δείχνουν ότι, µε τη διαµέρισή 
 σε τρία τµήµατα, η κοιλότητα του σχήµατος 1.7 εµφανίζει επιλεκτικότητα σε ό,τι 
ορά τις αξονικές αρµονικές που µπορούν να διεγερθούν από την ηλεκτρονική δέσµη. 

Η ευκολότερη διέγερση της πρώτης αξονικής αρµονικής λόγω της παραπάνω 
λεκτικότητας σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι το µήκος κύµατος 2πc/ωc (που 
ιστοιχεί στην κυκλική κυκλοτρονική συχνότητα ωc) επιλέγεται αρκετά µικρότερο από 
µήκος L2 του µεσαίου τµήµατος της κοιλότητας, υποδεικνύουν ότι οι διεγειρόµενοι 
θµοί στο γυροτρόνιο είναι κοντά στην αποκοπή. Πράγµατι, η συνθήκη για τη διέγερση 
ς ρυθµού είναι η γενική συνθήκη συντονισµού (1.2.6): ω – k||v|| ≅ sωc. Η αξονική 
λεκτικότητα της κοιλότητας συνεπάγεται ότι από τους ρυθµούς των οποίων τα ω, k|| 
νοποιούν τη συνθήκη συντονισµού θα διεγερθούν εκείνοι για τους οποίους είναι 
 2π/|k||| ≈ 2L2. Η επιλογή της κυκλοτρονικής συχνότητας έτσι ώστε 

c/ωc << L2 ≈ π/|k||| οδηγεί, µέσω της συνθήκης συντονισµού, στη σχέση 
> c|k|||(2s ± v||/c) > c|k||| που δείχνει ότι οι διεγειρόµενοι ρυθµοί είναι κοντά στην 
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1.3 Το Συµβατικό Γυροτρόνιο 

αποκοπή. Είναι έτσι φανερό ότι η Αλληλεπίδραση Γυροτρονίου εξασφαλίζεται από τη 
χρήση ήπια σχετικιστικής ηλεκτρονικής δέσµης και από τη δεδοµένη µορφή της 
κοιλότητας αλληλεπίδρασης του σχήµατος 1.7, αρκεί να είναι L2 >> 2πc/ωc. 

1.3.3 Ανταγωνισµός των ρυθµών 

Στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας του γυροτρονίου είναι επιθυµητό να έχουµε 
διέγερση ενός και µόνο ρυθµού. Η µονορρυθµική λειτουργία εξασφαλίζει τη σύµφωνη 
µικροκυµατική ακτινοβολία την οποία απαιτούν οι περισσότερες εφαρµογές. Επιπλέον, 
επειδή σε περίπτωση ταυτόχρονης διέγερσης περισσότερων του ενός ρυθµών η συνθήκη 
συντονισµού δεν µπορεί να ικανοποιείται από όλους κατά το βέλτιστο τρόπο, 
αντιλαµβανόµαστε ότι η µονορρυθµική λειτουργία οδηγεί σε µεγιστοποίηση της 
απόδοσης της αλληλεπίδρασης. Τέλος, ο ρυθµός λειτουργίας πρέπει να είναι αυτός για 
τον οποίο έχει σχεδιαστεί το γυροτρόνιο και όχι κάποιος άλλος, διότι το σηµείο 
λειτουργίας και τα επιµέρους τµήµατα της διάταξης έχουν µελετηθεί και βελτιστοποιηθεί 
µε βάση αυτόν. Η επιθυµητή µονορρυθµική λειτουργία στον προκαθορισµένο ρυθµό 
είναι ένα από τα βασικά προβλήµατα στα γυροτρόνια µεγάλης ισχύος, διότι οι 
διαστάσεις της κοιλότητας αλληλεπίδρασης πρέπει να είναι αρκετά µεγάλες ώστε αφενός 
να µπορεί να διοχετευθεί σε αυτήν το µεγάλο απαιτούµενο ρεύµα ηλεκτρονίων και 
αφετέρου τα τοιχώµατα να αντέξουν την υψηλή ωµική θερµική φόρτιση. Επειδή οι 
διεγειρόµενοι ρυθµοί στο γυροτρόνιο είναι κοντά στην αποκοπή, δηλαδή 
ω ≅ ck⊥mp = c(χmp/Ro), για δεδοµένη συχνότητα λειτουργίας η αύξηση της ακτίνας της 
κοιλότητας πρέπει να συνοδεύεται από αντίστοιχη αύξηση της ιδιοτιµής χmp του ρυθµού 
λειτουργίας. Για το λόγο αυτό τα γυροτρόνια ισχύος λειτουργούν σε ρυθµό υψηλής 
τάξης (ρυθµός µε µεγάλους δείκτες |m| και p). Όσο όµως αυξάνει η τάξη και η ιδιοτιµή 
του ρυθµού λειτουργίας, τόσο µεγαλώνει το πλήθος των υπόλοιπων ρυθµών ΤΕ µε 
κοντινή ιδιοτιµή (άρα και συχνότητα ταλάντωσης). Αυτό φαίνεται και στο σχήµα 1.11 
και υποδεικνύει ότι αν η κυκλοτρονική συχνότητα επιλεγεί έτσι ώστε ο υψηλής τάξης 
ρυθµός λειτουργίας να είναι σε συντονισµό µε τη δέσµη, θα υπάρχουν και άλλοι ρυθµοί 
ΤΕ των οποίων οι συχνότητες ικανοποιούν τη συνθήκη συντονισµού. Το πλήθος αυτών 
των ανταγωνιστικών ρυθµών που µπορούν να διεγερθούν από τη δέσµη αυξάνει µε την 
αύξηση της ιδιοτιµής του ρυθµού λειτουργίας, οπότε διακυβεύεται η µονορρυθµική 
λειτουργία σε αυτόν. 

Τα παραπάνω γίνονται σαφέστερα αν αποπειραθούµε να εξασφαλίσουµε τη 
µονορρυθµική λειτουργία µε τη λογική του επικρατέστερου ρυθµού στην κοιλότητα 
Επειδή ο επικρατέστερος ρυθµός ΤΕ στον κυκλικό κυµατοδηγό είναι ο ΤΕ1,1, για 
διάδοση µόνο του ΤΕ1,1 η ακτίνα Ro της κοιλότητας αλληλεπίδρασης θα πρέπει να 
ικανοποιεί τη συνθήκη [31]: 

)mm( 
7.145)GHz( 

)mm( 
9.87

oo R
f

R
<<  (1.3.11) 

Με τη συνθήκη αυτή εξασφαλίζεται ότι η συχνότητα λειτουργίας f είναι πάνω από τη 
συχνότητα αποκοπής του ΤΕ1,1 και κάτω από τη συχνότητα αποκοπής του ΤΕ2,1, ο οποίος 
είναι ο ρυθµός µε την µικρότερη συχνότητα αποκοπής από τους υπόλοιπους ρυθµούς ΤΕ. 
Όµως η (1.3.11) δείχνει ότι για f  > 100 GHz θα πρέπει να είναι Ro < 1.5 mm. Προφανώς 
η λειτουργία ισχύος µε κοιλότητα τέτοιας ακτίνας είναι αδύνατη, για αυτό τελικά η 
κοιλότητα αλληλεπίδρασης στα γυροτρόνια έχει αναγκαστικά αρκετά µεγαλύτερη  
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 Σχήµα 1.11: Οι ρυθµοί ΤΕmp τοποθετηµένοι στον οριζόντιο άξονα κατά αύξουσα ιδιοτιµή χmp

 

ακτίνα από εκείνη που απαιτείται για µονορρυθµική διάδοση (overmoded cavity). 
Βέβαια το συµπέρασµα αυτό ήταν αναµενόµενο διότι η (1.3.11) συνδέει τη συχνότητα 
λειτουργίας µε τις διαστάσεις του ηλεκτροδυναµικού συστήµατος, οπότε εµφανίζονται 
τα προβλήµατα των λυχνιών αργού κύµατος που µνηµονεύθηκαν στην ενότητα 1.1.  

Ο βασικός τρόπος διασφάλισης της µονορρυθµικής λειτουργίας στα γυροτρόνια 
είναι η κατάλληλη επιλογή της ακτίνας της ηλεκτρονικής δέσµης. Τοποθετώντας την 
ηλεκτρονική δέσµη σε ακτίνα που µεγιστοποιεί την ποσότητα |Jm–s(k⊥mpRe)| για το ρυθµό 
λειτουργίας, εξασφαλίζεται η πριµοδότησή του έναντι των ανταγωνιστικών ρυθµών και 
η διέγερσή του παρόλη την ύπαρξή τους. Σηµειώνουµε µάλιστα ότι για το ρεύµα 
εκκίνησης ισχύει Ist ∝ 1/[Jm–s(k⊥mpRe)]2 [32]. Στα γυροτρόνια χρησιµοποιήθηκαν αρχικά 
κυλινδρικά συµµετρικοί ρυθµοί (m = 0), οι οποίοι έχουν µεγάλη ενέργεια κοντά στον 
άξονα της κοιλότητας. Όσο όµως αυξανόταν η απαιτούµενη ιδιοτιµή, το πρόβληµα του 
ανταγωνισµού γίνονταν πολύ οξύ για αυτούς τους ρυθµούς. Άρχισαν έτσι να 
χρησιµοποιούνται µη συµµετρικοί ρυθµοί (m ≠ 0), οι οποίοι έχουν µηδενικό πεδίο στον 
άξονα της κοιλότητας και παρουσιάζουν λιγότερα προβλήµατα ανταγωνισµού από τους 
συµµετρικούς [6-κεφ. 3]. Τέτοιοι είναι οι ρυθµοί που συνήθως χρησιµοποιούνται σήµερα 
για αυτό και στην παράγραφο 1.3.1 αναφέραµε ότι το υψίσυχνο κύµα που παράγεται 
στην κοιλότητα αλληλεπίδρασης έχει δακτυλιοειδή κατανοµή ισχύος στο εγκάρσιο 
επίπεδο. 

Προφανώς η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου διασφάλισης της µονορρυθµικής 
λειτουργίας µε την κατάλληλη επιλογή της ακτίνας της δέσµης ελαττώνεται όσο αυξάνει 
η ιδιοτιµή του ρυθµού λειτουργίας και πυκνώνει το φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών, 
διότι όλο και περισσότεροι ρυθµοί έχουν τιµή του συντελεστή σύζευξης [Jm–s(k⊥mpRe)]2 
κοντά στη βέλτιστη. Η όξυνση του προβλήµατος του ανταγωνισµού των ρυθµών µε την 
αύξηση της ιδιοτιµής του ρυθµού λειτουργίας είναι ακόµη εντονότερη όταν επιδιώκεται 
λειτουργία στη δεύτερη ή ανώτερες αρµονικές της κυκλοτρονικής συχνότητας. Στην 
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περίπτωση αυτή οι ρυθµοί που αλληλεπιδρούν στη θεµελιώδη κυκλοτρονική συχνότητα 
µπορεί να καταπιέσουν τη διέγερση ανώτερων αρµονικών. Με την αύξηση έτσι των 
απαιτήσεων συχνότητας και ισχύος προκύπτει η ανάγκη επικουρικών µεθόδων ελέγχου 
του ανταγωνισµού των ρυθµών. Το κίνητρο αυτό (µαζί µε τη γενικότερη αναζήτηση 
διατάξεων ικανών για µεγαλύτερη ισχύ) έδωσε λαβή για την ανάπτυξη διαφόρων 
παραλλαγών του γυροτρονίου, στις οποίες θα αναφερθούµε στην επόµενη ενότητα. 
Τελειώνοντας σηµειώνουµε ότι η ύπαρξη των αναπόφευκτων διασπορών ενέργειας, 
ταχύτητας και κέντρου περιστροφής των ηλεκτρονίων µιας ρεαλιστικής δέσµης δεν 
περιορίζει µόνο την απόδοση της αλληλεπίδρασης αλλά επιτείνει και το πρόβληµα του 
ανταγωνισµού των ρυθµών: Η διασπορά ενέργειας και ταχύτητας κάνουν τη συνθήκη 
συντονισµού ικανοποιήσιµη από περισσότερους ρυθµούς, ενώ η διασπορά των κέντρων 
περιστροφής αδυνατίζει την πριµοδότηση του ρυθµού λειτουργίας από την κατάλληλη 
επιλογή της ακτίνας της ηλεκτρονικής δέσµης. 

1.4 Παραλλαγές του Γυροτρονίου και το Οµοαξονικό 
Γυροτρόνιο 

1.4.1 Παραλλαγές του γυροτρονίου 

Οι παραλλαγές του συµβατικού γυροτρονίου περιλαµβάνουν το γυροτρόνιο 
µεγάλης τροχιάς (large-orbit gyrotron), το γυροτρόνιο σύνθετης κοιλότητας (complex-
cavity gyrotron), το οµοαξονικό γυροτρόνιο (coaxial-cavity gyrotron) και το οπτικό 
γυροτρόνιo (quasi-optical gyrotron). Προέκυψαν σαν εναλλακτικές λύσεις µε γνώµονα 
την αυξηµένη επίδοση σε ισχύ ή/και συχνότητα. Η πλέον επιτυχηµένη παραλλαγή είναι 
προς το παρόν το οµοαξονικό γυροτρόνιο για το οποίο θα µιλήσουµε αναλυτικά ύστερα 
από µια σύντοµη παρουσίαση των υπόλοιπων παραλλαγών. 

• Γυροτρόνιο µεγάλης τροχιάς 

Η διαφορά του γυροτρονίου µεγάλης τροχιάς από το συµβατικό γυροτρόνιο είναι 
ότι η ακτίνα Re της ηλεκτρονικής δέσµης ισούται µε την ακτίνα Larmor rL = v⊥/ωc και τα 
κέντρα περιστροφής των ηλεκτρονίων βρίσκονται πάνω στο άξονα z (σχήµα 1.12). Με 
άλλα λόγια είναι rL = Re (αντί για rL << Re) και τα ηλεκτρόνια στο εγκάρσιο επίπεδο 
εκτελούν κυκλοτρονική περιστροφή γύρω από τον άξονα z (axis-encircling beam). Η 
δηµιουργία µιας τέτοιας ηλεκτρονικής δέσµης απαιτεί πιο σύνθετες διατάξεις από την 
πηγή ηλεκτρονικής δέσµης του συµβατικού γυροτρονίου. Το γυροτρόνιο µεγάλης 
τροχιάς έχει αυξηµένη επιλεκτικότητα ως προς τους διεγειρόµενους ρυθµούς διότι 
προκύπτει ότι διεγείρονται µόνο εκείνοι οι ρυθµοί για τους οποίους ισχύει m = s. 
Συνεπώς το φαινόµενο του ανταγωνισµού των ρυθµών είναι σηµαντικά ασθενέστερο σε 
σχέση µε το συµβατικό γυροτρόνιο και επιπλέον είναι δυνατή η λειτουργία σε υψηλές 
αρµονικές της κυκλοτρονικής συχνότητας. Αυτό µπορεί να επιτρέψει πολύ υψηλή 
συχνότητα λειτουργίας, ή λειτουργία µε πολύ χαµηλό µαγνητικό πεδίο. Για παράδειγµα 
στο [33] περιγράφεται ένα τέτοιο γυροτρόνιο που µε µόνιµο µαγνήτη πεδίου ~ 1 Τ 
φθάνει στα 112.7 GHz (500 W) µε αλληλεπίδραση στην τέταρτη αρµονική και στα 
138 GHz (10 W) µε αλληλεπίδραση στην πέµπτη αρµονική. Το βασικό µειονέκτηµα 
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Σχήµα 1.12: Τυπικές κυκλικές κυκλοτρονικές τροχιές ηλεκτρονίων στο εγκάρσιο επίπεδο.
(α) Συµβατικό γυροτρόνιο. (β) Γυροτρόνιο µεγάλης τροχιάς. 
µως που περιορίζει τις επιδόσεις ισχύος των γυροτρονίων µεγάλης τροχιάς είναι η 
ύνδεση των διαστάσεων της δέσµης µε τη συχνότητα, διότι Re ≅ sv⊥/ω αφού ω ≅ sωc 
αι Re = rL. Για την αποφυγή της συρρίκνωσης της ηλεκτρονικής δέσµης (άρα και των 
ιαστάσεων της κοιλότητας) σε υψηλές συχνότητες πρέπει να καταφύγουµε σε 
λληλεπίδραση σε πολύ υψηλές αρµονικές της κυκλοτρονικής, όπου η απόδοση είναι 
γγενώς µειωµένη [7]. 

 Γυροτρόνιο σύνθετης κοιλότητας 

Το γυροτρόνιο σύνθετης κοιλότητας διαφέρει από το συµβατικό ως προς τη 
ορφή της κοιλότητας αλληλεπίδρασης. Η τυπική δοµή του φαίνεται στο σχήµα 1.13 που 
ίναι δάνειο από το [3]. Η κοιλότητα αλληλεπίδρασης αποτελείται τώρα από δύο 
υζευγµένες κοιλότητες διαφορετικής ακτίνας. Ο ρυθµός λειτουργίας προκύπτει από τη 
ύζευξη δύο ρυθµών ίδιου αζιµουθιακού δείκτη m και διαφορετικού ακτινικού δείκτη p, 
ι οποίοι έχουν ίδια συχνότητα ταλάντωσης στην πρώτη και τη δεύτερη κοιλότητα 
ντίστοιχα. Η ιδέα είναι ότι ο ρυθµός λειτουργίας πριµοδοτείται λόγω αυξηµένου 
υντελεστή ποιότητας σε σύγκριση µε αυτόν των ενδεχόµενων ανταγωνιστικών ρυθµών, 
ιότι τα υπόλοιπα ζεύγη ρυθµών δεν έχουν τόσο καλή σύζευξη όσο το ζεύγος που 
ηµιουργεί το ρυθµό λειτουργίας. Επειδή ο ρυθµός λειτουργίας αντιµετωπίζει µειωµένο 
νταγωνισµό, η διάταξη αυτού του τύπου θεωρήθηκε πολλά υποσχόµενη στις αρχές της 
εκαετίας του ’80. Τελικά όµως δεν είχε την αναµενόµενη εξέλιξη λόγω της αυξηµένης 
υαισθησίας της στα γεωµετρικά µεγέθη της σύνθετης κοιλότητας και του γεγονότος ότι 
ταν το φάσµα των συντονισµένων µε τη δέσµη ρυθµών γίνει αρκετά πυκνό, 
µφανίζονται τελικά ζεύγη µε ικανοποιητική σύζευξη τα οποία συγκροτούν επικίνδυνους 
νταγωνιστικούς ρυθµούς [6]. 

 Οπτικό γυροτρόνιο 

Το οπτικό γυροτρόνιο [34] διαφέρει και αυτό ως προς την κοιλότητα 
λληλεπίδρασης. Η τυπική δοµή του φαίνεται στο σχήµα 1.14 που είναι δάνειο από το 
3]. Η κοιλότητα αποτελείται τώρα από δύο κάτοπτρα µεταξύ των οποίων σχηµατίζονται 
τάσιµα κύµατα (ταλαντωτής Fabry-Pérot), τα οποία αλληλεπιδρούν µε την ηλεκτρονική 
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δέσµη. Η αποµάκρυνση της µικροκυµατικής ισχύος γίνεται συνήθως µέσω του ενός 
κατόπτρου το οποίο είναι ηµιπερατό φέροντας κατάλληλη σχισµή. Η διάταξη έχει 
αυξηµένη επιλεκτικότητα στους διεγειρόµενους ρυθµούς επειδή τώρα η κοιλότητα 
αλληλεπίδρασης είναι ανοικτή στην εγκάρσια διεύθυνση. Έτσι πολλοί ρυθµοί έχουν 
σηµαντικές απώλειες περίθλασης (άρα χαµηλό συντελεστή ποιότητας) και δεν µπορούν 
να διεγερθούν. Ένα άλλο πλεονέκτηµα είναι ότι η κοιλότητα δρα ταυτόχρονα και ως 
διαχωριστής και η έξοδος της µικροκυµατικής ισχύος είναι εξαρχής ακτινική. Επιπλέον 
υπάρχει η δυνατότητα µηχανικής ρύθµισης της συχνότητας λειτουργίας µε κατάλληλη 
µεταβολή της απόστασης των κατόπτρων. Τέλος, οι ωµικές απώλειες είναι γενικά µικρές 
επειδή η απόσταση των κατόπτρων µπορεί να είναι σχετικά µεγάλη παρέχοντας µεγάλο 
όγκο αλληλεπίδρασης [7]. Το γεγονός ότι η κοιλότητα αλληλεπίδρασης δεν είναι πλέον 
κυλινδρικά συµµετρική και το συνακόλουθο γεγονός ότι το διεγειρόµενο υψίσυχνο πεδίο 
έχει µάλλον ευθύγραµµη και όχι κυκλική κατανοµή ισχύος στο εγκάρσιο επίπεδο, 
καθιστούν την τυπική δακτυλιοειδή γεωµετρία της ηλεκτρονικής δέσµης του συµβατικού 
γυροτρονίου µη προνοµιακή για την αλληλεπίδραση στο οπτικό γυροτρόνιο. Κατά 
συνέπεια η απόδοση της αλληλεπίδρασης στο οπτικό γυροτρόνιο µε δακτυλιοειδή δέσµη 
είναι σχετικά µικρή [5], για αυτό και τα οπτικά γυροτρόνια δεν έχουν προς το παρόν 
γνωρίσει µεγάλη ανάπτυξη. 

Λόγω της ευθύγραµµης κατανοµής ισχύος του διεγειρόµενου πεδίου στο οπτικό 
γυροτρόνιο µια ηλεκτρονική δέσµη ορθογωνικής (έστω προσεγγιστικά) εγκάρσιας 
διατοµής (sheet beam) φαίνεται καταλληλότερη. Πέρα από τη διαβλεπόµενη αύξηση της 
απόδοσης, το µεγάλο πλεονέκτηµα του συνδυασµού µιας τέτοιας δέσµης µε τον 
αυξηµένο όγκο αλληλεπίδρασης του οπτικού γυροτρονίου είναι η δυνατότητα για πολύ 
υψηλό ρεύµα ηλεκτρονίων, διότι το εµβαδόν που καταλαµβάνουν τώρα τα ηλεκτρόνια 
στο εγκάρσιο επίπεδο είναι πολύ µεγαλύτερο από εκείνο που καταλαµβάνουν στην 
περίπτωση της κοίλης δακτυλιοειδούς δέσµης. Σηµειώνουµε ότι το µεγάλο ρεύµα δέσµης 
είναι βασική προϋπόθεση για τη λειτουργία υψηλής ισχύος των γυροτρονίων, µε 
δεδοµένο ότι η τάση της δέσµης (δηλαδή η τάση που επιταχύνει τα ηλεκτρόνια) 
περιορίζεται από το ότι η δέσµη οφείλει να είναι ήπια σχετικιστική. Η δυσκολία µε τις 
ηλεκτρονικές δέσµες ορθογωνικής διατοµής σε γυροδιατάξεις είναι η διατήρηση του 
σχήµατός τους παρουσία των ολισθήσεων E×B. Στα [35], [36] προτείνεται ένας 
κατάλληλος µη κυλινδρικός κυµατοδηγός, ο οποίος διατηρεί το σχήµα µιας δέσµης 

 

Σχήµα 1.13 (σχήµα 1.3 του[3]): Τυπική δοµή γυροτρονίου σύνθετης κοιλότητας. 
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Σχήµα 1.14 (σχήµα 1.4 του[3]): Τυπική δοµή οπτικού γυροτρονίου. 

ελλειψοειδούς διατοµής µε έντονη εκκεντρότητα. Η λύση του προβλήµατος της 
παραµόρφωσης της δέσµης ορθογωνικής διατοµής λόγω της ολίσθησης E×B µπορεί να 
ανοίξει το δρόµο για την επιτυχηµένη χρήση της στα οπτικά γυροτρόνια. 

1.4.2 Το οµοαξονικό γυροτρόνιο 

Το οµοαξονικό γυροτρόνιο [37], [38] είναι µέχρι σήµερα η πιο επιτυχηµένη 
παραλλαγή του συµβατικού γυροτρονίου. Η ειδοποιός διαφορά του βρίσκεται στην 
κοιλότητα αλληλεπίδρασης. Η κοιλότητα του οµοαξονικού γυροτρονίου προκύπτει αν 
στην κοιλότητα του συµβατικού γυροτρονίου (σχήµα 1.7) εισαχθεί ένα αγώγιµο 
οµοαξονικό κυλινδρικό στέλεχος. ∆ύο οµοαξονικά γυροτρόνια υψηλής ισχύος φαίνονται 
στα σχήµατα 1.15 και 1.16. Το οµοαξονικό γυροτρόνιο του σχήµατος 1.15 έχει αξονική 
έξοδο µικροκυµάτων, ενώ το οµοαξονικό γυροτρόνιο του σχήµατος 1.16 έχει ακτινική 
έξοδο µικροκυµάτων και συλλέκτη σε επιβραδύνον δυναµικό. Το εσωτερικό στέλεχος 
στο οµοαξονικό γυροτρόνιο ξεκινά από την πηγή της ηλεκτρονικής δέσµης, διαπερνά το 
δίαυλο και σταµατά συνήθως µετά την κοιλότητα αλληλεπίδρασης. Στην περίπτωση 
αυτή η στήριξη του στελέχους γίνεται από τη µια µόνο πλευρά του, αυτήν που βρίσκεται 
στην πλευρά της πηγής της ηλεκτρονικής δέσµης. Αποφεύγεται έτσι η ανεπιθύµητη 
πρόσπτωση µικροκυµατικής ακτινοβολίας στο στέλεχος(*). Επόµενο είναι η µονοµερής 
στήριξη του οµοαξονικού στελέχους να δηµιουργεί προβλήµατα στην ευθυγράµµισή του 
µε την ηλεκτρονική δέσµη, καθώς και στη σταθερότητά του έναντι των µηχανικών 
ταλαντώσεων που προκύπτουν σε περίπτωση που ψύχεται µε ροή νερού στο εσωτερικό 
του. Παρόλα αυτά έχουν επιτευχθεί ικανοποιητικά αποτελέσµατα τόσο στο σφάλµα 

                                                           
(*) Στήριξη του οµοαξονικού στελέχους και από τις δύο πλευρές έχουµε στη σχεδίαση του οµοαξονικού 
γυροτρονίου 140 GHz, 3 MW που παρουσιάζεται στο [40]. Το γυροτρόνιο αυτό έχει ακτινική έξοδο 
µικροκυµάτων και η ενσωµατωµένη οπτική διάταξη διαχωριστή είναι τέτοια ώστε να εκτρέπει την 
εγκάρσια γκαουσιανή µικροκυµατική δέσµη κατά τρόπο που να αποφεύγει όσο είναι δυνατόν το 
οµοαξονικό στέλεχος. Προφανώς όµως δεν µπορεί να αποφευχθεί εντελώς η πρόσπτωση κάποιου 
ποσοστού µικροκυµατικής ισχύος στο στέλεχος. 
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ευθυγράµµισης (< 0.15 mm, [22]) όσο και στο πλάτος των µηχανικών ταλαντώσεων 
(< 0.03 mm, [41]). 

 

Σχήµα 1.15 (σχήµα 10 του [39]): Οµοαξονικό γυροτρόνιο 165 GHz, 1.5 MW µε πηγή ηλεκτρονίων
τύπου IMIG και αξονική έξοδο µικροκυµάτων. 

 

Η πηγή της ηλεκτρονικής δέσµης στο οµοαξονικό γυροτρόνιο είναι είτε τύπου 
CMIG (Coaxial MIG) όπως στο σχήµα 1.16, είτε τύπου IMIG (Inverse MIG) όπως στο 
σχήµα 1.15. Η πηγή τύπου CMIG [42] είναι µια πηγή τύπου MIG όπου το ρύγχος της 
καθόδου είναι δακτυλιοειδές και από το εσωτερικό του διέρχεται το οµοαξονικό 
στέλεχος. Στην πηγή τύπου IMIG [43] η διάµετρος της ανόδου είναι µικρότερη από τη 
διάµετρο του δακτυλίου εκποµπής, οπότε η εκποµπή των ηλεκτρονίων γίνεται προς το 
εσωτερικό του δακτυλίου εκποµπής (δηλαδή κατευθείαν προς το οµοαξονικό στέλεχος), 
σε αντίθεση µε τις πηγές τύπου MIG και CMIG όπου η εκποµπή των ηλεκτρονίων 
γίνεται προς το εξωτερικό του δακτυλίου εκποµπής. Οι πηγές ηλεκτρονικής δέσµης 
τύπου CMIG και IMIG υιοθετούνται στο οµοαξονικό γυροτρόνιο επειδή παρόλη την 
οµοαξονική γεωµετρία επιτρέπουν στο εσωτερικό στέλεχος να είναι γειωµένο µαζί µε το 
υπόλοιπο σώµα της διάταξης (εκτός από την κάθοδο και πιθανώς το συλλέκτη). Η 
δυνατότητα γείωσης του οµοαξονικού στελέχους είναι σηµαντική, ιδιαίτερα στην 
περίπτωση που πρέπει να ψύχεται µε ροή νερού στο εσωτερικό του. 
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 (σχήµα 1 του [41]): Οµοαξονικό γυροτρόνιο 165 GHz, 2.2 MW µε πηγή ηλεκτρονίων
G, ακτινική έξοδο µικροκυµάτων και συλλέκτη σε επιβραδύνον δυναµικό. 
προφανές επιπλέον κόστος σε τεχνική πολυπλοκότητα που παρουσιάσει το 
 γυροτρόνιο σε σχέση µε το συµβατικό καθίσταται δικαιολογηµένο εξαιτίας 
ν πλεονεκτηµάτων: Το πρώτο είναι ότι η πτώση τάσης της ηλεκτρονικής 
ω του χωρικού της φορτίου (voltage depression) είναι αισθητά χαµηλότερη 
ονική κοιλότητα αλληλεπίδρασης, πράγµα που οδηγεί σε βελτιωµένη ολική 
ς διάταξης και σε δυνατότητα για µεγαλύτερο ρεύµα δέσµης. Το δεύτερο 
α σχετίζεται µε το γεγονός ότι µε κατάλληλο σχεδιασµό είναι δυνατόν να 
εί ή να δυσχερανθεί η διέγερση διαφόρων οµάδων ρυθµών της κοιλότητας. 
αξονική κοιλότητα µπορεί να παρουσιάζει ελεγχόµενη επιλεκτικότητα ως 
διεγειρόµενους ρυθµούς, γεγονός που είναι καταλυτικό στα γυροτρόνια 
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µεγάλης ισχύος όπου απαιτείται µονορρυθµική λειτουργία σε ρυθµό υψηλής τάξης 
παρουσία πολλών ανταγωνιστικών ρυθµών. Για τα δύο αυτά πλεονεκτήµατα θα 
µιλήσουµε αναλυτικότερα λίγο παρακάτω. Προς το παρόν σηµειώνουµε ότι η 
δυνατότητα υψηλότερης απόδοσης, µεγαλύτερου ρεύµατος δέσµης και καλύτερης 
αντιµετώπισης του ανταγωνισµού των ρυθµών που παρέχουν τα οµοαξονικά γυροτρόνια 
συνέβαλε στη µεγάλη ανάπτυξη και επιτυχία τους την τελευταία δεκαπενταετία. 

Ενώ στα συµβατικά γυροτρόνια το άνω όριο ισχύος λειτουργίας συνεχούς 
κύµατος στα 170 GHz εκτιµάται στην περιοχή 1-1.5 MW ([41], [44]), πολύ σύντοµα 
αναµένονται οµοαξονικά γυροτρόνια µε ισχύ πάνω από 2 MW CW σε αυτή τη 
συχνότητα [45], [21], [46]. Ήδη οι πειραµατικές επιδόσεις των οµοαξονικών 
γυροτρονίων παλµικής λειτουργίας είναι εντυπωσιακές. Ένας πλήρης κατάλογος των 
επιδόσεων αυτών υπάρχει στο [8]. Αναφέρουµε ενδεικτικά τα γυροτρόνια 165 GHz-
2.2 MW (παλµός διάρκειας ≤ 1 ms, ρυθµός λειτουργίας ΤΕ31,17) [41] και 140 GHz-
1.17 MW (≤ 0.5 ms, ΤΕ28,16) [47] του Ερευνητικού Κέντρου Καρλσρούης (FZK), τo 
γυροτρόνιo 140 GHz-1.5 MW (~ 50 µs, ΤΕ28,16) του Ινστιτούτου Εφαρµοσµένης 
Φυσικής (IAP) στο Nizhny Novgorod [24] και το γυροτρόνιο 139.6 GHz-0.9 MW 
(≤ 3 µs, ΤΕ26,11) του Ινστιτούτου Τεχνολογίας Μασαχουσέτης (MIT) [8]. Οι εφαρµογές 
των γυροτρονίων µεγάλης ισχύος (~ MW) σε συχνότητες 118 GHz-170 GHz σχετίζονται 
µε τη θέρµανση του πλάσµατος σύντηξης µέσω ηλεκτρονικού κυκλοτρονικού 
συντονισµού (ECRH) σε αντιδραστήρες ελεγχόµενης θερµοπυρηνικής σύντηξης [48]. 
Επειδή τελικός στόχος είναι η παραγωγή ενέργειας από τη σύντηξη, η υψηλή απόδοση 
των γυροτρονίων είναι απαραίτητη ώστε να µην επιβαρύνεται ο συνολικός βαθµός 
απόδοσης του συστήµατος παραγωγής ενέργειας. Επιπλέον, επειδή το σύστηµα 
θέρµανσης του πλάσµατος σύντηξης απαρτίζεται από αρκετά γυροτρόνια, είναι πολύ 
σηµαντική η επίτευξη υψηλής ισχύος ανά γυροτρόνιο ώστε να ελαττωθεί ο απαιτούµενος 
αριθµός γυροτρονίων και να συµβιβαστεί ο όγκος του συστήµατος θέρµανσης µε τους 
χωρικούς περιορισµούς του αντιδραστήρα. Η προοπτική για την επόµενη γενιά 
οµοαξονικών γυροτρονίων που θα χρησιµοποιηθούν σε µελλοντικούς αντιδραστήρες 
σύντηξης είναι να επιτευχθεί ισχύς 4-5 MW CW στα 170 GHz [38], [24], [49]. 
Σηµειώνουµε ότι όλα τα παραπάνω δεδοµένα αφορούν αλληλεπίδραση στη θεµελιώδη 
κυκλοτρονική συχνότητα και ότι αρµονικά οµοαξονικά γυροτρόνια δεν έχουν ακόµη 
αναπτυχθεί συστηµατικά. Πάντως, όπως θα δείξουµε σε επόµενα κεφάλαια, τα 
οµοαξονικά γυροτρόνια φαίνεται να πλεονεκτούν ακόµη περισσότερο σε σχέση µε τα 
συµβατικά όταν επιδιώκεται αλληλεπίδραση στη δεύτερη αρµονική της κυκλοτρονικής 
συχνότητας. 

Θα σχολιάσουµε τώρα τα πλεονεκτήµατα του οµοαξονικού γυροτρονίου 
ξεκινώντας από το ζήτηµα της πτώσης τάσης της ηλεκτρονικής δέσµης λόγω του 
χωρικού της φορτίου. Η διάταξη του σχήµατος 1.17α περιλαµβάνει έναν γειωµένο 
κυκλικό κυµατοδηγό άπειρου µήκους και ακτίνας Ro µέσα στον οποίο υπάρχει 
επιφανειακό φορτίο σταθερής επιφανειακής πυκνότητας ρs κατανεµηµένο στην 
κυλινδρική επιφάνεια ακτίνας Re. Το δυναµικό στην επιφάνεια ακτίνας Re προκύπτει 
εύκολα ότι είναι Ve,hollow = (Reρs/ε0)ln(Ro/Re). Η διάταξη του σχήµατος 1.17α µπορεί να 
θεωρηθεί ένα απλοποιηµένο µοντέλο της κοιλότητας αλληλεπίδρασης και της 
ηλεκτρονικής δέσµης στο συµβατικό γυροτρόνιο. Στην περίπτωση αυτή η επιφανειακή 
πυκνότητα φορτίου είναι ρs = – Ιb/(2πRev||), όπου Ιb > 0 είναι το µέτρο του ρεύµατος 
ηλεκτρονίων που αντιπροσωπεύει η δέσµη. Άρα Ve,hollow = – Ιbln(Ro/Re)/(2πε0v||) < 0. 
Αντιλαµβανόµαστε έτσι ότι αν Vc > 0 είναι η διαφορά δυναµικού µεταξύ της γειωµένης 
ανόδου και της καθόδου αρνητικού δυναµικού και eVb είναι η κινητική ενέργεια των 
ηλεκτρονίων στην κοιλότητα αλληλεπίδρασης, τότε για την τάση της δέσµης Vb > 0 
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Σχήµα 1.17: Απλοποιηµένο µοντέλο για τον υπολογισµό της πτώσης τάσης της ηλεκτρονικής δέσµης 
λόγω του χωρικού της φορτίου (voltage depression). (α) Συµβατικό γυροτρόνιο. (β) Οµοαξονικό 
γυροτρόνιο. 
σχύει Vb = Vc – |Ve,hollow|. Αυτή η διαφοροποίηση της τάσης Vb από την επιβαλλόµενη 
ιαφορά δυναµικού ανόδου-καθόδου Vc είναι η λεγόµενη πτώση τάσης της ηλεκτρονικής 
έσµης λόγω του χωρικού της φορτίου (voltage depression) και οφείλεται στο ότι η 
έσµη είναι ένα χωρικό φορτίο σε µη µηδενική απόσταση από το αγώγιµο τοίχωµα. 

Η πτώση τάσης |Ve,hollow| είναι ανεπιθύµητη για διάφορους λόγους. Αφενός 
χουµε πτώση της συνολικής απόδοσης επειδή η δέσµη διατηρεί µη µηδενική δυναµική 
νέργεια e|Ve,hollow|, η οποία παραµένει αναξιοποίητη κατά την αλληλεπίδραση των 
λεκτρονίων µε το υψίσυχνο πεδίο. Αφετέρου έχει δειχθεί ότι όσο µεγαλώνει η πτώση 
άσης λόγω χωρικού φορτίου, τόσο µεγαλώνει και η διασπορά ταχυτήτων της 
λεκτρονικής δέσµης [6-κεφ. 5]. Τέλος, επειδή όπως σχολιάσαµε στην προηγούµενη 
νότητα η ποσότητα (γmev⊥)2/Β0 είναι αδιαβατικά αµετάβλητη από την κάθοδο στην 
οιλότητα, η πτώση τάσης λόγω χωρικού φορτίου ελαττώνει µόνο την αξονική ορµή. 
φού όµως για δεδοµένη γεωµετρία η πτώση τάσης είναι ανάλογη του ρεύµατος, τίθεται 
να άνω όριο στο ρεύµα της δέσµης πέρα από το οποίο η δέσµη θα ανακλαστεί λόγω του 
ωρικού της φορτίου. Αυτό το οριακό ρεύµα (limiting current) καθορίζει το επιτρεπτό 
εύµα που µπορεί να διοχετευθεί στην κοιλότητα και ελαττώνεται µε την αύξηση του 
εωµετρικού παράγοντα ln(Ro/Re) [50]. Για να διατηρηθεί το µέτρο της πτώσης τάσης 
όγω χωρικού φορτίου και του γεωµετρικού παράγοντα ln(Ro/Re) σε χαµηλά επίπεδα, η 
λεκτρονική δέσµη στο συµβατικό γυροτρόνιο πρέπει προφανώς να τοποθετηθεί κοντά 
το τοίχωµα της κοιλότητας. Αυτό όµως σηµαίνει ότι ο ρυθµός λειτουργίας θα πρέπει να 
χει µεγάλη καυστική ακτίνα, γεγονός που συνεπάγεται αυξηµένες ωµικές απώλειες. 

Συγκριτικά µε τα παραπάνω η κατάσταση είναι πολύ ευνοϊκότερη στο 
µοαξονικό γυροτρόνιο. Το κατάλληλο απλοποιηµένο µοντέλο της κοιλότητας 
λληλεπίδρασης και της ηλεκτρονικής δέσµης φαίνεται στο σχήµα 1.17β και προκύπτει 
ροσθέτοντας ένα γειωµένο αγώγιµο οµοαξονικό στέλεχος απείρου µήκους και ακτίνας 
i στη διάταξη του σχήµατος 1.17α. Το δυναµικό της κυλινδρικής επιφάνειας ακτίνας Re 
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είναι τώρα Ve,coaxial = (Reρs/ε0)ln(Ro/Re)[ln(Re/Ri)/ln(Ro/Ri)]. Έτσι η πτώση τάσης |Ve,coaxial| 
της ηλεκτρονικής δέσµης λόγω του χωρικού της φορτίου στο οµοαξονικό γυροτρόνιο 
είναι µικρότερη από την αντίστοιχη πτώση τάσης |Ve,hollow| στο συµβατικό γυροτρόνιο, 
επειδή |Ve,coaxial|/|Ve,hollow| = ln(Re/Ri)/ln(Ro/Ri). Για την ακρίβεια ισχύει 
|Ve,coaxial| ≤ |Ve,hollow|/2, µε |Ve,coaxial| = |Ve,hollow|/2 όταν Re = (RoRi)½. Συνεπώς η πτώση 
τάσης λόγω χωρικού φορτίου στην οµοαξονική κοιλότητα είναι στη χειρότερη 
περίπτωση υποδιπλάσια από εκείνη στη συµβατική κοιλότητα ίδιας ακτίνας. Αντίστοιχα 
το οριακό ρεύµα στο οµοαξονικό γυροτρόνιο (που καθορίζεται τώρα από το γεωµετρικό 
παράγοντα ln(Ro/Re)[ln(Re/Ri)/ln(Ro/Ri)]) είναι το λιγότερο διπλάσιο σε σχέση µε εκείνο 
του αντίστοιχου συµβατικού γυροτρονίου [51]. Επιπλέον, στο οµοαξονικό γυροτρόνιο 
µπορούµε να έχουµε περαιτέρω ελάττωση της πτώσης τάσης λόγω χωρικού φορτίου και 
αύξηση του οριακού ρεύµατος τοποθετώντας την ηλεκτρονική δέσµη σχετικά κοντά στο 
οµοαξονικό στέλεχος. Η πρακτική αυτή είναι προτιµητέα σε σύγκριση µε την 
τοποθέτηση της δέσµης κοντά στο εξωτερικό τοίχωµα επειδή συνοδεύεται από 
χαµηλότερες ωµικές απώλειες. Αυτό οφείλεται στην τυπική ακτινική εξάρτηση του 
πεδίου των ρυθµών ΤΕ µε m ≠ 0, οι οποίοι έχουν ασθενέστερο πεδίο κοντά στο κέντρο 
της κοιλότητας από ότι κοντά στο τοίχωµα (βλ. και σχήµα 1.9). 

Σε ό,τι αφορά τώρα τον έλεγχο του ανταγωνισµού των ρυθµών, η οµοαξονική 
κοιλότητα παρέχει τη δυνατότητα επίδρασης στους συντελεστές ποιότητας µέσω 
επέµβασης στις απώλειες περίθλασης και στις ωµικές απώλειες των ρυθµών [37], [52]. 
Τα αποτελέσµατα είναι θεαµατικότερα όταν ο εσωτερικός οµοαξονικός αγωγός φέρει 
διαµήκεις ρυτιδώσεις [53]-[55] για αυτό και τα σύγχρονα οµοαξονικά γυροτρόνια ισχύος 
έχουν συνήθως ρυτιδωµένο εσωτερικό στέλεχος. Με κατάλληλη επιλογή του βάθους των 
ρυτιδώσεων είναι δυνατή η τροποποίηση της εγκάρσιας δοµής του πεδίου των ρυθµών 
και η ρύθµιση των ωµικών απωλειών. Σε αυτό µπορεί να βοηθήσει και η χρήση 
οµοαξονικού στελέχους περιορισµένης αγωγιµότητας (~ 104-106 S/m). Επιπλέον, µε τη 
χρήση οµοαξονικού στελέχους µεταβλητής ακτίνας η ιδιοτιµή ενός ρυθµού και συνεπώς 
η συχνότητα αποκοπής και η ταχύτητα οµάδας καθίστανται συναρτήσεις της αξονικής 
µεταβλητής z. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη ρύθµιση των απωλειών περίθλασης του 
ρυθµού κατά την αξονική διεύθυνση. Ο έλεγχος των απωλειών (άρα και των 
συντελεστών ποιότητας) των ρυθµών στην οµοαξονική κοιλότητα οδηγεί σε έλεγχο των 
ρευµάτων εκκίνησής τους. Έτσι είναι δυνατή η µείωση του ρεύµατος εκκίνησης του 
ρυθµού λειτουργίας και η αύξηση του ρεύµατος εκκίνησης των ανταγωνιστικών ρυθµών, 
γεγονός που διευκολύνει τη µονορυθµική λειτουργία του γυροτρονίου σε ρυθµό υψηλής 
τάξης. Ο ακριβής τρόπος που επιδρά η γεωµετρία του ρυτιδωµένου εσωτερικού αγωγού 
στον ωµικό και στον περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας ενός ρυθµού θα παρουσιαστεί 
στο επόµενο κεφάλαιο. Ο κατάλληλος σχεδιασµός για υποστήριξη λειτουργίας στη 
θεµελιώδη κυκλοτρονική συχνότητα ή στη δεύτερη αρµονική της κυκλοτρονικής θα 
σχολιαστεί στο κεφάλαιο 6(*). 

                                                           
(*) Στο Ινστιτούτο Εφαρµοσµένης Φυσικής (IAP) στο Nizhny Novgorod έχουν δοκιµαστεί και οµοαξονικά 
γυροτρόνια που φέρουν διαµήκεις ρυτιδώσεις όχι µόνο στον εσωτερικό αγωγό αλλά και στο εξωτερικό 
τοίχωµα της κοιλότητας αλληλεπίδρασης [24], [8]. Οι ρυτιδώσεις στο εξωτερικό τοίχωµα φαίνεται ότι 
έχουν πρόσθετη συνεισφορά στην επιλεκτικότητα της κοιλότητας ως προς τους ρυθµούς που διεγείρονται 
από τη δέσµη. Παρόλα αυτά τέτοιες ρυτιδώσεις δεν υιοθετούνται προς το παρόν επειδή ο επιθυµητός 
βαθµός επιλεκτικότητας µπορεί να εξασφαλιστεί από κοιλότητες µε ρυτιδώσεις µόνο στον εσωτερικό 
αγωγό. Επιπλέον στο [38] εκφράζονται επιφυλάξεις ως προς την αποτελεσµατικότητα των ρυτιδώσεων του 
εξωτερικού τοιχώµατος σε περίπτωση ρυθµού λειτουργίας µεγάλου ακτινικού δείκτη. Για αυτούς τους 
λόγους δεν θα ασχοληθούµε µε τέτοιες κοιλότητες στη παρούσα εργασία. Πιθανόν οι οµοαξονικές 
κοιλότητες ρυτιδωµένου εξωτερικού τοιχώµατος να βρουν εφαρµογή στην επόµενη γενιά γυροτρονίων 
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Τελειώνοντας την περιγραφή του οµοαξονικού γυροτρονίου θα αναφέρουµε µια 
επιπλέον δυνατότητά του. Στην περίπτωση που χρησιµοποιείται πηγή ηλεκτρονικής 
δέσµης τύπου IMIG, το οµοαξονικό στέλεχος (δηλαδή η άνοδος) µπορεί να τεθεί σε 
σχετικά µικρό θετικό δυναµικό και η κάθοδος σε µεγάλο αρνητικό δυναµικό. Η 
συνολική εφαρµοζόµενη διαφορά δυναµικού ισούται έτσι µε το άθροισµα του µέτρου 
του δυναµικού της καθόδου και του δυναµικού του οµοαξονικού στελέχους [24]. Επειδή, 
όπως είδαµε, η ηλεκτρονική δέσµη στο οµοαξονικό γυροτρόνιο εξυπηρετεί να βρίσκεται 
κοντά στο στέλεχος, το δυναµικό της είναι παραπλήσιο µε το δυναµικό του στελέχους. 
∆ιατηρώντας έτσι γειωµένη την υπόλοιπη διάταξη εκτός από την κάθοδο και τον 
εσωτερικό αγωγό, ο συλλέκτης βρίσκεται σε χαµηλότερο δυναµικό από αυτό της 
δέσµης, οπότε λειτουργεί ως συλλέκτης σε επιβραδύνον δυναµικό. Συνεπώς µπορούµε 
να έχουµε κατευθείαν τα πλεονεκτήµατα του συλλέκτη σε επιβραδύνον δυναµικό χωρίς 
ειδική σχεδίαση και πρόσθετους µονωτές που να αποµονώνουν το συλλέκτη από την 
υπόλοιπη διάταξη. Επιπλέον, µε την παραπάνω συνδεσµολογία γίνεται δυνατή η ρύθµιση 
της τάσης της ηλεκτρονικής δέσµης µέσω της αλλαγής µόνο του χαµηλού δυναµικού του 
εσωτερικού στελέχους και όχι της µεγάλης διαφοράς δυναµικού ανόδου-καθόδου. Αυτό 
διευκολύνει τη λειτουργία εκείνων των γυροτρονίων στα οποία είναι επιθυµητή η 
διαδοχική διέγερση διαφορετικών ρυθµών, οι οποίοι συντονίζονται σε διαφορετικές 
τιµές της κυκλοτρονικής συχνότητας. Στα γυροτρόνια αυτά είναι δυνατή η βηµατική 
αλλαγή της συχνότητας λειτουργίας (step-tunable gyrotrons) και η αναγκαία µεταβολή 
της κυκλοτρονικής συχνότητας επιτυγχάνεται µε τη µεταβολή της ενέργειας των 
ηλεκτρονίων µέσω της µεταβολής της τάσης της δέσµης. Επιπρόσθετα, η ισχύς εξόδου 
όταν είναι διεγερµένος ένας ρυθµός µπορεί να ρυθµιστεί από µικρές µεταβολές της 
τάσης του στελέχους. Αυτό συµβαίνει διότι οι µεταβολές αυτές αντιστοιχούν σε 
µεταβολές της κυκλοτρονικής συχνότητας άρα και σε µεταβολές στην απόδοση της 
αλληλεπίδρασης, αφού η τελευταία εξαρτάται από τον τρόπο που ικανοποιείται η 
συνθήκη συντονισµού. 

1.5 Αντικείµενο και ∆οµή της ∆ιατριβής 

Το θέµα αυτής της εργασίας είναι η µελέτη των οµοαξονικών γυροτρονίων σε 
ό,τι αφορά τα εξής ζητήµατα: 

• Επιλογή του ρυθµού λειτουργίας και των παραµέτρων λειτουργίας 
• Σχεδίαση της κοιλότητας αλληλεπίδρασης µε στόχο την υποστήριξη λειτουργίας 

στη δεύτερη αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας 
• ∆ιερεύνηση του ανταγωνισµού των ρυθµών µέσω της αριθµητικής 

προσοµοίωσης της αλληλεπίδρασης της ηλεκτρονικής δέσµης µε το υψίσυχνο 
πεδίο στην κοιλότητα 

Ο βασικότερος στόχος ήταν η χρήση των αποτελεσµάτων για να εξεταστεί κατά πόσο 
είναι δυνατή η υλοποίηση αποδοτικών οµοαξονικών γυροτρονίων συνεχούς κύµατος που 

                                                                                                                                                                             
ισχύος (~ 5 MW) για τη θέρµανση του πλάσµατος σε µελλοντικούς αντιδραστήρες ελεγχόµενης 
θερµοπυρηνικής σύντηξης [56]. 
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να παράγουν υποχιλιοστοµετρική ακτινοβολία ισχύος µε αλληλεπίδραση στη δεύτερη 
αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας. Η έρευνα κατέληξε καταφατικά µε την 
πρόταση τριών ρεαλιστικών σχεδιάσεων οµοαξονικών γυροτρονίων δεύτερης αρµονικής 
που αποδίδουν 100 kW CW στα 340 GHz µε ρυθµό λειτουργίας τον ΤΕ40,15 (ιδιοτιµή 
99.4) και απόδοση αλληλεπίδρασης ~ 30 %. 

Το πλεονέκτηµα της αλληλεπίδρασης στη δεύτερη αρµονική της κυκλοτρονικής 
συχνότητας είναι ότι για δεδοµένη συχνότητα λειτουργίας απαιτεί το µισό µαγνητικό 
πεδίο σε σύγκριση µε την αλληλεπίδραση θεµελιώδους κυκλοτρονικής. Μπορεί έτσι να 
γίνει οικονοµία στο “ακριβό” µαγνητικό πεδίο ή να επιτευχθεί πολύ υψηλή συχνότητα µε 
λογικές τιµές του µαγνητικού πεδίου. Η λειτουργία ισχύος όµως χρειάζεται ρυθµό 
λειτουργίας υψηλής τάξης και ιδιοτιµής, οπότε το βασικό πρόβληµα των αρµονικών 
γυροτρονίων ισχύος είναι η µονορρυθµική λειτουργία στον επιθυµητό ρυθµό παρουσία 
του µεγάλου πλήθους των ανταγωνιστικών ρυθµών που αλληλεπιδρούν έντονα στη 
θεµελιώδη κυκλοτρονική συχνότητα. Όπως θα δούµε και στα επόµενα κεφάλαια, ο 
έλεγχος του ανταγωνισµού των ρυθµών µε την κατάλληλη τοποθέτηση της ηλεκτρονικής 
δέσµης που παρέχει η κοιλότητα του συµβατικού γυροτρονίου δεν επαρκεί για 
υποχιλιοστοµετρική λειτουργία δεύτερης αρµονικής µε υψηλή απόδοση και ισχύ. 
Αναφέρουµε ενδεικτικά ότι, σύµφωνα µε το [8], οι επιδόσεις ισχύος των συµβατικών 
γυροτρονίων δεύτερης αρµονικής στην υποχιλιοστοµετρική περιοχή συχνοτήτων είναι 
κάτω από 25 kW µε απόδοση µικρότερη από 6 %. Για το λόγο αυτό η αυξηµένη 
επιλεκτικότητα στους διεγειρόµενους ρυθµούς που παρουσιάζει η κοιλότητα του 
οµοαξονικού γυροτρονίου φαίνεται ελκυστική, µε την προϋπόθεση ότι είναι δυνατός ο 
προσανατολισµός της προς την υποστήριξη λειτουργίας δεύτερης αρµονικής. 

Παρόλο που, όπως αναφέραµε ήδη, η δυνατότητα της οµοαξονικής κοιλότητας 
για έλεγχο του ανταγωνισµού των ρυθµών οδήγησε σε οµοαξονικά γυροτρόνια 
θεµελιώδους κυκλοτρονικής µε εντυπωσιακές επιδόσεις, οµοαξονικά γυροτρόνια 
δεύτερης αρµονικής δεν έχουν αναπτυχθεί ακόµη συστηµατικά. Το µόνο σχετικό 
πείραµα που καταγράφεται στο [8] αναφέρεται σε οµοαξονικό γυροτρόνιο ρυτιδωµένου 
εσωτερικού αγωγού του Ινστιτούτού Εφαρµοσµένης Φυσικής (IAP) στο Nizhny 
Novgorod. Το γυροτρόνιο αυτό αποδίδει ισχύ 100 kW στα 224 GHz µε λειτουργία 
σύντοµου παλµού (< 15 ms) και απόδοση 11 %. Ο ρυθµός λειτουργίας που αλληλεπιδρά 
µε τη δέσµη στη δεύτερη αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας είναι ο ΤΕ33,8 
(ιδιοτιµή 66.2). Η παρούσα διατριβή δείχνει ότι η κατάλληλη σχεδίαση της οµοαξονικής 
κοιλότητας κάνει θεωρητικά εφικτή τη µονορρυθµική λειτουργία δεύτερης αρµονικής σε 
ρυθµό υψηλής τάξης (ιδιοτιµή ~ 100). Ένας τέτοιος ρυθµός εγγυάται αλληλεπίδραση 
δεύτερης αρµονικής µε ισχύ και απόδοση πολύ πάνω από τις δυνατότητες των 
συµβατικών αρµονικών γυροτρονίων, πράγµα που φαίνεται και από τις επιδόσεις των 
ρεαλιστικών σχεδιάσεων 340 GHz-100 kW CW που προαναφέραµε. Η ανάπτυξη 
αποδοτικών αρµονικών οµοαξονικών γυροτρονίων ισχύος στην υποχιλιοστοµετρική 
περιοχή συχνοτήτων µπορεί να καλύψει ανάγκες που σχετίζονται µε διαγνωστικές 
διατάξεις ή µε καταστολή ασταθειών στο πλάσµα στα πειράµατα ελεγχόµενης 
θερµοπυρηνικής σύντηξης. 

Η επιλογή του ρυθµού λειτουργίας και των παραµέτρων λειτουργίας (τάση, 
ρεύµα, ακτίνα δέσµης κλπ) σε ένα γυροτρόνιο είναι µια σύνθετη διαδικασία διότι εκτός 
από τις εκάστοτε προδιαγραφές, υπάρχει και ένα εκτεταµένο σύνολο φυσικών και 
τεχνολογικών περιορισµών που πρέπει να ικανοποιούνται. Αναπτύξαµε µια µέθοδο 
επιλογής ρυθµού και παραµέτρων λειτουργίας λαµβάνοντας υπόψη τους βασικούς 
περιορισµούς που συνδέονται µε την πηγή της ηλεκτρονικής δέσµης, την κοιλότητα 
αλληλεπίδρασης και την πτώσης τάσης λόγω του χωρικού φορτίου της δέσµης. Σχετικοί 
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αριθµητικοί κώδικες ελέγχουν την καταλληλότητα των διαφόρων ρυθµών ως προς τις 
προδιαγραφές και τους περιορισµούς και υποδεικνύουν το σύνολο των υποψήφιων 
ρυθµών λειτουργίας και τις κατάλληλες παραµέτρους λειτουργίας του καθενός. Η 
διαδικασία εφαρµόζεται τόσο στα οµοαξονικά όσο και στα συµβατικά γυροτρόνια και 
αντιµετωπίζει αλληλεπίδραση σε οποιαδήποτε αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας. 
Επιπλέον, επειδή λαµβάνει υπόψη τους περιορισµούς που σχετίζονται µε την ωµική 
φόρτιση (επιφανειακή πυκνότητα ωµικών απωλειών) των τοιχωµάτων της κοιλότητας, 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί και όταν επιδιώκεται λειτουργία συνεχούς κύµατος. Η 
λειτουργία συνεχούς κύµατος παρουσιάζει περισσότερες δυσκολίες συγκριτικά µε την 
παλµική λειτουργία και ο κρίσιµος περιορισµός που εισάγει σε ό,τι αφορά την κοιλότητα 
αλληλεπίδρασης είναι η διατήρηση της θέρµανσης των τοιχωµάτων λόγω της ωµικής 
τους φόρτισης σε επίπεδα συµβατά µε τις διαθέσιµες µεθόδους ψύξης. 

Ένας ρυθµός λειτουργίας που ικανοποιεί τις προδιαγραφές και τους περιορισµούς 
δεν εγγυάται από µόνος του την επιτυχή λειτουργία του γυροτρονίου. Πρέπει να 
εξασφαλιστεί η διέγερσή του και η µονορρυθµική λειτουργία παρουσία των 
ανταγωνιστικών ρυθµών. Όπως είδαµε οι δυσκολίες αυξάνουν όσο µεγαλώνει η τάξη του 
ρυθµού. Εδώ παίζει σηµαντικό ρόλο η επιλεκτικότητα της οµοαξονικής κοιλότητας ως 
προς τους ρυθµούς που διεγείρονται. Το πρόβληµα της σχεδίασης µιας οµοαξονικής 
κοιλότητας ρυτιδωµένου εσωτερικού αγωγού για την υποστήριξη λειτουργίας µε 
αλληλεπίδραση στη θεµελιώδη κυκλοτρονική συχνότητα έχει µελετηθεί στα [53], [54] 
και τα συµπεράσµατα έχουν ήδη εφαρµοστεί σε επιτυχηµένα οµοαξονικά γυροτρόνια της 
πράξης. Στη διατριβή αυτή ασχολούµαστε µε τη σχεδίαση της οµοαξονικής κοιλότητας 
για υποστήριξη λειτουργίας µε αλληλεπίδραση στη δεύτερη αρµονική της 
κυκλοτρονικής συχνότητας, πρόβληµα που δεν έχει αντιµετωπιστεί συστηµατικά µέχρι 
σήµερα. ∆ιερευνώντας την επίδραση που έχει το βάθος των διαµήκων ρυτιδώσεων του 
εσωτερικού αγωγού, η ακτίνα του (και η ενδεχόµενη µεταβολή της), καθώς και η 
αγωγιµότητά του πάνω στα ρεύµατα εκκίνησης των ρυθµών της κοιλότητας, 
καταλήγουµε σε δύο στρατηγικές σχεδίασης που υποστηρίζουν τη λειτουργία δεύτερης 
αρµονικής. Η πρώτη εµπλέκει οµοαξονικό στέλεχος υψηλής αγωγιµότητας ενώ η 
δεύτερη στέλεχος περιορισµένης αγωγιµότητας. Μια κατάλληλα σχεδιασµένη 
οµοαξονική κοιλότητα φαίνεται έτσι να επιτρέπει τη µονορρυθµική λειτουργία δεύτερης 
αρµονικής σε ρυθµό υψηλής τάξης και ιδιοτιµής ~ 100. 

Πριν από την υλοποίηση οποιασδήποτε σχεδίασης γυροτρονίου πρέπει να 
πραγµατοποιηθούν αριθµητικές προσοµοιώσεις της λειτουργίας του, ώστε να ελεγχθεί η 
ορθότητα της σχεδίασης και να γίνουν βήµατα βελτιστοποίησής της. Για το λόγο αυτό 
αναπτύξαµε έναν χρονοεξαρτώµενο (time-dependent) αριθµητικό κώδικα που 
προσοµοιώνει την αλληλεπίδραση ηλεκτρονικής δέσµης και υψίσυχνου πεδίου στην 
οµοαξονική κοιλότητα. Ο κώδικας αντιµετωπίζει την ταυτόχρονη αλληλεπίδραση της 
δέσµης µε πολλούς ρυθµούς και σε διάφορες αρµονικές της κυκλοτρονικής συχνότητας, 
οπότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν εργαλείο µελέτης του ανταγωνισµού των ρυθµών. 
Επιπρόσθετα λαµβάνει υπόψη τις ωµικές απώλειες, καθώς και ρεαλιστικές διασπορές 
στην ενέργεια, στην ταχύτητα και στα κέντρα κυκλοτρονικής περιστροφής των 
ηλεκτρονίων. Το κίνητρο για την ανάπτυξη του κώδικα ήταν το γεγονός ότι δεν υπήρχαν 
κώδικες (προσιτοί σε εµάς τουλάχιστον) που να µπορούν να προσοµοιώσουν 
αλληλεπίδραση δέσµης-πεδίου σε αρµονικές της κυκλοτρονικής συχνότητας µέσα σε 
κοιλότητα οµοαξονικού γυροτρονίου. Επιπλέον, οι προσιτοί κώδικες δεν λαµβάνουν 
υπόψη τις ωµικές απώλειες των ρυθµών επειδή αυτές είναι συνήθως αµελητέες 
συγκρινόµενες µε τις απώλειες περίθλασης όταν η αγωγιµότητα των τοιχωµάτων είναι 
υψηλή. Αυτό όµως τους κάνει ακατάλληλους για την περίπτωση των κοιλοτήτων µε 
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οµοαξονικό στέλεχος περιορισµένης αγωγιµότητας, όπου οι ωµικές απώλειες µπορεί να 
είναι σηµαντικές. Αντίθετα, ο κώδικας που αναπτύχθηκε εδώ είναι κατάλληλος για την 
επιτυχή προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης δέσµης-πεδίου σε τέτοιες κοιλότητες, 
γεγονός που επιτρέπει τη µελέτη σχετικών σχεδιάσεων. Όπως θα δούµε, το στέλεχος 
περιορισµένης αγωγιµότητας παρέχει επιπλέον δυνατότητες για τον έλεγχο του 
ανταγωνισµού των ρυθµών και η µελλοντική χρήση τέτοιων κοιλοτήτων είναι πιθανή. 

Εκτός από την επαλήθευση των σχεδιάσεων 340 GHz-100 kW CW δεύτερης 
αρµονικής, ο κώδικας χρησιµοποιήθηκε εκτενώς κατά το στάδιο της σχεδίασης του 
οµοαξονικού γυροτρονίου θεµελιώδους κυκλοτρονικής 170 GHz-2 MW CW, το οποίο 
βρίσκεται στο Ερευνητικό Κέντρο Καρλσρούης (FZK) και προορίζεται για τον 
µελλοντικό πειραµατικό αντιδραστήρα σύντηξης ITER (International Thermonuclear 
Experimental Reactor) [57], [45], [21]. Τα αποτελέσµατα του κώδικα βρίσκονται σε 
ικανοποιητική συµφωνία µε αυτά των άλλων κωδίκων σε ό,τι αφορά τους ρυθµούς που 
αλληλεπιδρούν στη θεµελιώδη κυκλοτρονική συχνότητα. Ο κώδικας χρησιµοποιήθηκε 
επιπλέον για τη µελέτη του ανταγωνισµού που υφίσταται ο ρυθµός λειτουργία TE34,19 
(ιδιοτιµή 105.2) από τους ρυθµούς που αλληλεπιδρούν στη δεύτερη αρµονική της 
κυκλοτρονικής συχνότητας. Επειδή το φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών σε αυτό το 
γυροτρόνιο είναι πολύ πυκνό, οι προσοµοιώσεις παρουσίασαν προβλήµατα αριθµητικής 
ευστάθειας. Η επίλυση των προβληµάτων αυτών οδήγησε σε σηµαντικά συµπεράσµατα 
για το ζήτηµα της σωστής επιλογής των τιµών των αριθµητικών παραµέτρων (χρονικό 
βήµα, αριθµός ηλεκτρονίων κλπ). Το ζήτηµα αυτό είναι αρκετά περίπλοκο και συνεχίζει 
να απασχολεί τους ερευνητές [58], [59]. 

Μετά από αυτό το εισαγωγικό κεφάλαιο η παρούσα διατριβή διαρθρώνεται ως 
εξής: Στο κεφάλαιο 2 δίνονται οι µαθηµατικές εκφράσεις των πεδίων των ρυθµών ΤΕ 
της οµοαξονικής κοιλότητας αλληλεπίδρασης µε ρυτιδωµένο εσωτερικό αγωγό. Οι 
εκφράσεις αφορούν την κοιλότητα χωρίς την παρουσία της ηλεκτρονικής δέσµης (ψυχρή 
κοιλότητα) και βασίζονται στο λεγόµενο Μοντέλο Επιφανειακής Εµπέδησης (Surface 
Impedance Model, SIM) [53], [55]. Στη συνέχεια παρουσιάζεται µέσω κατάλληλων 
γραφικών παραστάσεων η εξάρτηση των διάφορων χαρακτηριστικών µεγεθών των 
ρυθµών (ιδιοτιµή, ωµικές απώλειες, απώλειες περίθλασης, συντελεστής ποιότητας) από 
τις παραµέτρους της ρυτίδωσης και την ακτίνα του εσωτερικού στελέχους. Φαίνεται έτσι 
το πώς επιδρά η γεωµετρία της κοιλότητας στους ρυθµούς και στο ρεύµα εκκίνησής 
τους. Τα συγκεντρωµένα αποτελέσµατα θα αποτελέσουν τη βάση για τη διερεύνηση του 
ελέγχου του ανταγωνισµού των ρυθµών που παρέχει η οµοαξονική κοιλότητα (ιδιαίτερα 
σε ό,τι αφορά την υποστήριξη λειτουργίας δεύτερης αρµονικής), η οποία θα λάβει χώρα 
στο κεφάλαιο 6. 

Με χρήση των εκφράσεων του πεδίου των ρυθµών ΤΕ αναπτύσσεται στο 
κεφάλαιο 3 ένα µαθηµατικό µοντέλο αλληλεπίδρασης µεταξύ της ηλεκτρονικής δέσµης 
και του υψίσυχνου πεδίου στην κοιλότητα. Το µοντέλο είναι χρονοεξαρτώµενο, 
περιλαµβάνει την ταυτόχρονη αλληλεπίδραση της δέσµης µε πολλούς ρυθµούς σε 
διάφορες αρµονικές της κυκλοτρονικής συχνότητας και προκύπτει από το συνδυασµό 
των εξισώσεων κίνησης των ηλεκτρονίων και των εξισώσεων που ικανοποιεί το 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Βασίζεται στην παραδοχή ότι ο ρυθµός µεταβολής του πλάτους 
και της συχνότητας των ρυθµών λόγω της αλληλεπίδρασης είναι πολύ µικρότερος από 
την κυκλοτρονική συχνότητα (προσέγγιση αργής χρονικής κλίµακας). Επιπλέον, οι 
εξισώσεις γίνονται απλούστερες µε την παραδοχή ότι η ηλεκτρονική δέσµη επιδρά στο 
πλάτος και στη συχνότητα των ρυθµών και όχι στη χωρική δοµή τους, η οποία παραµένει 
ίδια µε αυτήν που έχουν στην κοιλότητα απουσία ηλεκτρονίων (προσέγγιση ψυχρής 
κοιλότητας). Οι δύο αυτές προσεγγίσεις είναι συνήθεις στα γυροτρόνια επειδή είναι 
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1. Εισαγωγή 

αρκετά ακριβείς σε πολλές περιπτώσεις. Στο µοντέλο ενσωµατώνεται επίσης η ύπαρξη 
ρεαλιστικών διασπορών στα χαρακτηριστικά µεγέθη των ηλεκτρονίων, καθώς και το 
ενδεχόµενο αξονικής µεταβολής του µόνιµου µαγνητικού πεδίου. Αφού παρατεθεί το 
τελικό σύστηµα εξισώσεων, προτείνεται ένα αριθµητικό σχήµα για την επίλυσή του. Στο 
τέλος του κεφαλαίου υπολογίζεται επίσης και η αναλυτική έκφραση του ρεύµατος 
εκκίνησης ενός ρυθµού, το οποίο αποτελεί την πρωταρχική παράµετρο για τη µελέτη του 
ανταγωνισµού των ρυθµών. 

Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται ο κώδικας αλληλεπίδρασης που επιλύει 
αριθµητικά το µαθηµατικό µοντέλο που αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 3 και γίνονται 
εκτενή σχόλια για τη σωστή επιλογή των αριθµητικών παραµέτρων. Στη συνέχεια 
παρατίθενται επιλεγµένα αποτελέσµατα από τις πολυάριθµες προσοµοιώσεις 
αλληλεπίδρασης που πραγµατοποιήθηκαν για το οµοαξονικό γυροτρόνιο θεµελιώδους 
κυκλοτρονικής 170 GHz-2 MW CW που προορίζεται για το ITER. Ο καθορισµός των 
ρυθµών που συµµετέχουν στις πολυρρυθµικές προσοµοιώσεις βασίζεται σε µια γενική 
µέθοδο προσδιορισµού των σηµαντικών ανταγωνιστικών ρυθµών που αναπτύξαµε και 
την οποία περιγράφουµε λεπτοµερώς. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων αφενός 
δείχνουν τις δυνατότητες του κώδικα και αφετέρου βοηθούν στην επαλήθευσή του 
συγκρινόµενα, όπου αυτό είναι εφικτό, µε αντίστοιχα αποτελέσµατα άλλων αριθµητικών 
κωδίκων. Σχολιάζονται επίσης οι διάφορες αριθµητικές δυσκολίες που παρουσιάστηκαν 
και για την αντιµετώπισή τους προτείνεται η εναλλακτική χρήση τυχαίων αρχικών τιµών 
για τα ηλεκτρόνια που συµµετέχουν στην προσοµοίωση. ∆είχνουµε ότι οι τυχαίες 
αρχικές τιµές οδηγούν σε αυξηµένη αριθµητική ευστάθεια σε περιπτώσεις πυκνού 
φάσµατος ανταγωνιστικών ρυθµών και επιπλέον διευκολύνουν τις προσοµοιώσεις µε 
διασπορές στα κινητικά µεγέθη των ηλεκτρονίων. Η χρήση τυχαίων αρχικών τιµών δεν 
είναι διαδεδοµένη µέχρι σήµερα αλλά θεωρούµε ότι είναι καταλληλότερη όσο αυξάνει η 
τάξη του ρυθµού λειτουργίας στα σύγχρονα γυροτρόνια. 

Στο κεφάλαιο 5 πραγµατευόµαστε την επιλογή του ρυθµού λειτουργίας και των 
κατάλληλων παραµέτρων λειτουργίας σε ένα γυροτρόνιο. Αρχικά παρατίθενται οι 
βασικές απαιτήσεις για το ρυθµό λειτουργίας και οι φυσικοί και τεχνολογικοί 
περιορισµοί που σχετίζονται µε την πηγή της ηλεκτρονικής δέσµης, την κοιλότητα 
αλληλεπίδρασης και την πτώση τάσης λόγω χωρικού φορτίου της δέσµης. Ιδιαίτερη 
έµφαση δίνεται στο ζήτηµα της ωµικής φόρτισης των τοιχωµάτων που είναι ένα από τα 
κυριότερα προβλήµατα όταν επιδιώκεται λειτουργία συνεχούς κύµατος. Στη συνέχεια 
αναπτύσσουµε µια µέθοδο προσδιορισµού του ρυθµού και των παραµέτρων λειτουργίας 
µε βάση τις προδιαγραφές και τους περιορισµούς. Η µέθοδος είναι πολύ γενική και 
αφορά είτε συµβατικά είτε οµοαξονικά γυροτρόνια, λειτουργία συνεχούς κύµατος ή 
παλµική και αλληλεπίδραση σε οποιαδήποτε αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας. 
Συνοδεύεται από αριθµητικό κώδικα που ελέγχει την καταλληλότητα των ρυθµών. Για 
την καλύτερη παρουσίαση της µεθόδου χρησιµοποιείται σαν παράδειγµα η επιλογή 
ρυθµού και παραµέτρων λειτουργίας για ένα οµοαξονικό γυροτρόνιο δεύτερης 
αρµονικής 340 GHz-100 kW CW. 

Στο κεφάλαιο 6 ασχολούµαστε µε τη σχεδίαση της οµοαξονικής κοιλότητας 
αλληλεπίδρασης για δεδοµένο ρυθµό λειτουργίας που αλληλεπιδρά στη δεύτερη 
αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας. Έπειτα από συστηµατική διερεύνηση που 
βασίζεται στα αποτελέσµατα του κεφαλαίου 2, καταλήγουµε σε δύο στρατηγικές 
σχεδίασης που φαίνονται κατάλληλες για την υποστήριξη λειτουργίας δεύτερης 
αρµονικής, µε την έννοια ότι πριµοδοτούν το ρυθµό λειτουργίας και καταπιέζουν τους 
ανταγωνιστικούς ρυθµούς. Η πρώτη περιλαµβάνει οµοαξονικό στέλεχος υψηλής 
αγωγιµότητας και η δεύτερη οµοαξονικό στέλεχος περιορισµένης αγωγιµότητας. Για 
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1.5 Αντικείµενο και ∆οµή της ∆ιατριβής 

λόγους πληρότητας παραθέτουµε συνοπτικά και τη διαδικασία σχεδίασης της κοιλότητας 
αλληλεπίδρασης για συµβατικά γυροτρόνια και για οµοαξονικά γυροτρόνια θεµελιώδους 
κυκλοτρονικής. 

Οι προτεινόµενες στρατηγικές σχεδίασης της οµοαξονικής κοιλότητας για την 
υποστήριξη λειτουργίας δεύτερης αρµονικής εξασφαλίζουν µονορρυθµική λειτουργία σε 
ρυθµό υψηλής τάξης και ιδιοτιµής ~ 100. Για την επιβεβαίωση αυτής της σηµαντικής 
δυνατότητας των οµοαξονικών κοιλοτήτων, παραθέτουµε τρεις ρεαλιστικές σχεδιάσεις 
οµοαξονικών γυροτρονίων δεύτερης αρµονικής 340 GHz-100 kW CW µε ρυθµό 
λειτουργίας τον ΤΕ40,15 (ιδιοτιµή 99.4), οι οποίες επαληθεύθηκαν µε πολυρρυθµικές 
προσοµοιώσεις από τον κώδικα αλληλεπίδρασης που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4. 
Επιπλέον προτείνουµε µια πειραµατική διάταξη οµοαξονικού γυροτρονίου, στο οποίο 
φαίνεται δυνατή η διέγερση ρυθµού ιδιοτιµής ~ 100 στη δεύτερη αρµονική της 
κυκλοτρονικής συχνότητας. Η διάταξη βασίζεται στον υπάρχοντα εξοπλισµό του 
Ερευνητικού Κέντρου Καρλσρούης (Forschungszentrum Karlsruhe, FZK) και απαιτεί 
µικρές και φθηνές τροποποιήσεις. Ανάλογο πείραµα δεν έχει πραγµατοποιηθεί µέχρι 
σήµερα και η επιτυχία του θα αποδείξει την προβλεπόµενη ικανότητα των οµοαξονικών 
γυροτρονίων για εντυπωσιακές επιδόσεις στη λειτουργία δεύτερης αρµονικής. Σε 
περίπτωση που κάτι τέτοιο επαληθευτεί, µπορούµε να πούµε ότι το συγκριτικό 
πλεονέκτηµα των οµοαξονικών γυροτρονίων σε σχέση µε τα συµβατικά είναι 
µεγαλύτερο στη λειτουργία δεύτερης αρµονικής παρά στη λειτουργία θεµελιώδους 
κυκλοτρονικής. Τα κυριότερα αποτελέσµατα της διατριβής συνοψίζονται στο τελευταίο 
κεφάλαιο µαζί µε τις σχετικές προτάσεις για επεκτάσεις και περαιτέρω διερεύνηση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 45



 

 

 

 

 

 46



2. ΡΥΘΜΟΙ ΤΕ ΟΜΟΑΞΟΝΙΚΗΣ 
ΚΟΙΛΟΤΗΤΑΣ ΡΥΤΙ∆ΩΜΕΝΟΥ 
ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥ ΑΓΩΓΟΥ 

Η κοιλότητα αλληλεπίδρασης του οµοαξονικού γυροτρονίου παρουσιάζει 
αυξηµένη επιλεκτικότητα ως προς τους ρυθµούς που µπορούν να διεγερθούν από την 
ηλεκτρονική δέσµη σε σύγκριση µε την κοιλότητα του συµβατικού γυροτρονίου [37]. Η 
επιλεκτικότητα αυτή γίνεται περισσότερο ελεγχόµενη και αποτελεσµατική όταν το 
εσωτερικό οµοαξονικό στέλεχος φέρει διαµήκεις ρυτιδώσεις [53]-[55]. Στο κεφάλαιο 
αυτό, αφού γίνει η περιγραφή της γεωµετρίας της οµοαξονικής κοιλότητας ρυτιδωµένου 
εσωτερικού αγωγού, δίνεται η αναπαράσταση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου (απουσία 
της ηλεκτρονικής δέσµης) που η κοιλότητα υποστηρίζει σύµφωνα µε το Μοντέλο 
Επιφανειακής Εµπέδησης (Surface Impedance Model, SIM [53], [55]). Περιοριζόµαστε 
στους ρυθµούς ΤΕ επειδή τέτοιου τύπου ρυθµοί διεγείρονται από την ηλεκτρονική δέσµη 
κατά την Αλληλεπίδραση Γυροτρονίου (Gyrotron Interaction). Εκφράσεις που είναι 
γενικότερες από αυτές των [53]-[55], µε την έννοια ότι λαµβάνουν συστηµατικότερα 
υπόψη την πεπερασµένη αγωγιµότητα των τοιχωµάτων της κοιλότητας, παρουσιάζονται 
στο Παράρτηµα Ι. Ακολούθως διερευνάται η επίδραση της γεωµετρίας της κοιλότητας 
στον περιθλαστικό και στον ωµικό συντελεστή ποιότητας των ρυθµών ΤΕ. Φαίνονται 
έτσι οι δυνατότητες επιρροής στους συντελεστές ποιότητας τις οποίες προσφέρει η 
οµοαξονική κοιλότητα και οι οποίες βοηθούν τον έλεγχο του ανταγωνισµού των ρυθµών. 
Επιπλέον µελετάται η επίδραση της γεωµετρίας της κοιλότητας στην ωµική φόρτιση των 
τοιχωµάτων της, διότι αυτή οδηγεί σε κρίσιµους περιορισµούς ιδιαίτερα όταν 
επιδιώκεται λειτουργία συνεχούς κύµατος (continuous wave, CW). Τα συµπεράσµατα 
των [53]-[55] αναπαράγονται µε το γενικότερο δυνατό τρόπο και µε κατάλληλα 
διαγράµµατα, τα οποία µπορούν να αποτελέσουν τη βάση για τη σωστή επιλογή των 
γεωµετρικών παραµέτρων κατά τη σχεδίαση της οµοαξονικής κοιλότητας. Η 
χρησιµότητά τους θα φανεί και στο κεφάλαιο 6, όπου διερευνάται εκτενώς το ποιες 
γεωµετρίες είναι κατάλληλες για να υποστηρίξουν λειτουργία ισχύος σε ρυθµό που 
αλληλεπιδρά µε τα ηλεκτρόνια στη δεύτερη αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας. 
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2. Ρυθµοί ΤΕ Οµοαξονικής Κοιλότητας Ρυτιδωµένου Εσωτερικού Αγωγού 

2.1 Γεωµετρία Οµοαξονικής Κοιλότητας 

Το σύστηµα που θα µας απασχολήσει είναι η ανοικτή κυλινδρική οµοαξονική 
κοιλότητα γυροτρονίου που περιγράφεται στα [53], [54]. Η κοιλότητα αυτή εικονίζεται 
στο σχήµα 2.1 και η διαφορά της από την κοιλότητα του συµβατικού γυροτρονίου (βλ. 
σχήµα 1.7) έγκειται στην ύπαρξη του εσωτερικού οµοαξονικού αγωγού που φέρει 
διαµήκεις ρυτιδώσεις παράλληλες µε τον άξονα συµµετρίας της. Ο άξονας συµµετρίας 
της κοιλότητας συµπίπτει µε το άξονα z ενός κυλινδρικού συστήµατος συντεταγµένων 
(R, Φ, z), το οποίο αντιστοιχεί στο καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων (X, Y, z). Τόσο η 
εξωτερική ακτίνα Ro όσο και η ακτίνα Ri του εσωτερικού στελέχους είναι ήπιες 
συναρτήσεις του z. (Να σηµειωθεί ότι Ri είναι η απόσταση µεταξύ του άξονα z και της 
κορυφής των οδοντώσεων, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.1β.) 

Κατά µήκος της κοιλότητας διακρίνουµε τρία τµήµατα: Το τµήµα αποκοπής 
(cutoff section) µήκους L1, το µεσαίο τµήµα (midsection) µήκους L2 και το τµήµα εξόδου 
(output section) µήκους L3. Η εξωτερική ακτίνα του τµήµατος αποκοπής ελαττώνεται 
γραµµικά (µε γωνία θ1) προς την πλευρά της καθόδου ώστε οι διεγειρόµενοι από την 
ηλεκτρονική δέσµη ρυθµοί να είναι εκεί σε αποκοπή και να αποφεύγεται η ανεπιθύµητη 
διάδοση Η/Μ κυµάτων προς την κάθοδο. Η αλληλεπίδραση ηλεκτρονίων και Η/Μ 
πεδίου λαµβάνει χώρα κυρίως στο µεσαίο τµήµα, επειδή το πεδίο είναι σηµαντικά 
ισχυρότερο εκεί. Η εξωτερική ακτίνα στο τµήµα αυτό είναι σταθερή µε τιµή Ro = Ro,0. 
Αντίθετα, η εσωτερική ακτίνα Ri στο µεσαίο τµήµα µπορεί να µεταβάλλεται γραµµικά µε 
κλίση θin και µάλιστα είτε να ελαττώνεται (θin > 0) είτε να αυξάνεται(*) (θin < 0) προς την 
έξοδο. Με Ri,0 συµβολίζουµε την τιµή της εσωτερικής ακτίνας στο µέσο του µεσαίου 
τµήµατος. Στο τµήµα εξόδου επιτυγχάνεται η σύζευξη του στάσιµου κύµατος του 
µεσαίου τµήµατος µε το οδεύον κύµα του κυµατοδηγού εξόδου, το οποίο µεταφέρει την 
παραγόµενη Η/Μ ισχύ εκτός της διάταξης. Η εξωτερική ακτίνα στο τµήµα αυτό 
αυξάνεται γραµµικά µε γωνία θ3. Να σηµειωθεί ότι στις εφαρµογές οι γωνίες θ1, θ3 είναι 
µικρές (< 5°) και η γωνία θin ακόµη µικρότερη. Συνήθως δε, υπάρχει λείανση των 
τοιχωµάτων µεταξύ των τµηµάτων της κοιλότητας (δηλαδή µεταξύ L1, L2, και L2, L3) για 
να αποφεύγεται η διέγερση ρυθµών λόγω απότοµων γωνιών και να είναι περισσότερο 
δικαιολογηµένη η προσέγγιση Vlasov για την οποία θα µιλήσουµε στην επόµενη 
ενότητα. Μια πολύ βασική παράµετρος είναι ο λόγος C = Ro(z)/Ri(z) της εξωτερικής 
προς την εσωτερική ακτίνα της οµοαξονικής κοιλότητας και η τιµή C0 = Ro,0/Ri,0 έχει τη 
µεγαλύτερη σηµασία. 

O εσωτερικός οµοαξονικός αγωγός φέρει N όµοιες διαµήκεις σχισµές βάθους d 
και εύρους l, οι οποίες είναι παράλληλες µε τον άξονα z. Η περίοδος των ρυτιδώσεων 
συµβολίζεται µε s. Ο λόγος l/s παραµένει σταθερός κατά µήκος της κοιλότητας οπότε 
αναµένεται µια ήπια µεταβολή των l, s µε το z στην περίπτωση που η ακτίνα Ri είναι 
µεταβλητή. Επίσης σταθερός θεωρείται και ο λόγος d/Ro = d/Ro,0, πράγµα που σηµαίνει 
ότι το βάθος d των ρυτιδώσεων είναι σταθερό στο µεσαίο τµήµα. Τα µεγέθη d, l, s είναι 
µικρά σε σχέση µε το Ri οπότε ο κυλινδρικός χαρακτήρας των ρυτιδώσεων µπορεί να 
αγνοηθεί [53], [54]. Έτσι η j-οστη ρυτίδωση, η οποία βρίσκεται στην αζιµουθιακή θέση  

                                                           
(*) Σε περίπτωση αυξανόµενης προς την έξοδο εσωτερικής ακτίνας υπάρχει µέριµνα ώστε η αύξηση να µην 
είναι τόσο µεγάλη που να οδηγεί σε αποκοπή του ρυθµού λειτουργίας πριν από το τµήµα εξόδου. 
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2.1 Γεωµετρία Οµοαξονικής Κοιλότητας 
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Σχήµα 2.1: Οµοαξονική κοιλότητα γυροτρονίου µε ρυτιδωµένο εσωτερικό αγωγό. (α) Προφίλ κατά
τον άξονα z. (β) Εγκάρσια τοµή. (γ) Λεπτοµέρεια της εγκάρσιας τοµής της j-οστης ρυτίδωσης του
εσωτερικού αγωγού. 
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Φj, µπορεί να προσεγγιστεί ικανοποιητικά από το γραµµικό πρότυπο του σχήµατος 2.1γ 
όπου έχει εισαχθεί, αντί του κυλινδρικού συστήµατος συντεταγµένων (R, Φ, z), το 
τοπικό καρτεσιανό σύστηµα (x, y, z). Τα µοναδιαία διανύσµατα ,  και x̂ ŷ R̂ , 

“ικανοποιούν” τις σχέσεις: x “//”Φ̂ ˆ R̂  και y “//”Φ . ˆ ˆ

2.2 Αναπαράσταση Ηλεκτροµαγνητικού Πεδίου 

2.2.1 Βασικές παραδοχές 

Ζητάµε τη µορφή του Η/Μ πεδίου που µπορεί να υπάρξει στην οµοαξονική 
κοιλότητα του σχήµατος 2.1 χωρίς την παρουσία της ηλεκτρονικής δέσµης (ψυχρή 
κοιλότητα). Tο πρόβληµα έχει προσεγγιστεί αρκετές φορές τόσο για κοιλότητες 
συµβατικών γυροτρονίων (π. χ. [29], [25]), όσο και για οµοαξονικές κοιλότητες 
ρυτιδωµένου εσωτερικού αγωγού ([53]-[55], [60], [61]). Εδώ θα παρουσιάσουµε 
αποτελέσµατα στο πνεύµα των [53], [54]. Για να καταλήξουµε σε µία χρήσιµη, κοµψή 
αλλά ταυτόχρονα ικανοποιητικής ακρίβειας αναπαράσταση του ηλεκτροµαγνητικού 
πεδίου, κάνουµε τις ακόλουθες δύο παραδοχές: 

(α) Προσέγγιση Vlasov (Vlasov Αpproximation): Θεωρούµε ότι η µεταβολή των 
ακτίνων Ro, Ri κατά µήκος της κοιλότητας είναι τόσο ήπια, ώστε η κοιλότητα να 
υποστηρίζει (µε καλή προσέγγιση) ανεξάρτητους ρυθµούς ΤΕ και ΤΜ (ως προς z) όπως 
θα συνέβαινε στην περίπτωση µιας οµοαξονικής κοιλότητας µε σταθερά Ro και Ri. Στην 
περίπτωση της κοιλότητας του συµβατικού γυροτρονίου έχει δειχθεί [25] ότι για γωνίες 
κλίσης της εξωτερικής ακτίνας µικρότερες από 5°, η προσέγγιση Vlasov είναι πολύ 
ικανοποιητική µε την έννοια ότι η σύζευξη των ρυθµών ΤΕ και ΤΜ λόγω της 
ανοµοιογένειας της ακτίνας είναι πολύ ασθενής. Μεταφέρουµε εύλογα το συµπέρασµα 
αυτό και στην οµοαξονική κοιλότητα του σχήµατος 2.1. 

(β) Μοντέλο Επιφανειακής Εµπέδησης (Surface Impedance Model): Θεωρούµε 
ότι οι ρυτιδώσεις του εσωτερικού αγωγού είναι τόσο πυκνές, ώστε αφενός ο κυλινδρικός 
χαρακτήρας τους να µπορεί να αγνοηθεί (σχήµα 2.1γ) και αφετέρου η σύζευξη του Η/Μ 
πεδίου των σχισµών µε το πεδίο της περιοχής εκτός των ρυτιδώσεων να µπορεί να γίνει 
µέσω µίας και µόνης κανονικοποιηµένης παραµέτρου εµπέδησης w [53]. Ο τρόπος µε 
τον οποίο επιτυγχάνεται αυτό καθώς και η συνθήκη που πρέπει να ικανοποιεί ο αριθµός 
Ν των ρυτιδώσεων για να ισχύει το µοντέλο θα παρουσιαστούν λίγο αργότερα. 

Στην Αλληλεπίδραση Γυροτρονίου εµπλέκονται ρυθµοί κοντά στην αποκοπή και 
µια ήπια σχετικιστική ηλεκτρονική δέσµη. Επειδή, όπως σχολιάσαµε στο προηγούµενο 
κεφάλαιο, σε τέτοιο καθεστώς οι ρυθµοί ΤΕ διεγείρονται από τη δέσµη πολύ ευκολότερα 
από τους ρυθµούς ΤΜ [13], αναµένεται ότι κατά τη λειτουργία του γυροτρονίου το πεδίο 
στην κοιλότητα θα είναι µια υπέρθεση ρυθµών ΤΕ και µόνο. (Το ότι η κοιλότητα είναι 
τώρα οµοαξονική δεν αλλοιώνει αυτό το γεγονός.) Για το λόγο αυτό θα περιορίσουµε 
την παρουσίαση των εκφράσεων του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στην κοιλότητα στους 
ρυθµούς ΤΕ. Αυτή η εστίαση στις εκφράσεις των ρυθµών που είναι δυνατό να 
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διεγερθούν από την ηλεκτρονική δέσµη και όχι στο σύνολο των ρυθµών που υποστηρίζει 
η κοιλότητα, είναι µια τακτική που θα εφαρµόζουµε συνεχώς. 

2.2.2 Ηλεκτροµαγνητικό πεδίο ρυθµών ΤΕ 

Στο Παράρτηµα Ι παρουσιάζεται λεπτοµερώς η λύση του προβλήµατος που 
σχετίζεται µε τη µορφή του πεδίου των ρυθµών ΤΕ στην οµοαξονική κοιλότητα του 
σχήµατος 2.1 απουσία ηλεκτρονίων (ψυχρή κοιλότητα). Γίνεται χρήση των δύο 
παραδοχών που προαναφέραµε και αντιµετωπίζεται επίσης η γενικότερη περίπτωση 
όπου η αγωγιµότητα των τοιχωµάτων της κοιλότητας είναι πεπερασµένη. Στην 
παράγραφο αυτή θα δώσουµε τα αποτελέσµατα του Παραρτήµατος Ι που αφορούν τις 
εκφράσεις του πεδίου για κοιλότητα µε τέλεια αγώγιµα τοιχώµατα. Το γεγονός ότι στην 
πραγµατικότητα έχουµε τοιχώµατα πεπερασµένης αγωγιµότητας λαµβάνεται υπόψη µε 
την εισαγωγή κατάλληλης χρονικής εξάρτησης στο πλάτος του πεδίου, η οποία εκφράζει 
τη µείωσή του λόγω των ωµικών απωλειών. Επειδή στα γυροτρόνια η αγωγιµότητα των 
τοιχωµάτων είναι πεπερασµένη µεν αλλά αρκούντως υψηλή, η προσέγγιση αυτή είναι 
δικαιολογηµένη [26](*). 

Για να συνδέσουµε τη µορφή του πεδίου των ρυθµών ΤΕ στην οµοαξονική 
κοιλότητα του σχήµατος 2.1 µε εκείνη των ρυθµών ΤΕ στη συµβατική κοιλότητα του 
σχήµατος 1.7, ξεκινάµε από την περίπτωση της οµοαξονικής κοιλότητας µε λείο 
εσωτερικό αγωγό. Η ηπιότητα της αξονικής ανοµοιογένειας και η προσέγγιση Vlasov 
επέτρεψε να βασιστεί η έκφραση του πεδίου των ρυθµών ΤΕ στην κοίλη κυλινδρική 
κοιλότητα του σχήµατος 1.7 πάνω στη γνωστή έκφραση του πεδίου των ρυθµών ΤΕ σε 
κυκλικό κυµατοδηγό σταθερής ακτίνας. Κατ’ αναλογία, η έκφραση του πεδίου των 
ρυθµών ΤΕ στην κοιλότητα του σχήµατος 2.1 µε λείο εσωτερικό αγωγό µπορεί να 
προκύψει από την έκφραση του πεδίου των ρυθµών ΤΕ σε ευθύγραµµο οµοαξονικό 
κυµατοδηγό σταθερής διατοµής. Έτσι το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο του ρυθµού 
ΤΕmp στην οµοαξονική κοιλότητα λείου εσωτερικού αγωγού προσεγγίζονται από τα 
πραγµατικά µέρη των αντίστοιχων µιγαδικών πεδίων [27], [37]: 

( ) ( ) imΦ
mpmp

ti eRkZkRkZ
R
imzfetEtz −

⊥⊥⊥ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′+= ΦRRE ˆˆ )()(),,( 0smooth

ω  (2.2.1) 

),,(),,( smooth
0

smooth tzitz RERH ×∇=
ωµ

 (2.2.2) 

όπου m = 0, ±1, ±2,…, p = 1, 2, 3,…, YXR ˆˆ YX += , k⊥ ≡ k⊥mp(z) = χmp(z)/Ro(z) είναι ο 
εγκάρσιος κυµαταριθµός του ρυθµού, χmp(z) > 0 είναι η ιδιοτιµή του και ω > 0 η κυκλική 
συχνότητά του. Η διατυπωµένη εξάρτηση της ιδιοτιµής από το z θα σχολιαστεί αµέσως 
παρακάτω. Η διαφορά των εκφράσεων αυτών από τις (1.3.1)-(1.3.2) βρίσκεται στην 
αντικατάσταση της συνάρτησης Bessel πρώτου είδους Jm(u) από τη συνάρτηση 
Zmp(u) = Jm(u) – [Jm′(χmp)/Ym′(χmp)]Ym(u) που είναι κατάλληλος γραµµικός συνδυασµός 
κυλινδρικών συναρτήσεων ώστε να εξασφαλίζεται ο µηδενισµός της εφαπτοµενικής 
συνιστώσας του ηλεκτρικού πεδίου στο εξωτερικό τοίχωµα (R = Ro). Σηµειώνουµε ότι η 
                                                           
(*) Σηµειώνουµε ότι η δεδοµένη προσέγγιση παραµένει ικανοποιητική ακόµη και όταν εξετάζουµε την 
περίπτωση εσωτερικού οµοαξονικού στελέχους περιορισµένης αγωγιµότητας. Σχετικά σχόλια θα δοθούν 
στα κατάλληλα σηµεία. 
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συνάρτηση Ym(u) είναι η συνάρτηση Bessel δεύτερου είδους τάξης m και ότι ο τόνος 
δηλώνει πάντα παραγώγιση ως προς το όρισµα. Η ιδιοτιµή χmp του ρυθµού είναι τώρα η 
p-οστη ρίζα της χαρακτηριστικής εξίσωσης 

0)()( =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛′′−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛′′

C
χJχY

C
χYχJ mmmm  (2.2.3) 

η οποία προκύπτει από την απαίτηση µηδενισµού της εφαπτοµενικής συνιστώσας του 
ηλεκτρικού πεδίου στον εσωτερικό αγωγό (R = Ri). Παρατηρούµε ότι, σε αντίθεση µε 
την κοιλότητα του συµβατικού γυροτρονίου, η ιδιοτιµή είναι πλέον συνάρτηση του z 
αφού είναι συνάρτηση του λόγου ακτίνων C = Ro(z)/Ri(z). Για να τονίσουµε τέλος ότι οι 
εκφράσεις (2.2.1)-(2.2.2) του πεδίου αφορούν την κοιλότητα απουσία των ηλεκτρονίων, 
σηµειώσαµε την εξάρτηση του µιγαδικού πλάτους Ε0 του ρυθµού από το χρόνο. 
Σύµφωνα µε την (1.3.6), η µέση αποθηκευµένη Η/Μ ενέργεια Wem του ρυθµού στην 
ψυχρή κοιλότητα φθίνει σαν Wem ∝ exp[– ωt/Qtot] λόγω των απωλειών περίθλασης και 
των ωµικών απωλειών. Με δεδοµένο ότι Wem ∝ |Ε0|2, συνάγουµε ότι θα είναι 
Ε0(t) ∝ exp[– ωt/(2Qtot)](*). 

Στην περίπτωση τώρα που ο εσωτερικός αγωγός φέρει διαµήκεις ρυτιδώσεις, οι 
εκφράσεις του πεδίου των ρυθµών ΤΕ πρέπει να τροποποιηθούν σε σχέση µε τις (2.2.1)-
(2.2.2). Προϋπόθεση για να ισχύει το Μοντέλο Επιφανειακής Εµπέδησης είναι οι 
ρυτιδώσεις να είναι αρκετά πυκνές. Σε ότι αφορά την περιοχή εκτός των ρυτιδώσεων 
(περιοχή ΙΙ στο σχήµα 2.1γ) θεωρούµε ότι οι εκφράσεις του πεδίου του ρυθµού ΤΕmp 
έχουν ξανά τη µορφή (2.2.1)-(2.2.2), οπότε η ικανοποίηση της οριακής συνθήκης για το 
εφαπτοµενικό ηλεκτρικό πεδίο στο εξωτερικό τοίχωµα εξασφαλίζεται πάλι από τη 
συνάρτηση Zmp. Στην περιοχή εντός των σχισµών (περιοχή Ι στο σχήµα 2.1γ) θεωρούµε 
ότι το πεδίο του ρυθµού ΤΕmp έχει τη µορφή ρυθµού ΤΕk0 σε κυµατοδηγό ορθογωνικής 
διατοµής, επειδή ο κυλινδρικός χαρακτήρας των σχισµών µπορεί να αγνοηθεί όταν οι 
ρυτιδώσεις είναι πυκνές και d, l, s << Ri. Ο δείκτης 0 δηλώνει πως δεχόµαστε ότι δεν 
υπάρχει µεταβολή του πεδίου µέσα σε µια σχισµή κατά τη διεύθυνση y (αζιµουθιακή 
διεύθυνση), διότι το εύρος της σχισµής είναι αρκετά µικρό. Η σύζευξη του πεδίου του 
ρυθµού ΤΕmp εντός και εκτός των σχισµών γίνεται µε την παραδοχή πως για αρκετά 
πυκνές ρυτιδώσεις η κυλινδρική επιφάνεια R = Ri µπορεί να θεωρηθεί σαν µια επιφάνεια 
σταθερής εµπέδησης (Μοντέλο Επιφανειακής Εµπέδησης). Έτσι η οριακή συνθήκη για 
την επιφάνεια R = Ri εκφράζεται από την απαίτηση ότι οι µέσες κυµατικές αντιστάσεις 
που υπολογίζονται από τα πεδία του ΤΕmp στις περιοχές Ι και ΙΙ πρέπει να είναι ίσες για 
R = Ri. Η σχετική εξίσωση που προκύπτει είναι η χαρακτηριστική εξίσωση από την 
οποία υπολογίζεται η ιδιοτιµή του ρυθµού ΤΕmp. 

Όλα τα παραπάνω περιγράφονται αναλυτικά στο Παράρτηµα Ι. Εκεί 
αποδεικνύεται ότι, απουσία ηλεκτρονίων, το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο του 
ρυθµού ΤΕmp στην κοιλότητα του σχήµατος 2.1 µπορούν να προσεγγιστούν 
ικανοποιητικά από τα πραγµατικά µέρη των µιγαδικών µεγεθών Ε(R, z, t) και Η(R, z, t) 
αντίστοιχα: 

( ) ( ) ti
mp ezzftVtz ω;)()(,, ReRE =  (2.2.4) 

                                                           
(*) Επειδή, όπως θα δούµε και στη συνέχεια, οι απώλειες στην κοιλότητα του γυροτρονίου είναι γενικά 
αρκούντως µικρές ώστε Qtot >> 1 και ω/Qtot << ω, η χρονική εξάρτηση του πλάτους Ε0 δεν ελήφθη υπόψη 
στη διατύπωση (2.2.2) του νόµου του Faraday. Το ίδιο συµβαίνει στην (1.3.2) αλλά και αργότερα στην 
(2.2.5). 
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Ο ακέραιος αριθµός m = 0, ±1, ±2,... είναι ο αζιµουθιακός δείκτης (azimuthal index) του 
ρυθµού ΤΕmp, ενώ ο φυσικός αριθµός p = 1, 2,... είναι ο ακτινικός δείκτης (radial index) 
του ΤΕmp. Στις (2.2.6) και (2.2.7) ο άνω κλάδος [Ι] αφορά την περιοχή εντός των 
σχισµών (περιοχή Ι, 0 < x < d, 0 < y < l, j = 1,...,N), ενώ ο κάτω κλάδος [ΙΙ] αφορά την 
περιοχή εκτός των σχισµών (περιοχή ΙΙ, Ri < R < Ro, 0 ≤ Φ < 2π). Οι (2.2.4)-(2.2.7) έχουν 
προκύψει µε τη χρήση του Μοντέλου Επιφανειακής Εµπέδησης και για το λόγο αυτό 
είναι αποδεκτές µόνο όταν ισχύει η ακόλουθη συνθήκη για τον αριθµό Ν των 
ρυτιδώσεων(*): 

Ν > 2|m|   (2.2.8) 

Επειδή ουσιαστικά ενδιαφερόµαστε µόνο για τους ρυθµούς που είναι δυνατόν να 
διεγερθούν από την ηλεκτρονική δέσµη και το πλήθος αυτών είναι (όπως θα δούµε σε 
επόµενα κεφάλαια) πεπερασµένο, µπορούµε πάντα να επιλέξουµε το Ν έτσι ώστε η 
(2.2.8) να ικανοποιείται για όλους αυτούς τους ρυθµούς. Βάσει αυτού του γεγονότος θα 
θεωρούµε πάντοτε ότι η συνθήκη (2.2.8) ισχύει για κάθε ρυθµό που µας απασχολεί. Η 
(2.2.8) είναι ισοδύναµη µε τη συνθήκη s < λΦ/2 µεταξύ της περιόδου ρυτίδωσης s και του 
αζιµουθιακού µήκους κύµατος λΦ = 2πRi/|m| του ρυθµού ΤΕmp για R = Ri. 

Στις εκφράσεις (2.2.4)-(2.2.7), c ≡ (ε0µ0)–1/2 είναι η ταχύτητα του φωτός στο κενό 
και ζ0 ≡ µ0c ≅ 120π Ω είναι η κυµατική αντίσταση του κενού. Η κυκλική συχνότητα του 
ρυθµού είναι ω = 2πf > 0. Η µιγαδική συνάρτηση V(t) εκφράζει το πλάτος του πεδίου και 
τη µείωσή του µε την πάροδο του χρόνου t λόγω των απωλειών περίθλασης και των 
ωµικών απωλειών. Η συνάρτηση V(t) είναι µια “αργή” συνάρτηση του χρόνου σε 
σύγκριση µε το “γρήγορο” όρο eiωt. Η µιγαδική συνάρτηση αξονικής εξάρτησης f(z) 
(συνάρτηση αξονικού προφίλ) είναι κανονικοποιηµένη στη µονάδα, δηλαδή |f(z)| ≤ 1. Η 

                                                           
(*) Το Μοντέλο Επιφανειακής Εµπέδησης χρησιµοποιείται εδώ όπως στα [53],[54]. Ακριβέστερες λύσεις 
για τα πεδία στην κοιλότητα του σχήµατος 2.1 δίνονται στο [55] όπου λαµβάνεται επιπλέον υπόψη ο 
κυλινδρικός χαρακτήρας των ρυτιδώσεων, στο [60] όπου γίνεται ανάπτυξη του πεδίου σε σειρές 
ιδιοσυναρτήσεων στις περιοχές Ι και ΙΙ και στο [61] όπου επιτυγχάνεται λύση µε τη Μέθοδο των Ροπών 
(Method of Moments). Επειδή, όταν ισχύει η (2.2.8), όλες αυτές οι ακριβέστερες λύσεις είναι σε καλή 
συµφωνία µε αυτήν που παρουσιάζουµε εδώ ([53], [61]), την προτιµάµε λόγω της απλότητας των 
εκφράσεων που βοηθά στην άµεση εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικών µε τη σχεδίαση κοιλοτήτων. 
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κυλινδρική συνάρτηση Zmp είναι κατάλληλος γραµµικός συνδυασµός των συναρτήσεων 
Bessel Jm και Ym όπως και στην περίπτωση του λείου εσωτερικού αγωγού: 
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Η θετική πραγµατική ιδιοτιµή χmp = χmp(C) είναι ρίζα της χαρακτηριστικής εξίσωσης: 
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Η ποσότητα w(χ) ονοµάζεται κανονικοποιηµένη επιφανειακή εµπέδηση ή, εναλλακτικά, 
παράµετρος ρυτίδωσης και εµπεριέχει τα χαρακτηριστικά γεωµετρικά µεγέθη των 
ρυτιδώσεων: 
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Συχνά θα χρησιµοποιούµε τον απλοποιηµένο συµβολισµό w ≡ w(χmp). Για µία 
συγκεκριµένη κοιλότητα µε C1 < C < C2, ορίζουµε την ιδιοτιµή χmp σαν εκείνη τη ρίζα 
της (2.2.10) για την οποία υπάρχει µια περιοχή τιµών του C (η οποία βρίσκεται µεταξύ 
των C1, C2 ή σε κάπως µεγαλύτερα C) µέσα στην οποία η χmp γίνεται σχεδόν ίση µε την 
p-οστη ρίζα χmpο (p = 1, 2,...) της εξίσωσης 0)( =′ χJm . Η εξίσωση αυτή είναι όπως 
ξέρουµε η χαρακτηριστική εξίσωση για τους ρυθµούς ΤΕ στην κοιλότητα του 
συµβατικού γυροτρονίου (σχήµα 1.7). Λεπτοµέρειες για αυτόν τον ορισµό και τον 
υπολογισµό του χmp θα δοθούν στην ενότητα 2.3. Για την αποφυγή σύγχυσης θα 
χρησιµοποιούµε από εδώ και στο εξής το συµβολισµό ΤΕmpo για τον ρυθµό ΤΕmp στην 
κοιλότητα του συµβατικού γυροτρονίου και το σύµβολο χmpο για την ιδιοτιµή του. Σε 
αντίθεση µε τη συµβατική κοιλότητα, η ιδιοτιµή χmp είναι τώρα συνάρτηση του λόγου 
C = Ro/Ri και των γεωµετρικών παραµέτρων ρυτίδωσης l/s και d/Ro. Συνδέεται µε την 
κυκλική συχνότητα αποκοπής ωcut και µε τον εγκάρσιο κυµαταριθµό k⊥ (κυµαταριθµός 
αποκοπής) του ρυθµού ΤΕmp µε τη συνήθη σχέση: 

k⊥ = χmp/Ro = ωcut/c  (2.2.12) 

Η χαρακτηριστική εξίσωση (2.2.10) δίνει µέσω της (2.2.9) το εξής 
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Η (2.2.13) ισοδυναµεί µε τη σχέση /cos(k/C)( mpmp χZ ⊥d) = – (s/l) /C)( mpmp χZ ′ /sin(k⊥d), η 
οποία εξασφαλίζει ότι οι (2.2.6)-(2.2.7) δεν παρουσιάζουν απειρισµό όταν cos(k⊥d) → 0 
διότι στην περίπτωση αυτή ισχύει ταυτόχρονα και Zmp(χmp/C) → 0 ώστε να ικανοποιείται 
η (2.2.13). 

Το εγκάρσιο ιδιοδιάνυσµα emp(R; z) ικανοποιεί τη διανυσµατική εξίσωση 
Helmholtz στην εγκάρσια διατοµή της κοιλότητας σε κάθε θέση z: 
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2.2 Αναπαράσταση Ηλεκτροµαγνητικού Πεδίου 

0);();( 22 =+∇ ⊥⊥ zkz mpmp ReRe  (2.2.14) 

όπου  ο τελεστής Laplace στο εγκάρσιο επίπεδο X-Y. H εξάρτηση του 
ιδιοδιανύσµατος e

2
⊥∇

mp(R; z) από το z είναι πολύ ηπιότερη από την εξάρτηση από το z του 
αξονικού προφίλ f(z) του πεδίου και οφείλεται στις ασθενείς εξαρτήσεις από το z του 
λόγου C = Ro/Ri, της ιδιοτιµής χmp, του εγκάρσιου κυµαταριθµού k⊥ και του συντελεστή 
κανονικοποίησης Cmp. Αυτές οι ήπιες αξονικές εξαρτήσεις αντανακλούν την ήπια 
αξονική ανοµοιογένεια της κοιλότητας. Τα ιδιοδιανύσµατα emp είναι κανονικοποιηµένα 
και ικανοποιούν σχέσεις ορθογωνιότητας. Στο Παράρτηµα Ι αποδεικνύουµε ότι, µε την 
προϋπόθεση Ν > 2|m|, επιλέγοντας το συντελεστή κανονικοποίησης Cmp σαν µια θετική 
πραγµατική ποσότητα που ικανοποιεί τη σχέση 
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ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις ορθογωνιότητας: 

ppmmpmzS mp dSzz ′′
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Ο αστερίσκος (“*”) δηλώνει το µιγαδικό συζυγή. Στο δεξί µέλος των (2.2.16)-(2.2.17) 
εµφανίζεται το δ του Kronecker. Η επιφάνεια S(z) είναι η συνολική εγκάρσια διατοµή 
της κοιλότητας στη θέση z, δηλαδή ο διάτρητος δίσκος Ri(z) < R < Ro(z), 0 ≤ Φ < 2π µαζί 
µε τις εγκάρσιες διατοµές 0 < x < d, 0 < y < l των Ν σχισµών του εσωτερικού αγωγού. 

Οι σχέσεις (2.2.4)-(2.2.7) αναπαριστούν ρυθµούς που για m ≠ 0 περιστρέφονται 
κατά την αζιµουθιακή κατεύθυνση στο επίπεδο X-Y λόγω του όρου ei(ωt–mΦ). Όταν m > 0 
η περιστροφή είναι δεξιόστροφη ως προς τον άξονα z (περιστροφή κατά τη φορά 
αύξησης της πολικής γωνίας Φ), ενώ όταν m < 0 η περιστροφή είναι αριστερόστροφη ως 
προς τον άξονα z. Επειδή το ισχυρό µόνιµο µαγνητικό πεδίο που αναγκάζει τα 
ηλεκτρόνια να εκτελούν ελικοειδείς τροχιές έχει συνήθως κατεύθυνση προς τα θετικά z, 
τα ηλεκτρόνια περιστρέφονται στο εγκάρσιο επίπεδο δεξιόστροφα ως προς τον άξονα z. 
Για το λόγο αυτό οι ρυθµοί µε m > 0 ονοµάζονται συµπεριστρεφόµενοι (co-rotating 
modes) ενώ αυτοί µε m < 0 ονοµάζονται αντιπεριστρεφόµενοι (counter-rotating modes). 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι δύο ρυθµοί ΤΕ|m|p και ΤΕ–|m|p έχουν ίδιες ιδιοτιµές, 
συχνότητες και συναρτήσεις αξονικού προφίλ και ουσιαστικά διαφέρουν µόνο ως προς 
τη φορά περιστροφής. 

2.2.3 Χρονική και αξονική εξάρτηση του πεδίου των ρυθµών ΤΕ 

Η κοιλότητα του σχήµατος 2.1 είναι µία κοιλότητα µε απώλειες οι οποίες 
οφείλονται στην πεπερασµένη αγωγιµότητα των τοιχωµάτων (ωµικές απώλειες) και 
κυρίως στην διαφυγή Η/Μ ενέργειας από τα ανοικτά άκρα της κοιλότητας, ιδιαίτερα από 
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το δεξί άκρο από όπου και λαµβάνεται η ωφέλιµη µικροκυµατική ισχύς (απώλειες 
περίθλασης). Για το λόγο αυτό η χρονική εξάρτηση του ρυθµού ΤΕmp, εκτός από τον 
συνήθη “γρήγορο” όρο eiωt, περιγράφεται και από την αργά µεταβαλλόµενη συνάρτηση 
πλάτους V(t) µε |V′(t)/V(t)| << ω. Η χρονική εξάρτηση της V(t) εκφράζει τη µείωση του 
πλάτους του ρυθµού στην ψυχρή κοιλότητα λόγω των απωλειών. Όπως σχολιάστηκε και 
στην αρχή της προηγούµενης παραγράφου, αναµένουµε V(t) ∝ exp[– ωt/(2Qtot)] διότι 
Wem ∝ exp[– ωt/Qtot] και Wem ∝ |V(t)|2. Στο Παράρτηµα Ι προκύπτει πράγµατι ότι η 
µιγαδική συνάρτηση πλάτους V(t) του ρυθµού ΤΕmp έχει την έκφραση 
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ω
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−

=   (2.2.18) 

Η θετική πραγµατική σταθερά Vmax έχει διαστάσεις τάσης και εκφράζει το µέγεθος του 
πεδίου, ψ0∈Ñ είναι η τυχαία αρχική φάση του ρυθµού και Qtot ο συντελεστής ποιότητάς 
του. 

Όπως είδαµε στην §1.3.2, ο συντελεστής ποιότητας Qtot συνδέει εξορισµού τη 
µέση αποθηκευµένη Η/Μ ενέργεια Wem του ρυθµού στην κοιλότητα µε τη µέση ισχύ Pcav 
που χάνεται από την κοιλότητα: 
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P
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Η προαναφερθείσα αργή χρονική µεταβολή του V(t) υπονοεί ότι Qtot >> 1, πράγµα που 
ισχύει στις εφαρµογές. Επειδή Pcav = Pohm + Pout, όπου Pohm είναι η µέση ισχύς που 
καταναλώνεται ωµικά στα τοιχώµατα και Pout η µέση ωφέλιµη ισχύς που λαµβάνεται 
στην επιφάνεια z = zout

(*), ορίζονται χωριστά ο ωµικός και ο περιθλαστικός συντελεστής 
ποιότητας: 

ohm

em
ohm   ˆ 

P
WQ ω

=   (2.2.20) 

out

em
dif   ˆ 

P
WQ ω

=    (2.2.21) 

Προφανώς 
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difohmtot QQQ
+=  (2.2.22) 

Συνήθως Qdif << Qohm, οπότε η τιµή του συντελεστή ποιότητας καθορίζεται από την τιµή 
του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας και είναι Qtot ≅ Qdif. Ο συντελεστής ποιότητας 
είναι µια πολύ σηµαντική ποσότητα διότι συνδέεται άµεσα µε το ρεύµα εκκίνησης Ist, το 
οποίο είναι το ελάχιστο ρεύµα που πρέπει να αντιπροσωπεύει η ηλεκτρονική δέσµη ώστε 
ο ρυθµός να διεγερθεί από τη στάθµη θορύβου. Στην §1.3.2 δόθηκε η γενική σχέση 
ορισµού του ρεύµατος εκκίνησης που δείχνει ότι είναι Ist ∝ 1/Qtot. Συνεπώς, όσο 

                                                           
(*) Θα αγνοούµε γενικά τις απώλειες περίθλασης από την επιφάνεια z = zin, θεωρώντας ότι ο ρυθµός ΤΕmp 
είναι σε αποκοπή από ένα σηµείο του τµήµατος αποκοπής και αριστερότερα. 
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2.2 Αναπαράσταση Ηλεκτροµαγνητικού Πεδίου 

µεγαλύτερος είναι ο συντελεστής ποιότητας του ρυθµού, τόσο ευκολότερα µπορεί να 
διεγερθεί ο ρυθµός αυτός από την ηλεκτρονική δέσµη. Στο κεφάλαιο 3 θα δοθούν 
αναλυτικές εκφράσεις για το ρεύµα εκκίνησης ενός ρυθµού στην οµοαξονική κοιλότητα. 

Σε ό,τι αφορά τώρα τη µιγαδική συνάρτηση αξονικού προφίλ f(z) του ρυθµού 
ΤΕmp, αυτή είναι κανονικοποιηµένη στη µονάδα (|f(z)| ≤ 1) και είναι λύση της οµογενούς 
διαφορικής εξίσωσης ([29], Παράρτηµα Ι) 
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µε τις ακόλουθες οριακές συνθήκες ακτινοβολίας: 
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Οι παραπάνω οριακές συνθήκες εκφράζουν το γεγονός ότι η f(z) στα ανοικτά άκρα της 
κοιλότητας οφείλει να περιγράφει κύµα που εξέρχεται από την κοιλότητα, διότι δεν 
υπάρχουν πηγές ηλεκτροµαγνητικής ισχύος έξω από την κοιλότητα. Το πρόβληµα 
(2.2.23)-(2.2.26) είναι ένα µιγαδικό πρόβληµα ιδιοτιµών, το οποίο επιλύεται αριθµητικά 
[29], [28], [62]. Η λύση του δίνει τη συνάρτηση f(z) αλλά και τις τιµές των δύο θετικών 
πραγµατικών σταθερών ω και Qdif. Η τυπική µορφή της συνάρτησης f(z) φαίνεται στο 
σχήµα 2.2 και είναι παρόµοια µε τη µορφή της αντίστοιχης συνάρτησης αξονικού προφίλ 
στη συµβατική κοιλότητα (σχήµα 1.10). ∆εν υπάρχει διάδοση προς την πλευρά της 
καθόδου και η f(z) αντιπροσωπεύει στάσιµο κύµα στο τµήµα αποκοπής και στο µεσαίο 
τµήµα και οδεύον κύµα στο τµήµα εξόδου. Η f(z) είναι “συγκεντρωµένη” στο µεσαίο 
τµήµα οπότε η αλληλεπίδραση ηλεκτρονίων και Η/Μ πεδίου λαµβάνει χώρα κυρίως 
εκεί. 

Όπως σχολιάσαµε στην §1.3.2, το γεγονός ότι η συνάρτηση προφίλ του σχήµατος 
2.2 έχει ένα µόνο λοβό σηµαίνει ότι όταν αναφερόµαστε στο ρυθµό ΤΕmp σιωπηρά 
δεχόµαστε ότι πρόκειται ουσιαστικά για το ρυθµό ΤΕmp,1. Οι ρυθµοί ΤΕmpk µε k ≥ 2 
(αξονικές αρµονικές), οι οποίοι σχετίζονται µε τις λύσεις του προβλήµατος (2.2.23)-
(2.2.26) µε k λοβούς, έχουν πάνω από τρεις φορές µικρότερο περιθλαστικό συντελεστή 
ποιότητας από τον ΤΕmp,1 [30]. Κατά συνέπεια η ηλεκτρονική δέσµη διεγείρει πολύ 
ευκολότερα ρυθµούς της µορφής ΤΕmp,1, οπότε τέτοιοι είναι οι ρυθµοί που κυρίως 
εµπλέκονται στη λειτουργία του γυροτρονίου. Αφενός λόγω αυτής της πριµοδότησης 
από την κοιλότητα της πρώτης αξονικής αρµονικής σε σχέση µε τις ανώτερες και 
αφετέρου λόγω της επιλογής 2πc/ωc << L2, οι διεγειρόµενοι ρυθµοί στο γυροτρόνιο είναι 
κοντά στην αποκοπή (§1.3.2). Για το λόγο αυτό συχνά θα γίνεται χρήση της προσέγγισης 

ω ≈ ωcut = ck⊥  (2.2.27) 

    57



2. Ρυθµοί ΤΕ Οµοαξονικής Κοιλότητας Ρυτιδωµένου Εσωτερικού Αγωγού 

Υπ
µα
(µα

Σ
µ
ο

 

γκα

(f

όπ
ανα
(2.
απ
Το
θεω

2.2

υπ

We

 

 

χήµα 2.2: Τυπική µορφή της κανονικοποιηµένης συνάρτησης αξονικού προφίλ f(z). Εικονίζεται το
έτρο, το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος της. Επίσης εικονίζονται τα τοιχώµατα της
µοαξονικής κοιλότητας. 
ενθυµίζουµε επίσης ότι όταν ο ρυθµός είναι κοντά στην αποκοπή, το εγκάρσιο 
γνητικό πεδίο του είναι πολύ µικρότερο από τις υπόλοιπες πεδιακές συνιστώσες του 
γνητικές και ηλεκτρικές) και σε αρκετές περιπτώσεις αµελείται. 

Κάποιες φορές εξυπηρετεί η αντικατάσταση της συνάρτησης f(z) µε µία 
ουσιανή: 
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ου z0 = zin+L1+L2/2 είναι η αξονική θέση του µέσου του µεσαίου τµήµατος. Η 
λυτική αυτή µορφή, παρόλο που διαφέρει από την f(z) του προβλήµατος (2.2.23)-

2.26), είναι χρήσιµη για κάποια γενικά συµπεράσµατα (σε πρώτη προσέγγιση) επειδή 
οσυνδέει το προφίλ του πεδίου από τις λεπτοµέρειες της κοιλότητας (π. χ. [32], [63]). 
 χαρακτηριστικό µήκος LG σχετίζεται µε το µήκος του µεσαίου τµήµατος και συνήθως 
ρούµε LG ≈ L2. 

.4 Αποθηκευµένη ηλεκτροµαγνητική ενέργεια 

Η µέση αποθηκευµένη ηλεκτρική ενέργεια We του ρυθµού ΤΕmp στην κοιλότητα 
ολογίζεται από τη σχέση 

{ }dV
V
∫∫∫ ⋅=  Re

2
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2
1 *

0 EEε  (2.2.29) 
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2.2 Αναπαράσταση Ηλεκτροµαγνητικού Πεδίου 

όπου η ολοκλήρωση γίνεται στον όγκο V της κοιλότητας. Με χρήση των (2.2.4), (2.2.18) 
και της σχέσης ορθογωνιότητας (2.2.16) προκύπτει ότι η µέση αποθηκευµένη ηλεκτρική 
ενέργεια έχει την παρακάτω απλή έκφραση: 
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Για την εξαγωγή της (2.2.30) τέθηκε |V(t)| = Vmax
(*). Ανάλογα, για τη µέση 

αποθηκευµένη µαγνητική ενέργεια Wm mp

max

 του ρυθµού ΤΕ  στην κοιλότητα προκύπτει 
(πάλι για |V(t)| = V ): 
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Για την εξαγωγή της (2.2.31) εξυπηρετούν περισσότερο οι σχέσεις (Π.1.56), (Π.1.64) και 
(Π.1.73) που δίνονται στο Παράρτηµα Ι. Το γεγονός ότι οι (2.2.30)-(2.2.31) δείχνουν ότι 
We ≠ Wm οφείλεται στον προσεγγιστικό χαρακτήρα των (2.2.4)-(2.2.5). Αν το πεδίο 
αναπαρασταθεί ακριβώς, δηλαδή σαν άπειρη σειρά ιδιοσυναρτήσεων στις περιοχές Ι και 
ΙΙ, αυτή η ασυµβατότητα αίρεται [64]. Παρόλα αυτά µπορούµε να πούµε ότι 
[|df(z)/dz|/|f(z)|]2 ≈ k||

2 = (ω/c)2 – k⊥
2, οπότε η (2.2.31) δίνει Wm ≈ We. Θα θεωρούµε έτσι 

τη µέση αποθηκευµένη Η/Μ ενέργεια Wem ίση µε το διπλάσιο της µέσης αποθηκευµένης 
ηλεκτρικής ενέργειας, επιλογή που υιοθετείται ευρέως: 
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Όπως και οι προηγούµενες σχέσεις, η (2.2.32) είναι η έκφραση για την περίπτωση 
|V(t)| = Vmax. 

Η σχέση (2.2.32) δείχνει ότι η µέση αποθηκευµένη ηλεκτροµαγνητική ενέργεια 
ενός ρυθµού εξαρτάται µόνο από το αξονικό προφίλ του και από το πλάτος του πεδίου 
του. Το γεγονός ότι απουσιάζει η εξάρτηση από την εγκάρσια δοµή του πεδίου του 
ρυθµού οφείλεται στο ότι το εγκάρσιο ιδιοδιάνυσµα emp είναι κανονικοποιηµένο µε 
συντελεστή κανονικοποίησης τον Cmp από (2.2.15). Η χρήση κανονικοποιηµένων 
ιδιοδιανυσµάτων απλοποιεί µεν τις εκφράσεις, αλλά αποκρύπτει τη φυσιολογική 
εξάρτηση της µέσης αποθηκευµένης Η/Μ ενέργειας από την εγκάρσια δοµή πεδίου. Αν 
θέσουµε Cmp = 1 στον ορισµό (2.2.6) του ιδιοδιανύσµατος emp, τότε η έκφραση της 

µέσης αποθηκευµένης Η/Μ ενέργειας θα είναι ( )∫= out

in
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Cmp από (2.2.15). Για το λόγο αυτό θα αναφέρουµε κάποιες φορές την ποσότητα 
της (2.2.15) ως συντελεστή αποθηκευµένης ενέργειας του ρυθµού ΤΕ)/(1 2

mpCπ mp. 

                                                           
(*) Όταν στην κοιλότητα υπάρχει η ηλεκτρονική δέσµη, η διέγερση κάποιου ρυθµού γίνεται µε µεταφορά 
ενέργειας από τη δέσµη στα πεδία. Εφόσον η ενέργεια που παρέχεται από τα ηλεκτρόνια αναπληρώνει τις 
απώλειες του ρυθµού, είναι δυνατή η επίτευξη µιας µόνιµης κατάστασης όπου ο ρυθµός έχει χρονικά 
σταθερό πλάτος. Στην περίπτωση αυτή, όπως θα δούµε σε επόµενα κεφάλαια, οι εκφράσεις των πεδίων 
του διεγερµένου ρυθµού έχουν τη µορφή (2.2.4)-(2.2.5) µε ενδεχοµένως διαφορετικό ω και f(z) άλλα µε 
σταθερό |V(t)|. Για το λόγο αυτό, στον υπολογισµό µεγεθών για τα οποία ενδιαφέρει πρωτίστως η τιµή που 
έχουν στη µόνιµή κατάσταση (π. χ. αποθηκευµένη Η/Μ ενέργεια, εξερχόµενη ισχύς, ωµική φόρτιση 
τοιχωµάτων κλπ) θα γίνεται χρήση των (2.2.4)-(2.2.5) µε |V(t)| = Vmax και όχι µε V(t) από την (2.2.18). 
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2. Ρυθµοί ΤΕ Οµοαξονικής Κοιλότητας Ρυτιδωµένου Εσωτερικού Αγωγού 

Μέσω των σχέσεων (2.2.32) και (2.2.21) µπορεί να συνδεθεί η σταθερά πλάτους 
Vmax µε την εξερχόµενη ωφέλιµη ισχύ Pout (όταν |V(t)| = Vmax) 

∫
=

out

in

 

 

2
outdif02

max
)(

z

z
dzzf

PQV
π

λζ  (2.2.33) 

όπου λ = 2πc/ω είναι το µήκος κύµατος ελεύθερου χώρου του ρυθµού. Η σχέση (2.2.33) 
είναι χρήσιµη για δύο λόγους: Αφενός συσχετίζει το πλάτος του πεδίου στην κοιλότητα 
µε µεγέθη που µπορούν να µετρηθούν ή έστω να εκτιµηθούν πολύ ευκολότερα. 
Αφετέρου, µία τιµή του Vmax αντιστοιχεί σε µια µεγάλη οικογένεια προφίλ πεδίου και 
τιµών των παραµέτρων σχεδίασης Pout, Qdif. Τέτοιες οµαδοποιήσεις είναι πολύ 
εύχρηστες σε σχεδιαστικές διαδικασίες όπως θα φανεί και σε επόµενα κεφάλαια. Οι 
σχέσεις (2.2.32) και (2.2.33) απλοποιούνται περαιτέρω µε την αντικατάσταση της 
συνάρτησης προφίλ f(z) µε την γκαουσιανή (2.2.28) επειδή 
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Η (2.2.33) γίνεται 
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 (2.2.35) 

2.2.5 Ειδικές περιπτώσεις 

Οι γενικές εκφράσεις των προηγούµενων παραγράφων που αφορούν την 
οµοαξονική κοιλότητα ρυτιδωµένου εσωτερικού αγωγού, απλοποιούνται σε 
καθιερωµένες σχέσεις σε διάφορες ειδικές περιπτώσεις. 

• Κοιλότητα µε λείο εσωτερικό αγωγό 

Στην περίπτωση αυτή η περιοχή Ι εξαφανίζεται επειδή είτε d → 0, είτε l → 0. 
Κάθε ενδεχόµενο συνεπάγεται ότι w → 0 οπότε η χαρακτηριστική εξίσωση (2.2.10) 
καταλήγει στην (2.2.3) 
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που σηµαίνει ότι ( ) 0=′ CZ mpmp χ  κατ’ αναλογία µε την (2.2.13). Η έκφραση (2.2.15) για 
το συντελεστή αποθηκευµένης ενέργειας γίνεται: 
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2.3 Καµπύλες Ιδιοτιµών 

Η (2.2.4) ταυτίζεται τώρα µε την (2.2.1) µε το συσχετισµό E0(t) ↔ V(t)Cmp,smooth
(*). 

• Κοιλότητα χωρίς εσωτερικό αγωγό (κοιλότητα συµβατικού γυροτρονίου) 

Σε αυτή την περίπτωση έχουµε Ri → 0 οπότε C → ∞. Η χαρακτηριστική εξίσωση 
(2.2.10) παίρνει τη γνωστή µορφή 

0)( =′ χJm    (2.2.38) 

και όπως είπαµε συµβολίζουµε την p-οστή ρίζα της µε χmpo. Επειδή 0)( =′ mpom χJ  
συνάγουµε από την (2.2.9) ότι Zmp(u) → Jm(u). Έτσι η σχέση (2.2.15) για το συντελεστή 
αποθηκευµένης ενέργειας γίνεται: 
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 (2.2.39) 

Η (2.2.4) καταλήγει στην (1.3.1) µε το συσχετισµό E0 ↔ V(t)Cmp,hollow. 

 

Στις επόµενες ενότητες, βασιζόµενοι στις σχέσεις που παρουσιάστηκαν, θα 
µελετήσουµε παραµετρικά την επίδραση της γεωµετρίας της οµοαξονικής κοιλότητας 
(λόγος ακτίνων, µεγέθη ρυτίδωσης) στα χαρακτηριστικά του ρυθµού ΤΕmp (ιδιοτιµή, 
συντελεστής ποιότητας κλπ). Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν είναι χρήσιµα στην 
επιλογή της κατάλληλης γεωµετρίας της κοιλότητας κατά τη σχεδίαση ενός γυροτρονίου. 

2.3 Καµπύλες Ιδιοτιµών 

2.3.1 Η χαρακτηριστική εξίσωση 

Ξεκινάµε τη µελέτη της επίδρασης της γεωµετρίας της κοιλότητας στο ρυθµό 
ΤΕmp από την επίδρασή της στην ιδιοτιµή χmp του ρυθµού, η οποία σχετίζεται άµεσα µε 
τη συχνότητα αποκοπής ωcut = cχmp/Ro. Στην κοιλότητα του συµβατικού γυροτρονίου η 
ιδιοτιµή χmpο του ρυθµού ΤΕmpo ορίζεται ως η p-οστη ρίζα (p = 1, 2,...) της εξίσωσης 

 και είναι ανεξάρτητη από τη γεωµετρία. Αντίθετα, στην οµοαξονική 
κοιλότητα του σχήµατος 2.1 η ιδιοτιµή χ

0)( =′ χJm

mp είναι µια ρίζα της χαρακτηριστικής εξίσωσης 
(2.2.10) και εξαρτάται από το λόγο των ακτίνων C = Ro/Ri και από τις γεωµετρικές 
παραµέτρους ρυτίδωσης l/s και d/Ro: 

 
(*) Η έκφραση (2.2.6) δίνει µηδενισµό του ιδιοδιανύσµατος emp µέσα στις σχισµές (κλάδος Ι) όταν d → 0 
αλλά όχι και όταν l → 0, d ≠ 0. Ο λόγος είναι ότι οι εκφράσεις των πεδίων ενός ρυθµού ΤΕk0 σε 
ευθύγραµµο κυµατοδηγό ορθογωνικής διατοµής διατηρούν µη µηδενικές τιµές ακόµη και στην οριακή 
περίπτωση του µηδενισµού της διάστασης του κυµατοδηγού που είναι παράλληλη στο ηλεκτρικό πεδίο 
του ρυθµού [27]. Έτσι ο ασφαλέστερος τρόπος εξαγωγής συµπερασµάτων για την οµοαξονική κοιλότητα 
λείου εσωτερικού αγωγού από τις εκφράσεις που παραθέσαµε για την κοιλότητα ρυτιδωµένου εσωτερικού 
αγωγού είναι να εξετάζουµε το όριο d → 0 και όχι το όριο l → 0. Αυτό θα φανεί και σε επόµενες ενότητες. 
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2. Ρυθµοί ΤΕ Οµοαξονικής Κοιλότητας Ρυτιδωµένου Εσωτερικού Αγωγού 
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Υπενθυµίζουµε ότι είναι d/Ro = d/Ro,0 = σταθ. Θεωρώντας σταθερή την γεωµετρική 
παράµετρο ρυτίδωσης d/Ro διευκολύνεται η παραµετρική µελέτη της χαρακτηριστικής 
εξίσωσης. Η επιλογή αυτή είναι απόλυτα θεµιτή και δεν είναι περιοριστική διότι 
µπορούµε πάντα να θεωρήσουµε ότι το βάθος ρυτίδωσης d µεταβάλλεται ήπια µε το z 
στο τµήµα αποκοπής και στο τµήµα εξόδου, ώστε ο λόγος d/Ro να διατηρεί και εκεί την 
τιµή που έχει στο µεσαίο τµήµα (όπου Ro = Ro,0). Άλλωστε, όπως θα φανεί και σε 
επόµενες ενότητες, επειδή ο ρυθµός είναι “συγκεντρωµένος” στο µεσαίο τµήµα της 
κοιλότητας (σχήµα 2.2) επηρεάζεται σχεδόν αποκλειστικά από τις τιµές που οι 
παράµετροι ρυτίδωσης έχουν εκεί και όχι στα άλλα δύο τµήµατα,. Θα αντιµετωπίζουµε 
πάντοτε το ρυθµό ΤΕmp στην οµοαξονική κοιλότητα σαν ένα τροποποιηµένο ρυθµό 
ΤΕmpo της συµβατικής κοιλότητας, δηλαδή θα συσχετίζουµε µε κάποιο κριτήριο τον 
ΤΕmp µε τον ΤΕmpo. Η θεώρηση αυτή είναι δικαιολογηµένη για τις γεωµετρίες που µας 
ενδιαφέρουν και οδηγεί στον να ορίσουµε την ιδιοτιµή χmp του ΤΕmp είτε ως την p-οστη 
ρίζα, είτε ως την (p + 1)-οστη ρίζα της (2.3.1). Αυτή η αµφισηµία θα ξεκαθαριστεί στη 
συνέχεια. 

Όταν ο εσωτερικός αγωγός είναι πολύ λεπτός (Ri → 0, C → ∞) έχουµε d/Ro,0 → 0 
οπότε w → 0 και η (2.3.1) καταλήγει στη σχέση 0)( =′ χJm  επειδή απειρίζεται ο όρος 

)( CχYm′ . Συνεπώς, όταν Ri → 0 έχουµε χmp → χmpο που σηµαίνει ότι ο ρυθµός ΤΕmp της 
οµοαξονικής κοιλότητας του σχήµατος 2.1 παίρνει ακριβώς τη µορφή του ρυθµού ΤΕmpo 
της αντίστοιχης συµβατικής κοιλότητας (κοιλότητα του σχήµατος 2.1 χωρίς τον 
εσωτερικό αγωγό). Αυτό συµβαίνει διότι ο ρυθµός ΤΕmpo έχει, ως γνωστό, µηδενικά 
πεδία στην περιοχή R → 0 οπότε ένα λεπτό αγώγιµο νήµα στο R = 0 δεν τον επηρεάζει 
σχεδόν καθόλου. Καθώς η εσωτερική ακτίνα Ri αυξάνει, ο ΤΕmp και η ιδιοτιµή του χmp 
διαφοροποιούνται οµαλά από τον ΤΕmpo και την ιδιοτιµή χmpο. Όπως είναι ίσως 
αναµενόµενο, η διαφοροποίηση µεταξύ των ΤΕmp, ΤΕmpo γίνεται εντονότερη όταν το Ri 
πλησιάζει την καυστική ακτίνα Rc του ρυθµού ΤΕmpo, η οποία εκφράζει την απόσταση 
από τον άξονα z όπου το πεδίο του ΤΕmpo γίνεται αξιόλογο. Στην παράγραφο 1.3.2 
είδαµε ότι 

Rc = |m|Ro/χmpo  (2.3.3) 

Η διαφοροποίηση τονίζεται στο όριο Ri ≈ Rc επειδή ο ρυθµός ΤΕmpo έχει ισχυρά πεδία 
στο R ≈ Rc τη στιγµή που το εσωτερικό αγώγιµο στέλεχος αναγκάζει τον ΤΕmp να έχει 
µικρά πεδία στο R ≈ Rc. Παρόλο που το Rc ορίζεται για τον ΤΕmpo, µε τον καταχρηστικό 
όρο “καυστική ακτίνα του ΤΕmp” θα εννοούµε την καυστική ακτίνα του ΤΕmpο (επειδή ο 
ΤΕmp είναι ο “τροποποιηµένος” ΤΕmpo). Η καυστική ακτίνα ενός ρυθµού µπορεί να 
εκφραστεί και σε όρους της παραµέτρου C µέσω του καυστικού λόγου ακτίνων Cc: 

Cc = Ro/Rc = χmpo/|m|  (2.3.4) 

Με τον όρο “καµπύλη ιδιοτιµής” εννοούµε τη γραφική παράσταση ως προς C της 
συνάρτησης χmp = χmp(C) για συγκεκριµένες τιµές των γεωµετρικών παραµέτρων 
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2.3 Καµπύλες Ιδιοτιµών 

ρυτίδωσης l/s και d/Ro. Τέτοιες παραµετρικές καµπύλες παρουσιάζονται στα [53]-[55], 
[38], [65]. Η καµπύλη ιδιοτιµής προκύπτει από την αριθµητική επίλυση της 
χαρακτηριστικής εξίσωσης (2.3.1) για διάφορα C. Για να είναι άµεση η σύγκριση του 
βάθους ρυτίδωσης d µε το µήκος κύµατος του ρυθµού ΤΕmp, χρησιµοποιούµε τη δεύτερη 
έκφραση της (2.3.2) για την κανονικοποιηµένη επιφανειακή εµπέδηση w, όπου 
εµφανίζεται η παράµετρος d/λco αντί της d/Ro. Ο λόγος d/λco συσχετίζει το βάθος d των 
ρυτιδώσεων µε το µήκος κύµατος αποκοπής λco = 2πRo,0/χmpo του ρυθµού ΤΕmpo σε 
συµβατική κοιλότητα ακτίνας Ro,0. Επειδή ασχολούµαστε µε ρυθµούς κοντά στην 
αποκοπή και επειδή σε πολλές περιπτώσεις ο ΤΕmp και ο ΤΕmpo έχουν παραπλήσια 
συχνότητα, ο λόγος d/λco είναι συχνά πολύ κοντά στο λόγο d/λ, όπου λ το µήκος κύµατος 
ελεύθερου χώρου του ρυθµού ΤΕmp. Για την αριθµητική επίλυση της (2.3.1) 
χρησιµοποιούµε την παρακάτω ισοδύναµη µορφή για να αποφύγουµε τα προβλήµατα 
από τον ενδεχόµενο απειρισµό της συνάρτησης εφαπτοµένης: 
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Αναλυτική επεξεργασία της χαρακτηριστικής εξίσωσης (2.3.1) υπάρχει στο [55]. Επίσης, 
δύο σηµαντικές ειδικές µορφές της µελετώνται αναλυτικά και στο Παράρτηµα ΙΙ. 

2.3.2 Επίδραση της παραµέτρου l/s στην καµπύλη ιδιοτιµής 

Οι τιµές του λόγου l/s βρίσκονται εξορισµού µεταξύ 0 και 1. Όπως θα δούµε µε 
λεπτοµέρειες αργότερα, αν ο ρυθµός ΤΕmp είναι ο ρυθµός λειτουργίας του οµοαξονικού 
γυροτρονίου τότε πρέπει να “µοιάζει” µε το ρυθµό ΤΕmpο (δηλαδή να είναι σχετικά 
ανεπηρέαστος από τον εσωτερικό αγωγό, οπότε χmp ≅ χmpo) και να έχει µεγάλα πεδία 
στην ακτινική θέση της ηλεκτρονικής δέσµης, δηλαδή προφανώς σε θέση µε ακτίνα 
µεγαλύτερη από την ακτίνα Ri. Συνεπώς απαιτείται Rc > Ri. Η απαίτηση αυτή σε 
συνδυασµό µε τη συνθήκη N > 2|m| ⇔ s < πRi/|m| (συνθήκη για να ισχύει το Μοντέλο 
Επιφανειακής Εµπέδησης) και µε το γεγονός ότι ο ρυθµός λειτουργίας είναι κοντά στην 
αποκοπή (ω ≈ ck⊥), οδηγεί στον περιορισµό s < λ/2 για την περίοδο ρυτίδωσης s. Στις 
εφαρµογές που αφορούν συχνότητες λειτουργίας άνω των 100 GHz, οι οποίες και 
παρουσιάζουν το µεγαλύτερο ενδιαφέρον, το µήκος κύµατος ελεύθερου χώρου λ είναι 
µικρότερο από 3 mm. Επειδή λοιπόν η περίοδος ρυτίδωσης είναι µικρή, τεχνικοί λόγοι 
υπαγορεύουν ότι ο λόγος l/s δεν µπορεί να είναι πολύ διαφορετικός του ½. Οι µεταβολές 
όµως στην καµπύλη ιδιοτιµής που οφείλονται σε µικρές µεταβολές της τιµής του l/s 
γύρω από την τιµή ½ δεν είναι σηµαντικές [55]. 

Επιπλέον, όπως θα φανεί και σε επόµενα κεφάλαια, στις περισσότερες εφαρµογές 
οι τιµές του λόγου d/λco εξυπηρετεί να είναι κοντά είτε στο 0.25, είτε στο 0.5. 
Αποτέλεσµα αυτού είναι ότι το µέτρο της κανονικοποιηµένης επιφανειακής εµπέδησης w 
είναι αντίστοιχα είτε πολύ µεγάλο είτε πολύ µικρό, λόγω της συνάρτησης εφαπτοµένης. 
Συνεπώς µια µικρή µεταβολή του λόγου l/s γύρω από το ½ δεν θα έχει καµία ουσιαστική 
επίπτωση στο w, άρα ούτε και στη χαρακτηριστική εξίσωση (Παράρτηµα ΙΙ). Για τους 
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παραπάνω λόγους θα θεωρούµε σε όλο το κείµενο ότι l/s = 0.5 και δεν θα ασχοληθούµε 
µε άλλες τιµές αυτής της παραµέτρου. 

2.3.3 Επίδραση της παραµέτρου d/λco στην καµπύλη ιδιοτιµής 

Στην παράγραφο αυτή θα συνοψίσουµε και θα αποσαφηνίσουµε τα 
συµπεράσµατα των [53]-[55] για την επίδραση του βάθους d των ρυτιδώσεων στην 
ιδιοτιµή ενός ρυθµού. Συµβολίζουµε µε χχmp την p-οστη ρίζα (p = 1, 2,...) της 
χαρακτηριστικής εξίσωσης (2.3.1). Όπως θα δούµε, θα ορίσουµε την ιδιοτιµή χmp του 
ρυθµού ΤΕmp είτε ως χmp = χχmp, είτε ως χmp = χχm(p+1), ανάλογα µε την περίσταση. 

Εξετάζουµε πρώτα την περίπτωση d/λco = 0 (λείος εσωτερικός αγωγός), όπου η 
χαρακτηριστική εξίσωση (2.3.1) παίρνει τη µορφή (2.2.36). Στην περίπτωση αυτή 
θεωρούµε ότι η ιδιοτιµή χmp του ρυθµού ΤΕmp ταυτίζεται µε την p-οστη ρίζα χχmp της 
(2.2.36), δηλαδή ορίζουµε χmp = χχmp. Στο σχήµα 2.3 παρουσιάζεται η συµπεριφορά των 
εννέα πρώτων ριζών χχmp (p = 1, 2,...,9) της (2.2.36) µε m = 15 για διάφορες τοµές του 
λόγου ακτίνων C. Παρόλο που το παράδειγµα είναι συγκεκριµένο, τα συµπεράσµατα 
είναι παρόµοια για κάθε m ≠ 0. Οι καµπύλες για p ≥ 2 είναι µη µονότονες. Για µεγάλες 
τιµές του λόγου C (µικρή ακτίνα εσωτερικού στελέχους) η ρίζα χχmp, δηλαδή η ιδιοτιµή 
χmp, συµπίπτει µε την ιδιοτιµή χmpο (π. χ. χ15,7o = 40.365 για το ρυθµό ΤΕ15,7ο), οπότε ο 
ρυθµός ΤΕmp στην οµοαξονική κοιλότητα έχει την ίδια µορφή µε το ρυθµό ΤΕmpο της 
αντίστοιχης συµβατικής κοιλότητας. Καθώς το C µικραίνει (αυξάνει το Ri), ο ρυθµός 
ΤΕmp αρχίζει σταδιακά να “αισθάνεται” τον εσωτερικό αγωγό, οπότε διαφοροποιείται 
από τον ΤΕmpο και η καµπύλη χmp(C) παρουσιάζει θετική κλίση. Η θετική κλίση 
συνεχίζεται µέχρι το σηµείο C = Cmin, όπου η ιδιοτιµή παίρνει την ελάχιστη τιµή 
χmp = χmp,min. Στο σηµείο ελαχίστου ισχύει η σχέση Cmin = χmp,min/|m| ([55], Παράρτηµα 
ΙΙ). Η τιµή Cmin είναι κοντά στην τιµή Cc επειδή τα χmp,min και χmpο δεν διαφέρουν πολύ, 
τουλάχιστον για ρυθµούς υψηλής τάξης µεγάλου |m| που είναι και οι ρυθµοί που 
ενδιαφέρουν στα οµοαξονικά γυροτρόνια ισχύος. Πράγµατι, στο σχήµα 2.3 φαίνεται ότι 
η διαφορά αυτή είναι γύρω στο 1.5 % για το ρυθµό ΤΕ15,7. ∆ηλαδή η ιδιοτιµή παίρνει 
την ελάχιστη τιµή της όταν η ακτίνα του εσωτερικού αγωγού γίνει περίπου ίση µε την 
καυστική ακτίνα του ρυθµού. Για ακόµη µικρότερα C, η καµπύλη ιδιοτιµής αποκτά 
αρνητική κλίση και πλησιάζει ασυµπτωτικά τον άξονα C = 1. Το γεγονός ότι χmp → ∞ 
όταν C → 1 είναι αναµενόµενο γιατί για C = 1 ο συντονιζόµενος όγκος της κοιλότητας 
εξαφανίζεται. Από το σχήµα 2.3 είναι προφανές ότι υπάρχει αντιστοιχία µεταξύ των 
ρυθµών της οµοαξονικής κοιλότητας λείου εσωτερικού αγωγού και των ρυθµών της 
συµβατικής κοιλότητας. Αυτός είναι και ο λόγος για τον ορισµό χmp = χχmp.  

Στην περίπτωση όπου ο εσωτερικός αγωγός είναι ρυτιδωµένος, η εξάρτηση από 
το C της p-οστης ρίζας χχmp της (2.3.1) εικονίζεται στο σχήµα 2.4. Το σχήµα αφορά την 
έβδοµη ρίζα χχ15,7 της (2.3.1) µε m = 15 αλλά η συµπεριφορά είναι η ίδια για κάθε m ≠ 0, 
p ≥ 2. Το βάθος ρυτίδωσης εκφράζεται σαν κλάσµα του µήκους κύµατος αποκοπής λco 
του ρυθµού συµβατικής κοιλότητας ΤΕmpο, στην ιδιοτιµή του οποίου τείνει η χχmp για 
C → ∞ όταν ο εσωτερικός αγωγός είναι λείος. Στην προκειµένη περίπτωση (m = 15, 
p = 7), το λco είναι το µήκος κύµατος αποκοπής του ΤΕ15,7ο που σηµαίνει ότι 
λco = 0.156Ro,0 αφού χ15,7o = 40.365 (σχήµα 2.3). 

Για µικρά βάθη ρυτίδωσης (d/λco < 0.2) η καµπύλη χχmp(C) συνεχίζει να έχει τη 
µη µονότονη µορφή που χαρακτηρίζει την περίπτωση του λείου εσωτερικού αγωγού. Η 
διαφορά είναι ότι όσο αυξάνει το βάθος, η θετική κλίση αυξάνει, το εύρος της περιοχής 
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Σχήµα 2.3: Εξάρτηση της ιδιοτιµής χmp του ρυθµού ΤΕmp στην οµοαξονική κοιλότητα λείου 
εσωτερικού αγωγού από το λόγο ακτίνων C, όταν m = 15. Η ιδιοτιµή χmp ισούται µε την p-οστη ρίζα 
χχmp της εξίσωσης (2.3.1) για d = 0. Η γραµµή χ = |m|C (m = 15) διέρχεται από τα σηµεία ελαχίστου 
των καµπυλών. Η έντονη καµπύλη αφορά τον ρυθµό ΤΕ15,7. 
ετικής κλίσης επίσης αυξάνει ενώ το ελάχιστο βαθαίνει και εµφανίζεται σε µεγαλύτερες 
ιµές του λόγου C. Η ελάχιστη τιµή της ρίζας χχmp όµως δεν πέφτει ποτέ κάτω από την 
ιοτιµή χm(p–1)ο του “προηγούµενου” ρυθµού ΤΕm(p–1)ο. Αυτό φαίνεται στο σχήµα 2.4 
που οι δύο οριζόντιες γραµµές αντιπροσωπεύουν τις τιµές χ15,7ο = 40.365 και 
15,6ο = 36.954. Όταν το βάθος ρυτίδωσης πλησιάζει στο ένα τέταρτο του µήκους 
ύµατος, η καµπύλη χχmp(C) ταυτίζεται για µια ευρεία περιοχή τιµών του C µε την 
υθεία χ = χm(p–1)ο της ιδιοτιµής του “προηγούµενου” ρυθµού ΤΕm(p–1)ο, στην προκειµένη 
ερίπτωση του ρυθµού ΤΕ15,6ο. Η περιοχή θετικής κλίσης που “επαναφέρει” την 
αµπύλη στην ευθεία χ = χmpο εµφανίζεται σε όλο και µεγαλύτερα C και όταν 
/λco → 0.25 η εµφάνιση αυτή συµβαίνει στο άπειρο. Έτσι, όταν το βάθος ρυτίδωσης 
ίναι κοντά στο ένα τέταρτο του µήκους κύµατος (0.2 < d/λco < 0.3), η καµπύλη χχmp(C) 
λλάζει µορφή και γίνεται µονότονη (τουλάχιστον για τις τιµές του λόγου C που 
παντώνται στην πράξη) εµφανίζοντας αποκλειστικά αρνητική κλίση. 

Για µεγαλύτερες τιµές του βάθους των ρυτιδώσεων που είναι κοντά στο µισό 
ήκος κύµατος (0.4 < d/λco < 0.6), η καµπύλη χχmp(C) παραµένει για C → ∞ εφαπτόµενη 
την ευθεία χ = χm(p–1)ο αλλά επανεµφανίζει µια περιοχή θετικής κλίσης σε µικρότερα C, 
ενόµενη και πάλι µη µονότονη. Σταδιακά η θετική κλίση και το εύρος της αυξάνουν 
αθώς το ελάχιστο βαθαίνει και µεταφέρεται σε µεγαλύτερες τιµές του λόγου C. Όταν το 
άθος d γίνει ίσο µε το µισό µήκος κύµατος αποκοπής του “προηγούµενου” ρυθµού 
Εm(p–1)ο (που αντιστοιχεί σε d/λco = 0.546 στο παράδειγµά µας), η καµπύλη χχmp(C) 
χεδόν ταυτίζεται στην περιοχή γύρω από τη θετική κλίση µε την καµπύλη χχm(p–1)(C) 
ια λείο εσωτερικό αγωγό. Συνεπώς η περιγραφείσα συµπεριφορά επαναλαµβάνεται για 
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Σχήµα 2.4: Εξάρτηση της έβδοµης ρίζας χχ15,7 της χαρακτηριστικής εξίσωσης (2.3.1) µε m = 15 και
l/s = 0.5 από το λόγο ακτίνων C για διάφορα βάθη ρυτίδωσης d/λco, όπου λco είναι το µήκος κύµατος
αποκοπής του ρυθµού ΤΕ15,7ο της συµβατικής κοιλότητας (λco = 0.156Ro,0). Η γραµµή χ = |m|C
(m = 15) διέρχεται από το σηµείο ελαχίστου της καµπύλης για d/λco = 0. Η καµπύλη για d/λco = 0.546
που αντιστοιχεί σε βάθος ρυτίδωσης ίσο µε το µισό µήκος κύµατος αποκοπής του ρυθµού ΤΕ15,6ο
σχεδόν ταυτίζεται µε την καµπύλη της έκτης ρίζας χχ15,6 της εξίσωσης (2.3.1) για λείο εσωτερικό
αγωγό (d = 0). 
εγαλύτερα βάθη ρυτιδώσεων d. Η διαφορά µεταξύ των µη µονότονων καµπύλων για 
 < d/λco < 0.2 και για 0.4 < d/λco < 0.6 βρίσκεται στο ότι στη δεύτερη περίπτωση οι 
ετικές κλίσεις και όλες οι παρατηρούµενες µετατοπίσεις είναι ηπιότερες. 

 

Ερχόµαστε τώρα στο ζήτηµα του πώς θα ονοµάσουµε το ρυθµό στην οµοαξονική 
οιλότητα που αντιστοιχεί στην p-οστη ρίζα χχmp της (2.3.1). Το σχήµα 2.4 υποδεικνύει 
τι ο ρυθµός αυτός για d/λco < 0.2 “συγγενεύει” µε τον ΤΕmpο, ενώ για 0.25 < d/λco < 0.6 
συγγενεύει” µε τον ΤΕm(p–1)ο. Αυτό έχει την έννοια ότι π. χ. σε µία κοιλότητα µε 
.6 < C < 3.7 ο ρυθµός µε ιδιοτιµή ίση µε χχ15,7 θα είναι όµοιος µε τον ΤΕ15,7ο όταν 
/λco < 0.1 και όµοιος µε τον ΤΕ15,6ο όταν 0.2 < d/λco < 0.6. Για να αποφύγουµε αυτή την 
συµβατότητα και για να εξασφαλίσουµε ότι ο ρυθµός ΤΕmp σε µια οµοαξονική 
οιλότητα µε C1 < C < C2 “συγγενεύει” πάντοτε µε τον ρυθµό ΤΕmpο της συµβατικής 
οιλότητας, θεωρούµε ότι ο ΤΕmp έχει ιδιοτιµή χmp, η οποία ισούται µε εκείνη τη ρίζα εκ 
ων χχmp, χχm(p+1) που συµπίπτει µε την ιδιοτιµή χmpο του ΤΕmpο σε µια ευρεία περιοχή 
ιµών του C, η οποία βρίσκεται µεταξύ των C1, C2 ή σε κάπως µεγαλύτερα C. Αυτό 
ίνεται σαφές µε τη βοήθεια του σχήµατος 2.5 όπου, σε αντιστοιχία µε το σχήµα 2.3, 
αρουσιάζεται η εξάρτηση από το C των δέκα πρώτων ριζών της (2.3.1) µε m = 15 και 
ε βάθος ρυτίδωσης d/λco = 0.2, όπου λco = 0.156Ro,0 είναι το µήκος κύµατος αποκοπής 
ου ΤΕ15,7ο. Η έντονη καµπύλη του σχήµατος 2.5 συµπίπτει µε την καµπύλη για 
/λco = 0.2 του σχήµατος 2.4. Για παράδειγµα, αν η κοιλότητα που ενδιαφέρει έχει 
.3 < C < 3.5 τότε για τους ρυθµούς ΤΕ15p θεωρούµε ότι χ15p = χχ15p για p ≤ 5 και 
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Σχήµα 2.5: Εξάρτηση της ρίζας χχmp της χαρακτηριστικής εξίσωσης (2.3.1) από το λόγο ακτίνων C
όταν m = 15, l/s = 0.5 και το βάθος ρυτίδωσης είναι d/λco = 0.2, όπου λco είναι το µήκος κύµατος
αποκοπής του ρυθµού ΤΕ15,7ο της συµβατικής κοιλότητας (λco = 0.156Ro,0). Η έντονη καµπύλη αφορά
τη ρίζα χχ15,7. 

χ15p = χχ15(p+1) για p ≥ 6. Αν η κοιλότητα έχει 4.5 < C < 4.7 τότε για τους ρυθµούς ΤΕ15p 
θεωρούµε ότι χ15p = χχ15p για p ≤ 6 και χ15p = χχ15(p+1) για p ≥ 7. Πρακτικά αυτή η 
διαδικασία υλοποιείται ως εξής: Επιλέγουµε ένα C λίγο µεγαλύτερο από τις τιµές του C 
της συγκεκριµένης κοιλότητας και προσδιορίζουµε τη ρίζα της χαρακτηριστικής 
εξίσωσης (2.3.1) που είναι κοντά στην ιδιοτιµή χmpο του ρυθµού ΤΕmpο της συµβατικής 
κοιλότητας. Παρακολουθούµε την εξέλιξη της ιδιοτιµής αυτής για µικρότερα C και 
θεωρούµε ότι αυτή είναι η καµπύλη ιδιοτιµής του ρυθµού ΤΕmp της οµοαξονικής 
κοιλότητας. ∆εν ασχολούµαστε έτσι µε το αν η χmp είναι η p-οστη ή η (p + 1)-οστη ρίζα 
της (2.3.1). 

Το σχήµα 2.5 σε σύγκριση µε το σχήµα 2.4 δείχνει ότι µπορεί να θεωρηθεί πως οι 
ρυτιδώσεις, για αρκούντως µεγάλα C, διατηρούν τους ρυθµούς της συµβατικής 
κοιλότητας αλλά εισάγουν ένα “νέο” ρυθµό, του οποίου η καµπύλη ιδιοτιµής 
αποτελείται από τα τµήµατα θετικών κλίσεων που εµφανίζουν οι καµπύλες των ρυθµών 
για τους οποίους το βάθος των ρυτιδώσεων είναι κοντά στο 1/5 του µήκος κύµατός τους 
(έντονη και διακεκοµµένες καµπύλες στο σχήµα 2.5). Ο ρυθµός αυτός χαρακτηρίστηκε 
στο [53] σαν “εσωτερικός ρυθµός” (“inner mode”) επειδή έχει το πεδίο του 
συγκεντρωµένο σχεδόν αποκλειστικά στις ρυτιδώσεις(*). Η ύπαρξη του ρυθµού αυτού 
σχετίζεται µε ένα είδους εκφυλισµού των ριζών της χαρακτηριστικής εξίσωσης: Το 
σχήµα 2.5 δείχνει ότι, για παράδειγµα, όταν το C είναι λίγο µεγαλύτερο από 5, η έβδοµη 
                                                           
(*) Παρόµοιοι ρυθµοί που έχουν το πεδίο τους συγκεντρωµένο µέσα στις ρυτιδώσεις έχουν παρατηρηθεί 
και στο [66], όπου µελετώνται κοίλοι κυµατοδηγοί µε εγκάρσιες ρυτιδώσεις στο εξωτερικό τοίχωµα. Εκεί 
χρησιµοποιήθηκε η ονοµασία “ρυθµοί κοιλότητας” (“cavity modes”) για αυτούς τους ρυθµούς. 
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Σχήµα 2.6: Εξάρτηση της ιδιοτιµής χmp του ρυθµού ΤΕmp της οµοαξονικής κοιλότητας από το λόγο
ακτίνων C (όταν m = 15, p = 7, l/s = 0.5) για διάφορα βάθη ρυτίδωσης d/λco, όπου λco είναι το µήκος
κύµατος αποκοπής του ρυθµού ΤΕ15,7ο της συµβατικής κοιλότητας (λco = 0.156Ro,0). Η οριζόντια
γραµµή βρίσκεται στην ιδιοτιµή χ15,7o = 40.365 του ρυθµού ΤΕ15,7ο και η διακεκοµµένη κάθετη γραµµή
στην τιµή Cc = χmpo/|m| = 2.69 του καυστικού λόγου ακτίνων του ρυθµού ΤΕ15,7. 
ζα της χαρακτηριστικής εξίσωσης (2.3.1) είναι ίση µε χ15,7ο = 40.365, ενώ όταν το C 
ναι λίγο µικρότερο από 5, η όγδοη ρίζα της χαρακτηριστικής εξίσωσης είναι αυτή που 
ναι ίση µε χ15,7ο = 40.365. Ο “εσωτερικός ρυθµός” εµφανίζεται για µεγάλα C (που 
νήθως υπερβαίνουν τις τιµές του C της κοιλότητας) και επιπλέον έχει µεγάλες ωµικές 
ώλειες στο εσωτερικό στέλεχος και µικρά πεδία στη θέση της ηλεκτρονικής δέσµης 
ότε δύσκολα µπορεί να διεγερθεί [53]. Για το λόγο αυτό δεν θα µας απασχολήσει 
ραιτέρω. Αυτό έρχεται σε συµφωνία µε το γεγονός ότι ο τρόπος µε τον οποίο 
οµάσαµε τους ρυθµούς ΤΕmp στην οµοαξονική κοιλότητα ουσιαστικά αγνοεί (“χάνει”) 
ν “εσωτερικό ρυθµό”. Για παράδειγµα, σε µια κοιλότητα µε 4.5 < C < 4.7 το σχήµα 
5 υποδεικνύει ότι η καµπύλη ιδιοτιµής του ΤΕ15,6 είναι η κάτω διακεκοµµένη γραµµή 
ώ η καµπύλη ιδιοτιµής του ΤΕ15,7 είναι η άνω εστιγµένη γραµµή. Ο “εσωτερικός 
θµός” που είναι η έντονη γραµµή µεταξύ των διακεκοµµένων δεν έχει όνοµα της 
ρφής ΤΕmp. 

Συνοψίζοντας, καταλήγουµε στο σχήµα 2.6 για τις καµπύλες ιδιοτιµής του 
θµού ΤΕ15,7. Οι καµπύλες αυτές είναι ποιοτικά ίδιες για κάθε ρυθµό ΤΕmp (m ≠ 0, 
≥ 2) της οµοαξονικής κοιλότητας και το σχήµα 2.6 θα χρησιµοποιηθεί ευρέως στις 
όµενες ενότητες. ∆ιακρίνουµε δύο είδη καµπύλων, τις µη µονότονες καµπύλες (για 
λco ≈ 0 ή d/λco ≈ 0.5) και τις µονότονες καµπύλες αρνητικής κλίσης (για d/λco ≈ 0.25). 
ο µήκος κύµατος λco = 2πRo,0/χmpo είναι το µήκος κύµατος αποκοπής του ρυθµού ΤΕmpo 
ην αντίστοιχη συµβατική κοιλότητα (ΤΕ15,7ο). Όλες οι καµπύλες τείνουν, για µεγάλα 

, στην ιδιοτιµή χmpο (χ15,7o = 40.365) του ρυθµού ΤΕmpο. Οι µη µονότονες καµπύλες για 
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2.3 Καµπύλες Ιδιοτιµών 

0.4 < d/λco < 0.5 παρουσιάζουν ηπιότερες θετικές κλίσεις από τις µη µονότονες καµπύλες 
για 0 < d/λco < 0.2. Η καµπύλη για d/λco = 0.5 σχεδόν ταυτίζεται µε αυτήν για d/λco = 0 
και η συµπεριφορά των καµπύλων καθώς αυξάνει το βάθος ρυτίδωσης d 
επαναλαµβάνεται περιοδικά µε περίοδο λco/2. Στα σχήµατα αυτού του τύπου το εύρος 
των τιµών του C περιορίζεται γύρω από τον καυστικό λόγο ακτίνων Cc = χmpo/|m| του 
ρυθµού διότι αυτή είναι η περιοχή µε την περισσότερη πληροφορία. Αυτό µε δεδοµένο 
ότι όταν, όπως είπαµε πριν, ο ρυθµός µετατρέπεται σε “εσωτερικό ρυθµό” µε την 
εµφάνιση θετικής κλίσης για C >> Cc παύει να µας ενδιαφέρει. Έτσι η θετική κλίση για 
C > 5 όταν 0.2 < d/λco < 0.25 (άνω εστιγµένη γραµµή, σχήµα 2.5) δεν φαίνεται στο 
σχήµα 2.6. 

Προτού κλείσουµε την παράγραφο αυτή, κάνουµε δύο παρατηρήσεις που 
υπάρχουν στο [55]: Αφενός, σε αντίθεση µε την περίπτωση του λείου εσωτερικού 
στελέχους, οι καµπύλες ιδιοτιµών στην περίπτωση του ρυτιδωµένου εσωτερικού αγωγού 
δεν πλησιάζουν ασυµπτωτικά τον άξονα C = 1 αλλά τον τέµνουν σε κάποιο σηµείο 
(διότι, λόγω των ρυτιδώσεων, ο όγκος της κοιλότητας δεν εξαφανίζεται όταν C = 1). 
Αφετέρου, η συµπεριφορά των καµπύλων ιδιοτιµών είναι όντως αυτή που περιγράφηκε, 
µε την προϋπόθεση ότι ισχύει η συνθήκη: 

d/Ri < l/s   (2.3.6) 

Εάν η (2.3.6) δεν ισχύει, τότε οι καµπύλες ιδιοτιµών δεν πλησιάζουν για C < Cc τον 
άξονα C = 1 µονότονα, αλλά εµφανίζουν κάποια µέγιστα και ελάχιστα καθώς C → 1. 
Επειδή, στην περίπτωσή µας είναι l/s ≈ 0.5 για τεχνικούς λόγους (§2.3.2), έχουµε ήδη 
δεχθεί ότι ισχύει η (2.3.6) από τη στιγµή που αγνοήσαµε τον κυλινδρικό χαρακτήρα των 
ρυτιδώσεων στην ενότητα 2.1. Αυτή η προσέγγιση δικαιολογείται ακόµη καλύτερα 
τώρα, αφού η µελέτη των καµπύλων ιδιοτιµών έδειξε ότι όλα τα φαινόµενα 
εκδηλώνονται για 0 < d < λ/2. Συνεπώς, για συχνότητες άνω των 100 GHz, το 
επιλεγόµενο βάθος d των ρυτιδώσεων είναι της τάξης του χιλιοστού ενώ ταυτόχρονα η 
εσωτερική ακτίνα Ri δεν µπορεί πρακτικά να γίνει µικρότερη από 4-5 χιλιοστά, ειδικά 
στην περίπτωση που το οµοαξονικό στέλεχος πρέπει να είναι κούφιο για να ψύχεται 
εσωτερικά µε νερό. Με άλλα λόγια, η συνθήκη (2.3.6) ουσιαστικά επιβάλλεται από 
τεχνικούς λόγους(*). 

Είναι φανερό ότι, για ένα συγκεκριµένο βάθος ρυτίδωσης, οι καµπύλες ιδιοτιµών 
των διαφόρων ρυθµών στην κοιλότητα έχουν πολλές διαφορετικές µορφές επειδή οι 
λόγοι d/λco και Cc είναι διαφορετικοί για κάθε ρυθµό. Όπως θα δούµε στις επόµενες 
ενότητες, η µορφή της καµπύλης ιδιοτιµής έχει άµεση επίδραση στο συντελεστή 
ποιότητας του ρυθµού. Έτσι η οµοαξονική κοιλότητα ρυτιδωµένου εσωτερικού αγωγού 
µπορεί να εµφανίσει επιλεκτικότητα ως προς τους ρυθµούς που µπορούν να διεγερθούν 
από τα ηλεκτρόνια. Η επιλεκτικότητα αυτή είναι εντονότερη τόσο από εκείνη της 
συµβατικής κοιλότητας, όσο και από εκείνη της οµοαξονικής κοιλότητας λείου 
εσωτερικού αγωγού (όπου όλες οι καµπύλες ιδιοτιµών έχουν παρόµοια µη µονότονη 
µορφή). 

                                                           
(*) Αναφέρουµε πάντως ότι η διερεύνηση στο [55], η οποία οδηγεί στην (2.3.6) και στα σχετικά 
συµπεράσµατα περί ενδεχόµενης ταλαντωτικής συµπεριφοράς της καµπύλης ιδιοτιµής για C → 1, θεωρεί 
σαν σταθερή παράµετρο το λόγο d/Ri και όχι το λόγο d/Rο όπως εµείς. Η εµπειρία µας από την αριθµητική 
επίλυση της χαρακτηριστικής εξίσωσης (2.3.1) µε σταθερό d/Rο δείχνει ότι η καµπύλη ιδιοτιµής έχει 
πάντοτε το πολύ ένα ακρότατο (ελάχιστο) ανεξάρτητα από το αν ισχύει η (2.3.6). Η ενδεχόµενη αυστηρή 
απόδειξη αυτού του γεγονότος µε αναλυτική επεξεργασία της (2.3.1) θα αποτελέσει αντικείµενο 
µελλοντικής έρευνας. 
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Σε αυτή την παράγραφο ασχοληθήκαµε µε σταθερή παράµετρο βάθους 
ρυτίδωσης d/Ro, πράγµα που θα συνεχίσουµε να κάνουµε και στη συνέχεια. Στο [67] 
προβλέπεται θεωρητικά ότι η επίδραση ενός µεταβλητού βάθους ρυτίδωσης (d = d(z) στο 
µεσαίο τµήµα) στη λειτουργία ενός συγκεκριµένου γυροτρονίου έχει κάποια µικρά 
πλεονεκτήµατα, αλλά δεν γίνεται γενικότερη διερεύνηση. Πάντως η συµπεριφορά των 
καµπύλων ιδιοτιµών στο [67] δεν διαφέρει ποιοτικά από αυτήν που παρουσιάσαµε εδώ, 
οπότε είναι εύλογο να ελέγξει κανείς την επίδραση του µεταβλητού d σε µια σχεδίαση, 
αφού πρώτα έχει καταλήξει σε αυτή µε βάση τα γενικά συµπεράσµατα για σταθερό d. 
Προφανώς, λόγω της κατασκευαστικής πολυπλοκότητας που εισάγει, το µεταβλητό 
βάθος ρυτίδωσης είναι ελκυστικό µόνο αν οδηγεί σε σηµαντική βελτίωση της 
λειτουργίας. 

2.4 Περιθλαστικός Συντελεστής Ποιότητας 

2.4.1 Σχέση περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας και αξονικού προφίλ 
πεδίου 

Ο περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας (diffractive quality factor) Qdif ενός 
ρυθµού ΤΕmp στην οµοαξονική κοιλότητα του σχήµατος 2.1 ορίστηκε στην §2.2.3 ως 

out

em
dif   ˆ 

P
WQ ω

=    (2.4.1) 

όπου Wem είναι η µέση αποθηκευµένη Η/Μ ενέργεια του ρυθµού στην κοιλότητα, Pout 
είναι η µέση Η/Μ ισχύς που εξέρχεται από την κοιλότητα λόγω των ανοικτών άκρων της 
και ω = 2πf είναι η κυκλική συχνότητα του ρυθµού. Ο περιθλαστικός συντελεστής 
ποιότητας προσδιορίζεται αριθµητικά µαζί µε τη συχνότητα ω και τη συνάρτηση 
αξονικού προφίλ f(z) από τη λύση του προβλήµατος ιδιοτιµών (2.2.23)-(2.2.26). Μια 
προσεγγιστική έκφραση για το Qdif µπορεί να προκύψει άµεσα από τον ορισµό (2.4.1). 
Θεωρώντας ότι ο ρυθµός είναι σε αποκοπή στο τµήµα αποκοπής της κοιλότητας οπότε 
δεν διαδίδεται κύµα προς τα αριστερά, η εξερχόµενη ισχύς Pout πρακτικά ισούται µε την 
ωφέλιµη ισχύ που λαµβάνεται στην επιφάνεια z = zout. Με χρήση του διανύσµατος 
Poynting έχουµε 
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όπου τα πεδία Ε και Η του ρυθµού δίνονται από τις (2.2.4)-(2.2.5). Επειδή στην έξοδο 
της κοιλότητας το πεδίο µοιάζει µε κύµα που οδεύει προς τα δεξιά, µπορούµε να 
προσεγγίσουµε τη συνάρτηση αξονικού προφίλ για z ≈ zout ως εξής: 
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2.4 Περιθλαστικός Συντελεστής Ποιότητας 

όπου 

( ) )()( 22
|| zkczk ⊥−= ω)

                           [όταν ω/c > k⊥(z)] (2.4.4) 

ο αξονικός κυµαταριθµός του ρυθµού. Συνεπώς df(z)/dz ≅ – ik||(z)f(z) όταν z ≈ zout. 
Χρησιµοποιώντας την προσέγγιση αυτή στην (2.2.5) και τη σχέση ορθογωνιότητας 
(2.2.16), η (2.4.2) για |V(t)| = Vmax δίνει(*)
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Από τον ορισµό (2.4.1), µε χρήση της (2.4.5) και της έκφρασης (2.2.32) για τη µέση 
αποθηκευµένη Η/Μ ενέργεια Wem, προκύπτει ότι(**)
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Είναι προφανές ότι ο περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας εξαρτάται από το αξονικό 
προφίλ f(z) του ρυθµού. Μάλιστα η (2.4.6) δείχνει ότι όσο µεγαλώνει η τιµή |f(zout)|, όσο 
δηλαδή “ψηλώνει” η ουρά της f(z) (σχήµα 2.2), τόσο µικραίνει το Qdif λόγω της αύξησης 
των απωλειών περίθλασης του ρυθµού. 

2.4.2 Σχέση περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας και καµπύλης ιδιοτιµής 

Με τη βοήθεια της (2.4.4) µπορούµε να υπολογίσουµε την ταχύτητα οµάδας 
vg = dω/dk|| του ρυθµού ΤΕmp στην κοιλότητα: 

( )2
cut1 ωω−= cvg   (2.4.7) 

Στο µεσαίο τµήµα της κοιλότητας, το οποίο είναι και το σηµαντικότερο διότι εκεί ο ΤΕmp 
έχει µεγαλύτερο πεδίο, η συχνότητα αποκοπής ωcut = cχmp/Ro,0 είναι ανάλογη µε την 
ιδιοτιµή χmp του ρυθµού. Θεωρούµε µια κοιλότητα οµοιόµορφου εσωτερικού στελέχους 
για την οποία θin = 0 και Ri(z) = Ri,0, δηλαδή το οµοαξονικό στέλεχός της έχει σταθερή 
ακτίνα Ri,0. Έστω ότι στην κοιλότητα αυτή ο περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας του 
ρυθµού ΤΕmp έχει την τιµή Qdif,reg. Έστω επίσης ότι η καµπύλη ιδιοτιµής του ΤΕmp 
παρουσιάζει θετική κλίση στο C = C0 = Rο,0/Ri,0 που χαρακτηρίζει το µεσαίο τµήµα της 
κοιλότητας. Θεωρούµε τώρα ότι στο εσωτερικό στέλεχος εισάγεται µια µικρή κλίση 
θin > 0, δηλαδή η ακτίνα του µικραίνει προς το άκρο εξόδου z = zout ενώ παραµένει 
Ri(z0) = Ri,0. Στο µεσαίο τµήµα αυτής της καινούργιας κοιλότητας ισχύει 
dχmp/dz = (dχmp/dC)(dC/dz) > 0. Έτσι η συχνότητα αποκοπής αυξάνει µε το z, οπότε η 
ταχύτητα οµάδας του ρυθµού ελαττώνεται προς την έξοδο. Αναµένεται ότι θα ισχύει 
Qdif > Qdif,reg για τον περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας Qdif του ρυθµού ΤΕmp στη νέα 
                                                           
(*) Για την επιλογή |V(t)| = Vmax παραπέµπουµε στη σχετική υποσηµείωση της παραγράφου 2.2.4. 
(**)Για την αποφυγή σύγχυσης σηµειώνουµε ότι η έκφραση (2.4.6) ισχύει ανεξάρτητα από το αν έχουµε 
|V(t)| = Vmax ή όχι, διότι στην (2.4.1) εµφανίζεται ο λόγος των δύο ποσοτήτων Wem και Pout οι οποίες είναι 
αµφότερες ανάλογες του |V(t)|2. 
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κοιλότητα, διότι ο ρυθµός τείνει τώρα στο να κρατά την ενέργειά του στην κοιλότητα. 
(Υπενθυµίζουµε ότι δεν λαµβάνουµε υπόψη απώλειες περίθλασης από το άκρο εισόδου 
z = zin, επειδή θεωρούµε ότι ο ρυθµός βρίσκεται σε αποκοπή εκεί.) Αντίστοιχα, για 
κοιλότητα µε θin < 0, Ri(z0) = Ri,0 (εσωτερικός αγωγός µε αυξανόµενη ακτίνα προς την 
έξοδο), περιµένουµε Qdif < Qdif,reg επειδή τώρα η ταχύτητα οµάδας µεγαλώνει προς την 
έξοδο οπότε και “διευκολύνεται” η αποµάκρυνση της ενέργειας του ρυθµού από την 
κοιλότητα. Προφανώς, τα αντίστροφα συµπεράσµατα ισχύουν όταν [dχmp/dC]C=C0 < 0, 
δηλαδή όταν η καµπύλη ιδιοτιµής του ρυθµού εµφανίζει αρνητική κλίση στο µέσο του 
µεσαίου τµήµατος. Σύµφωνα µε το παραπάνω σκεπτικό, στην περίπτωση 
[dχmp/dC]C=C0 ≅ 0 (σχεδόν οριζόντια καµπύλη ιδιοτιµής) δεν αναµένεται σηµαντική 
µεταβολή του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας (σε σχέση µε την τιµή Qdif,reg) όταν 
το εσωτερικό στέλεχος έχει µεταβλητή ακτίνα. 

Τα προηγούµενα επαληθεύονται από το παράδειγµα του σχήµατος 2.7. 
Θεωρούµε µια κοιλότητα µε L1 = 30 mm, L2 = 19 mm, L3 = 35 mm, θ1 = 3.0°, θ3 = 1.5°, 
Ro,0 = 13.95 mm, Ri,0 = 4.90 mm. Το εξωτερικό τοίχωµα έχει παραβολικές λειάνσεις 
µήκους 4.4 mm µεταξύ του τµήµατος αποκοπής και του µεσαίου τµήµατος και µεταξύ 
του µεσαίου τµήµατος και του τµήµατος εξόδου. Ο εσωτερικός αγωγός φέρει 100 
διαµήκεις ρυτιδώσεις µε βάθος d = 0.44 mm και l/s = 0.5. Σε αυτή την κοιλότητα 
µελετάµε τους ρυθµούς ΤΕ20,8 (µε ιδιοτιµή συµβατικής κοιλότητας χ20,8ο = 50.14) και 
ΤΕ40,15 (µε ιδιοτιµή συµβατικής κοιλότητας χ40,15ο = 99.43). Το βάθος των ρυτιδώσεων 
αντιστοιχεί σε λόγο d/λco = 0.252 για τον ΤΕ20,8 και σε λόγο d/λco = 0.499 για τον ΤΕ40,15. 
Οι καµπύλες ιδιοτιµών των δύο ρυθµών παρουσιάζονται στην αριστερή στήλη του 
σχήµατος 2.7. Η καµπύλη του ΤΕ20,8 είναι µονότονη µε αρνητική κλίση ενώ αυτή του 
ΤΕ40,15 είναι µη µονότονη. Η µορφές των καµπύλων είναι σε συµφωνία µε τα γενικά 
συµπεράσµατα της §2.3.3 για τις συγκεκριµένες τιµές του λόγου d/λco (σχήµα 2.6). 

Στο σχήµα 2.7α έχουµε την περίπτωση της κοιλότητας µε εσωτερικό στέλεχος 
σταθερής ακτίνας Ri = Ri,0 = 4.90 mm (θin = 0). Η αριθµητική λύση του προβλήµατος 
(2.2.23)-(2.2.26) [62] δίνει, για τη συγκεκριµένη κοιλότητα, τις συναρτήσεις αξονικού 
προφίλ, τις συχνότητες και τους περιθλαστικούς συντελεστές ποιότητας των ρυθµών 
ΤΕ20,8 και ΤΕ40,15. Τα µεγέθη αυτά φαίνονται στο σχήµα 2.7α. Το γεγονός ότι ο 
περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας του ΤΕ40,15 είναι περίπου τέσσερις φορές 
µεγαλύτερος από αυτόν του ΤΕ20,8 είναι συµβατό µε τη σχέση (2.4.6), αφού ο ΤΕ40,15 έχει 
σχεδόν διπλάσια συχνότητα από τον ΤΕ20,8 και οι συναρτήσεις αξονικού προφίλ των δύο 
ρυθµών δεν είναι πολύ διαφορετικές. 

Στο σχήµα 2.7β, η ακτίνα του εσωτερικού αγωγού ελαττώνεται προς την έξοδο 
µε θin = 1°, διατηρώντας όµως την τιµή Ri(z0) = Ri,0 = 4.90 mm στο µέσο του µεσαίου 
τµήµατος. Οι τιµές του λόγου C στο µεσαίο τµήµα της κοιλότητας είναι τώρα µεταξύ 
2.753 και 2.950 (περιοχή µεταξύ των κάθετων διακεκοµµένων γραµµών του αριστερού 
σχήµατος 2.7β). Ο συνδυασµός της αρνητικής κλίσης της καµπύλης ιδιοτιµής του ΤΕ20,8 
στο µεσαίο τµήµα της κοιλότητας (dχmp/dC < 0) µε την µειούµενη ακτίνα Ri (dC/dz > 0), 
οδηγεί σε συχνότητα αποκοπής που µικραίνει προς τη έξοδο (dχmp/dz < 0) και συνεπώς 
σε ταχύτητα οµάδας που µεγαλώνει προς την έξοδο. Η λύση των (2.2.23)-(2.2.26) δίνει 
την τιµή Qdif = 1000, δηλαδή ο περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας του ΤΕ20,8 είναι 
τώρα κατά 55 % µικρότερος από την τιµή Qdif,reg = 2220. Αντίθετα, λόγω του 
συνδυασµού της θετικής κλίσης της καµπύλης ιδιοτιµής του ΤΕ40,15 µε το µειούµενο Ri, ο 
περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας Qdif = 15600 του ρυθµού αυτού είναι κατά 83 % 
µεγαλύτερος από την τιµή Qdif,reg = 8540. Όπως είναι αναµενόµενο, η κατάσταση 
αντιστρέφεται στο σχήµα 2.7γ όπου παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για εσωτερικό  
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(α) 

(β) 

(γ) 

Σχήµα 2.7: Εξάρτηση της συνάρτησης αξονικού προφίλ και του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας
Qdif των ρυθµών ΤΕ20,8 και ΤΕ40,15 από τον τρόπο µεταβολής της ακτίνας του εσωτερικού αγωγού. Οι
τιµές του µέτρου της συνάρτησης προφίλ |f(z)|, της συχνότητας f = ω/2π και του Qdif , όπως
προκύπτουν από τις (2.2.23)-(2.2.26), φαίνονται στη δεξιά στήλη µαζί µε τη γεωµετρία κοιλότητας µε
L1 = 30 mm, L2 = 19 mm, L3 = 35 mm, θ1 = 3.0°, θ3 = 1.5°, Ro,0 = 13.95 mm, Ri,0 = 4.90 mm,
παραβολικές λειάνσεις εξωτερικού τοιχώµατος µήκους 4.4 mm (µεταξύ L1, L2, και L2, L3), N = 100,
d = 0.44 mm, l/s = 0.5. Στην αριστερή στήλη παρουσιάζονται οι καµπύλες ιδιοτιµής των δύο ρυθµών.
Μεταξύ των κάθετων διακεκοµµένων γραµµών βρίσκονται οι τιµές του C που απαντώνται στο µεσαίο
τµήµα της κοιλότητας, ενώ C0 = Ro,0/Ri,0 = 2.847. (α) Εσωτερικός αγωγός σταθερής ακτίνας (θin = 0°).
(β) Εσωτερικός αγωγός µειούµενης ακτίνας προς την έξοδο (θin = 1°). (γ) Εσωτερικός αγωγός
αυξανόµενης ακτίνας προς την έξοδο (θin = – 1°). 
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στέλεχος αυξανόµενης ακτίνας (όπου θin = – 1°, Ri(z0) = Ri,0 = 4.90 mm). Ο 
περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας Qdif = 8170 του ρυθµού ΤΕ20,8 είναι τώρα 3.7 
φορές µεγαλύτερος από την τιµή Qdif,reg = 2220, ενώ ο περιθλαστικός συντελεστής 
ποιότητας Qdif = 4550 του ρυθµού ΤΕ40,15 είναι κατά 47 % µικρότερος από την τιµή 
Qdif,reg = 8540 

Η επίδραση της κλίσης της καµπύλης ιδιοτιµής και του τρόπου µεταβολής της 
ακτίνας του εσωτερικού στελέχους στον περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας (που 
περιγράφηκε και εξηγήθηκε ποιοτικά) µπορεί να γίνει περισσότερο κατανοητή µε την 
εισαγωγή της έννοιας της ισοδύναµης κοίλης κυλινδρικής κοιλότητας [54], [37]. H 
ισοδύναµη κοίλη κυλινδρική κοιλότητα είναι µια κοιλότητα χωρίς εσωτερικό στέλεχος 
και µε µεταβαλλόµενη εξωτερική ακτίνα Req(z) στην οποία απαιτούµε ο ρυθµός ΤEmp να 
έχει συχνότητα και συχνότητα αποκοπής ίδιες µε αυτές που έχει στο µεσαίο τµήµα της 
οµοαξονικής κοιλότητας. Αυτό οδηγεί στη συνθήκη 
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Θεωρώντας ήπιες µεταβολές ως προς z, µπορούµε να γραµµικοποιήσουµε την (2.4.8). 
Γράφουµε 1/[χmp(z)] = 1/[χmp(z0) + ∆χmp(z)] ≅ [1 – ∆χmp(z)/χmp(z0)]/[χmp(z0)]. Θέτοντας 
C(z) = C0 + ∆C(z) είναι ∆χmp(z) ≅ ∆C(z)[dχmp/dC]C0 Όµως, C(z) = Ro,0/Ri(z) = 
Ro,0/[Ri,0 + ∆Ri(z)] ≅ C0[1 – ∆Ri(z)/Ri,0], οπότε ∆C(z) ≅ – C0∆Ri(z)/Ri,0. Τέλος, από το 
σχήµα 2.1, ∆Ri(z) = (z0 – z)tanθin. Μετά από αυτά η (2.4.8) γίνεται 
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όπου χmp,0 ≡ χmp(z0) = χmp(C0). Η (2.4.9) δικαιολογεί την προηγουµένως περιγραφείσα 
εξάρτηση του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας από την κλίση της καµπύλης 
ιδιοτιµής στο C = C0 και την τιµή της γωνίας κλίσης θin. Για παράδειγµα, η (2.4.9) για 
θετική κλίση της καµπύλης ιδιοτιµής (dχmp/dC > 0) και εσωτερικό στέλεχος µε 
µειούµενη ακτίνα προς την έξοδο (θin > 0), δίνει ακτίνα ισοδύναµης κοιλότητας 
µειούµενη προς την έξοδο, πράγµα που προφανώς σηµαίνει αύξηση του περιθλαστικού 
συντελεστή ποιότητας σε σύγκριση µε την περίπτωση όπου dχmp/dC = 0 ή θin = 0 και η 
οποία δίνει Req αµετάβλητο µε το z. 

Το συµπέρασµα αυτής της παραγράφου είναι ότι ο κατάλληλος σχεδιασµός της 
οµοαξονικής κοιλότητας µπορεί να επηρεάσει το αξονικό προφίλ και κατά συνέπεια τον 
περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας των ρυθµών της µε τέτοιο τρόπο, ώστε άλλοι 
ρυθµοί να πριµοδοτούνται και να µπορούν να διεγερθούν ευκολότερα από την 
ηλεκτρονική δέσµη και άλλοι να µην µπορούν να διεγερθούν λόγω πολύ χαµηλού 
συντελεστή ποιότητας (υψηλού ρεύµατος εκκίνησης). Η δυνατότητα αυτή είναι 
αποφασιστικής σηµασίας σε κοιλότητες όπου ο αριθµός των ρυθµών που είναι σε 
συντονισµό µε την ηλεκτρονική δέσµη είναι µεγάλος και όπου πρέπει να εξασφαλιστεί η 
µονορρυθµική λειτουργία. Η υπεροχή της οµοαξονικής κοιλότητας ρυτιδωµένου 
εσωτερικού αγωγού είναι προφανής αφού η κοιλότητα του συµβατικού γυροτρονίου δεν 
παρέχει τέτοια δυνατότητα, ενώ η οµοαξονική κοιλότητα χωρίς ρυτιδώσεις περιορίζεται 
στην ίδια µη µονότονη µορφή της καµπύλης ιδιοτιµής για όλους τους ρυθµούς. 
Παραδείγµατα κατάλληλου σχεδιασµού κοιλότητας θα δούµε σε επόµενα κεφάλαια. 
∆ιευκρινίζουµε ότι για να επηρεάσει το εσωτερικό στέλεχος δύο ρυθµούς µε τελείως 
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διαφορετικό τρόπο, δεν είναι απαραίτητο οι ρυθµοί αυτοί να διαφέρουν τόσο πολύ σε 
συχνότητα όπως οι ΤΕ20,8 και ΤΕ40,15 του παραδείγµατός µας. ∆ύο ρυθµοί µε κοντινές 
συχνότητες αλλά διαφορετική καυστική ακτίνα µπορούν επίσης να επηρεαστούν µε 
αντίθετο τρόπο. Έστω, λόγου χάρη, ότι δύο ρυθµοί µε παραπλήσια συχνότητα και µε µη 
µονότονες καµπύλες ιδιοτιµής έχουν καυστικές ακτίνες Rc1 < Rc2. Αν οι καυστικές 
ακτίνες δεν είναι πολύ κοντινές και επιλεγεί Rc1 < Ri,0 < Rc2, τότε είναι δυνατό η καµπύλη 
ιδιοτιµής του πρώτου ρυθµού να εµφανίζει αρνητική κλίση στο µεσαίο τµήµα της 
κοιλότητας ενώ αυτή του δεύτερου θετική κλίση, πράγµα που θα έχει τις γνωστές 
διαφορετικές συνέπειες στους περιθλαστικούς συντελεστές ποιότητάς τους. 

2.4.3 Καµπύλες του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας 

Μετά την ανάλυση της προηγούµενης παραγράφου, µπορούµε πλέον να 
αποφανθούµε ποιοτικά για την επίδραση της κλίσης της καµπύλης ιδιοτιµής dχmp/dC και 
της γωνίας κλίσης θin της ακτίνας του εσωτερικού στελέχους στον περιθλαστικό 
συντελεστή ποιότητας ενός ρυθµού. Για µια ποσοτική εκτίµηση αυτής της επίδρασης 
όµως πρέπει κάθε φορά να καταφεύγουµε στην αριθµητική επίλυση του προβλήµατος 
(2.2.23)-(2.2.26) διότι δεν υπάρχει αναλυτικός τύπος που να συνδέει τη µεταβολή του 
Qdif µε τα dχmp/dC, θin και τις υπόλοιπες σχετικές παραµέτρους. Παρόλα αυτά µία 
εκτενής αριθµητική µελέτη (τουλάχιστον για ρυθµούς υψηλής τάξης) της επίδρασης 
διαφόρων γεωµετριών στο Qdif [54] κατέληξε, µε παρεµβολή στα αριθµητικά 
αποτελέσµατα, στον ακόλουθο προσεγγιστικό αναλυτικό τύπο: 
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(Επειδή υπάρχουν κάποια τυπογραφικά λάθη στο [54], οι (2.4.10)-(2.4.12) 
παρουσιάζονται εδώ στην ορθή τους µορφή κατόπιν συνεννοήσεως µε τον συγγραφέα 
του [54].) Η (2.4.10) δίνει Qdif = Qdif,reg όταν dχmp/dC = 0 ή θin = 0. Επίσης η (2.4.10) 
προβλέπει και την εξάρτηση του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας από τη γωνία 
ανοίγµατος θ3 της εξωτερικής ακτίνας στο τµήµα εξόδου. 

Παρά το γεγονός ότι η (2.4.10) είναι µια προσεγγιστική σχέση µε σχετικά µεγάλο 
σφάλµα, είναι εντούτοις χρήσιµη για τη σχεδίαση κοιλοτήτων. Ουσιαστικά η εφαρµογή 
της απαιτεί γνώση µόνο των καµπύλων ιδιοτιµής και του λόγου L2/Ro,0, ο οποίος µπορεί 
να εκτιµηθεί από το πρώτο κιόλας στάδιο της σχεδίασης όπως θα δούµε σε επόµενα 
κεφάλαια. Η (2.4.10) δίνει άµεσα µια πρώτη εικόνα για τους περιθλαστικούς 
συντελεστές ποιότητας των ρυθµών µιας κοιλότητας και µόνο εφόσον αυτή η εικόνα 
είναι ικανοποιητική πρέπει να προχωρήσει κανείς σε λεπτοµερέστερους υπολογισµούς 
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λύνοντας το πρόβληµα (2.2.23)-(2.2.26). Στα γυροτρόνια µεγάλης ισχύος οι ρυθµοί που 
έχουν κατάλληλες συχνότητες και καυστικές ακτίνες ώστε να µπορούν να συνεργαστούν 
µε την ηλεκτρονική δέσµη και να ενισχυθούν (ανταγωνιζόµενοι το ρυθµό λειτουργίας) 
είναι πολλοί. Με την εφαρµογή της (2.4.10) µπορούµε γρήγορα να αποφανθούµε για το 
ποιοι από αυτούς τους ρυθµούς εµφανίζουν τόσο χαµηλό Qdif που είναι αδύνατο να 
διεγερθούν. Περιορίζεται έτσι σηµαντικά ο αριθµός των ρυθµών προς περαιτέρω µελέτη. 

Παράλληλα, µε την (2.4.10) µπορούµε να πάρουµε καµπύλες του περιθλαστικού 
συντελεστή ποιότητας συναρτήσει του λόγου ακτίνων C0 στο µέσο του µεσαίου 
τµήµατος της κοιλότητας (αξονική θέση z = z0) και µε παραµέτρους το βάθος ρυτίδωσης 
και τις γωνίες θin και θ3. Τέτοιες καµπύλες εικονίζονται στο σχήµα 2.8 και παρόλο που 
αφορούν το ρυθµό ΤΕ40,15 οδηγούν σε γενικά ποιοτικά συµπεράσµατα. Ακόµα και για 
ήπια µεταβολή της εσωτερικής ακτίνας (|θin| ≈ 1°), µικρές κλίσεις της καµπύλης 
ιδιοτιµής στο µεσαίο τµήµα αρκούν για να διαφοροποιήσουν σηµαντικά το Qdif σε σχέση 
µε την τιµή Qdif,reg. Αυτή είναι π. χ. η περίπτωση της ανεπαίσθητης θετικής κλίσης της 
καµπύλης ιδιοτιµής στο C ≅ 2.7 όταν d/λco = 0.4. Για εντονότερες κλίσεις της καµπύλης 
ιδιοτιµής, οι µεταβολές του λόγου Qdif/Qdif,reg γίνονται εξαιρετικά µεγάλες και πλέον τα 
αποτελέσµατα του προσεγγιστικού τύπου (2.4.10) αποκλίνουν σοβαρά από τα 
αποτελέσµατα του προβλήµατος (2.2.23)-(2.2.26). Αυτό όµως δεν µειώνει τη 
χρησιµότητα της (2.4.10) ως σχεδιαστικού εργαλείου. Για παράδειγµα, αν για ένα ρυθµό 
η (2.4.10) δώσει Qdif/Qdif,reg ~ 10–3 ο ρυθµός αυτός σίγουρα δεν µπορεί να διεγερθεί από 
την ηλεκτρονική δέσµη οπότε δεν ενδιαφέρει πια η ακριβής τιµή του Qdif/Qdif,reg, η οποία 
µπορεί να είναι σηµαντικά διαφορετική από 10–3 αλλά σε καµία περίπτωση αρκετά 
µεγάλη ώστε να επιτρέπει τη διέγερση του ρυθµού. Αντίστροφα ένας ρυθµός για τον 
οποίο η (2.4.10) δίνει Qdif/Qdif,reg ~ 103, είναι πιθανός ανταγωνιστής και οφείλουµε να 
λύσουµε για αυτόν το πρόβληµα (2.2.23)-(2.2.26) ώστε να πάρουµε την πραγµατική τιµή 
του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητάς του. 

Όταν η παράµετρος ανοµοιογένειας τirr έχει µικρό µέτρο (µικρά |dχmp/dC| και 
|θin|), εκφράζει τη µεταβολή του αξονικού κυµαταριθµού k||(z) στο µεσαίο τµήµα της 
κοιλότητας. Πράγµατι, θέτοντας ∆k|| = k||(z0 + L2/2) – k||(z0 – L2/2) και υποθέτοντας 
|∆k||/k||,0| << 1, όπου k||,0 ≡ k||(z0), έχουµε ότι ∆k|| ≅ L2[dk||/dz]z0. Από (2.4.4) προκύπτει ότι 
dk||/dz = – (k⊥/k||)(dk⊥/dz). Επειδή στο µεσαίο τµήµα είναι k⊥ = χmp/Ro,0, έχουµε 
dk⊥/dz = (dχmp/dC)(dC/dz)/Ro,0 µε dC/dz = C2tanθin/Ro,0. Κατά συνέπεια θα είναι 
[dk||/dz]z0 = – [k⊥(z0)/k||,0][dχmp/dC]C0C0

2tanθin/Ro,0
2 οπότε 
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όπου λ||,0 ≡ 2π/k||,0. Η δεύτερη προσέγγιση της (2.4.13) ισχύει όταν λ||,0 ≈ 2L2, που είναι 
µια εύλογη υπόθεση σύµφωνα µε το τυπικό προφίλ f(z) του σχήµατος 2.2. Επειδή για την 
εξαγωγή της (2.4.13) υποτέθηκε |∆k||/k||,0| << 1 η ισχύς της περιορίζεται σε µικρές τιµές 
του |τirr|. ∆ύο ρυθµοί, ακόµη και αν έχουν κοντινές ιδιοτιµές, είναι δυνατό να έχουν 
αρκετά διαφορετικές τιµές της παραµέτρου ανοµοιογένειας τirr (ακόµη και τirr 
διαφορετικού προσήµου), αρκεί οι καµπύλες ιδιοτιµής τους να έχουν διαφορετική κλίση 
στο C = C0. Η (2.4.13) δείχνει ότι διαφορετικά τirr συνεπάγονται διαφορετικά ∆k|| και 
επειδή k||(z) = Re{K||(z)} δικαιολογείται το πρόβληµα (2.2.23)-(2.2.26) να δίνει 
διαφορετικές συναρτήσεις αξονικού προφίλ και διαφορετικούς περιθλαστικούς 
συντελεστές ποιότητας για τους δύο ρυθµούς. 
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Σχήµα 2.8: Εξ
ποιότητας Qdif

Θεωρείται κοιλ
το ρυθµό ΤΕ40

στην περίπτωσ
ρυθµού ΤΕ40,1

προς την έξοδ
αυξάνει προς τ

 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

άρτηση, όπως προκύπτει από τη σχέση (2.4.10), του περιθλαστικού συντελεστή
 του ρυθµού ΤΕ40,15 από το λόγο ακτίνων C0 = Ro,0/Ri,0 για διάφορα βάθη ρυτιδώσεων.
ότητα µε L2/Ro,0 = 1.362, θ3 = 1.5° και l/s = 0.5. Το µήκος κύµατος αποκοπής λco αφορά

,15ο (λco = 0.063Ro,0). Η τιµή Qdif,reg του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας αντιστοιχεί
η εσωτερικού αγωγού σταθερής ακτίνας Ri = Ri,0 (θin = 0°). (α) Καµπύλες ιδιοτιµής του

5. (β) Εξάρτηση του Qdif από το C0 όταν η ακτίνα του εσωτερικού αγωγού µειώνεται
ο (θin = 1°). (γ) Εξάρτηση του Qdif από το C0 όταν η ακτίνα του εσωτερικού αγωγού
ην έξοδο (θin = – 1°). 
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Συµπερασµατικά, η επίδραση που έχει η κλίση της καµπύλης ιδιοτιµής στον 
περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας Qdif ενός ρυθµού συνοψίζεται στα εξής: 

• θin > 0: Εσωτερικό στέλεχος µειούµενης ακτίνας (Down-tapered inner rod) 
  Θετική κλίση καµπύλης ιδιοτιµής 0

0
>

=CCmp dCdχ  → Αυξηµένο Qdif

  Αρνητική κλίση καµπύλης ιδιοτιµής 0
0

<
=CCmp dCdχ  → Μειωµένο Qdif

• θin < 0: Εσωτερικό στέλεχος αυξανόµενης ακτίνας (Up-tapered inner rod) 

  Θετική κλίση καµπύλης ιδιοτιµής 0
0

>
=CCmp dCdχ  → Μειωµένο Qdif

  Αρνητική κλίση καµπύλης ιδιοτιµής 0
0

<
=CCmp dCdχ  → Αυξηµένο Qdif

Οι παραπάνω µεταβολές του Qdif εννοούνται σε σχέση µε την τιµή Qdif,reg που είναι η 
τιµή του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας του ρυθµού στην περίπτωση θin = 0 και 
Ri = Ri,0. Τα φαινόµενα γίνονται εντονότερα όσο αυξάνει το µέτρο είτε της γωνίας θin 
είτε της κλίσης της καµπύλης ιδιοτιµής. 

2.5 Ωµική Φόρτιση Τοιχωµάτων και Ωµικός Συντελεστής 
Ποιότητας 

2.5.1 Ωµική φόρτιση τοιχωµάτων 

Επειδή στην πράξη τα τοιχώµατα της κοιλότητας του σχήµατος 2.1 έχουν 
πεπερασµένη και όχι άπειρη αγωγιµότητα, µέρος της ενέργειας ενός ρυθµού 
καταναλώνεται εκεί ωµικά. Η ωµική φόρτιση ρ είναι η ισχύς των ωµικών απωλειών ανά 
µονάδα επιφάνειας του τοιχώµατος και οφείλει να βρίσκεται µέσα σε τεχνολογικώς 
αποδεκτά όρια. Αυτό θέτει σοβαρούς περιορισµούς στα γυροτρόνια ισχύος ιδιαίτερα 
µάλιστα στην περίπτωση όπου επιδιώκεται λειτουργία συνεχούς κύµατος [continuous 
wave (CW) operation]. Με τις συνήθεις µεθόδους ψύξης η ωµική φόρτιση στη 
λειτουργία συνεχούς κύµατος δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 3-4 kW/cm2 για το εξωτερικό 
τοίχωµα, ενώ το όριο είναι περίπου έξι µε δέκα φορές χαµηλότερο για τον εσωτερικό 
αγωγό [40], [54], [68], [69]. Ακόµη όµως και αν ο περιορισµός αυτός χαλαρώσει (µε 
παλµική λειτουργία σύντοµων παλµών) οι υψηλές ωµικές απώλειες σε κάθε περίπτωση 
µειώνουν σηµαντικά την απόδοση του γυροτρονίου. Έτσι το ζήτηµα των ωµικών 
απωλειών πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη κατά τη σχεδίαση. Η ωµική φόρτιση ρ για το 
ρυθµό ΤΕmp δίνεται από τον τύπο [26] 

2

2
1

tH
σδ

ρ =   (2.5.1) 

όπου σ είναι η ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα του τοιχώµατος, δ = [2/(µ0σω)]½ το πάχος 
διείσδυσης και Ηt η συνιστώσα του µιγαδικού µαγνητικού πεδίου του ρυθµού η οποία 
είναι εφαπτοµενική στο τοίχωµα. 
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Όταν ο ρυθµός είναι κοντά στην αποκοπή (περίπτωση που ενδιαφέρει στο 
γυροτρόνιο) οι εγκάρσιες συνιστώσες του µαγνητικού πεδίου είναι πολύ µικρότερες από 
την αξονική. (Αυτό φαίνεται από τις (2.2.5)-(2.2.7) όταν |df(z)/dz| << k⊥|f(z)|.) Με 
δεδοµένη και την ηπιότητα της αξονικής ανοµοιογένειας των τοιχωµάτων µπορούµε να 
προσεγγίσουµε το Ηt για το ρυθµό ΤΕmp ως εξής 
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ωHzzH  (2.5.2) 

όπου Η|∂S η τιµή του Η στο σύνορο ∂S της εγκάρσιας διατοµής S της κοιλότητας και 
R∂S = Rο, Ri κατά περίπτωση. Με χρήση της (2.5.2) και για |V(t)| = Vmax

(*), η (2.5.1) δίνει 
αµέσως την επιφανειακή πυκνότητα ισχύος ρ των ωµικών απωλειών στις διάφορες 
επιφάνειες [53], [54]: 

• Εξωτερικό τοίχωµα 

)()(2 2222
max3

0

out2
out mpmpmpZCzfV χπ

λζ
δπρ =  (2.5.3) 

• Εσωτερικός αγωγός 

Κορυφή οδοντώσεων (R = Ri): 
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Πυθµένας σχισµών (R = Ri – d): 
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Πλευρικές (ακτινικές) επιφάνειες σχισµών (0 ≤ x ≤ d): 

( ) ( )
( )dk

xkCZ
CzfV mpmp
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⊥
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222
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radialin, cos
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)(2
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Στις (2.5.3)-(2.5.6) χρησιµοποιήθηκε η συνήθης προσέγγιση ω ≈ ck⊥ για ρυθµό κοντά 
στην αποκοπή. Λόγω της προσέγγισης αυτής οι (2.5.3)-(2.5.6) υπερεκτιµούν ελαφρά τις 
ωµικές φορτίσεις κατά τον παράγοντα [ω/(ck⊥)]4. Τα πάχη διείσδυσης 
δout = [2/(µ0σoutω)]½ και δin = [2/(µ0σinω)]½ αναφέρονται στο εξωτερικό τοίχωµα και στον 
εσωτερικό αγωγό που έχουν ειδικές ηλεκτρικές αγωγιµότητες σout και σin αντίστοιχα, ενώ 
λ = 2πc/ω ≈ 2π/k⊥ είναι το µήκος κύµατος ελεύθερου χώρου του ρυθµού ΤΕmp. 

Οι µέγιστες τιµές των ωµικών φορτίσεων προκύπτουν µε καλή προσέγγιση από 
τις (2.5.3)-(2.5.6) για |f(z)| = fmax = 1, µε δεδοµένο ότι οι υπόλοιπες συναρτήσεις του z 
                                                           
(*) Για την επιλογή |V(t)| = Vmax παραπέµπουµε στη σχετική υποσηµείωση της παραγράφου 2.2.4. 
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είναι αρκετά ηπιότερες από την f(z). Επίσης από τις (2.5.4)-(2.5.6) είναι φανερό ότι η 
ωµική φόρτιση του πυθµένα των σχισµών είναι πάντοτε µεγαλύτερη από την ωµική 
φόρτιση στα υπόλοιπα σηµεία του εσωτερικού αγωγού. Συνεπώς καταλήγουµε στις 
ακόλουθες εκφράσεις για τις µέγιστες ωµικές φορτίσεις στο εξωτερικό τοίχωµα και στον 
εσωτερικό αγωγό: 
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outpeak, mpmpmpZCV χπ

λζ
δπρ =  (2.5.7) 

( )
( )dk

CZ
CV mpmp

mpr
⊥

= 2

2
22

max3
0

out2
inpeak, cos

2
χ

π
λζ

δσπρ  (2.5.8) 

όπου 

in

outˆ
σ
σσ =r    (2.5.9) 

Στις (2.5.7)-(2.5.8) θεωρούµε ότι οι διάφορες συναρτήσεις του z (Cmp, χmp κλπ) 
υπολογίζονται στο σηµείο z = zfmax όπου |f(zfmax)| = fmax = 1. Συνήθως βέβαια zfmax ≈ z0. 
Είναι φανερό ότι οι µέγιστες ωµικές φορτίσεις αυξάνουν σηµαντικά µε τη συχνότητα f. 
Οι παραπάνω σχέσεις αναπαράγουν το γνωστό αποτέλεσµα ρ ∝ f 5/2 [69]. Επίσης, µε 
βάση την έκφραση (2.2.33) ή (2.2.35) για το πλάτος Vmax, συνάγουµε ότι για δεδοµένη 
συχνότητα και ισχύ εξόδου η αύξηση του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας Qdif 
οδηγεί σε αύξηση των ωµικών φορτίσεων. Αυτό σηµαίνει ότι η αύξηση του Qdif του 
ρυθµού λειτουργίας µέσω κατάλληλης γεωµετρίας µε σκοπό την ευκολότερη διέγερσή 
του (ενότητα 2.4) πρέπει να γίνεται µε ιδιαίτερη προσοχή. Θα επανέλθουµε πολλές 
φορές σε αυτό το ζήτηµα. Στην περίπτωση της κοιλότητας του συµβατικού γυροτρονίου 
η µέγιστη ωµική φόρτιση του τοιχώµατος προκύπτει από την (2.5.7) µε χρήση της 
(2.2.39) και µε τις αντικαταστάσεις χmp → χmpo, Ζmp → Jm: 
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V
mpo −

=
χλζ

δπρ  (2.5.10) 

Για να µελετήσουµε την επίδραση της γεωµετρίας της οµοαξονικής κοιλότητας 
στις µέγιστες ωµικές φορτίσεις, µπορούµε από τις (2.5.7)-(2.5.8) να φτιάξουµε καµπύλες 
ρpeak = ρpeak(C) για διάφορες τιµές της παραµέτρου βάθους ρυτίδωσης d/Ro, αφού τα χmp 
και Cmp εξαρτώνται µόνο από τα C, l/s και d/Ro. Επιπλέον, όπως είπαµε πριν, 
ω ≈ cχmp/Ro. Με τον τρόπο αυτό όµως, επειδή οι φορτίσεις εξαρτώνται έντονα από τη 
συχνότητα ω που εξαρτάται από την ιδιοτιµή χmp, δεν θα έχουµε ξεκάθαρη εικόνα της 
επίδρασης της γεωµετρίας σε αυτές. Προτιµάµε έτσι, σε αντίθεση µε τα [54], [65], να 
παρουσιάσουµε καµπύλες του ρpeak ως προς το λόγο ακτίνων C, θεωρώντας τη 
συχνότητα ω ίδια για κάθε C (δηλαδή θεωρώντας σταθερά λ και δ). Αυτό είναι σύµφωνο 
µε τις διαδικασίες σχεδίασης για τον εξής λόγο: Συνήθως η συχνότητα λειτουργίας ω 
προδιαγράφεται. Επιλέγοντας ένα συγκεκριµένο ρυθµό ΤΕmp και τις παραµέτρους C, l/s 
και d/Ro προκύπτει από τη χαρακτηριστική εξίσωση (2.2.10) η ιδιοτιµή χmp. Η σχέση 
ω ≈ cχmp/Ro (ρυθµός κοντά στην αποκοπή) δίνει την εξωτερική ακτίνα Ro, οπότε 
προκύπτουν και οι τιµές των Ri και d ώστε να αντιστοιχούν στα C και d/Ro που 
χρησιµοποιήθηκαν στον υπολογισµό του χmp. Για την υλοποίηση της σχεδίασης µε τον 
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ίδιο ρυθµό αλλά διαφορετικά C, l/s, d/Ro η διαδικασία επαναλαµβάνεται διότι πάντα 
πρέπει η εξωτερική ακτίνα να επιλέγεται βάσει της ιδιοτιµής ώστε η συχνότητα 
λειτουργίας να παραµένει στην προδιαγραφοµένη τιµή ω. Με βάση τα παραπάνω 
εξυπηρετεί η παρουσίαση καµπύλων ως προς C για τις κανονικοποιηµένες ποσότητες 
ρpeak,out και ρpeak,in: 
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Για την εξαγωγή των παραπάνω σχέσεων για τις κανονικοποιηµένες ωµικές φορτίσεις 
του ρυθµού ΤΕmp χρησιµοποιήθηκε η (2.5.10), θεωρώντας µια κοιλότητα συµβατικού 
γυροτρονίου, η οποία έχει την ίδια αγωγιµότητα εξωτερικού τοιχώµατος µε την 
οµοαξονική κοιλότητα και στην οποία ο “αντίστοιχος” ρυθµός ΤΕmpο έχει την ίδια 
συχνότητα ω και πλάτος Vmax µε τον ΤΕmp. Οι καµπύλες ρpeak,out = ρpeak,out(C) και 
ρpeak,in = ρpeak,in(C) φαίνονται στο σχήµα 2.9. Αφορούν το ρυθµό ΤΕ40,15 αλλά επειδή η 
µορφή τους είναι παρόµοια για όλους του ρυθµούς µε m ≠ 0, p ≥ 2 οδηγούν σε γενικά 
συµπεράσµατα. 

Για µεγάλα C (µικρή ακτίνα εσωτερικού αγωγού), ανεξάρτητα από τις 
παραµέτρους ρυτίδωσης, η µέγιστη ωµική φόρτιση του εξωτερικού τοιχώµατος είναι ίδια 
µε αυτήν της συµβατικής κοιλότητας ενώ η ωµική φόρτιση του εσωτερικού αγωγού είναι 
σχεδόν µηδενική. Αυτό είναι αναµενόµενο διότι στην περίπτωση αυτή ο ρυθµός ΤΕmp 
έχει την ίδια ιδιοτιµή και κατανοµή πεδίων µε το ρυθµό ΤΕmpο της συµβατικής 
κοιλότητας. Καθώς η ακτίνα του εσωτερικού αγωγού αυξάνει (µικρότερα C) ο ΤΕmp 
επηρεάζεται από αυτόν και διαφοροποιείται από τον ΤΕmpο. Σε όλες τις περιπτώσεις, 
όταν η εσωτερική ακτίνα Ri υπερβεί την καυστική ακτίνα του ΤΕmp (περιοχή αριστερά 
από την ευθεία C = Cc), η µέγιστη ωµική φόρτιση του εξωτερικού τοιχώµατος είναι έως 
40 % µεγαλύτερη από την τιµή ρpeak,hollow αλλά η µέγιστη ωµική φόρτιση του εσωτερικού 
αγωγού έχει πλέον αυξηθεί πολύ και υπερβαίνει σηµαντικά την τιµή ρpeak,hollow. Στην 
περίπτωση που η καµπύλη ιδιοτιµής παρουσιάζει θετική κλίση παρατηρείται ένα 
ενδιαφέρον φαινόµενο: Στην περιοχή τιµών του C όπου απαντάται η θετική κλίση, η 
ωµική φόρτιση του εξωτερικού τοιχώµατος ελαττώνεται ενώ αυτή του εσωτερικού 
αγωγού αυξάνει. Οι µεταβολές αυτές εντείνονται όσο η θετική κλίση γίνεται πιο 
απότοµη και γίνονται εντυπωσιακές στις περιπτώσεις d/λco = 0.1, 0.15. Η συµπεριφορά 
αυτή εξηγείται από το γεγονός ότι όσο η θετική κλίση της καµπύλης ιδιοτιµής αυξάνει 
τόσο περισσότερο ο ρυθµός µοιάζει στον λεγόµενο “εσωτερικό ρυθµό” η καµπύλη 
ιδιοτιµής του οποίου αποτελείται από τα τµήµατα απότοµης θετικής κλίσης των 
καµπύλων των ριζών της χαρακτηριστικής εξίσωσης (2.2.10), τα οποία εµφανίζονται σε 
µεγάλα C όταν 0.2< d/λco < 0.25 (§2.3.3). O “εσωτερικός ρυθµός” δεν έχει καµία 
συγγένεια µε τους ρυθµούς της συµβατικής κοιλότητας και έχει τα πεδία του σχεδόν 
αποκλειστικά συγκεντρωµένα µέσα στις ρυτιδώσεις [53]. 

Το γενικό συµπέρασµα από το σχήµα 2.9 είναι ότι αν είναι επιθυµητή η 
λειτουργία συνεχούς κύµατος (CW) και ο ρυθµός ΤΕmp είναι ο ρυθµός λειτουργίας του 
γυροτρονίου τότε, τουλάχιστον στο µεσαίο τµήµα της κοιλότητας, η ακτίνα του 
εσωτερικού αγωγού δεν πρέπει να υπερβαίνει την καυστική ακτίνα του ΤΕmp και 
επιπλέον ο λόγος ακτίνων C δεν πρέπει να αντιστοιχεί σε περιοχή έντονης θετικής 
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Σχήµα 2.9: Εξ
µέγιστης ωµικ
Εικονίζονται κ
αφορά το ρυθ
λόγο Cc = 2.48
C της κανον
(γ) Εξάρτηση 
ρpeak,in. 

 

 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

άρτηση, όπως προκύπτει από τις (2.5.11)-(2.5.12) για σr = 1, της κανονικοποιηµένης
ής φόρτισης τοιχωµάτων για το ρυθµό ΤΕ40,15 από το λόγο ακτίνων C = Ro/Ri.
αµπύλες για διάφορα βάθη ρυτιδώσεων µε l/s = 0.5. Το µήκος κύµατος αποκοπής λco

µό ΤΕ40,15ο (λco = 0.063Ro). Η κάθετη διακεκοµµένη γραµµή βρίσκεται στον καυστικό
6 του ρυθµού ΤΕ40,15. (α) Καµπύλες ιδιοτιµής του ρυθµού ΤΕ40,15. (β) Εξάρτηση από το
ικοποιηµένης µέγιστης ωµικής φόρτισης του εξωτερικού τοιχώµατος ρpeak,out.
από το C της κανονικοποιηµένης µέγιστης ωµικής φόρτισης του εσωτερικού αγωγού
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 κλίσης της καµπύλης ιδιοτιµής του ΤΕmp όταν υπάρχει τέτοια περιοχή. Αυτό προκύπτει 
διότι το σχήµα 2.9 δείχνει ότι όταν C < Cc είναι ρpeak,in > ρpeak,out ενώ σε λειτουργία 
συνεχούς κύµατος το τεχνολογικό όριο ωµικής φόρτισης του εσωτερικού αγωγού είναι 
6-10 φορές χαµηλότερο από το αντίστοιχο όριο για την ωµική φόρτιση του εξωτερικού 
τοιχώµατος. Αυτό το γεγονός µάλιστα, σε συνδυασµό µε το σχήµα 2.9, δείχνει ότι η 
ανισότητα Ri < Rc δεν πρέπει να ικανοποιείται απλώς οριακά. Για παράδειγµα, για το 
ρυθµό ΤΕ40,15 η απαίτηση ρpeak,in < 10ρpeak,out οδηγεί στην Ri < 0.88Rc. 

Παρόλο που οι καµπύλες ιδιοτιµής σχεδόν ταυτίζονται στις περιπτώσεις d/λco = 0 
και d/λco = 0.5 (για τις περιοχές τιµών του σχήµατος 2.9α), στις καµπύλες για τις ωµικές 
φορτίσεις παρουσιάζονται κάποιες διαφορές µεταξύ αυτών των δύο περιπτώσεων. Αυτό 
οφείλεται αφενός στο ότι οι εκφράσεις (2.5.11)-(2.5.12) περιέχουν το συντελεστή Cmp ο 
οποίος εξαρτάται από τα C, l/s, d/Ro εκπεφρασµένα και όχι µόνο µέσω της ιδιοτιµής χmp 
και αφετέρου στο ότι οι καµπύλες ιδιοτιµής διαφοροποιούνται στις δύο περιπτώσεις 
καθώς C → 1. Η καµπύλη ιδιοτιµής για d/λco = 0 πλησιάζει ασυµπτωτικά την ευθεία 
C = 1, ενώ για d/λco = 0.5 την τέµνει σε κάποιο σηµείο (§2.3.3, [55]). 

Τονίζουµε ότι το σχήµα 2.9 παρουσιάζει, µέσω των παραµέτρων C, l/s και 
d/λco ∝ d/Ro, την επίδραση αποκλειστικά και µόνο της γεωµετρίας στις µέγιστες ωµικές 
φορτίσεις για το ρυθµό ΤΕmp. Επειδή οι καµπύλες του σχήµατος είναι ανεξάρτητες από 
τη συχνότητα και την ισχύ του ρυθµού, που επηρεάζουν άµεσα την απόλυτη τιµή των 
ωµικών φορτίσεων, παρέχουν γενικότατα συµπεράσµατα. Η διαφοροποίηση των ωµικών 
φορτίσεων στις διάφορες περιπτώσεις αντανακλά αποκλειστικά την εκάστοτε χωρική 
κατανοµή του πεδίου του ρυθµού ΤΕmp όπως την επιβάλλει η γεωµετρία της 
οµοαξονικής κοιλότητας. 

2.5.2 Υπολογισµός και καµπύλες του ωµικού συντελεστή ποιότητας 

Ο ωµικός συντελεστής ποιότητας (ohmic quality factor) Qohm ενός ρυθµού ΤΕmp 
στην οµοαξονική κοιλότητα ορίστηκε στην §2.2.3 ως 

ohm

em
ohm   ˆ 

P
WQ ω

=   (2.5.13) 

όπου ω = 2πf είναι η κυκλική συχνότητα του ρυθµού, Wem είναι η µέση αποθηκευµένη 
Η/Μ ενέργεια του ρυθµού στην κοιλότητα και Pohm είναι η µέση ισχύς που 
καταναλώνεται ωµικά στα τοιχώµατα της κοιλότητας λόγω της πεπερασµένης τους 
αγωγιµότητας. Για τον υπολογισµό του ωµικού συντελεστή ποιότητας απαιτείται ο 
υπολογισµός της ισχύος Pohm. Για ένα ρυθµό κοντά στην αποκοπή, το Pohm προκύπτει 
άµεσα µε την ολοκλήρωση των επιφανειακών πυκνοτήτων ισχύος ωµικών απωλειών 
(2.5.3)-(2.5.6) στις αντίστοιχες επιφάνειες και ακόλουθη άθροιση: 
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Η (2.5.14), όπως άλλωστε και οι (2.5.3)-(2.5.6), αφορά την περίπτωση |V(t)| = Vmax στις 
εκφράσεις του πεδίου (2.2.4)-(2.2.5). Επίσης w ≡ w(χmp) ενώ χρησιµοποιήθηκε η σχέση 
s = 2πRi/N. Ο πρώτος όρος της ολοκληρωτέας (που διαιρείται µε σr

½) εκφράζει τις 
ωµικές απώλειες στο εξωτερικό τοίχωµα ενώ ο δεύτερος όρος τις ωµικές απώλειες στον 
εσωτερικό αγωγό. Οι τρεις όροι µέσα στην αγκύλη αφορούν κατά σειρά τις συνολικές 
ωµικές απώλειες στην κορυφή των οδοντώσεων, στον πυθµένα των σχισµών και στις 
πλευρικές επιφάνειες των σχισµών. Ο ωµικός συντελεστής ποιότητας Qohm του ρυθµού 
ΤΕmp προκύπτει από την (2.5.13) µε χρήση των (2.2.32) και (2.5.14)(*): 
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    (2.5.15) 

Η σχέση (2.5.15) είναι γραµµένη µε τρόπο που να φαίνονται οι σταθερές 
παράµετροι ρυτίδωσης l/s και d/Ro = (2π/χmpo)d/λco, οι οποίες εµφανίζονται και στις 
εκφράσεις (2.2.11) και (2.2.15) για τα w και Cmp αντίστοιχα. Λόγω της ήπιας αξονικής 
ανοµοιογένειας της κοιλότητας, τα Ro, Ri και C και κατά συνέπεια τα µεγέθη χmp, w και 
Cmp είναι ήπιες συναρτήσεις του z. Επειδή η συνάρτηση προφίλ f(z) έχει µικρό µέτρο έξω 
από το µεσαίο τµήµα της κοιλότητας, αναµένεται ότι η κύρια συνεισφορά στο 
ολοκλήρωµα του παρονοµαστή της (2.5.15) θα προέρχεται από το µεσαίο τµήµα. 
Μπορούµε έτσι να καταλήξουµε σε µια απλούστερη προσεγγιστική έκφραση για τον 
ωµικό συντελεστή ποιότητας αντικαθιστώντας τις ήπια αξονικά µεταβαλλόµενες 
ποσότητες Ro, C, χmp, w και Cmp µε την τιµή τους στο µέσο του µεσαίου τµήµατος 
δηλαδή στο z = z0: 
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    (2.5.16) 

Στην (2.5.16) χρησιµοποιήθηκε η (2.2.15) για το Cmp, ενώ w0 ≡ w(χmp,0). 

Στην περίπτωση που ο εσωτερικός αγωγός δεν φέρει ρυτιδώσεις, οι επιφανειακές 
πυκνότητες ισχύος ωµικών απωλειών για το εξωτερικό τοίχωµα και τον εσωτερικό 
αγωγό δίνονται από τις (2.5.3)-(2.5.4). Με κατάλληλες ολοκληρώσεις στις αντίστοιχες 
επιφάνειες προκύπτει η τιµή του Pohm και ακολούθως ο ωµικός συντελεστής ποιότητας. 
Με συλλογισµούς ανάλογους µε αυτούς που οδήγησαν στην (2.5.16) και χρήση της 
(2.2.37), έχουµε την ακόλουθη προσεγγιστική έκφραση για το Qohm όταν ο εσωτερικός 
αγωγός είναι λείος [37]: 

                                                           
(*) Πρέπει να ξεκαθαρίσουµε ότι επειδή γενικά τα Wem και Pohm είναι και τα δύο ανάλογα του |V(t)|2, η 
σχέση (2.5.15) για τον ωµικό συντελεστή ποιότητας ισχύει για οποιοδήποτε V(t) παρόλο που την εξάγαµε 
για την ειδική περίπτωση |V(t)| = Vmax. 
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 (2.5.17) 

Η (2.5.17) µπορεί να προκύψει και από την (2.5.16) για d = 0, όπως αναµένεται. 
Σηµειώνουµε όµως ότι η (2.5.16) δεν καταλήγει στην (2.5.17) για l → 0 όταν d ≠ 0. Ο 
λόγος είναι ότι όταν l → 0 µε d ≠ 0 “εξαφανίζονται” µεν οι πυθµένες των ρυτιδώσεων 
αλλά όχι και οι πλευρικές τους επιφάνειες(*). 

Για την κοιλότητα του συµβατικού γυροτρονίου, η επιφανειακή πυκνότητα 
ισχύος ωµικών απωλειών για το εξωτερικό τοίχωµα δίνεται από την (2.5.3) µε τις 
γνωστές αντικαταστάσεις χmp → χmpo και Zmp → Jm και µε Cmp από την (2.2.39). Ο 
ωµικός συντελεστής ποιότητας µπορεί να προκύψει είτε µε απευθείας υπολογισµό, είτε 
από την (2.5.15) ή (2.5.16) για C → ∞ (οπότε χmp → χmpo και d/Ro → 0) και έχει την 
έκφραση: 
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Οι σχέσεις (2.5.15)-(2.5.18) δείχνουν ότι το Qohm µειώνεται µε την αύξηση της 
συχνότητας όντας ανάλογο του ω–3/2. Όπως και στην περίπτωση των ωµικών φορτίσεων, 
για να µελετήσουµε την επίδραση της γεωµετρίας στον ωµικό συντελεστή ποιότητας του 
ρυθµού ΤΕmp, χρησιµοποιούµε τις (2.5.16) και (2.5.18) για τη σχεδίαση παραµετρικών 
καµπύλων της ποσότητας Qohm/Qohm,hollow ως προς C0 για διάφορες τιµές της παραµέτρου 
d/Ro = (2π/χmpo)d/λco. Το Qohm,hollow αναφέρεται σε κοιλότητα συµβατικού γυροτρονίου µε 
αγωγιµότητα εξωτερικού τοιχώµατος ίδια µε αυτήν του εξωτερικού τοιχώµατος της 
οµοαξονικής κοιλότητας και όπου ο ρυθµός ΤΕmpο έχει την ίδια συχνότητα µε τον ΤΕmp 
της οµοαξονικής κοιλότητας. Η απαίτηση ίδιας συχνότητας στις δύο κοιλότητες 
συνεπάγεται ότι πρέπει να ισχύει Ro,0,coax/Ro,0,hollow ≅ χmp,0/χmpo επειδή οι δύο ρυθµοί είναι 
κοντά στην αποκοπή. Μετά από αυτά, στο σχήµα 2.10 παρουσιάζουµε παραµετρικές 
καµπύλες της ποσότητας 
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    (2.5.19) 

Οι καµπύλες αφορούν το ρυθµό ΤΕ40,15 αλλά η συµπεριφορά είναι παρόµοια για όλους 
τους ρυθµούς µε m ≠ 0, p ≥ 2, οπότε τα συµπεράσµατα από το σχήµα 2.10 είναι γενικά. 
Ο αριθµός των ρυτιδώσεων N τέθηκε ίσος µε 100 (ώστε να ικανοποιείται η συνθήκη 
                                                           
(*) Παραπέµπουµε και στη σχετική υποσηµείωση στην παράγραφο 2.2.5. 
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Σχήµα 2.10: Ε
του ρυθµού Τ
ρυτιδώσεων µ
(λco = 0.063Ro
ρυθµού ΤΕ40,1
ωµικού συντε
από το C0 το
αγωγιµότητας 

 

 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

ξάρτηση, όπως προκύπτει από την (2.5.19), του σχετικού ωµικού συντελεστή ποιότητας
Ε40,15 από το λόγο ακτίνων C0 = Ro,0/Ri,0. Εικονίζονται καµπύλες για διάφορα βάθη
ε l/s = 0.5 και N = 100. Το µήκος κύµατος αποκοπής λco αφορά το ρυθµό ΤΕ40,15ο

). Η κάθετη διακεκοµµένη γραµµή βρίσκεται στον καυστικό λόγο Cc = 2.486 του
5. (α) Καµπύλες ιδιοτιµής του ρυθµού ΤΕ40,15. (β) Εξάρτηση από το C0 του σχετικού
λεστή ποιότητας για εσωτερικό στέλεχος υψηλής αγωγιµότητας (σr = 1). (γ) Εξάρτηση
υ σχετικού ωµικού συντελεστή ποιότητας για εσωτερικό στέλεχος περιορισµένης
(σr = 1000). 
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2.5 Ωµική Φόρτιση Τοιχωµάτων και Ωµικός Συντελεστής Ποιότητας 

Ν > 2|m| που απαιτεί το Μοντέλο Επιφανειακής Εµπέδησης). ∆εν γίνεται διερεύνηση για 
άλλες τιµές του N, διότι η αύξηση του αριθµού των ρυτιδώσεων οδηγεί απλά σε µείωση 
του Qohm λόγω της αύξησης του συνολικού εµβαδού των πλευρικών επιφανειών των 
σχισµών, η οποία και συνοδεύεται από αύξηση των ωµικών απωλειών. Αυτό προκύπτει 
και από την (2.5.15) επειδή µπορεί να δειχθεί ότι η ποσότητα µέσα στην αγκύλη που 
πολλαπλασιάζει το N είναι πάντοτε θετική. 

Στις καµπύλες του σχήµατος 2.10β το εσωτερικό οµοαξονικό στέλεχος έχει 
αγωγιµότητα όση και το εξωτερικό τοίχωµα (σr = σout/σin =1). Όπως είναι αναµενόµενο, 
όταν η ακτίνα του εσωτερικού αγωγού είναι µικρή (µεγάλα C), ο ωµικός συντελεστής 
ποιότητας του ΤΕmp στην οµοαξονική κοιλότητα έχει την ίδια τιµή µε τον ωµικό 
συντελεστή ποιότητας του ΤΕmpο στη συµβατική κοιλότητα διότι το εσωτερικό στέλεχος 
δεν επηρεάζει τον ΤΕmp. Καθώς η εσωτερική ακτίνα µεγαλώνει, ο ΤΕmp αρχίζει να 
επηρεάζεται από την παρουσία του εσωτερικού αγωγού, οπότε οι ωµικές απώλειες σε 
αυτόν αυξάνουν και το Qohm ελαττώνεται. Όταν η ακτίνα του εσωτερικού στελέχους 
υπερβεί την καυστική ακτίνα του ρυθµού, ο ωµικός συντελεστής ποιότητας έχει σε κάθε 
περίπτωση τιµές µικρότερες από το 40 % του Qohm,hollow. Όταν το C0 αντιστοιχεί σε 
περιοχή θετικής κλίσης της καµπύλής ιδιοτιµής, τότε ο ωµικός συντελεστής ποιότητας 
παρουσιάζει σηµαντική µείωση η οποία γίνεται εντονότερη όσο αυξάνει η θετική κλίση. 
Στην περίπτωση µάλιστα d/λco = 0.15, η ελάττωση του Qohm όταν C0 ≈ 3, παρόλο που 
3 > Cc, είναι πολύ µεγαλύτερη από ότι όταν C0 < Cc. Αυτό οφείλεται στο ότι σε αυτή την 
περιοχή παραµέτρων ο ρυθµός µοιάζει πολύ µε τον “εσωτερικό ρυθµό” ο οποίος έχει το 
πεδίο του συγκεντρωµένο στις ρυτιδώσεις. Αντίστοιχο φαινόµενο περιγράφηκε και στην 
προηγούµενη παράγραφο για την ωµική φόρτιση του εσωτερικού τοιχώµατος. Γενικά η 
συµπεριφορά του ωµικού συντελεστή ποιότητας στο σχήµα 2.10β είναι σε συµφωνία µε 
τη συµπεριφορά των µέγιστων ωµικών φορτίσεων στο σχήµα 2.9. Όπως και εκεί, η 
διαφοροποίηση των καµπύλων στις περιπτώσεις d = 0 και d/λco = 0.5 (παρά την 
οµοιότητα των καµπύλων ιδιοτιµών) οφείλεται στην εκπεφρασµένη εξάρτηση του 
σχετικού ωµικού συντελεστή ποιότητας από τις γεωµετρικές παραµέτρους N, C, l/s και 
d/Ro και στη διαφοροποίηση των καµπύλων ιδιοτιµών για C → 1. Άλλωστε, όταν 
d/λco = 0.5 η εσωτερική επιφάνεια αυξάνει σε σχέση µε την περίπτωση του λείου 
εσωτερικού αγωγού κατά τις πλευρικές επιφάνειες των ρυτιδώσεων. Είναι έτσι 
αναµενόµενη η µείωση του Qohm. 

Στο σχήµα 2.10γ εξετάζεται η περίπτωση σr = σout/σin =1000, δηλαδή η 
περίπτωση όπου η αγωγιµότητα του εσωτερικού στελέχους είναι περιορισµένη (π. χ. 
στέλεχος από ανθρακοπυρίτιο, SiC). Οι µορφή των καµπύλων του σχετικού ωµικού 
συντελεστή ποιότητας είναι η ίδια µε το σχήµα 2.10β αλλά τώρα οι παρατηρούµενες 
µειώσεις στο Qohm είναι εξαιρετικά µεγαλύτερες. Μπορούµε µε ασφάλεια να πούµε ότι 
για ένα ρυθµό ΤΕmp για τον οποίο C0 < Cc, ο ωµικός συντελεστή ποιότητας είναι τόσο 
χαµηλός που ο ολικός συντελεστής ποιότητας καθορίζεται πλέον από αυτόν (και όχι από 
το Qdif) και όντας εξίσου χαµηλός καθιστά τη διέγερση του ρυθµού από την ηλεκτρονική 
δέσµη πρακτικά αδύνατη. Στην περίπτωση του εσωτερικού στελέχους υψηλής 
αγωγιµότητας κάτι τέτοιο µπορεί να συµβεί µόνο όταν ο ρυθµός τείνει να γίνει 
“εσωτερικός ρυθµός” µε έντονη θετική κλίση της καµπύλης ιδιοτιµής του στο C0. 

Τα κύρια συµπεράσµατα από το σχήµα 2.10 είναι ότι αφενός ένα εσωτερικό 
στέλεχος περιορισµένης αγωγιµότητας είναι σε θέση να καταπιέσει τους ρυθµούς που 
έχουν καυστική ακτίνα µικρότερη από την ακτίνα του, και αφετέρου ότι ο συντελεστής 
ποιότητας ενός ρυθµού µε τη µορφή “εσωτερικού ρυθµού” είναι πολύ χαµηλός. Το 
τελευταίο, σε συνδυασµό µε το ότι ο “εσωτερικός ρυθµός” έχει πολύ ασθενή πεδία στην 
περιοχή των ηλεκτρονίων (αφού το πεδίο του είναι συγκεντρωµένο στις ρυτιδώσεις), 
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2. Ρυθµοί ΤΕ Οµοαξονικής Κοιλότητας Ρυτιδωµένου Εσωτερικού Αγωγού 

δείχνει ότι ένας τέτοιος ρυθµός δεν µπορεί να διεγερθεί από την ηλεκτρονική δέσµη. 
Άρα ο “εσωτερικός ρυθµός” γενικά δεν µας απασχολεί, όπως ήδη σχολιάσαµε στην 
ενότητα 2.3. Επίσης είναι φανερό ότι η οµοαξονική κοιλότητα (ιδιαίτερα µε εσωτερικό 
στέλεχος περιορισµένης αγωγιµότητας) παρέχει τη δυνατότητα της επίδρασης στους 
συντελεστές ποιότητας των ρυθµών της µέσω του ωµικού µέρους τους Qohm, 
επιπρόσθετα από τη δυνατότητα επίδρασης σε αυτούς µέσω του περιθλαστικού µέρος 
τους Qdif, η οποία σχολιάστηκε στην προηγούµενη ενότητα. 

Επειδή, όπως θα δούµε στο κεφάλαιο 6 και όπως αναφέρεται στα [54], [52], η 
χρήση εσωτερικού στελέχους περιορισµένης αγωγιµότητας είναι σε κάποιες περιπτώσεις 
ελκυστική, οφείλουµε κάποιο σχόλιο σχετικά µε την ισχύ της αναπαράστασης πεδίων 
που χρησιµοποιούµε. Το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο στην ενότητα 2.2 και η 
χαρακτηριστική εξίσωση (2.2.10) προέκυψαν µε την παραδοχή τέλεια αγώγιµων 
τοιχωµάτων. Οι εκφράσεις συνεχίζουν να ισχύουν µε πολύ καλή προσέγγιση και για 
τοιχώµατα πεπερασµένης αγωγιµότητας, µε την προϋπόθεση ότι µπορεί να αγνοηθεί το 
ρεύµα µετατόπισης, δηλαδή όταν ισχύει σ >> ωε0. Στην πράξη, για το εσωτερικό 
στέλεχος υψηλής αγωγιµότητας (π. χ. χαλκός) είναι σin ~ 107 S/m ενώ για το εσωτερικό 
στέλεχος περιορισµένης αγωγιµότητας είναι σin ~ 104 S/m. Σε κάθε περίπτωση, για 
συχνότητες µικρότερες του 1 THz, η συνθήκη σ >> ωε0 ικανοποιείται. Έτσι η 
αναπαράσταση των πεδίων στην ενότητα 2.2 παραµένει ορθή και οι ωµικές απώλειες 
µπορούν να υπολογιστούν εκ των υστέρων µε χρήση της (2.5.1) [26]. Ένα άλλο ζήτηµα 
είναι η αναµενόµενη µείωση της συχνότητας λόγω ωµικών απωλειών. Η συχνότητα ω 
του ρυθµού στην ενότητα 2.2 υπολογίζεται για τέλεια αγώγιµα τοιχώµατα. Λόγω των 
ωµικών απωλειών η συχνότητα µικραίνει και γίνεται ίση µε ω′ = ω(1 – 1/Qohm)½ [55], 
[26]. Θα αγνοούµε τη µεταβολή αυτή και θα θεωρούµε ω′ = ω διότι συνήθως είναι 
Qohm ~ 100000 στην πράξη. Ακόµη και στην περίπτωση εσωτερικού στελέχους 
περιορισµένης αγωγιµότητας είναι πάντα Qohm > 100, πράγµα που οδηγεί µόνο σε 0.5 % 
διαφορά µεταξύ των ω, ω′. Άλλωστε ένας ρυθµός µε τόσο χαµηλό Qohm δεν µπορεί να 
διεγερθεί από την ηλεκτρονική δέσµη πρωτίστως λόγω υψηλού ρεύµατος εκκίνησης, 
οπότε η ακρίβεια της τάξης του 0.5 % στην τιµή της συχνότητάς του δεν ενδιαφέρει. 

Τελειώνοντας, σηµειώνουµε ότι στις σχέσεις αυτής της ενότητας φαίνεται να 
υπάρχει ανωµαλία για d/λco ≈ 0.25 λόγω του απειρισµού του όρου 1/cos(k⊥d) και της 
κανονικοποιηµένης επιφανειακής εµπέδησης w. Τόσο όµως το 1/cos(k⊥d) όσο και το w 
πολλαπλασιάζονται πάντα επί το Zmp(χmp/C) το οποίο έχει πολύ µικρό µέτρο όταν 
d/λco ≈ 0.25. Λόγω αυτού του γεγονότος, που είναι προφανές από τη µορφή (2.2.13) της 
χαρακτηριστικής εξίσωσης, η διαφαινόµενη ανωµαλία αίρεται. Η (2.2.13) υποδεικνύει 
ότι κάνοντας τις αντικαταστάσεις (χmpZ mp/C)/cos(k⊥d) = – (s/l) mpZ ′ (χmp/C)/sin(k⊥d) και 
w (χmpZ mp/C) = – (χmpZ ′ mp/C) πιθανά αριθµητικά προβλήµατα αποφεύγονται. 
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3. ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΡΥΘΜΩΝ ΤΕ 
ΚΑΙ ∆ΕΣΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ 
ΣΕ ΟΜΟΑΞΟΝΙΚΗ ΚΟΙΛΟΤΗΤΑ 

Ο µηχανισµός αλληλεπίδρασης των ηλεκτρονίων µε το υψίσυχνο 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο στην κοιλότητα του γυροτρονίου έχει µελετηθεί εκτενώς, 
ιδιαίτερα σε ό,τι αφορά το συµβατικό γυροτρόνιο ([28], [70] και σχετικές αναφορές). Οι 
κυρίαρχες µέθοδοι µελέτης του προβλήµατος είναι η κινητική θεωρία (µε την οποία 
συνήθως εξάγονται συµπεράσµατα για την περιοχή ασθενούς σήµατος) και η απευθείας 
αριθµητική ολοκλήρωση των εξισώσεων κίνησης των σωµατιδίων (η οποία δίνει 
αποτελέσµατα τόσο στην περιοχή ασθενούς όσο και ισχυρού σήµατος) [14]. Η τελευταία 
µέθοδος είναι καταλληλότερη και για την ανάπτυξη χρονοεξαρτώµενων (time-
dependent) αριθµητικών κωδίκων για την προσοµοίωση της λειτουργίας του 
γυροτρονίου από την εκκίνηση µέχρι την αποκατάσταση της ευσταθούς µόνιµης 
κατάστασης. 

Στοχεύοντας σε έναν τέτοιο κώδικα, παρουσιάζουµε στο κεφάλαιο αυτό ένα 
µοντέλο για την αλληλεπίδραση ηλεκτρονίων-πεδίου, το οποίο βασίζεται στις εξισώσεις 
κίνησης των ηλεκτρονίων. Το µοντέλο υιοθετεί την προσέγγιση αργής χρονικής 
κλίµακας (slow-time-scale approximation), σύµφωνα µε την οποία ο ρυθµός µεταβολής 
του πλάτους και της συχνότητας των ρυθµών ΤΕ της κοιλότητας λόγω της 
αλληλεπίδρασής τους µε την ηλεκτρονική δέσµη είναι πολύ µικρότερος από την 
κυκλοτρονική συχνότητα. Η προσέγγιση αυτή είναι δικαιολογηµένη στη µεγάλη 
πλειοψηφία των εφαρµογών για αυτό και χρησιµοποιείται ευρέως [70]. Στη συνέχεια το 
µοντέλο απλουστεύεται µε χρήση της λεγόµενης προσέγγισης ψυχρής κοιλότητας (cold-
cavity approximation). Η προσέγγιση αυτή δέχεται ότι, παρόλη την παρουσία της 
ηλεκτρονικής δέσµης, η χωρική δοµή των ρυθµών παραµένει όµοια µε αυτή που έχουν 
στην ψυχρή κοιλότητα και ότι η επίδραση των ηλεκτρονίων περιορίζεται µόνο στο 
πλάτος και στη συχνότητα των ρυθµών. Η παραδοχή αυτή επίσης χρησιµοποιείται συχνά 
και είναι δικαιολογηµένη όταν οι εµπλεκόµενοι ρυθµοί έχουν υψηλό συντελεστή 
ποιότητας, οπότε η δοµή των πεδίων τους καθορίζεται πρωτίστως από τη γεωµετρία της 
κοιλότητας και όχι από την ηλεκτρονική δέσµη [71]-[73]. 
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3. Αλληλεπίδραση Ρυθµών ΤΕ και ∆έσµης Ηλεκτρονίων σε Οµοαξονική Κοιλότητα 

Το µοντέλο αλληλεπίδρασης στο οποίο τελικά καταλήγουµε και για το οποίο 
προτείνουµε ένα αριθµητικό σχήµα για την επίλυσή του, κινείται στο πνεύµα του 
µοντέλου που ακολουθείται στο [74] επεκτείνοντάς το σε τέσσερα σηµεία: 

1) Το παρόν µοντέλο αφορά κοιλότητα οµοαξονικού γυροτρονίου µε ρυτιδωµένο 
εσωτερικό αγωγό και όχι κοιλότητα συµβατικού γυροτρονίου όπως το µοντέλο στο [74]. 

2) Ο παρών φορµαλισµός περιλαµβάνει την ταυτόχρονη αλληλεπίδραση των 
ηλεκτρονίων µε πολλούς ρυθµούς της κοιλότητας σε διάφορες αρµονικές της 
κυκλοτρονικής συχνότητας σε αντίθεση µε το µοντέλο του [74] που θεωρεί ότι όλοι οι 
ρυθµοί αλληλεπιδρούν µε την ηλεκτρονική δέσµη στην ίδια κυκλοτρονική αρµονική. 

3) Λαµβάνεται υπόψη από την αρχή η διασπορά στην αρχική ενέργεια των 
ηλεκτρονίων, στον αρχικό λόγο της εγκάρσιας προς την αξονική ταχύτητά τους, καθώς 
και στην ακτίνα του κέντρου της κυκλοτρονικής περιστροφής τους. 

4) Λαµβάνονται υπόψη οι ωµικές απώλειες µέσω του ωµικού συντελεστή 
ποιότητας των ρυθµών σε αντίθεση µε την κοινή πρακτική που αγνοεί το Qohm 
θεωρώντας Qohm >> Qdif και Qtot ≅ Qdif. 

Η επέκταση (2) κάνει το µοντέλο ικανό να δώσει πληροφορίες για τον 
ανταγωνισµό µεταξύ των ρυθµών που αλληλεπιδρούν µε τη δέσµη στη δεύτερη 
αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας και των ρυθµών που αλληλεπιδρούν µε τη 
δέσµη στη θεµελιώδη κυκλοτρονική συχνότητα. Τέτοιες πληροφορίες είναι απαραίτητες 
όχι µόνο για τη σχεδίαση γυροτρονίων δεύτερης αρµονικής, αλλά και για των έλεγχο της 
ευστάθειας των ρυθµών θεµελιώδους κυκλοτρονικής (παρουσία των ρυθµών δεύτερης 
αρµονικής) στα γυροτρόνια θεµελιώδους κυκλοτρονικής. Λόγω της επέκτασης (3) ο 
προκύπτων αριθµητικός κώδικας µπορεί εύκολα να αποφαίνεται για την ποιότητα της 
αλληλεπίδρασης παρουσία των σχετικών ρεαλιστικών διασπορών. Τέλος η επέκταση (4) 
επιτρέπει την προσοµοίωση περιπτώσεων όπου ο ωµικός συντελεστής ποιότητας 
κάποιων ρυθµών είναι σχετικά µικρός. Παρόλο που τέτοιες περιπτώσεις δεν 
συναντώνται στα συµβατικά γυροτρόνια, µπορούν να υπάρξουν στα οµοαξονικά 
γυροτρόνια είτε λόγω εσωτερικού αγωγού περιορισµένης αγωγιµότητας, είτε λόγω 
ειδικής µορφής της καµπύλης ιδιοτιµής κάποιου ρυθµού (κεφάλαιο 2). 

Ο βασικός περιορισµός τόσο του µοντέλου αλληλεπίδρασης που παρουσιάζεται 
εδώ όσο και αυτού στο [74], είναι ότι ακολουθείται η προσέγγιση δεδοµένου προφίλ 
πεδίου (fixed field profile) και συγκεκριµένα η προσέγγιση ψυχρής κοιλότητας (cold-
cavity approximation). Η προσέγγιση αυτή υιοθετήθηκε µε σκοπό την γρηγορότερη 
αριθµητική επίλυση του µοντέλου και δέχεται ότι η συνάρτηση αξονικού προφίλ κάθε 
ρυθµού παρουσία των ηλεκτρονίων συνεχίζει να έχει τη µορφή που έχει στην ψυχρή 
κοιλότητα. ∆ηλαδή δέχεται ότι το προφίλ του πεδίου καθορίζεται από τη γεωµετρία της 
κοιλότητας και όχι από την ηλεκτρονική δέσµη, παραδοχή που είναι δικαιολογηµένη για 
ρυθµούς υψηλού συντελεστή ποιότητας [71]-[73]. Η παραδοχή αυτή αποφεύγεται αν 
προβούµε στη λεγόµενη αυτοσυνεπή (self-consistent) θεώρηση, σύµφωνα µε την οποία η 
συνάρτηση αξονικού προφίλ εξαρτάται από τη συµπεριφορά της ηλεκτρονικής δέσµης. 
Αυτά θα γίνουν σαφέστερα κατά την παρουσίαση του θεωρητικού µοντέλου. Η 
υιοθέτηση της αυτοσυνέπειας και η ανάπτυξη του αντίστοιχου αριθµητικού κώδικα θα 
αποτελέσουν αντικείµενο µελλοντικής εργασίας. Σηµειώνεται πάντως ότι η προσέγγιση 
ψυχρής κοιλότητας δίνει αξιόπιστα αποτελέσµατα σε πάρα πολλές εφαρµογές. Επιπλέον, 
για να τονιστεί η χρησιµότητα του παρουσιαζόµενου µοντέλου και του σχετικού κώδικα, 
αναφέρουµε ενδεικτικά ότι ο αυτοσυνεπής κώδικας στο [75] αφορά συµβατικά 
γυροτρόνια και αγνοεί τις ωµικές απώλειες, ενώ ο αυτοσυνεπής κώδικας του [62], 
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παρόλο που αφορά οµοαξονικά γυροτρόνια, αγνοεί τις ωµικές απώλειες και επιπλέον 
περιορίζεται στην αλληλεπίδραση θεµελιώδους κυκλοτρονικής συχνότητας και µόνο. 

Στην τελευταία ενότητα αυτού του κεφαλαίου οι εξισώσεις αλληλεπίδρασης 
δέσµης-πεδίου χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της αναλυτικής έκφρασης του 
ρεύµατος εκκίνησης των ρυθµών ΤΕ στην κοιλότητα του οµοαξονικού γυροτρονίου. 
Όπως έχουµε τονίσει επανειληµµένα, το ρεύµα εκκίνησης αποτελεί τη βασική 
παράµετρο για τη µελέτη του ανταγωνισµού των ρυθµών. 

3.1 Μοντέλο Αλληλεπίδρασης 

3.1.1 Εξισώσεις υψίσυχνου (RF) πεδίου 

Η κοιλότητα του σχήµατος 2.1 είναι µια κοιλότητα µε απώλειες. Για να 
αναπτυχθεί και να διατηρηθεί υψίσυχνο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο σε αυτήν θα πρέπει να 
γίνει µεταφορά ενέργειας από την ηλεκτρονική δέσµη στο πεδίο. Επειδή, όπως έχουµε 
πει ήδη, η δέσµη αλληλεπιδρά εντονότερα µε ρυθµούς ΤΕ [13], θεωρούµε ότι το 
διεγειρόµενο Η/Μ πεδίο ERF, HRF στην κοιλότητα είναι µια υπέρθεση ρυθµών ΤΕ: 
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Στην αναπαράσταση (3.1.1)-(3.1.2) έχει εισαχθεί ο διπλός δείκτης n ≡ {m, p}, οπότε 
κάθε προσθετέος στα αθροίσµατα αντιστοιχεί σε ένα ρυθµό ΤΕ. Το εγκάρσιο διάνυσµα 
en ≡ emp είναι το ιδιοδιάνυσµα του ρυθµού ΤΕn ≡ ΤΕmp στην ψυχρή κοιλότητα, το οποίο 
δίνεται από την (2.2.6) και είναι µια ήπια συνάρτηση του z λόγω της αξονικής 
ανοµοιογένειας. Η κυκλική συχνότητα ω0 > 0 είναι µια αυθαίρετη συχνότητα αναφοράς, 
η οποία έχει τιµή κοντά στην σχετικιστική κυκλοτρονική συχνότητα. Ο δείκτης 
sn ≡ smp = 1, 2, 3,... είναι ο αρµονικός δείκτης του ρυθµού ΤΕn. Είναι sn = 1 όταν η 
συχνότητα του ρυθµού ΤΕn είναι κοντά στην κυκλοτρονική συχνότητα (αλληλεπίδραση 
θεµελιώδους κυκλοτρονικής), sn = 2 όταν η συχνότητα του ρυθµού ΤΕn είναι κοντά στο 
διπλάσιο της κυκλοτρονικής συχνότητας (αλληλεπίδραση δεύτερης αρµονικής) κ. ο. κ. Η 
µιγαδική συνάρτηση Αn(z, t) εκφράζει το αξονικό προφίλ και τη χρονική εξέλιξη του 
πλάτους και της συχνότητας του ρυθµού ΤΕn κατά την αλληλεπίδρασή του µε τα 
ηλεκτρόνια. 

Επειδή τα πεδία ERF, HRF διεγείρονται από την ηλεκτρονική δέσµη, θα πρέπει οι 
ρυθµοί ΤΕ στους οποίους αναλύονται να βρίσκονται σε συντονισµό µε τα ηλεκτρόνια 
ώστε να είναι δυνατό να απορροφήσουν ενέργεια από αυτά. Αυτό σηµαίνει ότι η 
συχνότητα κάθε ρυθµού ΤΕn στο δεξί µέλος των (3.1.1)-(3.1.2) είναι κοντά στην τιµή 
snω0 και η διόρθωση συχνότητας λόγω της συνάρτησης Αn(z, t) είναι µικρή. Λόγω αυτού, 
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ο χαρακτηριστικός χρόνος µεταβολής του πλάτους του ρυθµού ΤΕn είναι της τάξης του 
2Qtot,n/(snω0) (§2.2.3, [70]) όπου Qtot,n >> 1. Συνέπεια των παραπάνω είναι ότι η 
ποσότητα Αn(z, t) είναι µια “αργή” συνάρτηση του χρόνου σε σχέση µε την ποσότητα 
exp(isnω0t), δηλαδή ισχύει 
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Επίσης η ηπιότητα της αξονικής ανοµοιογένειας λόγω της κωνικότητας µπορεί να 
εκφραστεί µε τη σχέση 
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Ουσιαστικά η αναπαράσταση (3.1.1)-(3.1.2) ακολουθεί την κοινή πρακτική 
δεχόµενη ότι το πεδίο στην κοιλότητα παρουσία της ηλεκτρονικής δέσµης µπορεί να 
γραφεί σαν µια υπέρθεση κατάλληλα τροποποιηµένων ρυθµών ΤΕ της ψυχρής 
κοιλότητας. Η τροποποίηση, που οφείλεται στην επίδραση των ηλεκτρονίων, εκφράζεται 
µέσω της συνάρτησης Αn(z, t) και αφορά διόρθωση στη συχνότητα και στο αξονικό 
προφίλ του κάθε ρυθµού ΤΕn. Σηµειώνουµε ότι τα ERF, HRF συνδέονται µε το νόµο του 
Faraday αν ληφθεί υπόψη η (3.1.3) και αµεληθούν οι παράγωγοι ως προς z των 
ιδιοδιανυσµάτων en λόγω (3.1.4). Επίσης, επειδή οι (3.1.1)-(3.1.2) αφορούν το 
διεγειρόµενο πεδίο, τα εµφανιζόµενα αθροίσµατα µπορούν να θεωρηθούν πεπερασµένα 
διότι ο αριθµός των ρυθµών που είναι σε συντονισµό µε τη δέσµη και που έχουν 
κατάλληλη καυστική ακτίνα ώστε να µπορούν να διεγερθούν είναι πεπερασµένος. 

Με δεδοµένο ότι η ηλεκτρονική δέσµη στην κοιλότητα αντιπροσωπεύει µια 
(πραγµατική) υψίσυχνη πυκνότητα ρεύµατος JRF = JRF(R, z, t), το ηλεκτρικό πεδίο ERF 
ικανοποιεί την µη οµογενή κυµατική εξίσωση 
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Στο δεξί µέλος της (3.1.5) έχει παραλειφθεί ο όρος που αφορά την υψίσυχνη πυκνότητα 
φορτίου ρRF. Ο λόγος είναι ότι οι ρυθµοί ΤΕ δεν σχετίζονται µε πυκνότητα φορτίου. 
Πράγµατι ∇.ΕRF = 0 ⇒ ρRF = 0. Αυτό συνάδει µε το γεγονός ότι η δέσµη αποτελείται 
από ηλεκτρόνια που περιστρέφονται µε υψηλή συχνότητα στο εγκάρσιο επίπεδο, οπότε 
µπορεί να θεωρηθεί ότι αντιπροσωπεύει µια εγκάρσια υψίσυχνη πυκνότητα ρεύµατος 
που είναι σωληνοειδής (∇.JRF = 0 ⇒ ρRF = 0). 

Αντικαθιστώντας την (3.1.1) στην (3.1.5) και αγνοώντας τόσο τη δεύτερη 
χρονική παράγωγο του Αn(z, t) λόγω (3.1.3) όσο και τις παραγώγους ως προς z των 
ιδιοδιανυσµάτων en λόγω (3.1.5), καταλήγουµε στη σχέση 
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Στην περίπτωση κοιλότητας µε τέλεια αγώγιµα τοιχώµατα η εγκάρσια λαπλασιανή του 
en δίνεται από την (2.2.14), όπως επεξηγείται στο Παράρτηµα Ι. Επειδή όµως θέλουµε να 
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λάβουµε υπόψη τις ωµικές απώλειες, δεν θα χρησιµοποιήσουµε το αποτέλεσµα αυτό 
στην (3.1.6) αλλά θα βασιστούµε στη γενικότερη θεώρηση που παρουσιάζεται στο 
Παράρτηµα Ι. Σύµφωνα µε αυτήν είναι nn Ψ⊥∇×= ze ˆ  µε  και Κ022 =+∇ ⊥⊥ nnn ΨKΨ ⊥n από 
(Π.1.47). Για µικρές ωµικές απώλειες (Qohm >> 1) και για ρυθµό κοντά στην αποκοπή 
ισχύει 
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όπου k⊥n(z) ≡ χn/Ro, ωn είναι η συχνότητα του ρυθµού ΤΕn στην ψυχρή κοιλότητα (χωρίς 
τη διόρθωση λόγω ωµικών απωλειών) όπως προσδιορίζεται από το πρόβληµα (2.2.23)-
(2.2.26), Qohm,n είναι ο ωµικός συντελεστής ποιότητας του ΤΕn και δω1n είναι η 
διόρθωση συχνότητας λόγω ωµικών απωλειών. Συνήθως η διόρθωση αυτή αµελείται 
επειδή δω1n/ωn << 1. Προφανώς το διάνυσµα en στην (3.1.7) δεν είναι αυτό που δίνεται 
από την (2.2.6) αλλά είναι τροποποιηµένο λόγω των ωµικών απωλειών και υπολογίζεται 
από το Ψn µέσω του κατάλληλου προβλήµατος οριακών τιµών που περιγράφεται στο 
Παράρτηµα Ι. Για να λάβουµε υπόψη τις ωµικές απώλειες µε απλό τρόπο, 
χρησιµοποιούµε µεν την (3.1.7) στην (3.1.6) αλλά θεωρούµε ότι τα ιδιοδιανύσµατα en 
στην προκύπτουσα σχέση δίνονται µε καλή προσέγγιση από την (2.2.6), πράγµα που 
είναι αναµενόµενο εφόσον οι ωµικές απώλειες είναι µικρές. H (3.1.6) γίνεται 
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(3.1.9) 

όπου µε c.c συµβολίζουµε το µιγαδικό συζυγή του αθροίσµατος στο αριστερό µέλος της 
(3.1.9). 

Για να απαλλαγούµε από το άθροισµα θα χρησιµοποιήσουµε τις σχέσεις 
ορθογωνιότητας (2.2.16)-(2.2.17). Οι σχέσεις αυτές ισχύουν όταν για τον αριθµό Ν των 
ρυτιδώσεων του εσωτερικού αγωγού ισχύει η (2.2.8), δηλαδή όταν Ν > 2|m|. Επειδή το 
άθροισµα στην (3.1.9) είναι όπως είπαµε πεπερασµένο, µπορούµε πάντα να 
εξασφαλίσουµε τέτοιο αριθµό ρυτιδώσεων ώστε Ν > 2|mmax|, όπου mmax ο µέγιστος κατά 
απόλυτη τιµή αζιµουθιακός δείκτης που απαντάται στους ρυθµούς ΤΕ του αθροίσµατος. 
Οι ρυθµοί µε |m| > |mmax| δεν µας απασχολούν καθόλου διότι είναι γνωστό εκ των 
προτέρων ότι δεν µπορούν να διεγερθούν από την ηλεκτρονική δέσµη. Η αιτία για αυτό 
είναι ότι δεν βρίσκονται σε συντονισµό µε τα ηλεκτρόνια, ή έχουν καυστική ακτίνα 
αρκετά µεγαλύτερη από την ακτίνα της δέσµης. Πολλαπλασιάζοντας κατά µέλη την 
(3.1.9) επί , ολοκληρώνοντας στη διατοµή S(z) της κοιλότητας και 
χρησιµοποιώντας τις (2.2.16)-(2.2.17) προκύπτει 
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Στην παραπάνω σχέση χρησιµοποιήθηκαν οι ισότητες s–m′p′ = sm′p′, k⊥–m′p′ = k⊥m′p′ και 
Qohm,(–m′p′) = Qohm,(m′p′) που εκφράζουν το γεγονός ότι ο συµπεριστρεφόµενος ρυθµός 
ΤΕ|m|p και ο αντιπεριστρεφόµενος ρυθµός ΤΕ–|m|p αλληλεπιδρούν µε τα ηλεκτρόνια στην 
ίδια κυκλοτρονική αρµονική και έχουν την ίδια ιδιοτιµή και τον ίδιο ωµικό συντελεστή 
ποιότητας. 

Θα εφαρµόσουµε τώρα τη λεγόµενη προσέγγιση αργής χρονικής κλίµακας (slow 
time-scale approximation). Είδαµε ότι η συνάρτηση Αn(z, t) είναι αργή συνάρτηση του 
χρόνου. Η (3.1.3) υποδεικνύει ότι µέσα σε µια περίοδο αναφοράς Τ0 = 2π/ω0 (η οποία 
είναι περίπου ίση µε την κυκλοτρονική περίοδο) η συνάρτηση Αn(z, t) παραµένει σχεδόν 
αµετάβλητη. Μπορούµε έτσι να γράψουµε 

),(),(1
ˆ),( 0

0

 

 
0

tzAtdtzA
T

tzA n

Tt

t nTn ≅′′= ∫
+

 (3.1.11) 

Θεωρώντας ότι αντίστοιχες σχέσεις µε την (3.1.11) ισχύουν και για τα ∂2Αn/∂z2 και 
∂Αn/∂t και εφαρµόζοντας την πράξη 〈 〉T0 κατά µέλη στην (3.1.10), ο όρος της δεύτερης 
σειράς µηδενίζεται. Αντικαθιστώντας τα τονούµενα µεγέθη µε άτονα προκύπτει 
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όπου ο µιγαδικός όρος πηγής In(z, t) (µε διαστάσεις ρεύµατος) ορίζεται ως 

0

0

0

0

)( RF
0

)( RF
0

);(),,(ˆ),(
TzS n

tisn
zS nT

tisn
n dSecsdSztzecstzI nn ∫∫∫∫ ⋅=⋅= eJReRJ ωω

ωω
 (3.1.13) 

Στο δεξί µέλος της (3.1.12) χρησιµοποιήθηκε η σχέση 
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για την αντικατάσταση της χρονικής παραγώγου της πυκνότητας ρεύµατος. Η (3.1.14) 
προκύπτει µε ολοκλήρωση κατά µέρη και λεπτοµέρειες για την εξαγωγή της δίνονται 
στο Παράρτηµα ΙΙΙ. Η µερική διαφορική εξίσωση (3.1.12) δείχνει ότι η παρουσία των 
ηλεκτρονίων τροποποιεί (µέσω του JRF που εξαρτάται από τα κινητικά µεγέθη τους) το 
αξονικό προφίλ του κάθε ρυθµού ΤΕn που αλληλεπιδρά µε αυτά. Η λύση του 
συστήµατος εξισώσεων που απαρτίζεται από την (3.1.12) για κάθε ρυθµό και από τις 
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εξισώσεις κίνησης των ηλεκτρονίων παρουσία του πεδίου ERF, HRF, αποτελεί τη 
λεγόµενη αυτοσυνεπή θεώρηση (self-consistent approach). Οι οριακές συνθήκες για το 
Αn(z, t) στην (3.1.12) είναι συνθήκες ακτινοβολίας της µορφής (2.2.25)-(2.2.26). 
Σηµειώνουµε ότι η (3.1.12), σε αντίθεση µε τις συνήθεις αυτοσυνεπείς εξισώσεις πεδίου 
(είτε χρονοεξαρτώµενες [75]-[77] είτε µόνιµης κατάστασης [28], [30], [70], [78]-[80]), 
λαµβάνει υπόψη και τις ωµικές απώλειες µέσω του ωµικού συντελεστή ποιότητας κάθε 
ρυθµού. Ο υπολογισµός της πυκνότητας ρεύµατος JRF και του όρου πηγής In(z, t) από τα 
κινητικά µεγέθη των ηλεκτρονίων θα γίνει στην επόµενη παράγραφο. 

3.1.2 Εξισώσεις κίνησης των ηλεκτρονίων και υπολογισµός του όρου πηγής 
In(z, t) 

Τα ηλεκτρόνια που αποτελούν την ηλεκτρονική δέσµη στο γυροτρόνιο εκτελούν 
κυκλοτρονική περιστροφή λόγω του ισχυρού µόνιµου αξονικού µαγνητικού πεδίου B0. 
Το B0 είναι δυνατό να εξαρτάται ελαφρά από το z κατά µήκος της κοιλότητας, είτε για 
τεχνικούς λόγους (αδυναµία εξωτερικών πηνίων να δηµιουργήσουν απόλυτα οµογενές 
µαγνητικό πεδίο), είτε επειδή το υπαγορεύει η σχεδίαση(*). Σε κάθε περίπτωση, αν B0(z) 
είναι η αξονική συνιστώσα του B0, τότε λόγω του νόµου του Gauss υπάρχει και ακτινική 
συνιστώσα του B0 ίση µε – (R/2)dB0(z)/dz. Λόγω όµως της ηπιότητας της αξονικής 
ανοµοιογένειας του B0, η ακτινική συνιστώσα του είναι πολύ µικρότερη από την 
αξονική. Έτσι η κύρια συνέπεια της αξονικής ανοµοιογένειας του µαγνητικού πεδίου B0 
στην αλληλεπίδραση δέσµης-πεδίου στο γυροτρονίο είναι η συνεπαγόµενη αξονική 
ανοµοιογένεια στην κυκλοτρονική συχνότητα και στη µέση ακτίνα της ηλεκτρονικής 
δέσµης και όχι η εκπεφρασµένη δράση της ακτινικής συνιστώσας του B0 στην ταχύτητα 
των ηλεκτρονίων [28], [81]. Συνεπώς µπορούµε να αγνοήσουµε την ακτινική συνιστώσα 
του µόνιµου µαγνητικού πεδίου και να γράψουµε 

)(ˆ),( 00 zBz zRB ≅   (3.1.15) 

θεωρώντας ότι τα ηλεκτρόνια κινούνται αδιαβατικά στο µαγνητικό πεδίο µε την ακτίνα 
Larmor να καθορίζεται από την τοπική τιµή του B0(z). 

Έστω το ηλεκτρόνιο “i” της κοιλότητας, το οποίο βρίσκεται στη θέση  

όπου  και το οποίο έχει ταχύτητα , 
σχετικιστικό παράγοντα γ

ii zzR ˆ+

iiiii ΦRΦR sinˆcosˆ YXR += iii v||ẑvv += ⊥

i = (1 – |vi|2/c2)–1/2 και µάζα ηρεµίας me. Η κίνησή του, 
παρουσία των πεδίων B0, ERF , HRF, περιγράφεται από τις ακόλουθες εξισώσεις κίνησης 
(e > 0 είναι το απόλυτο στοιχειώδες φορτίο και το φορτίο του ηλεκτρονίου είναι – e): 

( ) [{ }),,(),(),,( RF00RF tzztz
m
e

dt
d

iiiiiii
e

ii RHRBvREv µγ +×+−= ]  (3.1.16) 

( ) iii z
dt
d vzR =+ ˆ   (3.1.17) 

                                                           
(*) Προβλέπεται ([30], [81] και εκεί αναφορές, [82]) ότι ένα µαγνητικό πεδίο µε ήπια αξονική 
ανοµοιογένεια οδηγεί σε αύξηση της απόδοσης της αλληλεπίδρασης, αν και στο [83] σηµειώνεται ότι 
λαµβάνοντας υπόψη και άλλους περιορισµούς το συνολικό κέρδος είναι µικρό ή και µηδενικό. 

    95



3. Αλληλεπίδραση Ρυθµών ΤΕ και ∆έσµης Ηλεκτρονίων σε Οµοαξονική Κοιλότητα 

Εισάγουµε την αδιάστατη ορµή iiiii uc ||ẑuvu +== ⊥γ  µε , 
όπου u

iiiii uu θθ sinˆcosˆ
⊥⊥⊥ += YXu

⊥i > 0. Για λόγους συντοµίας στο υπόλοιπο αυτής της παραγράφου θα 
παραλείπουµε από τις εξισώσεις το δείκτη “i”. Με χρήση των (3.1.1), (3.1.2) και 
(3.1.15), η (3.1.16) καταλήγει στις εξισώσεις: 
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Στις παραπάνω σχέσεις είναι β⊥ = |v⊥|/c και β|| = v||/c. Τα R = R(t), Φ = Φ(t), z = z(t) 
αφορούν τη στιγµιαία θέση του ηλεκτρονίου. 

Η επίδραση του εγκάρσιου υψίσυχνου µαγνητικού πεδίου στην κίνηση του 
ηλεκτρονίου περιγράφεται από τους όρους που πολλαπλασιάζονται επί την ποσότητα εn. 
Για ρυθµό ΤΕ κοντά στην αποκοπή οι εγκάρσιες συνιστώσες του υψίσυχνου µαγνητικού 
πεδίου είναι πολύ µικρότερες από τις εγκάρσιες συνιστώσες του υψίσυχνου ηλεκτρικού 
πεδίου. Αυτό εκφράζεται από το γεγονός ότι για ρυθµό κοντά στην αποκοπή (|k⊥| >> |k|||) 
η ποσότητα |εn| είναι πολύ µικρότερη της µονάδας επειδή snω0/c ≈ (k⊥2 + k||

2)½, 
|(∂An/∂z)/An| ≈ |k|||. Ταυτόχρονα, η ηλεκτρονική δέσµη του γυροτρονίου είναι ήπια 
σχετικιστική µε β⊥, β|| < 0.5. Με βάση αυτά ακολουθούµε την κοινή πρακτική και 
αγνοούµε στα επόµενα την επίδραση του εγκάρσιου υψίσυχνου µαγνητικού πεδίου στα 
ηλεκτρόνια θέτοντας β⊥εn, β||εn → 0 στις (3.1.18)-(3.1.20). Με την προσέγγιση αυτή η 
αξονική ορµή u|| γίνεται σταθερά της κίνησης. Συνεχίζουµε όµως να λαµβάνουµε υπόψη 
την επίδραση του αξονικού υψίσυχνου µαγνητικού πεδίου η οποία εκφράζεται από τον 
όρο που περιέχει την περιστροφή του en στην (3.1.19) και ο οποίος δεν 
πολλαπλασιάζεται επί εn.  

Θεωρούµε ότι το κέντρο της κυκλοτρονικής περιστροφής του ηλεκτρονίου “i” 
στο εγκάρσιο επίπεδο έχει συντεταγµένες (Rei, Φei). Οι εξισώσεις (3.11) του [28] 
υποδεικνύουν ότι η επίδραση του υψίσυχνου Η/Μ πεδίου στα Rei, Φei έχει σχεδόν 
µηδενικό αποτέλεσµα (κατά µέσο όρο) στη διάρκεια µιας κυκλοτρονικής περιόδου. 
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3.1 Μοντέλο Αλληλεπίδρασης 

Κατά συνέπεια, επειδή στόχος µας είναι να καταλήξουµε σε εξισώσεις κίνησης που να 
περιέχουν την προσέγγιση αργής χρονικής κλίµακας (όπως κάναµε και µε τις εξισώσεις 
πεδίου), δεν χρειάζεται να ληφθεί υπόψη η επίδραση του υψίσυχνου πεδίου στις 
συντεταγµένες (Rei, Φei). Έτσι, πάντα σύµφωνα µε τις (3.11) του [28], µπορούµε να 
θεωρήσουµε ότι η γωνία Φei παραµένει σταθερή κατά τη διέλευση του ηλεκτρονίου “i” 
από την κοιλότητα, ενώ η ακτίνα Rei µεταβάλλεται αργά λόγω της αξονικής 
ανοµοιογένειας του µόνιµου µαγνητικού πεδίου [81]: 

Φei = Φein,i και 
)(
)(

0

0
in, zB

zBRR in
ieei =  (3.1.22) 

Στις παραπάνω σχέσεις (Rein,i, Φein,i) είναι η θέση του κέντρου της κυκλοτρονικής 
περιστροφής του ηλεκτρονίου “i” κατά την είσοδό του στην κοιλότητα δηλαδή στο 
z = zin. Η αξονική µεταβολή του Rei εκφράζει το γεγονός ότι η ηλεκτρονική δέσµη 
ταυτίζεται µε ένα σωλήνα ροής του µόνιµου µαγνητικού πεδίου B0. Σηµειώνουµε ότι, 
λόγω του συνδυασµού του ακτινικού ηλεκτροστατικού πεδίου που δηµιουργείται από το 
φορτίο της ηλεκτρονικής δέσµης µε το αξονικό B0, αναµένεται αζιµουθιακή ολίσθηση 
Ε×B του κέντρου περιστροφής του ηλεκτρονίου, δηλαδή µεταβολή του Φei. Η µεταβολή 
αυτή όµως κατά τη διέλευση του ηλεκτρονίου από την περιοχή αλληλεπίδρασης είναι 
αµελητέα (για τις συνήθεις τιµές των παραµέτρων) και αυτός είναι ο λόγος που την 
αγνοήσαµε γράφοντας τις (3.1.22). Στο Παράρτηµα ΙV παρατίθεται µια εκτίµηση για το 
µέγεθος αυτού του φαινοµένου. 

Οι εξισώσεις κίνησης εµπλέκουν την τιµή του υψίσυχνου πεδίου στη θέση του 
ηλεκτρονίου. Εξυπηρετεί η έκφραση της τιµής αυτής συναρτήσει της τιµής του πεδίου 
στο σηµείο (Rei, Φei, zi). Από το σχήµα 3.1, µε χρήση του θεωρήµατος Graf (σχέση 
9.1.79 του [84]), προκύπτει: 
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είναι η ακτίνα Larmor του ηλεκτρονίου “i”, το οποίο περιστρέφεται στο εγκάρσιο 
επίπεδο µε κυκλική κυκλοτρονική συχνότητα ωci = (eB0/me)/γi. 

Μετά από την παραπάνω ανάλυση, ξεκινώντας από τις (3.1.18)-(3.1.20) µε 
εn → 0, αντικαθιστώντας το ιδιοδιάνυσµα en από τον κλάδο ΙΙ της (2.2.6), 
χρησιµοποιώντας την (3.1.23) και κάνοντας την προσέγγιση 
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Σχήµα 3.1: Κυκλο
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τρονική περιστροφή του ηλεκτρονίου “i” στο εγκάρσιο επίπεδο. 
 (3.1.26) 
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 (3.1.29) 

.26) εκφράζει το γεγονός ότι η κυκλοτρονική κίνηση του ηλεκτρονίου 
ατηρείται (µε πολύ καλή προσέγγιση) και κατά την παρουσία του 
εδίου. Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι ακόµη και για την πολύ µεγάλη τιµή 
 είναι |ERF|/c = 0.1 T, ενώ στην πράξη έχουµε |B0| >> 0.1 T. 

ε τώρα να εφαρµόσουµε την προσέγγιση αργής χρονικής κλίµακας στις 
αφού ενδιαφέρει η συνολική ανταλλαγή ενέργειας µεταξύ RF πεδίου 
 κατά τη διέλευση του τελευταίου από την κοιλότητα. (∆ηλαδή 
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3.1 Μοντέλο Αλληλεπίδρασης 

ενδιαφέρει το πώς εξελίσσεται η ανταλλαγή ενέργειας ηλεκτρονίου-πεδίου σε χρονικό 
διάστηµα αρκετά µεγαλύτερο της κυκλοτρονικής περιόδου 2π/ωci.) Εισάγουµε την 
“αργή” µεταβλητή φάσης 

ii t ϕω −=Λ 0ˆ    (3.1.30) 

η οποία δεν µεταβάλλεται πολύ στο χρονικό διάστηµα Τ0 = 2π/ω0, αφού 
dφi/dt = ωci ≅ ω0. “Αργές” µεταβλητές είναι επίσης οι u⊥i(t), γi(t), rLi(t), An[zi(t), t], 
Cn[zi(t)], k⊥n[zi(t)], Rei[zi(t)] και B0[zi(t)]. Εφαρµόζοντας την πράξη 〈 〉T0, όπως ορίζεται 
στην (3.1.11), κατά µέλη στις (3.1.27)-(3.1.28) παρατηρούµε ότι από τα αθροίσµατα ως 
προς l επιβιώνει µόνο ο όρος που αντιστοιχεί στο l = sn και προκύπτουν οι εξισώσεις 
αργής χρονικής κλίµακας. Επιπλέον, επειδή η συνάρτηση zi(t) είναι γνησίως αύξουσα 
συνάρτηση του χρόνου µπορεί να αντιστραφεί. Έτσι στις εξισώσεις αργής χρονικής 
κλίµακας µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν ανεξάρτητη µεταβλητή η αξονική θέση zi αντί 
του χρόνου t σύµφωνα µε τη σχέση dzi/dt = v||i > 0. Η σκοπιµότητα αυτής της αλλαγής 
µεταβλητής θα φανεί στη συνέχεια. Καταλήγουµε έτσι στις ακόλουθες εξισώσεις αργής 
χρονικής κλίµακας µε ανεξάρτητη µεταβλητή την αξονική θέση του ηλεκτρονίου: 
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Στις παραπάνω σχέσεις είναι V0 ≡ mec2/e ≅ 511 kV, Ω0 ≡ eB0/me και οι γνωστές 
ποσότητες Cn, k⊥n, Re και B0 είναι ήπιες συναρτήσεις του z. Οι αρχικές συνθήκες είναι οι 
εξής: 

inin )( ⊥⊥ = uzu , )2 ,0[)( inin π∈Λ=Λ z , inin )( tzt =  (3.1.38) 

Επίσης η αξονική ορµή είναι σταθερά της κίνησης: 

in||in|||| )()( uzuzu ==   (3.1.39) 

Σηµειώνουµε ότι οι εξισώσεις (3.1.31)-(3.1.34) είναι κάπως γενικότερες από τη 
συνήθη αδιαβατική προσέγγιση (όπως αυτή ορίζεται στο [28]), επειδή λαµβάνουν υπόψη 
τόσο τη µεταβολή (3.1.22) στην ακτίνα Re λόγω αξονικής ανοµοιογένειας του µόνιµου 
µαγνητικού πεδίου, όσο και την επίδραση του υψίσυχνου αξονικού µαγνητικού πεδίου 
που εκφράζεται από τον όρο που αφαιρείται από τη µονάδα στην αγκύλη του δεξιού 
µέλους της (3.1.32). Ο όρος αυτός για ρυθµούς κοντά στην αποκοπή είναι περίπου ίσος 
µε β⊥2 και µπορεί να αγνοηθεί για αρκετά µικρό u⊥. Η υπόθεση µικρού u⊥ είναι µια 
συνήθης πρακτική και οδηγεί, πέρα από το να αµεληθεί η επίδραση του υψίσυχνου 
αξονικού µαγνητικού πεδίου, στην περαιτέρω απλοποίηση των εξισώσεων κίνησης 
(3.1.31)-(3.1.32) και της εξίσωσης πεδίου (3.1.12). Τέτοιες απλοποιηµένες εξισώσεις 
χρησιµοποιούνται συχνά ([70] και εκεί αναφορές, [30], [76], [77], [85], [86]), αλλά 
παύουν να αποτελούν καλή προσέγγιση στην περίπτωση των γυροτρόνιων υψηλής τάσης 
λειτουργίας (> 250 kV) ή των CARM [28]. Στο Παράρτηµα V παρουσιάζουµε τις 
συµβατές µε το φορµαλισµό µας απλοποιηµένες εξισώσεις µε την παραδοχή µικρού u⊥. 

Οι εξισώσεις κίνησης (3.1.31)-(3.1.34) περιγράφουν την επίδραση του υψίσυχνου 
Η/Μ πεδίου στα ηλεκτρόνια. Για τον υπολογισµό της επίδρασης των ηλεκτρονίων στα 
RF πεδία θα πρέπει ο µιγαδικός όρος πηγής In(z, t) να εκφραστεί συναρτήσει των 
κινητικών µεγεθών των ηλεκτρονίων. Η πυκνότητα ρεύµατος JRF δίνεται από τη σχέση 
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όπου Ne(t) είναι ο συνολικός αριθµός των ηλεκτρονίων στην κοιλότητα τη χρονική 
στιγµή t, δ είναι η συνάρτηση Dirac και η άθροιση εννοείται ως προς όλα τα ηλεκτρόνια 
που βρίσκονται στην κοιλότητα τη χρονική στιγµή t. Με αντικατάσταση της (3.1.40) 
στην (3.1.13) προκύπτει 
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Χρησιµοποιώντας τον κλάδο ΙΙ της (2.2.6) για το en και τις (3.1.23) και (3.1.26) 
µπορούµε (µετά από αρκετές πράξεις) να καταλήξουµε στο εξής 
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3.1 Μοντέλο Αλληλεπίδρασης 

όπου, για την αποφυγή σύγχυσης, συµβολίσαµε προσωρινά τη φανταστική µονάδα µε j. 
Για να εξαχθεί η (3.1.42), η µέση τιµή ως προς Τ0 στην (3.1.41) υπολογίστηκε µε τη 
συνήθη προσέγγιση αργής χρονικής κλίµακας που διαχωρίζει τις “αργές” από τις 
“γρήγορες” ποσότητες. 

Για να απαλλαγούµε από το άθροισµα στην (3.1.42) µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε κατάλληλους µέσους όρους ως προς τα ηλεκτρόνια.. Oι τιµές zi, u⊥i, 
Λi, γi, rLi, Rei, Φei (που αφορούν το ηλεκτρόνιο “i” και που αντιστοιχούν στη χρονική 
στιγµή t) δίνουν την τιµή του i-οστου προσθετέου Si του αθροίσµατος της (3.1.42). 
Επειδή, λόγω (3.1.36), η ακτίνα Larmor rLi είναι συνάρτηση των u⊥ και zi, µπορούµε να 
γράψουµε Si = Si(zi, qi) όπου 

qi = qi(t) ≡ (γi, u⊥i, Λi, Rei, Φei) (3.1.43) 

Aν 〈Si(zi, qi)〉zi,qi είναι η µέση τιµή του Si(zi, qi) ως προς όλα τα ηλεκτρόνια που 
βρίσκονται στην κοιλότητα τη χρονική στιγµή t, τότε προφανώς ισχύει 
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όπου fz(zi; t) η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας για την αξονική θέση zi του 
ηλεκτρονίου “i”. Αν nez(z, t) είναι η αξονική πυκνότητα ηλεκτρονίων στην κοιλότητα, 
δηλαδή αν nez(z, t)dz είναι ο αριθµός των ηλεκτρονίων που βρίσκονται µεταξύ z και 
z + dz τη χρονική στιγµή t, τότε fz(zi; t) = nez(zi, t)/Νe(t). Αν Ib(t) > 0 είναι το ρεύµα που 
αντιπροσωπεύει η ηλεκτρονική δέσµη τη χρονική στιγµή t και v||M(z, t) = cβ||M(z, t) > 0 
είναι η µέση αξονική ταχύτητα των ηλεκτρονίων που βρίσκονται µεταξύ z και z + dz τη 
χρονική στιγµή t, τότε Ib(t) = enez(z, t)v||M(z, t) και συνεπώς fz(zi; t) = Ib(t)/[ev||M(z, t)Νe(t)]. 
Μετά από αυτά η (3.1.42), λόγω της (3.1.44), γίνεται 
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Οι εξισώσεις (3.1.31)-(3.1.34) και (3.1.12) µαζί µε τη σχέση (3.1.45) αποτελούν 
ένα κλειστό σύστηµα η λύση του οποίου περιγράφει την αλληλεπίδραση µεταξύ 
ηλεκτρονικής δέσµης και RF πεδίου στο γυροτρόνιο σύµφωνα µε την αυτοσυνεπή 
θεώρηση. Για τον αριθµητικό υπολογισµό της µέσης τιµής στην (3.1.45) οι εξισώσεις 
κίνησης ολοκληρώνονται πολλές φορές για ένα αντιπροσωπευτικό πληθυσµό 
ηλεκτρονίων. Σχετικές λεπτοµέρειες θα δοθούν στις επόµενες παραγράφους όπου και 
υιοθετείται η λεγόµενη προσέγγιση ψυχρής κοιλότητας (cold-cavity approximation). 

3.1.3 Εξισώσεις µε την προσέγγιση ψυχρής κοιλότητας 

Οι εξισώσεις (3.1.12) και (3.1.31)-(3.1.32) µπορούν να τροποποιηθούν περαιτέρω 
µε την παραδοχή δεδοµένου προφίλ πεδίου (fixed field profile). Σύµφωνα µε την 
παραδοχή αυτή, το αξονικό προφίλ κάθε ρυθµού πρακτικά καθορίζεται µόνο από τη 
γεωµετρία της κοιλότητας και θεωρείται γνωστό. Αµελούνται δηλαδή οι µεταβολές στο 
αξονικό προφίλ που οφείλονται στην αλληλεπίδραση του ρυθµού µε την ηλεκτρονική 
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3. Αλληλεπίδραση Ρυθµών ΤΕ και ∆έσµης Ηλεκτρονίων σε Οµοαξονική Κοιλότητα 

δέσµη. Στην αυτή την περίπτωση, η συνάρτηση Αn(z, t) µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι 
χωριζόµενης µορφής και να γραφεί σαν το γινόµενο µιας συνάρτησης µόνο του χρόνου 
επί µια συνάρτηση µόνο του z, η οποία εκφράζει το αξονικό προφίλ του πεδίου. Σαν 
συνάρτηση αξονικού προφίλ µπορούµε να θεωρήσουµε ηµίτονο, γκαουσιανή ή ακόµη 
καλύτερα τη συνάρτηση προφίλ του ρυθµού στην ψυχρή κοιλότητα. Στην περίπτωση 
αυτή έχουµε τη λεγόµενη προσέγγιση ψυχρής κοιλότητας (cold-cavity approximation) 
και η συνάρτηση Αn(z, t) έχει τη µορφή 

)()(),( )( zfetatzA n
ti

nn
nψ=  (3.1.46) 

όπου fn(z) είναι η µιγαδική συνάρτηση αξονικού προφίλ του ρυθµού ΤΕn στην ψυχρή 
κοιλότητα. Η fn(z) προσδιορίζεται µαζί µε τη συχνότητα ωn και τον περιθλαστικό 
συντελεστή ποιότητας Qdif,n του ΤΕn στην ψυχρή κοιλότητα από το πρόβληµα ιδιοτιµών 
(2.2.23)-(2.2.26). Η “αργή” θετική πραγµατική συνάρτηση an(t) έχει διαστάσεις τάσης(*) 
και εκφράζει τη µεταβολή του πλάτους του πεδίου του ρυθµού ΤΕn λόγω των απωλειών 
και της ανταλλαγής ενέργειας µε τα ηλεκτρόνια. Η “αργή” πραγµατική συνάρτηση ψn(t) 
αντιπροσωπεύει τη διόρθωση συχνότητας που υφίσταται ο ρυθµός λόγω της 
ηλεκτρονικής δέσµης (frequency pulling due to beam loading). 

Με την προσέγγιση ψυχρής κοιλότητας το µοντέλο αλληλεπίδρασης 
απλουστεύεται και η αριθµητική επίλυσή του γίνεται ταχύτερη. Όπως είπαµε, η 
προσέγγιση αυτή δέχεται ότι η παρουσία της ηλεκτρονικής δέσµης τροποποιεί τους 
ρυθµούς διέγερσης της ψυχρής κοιλότητας µόνο ως προς το πλάτος και τη συχνότητά 
τους, παραδοχή που είναι δικαιολογηµένη για ρυθµούς µε υψηλό συντελεστή ποιότητας 
[71]-[73]. Στις περιπτώσεις χαµηλού συντελεστή ποιότητας ενδέχεται τα αποτελέσµατα 
της προσέγγισης ψυχρής κοιλότητας να αποκλίνουν από αυτά του ακριβέστερου 
αυτοσυνεπούς µοντέλου της (3.1.12). Στο [72] προτείνεται (µετά από αριθµητικές 
προσοµοιώσεις) το ακόλουθο ποσοτικό κριτήριο για την περιοχή ισχύος της προσέγγισης 
ψυχρής κοιλότητας: Ορίζοντας την παράµετρο ξout = (π2L2

3tanθ3)/(2Rο,0λ2), τα 
αποτελέσµατα που προκύπτουν µε την προσέγγιση ψυχρής κοιλότητας είναι σε καλή 
συµφωνία µε εκείνα που προκύπτουν από τη αυτοσυνεπή θεώρηση όταν ξout > 15(**). Για 
µικρότερες τιµές του ξout θα πρέπει να χρησιµοποιείται η αυτοσυνεπής θεώρηση. Οι 
υπολογισµοί στο [72] αφορούν συµβατική κοιλότητα αλλά µπορούµε να υποθέσουµε ότι 
το κριτήριο ισχύει (έστω ενδεικτικά) και για την οµοαξονική κοιλότητα. Παρόλα αυτά, 
όπως θα δούµε στο επόµενο κεφάλαιο, η προσέγγιση ψυχρής κοιλότητας µπορεί να 
οδηγήσει σε χρήσιµα συµπεράσµατα ακόµη και όταν ξout < 15. 

Για να προκύψουν οι εξισώσεις της προσέγγισης ψυχρής κοιλότητας 
αντικαθιστούµε την (3.1.46) στην (3.1.12), οπότε µε χρήση των (2.2.23)-(2.2.24) έχουµε 
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(*) Για την αποφυγή σύγχυσης, υπενθυµίζουµε ότι τα ιδιοδιανύσµατα en που εµφανίζονται στην 
αναπαράσταση (3.1.1)-(3.1.2) έχουν διαστάσεις αντιστρόφου µήκους σύµφωνα µε την (2.2.6). 
(**) Σηµειώνουµε ότι το ξout αυξάνει µε την αύξηση των παραµέτρων L2/λ και θ3, η οποία συνοδεύεται από 
αύξηση του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας, όπως υποδεικνύουν οι (2.4.6) και (2.4.10)-(2.4.12). 
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3.1 Μοντέλο Αλληλεπίδρασης 

Πολλαπλασιάζοντας κατά µέλη την (3.1.47) επί fn*(z)exp[– iψn(t)], ολοκληρώνοντας 
κατά µήκος της κοιλότητας από z = zin έως z = zout και χωρίζοντας το πραγµατικό και το 
φανταστικό µέρος της προκύπτουσας µιγαδικής εξίσωσης, καταλήγουµε στις σχέσεις:  
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Για την εξαγωγή των (3.1.48)-(3.1.50) χρησιµοποιήθηκαν επίσης (στα αριστερά µέλη) οι 
προσεγγίσεις ωn ≅ ck⊥n (ρυθµός κοντά στην αποκοπή) και ωn, ωn + δω1n ≈ snω0, καθώς 
και οι σχέσεις (3.1.8) και (2.2.22). Η ολοκλήρωση στην (3.1.50), που δίνει το µιγαδικό 
όρο πηγής Icn(t) για την περίπτωση της προσέγγισης ψυχρής κοιλότητας, γίνεται σε όλο 
τον όγκο της κοιλότητας. Μέσω της (3.1.45) παίρνουµε την ακόλουθη έκφραση: 
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Ο µιγαδικός όρος πηγής Icn(t) σχετίζεται µε την προβολή της πυκνότητας ρεύµατος που 
αντιπροσωπεύει η ηλεκτρονική δέσµη πάνω στο διάνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου του 
ρυθµού ΤΕn. Η εξίσωση (3.1.48) περιγράφει τη µεταβολή του πλάτους του πεδίου του 
ρυθµού. Στο αριστερό της µέλος υπάρχει ο όρος που δηλώνει την µείωση του πλάτους 
λόγω των απωλειών της κοιλότητας, οι οποίες αντιπροσωπεύονται από το συντελεστή 
ποιότητας, ενώ το δεξί µέλος της εκφράζει την επίδραση που έχει στο πλάτος η 
ηλεκτρονική δέσµη. Αν σε χρόνο ∆t η µεταβολή που επιφέρει η δέσµη στο ηλεκτρικό 
πεδίο En του ρυθµού είναι ∆En, το δεξί µέλος της (3.1.48) σχετίζεται µε τη συνιστώσα 
του ∆En που είναι παράλληλη στο En. Κατ’ αναλογία, στην εξίσωση (3.1.49) που 
περιγράφει τη χρονική εξέλιξη της φάσης του ρυθµού ΤΕn, το δεξί µέλος εκφράζει την 
επίδραση της δέσµης στη συχνότητα του ρυθµού και σχετίζεται µε τη συνιστώσα του 
∆En που είναι κάθετη στο En. Ο σταθερός όρος µέσα στις αγκύλες του αριστερού µέλους 
της (3.1.49) δηλώνει τη διαφοροποίηση της συχνότητας του ρυθµού στην ψυχρή 
κοιλότητα από τη συχνότητα snω0. Απουσία ηλεκτρονικής δέσµης (JRF = 0) οι (3.1.48)-
(3.1.50) περιγράφουν ρυθµό µε συχνότητα ωn + δω1n και πλάτος που φθίνει µε χρονική 
εξάρτηση exp[– ωnt/(2Qtot,n)]. Αυτό είναι σε συµφωνία µε την αναπαράσταση ρυθµών 

    103



3. Αλληλεπίδραση Ρυθµών ΤΕ και ∆έσµης Ηλεκτρονίων σε Οµοαξονική Κοιλότητα 

ψυχρής κοιλότητας (2.2.4)-(2.2.5), αν ληφθεί υπόψη η διόρθωση συχνότητας δω1n λόγω 
ωµικών απωλειών. 

3.2 Αριθµητική Ολοκλήρωση των Εξισώσεων 
Αλληλεπίδρασης 

3.2.1 Χαρακτηριστικές χρονικές κλίµακες και τροποποιηµένες εξισώσεις 

Για την αριθµητική ολοκλήρωση των εξισώσεων αλληλεπίδρασης γίνεται 
συνήθως η παραδοχή ότι κατά το χρονικό διάστηµα ttr της διέλευσης του ηλεκτρονίου 
από την κοιλότητα (και ιδιαίτερα κατά τη διέλευσή του από την κύρια περιοχή 
αλληλεπίδρασης που συµπίπτει µε το µεσαίο τµήµα της κοιλότητας), τα πλάτη και οι 
συχνότητες των ρυθµών που απαρτίζουν το υψίσυχνο πεδίο παραµένουν περίπου 
σταθερά. Επιπλέον, ο χαρακτηριστικός χρόνος tfield µεταβολής του πλάτους του 
υψίσυχνου πεδίου είναι συνήθως πολύ µικρότερος από το χαρακτηριστικό χρόνο tpulse 
αποκατάστασης της τιµής της τάσης λειτουργίας κατά την εκκίνηση του γυροτρονίου. 
Αυτές οι παρατηρήσεις (οι οποίες επαληθεύονται στην πράξη) συνοψίζονται στις 
παρακάτω ανισότητες [70]: 

ttr << tfield << tpulse  (3.2.1) 

Με βάση τα παραπάνω, στην περίπτωση που χρησιµοποιείται η προσέγγιση ψυχρής 
κοιλότητας (3.1.46), οι εξισώσεις κίνησης (3.1.31)-(3.1.33) µπορούν να ολοκληρωθούν 
θέτοντας 
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µε αποτέλεσµα να µη χρειάζεται πλέον η επίλυση της (3.1.34) αφού δεν είναι 
απαραίτητη η γνώση της συνάρτησης t(z) για την ολοκλήρωση των (3.1.31)-(3.1.33). Η 
παραπάνω προσέγγιση θεωρεί σταθερές τις ποσότητες an και dψn/dt κατά τη διέλευση 
ενός ηλεκτρονίου από την κοιλότητα, επειδή ttr << tfield. Σηµειώνουµε ότι η 
απλουστευµένη προσέγγιση ψn[t(z)] ≅ ψn(tin), δηλαδή η παράλειψη του όρου dψn/dt, 
οδηγεί σε λανθασµένα αποτελέσµατα επειδή δεν διαφοροποιεί επαρκώς µεταξύ των 
ρυθµών αφού θεωρεί πως κάθε ρυθµός ΤΕn έχει συχνότητα snω0. 

Για να υπολογισµό της τιµής Icn(t) του όρου πηγής τη χρονική στιγµή t 
απαιτούνται τα κινητικά µεγέθη ενός αντιπροσωπευτικού πληθυσµού ηλεκτρονίων που 
βρίσκονται στην κοιλότητα τη χρονική στιγµή t. Τα µεγέθη αυτά για το ηλεκτρόνιο “i”, 
που τη χρονική στιγµή t βρίσκεται στη θέση zi, µπορούν να βρεθούν από την 
ολοκλήρωση των εξισώσεων κίνησης (3.1.31)-(3.1.33) από z = zin έως z = zi. Για την 
ολοκλήρωση αυτή χρησιµοποιούµε την (3.2.2) µε tin ≅ t και την (3.2.3) µε την παράγωγο 
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dψn/dt υπολογισµένη στο tin ≅ t και µε ψn(tin) = ψn(t) – [dψn/dt](zi – zin)/v||in,i. Οι αρχικές 
συνθήκες για την ολοκλήρωση περιέχονται στο διάνυσµα 

qin,i(t) = [γin,i(t), u⊥in,i(t), Λin,i, Rein,i, Φein,i] (3.2.4) 

Η χρονική εξάρτηση του διανύσµατος qin,i οφείλεται στο ότι οι τιµές γin,i, u⊥in,i είναι 
συναρτήσεις της τάσης Vb της ηλεκτρονικής δέσµης, η οποία κατά την εκκίνηση του 
γυροτρονίου εξαρτάται γενικά από το χρόνο. Το γεγονός ότι γράψαµε qin,i(t) αντί του 
ορθότερου qin,i[t – (zi – zin)/v||in,i] είναι συνέπεια του ότι ttr << tpulse. Αν Nz είναι ο αριθµός 
των αριθµητικών βηµάτων ∆z από το z = zin έως το z = zout, τότε τα απαιτούµενα βήµατα 
ολοκλήρωσης για ένα ηλεκτρόνιο που τη χρονική στιγµή t βρίσκεται στη θέση zi είναι 
Nz(zi – zin)/(zout – zin) = (zi – zin)/∆z. Aν Νq είναι ο αριθµός των διαφορετικών qin,i, τότε τα 
συνολικά βήµατα ολοκλήρωσης που απαιτούνται για τον υπολογισµό του Icn(t) είναι 
ΝqNz(Nz + 1)/2 ≅ ΝqNz

2/2. 

Λόγω της ανισότητας ttr << tfield µπορούµε να προσεγγίσουµε τον όρο πηγής Icn(t) 
µε µια ποσότητα της οποίας ο αριθµητικός υπολογισµός είναι σηµαντικά συντοµότερος. 
Θεωρούµε ένα µέτωπο ηλεκτρονίων το οποίο εισέρχεται στην κοιλότητα τη χρονική 
στιγµή t και προσδιορίζουµε την εξέλιξη των κινητικών µεγεθών κάθε ηλεκτρονίου 
καθώς αλλάζει η αξονική του θέση z µε βήµατα ∆z. Αυτό γίνεται χρησιµοποιώντας στις 
(3.1.31)-(3.1.33) τις (3.2.2)-(3.2.3) µε tin = t και επιλύοντας αριθµητικά τις πρώτες µε 
αρχικές συνθήκες qin,i(t) και µε βήµα ∆z. Υποθέτουµε ότι η ανταλλαγή ενέργειας µεταξύ 
αυτού του µετώπου και του υψίσυχνου Η/Μ πεδίου είναι προσεγγιστικά ίση (λόγω 
ttr << tfield) µε την ανταλλαγή ενέργειας µεταξύ του συνόλου των ηλεκτρονίων της 
κοιλότητας και του υψίσυχνου πεδίου κατά το χρονικό διάστηµα από t έως 
t + ∆z/v||M(zin, t). Μπορούµε έτσι να γράψουµε 
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Τα συνολικά βήµατα ολοκλήρωσης που απαιτούνται για τον υπολογισµό του 
προσεγγιστικού Icn(t) µέσω της παραπάνω σχέσης είναι τώρα ΝqNz. Με αυτήν την 
προσέγγιση του όρου πηγής ο αριθµητικός κώδικας που επιλύει το πρόβληµα 
αλληλεπίδρασης γίνεται τροχιακός (trajectory code). 

Μετά από αυτά οι (3.1.31)-(3.1.33) και (3.1.48)-(3.1.49) καταλήγουν στο 
ακόλουθο σύστηµα εξισώσεων που περιγράφει την αλληλεπίδραση ηλεκτρονικής δέσµης 
και υψίσυχνου Η/Μ πεδίου στην κοιλότητα του οµοαξονικού γυροτρονίου µε την 
παραδοχή δεδοµένου προφίλ πεδίου: 
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)(~ tIcn  δίνεται από την (3.2.5). Για απλούστευση, στην (3.2.7) µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
η συνήθης προσέγγιση (ck⊥n/sn)2/(ω0Ω0/γ) ≅ 1. Όπως και στην περίπτωση των εξισώσεων 
αυτοσυνεπούς θεώρησης (3.1.12), (3.1.31)-(3.1.32), το σύστηµα (3.2.5)-(3.2.9) µπορεί 
να απλοποιηθεί περαιτέρω στην περίπτωση µικρού u⊥. Οι σχετικές εξισώσεις 
παρατίθενται στο Παράρτηµα V. 

Θα περιγράψουµε τώρα το αριθµητικό σχήµα για την ολοκλήρωση του 
συστήµατος (3.2.5)-(3.2.9). Για να υπολογιστούν για κάθε ρυθµό ΤΕn οι ποσότητες 
an(t + ∆t), ψn(t + ∆t) από τις an(t), ψn(t) γίνονται τα ακόλουθα βήµατα: Χρησιµοποιώντας 
τις τιµές an(t), ψn(t) και ψn′(t) ≡ dψn(t)/dt όλων των ρυθµών που θεωρούµε ότι 
αλληλεπιδρούν µε τη δέσµη, οι εξισώσεις κίνησης (3.2.6)-(3.2.7) ολοκληρώνονται από 
z = zin έως z = zout για το ηλεκτρόνιο “i” µε διάνυσµα αρχικών τιµών το 
qin,i(t) = [γin,i(t), u⊥in,i(t), Λin,i, Rein,i, Φein,i]. Προκύπτουν έτσι οι συναρτήσεις u⊥i(z), Λi(z) 
και γi(z), οπότε προσδιορίζεται για κάθε ρυθµό η έκφραση µέσα στη µέση τιµή 〈 〉q στην 
(3.2.5). Η ολοκλήρωση των (3.2.6)-(3.2.7) επαναλαµβάνεται για έναν αντιπροσωπευτικό 
αριθµό ηλεκτρονίων (δηλαδή για ένα αντιπροσωπευτικό αριθµό διανυσµάτων qin,i), 
οπότε υπολογίζεται για κάθε ρυθµό η µέση τιµή 〈 〉q στην (3.2.5) και ακολούθως, µε την 
ολοκλήρωση της ως προς z, λαµβάνεται η τιµή )(~ tIcn . Στη συνέχεια οι εξισώσεις πεδίου 
(3.2.8)-(3.2.9) ολοκληρώνονται σε ένα βήµα. Συγκεκριµένα υπολογίζουµε την τιµή του 
δεξιού µέλους της (3.2.8) από τα an(t), )(~ tIcn , συµβολίζουµε την τιµή αυτή µε an′(t + ∆t) 
και έχουµε an(t + ∆t) = an(t) + an′(t + ∆t)∆t. Αντίστοιχα, υπολογίζουµε την τιµή του 
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δεξιού µέλους της (3.2.9) από τα an(t) και )(~ tIcn , τη συµβολίζουµε µε ψn′(t + ∆t) και 
έχουµε ψn(t + ∆t) = ψn(t) + ψn′(t + ∆t)∆t. Οι τιµές an(t + ∆t), ψn(t + ∆t) και ψn′(t + ∆t) θα 
χρησιµοποιηθούν στις εξισώσεις κίνησης της επόµενης χρονικής στιγµής t + ∆t. Οι 
αρχικές συνθήκες για ένα ρυθµό που βρίσκεται στη στάθµη θορύβου κατά την έναρξη 
της αλληλεπίδρασης (χρονική στιγµή t = t0) είναι 

an(t0) = an0, ψn(t0) = ψn0, ψn′(t0) = ωn – snω0 (3.2.10) 

όπου an0 µικρή πραγµατική σταθερά (κατώφλι θορύβου) και ψn0 αυθαίρετη αρχική φάση, 
η οποία στις περισσότερες περιπτώσεις µπορεί να τεθεί ίση µε µηδέν. Αυτό είναι δυνατό 
είτε επειδή λαµβάνονται υπόψη όλες οι δυνατές σχετικές αρχικές φάσεις των ρυθµών 
µέσω του υπολογισµού της µέσης τιµής ως προς Φein,i ∈ [0, 2π) στην (3.2.5), είτε επειδή 
οι περίοδοι των διακροτηµάτων µεταξύ των ρυθµών είναι πολύ µικρότερες από το 
χαρακτηριστικό χρόνο tfield της εξέλιξης των πλατών των ρυθµών, οπότε αυτή η εξέλιξη 
δεν εξαρτάται από την αρχική διαφορά φάσης των ρυθµών [87], [28], [70], [6-κεφ. 4]. 

Τελειώνοντας, παρατηρούµε ότι οι (3.2.7) και (3.2.9) δείχνουν ότι είναι δυνατό 
να εµφανιστούν προβλήµατα στην αριθµητική επίλυσή τους όταν u⊥, an → 0. Τέτοιες 
περιπτώσεις όµως δεν θα συναντήσουµε διότι αφενός, όπως θα δούµε στο επόµενο 
κεφάλαιο, δεν επιτρέπουµε ποτέ στο πλάτος ενός ρυθµού ΤΕn να γίνει µικρότερο από τη 
στάθµη θορύβου an0 και αφετέρου απαιτούνται πολύ µεγαλύτερες τιµές του υψίσυχνου 
πεδίου από αυτές που απαντώνται στα σηµερινά γυροτρόνια για να οδηγηθεί σε 
µηδενισµό η εγκάρσια ορµή κάποιων ηλεκτρονίων [6-κεφ. 4]. 

3.2.2 Χρονική εξάρτηση του διανύσµατος αρχικών τιµών και του ρεύµατος 
της ηλεκτρονικής δέσµης 

Όπως είδαµε ήδη, οι αρχικές τιµές για το ηλεκτρόνιο “i” τη χρονική στιγµή t 
περιέχονται στο διάνυσµα qin,i(t) = [γin,i(t), u⊥in,i(t), Λin,i, Rein,i, Φein,i]. Η αρχική σχετική 
φάση Λin,i είναι πάντα οµοιόµορφα κατανεµηµένη στο διάστηµα [0, 2π). Η αρχική 
αζιµουθιακή θέση εισόδου Φein,i είναι επίσης οµοιόµορφα κατανεµηµένη στο διάστηµα 
[0, 2π) στις συνήθεις περιπτώσεις. ∆ιαφορετικές κατανοµές του Φein,i µπορούν να 
υιοθετηθούν αν στόχος είναι η µελέτη της αλληλεπίδρασης µε αζιµουθιακά 
ανοµοιόµορφη ηλεκτρονική δέσµη [88], [89], η οποία προκύπτει λόγω αντίστοιχα 
ανοµοιόµορφης εκποµπής από την κάθοδο [90]. Για τις ηλεκτρονικές δέσµες που 
χρησιµοποιούνται στην πράξη και που δεν είναι ιδανικές αλλά έχουν πεπερασµένο 
πάχος, η τιµή εισόδου Rein,i της ακτίνας του κέντρου περιστροφής του ηλεκτρονίου είναι 
οµοιόµορφα κατανεµηµένη γύρω από µια κεντρική τιµή ReinΜ [91], [92]. Το τυπικό 
συνολικό εύρος τιµών του Rein,i είναι ίσο µε δύο περίπου ακτίνες Larmor [93], [75]. 

Κατά την εκκίνηση του γυροτρονίου, η τάση Vb > 0 της ηλεκτρονικής δέσµης 
αυξάνει γραµµικά από το µηδέν έως την τιµή λειτουργίας Vb,op µε χαρακτηριστικό χρόνο 
tpulse, ο οποίος µπορεί να είναι από µερικά µs έως εκατοντάδες µs [94], [58]. Συνεπώς, σε 
αντίθεση µε τις αρχικές τιµές Λin,i, Φein,i και Rein,i, οι αρχικές τιµές γin,i και u⊥in,i = γin,iβ⊥in,i 
εξαρτώνται από το χρόνο αφού εξαρτώνται από το Vb. Θεωρούµε ότι τα γin,i και β⊥in,i 
ακολουθούν την κανονική κατανοµή µε µέση τιµή γinM και β⊥inΜ αντίστοιχα. Ενδεικτικά 
αναφέρουµε ότι στην πράξη µια τυπική τιµή για τη διασπορά της ποσότητας γin,i – 1 (που 
εκφράζει την αρχική κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου) είναι 0.3 % rms, ενώ µια 
τυπική τιµή για τη διασπορά του β⊥in,i είναι 6 % rms. Η εξάρτηση των µέσων τιµών γinM 
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και u⊥inΜ = γinΜβ⊥inΜ από την τάση Vb (άρα και η χρονική τους εξάρτηση) δίνεται από τις 
σχέσεις 
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όπου ο µέσος λόγος ταχυτήτων ηλεκτρονίου αop, που αποτελεί βασική σχεδιαστική 
παράµετρο, ορίζεται ως 

opinM,||

opinM,
op ˆ

β
β

α ⊥=    (3.2.13) 

και ο δείκτης “op” δηλώνει την τιµή που αντιστοιχεί στην τάση λειτουργίας Vb,op (π. χ. 
γinΜ,op = 1 + Vb,op/V0). Η σχέση (3.2.12) προκύπτει από τις (5.14)-(5.15) του [10] για την 
περίπτωση που έχουµε πηγή ηλεκτρονικής δέσµης τύπου διόδου (diode-type electron 
gun) και µε την παραδοχή Vc(t)/Vc,op ≅ Vb(t)/Vb,op όπου Vc(t) > 0 η διαφορά δυναµικού 
ανόδου-καθόδου στην δίοδο πηγή. Όπως σχολιάσαµε στην παράγραφο 1.4.2, επειδή η 
δέσµη είναι ένα ηλεκτρικό φορτίο που βρίσκεται σε κάποια απόσταση από τα τοιχώµατα 
της κοιλότητας που έχουν διαφορά δυναµικού Vc από την κάθοδο, ισχύει Vc > Vb. Το 
φαινόµενο αυτό της (µικρής) πτώσης της τάσης της δέσµης λόγω του χωρικού της 
φορτίου (voltage depression) δεν λαµβάνεται υπόψη στην (3.2.12) επειδή θα 
προκαλούσε απλώς µια µικρή διόρθωση. Θα µνηµονευθεί όµως εκτενώς στο κεφάλαιο 5 
διότι έχει σηµαντική επίπτωση στην ολική απόδοση του γυροτρονίου. Σηµειώνουµε ότι 
χαρακτηριστικό της διόδου είναι ότι η διαφορά δυναµικού Vc ≅ Vb καθορίζει ταυτόχρονα 
τα µεγέθη γinM και β⊥inΜ σύµφωνα µε τις (3.2.11)-(3.2.12). Υπάρχει και η τρίοδος πηγή 
ηλεκτρονικής δέσµης (triode-type electron gun) που είναι πιο εξελιγµένη από τη δίοδο 
και στην οποία υπάρχει η δυνατότητα ελέγχου µιας τάσης διαµόρφωσης Vmod επιπλέον 
της Vc. Η τάση Vmod είναι ανεξάρτητη από την τάση Vc και καθορίζει το β⊥inΜ 
ανεξάρτητα από το γinM, το οποίο καθορίζεται πάλι από το Vc [10]. Παρόλο που η 
τρίοδος παρέχει τη δυνατότητα µεγάλης ποικιλίας σεναρίων εκκίνησης του γυροτρονίου 
[95], [96], στα γυροτρόνια ισχύος η επιθυµητή λειτουργία µπορεί τις περισσότερες φορές 
να επιτευχθεί και µε τη δίοδο, οπότε η τελευταία είναι και η συνήθης επιλογή για λόγους 
απλότητας.

Το ρεύµα Ib της ηλεκτρονικής δέσµης που εµφανίζεται στην (3.2.5) εξαρτάται και 
αυτό από την τάση Vc, άρα κατά την εκκίνηση του γυροτρονίου το Ib είναι συνάρτηση 
του χρόνου. Στην πλειοψηφία των γυροτρονίων η λειτουργία της διόδου στις 
ονοµαστικές τιµές της γίνεται σε συνθήκες θερµοκρασιακού περιορισµού (temperature-
limited conditions) και όχι σε συνθήκες περιορισµού χωρικού φορτίου (space-charge-
limited conditions) [10]. Έτσι, κατά την εκκίνηση, το ρεύµα της δέσµης εξαρτάται 
αρχικά από την τάση Vc σύµφωνα µε το νόµο της ροής Child-Langmuir (Ib ∝ Vc

3/2) και 
στη συνέχεια, καθώς το Vc πλησιάζει την τιµή λειτουργίας Vc,op, σύµφωνα µε το 
φαινόµενο Schottky [Ib ∝ exp(aVc

1/2)] [1], [47]. Για µικρές τιµές της τάσης Vc σε σχέση 
µε την τιµή Vc,op, η χαµηλή τιµή του Ib σε συνδυασµό µε τη χαµηλή τιµή του 
α ≡ β⊥inM/β||inM κάνουν τη διέγερση ρυθµών αδύνατη. Συνήθως οι ρυθµοί αρχίζουν να 
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διεγείρονται όταν Vc > Vc,op/2, οπότε και οι προσοµοιώσεις εκκίνησης εστιάζουν σε αυτή 
την περιοχή τιµών του Vc. Σε αυτή όµως την περιοχή η εξάρτηση του ρεύµατος δέσµης 
από τη διαφορά δυναµικού ανόδου-καθόδου είναι αυτή που υποδεικνύει το φαινόµενο 
Schottky [47]. Έτσι χρησιµοποιούµε το ακόλουθο µοντέλο για τη χρονική εξάρτηση του 
ρεύµατος της ηλεκτρονικής δέσµης 
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όπου Ib,op είναι το ρεύµα λειτουργίας, Τc είναι η απόλυτη θερµοκρασία της καθόδου και 
Ec,op είναι το µέτρο της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στην επιφάνεια εκποµπής 
ηλεκτρονίων, το οποίο αντιστοιχεί στην τάση λειτουργίας Vc,op. Η (3.2.14) είναι η (6) του 
[95] (Vanode ≡ Vc) αν τεθεί Vc,op/dac ≅ Ec,op (dac είναι η απόσταση ανόδου-καθόδου) και 
χρησιµοποιηθεί πάλι η προσέγγιση Vc(t)/Vc,op ≅ Vb(t)/Vb,op. 

Μετά και από τα παραπάνω σχόλια για τη χρονική εξάρτηση των qin,i και Ib, το 
σύστηµα (3.2.5)-(3.2.9) που περιγράφει την αλληλεπίδραση δέσµης-πεδίου είναι πλέον 
πλήρως προσδιορισµένο και µπορεί να ολοκληρωθεί αριθµητικά. Για το σκοπό αυτό 
αναπτύχθηκε ένας σχετικός χρονοεξαρτώµενος αριθµητικός κώδικας ο οποίος 
παρουσιάζεται στο επόµενο κεφάλαιο. 

3.3 Το Ρεύµα Εκκίνησης 

3.3.1 Υπολογισµός του ρεύµατος εκκίνησης 

Το ρεύµα εκκίνησης Ist (starting current) του ρυθµού ΤΕn ορίζεται γενικά ως το 
ελάχιστο ρεύµα που πρέπει να αντιπροσωπεύει η ηλεκτρονική δέσµη ώστε να διεγερθεί ο 
εν λόγω ρυθµός. Για τον υπολογισµό του ρεύµατος εκκίνησης του ρυθµού ΤΕn θεωρείται 
συνήθως ότι η δέσµη αλληλεπιδρά µόνο µε το συγκεκριµένο ρυθµό και ότι ο ρυθµός έχει 
τη µορφή ρυθµού ψυχρής κοιλότητας. Οι εξισώσεις κίνησης τότε είναι οι (3.2.6)-(3.2.7) 
χωρίς το άθροισµα ως προς n στα δεξιά µέλη και θέτοντας an(t) = Vmax > 0, ψn(t) = ψ0 και 
ω0 = ωn/sn. Σε αυτή την περίπτωση ο ηλεκτρονικός βαθµός απόδοσης ηel, ο οποίος 
ορίζεται ως 
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και είναι συνάρτηση του πλάτους Vmax του ρυθµού, εκφράζει το ποσοστό της ισχύος της 
δέσµης που µετατρέπεται σε ηλεκτροµαγνητική ισχύ των πεδίων του ρυθµού. Το 
ενεργειακό ισοζύγιο έχει ως εξής: 
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όπου Wem είναι η µέση αποθηκευµένη Η/Μ ενέργεια του ρυθµού που δίνεται από την 
(2.2.32). Η συνθήκη διέγερσης του ρυθµού από τη δέσµη είναι dWem/dt > 0 όταν 
Vmax → 0. Λόγω της (3.3.2) η συνθήκη διέγερσης είναι ισοδύναµη µε τη συνθήκη 
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Από τον τρόπο ορισµού του ρεύµατος εκκίνησης προκύπτει ότι στην περίπτωση που η 
(3.3.3) δώσει αρνητικό ρεύµα εκκίνησης (λόγω αρνητικού βαθµού απόδοσης ηel για 
Vmax → 0), ο ρυθµός δεν µπορεί να διεγερθεί οσοδήποτε και αν είναι το ρεύµα της 
ηλεκτρονικής δέσµης. 

Για τον υπολογισµό του ρεύµατος εκκίνησης από την (3.3.3) απαιτείται ο 
υπολογισµός του ηλεκτρονικού βαθµού απόδοσης µέσω της ολοκλήρωσης των 
εξισώσεων κίνησης. Επειδή το ρεύµα εκκίνησης χρησιµοποιείται στα αρχικά 
σχεδιαστικά στάδια για να αποκτηθεί εικόνα για το φάσµα των ρυθµών που είναι 
δυνατόν να διεγερθούν και δεν παίζει ρόλο στις ακριβείς προσοµοιώσεις της εκκίνησης 
του γυροτρονίου, θα χρησιµοποιήσουµε για τον υπολογισµό του τις απλοποιηµένες 
εξισώσεις κίνησης µε την παραδοχή µικρού u⊥ που παρουσιάζονται στο Παράρτηµα V. 
Οι εξισώσεις αυτές αποτελούν ικανοποιητική προσέγγιση όσο δεν ασχολούµαστε µε 
γυροτρόνια υψηλής τάσης (Vb > 250 kV) ή CARM [28]. Θεωρώντας ένα µόνο ρυθµό 
στις (Π.5.11)-(Π.5.12) και θέτοντας an(t) = Vmax, ψn(t) = ψ0 και ω0 = ωn/sn καταλήγουµε 
στις εξισώσεις 
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Στην (3.3.4) χρησιµοποιήθηκε η σχέση du⊥ = (γ/u⊥)dγ λόγω (3.1.35) και (3.1.33). 

Επειδή για τον υπολογισµό του ηel οι (3.3.4)-(3.3.5) πρέπει να ολοκληρωθούν για 
µικρό Vmax, αντικαθιστούµε τα κινητικά µεγέθη του ηλεκτρονίου µε τα αναπτύγµατά 
τους γύρω από την τιµή Vmax = 0. Αυτό σηµαίνει ότι θέτουµε 
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και χρησιµοποιούµε αντίστοιχες εκφράσεις για τα u⊥i(z) και Λi(z). Ακολούθως οι 
εξισώσεις κίνησης ολοκληρώνονται εξισώνοντας τους συντελεστές των οµοίων 
δυνάµεων του Vmax. Για τη µηδενική τάξη ως προς Vmax προκύπτει άµεσα ότι  
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Με χρήση των γi
(0)(z) και Λi

(0)(z), η (3.3.4) δίνει το γi
(1)(z). Από τις (3.3.4)-(3.3.5) 

φαίνεται ότι η διπλή µέση τιµή στην (3.3.1) ως προς τις αρχικές γωνίες Λin,i και Φein,i 
συµπτύσσεται σε έναν µόνο µέσο όρο ως προς την ποσότητα snΛin,i – (m – sn)Φein,i + ψ0 
θεωρώντας την οµοιόµορφα κατανεµηµένη στο διάστηµα [0, 2π). Αυτό συµβαίνει επειδή 
στην αλληλεπίδραση µε ένα µόνο ρυθµό η γωνία Φein,i οδηγεί απλά στην πρόσθεση µιας 
σταθερής φάσης στην αυθαίρετη αρχική φάση ψ0 του ρυθµού [28]. Επειδή όµως έτσι 
προκύπτει ότι 〈γi

(1)〉Λin,i,Φein,i = 0 (η αλλαγή προσήµου του πεδίου δεν πρέπει να επηρεάζει 
τη συνολική µεταφορά ενέργειας από τη δέσµη στο πεδίο), πρέπει να προχωρήσουµε 
στον υπολογισµό του γi

(2)(z) για να υπολογιστεί το ηel όταν Vmax → 0. Με χρήση των 
γi

(0)(z), Λi
(0)(z) και γi

(1)(z) η (3.3.5) δίνει το Λi
(1)(z) και ακολούθως, µετά από αρκετές 

πράξεις, µπορούµε να πάρουµε από την (3.3.4) το αποτέλεσµα: 
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Από τις (3.3.3), (3.3.1) και (3.3.7) προκύπτει τελικά η παρακάτω έκφραση για το ρεύµα 
εκκίνησης του ρυθµού ΤΕn: 
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µε Wn από (3.1.51). 

Το ρεύµα εκκίνησης υπολογίζεται αριθµητικά από την (3.3.14) µε τη χρήση ενός 
σχετικού κώδικα. Η (3.3.14) λαµβάνει υπόψη την επίδραση που έχουν στο ρεύµα 
εκκίνησης οι διασπορές στην αρχική ενέργεια και αρχική εγκάρσια ταχύτητα των 
ηλεκτρονίων, το πεπερασµένο πάχος της ηλεκτρονικής δέσµης (διασπορά στο Rein,i) και 
η αξονική µεταβολή του µόνιµου µαγνητικού πεδίου [92]. Είναι επίσης προφανές το 
συχνά µνηµονευόµενο γεγονός ότι το ρεύµα εκκίνησης ενός ρυθµού είναι αντιστρόφως 
ανάλογο του συντελεστή ποιότητάς του. Πάνω σε αυτό βασίζεται η επιλεκτικότητα 
ρυθµών που εµφανίζουν οι οµοαξονικές κοιλότητες ρυτιδωµένου εσωτερικού αγωγού. 

3.3.2 Ρεύµα εκκίνησης µε την παραδοχή γκαουσιανού προφίλ πεδίου 

Η εξίσωση (3.3.14) απλοποιείται σηµαντικά αν θεωρηθεί ότι ο ρυθµός έχει 
γκαουσιανό αξονικό προφίλ και αν αγνοηθούν οι αρχικές διασπορές στην ενέργεια, στην 
ταχύτητα και στο κέντρο κυκλοτρονικής περιστροφής των ηλεκτρονίων, καθώς και η 
ήπια αξονική µεταβολή του µόνιµου µαγνητικού πεδίου και της ποσότητας )(~

,0 zF in . 
Έτσι χρησιµοποιούµε την έκφραση (2.2.28) για το fn(z) και θέτουµε στην (3.3.14) 
γin,i = γinM, β⊥in,i = β⊥inM, β||in,i = β||inM, Rein,i = ReM, Ω0(z) ≅ Ω0(z0) και )(~)(~

0,0,0 zFzF inin ≅ , 
όπου z0 είναι η αξονική θέση του µέσου του µεσαίου τµήµατος της κοιλότητας. Με 
χρήση της προσέγγισης ck⊥n ≅ sn(Ω0/γ) η (3.3.14) καταλήγει (µετά από πολλή άλγεβρα) 
στην ακόλουθη έκφραση [32], [97]: 
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είναι το κανονικοποιηµένο µήκος αλληλεπίδρασης και 
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είναι η κανονικοποιηµένη αρχική διαφορά συχνοτήτων. Η (3.3.15) είναι τροποποιηµένη 
σε σχέση µε την αντίστοιχη έκφραση (17) του [32], ώστε να αφορά οµοαξονική 
κοιλότητα και όχι κοιλότητα συµβατικού γυροτρονίου. 
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Παρόλο που η έκφραση (3.3.15) είναι προσεγγιστική, είναι πολύ χρήσιµη για την 
εξαγωγή γενικότερων συµπερασµάτων που αφορούν τη σχεδίαση κοιλοτήτων. Αυτό θα 
γίνει φανερό στα επόµενα κεφάλαια. Προς το παρόν σηµειώνουµε ότι η (3.3.15) 
φανερώνει την εξαιρετική ευαισθησία του ρεύµατος εκκίνησης ως προς την αρχική 
διαφορά συχνοτήτων ∆n, η οποία µπορεί να ελεγχθεί σχεδιαστικά µέσω του µόνιµου 
µαγνητικού πεδίου. Στο σχήµα 3.2 φαίνεται η εξάρτηση του ρεύµατος εκκίνησης από το 
∆n, όπως τη δίνει η (3.3.15) για τις τυπικές τιµές µn = 20, β⊥inM = 0.4 και για 
αλληλεπίδραση θεµελιώδους κυκλοτρονικής (sn = 1). Επαληθεύεται το γεγονός ότι για 
να είναι δυνατή η διέγερση του ρυθµού από την ηλεκτρονική δέσµη θα πρέπει η κυκλική 
κυκλοτρονική συχνότητα να είναι λίγο µικρότερη από το πηλίκο της κυκλικής 
συχνότητας του ρυθµού µε τον αρµονικό του αριθµό. Αυτό άλλωστε προκύπτει και 
άµεσα από την (3.3.15), αφού για να είναι Ist > 0 θα πρέπει να είναι ∆n > 4sn/µn

2 > 0. Η 
έντονη εξάρτηση του ρεύµατος εκκίνησης από το ∆n, όπως τη δίνει το σχήµα 3.2, 
καθιστά τη διέγερση ενός ρυθµού πρακτικά αδύνατη όταν η διαφορά µεταξύ των 
συχνοτήτων snωc και ωn είναι µεγαλύτερη του 3-4 %. Αυτό αποτελεί βασικό κριτήριο για 
τον προσδιορισµό των ανταγωνιστικών ρυθµών σε µια κοιλότητα. 

Η τιµή ∆n,min της αρχικής διαφοράς συχνοτήτων που ελαχιστοποιεί το ρεύµα 
εκκίνησης (3.3.15) είναι [32] 
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και η αντίστοιχη ελάχιστη τιµή του ρεύµατος εκκίνησης δίνεται από την έκφραση 
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Ένα χρήσιµο µέγεθος για εκτιµήσεις σχετικά µε τον ανταγωνισµό τον ρυθµών είναι το 
σχετικό ελάχιστο ρεύµα εκκίνησης. Αν ΤΕn είναι ο ρυθµός λειτουργίας και ΤΕn′ ένας 
ανταγωνιστικός ρυθµός, το σχετικό ελάχιστο ρεύµα εκκίνησης προσεγγίζεται από την 
έκφραση 
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3. Αλληλεπίδραση Ρυθµών ΤΕ και ∆έσµης Ηλεκτρονίων σε Οµοαξονική Κοιλότητα 

Η παραπάν
µn/sn είναι 
συντονισµό

Σχήµα 3.2:
συχνοτήτω
(αλληλεπίδ
(3.3.15) γι
κάτω από τ
Στον κάτω
[(β⊥inM)2∆n/

 

 

 

 

 

 

 Εξάρτηση του ρεύµατος εκκίνησης από την κανονικοποιηµένη αρχική διαφορά
ν ∆n σύµφωνα µε την (3.3.15) για τις τυπικές τιµές µn = 20, β⊥inM = 0.4 και sn = 1
ραση θεµελιώδους κυκλοτρονικής). Το ελάχιστο ρεύµα εκκίνησης Ist,min προκύπτει από την
α ∆n = ∆n,min. Η κάθετη διακεκοµµένη γραµµή αντιστοιχεί στην τιµή ∆n = 4sn/µn

2 = 0.01
ην οποία η (3.3.15) δίνει αρνητικό ρεύµα εκκίνησης (ο ρυθµός δεν µπορεί να διεγερθεί).
 οριζόντιο άξονα φαίνονται οι τιµές της ποσοστιαίας αρχικής διαφοράς συχνοτήτων
2]×100 %. 
ω σχέση προκύπτει από την (3.3.19) µε την λογική παραδοχή ότι ο λόγος 
περίπου ίδιος για τους ρυθµούς ΤΕn και ΤΕn′, αφού για να είναι και οι δύο σε 
 µε τη δέσµη πρέπει να ισχύει : ωn/sn ≅ (Ω0/γinM) ≅ ωn′/sn′. 
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4. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟΣ ΚΩ∆ΙΚΑΣ 
ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ∆ΕΣΜΗΣ-ΠΕ∆ΙΟΥ 
ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται ένας κώδικας αλληλεπίδρασης, ο οποίος 
αναπτύχθηκε για την αριθµητική επίλυση του µαθηµατικού µοντέλου αλληλεπίδρασης 
που παρουσιάστηκε στην ενότητα 3.2 και το οποίο βασίζεται στην προσέγγιση ψυχρής 
κοιλότητας. Μετά από την περιγραφή του κώδικα παρατίθεται πληθώρα αποτελεσµάτων 
από την εφαρµογή του σε ένα οµοαξονικό γυροτρόνιο θεµελιώδους κυκλοτρονικής 
170 GHz-2 MW CW, το οποίο προορίζεται για τον πειραµατικό αντιδραστήρα σύντηξης 
ITER. Τα αποτελέσµατα αυτά επιδεικνύουν τις δυνατότητες του κώδικα και βοηθούν 
στην επαλήθευσή του συγκρινόµενα, όπου αυτό είναι εφικτό, µε σχετικά αποτελέσµατα 
άλλων αριθµητικών κωδίκων. Επιπλέον, περιγράφουµε λεπτοµερώς µια γενική µέθοδο 
προσδιορισµού των σηµαντικών ανταγωνιστικών ρυθµών, την οποία αναπτύξαµε και 
χρησιµοποιήσαµε για τον καθορισµό των ρυθµών που λαµβάνονται υπόψη στις διάφορες 
πολυρρυθµικές προσοµοιώσεις. Προβαίνουµε επίσης σε εκτεταµένο σχολιασµό τόσο του 
φυσικού περιεχοµένου των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων, όσο και θεµάτων 
σχετιζόµενων µε την αριθµητική επίλυση, όπως είναι η σωστή επιλογή των αριθµητικών 
παραµέτρων και οι αριθµητικές δυσκολίες που συναντήθηκαν. Τέτοια αριθµητικά 
ζητήµατα απασχολούν µέχρι σήµερα τους ερευνητές και δεν έχουν δοθεί ακόµη τελικές 
απαντήσεις. Για την αντιµετώπιση των αριθµητικών δυσκολιών προτείνουµε την 
εναλλακτική χρήση τυχαίων αρχικών τιµών για την επίλυση των εξισώσεων. Παρόλο 
που µια τέτοια τακτική δεν είναι µέχρι τώρα διαδεδοµένη, παρατηρήσαµε ότι οι τυχαίες 
αρχικές τιµές οδηγούν τον κώδικα σε αυξηµένη αριθµητική ευστάθεια σε περιπτώσεις 
πυκνού φάσµατος ανταγωνιστικών ρυθµών. Επιπρόσθετα, η χρήση τυχαίων αρχικών 
τιµών πλεονεκτεί στις προσοµοιώσεις όπου λαµβάνονται υπόψη διασπορές στη ενέργεια, 
στην ταχύτητα και στο κέντρο περιστροφής των ηλεκτρονίων. 
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4. Αριθµητικός Κώδικας Αλληλεπίδρασης ∆έσµης-Πεδίου και Εφαρµογές 

4.1 Αριθµητικός Κώδικας Αλληλεπίδρασης 

4.1.1 Γενικά χαρακτηριστικά του αριθµητικού κώδικα 

Ένας αριθµητικός κώδικας αλληλεπίδρασης που έχει αναπτυχθεί ειδικά για την 
Αλληλεπίδραση Γυροτρονίου, πλεονεκτεί σε σχέση µε τα γενικότερα πακέτα επίλυσης 
ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων ως προς το ότι µπορεί εξαρχής να σχεδιαστεί µε 
τρόπο που να εκµεταλλεύεται όλες τις φυσικά τεκµηριωµένες απλοποιήσεις που 
επιδέχεται το συγκεκριµένο πρόβληµα [98]. (Τέτοιες απλοποιήσεις παρουσιάστηκαν στο 
προηγούµενο κεφάλαιο.) Επιτυγχάνεται έτσι µεγαλύτερη ταχύτητα υπολογισµού, η 
οποία είναι απαραίτητη στις χρονοβόρες προσοµοιώσεις της λειτουργίας του 
γυροτρονίου. 

Ακολουθώντας αυτό το σκεπτικό, ο αριθµητικός κώδικας που παρουσιάζεται εδώ 
επιλύει τις εξισώσεις του προβλήµατος της αλληλεπίδρασης δέσµης-πεδίου στο 
οµοαξονικό γυροτρόνιο σύµφωνα µε τη µέθοδο που προτείνεται στην ενότητα 3.2 και 
που περιγράφεται από το βρόχο του σχήµατος 4.1. Ο κώδικας είναι γραµµένος σε 
γλώσσα FORTRAN. ∆έχεται ως είσοδο τη γεωµετρία της κοιλότητας, το µόνιµο 
µαγνητικό πεδίο, τα µεγέθη που περιγράφουν την ηλεκτρονική δέσµη και τους ρυθµούς 
ΤΕ που είναι υποψήφιοι προς διέγερση, ενώ αποδίδει στην έξοδο τη χρονική εξέλιξη της 
ισχύος και της συχνότητας των εν λόγω ρυθµών. Τα κύρια χαρακτηριστικά του κώδικα 
συνοψίζονται ως εξής: 

• Είναι τροχιακός κώδικας αλληλεπίδρασης ηλεκτρονίων και ηλεκτροµαγνητικού 
πεδίου (trajectory code). 

• Προσοµοιώνει την αλληλεπίδραση της δέσµης ηλεκτρονίων και του υψίσυχνου 
πεδίου σε κοιλότητες οµοαξονικών γυροτρονίων ρυτιδωµένου εσωτερικού 
αγωγού. 

• Χρησιµοποιεί τα αποτελέσµατα της ψυχρής κοιλότητας σε ό,τι αφορά τη δοµή 
του υψίσυχνου πεδίου (fixed-field code). 

• ∆έχεται ηλεκτρονική δέσµη µε χρονοεξαρτώµενα χαρακτηριστικά και δίνει στην 
έξοδο χρονοεξαρτώµενα φυσικά µεγέθη (time-depended code). 

• Αντιµετωπίζει την ταυτόχρονη αλληλεπίδραση πολλών ρυθµών (multi-mode 
code). 

• Αντιµετωπίζει την ταυτόχρονη αλληλεπίδραση σε πολλές αρµονικές της 
κυκλοτρονικής συχνότητας (multi-harmonic code). 

• Παρέχει τη δυνατότητα προσοµοίωσης παρουσία ρεαλιστικών διασπορών: 
o στην αρχική ενέργεια των ηλεκτρονίων. 
o στoν αρχικό λόγο της εγκάρσιας προς την αξονική ταχύτητα των 

ηλεκτρονίων. 
o στην ακτίνα του κέντρου περιστροφής των ηλεκτρονίων. (∆ηλαδή 

προσοµοιώνει δακτυλιοειδή ηλεκτρονική δέσµη µη µηδενικού πάχους.) 
• ∆έχεται ήπια αξονική ανοµοιογένεια στο µόνιµο µαγνητικό πεδίο. 
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4.1 Αριθµητικός Κώδικας Αλληλεπίδρασης 

Υψίσυχνο 
Η/Μ πεδίο 

Κινητικά 
µεγέθη 

κατάλληλου 
πληθυσµού 
ηλεκτρονίων 

Κυµατική εξίσωση πεδίου  

Άθροιση 
Εξισώσεις 
κίνησης 

Όρος πηγής 
πεδίου 

Σχήµα 4.1: Αριθµητική επίλυση προβλήµατος αλληλεπίδρασης δέσµης-πεδίου. 

• Συµπεριλαµβάνει (κατ’ επιλογή) την επίδραση του υψίσυχνου αξονικού 
µαγνητικού πεδίου στα ηλεκτρόνια. 

• Υπολογίζει λεπτοµερώς τις ωµικές απώλειες στην κοιλότητα και την επίδρασή 
τους στη χρονική εξέλιξη του πλάτους των ρυθµών. 

Σηµειώνουµε ότι έχουν κατά καιρούς προταθεί αρκετοί κώδικες αλληλεπίδρασης, 
η µεγάλη πλειοψηφία των οποίων αφορά την κοιλότητα του συµβατικού γυροτρονίου. 
Από τους κώδικες συµβατικής κοιλότητας αναφέρουµε ενδεικτικά ότι ο κώδικας 
δεδοµένου προφίλ πεδίου στα [74], [94] και ο αυτοσυνεπής κώδικας του [98] θεωρούν 
ότι όλοι οι ρυθµοί αλληλεπιδρούν στην ίδια αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας. Οι 
αυτοσυνεπείς κώδικες στα [79], [99] είναι χρονοανεξάρτητοι, δεν λαµβάνουν υπόψη τις 
ωµικές απώλειες και περιορίζονται στην αλληλεπίδραση θεµελιώδους κυκλοτρονικής 
συχνότητας. Οι αυτοσυνεπείς κώδικες στα [75], [100], παρόλο που είναι 
χρονοεξαρτώµενοι και επιπλέον ο τελευταίος λαµβάνει υπόψη και τις ωµικές απώλειες, 
περιορίζονται και πάλι στην αλληλεπίδραση θεµελιώδους κυκλοτρονικής. Από τους 
κώδικες που αφορούν οµοαξονικό γυροτρόνιο, τόσο ο αυτοσυνεπής κώδικας του 
πακέτου CAVITY [62], [101] όσο και ο πρόσφατος αυτοσυνεπής κώδικας COAXIAL 
[102] δεν λαµβάνουν υπόψη τις ωµικές απώλειες, ενώ επιπλέον ο πρώτος δεν χειρίζεται 
αλληλεπίδραση σε αρµονικές της κυκλοτρονικής συχνότητας και διασπορές στην 
ενέργεια και στα κέντρα περιστροφής των ηλεκτρονίων. 

Η αναφορά στους παραπάνω κώδικες έγινε για να φανεί το βασικό κίνητρο για 
την ανάπτυξη του κώδικα που παρουσιάζουµε εδώ: Ήταν η ανάγκη για την 
προσοµοίωση της λειτουργίας οµοαξονικών γυροτρονίων, τα οποία αφενός να 
λειτουργούν είτε στη θεµελιώδη κυκλοτρονική συχνότητα είτε στη δεύτερη αρµονική 
αυτής και αφετέρου να φέρουν εσωτερικό στέλεχος είτε υψηλής είτε περιορισµένης 
αγωγιµότητας. Γενικά, τόσο η λειτουργία δεύτερης αρµονικής όσο και η χρήση 
εσωτερικού αγωγού περιορισµένης αγωγιµότητας δεν αποτελούν πρώτες προτεραιότητες 
για τους προαναφερθέντες κώδικες. Αποτέλεσµα αυτού είναι ότι επιβάλλεται κάποια 
τροποποίησή τους για την προσοµοίωση τέτοιου τύπου σχεδιάσεων. 

4.1.2 Περιγραφή του αριθµητικού κώδικα 

Ο αριθµητικός κώδικας συνεργάζεται στο στάδιο εισόδου µε τους κώδικες 
GEOMT, CHIMP και COLDC του πακέτου προσοµοίωσης οµοαξονικού γυροτρονίου 
CAVITY [62]. Η εισαγωγή της γεωµετρίας της οµοαξονικής κοιλότητας γίνεται µε χρήση 
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4. Αριθµητικός Κώδικας Αλληλεπίδρασης ∆έσµης-Πεδίου και Εφαρµογές 

του προγράµµατος GEOMT. Αφού καθοριστεί το ποιοι ρυθµοί ΤΕ είναι επιθυµητό να 
συµµετάσχουν στην αλληλεπίδραση δέσµης-πεδίου, ο κώδικας CHIMP χρησιµοποιείται 
για τον υπολογισµό της καµπύλης ιδιοτιµής χn(C) κάθε ρυθµού µε επίλυση της 
χαρακτηριστικής εξίσωσης (2.2.10). Στη συνέχεια το πρόγραµµα COLDC λύνει για κάθε 
ρυθµό χωριστά το πρόβληµα (2.2.23)-(2.2.26) και υπολογίζει τη συνάρτηση αξονικού 
προφίλ fn(z), τη συχνότητα ωn και τον περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας Qdif,n του 
ρυθµού στην ψυχρή κοιλότητα. 

Στο φύλλο εισόδου του κώδικα εισάγονται οι ρυθµοί ΤΕ που συµµετέχουν στην 
αλληλεπίδραση, το µέγιστο µαγνητικό πεδίο και η αξονική του θέση στην κοιλότητα, τα 
χαρακτηριστικά λειτουργίας της ηλεκτρονικής δέσµης (τάση Vb,op, ρεύµα Ib,op, λόγος 
ταχυτήτων αop, µέση ακτίνα δέσµης που αντιστοιχεί στο µέγιστο µαγνητικό πεδίο), η 
αρχική και η τελική τιµή της τάσης Vb για την προσοµοίωση, καθώς και οι διάφορες 
αριθµητικές παράµετροι. Σηµειώνουµε ότι η εύστοχη επιλογή των αριθµητικών 
παραµέτρων (χρονικό βήµα ∆t, χωρικό βήµα ∆z, αριθµός αρχικών φάσεων των 
ηλεκτρονίων κλπ) είναι ένα πολύ σηµαντικό ζήτηµα στο οποίο θα αναφερθούµε εκτενώς 
στην επόµενη παράγραφο. Επιπλέον στο φύλλο εισόδου εισάγονται οι rms τιµές για τη 
διασπορά στην αρχική ενέργεια, στον αρχικό λόγο ταχυτήτων α και στην αρχική ακτίνα 
του κέντρου περιστροφής των ηλεκτρονίων. Η κατανοµή των τιµών της αρχικής 
ενέργειας και του αρχικού λόγου ταχυτήτων θεωρείται κανονική, ενώ αυτή της αρχικής 
ακτίνας του κέντρου περιστροφής θεωρείται οµοιόµορφη. Τέλος εισάγεται η τιµή του 
µόνιµου µαγνητικού πεδίου σε µια αξονική θέση διαφορετική από τη θέση µεγίστου και 
ο κώδικας µπορεί έτσι να κατασκευάσει από αυτήν και από τη µέγιστη τιµή ένα 
µαγνητικό πεδίο µε γκαουσιανή µορφή. Η γκαουσιανή µορφή επιλέχθηκε στην τρέχουσα 
εκδοχή του κώδικα µε το σκεπτικό ότι στις σύγχρονες εφαρµογές η αξονική 
ανοµοιογένεια του µόνιµου µαγνητικού πεδίου είναι συνήθως µειονέκτηµα οφειλόµενο 
σε τεχνολογικούς περιορισµούς και όχι σχεδιαστική επιταγή. 

Αφού διαβαστεί το φύλλο εισόδου και τα κατάλληλα αρχεία εξόδου των 
GEOMT, CHIMP και COLDC, ο κώδικας υπολογίζει τους ωµικούς συντελεστές 
ποιότητας των ρυθµών σύµφωνα µε τη σχέση (2.5.15) που είναι ακριβέστερη από την 
(2.5.16). Επίσης υπολογίζει για κάθε ρυθµό τις αξονικές θέσεις όπου αναµένονται οι 
µέγιστες ωµικές φορτίσεις του εξωτερικού τοιχώµατος και του εσωτερικού αγωγού, 
βρίσκοντας τις τιµές του z που µεγιστοποιούν τις (2.5.3) και (2.5.5) αντίστοιχα. Έτσι οι 
µέγιστες ωµικές φορτίσεις που προέρχονται από το δεδοµένο ρυθµό τη χρονική στιγµή t, 
θα προκύπτουν από τις (2.5.3) και (2.5.5) για αυτές τις τιµές του z και για Vmax που 
αντιστοιχεί στο πλάτος του ρυθµού τη στιγµή t. Αυτός ο τρόπος υπολογισµού των 
µέγιστων ωµικών φορτίσεων είναι ακριβέστερος από την απευθείας χρήση των (2.5.7)-
(2.5.8), οι οποίες θεωρούν ότι η ωµική φόρτιση τόσο του εξωτερικού τοιχώµατος όσο 
και του εσωτερικού στελέχους µεγιστοποιείται στην αξονική θέση zfmax (όπου 
|fn(zfmax)| = fmax = 1), µη λαµβάνοντας έτσι υπόψη την αξονική ανοµοιογένεια της 
κοιλότητας. Σηµειώνουµε ότι παρόλο που αυτή η θεώρηση είναι συνήθως ακριβής για το 
εξωτερικό τοίχωµα, η µέγιστη ωµική φόρτιση του εσωτερικού στελέχους, σε περίπτωση 
που αυτό έχει µεταβλητή ακτίνα, απαντάται τις περισσότερες φορές σε µια αξονική θέση 
όπου είναι |fn(z)| < 1 και όπου η ακτίνα Ri(z) είναι µεγαλύτερη από ότι στην αξονική θέση 
zfmax. Αυτό είναι συµβατό µε την έντονη εξάρτηση της ωµικής φόρτισης του εσωτερικού 
στελέχους από το λόγο ακτίνων C (σχήµα 2.9γ). 

Μετά από το υπολογισµό των ωµικών συντελεστών ποιότητας των ρυθµών, ο 
κώδικας µπορεί να προχωρήσει πλέον στην επίλυση των εξισώσεων αλληλεπίδρασης 
(3.2.5)-(3.2.9). Το αριθµητικό σχήµα επίλυσης περιγράφεται λεπτοµερώς στην ενότητα 
3.2. Οι εξισώσεις κίνησης (3.2.6)-(3.2.7) επιλύονται πολλές φορές για έναν 
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αντιπροσωπευτικό αριθµό ηλεκτρονίων (αντιπροσωπευτικό αριθµό διανυσµάτων 
αρχικών τιµών qin,i) µε την απλή µέθοδο Πρόβλεψης-∆ιόρθωσης (Predictor-Corrector) 
που ισοδυναµεί µε τη µέθοδο Runge-Kutta 2ης τάξης [103]. Η µέθοδος αυτή προτιµήθηκε 
για τη συντοµία της λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι είναι δόκιµη για την αριθµητική 
επίλυση των εξισώσεων κίνησης ακόµη και στην περίπτωση της αυτοσυνεπούς 
θεώρησης [28]. Μετά τον υπολογισµό της κατάλληλης µέσης τιµής ως προς τα 
ηλεκτρόνια και του όρου πηγής από το ολοκλήρωµα (3.2.5), οι εξισώσεις πεδίου (3.2.8)-
(3.2.9) ολοκληρώνονται απευθείας σε ένα µόνο χρονικό βήµα (µέθοδος Euler, [103]). Η 
διαδικασία συνεχίζεται για µια ακολουθία χρονικών στιγµών λαµβάνοντας υπόψη τη 
χρονική εξάρτηση των qin,i, Ib, όπως αυτή υποδεικνύεται από τις (3.2.11)-(3.2.14). Έτσι ο 
κώδικας δίνει στην έξοδο τη χρονική εξέλιξη του πλάτους (ισχύος) και της συχνότητας 
των ρυθµών που αλληλεπιδρούν µε τη δέσµή, καθώς και τη χρονική εξέλιξη του 
ηλεκτρονικού βαθµού απόδοσης ηel, των µέγιστων ωµικών φορτίσεων και της ισχύος 
ωµικών απωλειών. 

Στον κώδικα ενσωµατώνεται και η δυνατότητα επίλυσης δύο απλούστερων 
παραλλαγών του µοντέλου αλληλεπίδρασης (3.2.5)-(3.2.9), οι οποίες µπορεί να 
επιλεγούν από το χρήστη για λόγους οικονοµίας υπολογιστικού χρόνου και εφόσον το 
επιτρέπουν οι παράµετροι της συγκεκριµένης εφαρµογής. Στην πρώτη παραλλαγή του 
µοντέλου παραλείπεται ο όρος που αφαιρείται από τη µονάδα µέσα στην αγκύλη του 
δεξιού µέλους της (3.2.7), δηλαδή αγνοείται η συνεισφορά του αξονικού υψίσυχνου 
µαγνητικού πεδίου στην αλληλεπίδραση. Η δεύτερη παραλλαγή του µοντέλου 
αποτελείται από τις εξισώσεις (Π.5.11)-(Π.5.14) του Παραρτήµατος V, στις οποίες 
καταλήγουν οι (3.2.5)-(3.2.9) µε την παραδοχή µικρού u⊥. 

4.1.3 Σχόλια στην επιλογή των αριθµητικών παραµέτρων 

Η επιλογή των αριθµητικών παραµέτρων του κώδικα έχει άµεσο αντίκτυπο στην 
ταχύτητα και στην αξιοπιστία της προσοµοίωσης. Είναι προφανές ότι στόχος είναι η 
επιλογή που οδηγεί στη µεγαλύτερη δυνατή οικονοµία υπολογιστικού χρόνου χωρίς τη 
διακύβευση της ορθότητας των αποτελεσµάτων. Το ζήτηµα αυτό έχει απασχολήσει 
όλους τους ερευνητές αλλά µέχρι και σήµερα αντιµετωπίζεται µε υποκειµενικά κριτήρια 
και παραδοχές που προέρχονται από ένα συνδυασµό φυσικών επιχειρηµάτων και 
πρακτικών συµπερασµάτων από τις προσοµοιώσεις. Είναι µάλιστα ενδεικτικό ότι πολλές 
φορές στις δηµοσιεύσεις δεν γίνεται καν σαφής αναφορά στις τιµές των αριθµητικών 
παραµέτρων αλλά ακόµη και σε περιπτώσεις που τέτοια αναφορά υπάρχει, η επιλογή 
των δεδοµένων τιµών είναι συχνά ατεκµηρίωτη. Θα παρουσιάσουµε εδώ συνοπτικά για 
την κάθε αριθµητική παράµετρο τη δική µας άποψη, που προσπαθεί να βασιστεί σε 
κοινώς αποδεκτές κατευθύνσεις, συµπυκνώνοντας τις παρατηρήσεις µας από 
εκτεταµένες δοκιµές του κώδικα. Παραδείγµατα και περισσότερες λεπτοµέρειες και 
επιχειρήµατα για τις επιλογές µας θα δοθούν στην επόµενη ενότητα. 

• Χρονικό βήµα ∆t 

Το χρονικό βήµα ∆t για την ολοκλήρωση των εξισώσεων πεδίου (βήµα 
ενηµέρωσης πεδίων) πρέπει συνήθως να είναι µικρότερο από 1/10 του ns για 
χαρακτηριστικούς χρόνους tfield ~ 1 ns [74], [58]. Εκτιµούµε ότι µια φυσικά 
τεκµηριωµένη επιλογή είναι να χρησιµοποιήσουµε χρονικό βήµα που να είναι 
αρκούντως µικρότερο από τη µικρότερη από όλες τις περιόδους διακροτηµάτων 
2π/[(ωn/sn) – (ωk/sk)] των ζευγών {ΤΕn, ΤΕk} των ρυθµών που συµµετέχουν στην 
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αλληλεπίδραση. Με αυτό τον τρόπο δεν θα χαθούν κατά την προσοµοίωση διάφορα 
φαινόµενα που εξελίσσονται µε συχνότητα κοντά στη συχνότητα κάποιου 
διακροτήµατος(*). Επιπλέον το χρονικό βήµα πρέπει προφανώς να είναι αρκετά 
µικρότερο από τους χαρακτηριστικούς χρόνους Qtot,n/ωn µεταβολής της ενέργειας των 
ρυθµών της αλληλεπίδρασης. Στην πράξη, η πρώτη συνθήκη είναι συνήθως αρκετά 
ισχυρότερη από τη δεύτερη, οπότε και καθορίζει την τιµή του ∆t. Βέβαια η συνθήκη 
αυτή παύει να έχει νόηµα όταν µελετάται αλληλεπίδραση µε ένα µόνο ρυθµό. Στην 
περίπτωση αυτή το χρονικό βήµα καθορίζεται αποκλειστικά από τη συνθήκη 
∆t << Qtot,n/ωn. 

• Χωρικό βήµα ∆z 

Στην περίπτωση που λύνονται οι εξισώσεις αυτοσυνεπούς θεώρησης, το χωρικό 
βήµα ∆z πρέπει να είναι µικρότερο από λn/10 (όπου λn το µήκος κύµατος ελεύθερου 
χώρου του τυχαίου ρυθµού ΤΕn που συµµετέχει στην αλληλεπίδραση), ώστε να υπάρχει 
ακρίβεια στον υπολογισµό του αξονικού προφίλ του πεδίου. Μια ικανοποιητική τιµή 
είναι ∆z ≈ λn/20 [28]. Στην περίπτωσή µας, όπου υιοθετείται η παραδοχή δεδοµένου 
προφίλ πεδίου, το χωρικό βήµα µπορεί να είναι και µεγαλύτερο γιατί επηρεάζει µόνο την 
ακρίβεια της επίλυσης των εξισώσεων κίνησης και όχι την αριθµητική σύγκλιση [74]. 
Αυτό που απλά απαιτείται είναι η επιλογή χωρικού βήµατος αρκετά µικρότερου από το 
χαρακτηριστικό µήκος της αξονικής µεταβολής το πεδίου των ρυθµών. Σύµφωνα µε το 
σχήµα 2.2 αυτό το χαρακτηριστικό µήκος ισούται µε κάποιο κλάσµα του µήκους L2 του 
µεσαίου τµήµατος της κοιλότητας. Έτσι εξηγείται το γεγονός ότι σε περιπτώσεις 
L2/λn ~ 10 παρατηρήσαµε πως τα αποτελέσµατα του κώδικα παραµένουν ικανοποιητικά 
ακόµη και για ∆z ≈ λn/4. 

• Ρυθµός αύξησης της τάσης dVb/dt 

Κατά την εκκίνηση ενός γυροτρονίου µε δίοδο πηγή ηλεκτρονικής δέσµης, η 
τάση Vb της δέσµης αυξάνει από το µηδέν έως την τιµή λειτουργίας σε πεπερασµένο 
χρόνο. Για την προσοµοίωση της εκκίνησης θεωρούµε την αύξηση αυτή γραµµική [74], 
[94]. Επειδή ο χαρακτηριστικός χρόνος tpulse αύξησης της τάσης είναι συνήθως πολύ 
µεγαλύτερος από τους χαρακτηριστικούς χρόνους Qtot,n/ωn µεταβολής των υψίσυχνων 
πεδίων, χρησιµοποιούµε στις προσοµοιώσεις (για λόγους οικονοµίας χρόνου) ρυθµό 
µεταβολής dVb/dt µε τιµή αρκετά µεγαλύτερη από την πραγµατική [94]. Το γεγονός ότι 
tpulse >> Qtot,n/ωn σηµαίνει ότι, κατά την εκκίνηση, το σύστηµα πεδία-δέσµη περνάει στην 
πραγµατικότητα από µια ακολουθία µόνιµων καταστάσεων. Πρέπει να εξασφαλιστεί ότι 
ο ρυθµός µεταβολής της τάσης είναι αρκετά αργός ώστε να επιτυγχάνεται αριθµητική 
σύγκλιση και αυτές οι µόνιµες καταστάσεις να εµφανίζονται στην προσοµοίωση. 

Για να αποφευχθεί ο κίνδυνος αριθµητικών ασταθειών λόγω µη αρκούντως 
µικρού dVb/dt, ο οποίος µάλιστα εντείνεται στις προσοµοιώσεις που βασίζονται στην 
αυτοσυνεπή θεώρηση επειδή εκεί η σύγκλιση παίρνει αριθµητικά περισσότερο χρόνο, 
προτείνεται η εναλλακτική ιδέα της προσοµοίωσης της εκκίνησης µε βηµατική αύξηση 
της τάσης [105], [58]. Σύµφωνα µε αυτήν, η τάση Vb κατά την εκκίνηση διατηρείται 
σταθερή σε κάποια τιµή για κάποιο χρονικό διάστηµα, ακολούθως µεταπηδά σε κάποια 
επόµενη τιµή όπου παραµένει και πάλι σταθερή για κάποιο διάστηµα κ. ο. κ. Κατά 
συνέπεια, τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης γίνονται πλέον συναρτήσεις µόνο της 
τιµής της τάσης Vb και όχι του ρυθµού µεταβολής της. Αυτός ο τρόπος προσοµοίωσης 
                                                           
(*) Τέτοια φαινόµενα, όπως περιοδική µεταβολή του πλάτους και της συχνότητας κάποιων ρυθµών, έχουν 
ήδη παρατηρηθεί από παλιά [104]. 
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της εκκίνησης, τον οποίο συχνά υιοθετούµε και εµείς, χρειάζεται προσοχή σε δύο 
σηµεία: Το πρώτο σηµείο είναι ότι το χρονικό διάστηµα που διαρκεί το κάθε βήµα της 
τάσης πρέπει να είναι αρκετά µεγάλο ώστε όντως να αποκαθίσταται µόνιµη κατάσταση. 
Σε αντίθετη περίπτωση οι προσοµοιώσεις είναι δυνατό να καταλήξουν σε πολύ 
λανθασµένα αποτελέσµατα. Κάτι τέτοιο σχολιάζεται εκτενώς στο [58]. Το δεύτερο 
σηµείο έχει να κάνει µε το ότι το βήµα στην τάση πρέπει να είναι αρκούντως µικρό ώστε 
να αποκλειστεί το ενδεχόµενο να χαθούν ενδιαφέροντα φαινόµενα που θα µπορούσαν να 
εµφανιστούν σε κάποια ενδιάµεση τιµή της τάσης µεταξύ δύο διαδοχικών βηµάτων. 
Αυτό το ενδεχόµενο αποτελεί και το µειονέκτηµα της βηµατικής αύξησης της τάσης σε 
σχέση µε τη συνεχή αύξηση. Η εκτίµηση για το σωστό βήµα γίνεται µε βάση τις 
καµπύλες των ρευµάτων εκκίνησης των ρυθµών συναρτήσει της τάσης και µε δοκιµές. 

Επειδή ο κώδικάς µας δεν είναι αυτοσυνεπής ως προς το αξονικό προφίλ του 
πεδίου, οπότε είναι λιγότερο απαιτητικός σε πλήθος αριθµητικών βηµάτων για την 
επίτευξη σύγκλισης, θεωρούµε τη συνεχή αύξηση της τάσης σαν την πιο ενδεδειγµένη 
όντας κοντύτερα στην πραγµατική φυσική διαδικασία. Η άποψη αυτή δικαιώθηκε από το 
γεγονός ότι µε τη χρήση συνεχούς αύξησης της τάσης περιορίστηκαν σηµαντικά 
διάφορες αστάθειες αποτελεσµάτων του κώδικα στις οποίες θα αναφερθούµε εκτενώς 
στην επόµενη ενότητα. 

• Συχνότητα αναφοράς ω0 

Η κυκλική συχνότητα αναφοράς ω0 είναι µια αυθαίρετη συχνότητα κοντά στη 
σχετικιστική κυκλική κυκλοτρονική συχνότητα ωc. ∆ύο ενδεδειγµένοι τρόποι µε τους 
οποίους µπορούµε να την ορίσουµε είναι οι ακόλουθοι: (α) Θεωρούµε τη συχνότητα ω0 
σαν τη µέση τιµή της ποσότητας ωn/sn ως προς όλους τους ρυθµούς που συµµετέχουν 
στην αλληλεπίδραση. (β) Θεωρούµε ότι η συχνότητα ω0 ισούται µε µία µέση κυκλική 
κυκλοτρονική συχνότητα θέτοντας ω0 = eB0,max/(meγinM), όπου B0,max η µέγιστη τιµή του 
µόνιµου µαγνητικού πεδίου στην κοιλότητα και γinM ο µέσος σχετικιστικός παράγοντας 
των ηλεκτρονίων στην είσοδο της κοιλότητας. Λαµβάνοντας υπόψη τις παραδοχές (λόγω 
ω0 ≈ ωc) οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο για να εξαχθούν οι 
εξισώσεις αλληλεπίδρασης, πιστεύουµε ότι ο δεύτερος ορισµός είναι πιο εύστοχος για 
αυτό και τον υιοθετούµε. Όταν η τάση Vb της δέσµης παραµένει σταθερή για κάποιο 
χρονικό διάστηµα (π. χ. προσοµοίωση µε σταθερή τάση, προσοµοίωση εκκίνησης µε 
βηµατική αύξηση της τάσης κλπ), δίνει άµεσα την τιµή γinM = 1 + Vb/V0 για τον 
υπολογισµό του ω0. Σε περίπτωση προσοµοίωσης µε συνεχώς µεταβαλλόµενη τάση είναι 
πιο δόκιµο να θέσουµε γinM = 1 + Vb,op/V0, όπου Vb,op η τιµή της τάσης της ηλεκτρονικής 
δέσµης στο σηµείο λειτουργίας. 

• Στάθµη θορύβου 

Για να ξεκινήσει η προσοµοίωση δίνεται µια µικρή αρχική τιµή (στάθµη 
θορύβου) για την ισχύ κάθε ρυθµού που συµµετέχει στην αλληλεπίδραση. Παρόλο που 
έχουν προταθεί τρόποι υπολογισµού αυτής της τιµής ([71], [58]), χρησιµοποιούµε στην 
πράξη µια στάθµη θορύβου της τάξης των 10 mW. Αυτό γίνεται επειδή παρατηρήθηκε 
ότι τα αποτελέσµατα του κώδικα σχετικά µε το ποιοι ρυθµοί διεγείρονται δεν 
επηρεάζονται από την επιλογή της στάθµης θορύβου όσο αυτή παραµένει στην περιοχή 
mW-W. 

Σε περίπτωση που κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης η ισχύς κάποιου ρυθµού 
πέσει κάτω από τη στάθµη θορύβου, ο κώδικας αποδίδει αυτόµατα στο ρυθµό ισχύ ίση 
µε τη στάθµη θορύβου και συχνότητα ίση µε τη συχνότητά του στην ψυχρή κοιλότητα. 
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Είναι πεποίθησή µας ότι αυτή η επέµβαση (που είναι συµβατή µε τη φυσική του 
προβλήµατος, αφού η ισχύς των µη διεγερµένων ρυθµών στην κοιλότητα είναι σε 
επίπεδα θορύβου) εξαλείφει το ενδεχόµενο του ακόλουθου σοβαρού αριθµητικού 
λάθους: Έστω ότι ένας ρυθµός ξεκινά µε αρχική ισχύ ίση µε τη στάθµη θορύβου και ότι 
κατά την εκκίνηση του γυροτρονίου το ρεύµα της δέσµης παραµένει µικρότερο από το 
ρεύµα εκκίνησής του για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Τότε προφανώς η ισχύς του ρυθµού 
µειώνεται συνεχώς και µπορεί να φθάσει σε πολύ χαµηλά επίπεδα. Αν τώρα κάποια 
στιγµή το ρεύµα της δέσµης υπερβεί το ρεύµα εκκίνησης του ρυθµού, τότε η ισχύς του 
ρυθµού µπορεί να αρχίσει να αυξάνει. Υπάρχει όµως η πιθανότητα η ισχύς να έχει 
προηγουµένως πέσει τόσο χαµηλά που ο υπόλοιπος χρόνος της προσοµοίωσης να µην 
επαρκεί για να µπορέσει η ισχύς να ανέβει σε επίπεδα διέγερσης. Θα συναχθεί έτσι 
λανθασµένα ότι ο ρυθµός δεν διεγείρεται. Απαγορεύοντας στην ισχύ του ρυθµού να 
πάρει εξαιρετικά µικρές τιµές αποφεύγουµε το ενδεχόµενο τέτοιου σφάλµατος. Επιπλέον 
αποφεύγεται και το αριθµητικό πρόβληµα που σχετίζεται µε το µηδενισµό του πλάτους 
κάποιου ρυθµού και που συζητήθηκε στο τέλος της παραγράφου 3.2.1. 

• ∆ιάνυσµα αρχικών τιµών qin,i 

Κάθε ηλεκτρόνιο “i” του µετώπου ηλεκτρονίων που εισέρχεται στην κοιλότητα 
του γυροτρονίου τη χρονική στιγµή t, χαρακτηρίζεται από το διάνυσµα αρχικών τιµών 
qin,i = (γin,i, u⊥in,i, Λin,i, Rein,i, Φei). Θεωρούµε ότι οι γωνίες Λin,i, Φei είναι οµοιόµορφα 
κατανεµηµένες στο διάστηµα [0, 2π) και ότι η ακτίνα Rein,i ακολουθεί επίσης 
οµοιόµορφη κατανοµή γύρω από την τιµή ReinΜ. Επιπλέον θεωρούµε ότι τα γin,i και 
αi = u⊥in,i/u||in,i ακολουθούν κανονική κατανοµή γύρω από τις τιµές γinM και 
α = β⊥inM/β||inM αντίστοιχα. Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε είτε συγκεκριµένες, είτε 
τυχαίες αρχικές τιµές. Στην πρώτη περίπτωση, που είναι και η πλέον συνήθης στις 
προσοµοιώσεις, επιλέγουµε NΛ ισαπέχουσες τιµές στο [0, 2π) για τη φάση Λin,i, NΦ 
ισαπέχουσες τιµές στο [0, 2π) για τη γωνία Φei, NR ισαπέχουσες τιµές γύρω από την τιµή 
ReinΜ για την ακτίνα Rein,i, Nγ τιµές µε κανονική κατανοµή γύρω από την τιµή γinΜ για το 
σχετικιστικό παράγοντα γin,i και Na τιµές µε κανονική κατανοµή γύρω από την τιµή α για 
το λόγο ταχυτήτων αi. Έτσι κάθε µέτωπο ηλεκτρονίων απαρτίζεται από 
Nq = NγNaNRNΛNΦ σωµατίδια. Στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται τυχαίες αρχικές 
τιµές, επιλέγεται απευθείας ο συνολικός αριθµός Nq των ηλεκτρονίων του µετώπου και 
στο κάθε ηλεκτρόνιο αποδίδεται ένα τυχαίο διάνυσµα qin,i του οποίου οι συνιστώσες γin,i, 
u⊥in,i, Λin,i, Rein,i, Φei είναι τυχαίοι αριθµοί που ακολουθούν τις προαναφερόµενες 
κατανοµές. 

Μετά από µεγάλο αριθµό δοκιµών καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι η χρήση 
τυχαίων αρχικών τιµών πλεονεκτεί στις πολυρρυθµικές προσοµοιώσεις όταν το φάσµα 
των ανταγωνιστικών ρυθµών στην κοιλότητα είναι πυκνό, ή όταν λαµβάνονται υπόψη 
διασπορές στη αρχική ενέργεια, στον αρχικό λόγο ταχυτήτων και στην ακτίνα του 
κέντρου περιστροφής των ηλεκτρονίων. Το πλεονέκτηµα έγκειται στο ότι τα 
αποτελέσµατα του κώδικα καθίστανται ευσταθέστερα ως προς τις τιµές των αριθµητικών 
παραµέτρων. Την άποψη αυτή συµµερίστηκε και ο δηµιουργός του αυτοσυνεπούς 
κώδικα COAXIAL, Dr O. Dumbrajs. H µέχρι τώρα ευρέως χρησιµοποιούµενη πρακτική 
των µη τυχαίων αρχικών τιµών είναι καταλληλότερη για τον κώδικά µας όταν το φάσµα 
των ανταγωνιστικών ρυθµών δεν είναι πολύ πυκνό και όταν δεν µελετώνται ταυτόχρονες 
διασπορές στα γin,i, αi, Rein,i. Περισσότερα για αυτή τη διαπίστωση θα αναφέρουµε στην 
επόµενη ενότητα. 
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4.1 Αριθµητικός Κώδικας Αλληλεπίδρασης 

• Αριθµός NΛ των αρχικών φάσεων Λin,i 

H τιµή της φάσης Λin,i του ηλεκτρονίου “i” στην είσοδο της κοιλότητας (σχετική 
φάση ως προς το κύµα αναφοράς που έχει συχνότητα ω0) είναι οµοιόµορφα 
κατανεµηµένη στο διάστηµα [0, 2π). Είναι κοινή εκτίµηση µέχρι τώρα ότι 15-30 
ισαπέχουσες τιµές του Λin,i στο [0, 2π) είναι αρκετές για να δώσουν αξιόπιστα 
αποτελέσµατα. Η µεταβλητή σχετικής φάσης Λi(z) στις εξισώσεις αλληλεπίδρασης 
(3.2.5)-(3.2.9) πολλαπλασιάζεται επί τον αρµονικό αριθµό sn. Έτσι σε περίπτωση 
αλληλεπίδρασης σε ανώτερες αρµονικές (sn = 2, 3,...) χρειάζεται προσοχή ώστε ο 
αριθµός NΛ των αρχικών ισαπεχουσών φάσεων Λin,i να µη διαιρείται µε το sn. Ο λόγος 
για αυτό είναι το γεγονός ότι αν το NΛ διαιρείται ακριβώς µε το sn, τότε ο αριθµός των 
διαφορετικών φάσεων δεν θα είναι NΛ αλλά NΛ/sn. Αν χρησιµοποιηθούν όχι ισαπέχουσες 
αλλά τυχαίες αρχικές φάσεις Λin,i, τότε η παραπάνω µέριµνα για τον αριθµό NΛ των 
αρχικών φάσεων δεν είναι απαραίτητη. 

• Αριθµός NΦ των αζιµουθιακών γωνιών Φei 

Σύµφωνα µε την παραδοχή (3.1.22), η αζιµουθιακή γωνία Φei του κέντρου 
κυκλοτρονικής περιστροφής του ηλεκτρονίου “i” είναι σταθερή (Φei = Φein,i) και 
οµοιόµορφα κατανεµηµένη στο διάστηµα [0, 2π), εκτός εάν η κάθοδος εκπέµπει 
αζιµουθιακά ανοµοιόµορφη ηλεκτρονική δέσµη [88]-[90]. Σε περίπτωση που έχουµε 
αλληλεπίδραση µε ένα µόνο ρυθµό, ο µέσος όρος ως προς Φein,i = Φei είναι τετριµµένος 
και συµπεριλαµβάνεται στο µέσο όρο ως προς Λin,i [28]. Μπορούµε έτσι να 
χρησιµοποιήσουµε µία και µόνο (αυθαίρετη) τιµή για το Φei στον κώδικα. Όταν όµως 
στην αλληλεπίδραση συµµετέχουν πολλοί ρυθµοί, ο µέσος όρος ως προς Φei είναι πολύ 
σηµαντικός γιατί περιγράφει τον ανταγωνισµό των ρυθµών. Σε πολλές περιπτώσεις οι 
ερευνητές θεωρούν ότι 10-20 ισαπέχουσες τιµές του Φei στο [0, 2π) είναι αρκετές για να 
δώσουν αξιόπιστα αποτελέσµατα. Αυτό είναι γεγονός για σχετικά αραιό φάσµα 
ανταγωνιστικών ρυθµών, όµως µπορεί να µην ισχύει όταν το φάσµα πυκνώσει πολύ. 
Τέτοιες περιπτώσεις µνηµονεύονται στο [94] όπου και προτείνεται η χρήση αρκετών 
εκατοντάδων τιµών του Φei, παρόλο που κάτι τέτοιο αυξάνει δραµατικά τον 
υπολογιστικό χρόνο. Από την εµπειρία των δικών µας προσοµοιώσεων υιοθετήσαµε και 
εµείς αυτή την άποψη. Σε προσοµοιώσεις µε σχετικά λίγες τιµές του Φei παρατηρήσαµε 
εξάρτηση των αποτελεσµάτων µε ανεπίτρεπτο τρόπο από το χρονικό βήµα και από των 
αριθµό των χρησιµοποιούµενων τιµών του Φei. Τα προβλήµατα περιορίστηκαν 
σηµαντικά όταν χρησιµοποιήσαµε µεγάλο πλήθος γωνιών Φei. Θα µιλήσουµε για αυτές 
τις προσοµοιώσεις στην επόµενη ενότητα. 

Το γεγονός ότι 10-20 ισαπέχουσες τιµές του Φei µπορεί να µην είναι αρκετές 
οφείλεται, κατά πάσα πιθανότητα, στο ότι η γωνία Φei εµφανίζεται στις εξισώσεις 
αλληλεπίδρασης (3.2.5)-(3.2.9) πολλαπλασιασµένη πάντοτε επί τον συντελεστή m – sn, ο 
οποίος στις εφαρµογές µε ρυθµούς υψηλής τάξης έχει υψηλή απόλυτη τιµή (χονδρικά 
µεταξύ 25 και 45). Μια ιδέα για την ελάττωση της τιµής αυτού του συντελεστή 
περιγράφεται στο [106]. Σύµφωνα µε αυτήν ορίζεται ένας ρητός αζιµουθιακός δείκτης 
αναφοράς m0 ως εξής: 

∑
∑

=

n
n

n
n

s

m
m ˆ0    (4.1.1) 
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όπου τα αθροίσµατα εννοούνται ως προς τους ρυθµούς που συµµετέχουν στην 
αλληλεπίδραση. Ακολούθως στις εξισώσεις αλληλεπίδρασης γίνεται η αλλαγή 
µεταβλητής 

eiii Φmzz )1()()(~
0 −−Λ=Λ  (4.1.2) 

Η αρχική τιµή eiiii Φmz )1()(~~
0,inin,in −−Λ=Λ=Λ  της νέας µεταβλητής )(~ ziΛ  παραµένει 

οµοιόµορφα κατανεµηµένη στο διάστηµα [0, 2π). Οι εξισώσεις αλληλεπίδρασης έχουν 
και πάλι τη µορφή (3.2.5)-(3.2.9) µε τις αντικαταστάσεις )(~)( zz ii Λ↔Λ  και 

. Εδώ αποδεικνύεται και το γεγονός ότι στην περίπτωση 
αλληλεπίδρασης µε ένα µόνο ρυθµό ο µέσος όρος ως προς τη γωνία Φ

einein ΦmsmΦsm )()( 0−↔−

ei είναι 
τετριµµένος: Για ένα µόνο ρυθµό προκύπτει m0 = m/sn οπότε m – snm0 = 0 και η γωνία 
Φei εξαφανίζεται από τις εξισώσεις αλληλεπίδρασης. Σε περίπτωση που όλοι οι 
εµπλεκόµενοι ρυθµοί έχουν αζιµουθιακούς δείκτες ίδιου προσήµου (δηλαδή έχουν όλοι 
την ίδια φορά περιστροφής), τότε ο συντελεστής m – snm0 είναι συγκρίσιµος µε τη 
µονάδα άρα είναι πολύ µικρότερος κατά απόλυτη τιµή από τον m – sn. Συνεπώς στις νέες 
εξισώσεις χρειάζεται πολύ µικρότερος αριθµός γωνιών Φei για αξιόπιστα αποτελέσµατα. 
∆υστυχώς δεν συµβαίνει το ίδιο και όταν οι ρυθµοί που συµµετέχουν στην 
αλληλεπίδραση έχουν διαφορετικές φορές περιστροφής. Στην περίπτωση αυτή ο 
συντελεστής m – snm0 είναι για κάποιους ρυθµούς συγκρίσιµος ή και αρκετά 
µεγαλύτερος κατά απόλυτη τιµή από τον m – sn και το πλεονέκτηµα από την αλλαγή 
µεταβλητής (4.1.2) γίνεται πλέον µειονέκτηµα. Λόγω των παραπάνω, ο κώδικας ελέγχει 
του ρυθµούς που συµµετέχουν στην αλληλεπίδραση και σε περίπτωση που έχουν όλοι 
την ίδια φορά περιστροφής λύνει τις εξισώσεις αλληλεπίδρασης (3.2.5)-(3.2.9) µε την 
αλλαγή µεταβλητής (4.1.2) οπότε και απαιτεί µικρό σχετικά αριθµό γωνιών Φei. Σε 
αντίθετη περίπτωση λύνει τις (3.2.5)-(3.2.9) ως έχουν. ∆υστυχώς ο εντονότερος 
ανταγωνισµός παρουσιάζεται συνήθως µεταξύ οµάδων ρυθµών διαφορετικής φοράς 
περιστροφής [94]. Έτσι, κατά κανόνα, είναι αναγκαστικές οι προσοµοιώσεις µε µεγάλο 
αριθµό γωνιών Φei. 

Όπως και στην περίπτωση του αριθµού αρχικών φάσεων NΛ, ο αριθµός NΦ των 
ισαπεχουσών γωνιών Φei δεν πρέπει να έχει κοινό διαιρέτη µε το συντελεστή που 
πολλαπλασιάζει τη γωνία Φei στις εξισώσεις αλληλεπίδρασης, ο οποίος ισούται όπως 
είδαµε είτε µε m – sn είτε µε m – snm0. Εξασφαλίζεται έτσι ότι οι διαφορετικές φάσεις 
είναι πράγµατι NΦ και όχι λιγότερες. Προφανώς εξυπηρετεί ο αριθµός NΦ να είναι 
πρώτος. Ο περιορισµός αυτός δεν ισχύει όταν χρησιµοποιούνται τυχαίες γωνίες Φei. Η 
χρήση όχι ισαπεχουσών αλλά τυχαίων τιµών Φei, η οποία πιστεύεται ότι επιπλέον µπορεί 
να ελαττώσει τον απαιτούµενο αριθµό γωνιών Φei, θα συζητηθεί περαιτέρω στην 
επόµενη ενότητα. 
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4.2 Εφαρµογές του Κώδικα στο Οµοαξονικό Γυροτρόνιο για 
το ITER 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται κάποιες εφαρµογές του αριθµητικού κώδικα 
αλληλεπίδρασης σε ένα συγκεκριµένο γυροτρόνιο. Ο σκοπός είναι να δειχθεί η µέθοδος 
προσδιορισµού των ανταγωνιστικών ρυθµών στην κοιλότητα ενός γυροτρονίου και να 
τονιστούν τα σηµεία που χρειάζονται ιδιαίτερη προσοχή κατά την εκτέλεση των 
προσοµοιώσεων. Επίσης φαίνεται ο τρόπος χρήσης του κώδικα, οι δυνατότητές του και η 
διαδικασία µε την οποία προκύπτουν συµπεράσµατα για τη λειτουργία του γυροτρονίου. 
Παράλληλα, θέλουµε να δείξουµε τα προβλήµατα που αντιµετωπίσαµε και να 
τεκµηριώσουµε περαιτέρω τα σχόλια της παραγράφου 4.1.3. 

4.2.1 Περιγραφή του γυροτρονίου για το ITER και µονορρυθµική 
αλληλεπίδραση 

Με τη σύµπραξη των Forschungszentrum Karlsruhe (FZK), Centre de 
Recherches en Physique des Plasmas Lausanne (CRPP), Helsinki University of 
Technology (HUT) και Thalès Electron Devices (TED) πρόκειται να κατασκευαστεί ένα 
οµοαξονικό γυροτρόνιο 170 GHz, 2 MW CW ([107], [108], [46]), το οποίο θα 
χρησιµοποιηθεί για τη θέρµανση του πλάσµατος σύντηξης µέσω ηλεκτρονικού 
κυκλοτρονικού συντονισµού (ECRH) στον επερχόµενο πειραµατικό αντιδραστήρα 
σύντηξης ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) [57], [109]. Η φάση 
της σχεδίασης έχει ολοκληρωθεί και το πρώτο πρότυπο γυροτρόνιο αναµένεται να 
εµφανιστεί στο πρώτο τρίµηνο του 2006 [46]. Πρόσφατα, ξεκίνησαν στο FZK πειράµατα 
δοκιµής των περισσοτέρων µερών αυτού του γυροτρονίου µε κατάλληλες τροποποιήσεις 
του υπάρχοντος πειραµατικού εξοπλισµού [45], [21]. Κατά τη φάση της σχεδίασης, σε 
συνεννόηση µε το FZK, χρησιµοποιήσαµε τον κώδικά µας για την προσοµοίωση αυτού 
του γυροτρονίου µε γνώµονα κυρίως τον έλεγχο του κώδικα και τον προσδιορισµό των 
κατάλληλων περιοχών που πρέπει να κινούνται οι διάφορες αριθµητικές παράµετροι 
ώστε να προκύπτουν αξιόπιστα αποτελέσµατα. Πολλά από τα συµπεράσµατα της 
παραγράφου 4.1.3 οφείλονται σε αυτές τις προσοµοιώσεις. Οι κύριοι κώδικες που 
χρησιµοποιήθηκαν για τη σχεδίαση της κοιλότητας του γυροτρονίου για το ITER ήταν οι 
αυτοσυνεπείς κώδικες CAVITY [62] και COAXIAL [102]. Άµεση σύγκριση 
αποτελεσµάτων µεταξύ αυτών των κωδίκων και του παρόντος δεν είναι δυνατή, διότι οι 
κώδικες αυτοί είναι αυτοσυνεπείς ενώ ο παρών χρησιµοποιεί την προσέγγιση ψυχρής 
κοιλότητας. Εντούτοις υπήρχε συµφωνία σε πολλά βασικά ζητήµατα. 

Η οµοαξονική κοιλότητα του γυροτρονίου για το ITER περιγράφεται στον 
πίνακα 4.1 (Κοιλότητα “ITER I”του [105]), όπου τα µεγέθη αναφέρονται στο σχήµα 2.1. 
Τα αποτελέσµατα αυτής της ενότητας αφορούν την τιµή L3 = 30 mm για το µήκος του 
τµήµατος εξόδου αντί της τιµής L3 = 20 mm του [105], για αυτό και δίνουµε αυτήν την 
τιµή στο πίνακα 4.1. Η προσοµοίωση αυτής της ελαφρώς διαφορετικής κοιλότητας έγινε 
κατόπιν πρότασης του FZK κατά το στάδιο σχεδίασης του γυροτρονίου. Οι τιµές της 
ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας δίνονται σε θερµοκρασία δωµατίου επειδή συνήθως, 
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για λόγους σύγκρισης, αυτές είναι 
ωµικών απωλειών, των ωµικών φορ

**  Στο µέσο του µεσαίου τµήµατος 
*** Χαλκός σε θερµοκρασία 20°C 

Γεωµετρία Οµοαξονικής 

Μήκος τµήµατος αποκοπής L1

Μήκος µεσαίου τµήµατος L2

Μήκος τµήµατος εξόδου L3

Ακτίνα εξωτερικού τοιχώµατος R
Κλίση τµήµατος αποκοπής θ1

Κλίση τµήµατος εξόδου θ3

Παραβολική λείανση εξωτερικού
Παραβολική λείανση εξωτερικού
Ακτίνα εσωτερικού αγωγού Ri,0

Κλίση εσωτερικού αγωγού θin* (
Αριθµός ρυτιδώσεων εσωτερικού
Περίοδος ρυτιδώσεων s** 

Λόγος εύρους σχισµής προς περί
Βάθος ρυτιδώσεων d στο µεσαίο
Ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα ε
Ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα ε

*  Η κλίση συνεχίζεται και στο τµήµα 

Στον πίνακα 4.2 συνοψίζοντ
καθώς και η επίδοσή του, όπως αυ
αλληλεπίδρασης της δέσµης µόνο 
τα αποτελέσµατα του αυτοσυνεπο
στήλη “Κώδικας” αφορά τα αποτε
κοιλότητας. Οι υπολογισµοί θεω
λαµβάνουν υπόψη διασπορές στην 
και στην ακτίνα του κέντρου περισ
αποτελέσµατα του πίνακα 4.2 ε
αλληλεπίδρασης της δέσµης µε το
αποτελούν το πρώτο βήµα για τον
και της σχεδίασης γενικότερα. 
ανταγωνιστικούς ρυθµούς θα παρου

Οι διαφορές που παρατηρ
δικαιολογηµένες επειδή αυτοί υι
προβλήµατος αλληλεπίδρασης. Σ
συντελεστής ποιότητας που µπορ
περίπτωσή µας είναι 4π(LG/λ)2 ~ 10
συντελεστής ποιότητας του ΤΕ34,19

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1 
Κοιλότητας του Γυροτρονίου για το ITER 

22 mm 
16 mm 
30 mm 

o,0 29.55 mm 
3.0° 
2.5° 

 τοιχώµατος µεταξύ L1και L2 4 mm 
 τοιχώµατος µεταξύ L2και L3 4 mm 

7.86 mm 
µειούµενη ακτίνα) 1.0° 
 αγωγού N 75 

0.66 mm 
οδο ρυτίδωσης l/s 0.52 
 τµήµα 0.44 mm 
ξωτερικού τοιχώµατος σout*** 5.7×107 S/m 
σωτερικού αγωγού σin*** 5.7×107 S/m 
αποκοπής 
οι τιµές που χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό των 
τίσεων και των ωµικών συντελεστών ποιότητας. 

αι οι τιµές λειτουργίας του γυροτρονίου για το ITER 
τή προβλέπεται από προσοµοιώσεις µε την παραδοχή 
µε το ρυθµό λειτουργίας. Η στήλη “CAVITY” αφορά 
ύς κώδικα CAVITY όπως δίνονται στο [105], ενώ η 
λέσµατα του δικού µας κώδικα προσέγγισης ψυχρής 
ρούν οµογενές µόνιµο µαγνητικό πεδίο και δεν 
αρχική ενέργεια και ταχύτητα των ηλεκτρονίων, ούτε 
τροφής τους. Όπως είπαµε ήδη, για να προκύψουν τα 
πιλύθηκε από τους κώδικες το πρόβληµα της 
 ρυθµό λειτουργίας και µόνο. Τέτοιοι υπολογισµοί 

 έλεγχο της καταλληλότητας του ρυθµού λειτουργίας 
Προσοµοιώσεις που λαµβάνουν υπόψη και τους 
σιαστούν σε επόµενες παραγράφους. 

ούνται στα αποτελέσµατα των δύο κωδίκων είναι 
οθετούν διαφορετικούς τρόπους προσέγγισης του 
ύµφωνα µε το [30], ο ελάχιστος περιθλαστικός 
εί να έχει ένας ρυθµός είναι 4π(LG/λ)2 και στην 
00 για το ρυθµό λειτουργίας ΤΕ34,19. Ο περιθλαστικός 
 στην ψυχρή κοιλότητα είναι περίπου 1650, δηλαδή 
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έχει τιµή κοντά στην ελάχιστη τιµ
του προβλήµατος αλληλεπίδρασης
δώσει αρκετά διαφορετικά αποτελέ
Άλλωστε, σύµφωνα µε το σχετικό κ
δεδοµένα των πινάκων 4.1 και 4.2
κώδικες δίνουν κοντινές τιµές για τ
αποσπάται από την ηλεκτρονική δέ
κοιλότητας, ακόµη και σε τούτη τ
βασικά ζητήµατα. Οι µεγαλύτερες 
που σχετίζονται µε ωµικές απώλειε
στη σηµαντική διαφορά στο συντελ
θεώρησης (Qtot = 2030) και της 
διαφορά στο συντελεστή ποιότητα
στον περιθλαστικό συντελεστή πο
συντελεστής ποιότητας είναι πολύ µ

* Για αγωγιµότητα τοιχωµάτων 5.7×107

Τιµές Λειτουργίας του Γυροτρ
από Μονο

Ρυθµός λειτουργίας 
Ιδιοτιµή χ34,19, χ34,19ο

Αρµονική λειτουργίας 
Μόνιµο µαγνητικό πεδίο Β0

Τάση λειτουργίας Vb,op

Ρεύµα λειτουργίας Ib,op

Ακτίνα ηλεκτρονικής δέσµης Re

Λόγος ταχυτήτων ηλεκτρονίου α
Προβλεπόµενη Επίδοση

Συντελεστής ποιότητας Qtot του Τ
Συχνότητα λειτουργίας fop

Συνολική ισχύς Pout + Pohm

Ισχύς ωµικών απωλειών Pohm* 
Μέγιστη ωµική φόρτιση εξωτερι
τοιχώµατος ρpeak,out* 
Μέγιστη ωµική φόρτιση εσωτερι
αγωγού ρpeak,in* 
Ηλεκτρονικός βαθµός απόδοσης

 
                                                           
(*) Σηµειώνουµε ότι η (2.5.15) δίνει Qohm ≈
 S/m 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.2 
ονίου για το ITER και Προβλεπόµενη Επίδοση 
ρρυθµικές Προσοµοιώσεις 

Τιµές Λειτουργίας 
Συµπεριστρεφόµενος ΤΕ34,19

105.196, 105.193 
Θεµελιώδης κυκλοτρονική (s34,19 = 1) 

6.86 Τ 
90 kV 
80 Α 

10 mm 
op 1.3 
 CAVITY Κώδικας 
Ε34,19 2030 1640 

170.0 GHz 169.9 GHz 
2995 kW 2870 kW 
38 kW 29 kW 

κού 1.41 kW/cm2 0.92 kW/cm2

κού 0.08 kW/cm2 0.05 kW/cm2

 ηel 41.6 % 39.9 % 
ή. Είναι γνωστό ότι όταν συµβαίνει αυτό, η επίλυση 
 µε την προσέγγιση ψυχρής κοιλότητας µπορεί να 
σµατα από την επίλυση µε την αυτοσυνεπή θεώρηση. 
ριτήριο του [72] που συζητήθηκε στην §3.1.3, από τα 
 προκύπτει ότι ξout = 9.6 < 15. Παρόλα αυτά οι δύο 
η συχνότητα λειτουργίας και την ισχύ Pout + Pohm που 
σµη, πράγµα που σηµαίνει ότι η προσέγγιση ψυχρής 
ην περίπτωση µικρού Qdif, δεν αστοχεί σε αυτά τα 
διαφορές στον πίνακα 4.2 παρατηρούνται στα µεγέθη 
ς και οφείλονται, επειδή Qtot(Pout + Pohm) = QohmPohm, 
εστή ποιότητας του ΤΕ34,19 µεταξύ της αυτοσυνεπούς 
προσέγγισης ψυχρής κοιλότητας (Qtot = 1640). Η 
ς αντικατοπτρίζει σχεδόν αποκλειστικά τη διαφορά 
ιότητας που δίνουν οι δύο κώδικες, αφού ο ωµικός 
εγάλος(*). 

 160000. 
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4.2.2 Το φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών 

Για να προσδιορίσουµε τους ανταγωνιστικούς ρυθµούς στην κοιλότητα του 
γυροτρονίου για το ITER, ακολουθούµε µια συστηµατική διαδικασία η οποία είναι 
γενική και µπορεί να εφαρµοστεί σε κάθε γυροτρόνιο. Ο ρυθµός λειτουργίας του 
γυροτρονίου για το ITER είναι ο ΤΕ34,19, ο οποίος έχει ιδιοτιµή συµβατικής κοιλότητας 
χ34,19ο = 105.193, αντίστοιχη συχνότητα αποκοπής 169.804 GHz και αλληλεπιδρά µε την 
ηλεκτρονική δέσµη στην θεµελιώδη κυκλοτρονική συχνότητα. Η ιδιοτιµή του ΤΕ34,19 
στο µέσο του µεσαίου τµήµατος της οµοαξονικής κοιλότητας του πίνακα 4.1 είναι 
χ34,19 = 105.196, δηλαδή ο ρυθµός λειτουργίας είναι σχεδόν ανεπηρέαστος από το 
εσωτερικό στέλεχος. Εκτός από τον ΤΕ34,19 υπάρχουν και άλλοι ρυθµοί στην κοιλότητα 
που µπορούν να διεγερθούν από τη δέσµη (ανταγωνιστικοί ρυθµοί). Οι ρυθµοί αυτοί 
πληρούν δύο προϋποθέσεις: Αφενός βρίσκονται σε συντονισµό µε κάποια αρµονική της 
κυκλοτρονικής συχνότητας. (Η τυπική εξάρτηση του ρεύµατος εκκίνησης από την 
αρχική διαφορά συχνοτήτων ∆n, η οποία φαίνεται στο σχήµα 3.2, δείχνει ότι για να 
διεγερθεί ο ρυθµός από τη δέσµη πρέπει να είναι ωn ≈ snωc.) Αφετέρου η καυστική 
ακτίνα των ανταγωνιστικών ρυθµών είναι συγκρίσιµη µε την καυστική ακτίνα του 
ρυθµού λειτουργίας. Ρυθµοί µε καυστική ακτίνα αρκετά µεγαλύτερη από αυτήν του 
ρυθµού λειτουργίας έχουν ασθενή πεδία στη θέση της δέσµης (µικρό συντελεστή 
σύζευξης Gn,s) άρα πολύ υψηλό ρεύµα εκκίνησης. Ρυθµοί µε καυστική ακτίνα αρκετά 
µικρότερη από αυτήν του ρυθµού λειτουργίας είναι πολύ επηρεασµένοι από το 
εσωτερικό στέλεχος και έχουν καµπύλη ιδιοτιµής µε έντονη αρνητική κλίση στις τιµές 
του C στην κοιλότητα. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε το ότι το εσωτερικό στέλεχος 
είναι µειούµενης ακτίνας, οδηγεί σε πολύ χαµηλό περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας. 
Συνεπώς οι ανταγωνιστικοί ρυθµοί πρέπει να αναζητηθούν µεταξύ των ρυθµών που 
έχουν συχνότητα και καυστική ακτίνα µέσα σε κατάλληλα όρια. Αυτή είναι και η τυπική 
διαδικασία που γενικά ακολουθούµε για τον προσδιορισµό του φάσµατος των 
ανταγωνιστικών ρυθµών. 

Στην περίπτωση του γυροτρονίου για το ITER θα ασχοληθούµε πρώτα µε τους 
ανταγωνιστικούς ρυθµούς που αλληλεπιδρούν στη θεµελιώδη κυκλοτρονική συχνότητα 
και θα αρχίσουµε µε τον προσδιορισµό των προαναφερόµενων ορίων συχνότητας και 
καυστικής ακτίνας. Στο γυροτρόνιο αυτό χρησιµοποιείται δίοδος πηγή ηλεκτρονίων, 
οπότε, µε την αύξηση της τάσης κατά την εκκίνηση του γυροτρονίου, η κυκλοτρονική 
συχνότητα ελαττώνεται από τα 192 GHz (Vb = 0, γinM = 1) µέχρι τα 163.3 GHz 
(Vb = 90 kV, γinM = 1.176). Από την τυπική εξάρτηση του ρεύµατος εκκίνησης από την 
αρχική διαφορά συχνοτήτων (σχήµα 3.2), είναι φανερό ότι οι ανταγωνιστές θεµελιώδους 
κυκλοτρονικής είναι ρυθµοί µε συχνότητες από 163.3 GHz έως 198 GHz 
(≅ 1.03×192 GHz). Το διάστηµα αυτό µπορεί να περιοριστεί σηµαντικά λαµβάνοντας 
υπόψη ότι, κατά την εκκίνηση του γυροτρονίου, όσο η τάση παραµένει µικρότερη από το 
µισό της τιµής λειτουργίας της δεν διεγείρονται συνήθως ρυθµοί. Ο κύριος λόγος είναι 
ότι σε αυτή την περιοχή τάσεων οι τιµές του λόγου ταχυτήτων α είναι λόγω (3.2.12) 
µικρές, µε αποτέλεσµα ο ηλεκτρονικός βαθµός απόδοσης να είναι πολύ χαµηλός. Επειδή 
η κυκλοτρονική συχνότητα είναι 176.5 GHz για Vb = 45 kV (= Vb,op/2), συνάγουµε ότι οι 
συχνότητες των ανταγωνιστικών ρυθµών είναι µεταξύ 163.3 GHz και 182 GHz 
(≅ 1.03×176.5 GHz). Όπως θα φανεί στη συνέχεια, αυτό το διάστηµα συχνοτήτων (96 % 
έως 107 % της συχνότητας λειτουργίας 170 GHz) είναι υπέρ το δέον κατάλληλο, µε την 
έννοια ότι η περιοχή συχνοτήτων των σηµαντικών ανταγωνιστών είναι υποσύνολό του. 
Έτσι, για να διευκολύνουµε την παρουσίαση, ελαττώνουµε τον αριθµό των 
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ανταγωνιστικών ρυθµών περιοριζόµενοι εξαρχής στους ρυθµούς µε ιδιοτιµή στο 
διάστηµα 98 % έως 105 % της ιδιοτιµής του ρυθµού λειτουργίας ΤΕ34,19. (Η ιδιοτιµή 
ενός ρυθµού είναι ανάλογη µε τη συχνότητα αποκοπής του, η οποία είναι περίπου ίση µε 
τη συχνότητά του.) Σε ό,τι αφορά τώρα το κατάλληλο διάστηµα για την καυστική ακτίνα 
των ανταγωνιστών, ξεκινάµε µε την περιοχή από 75 % έως 125 % της καυστικής ακτίνας 
του ρυθµού λειτουργίας ΤΕ34,19. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, συγκεντρώσαµε στον πίνακα 4.3 όλους τους ρυθµούς 
µε ιδιοτιµή στο διάστηµα από 98 % έως 105 % της ιδιοτιµής χ34,19 = 105.196 και µε 
καυστική ακτίνα στο διάστηµα από 75 % έως 125 % της καυστικής ακτίνας του ΤΕ34,19. 
Οι ρυθµοί αυτοί αλληλεπιδρούν µε τη δέσµη στη θεµελιώδη κυκλοτρονική συχνότητα 
(sn = 1). Η διάταξη των γραµµών είναι κατά αύξουσα σχετική καυστική ακτίνα 
Rc/Rc(34,19). Στην έκτη στήλη φαίνεται ο σχετικός συντελεστής σύζευξης 
[Gmp,s=1(k⊥mpReΜ)/G(34,19),s=1(k⊥(34,19)ReΜ)]2 στο µέσο του µεσαίου τµήµατος. Επειδή η 
µόνη διαφορά µεταξύ ενός συµπεριστρεφόµενου ρυθµού ΤΕ|m|p και του αντίστοιχου 
αντιπεριστρεφόµενου ΤΕ–|m|p βρίσκεται στην τιµή του συντελεστή σύζευξης 
[Gmp,s(k⊥mpReΜ)]2, δίνουµε στον πίνακα 4.3 το ρυθµό µε εκείνη την περιστροφή που 
συνεργάζεται καλύτερα µε τη δέσµη, δηλαδή µε εκείνη που έχει το µεγαλύτερο 
συντελεστή σύζευξης άρα και το µικρότερο ρεύµα εκκίνησης από τις δύο. Στην έβδοµη 
στήλη έχουµε το λόγο Qdif/Qdif,reg που εκφράζει τη µεταβολή του περιθλαστικού 
συντελεστή ποιότητας (λόγω κλίσης της καµπύλης ιδιοτιµής), όπως αυτή δίνεται από την 
σχέση (2.4.10) µε C0 = 3.76. Θεωρούµε ότι για όλους τους ρυθµούς είναι προσεγγιστικά 
Qdif,reg = 1673. Η τιµή αυτή επιλέχθηκε διότι οδηγεί µέσω της (2.4.10) στο ότι 
Qdif = 1650 για τον ΤΕ34,19, τιµή που είναι ίδια µε την ακριβή τιµή του περιθλαστικού 
συντελεστή ποιότητας του ΤΕ34,19, όπως αυτή προκύπτει από την επίλυση του 
προβλήµατος (2.2.23)-(2.2.26). Για να γίνει µια πρώτη διάκριση των ρυθµών που είναι 
πιθανοί ανταγωνιστές, παρουσιάζεται στην τελευταία στήλη του πίνακα το σχετικό 
ελάχιστο ρεύµα εκκίνησης Ist,min(34,19)/Ist,min όπως προκύπτει από την (3.3.22): 
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µε Qdif από (2.4.10) και Qohm από (2.5.16). 

Το βάθος ρυτιδώσεων d = 0.44 mm αντιστοιχεί σε λόγο d/λco = 0.249 για το 
ρυθµό λειτουργίας ΤΕ34,19 και γενικά σε λόγο d/λco ≈ 0.25 για όλους τους ρυθµούς του 
πίνακα 4.3. Η επιλογή αυτή ευνοεί την λειτουργία στη θεµελιώδη κυκλοτρονική 
συχνότητα [54] και θα σχολιαστεί στο κεφάλαιο 6. Για αυτές τις τιµές του λόγου d/λco οι 
ρυθµοί έχουν µονότονη καµπύλη ιδιοτιµής µε αρνητική κλίση. Επειδή το εσωτερικό 
στέλεχος είναι µειούµενης ακτίνας, αναµένεται σηµαντική µείωση του περιθλαστικού 
συντελεστή ποιότητας των ρυθµών που επηρεάζονται σηµαντικά από αυτό (§2.4.3). 
Πράγµατι, οι ρυθµοί µε καυστική ακτίνα µικρότερη του 88 % της καυστικής ακτίνας του 
ΤΕ34,19 (οι 9 πρώτες σειρές του πίνακα 4.3) εµφανίζουν υψηλό ελάχιστο ρεύµα 
εκκίνησης λόγω χαµηλού λόγου Qdif/Qdif,reg και δεν είναι επικίνδυνοι ανταγωνιστές. Στο 
άλλο άκρο, οι ρυθµοί µε καυστική ακτίνα µεγαλύτερη από το 109 % της καυστικής 
ακτίνας του ΤΕ34,19 (οι 12 τελευταίες σειρές του πίνακα 4.3) εµφανίζουν επίσης υψηλό 
ελάχιστο ρεύµα εκκίνησης (παρόλο που είναι τελείως ανεπηρέαστοι από τον εσωτερικό 
αγωγό) λόγω χαµηλού σχετικού συντελεστή σύζευξης (< 30 %). Συνάγουµε λοιπόν ότι οι 
πιθανοί ανταγωνιστές θεµελιώδους κυκλοτρονικής του ΤΕ34,19 είναι οι ρυθµοί των 
σειρών 10 έως 26 του πίνακα 4.3. Το σχετικό ελάχιστο ρεύµα εκκίνησης Ist,min,(34,19)/Ist,min  
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Ρυθµοί µε Ιδιοτιµή από 98 %
Καυστική Ακτίνα από 75 % 

TE 

m p 

Συχνότητα 
Αποκοπής 

(GHz) 
(

)19,34(χ
χmp

-27 23 177.9809 104.81
26 22 170.4941 100.40
27 22 172.1955 101.40
28 22 173.9683 102.45
29 22 175.8125 103.53
28 21 168.3283 99.12
30 22 177.7211 104.66
29 21 170.2427 100.25

-30 21 172.2176 101.41
-31 21 174.2434 102.61
-30 20 166.7727 98.21
-32 21 176.3099 103.82
-31 20 168.8421 99.43
-32 20 170.9372 100.66
-33 20 173.0479 101.90
-34 20 175.1654 103.15
33 19 167.6927 98.75
35 20 177.2847 104.40
34 19 169.808 100 
35 19 171.9204 101.24
36 19 174.0294 102.48
37 19 176.1334 103.72
35 18 166.5392 98.07
38 19 178.2322 104.96
36 18 168.6377 99.31
37 18 170.7318 100.54
38 18 172.8187 101.77
39 18 174.9022 103.00
40 18 176.9807 104.22
38 17 167.3818 98.57
39 17 169.4534 99.79
40 17 171.5197 101.00
41 17 173.5828 102.22
42 17 175.6392 103.43
43 17 177.6922 104.64
41 16 168.0812 98.98
42 16 170.1272 100.18
43 16 172.1683 101.39

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.3 
 έως 105 % της Ιδιοτιµής του ΤΕ34,19 και µε 

έως 125 % της Καυστικής Ακτίνας του ΤΕ34,19

%)
)19,34(c

c

R
R  

Σχετικός 
Συντελεστής 
Σύζευξης regdif,

dif

Q
Q  

minst,

min(34,19)st,

I
I

3 0.76677 3.68405 0.19061 0.06383 
4 0.77096 4.37908 0.20260 0.10222 
6 0.79032 1.61700 0.24371 0.14593 
0 0.80921 1.02040 0.29596 0.18753 
6 0.82766 0.73479 0.36192 0.21224 
9 0.83462 0.58315 0.38529 0.19199 
0 0.84569 0.51052 0.44323 0.20266 
6 0.85336 0.32760 0.47073 0.14522 
9 0.87167 0.38315 0.56926 0.21414 
2 0.88955 0.58314 0.67365 0.38719 
3 0.89936 0.80195 0.70410 0.58238 
9 0.90702 0.77026 0.77258 0.58117 
1 0.91750 0.93285 0.79924 0.76062 
5 0.93522 0.98683 0.87557 0.86954 
8 0.95253 0.95711 0.92928 0.88322 
5 0.96946 0.85944 0.96281 0.81173 
4 0.98286 0.96822 0.97012 0.96336 
3 0.98601 0.93897 0.98172 0.89416 

1 1 0.98569 1 
4 1.01675 0.93934 0.99352 0.93602 
6 1.03312 0.81663 0.99721 0.80830 
5 1.04913 0.66526 0.99885 0.65291 
5 1.04959 0.69191 0.99795 0.71742 
1 1.06479 0.51249 0.99954 0.49837 
1 1.06615 0.53019 0.99917 0.54466 
4 1.08232 0.38618 0.99968 0.39286 
3 1.09814 0.26893 0.99988 0.27089 
0 1.11362 0.17988 0.99996 0.17942 
4 1.12876 0.11601 0.99997 0.11458 
1 1.13382 0.11567 0.99997 0.12085 
1 1.14943 0.07125 1 0.07370 
8 1.16469 0.04254 1 0.04356 
3 1.17963 0.02467 1 0.02501 
4 1.19425 0.01392 1 0.01398 
3 1.20855 0.00766 1 0.00762 
3 1.21824 0.00709 1 0.00746 
8 1.23295 0.00375 1 0.00391 
0 1.24734 0.00194 1 0.00200 
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χήµα 4.2: Το φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών θεµελιώδους κυκλοτρονικής συχνότητας (sn = 1)
την  κοιλότητα του γυροτρονίου για το ITER (γραµµές 10 έως 26 του πίνακα 4.3). Οι καυστικές
κτίνες των ρυθµών είναι στο διάστηµα 88 % έως 109 % της καυστικής ακτίνας του ΤΕ34,19. Το ύψος
ων ράβδων εκφράζει την τιµή του σχετικού ελάχιστου ρεύµατος εκκίνησης Ist,min,(34,19)/Ist,min από την
4.2.1), δηλαδή όσο ψηλότερη είναι η ράβδος τόσο µικρότερο είναι το ελάχιστο ρεύµα εκκίνησης του
υθµού. Η θέση των ράβδων στον οριζόντιο άξονα εκφράζει τη σχετική ιδιοτιµή χmp/χ34,19×100 %, που
σούται µε τη σχετική συχνότητα αποκοπής. Για κάθε ρυθµό εικονίζεται εκείνη η περιστροφή από τις
ύο που έχει το µεγαλύτερο συντελεστή σύζευξης. 
ν 17 αυτών ρυθµών παρουσιάζεται και στο ιστόγραµµα του σχήµατος 4.2. Στον 
ιζόντιο άξονα φαίνεται το ποσοστό % της ιδιοτιµής (συχνότητας αποκοπής) του 
34,19 µε το οποίο ισούται η ιδιοτιµή (συχνότητα αποκοπής) του κάθε ρυθµού, όπως 
τό δίνεται στην τέταρτη στήλη του πίνακα 4.3.  

Το σχήµα 4.2 δείχνει ότι ο ρυθµός λειτουργίας ΤΕ34,19 έχει το µικρότερο ελάχιστο 
ύµα εκκίνησης από όλους τους ανταγωνιστές θεµελιώδους κυκλοτρονικής. 
τόοφείλεται καταρχήν στο ότι η ακτίνα της ηλεκτρονικής δέσµης έχει επιλεγεί έτσι 
τε να µεγιστοποιείται το µέτρο της συνάρτησης σύζευξης Gmp,s(k⊥R) για αυτό το 
θµό. Επειδή οι ανταγωνιστικοί ρυθµοί έχουν συγκρίσιµη συχνότητα και καυστική 
τίνα µε τον ΤΕ34,19, έχουν και ανάλογη δοµή πεδίου οπότε ο συντελεστής σύζευξής 
υς είναι, στη χειρότερη περίπτωση, συγκρίσιµος µε αυτόν του ΤΕ34,19. Επιπλέον, το 
γονός ότι d/λco ≈ 0.25 συνεπάγεται αρνητική κλίση της καµπύλης ιδιοτιµής για όλους 
υς ρυθµούς, η οποία σε συνδυασµό µε το εσωτερικό στέλεχος µειούµενης ακτίνας 
οκλείει το ενδεχόµενο κάποιοι ρυθµοί να έχουν ιδιαίτερα αυξηµένο περιθλαστικό 
ντελεστή ποιότητας. 

Σε ό,τι αφορά τους ανταγωνιστικούς ρυθµούς που αλληλεπιδρούν µε τη δέσµη 
η δεύτερη αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας, µπορούµε να δηµιουργήσουµε 
α πίνακα ανάλογο του πίνακα 4.3 που να περιέχει τους ρυθµούς µε ιδιοτιµή από 98 % 
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χήµα 4.3: Το φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών στη δεύτερη αρµονική της κυκλοτρονικής
υχνότητας (sn = 2) στην  κοιλότητα του γυροτρονίου για το ITER. Οι καυστικές ακτίνες των ρυθµών
ίναι στο διάστηµα 80 % έως 107 % της καυστικής ακτίνας του ΤΕ34,19. Το ύψος των ράβδων εκφράζει
ην τιµή του σχετικού ελάχιστου ρεύµατος εκκίνησης Ist,min,(34,19)/Ist,min από την (4.2.2), δηλαδή όσο
ηλότερη είναι η ράβδος τόσο µικρότερο είναι το ελάχιστο ρεύµα εκκίνησης του ρυθµού. Η θέση των
άβδων στον οριζόντιο άξονα εκφράζει την κανονικοποιηµένη σχετική ιδιοτιµή χmp/(2χ34,19)×100 %,
ου ισούται µε την κανονικοποιηµένη σχετική συχνότητα αποκοπής. Για κάθε ρυθµό εικονίζεται
κείνη η περιστροφή από τις δύο που έχει το µεγαλύτερο συντελεστή σύζευξης. Για λόγους σύγκρισης
ροστέθηκε στη θέση 100 και η ράβδος του ρυθµού λειτουργίας ΤΕ34,19. 
ς 105 % του διπλάσιου της ιδιοτιµής του ρυθµού λειτουργίας ΤΕ34,19 και καυστική 
τίνα από 75 % έως 125 % της καυστικής ακτίνας του ΤΕ34,19. Προκύπτουν έτσι 154 
θµοί. Για τον υπολογισµό του σχετικού ελάχιστου ρεύµατος εκκίνησης 
ησιµοποιούµε τη σχέση 
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 β⊥inM = 0.417. Η σχέση αυτή προκύπτει και πάλι από την (3.3.22) αλλά αφορά τους 
ταγωνιστές δεύτερης αρµονικής. Για αυτούς χρησιµοποιήθηκε η εκτίµηση 
if,reg = 4×1673 = 6692 διότι αυτό υποδεικνύει η (2.4.6). Αποκλείοντας (µε 
ιχειρήµατα ανάλογα µε την περίπτωση των ανταγωνιστών θεµελιώδους 
κλοτρονικής) τους ρυθµούς µε πολύ µικρή ή πολύ µεγάλη καυστική ακτίνα, 
ταλήγουµε σε 87 ρυθµούς τα σχετικά ελάχιστα ρεύµατα εκκίνησης των οποίων 
ρουσιάζονται στο σχήµα 4.3. 

Σε αντίθεση µε το φάσµα των ανταγωνιστών πρώτης αρµονικής, το σχήµα 4.3 
ίχνει ότι υπάρχουν ανταγωνιστές δεύτερης αρµονικής µε αρκετά χαµηλότερο ελάχιστο 
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ρεύµα εκκίνησης από αυτό του ρυθµού λειτουργίας ΤΕ34,19. Αυτό οφείλεται 
αποκλειστικά στη συµπεριφορά του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας των ρυθµών 
αυτών, επειδή ο σχετικός συντελεστής σύζευξης των ρυθµών δεύτερης αρµονικής είναι 
γενικά µικρότερος από εκείνον των ρυθµών θεµελιώδους κυκλοτρονικής. Το βάθος 
ρυτιδώσεων d = 0.44 mm αντιστοιχεί σε λόγο d/λco ≈ 0.5 για όλους τους ρυθµούς 
δεύτερης αρµονικής. Συνεπώς υπάρχουν ρυθµοί των οποίων η καµπύλη ιδιοτιµής 
εµφανίζει θετική κλίση στις τιµές του C στην κοιλότητα και οι οποίοι έχουν αυξηµένο 
περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας λόγω της µειούµενης ακτίνας του εσωτερικού 
στελέχους. Αυτοί είναι οι ρυθµοί που στο σχήµα 4.3 έχουν τα χαµηλότερα ελάχιστα 
ρεύµατα εκκίνησης. Η ύπαρξη αυτής της περιοχής θετικής κλίσης ευθύνεται για την προς 
τα κάτω διεύρυνση του εύρους σχετικής καυστικής ακτίνας των ανταγωνιστικών 
ρυθµών: Ενώ στην περίπτωση των ανταγωνιστών θεµελιώδους κυκλοτρονικής 
αποκλείσαµε τους ρυθµούς µε Rc/Rc(34,19) < 88 % (σχήµα 4.2), στην περίπτωση των 
ανταγωνιστών δεύτερης αρµονικής αποκλείσαµε τους ρυθµούς µε Rc/Rc(34,19) < 80 % 
(σχήµα 4.3). 

Φαίνεται τώρα η χρησιµότητα των προσεγγιστικών σχέσεων (3.3.19) για το Ist,min 
και (2.4.10), (2.5.16) για τα Qdif, Qohm: Χωρίς να επιλύσουµε το πρόβληµα (2.2.23)-
(2.2.26) για τον κάθε πιθανό ανταγωνιστή, καταλήξαµε στα σχήµατα 4.2 και 4.3 όπου 
όχι µόνο ο αριθµός των ανταγωνιστών που ενδιαφέρουν έχει περιοριστεί σηµαντικά, 
αλλά επιπλέον φαίνεται και ποιοι ανταγωνιστές είναι οι πιο επικίνδυνοι. Ακριβώς βέβαια 
λόγω του προσεγγιστικού χαρακτήρα αυτών των σχηµάτων, δεν µπορούµε σε καµία 
περίπτωση να αποφανθούµε για τη λειτουργία του γυροτρονίου µε βάση αυτά και µόνο. 
Άλλωστε, εξορισµού το ελάχιστο ρεύµα εκκίνησης είναι απλά µια ενδεικτική ποσότητα, 
διότι λαµβάνει υπόψη µόνο τη συγκεκριµένη τιµή ∆n,min της αρχικής διαφοράς 
συχνοτήτων ∆n και όχι τη µεταβολή του ∆n κατά την εκκίνηση του γυροτρονίου. Με 
βάση όµως τα σχήµατα 4.2 και 4.3 επιλύουµε τώρα το πρόβληµα (2.2.23)-(2.2.26) για 
τους πιο επικίνδυνους ανταγωνιστές, αρχίζοντας προφανώς από τους ρυθµούς που 
βρίσκονται κοντά στη θέση 100 και έχουν υψηλή ράβδο σχετικού ελάχιστου ρεύµατος 
εκκίνησης. Το πρόβληµα αυτό δίνει τα fn(z), ωn και Qdif,n. Ο ωµικός συντελεστής 
ποιότητας Qohm,n προκύπτει τότε από την (2.5.15). Τα αποτελέσµατα αυτά 
συγκεντρώνονται για τους κυριώτερους ανταγωνιστές πρώτης και δεύτερης αρµονικής 
στους πίνακες 4.4 και 4.5 αντίστοιχα. Οι πίνακες 4.4 και 4.5 συµφωνούν µε την εικόνα 
των σχηµάτων 4.2 και 4.3. Οι κυριώτεροι ανταγωνιστές θεµελιώδους κυκλοτρονικής 
είναι ρυθµοί µε περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας συγκρίσιµο µε αυτόν του ρυθµού 
λειτουργίας και µε υψηλή τιµή του συντελεστή σύζευξης. Οι ανταγωνιστές δεύτερης 
κυκλοτρονικής έχουν γενικά µικρότερους συντελεστές σύζευξης, αλλά αυτό 
εξισορροπείται για κάποιους από αυτούς από την υψηλή τιµή του περιθλαστικού 
συντελεστή ποιότητάς τους λόγω θετικής κλίσης της καµπύλης ιδιοτιµής. Τέτοια είναι 
για παράδειγµα η περίπτωση των ρυθµών που σηµειώνονται στο σχήµα 4.3. 

Για όλους τους ρυθµούς στους πίνακες 4.4 και 4.5 υπολογίστηκε η καµπύλη του 
ρεύµατος εκκίνησης ως προς την τάση Vb χρησιµοποιώντας την (3.3.14). Σε κάθε τιµή 
της τάσης Vb αντιστοιχούν οι κατάλληλες τιµές των κινητικών µεγεθών των ηλεκτρονίων 
σύµφωνα µε τις (3.2.11)-(3.2.12). Κατά τη συνήθη πρακτική, δεν λήφθηκαν υπόψη 
διασπορές στην αρχική ενέργεια και λόγο ταχυτήτων, ούτε στην ακτίνα του κέντρου 
περιστροφής των ηλεκτρονίων. Με τη διαδικασία αυτή καταλήξαµε στο σχήµα 4.4, 
όπου, για λόγους απλότητας, δεν παρουσιάζονται όλοι οι ρυθµοί των πινάκων 4.4 και 4.5 
αλλά µόνο εκείνοι που έχουν τα χαµηλότερα ρεύµατα εκκίνησης. Οι καµπύλες των 
ρευµάτων εκκίνησης των ρυθµών έχουν ποιοτικά τη µορφή του σχήµατος 3.2 επειδή η 
µεταβολή της τάσης Vb συνοδεύεται από µεταβολή της αρχικής διαφοράς συχνοτήτων 
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∆n. Στο σχήµα φαίνεται επίσης κα
από την τάση Vb, όπως δίνεται από
Επειδή το σχήµα 4.4 δείχνει ποιοι
εκκίνηση του γυροτρονίου, αποτελε

Οι Κυριώτεροι Ανταγων
Κοιλότητα τ

Ρυθµός TE Συχνότητα 
(GHz) m p 

34 19 169.99 1
-30 20 166.96 1
-31 20 169.03 1
-32 20 171.12 1
-32 21 176.50 1
33 19 167.87 1

-33 20 173.23 1
-34 20 175.35 1
35 18 166.72 1
35 19 172.10 1
35 20 177.46 1
36 18 168.82 1
36 19 174.21 1
37 19 176.31 1
38 19 178.41 1

 

Μπορούµε τώρα να δικαιο
περιοριστήκαµε, για λόγους απλό
ιδιοτιµή από 98 % έως 105 % κα
εκτίµηση. Ο ρυθµός ΤΕ38,19 έχει
ρυθµούς θεµελιώδους κυκλοτρονι
από τους ρυθµούς δεύτερης αρµο
ρυθµός ΤΕ-62,42 (0.5χ62,42/χ34,19= 1
ρυθµών µε ακόµη υψηλότερη σ
χαµηλότερες τιµές της τάσης 
εξολοκλήρου πάνω από την καµπύλ
µπορούν να διεγερθούν για αυτό τ
Όπως σχολιάσαµε και προηγουµένω
τιµές της τάσης Vb συνοδεύονται λ
α, µε αποτέλεσµα η απόδοση της α
άκρο του φάσµατος, ο ρυθµός ΤΕ35
της τάσης λίγο πάνω από την τι

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4 
ιστές Θεµελιώδους Κυκλοτρονικής στην 
ου Γυροτρονίου για το ITER 

Qdif Qohm Qtot

Σχετικός 
Συντελεστής 
Σύζευξης (%) 

656 160512 1639 100.0 
143 127094 1133 80.2 
320 139179 1307 93.3 
477 149174 1463 98.7 
385 141111 1371 77.0 
595 157929 1579 96.8 
604 156500 1588 95.7 
703 161293 1685 85.9 
628 158712 1611 69.2 
705 161928 1687 93.9 
780 164181 1761 93.9 
663 159205 1646 53.0 
749 162857 1730 81.7 
791 163261 1772 66.5 
834 163525 1814 51.2 
ι η εξάρτηση του ρεύµατος της ηλεκτρονικής δέσµης 
 την (3.2.14) µε κατάλληλες τιµές των παραµέτρων. 

 ρυθµοί είναι τελικά πιθανό να διεγερθούν κατά την 
ί τη βάση για όλες τις προσοµοιώσεις εκκίνησης. 

λογήσουµε το γεγονός ότι σε αυτή την παράγραφο 
τητας, στους ανταγωνιστικούς ρυθµούς µε σχετική 
ι όχι από 96 % έως 107 % που ήταν η αρχική µας 
 την υψηλότερη σχετική ιδιοτιµή από όλους τους 
κής του σχήµατος 4.4 (χ38,19/χ34,19 = 104.96 %), ενώ 
νικής την υψηλότερη σχετική ιδιοτιµή την έχει ο 
03.61 %). Οι καµπύλες του ρεύµατος εκκίνησης 
χετική ιδιοτιµή (> 105 %) εµφανίζονται σε ακόµη 
(< 50 kV). Οι καµπύλες αυτές όµως βρίσκονται 
η του ρεύµατος της δέσµης. Έτσι οι ρυθµοί αυτοί δεν 
ο λόγο και δεν τους συµπεριλάβαµε στο σχήµα 4.4. 
ς, η αιτία για αυτό το φαινόµενο είναι ότι οι χαµηλές 
όγω (3.2.12) από χαµηλές τιµές του λόγου ταχυτήτων 
λληλεπίδρασης να ελαττώνεται σηµαντικά. Στο άλλο 
,18 µε σχετική ιδιοτιµή 98.075 % κυριαρχεί στις τιµές 

µή λειτουργίας (Vb,op = 90 kV), οπότε οι ρυθµοί µε 
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σχετική ιδιοτιµή < 98 % έχουν καµ
τάσης και δεν µας ενδιαφέρουν. 

Οι Κυριώτεροι Αντ
Κοιλότητα τ

Ρυθµός TE 

m p 
Συχνότητα 

(GHz) 

56 41 333.39 1
57 41 335.62 3

-58 40 332.81 1
-58 41 337.88 3
58 42 342.86 5

-59 40 335.04 1
-59 41 340.15 2
59 42 345.13 8
59 43 350.05 8

-59 44 355.00 2
-60 41 342.41 2
-60 42 347.44 7
60 43 352.32 20

-61 41 344.65 1
-61 42 349.74 4
61 43 354.64 27

-62 42 352.02 2
-63 38 333.17 
-63 42 354.27 1
-64 38 335.31 
-65 38 337.44 
-66 37 334.22 
-66 38 339.57 
-67 37 336.34 
68 36 333.10 
70 36 337.31 

 

Τα αποτελέσµατα αυτής τη
ρυθµούς που αλληλεπιδρούν στ
συµφωνία µε αυτά του [105]. Τ
αρµονικής συµπληρώνουν το [105]
αυτών των ρυθµών. Η αλληλε
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.5 
αγωνιστές ∆εύτερης Αρµονικής στην 
ου Γυροτρονίου για το ITER 

Qdif Qohm Qtot

Σχετικός 
Συντελεστής 
Σύζευξης (%) 

8634 50893 13640 29.0 
0411 55238 19613 36.7 
6428 107483 14250 37.1 
5417 64283 22836 37.2 
2746 42719 23603 31.4 
2964 135554 11833 25.7 
9908 80194 21784 41.1 
0212 47047 29654 37.2 
4951 33936 24249 18.1 
0054 30462 12093 28.6 
1273 104779 17683 35.3 
4757 56179 32075 37.8 
8210 34928 29910 43.1 
4922 136586 13452 23.6 
8199 73002 29031 40.3 
3367 38593 33819 37.6 
7334 100260 21478 33.5 
6137 229570 5977 48.6 
6715 136128 14887 21.6 
6177 230167 6016 57.3 
6243 231141 6079 62.0 
6082 214547 5914 55.1 
6313 227077 6142 62.5 
6167 225661 6003 47.8 
6037 228065 5881 61.9 
6208 228573 6044 60.7 
πύλες ρεύµατος εκκίνησης σε υψηλότερες τιµές της 

ς παραγράφου, σε ό,τι αφορά τους ανταγωνιστικούς 
η θεµελιώδη κυκλοτρονική συχνότητα, είναι σε 
α αποτελέσµατα για τους ανταγωνιστές δεύτερης 
, διότι εκεί δεν γίνεται συστηµατικός προσδιορισµός 
πίδραση στην τρίτη ή ανώτερες αρµονικές της  
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χήµα 4.4: Ρεύµατα εκκίνησης των σηµαντικότερων ανταγωνιστικών ρυθµών στην κοιλότητα του γυροτρονίου για το ITER συναρτήσει της τάσης Vb της
λεκτρονικής δέσµης. Για τον υπολογισµό χρησιµοποιήθηκε η (3.3.14) χωρίς διασπορές. Οι παχιές (λεπτές) καµπύλες αφορούν ρυθµούς πρώτης (δεύτερης)
ρµονικής. (Το όνοµα κάθε ρυθµού πρώτης αρµονικής δίνεται πάνω από τον αριστερό κλάδο της καµπύλης του ρεύµατος εκκίνησής του.) Εικονίζεται επίσης το ρεύµα
ης ηλεκτρονικής δέσµης συναρτήσει της τάσης Vb όπως δίνεται από την (3.2.14) µε Tc = 1195 K και Ec,op = 4.5 kV/mm. 

4. Αριθµητικός Κώ
δικας Αλληλεπίδρασης ∆έσµης-Π

εδίου και Εφαρµογές  



4.2 Εφαρµογές του Κώδικα στο Οµοαξονικό Γυροτρόνιο για το ITER 

κυκλοτρονικής συχνότητας είναι γενικά ασθενέστερη και δεν αναµένεται να 
δηµιουργήσει πρόβληµα στο παρόν γυροτρόνιο. Για το λόγο αυτό δεν ασχοληθήκαµε µε 
ανταγωνιστικούς ρυθµούς που αλληλεπιδρούν σε αρµονικές ανώτερες της δεύτερης. Το 
σχήµα 4.4 αποδεικνύει ότι οι κύριοι ανταγωνιστές δεύτερης αρµονικής είναι 
αποκλειστικά οι ρυθµοί που εµφανίζουν αυξηµένο περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας 
λόγω θετικής κλίσης της καµπύλης ιδιοτιµής τους. Ρυθµοί δεύτερης αρµονικής 
ανεπηρέαστοι από το εσωτερικό στέλεχος (Qdif ≈ 6000) δεν έχουν αρκούντως χαµηλό 
ρεύµα εκκίνησης ακόµα και αν έχουν σχετικά υψηλό συντελεστή σύζευξης. Τέτοια είναι 
π. χ. η περίπτωση των ρυθµών ΤΕ-64,38 και ΤΕ68,36 που εµφανίζονται στο σχήµα 4.4 για 
την επαλήθευση της παραπάνω παρατήρησης και όχι επειδή είναι σηµαντικοί 
ανταγωνιστές. (Για κάθε τιµή της τάσης υπάρχουν άλλοι ρυθµοί µε χαµηλότερο ρεύµα 
εκκίνησης από αυτούς.) 

Με βάση τα παραπάνω υπάρχει η δυνατότητα να εξαλειφθεί ο ενδεχόµενος 
ανταγωνισµός από ρυθµούς δεύτερης αρµονικής αν χρησιµοποιηθεί ελαφρώς µικρότερο 
βάθος ρυτιδώσεων d ≅ 0.35 mm. Με τη µέθοδο αυτή [54], έχουµε d/λco ≈ 0.2 για τους 
ρυθµούς πρώτης αρµονικής, οπότε οι καµπύλες ιδιοτιµής διατηρούνται µονότονες µε 
αρνητική κλίση. Την ίδια στιγµή είναι d/λco ≈ 0.4 για τους ρυθµούς δεύτερης αρµονικής 
µε αποτέλεσµα οι µη µονότονες καµπύλες ιδιοτιµής τους να έχουν τώρα πολύ ηπιότερη 
θετική κλίση (σχήµα 2.6). Αναµένεται έτσι σηµαντικά µικρότερος περιθλαστικός 
συντελεστής ποιότητας των ρυθµών µε θετική κλίση της καµπύλης ιδιοτιµής στις τιµές 
του C στην κοιλότητα σε σύγκριση µε την περίπτωση d/λco ≈ 0.5 (d ≅ 0.44 mm). Έτσι τα 
ρεύµατα εκκίνησης των ρυθµών δεύτερης αρµονικής του σχήµατος 4.4 αναµένονται να 
είναι αισθητά υψηλότερα. Επειδή, παρόλα αυτά, τόσο οι δικές µας προσοµοιώσεις όσες 
και αυτές µε τον αυτοσυνεπή κώδικα COAXIAL έδειξαν ότι δεν διεγείρονται ρυθµοί 
δεύτερης αρµονικής στη συγκεκριµένη κοιλότητα µε d ≅ 0.44 mm, θεωρήθηκε ότι δεν 
είναι αναγκαία η αλλαγή του βάθους των ρυτιδώσεων. 

Σηµειώνουµε ότι τα αποτελέσµατά µας για τους ρυθµούς δεύτερης αρµονικής 
πρέπει να αντιµετωπίζονται µε κάποια επιφύλαξη, επειδή η συνθήκη (2.2.8) που είναι 
απαραίτητη για να ισχύει το Μοντέλο Επιφανειακής Εµπέδησης δεν ικανοποιείται για 
αυτούς (N = 75). Πάντως στην ανάλογη περίπτωση του [61], το Μοντέλο Επιφανειακής 
Εµπέδησης δίνει µεγαλύτερες θετικές κλίσεις στις καµπύλες ιδιοτιµής των ρυθµών 
δεύτερης αρµονικής σε σχέση µε αυτές που δίνει το ακριβέστερο µοντέλο που 
προτείνεται εκεί (ΜοΜ) και που δεν προϋποθέτει την ισχύ της (2.2.8). Συνεπώς, µε 
δεδοµένο ότι οι ανταγωνιστές δεύτερης αρµονικής είναι οι ρυθµοί µε υψηλό Qdif λόγω 
θετικής κλίσης της καµπύλης ιδιοτιµής τους στην κοιλότητα, τα αποτελέσµατά µας 
υπερεκτιµούν πιθανώς την επικινδυνότητα αυτών των ανταγωνιστών. Με άλλα λόγια οι 
ανταγωνιστές δεύτερης αρµονικής πρέπει να είναι στην πραγµατικότητα λιγότερο 
απειλητικοί από όσο εκτιµούµε σε αυτή την παράγραφο, πράγµα που εξασφαλίζει ότι 
κατά µείζονα λόγο δεν δηµιουργείται τελικά πρόβληµα από ρυθµούς δεύτερης αρµονικής 
στο γυροτρόνιο για το ITER. 

Είναι αξιοσηµείωτη η ποιοτική συµφωνία µεταξύ των σχηµάτων 4.2 και 4.3 µε το 
σχήµα 4.4: Οι ρυθµοί που υποδεικνύονται ως οι πιο επικίνδυνοι ανταγωνιστές στα 
σχήµατα 4.2 και 4.3 (υψηλότερες ράβδοι) είναι εκείνοι που τελικά είναι πιθανό να 
διεγερθούν στην κοιλότητα αφού έχουν τα χαµηλότερα ρεύµατα εκκίνησης στο σχήµα 
4.4. Παρόλο το γενικό και προσεγγιστικό χαρακτήρα τους, τα σχήµατα 4.2 και 4.3 
οδηγούν σε αξιόπιστο προσδιορισµό των ανταγωνιστικών ρυθµών που πρέπει να 
ληφθούν υπόψη στις προσοµοιώσεις. Αυτές είναι απαραίτητες για να καθοριστεί το ποιοι 
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τελικά ρυθµοί από αυτούς του σχήµατος 4.4 διεγείρονται κατά την εκκίνηση του 
γυροτρονίου. 

4.2.3 Προσοµοιώσεις εκκίνησης µε χρήση µη τυχαίων αρχικών τιµών 

Σύµφωνα µε το σχήµα 4.4, η προσοµοίωση εκκίνησης του γυροτρονίου για το 
ITER θα πρέπει να περιέχει όλους τους ρυθµούς θεµελιώδους κυκλοτρονικής του 
σχήµατος καθώς και τους ΤΕ-60,42, ΤΕ59,42, ΤΕ-59,41, ΤΕ-58,41, ΤΕ57,41 και ΤΕ-58,40 από τους 
ρυθµούς δεύτερης αρµονικής. Επειδή µια τέτοια προσοµοίωση είναι εξαιρετικά 
χρονοβόρα, εργαζόµαστε τµηµατικά. Αρχικά προσοµοιώνουµε την αύξηση της τάσης Vb 
από τα 50 kV έως τα 60 kV. Στην περιοχή αυτοί οι ρυθµοί που είναι πιθανόν να 
διεγερθούν είναι οι ΤΕ38,19, ΤΕ35,20, ΤΕ37,19, ΤΕ-60,42 και ΤΕ-34,20, όποτε η προσοµοίωση 
µπορεί να περιοριστεί σε αυτούς. Επιλέγουµε τη βηµατική αύξηση της τάσης µε βήµα 
0.5 kV για σύγκριση µε τα αποτελέσµατα του [105]. Οι αριθµητικές παράµετροι είναι 
∆z = 0.5 mm, ∆t = 0.02 ns, NΛ = 29, ΝΦ = 13 και η χρονική διάρκεια κάθε βήµατος της 
τάσης είναι 100 ns. Χρησιµοποιούµε σαν συχνότητα αναφοράς την αρχική κυκλοτρονική 
συχνότητα που αντιστοιχεί σε κάθε βήµα της τάσης, δηλαδή ω0 = eB0/[me(1 + Vb/V0)] και 
σαν στάθµη θορύβου τα 10 mW. Το χρονικό βήµα ∆t = 0.02 ns επιλέχθηκε µε το 
σκεπτικό ότι, σύµφωνα µε τους πίνακες 4.4 και 4.5, η µέγιστη (κανονικοποιηµένη) 
διαφορά συχνοτήτων µεταξύ των πέντε ρυθµών της προσοµοίωσης είναι f38,19 – f60,42/2 
= 4.69 GHz, η οποία αντιστοιχεί σε περίοδο 0.21 ns. 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης εικονίζονται στο σχήµα 4.5. Στον κάθετο 
άξονα φαίνεται η συνολική ισχύς Pout + Pohm κάθε ρυθµού. Ο ρυθµός που διεγείρεται 
πρώτος είναι, όπως αναµένεται, ο ΤΕ38,19. Η διέγερση λαµβάνει χώρα όταν η τάση Vb 
φθάσει τα 51 kV. Αυτό είναι σε συµφωνία µε το σχήµα 4.4, το οποίο δείχνει ότι ο 
ρυθµός ΤΕ38,19 µπορεί να διεγερθεί όταν η τάση της δέσµης ξεπεράσει τα 50.5 kV, οπότε 
και η καµπύλη του ρεύµατος της δέσµης περνά πάνω από την καµπύλη του ρεύµατος 
εκκίνησης του ρυθµού. Ο ρυθµός ΤΕ38,19 παραµένει διεγερµένος και ευσταθής µέχρι τα 
52.5 kV, όπου και φθάνει στην ισχύ των 194 kW. Στη συνέχεια, στα 53 kV, ο ΤΕ38,19 
αυξάνει αρχικά την ισχύ του µέχρι τα 201 kW αλλά τελικά αποδιεγείρεται λόγω της 
διέγερσης του ρυθµού ΤΕ35,20 ο οποίος τον διαδέχεται. Ο ΤΕ35,20 φθάνει στη µέγιστη ισχύ 
του (≅ 795 kW) στα 59.5 kV και παραµένει διεγερµένος µέχρι και τα 60.0 kV. Η ισχύς 
των υπόλοιπων τριών ρυθµών ΤΕ37,19, ΤΕ-60,42 και ΤΕ-34,20 παραµένει συνεχώς σε πολύ 
χαµηλά επίπεδα. Ο ΤΕ37,19 εµφανίζει κάποια ισχύ µετά τα 56 kV, όπου το ρεύµα της 
δέσµης γίνεται µεγαλύτερο από το ρεύµα εκκίνησής του (σχήµα 4.4). Ο ΤΕ-60,42, 
εµφανίζει κάποια ισχύ ήδη από τα 53 kV, παρόλο που σύµφωνα µε το σχήµα 4.4 στα 
53 kV το ρεύµα της δέσµης είναι µικρότερο από το ρεύµα εκκίνησής του. Μια ερµηνεία 
για το φαινόµενο αυτό µπορεί να είναι το γεγονός ότι η ηλεκτρονική δέσµη, επειδή 
διαµορφώνεται από τους διεγερµένους ρυθµούς ΤΕ38,19 και ΤΕ35,20, δεν είναι πλέον 
“οµοιόµορφη” και µπορεί να συνεργαστεί µε τον ΤΕ-60,42. Υπενθυµίζουµε ότι τα ρεύµατα 
εκκίνησης του σχήµατος 4.4 βασίζονται στους υπολογισµούς της ενότητας 3.3, οι οποίοι 
υποθέτουν αλληλεπίδραση µεταξύ της δέσµης και ενός µόνο ρυθµού (αυτού του οποίου 
ζητείται το ρεύµα εκκίνησης). Μια άλλη ερµηνεία είναι ότι η εµφανιζόµενη ισχύς των 
ΤΕ37,19, ΤΕ-60,42 µπορεί να οφείλεται σε αστοχία στην επιλογή των αριθµητικών 
παραµέτρων. Σε αυτό θα επανέλθουµε αργότερα. Σε κάθε περίπτωση το σχήµα 4.5 
δείχνει σαφώς ότι το γυροτρόνιο λειτουργεί πρακτικά µονορρυθµικά µέχρι τα 60 kV 
περνώντας διαδοχικά από τους δύο ρυθµούς ΤΕ38,19 και ΤΕ35,20. 
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χήµα 4.5: Προσοµοίωση εκκίνησης του γυροτρονίου για το ITER µε βηµατική αύξηση της τάσης Vb
ης ηλεκτρονικής δέσµης από τα 50 kV έως τα 60 kV. Οι τιµές των αριθµητικών παραµέτρων είναι:
ήµα τάσης 0.5 kV, ω0 = eB0/[me(1 + Vb/V0)], στάθµη θορύβου 10 mW, ∆z = 0.5 mm, ∆t = 0.02 ns,
Λ = 29, ΝΦ = 13. Στην προσοµοίωση συµµετέχουν οι ρυθµοί ΤΕ38,19, ΤΕ35,20, ΤΕ37,19, ΤΕ-60,42 και
Ε-34,20. Στον κάθετο άξονα φαίνεται η συνολική ισχύς Pout + Pohm κάθε ρυθµού, ενώ στον άνω
ριζόντιο άξονα φαίνονται οι τιµές της βηµατικά αυξανόµενης τάσης της δέσµης που αντιστοιχούν
τα διάφορα χρονικά διαστήµατα. 
Η εξέλιξη της συχνότητας αυτών των δύο ρυθµών εικονίζεται στα σχήµατα 4.6α 
ι 4.6β αντίστοιχα. Ο κώδικας υπολογίζει τη µετατόπιση της συχνότητας (λόγω της 
ρουσίας της ηλεκτρονικής δέσµης) από την τιµή της στην ψυχρή κοιλότητα 
equency pulling due to beam loading). Όταν ένας ρυθµός είναι διεγερµένος, η 
χνότητά του “κλειδώνει” σε κάποια κατάλληλη τιµή για κάθε επίπεδο τάσης. Όταν η 
ύς του ρυθµού είναι κοντά στη στάθµη θορύβου, τότε η συχνότητά του γίνεται 
ροσδιόριστη. Έχουµε βίαιες µεταβολές της φάσης ψn(t) του ρυθµού που οφείλονται σε 
γάλες τιµές της παραγώγου dψn(t)/dt λόγω του µικρού πλάτους του πεδίου, όπως 
οδεικνύει η (3.2.9). Σηµειώνουµε ότι όταν η ισχύς του ρυθµού πέσει κάτω από τη 
άθµη θορύβου, ο κώδικας αποδίδει στο ρυθµό ισχύ ίση µε τη στάθµη θορύβου και 
χνότητα ίση µε τη συχνότητα του ρυθµού στην ψυχρή κοιλότητα. 

Για τη συνέχιση της προσοµοίωση εκκίνησης µετά τα 60 kV εργαζόµαστε µε 
ρόµοιο τρόπο. Προσοµοιώνουµε το κοµµάτι 60.5 kV έως 68 kV διατηρώντας τις ίδιες 
ές των αριθµητικών παραµέτρων. Το σχήµα 4.4 υποδεικνύει ότι πρέπει να ληφθούν 
ιπλέον υπόψη οι ρυθµοί ΤΕ59,42, ΤΕ36,19 και ΤΕ-33,20. Επίσης από τους πέντε ρυθµούς 
ς προηγούµενης προσοµοίωσης µπορούµε να µη λάβουµε πλέον υπόψη τον ΤΕ38,19. Ο 
γος είναι ότι ο ρυθµός αυτός έχει διεγερθεί, αποδιεγερθεί και τώρα πια η καµπύλη του 
ύµατος εκκίνησής του βρίσκεται πολύ πάνω από την καµπύλη του ρεύµατος της 
σµης. Έτσι στη νέα προσοµοίωση συµµετέχουν οι ακόλουθοι επτά ρυθµοί: ΤΕ35,20, 
37,19, ΤΕ-60,42, ΤΕ-34,20, ΤΕ59,42, ΤΕ36,19 και ΤΕ-33,20. Για τους τρεις τελευταίους 
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Εξέλιξη της συχνότητας του ρυθµού (α) ΤΕ38,19 και (β) ΤΕ35,20 κατά την προσοµοίωση
ου περιγράφεται στο σχήµα 4.5. Η οριζόντια διακεκοµµένη γραµµή δείχνει τη συχνότητα
υθµός στην ψυχρή κοιλότητα. 
αν αρχική ισχύ τη στάθµη θορύβου και σαν αρχική συχνότητα τη συχνότητα 
ότητας. Για τους τέσσερις πρώτους χρησιµοποιούµε σαν αρχική συχνότητα 
τές που προέκυψαν στο τέλος της προσοµοίωσης του σχήµατος 4.5. Η 
ονικοποιηµένη διαφορά συχνοτήτων για τους επτά αυτούς ρυθµούς είναι, 
ε τους πίνακες 4.4 και 4.5, f35,20 – f59,42/2 = 4.93 GHz. Η διαφορά αυτή 
σε περίοδο 0.20 ns πράγµα που δικαιολογεί την επιλογή ∆t = 0.02 ns. 

ποτελέσµατα της προσοµοίωσης φαίνονται στο σχήµα 4.7. Ο ρυθµός ΤΕ35,20 
 είναι ευσταθής µέχρι τα 61.5 kV. Στα 62 kV ο ΤΕ35,20 αποσυντονίζεται και 
 παίρνει ο ΤΕ-34,20, ο οποίος παραµένει ευσταθής µέχρι τα 68 kV όπου η 
φθάνει τα 1221 kW. Οι υπόλοιποι ρυθµοί παραµένουν σε πολύ χαµηλά 
ύος (µε εξαίρεση την περιοχή µετάβασης από τον ΤΕ35,20 στον ΤΕ-34,20), 
ουργία του γυροτρονίου παραµένει ουσιαστικά µονορρυθµική. Σηµειώνουµε 
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 (α) Προσοµοίωση εκκίνησης του γυροτρονίου για το ITER µε βηµατική αύξηση της τάσης
τρονικής δέσµης από τα 60.5 kV έως τα 68 kV. Οι τιµές των αριθµητικών παραµέτρων
α τάσης 0.5 kV, ω0 = eB0/[me(1 + Vb/V0)], στάθµη θορύβου 10 mW, ∆z = 0.5 mm,
, NΛ = 29, ΝΦ = 13. Στην προσοµοίωση συµµετέχουν οι ρυθµοί ΤΕ35,20, ΤΕ37,19, ΤΕ-60,42,
9,42, ΤΕ36,19 και ΤΕ-33,20. (β) Λεπτοµέρεια του (α). 
ς ΤΕ59,42 δεν ξεπερνά σχεδόν ποτέ τη στάθµη θορύβου πράγµα αναµενόµενο 
πύλη του ρεύµατος εκκίνησής του “καλύπτεται” σχεδόν εξολοκλήρου από 
ΤΕ-34,20 και ΤΕ36,19 (σχήµα 4.4). Αυτό δικαιολογεί το γεγονός ότι δεν 
βάνουµε στην αλληλεπίδραση ρυθµούς µε τέτοιες “καλυπτόµενες” καµπύλες 
κίνησης όπως π. χ. τους ΤΕ-61,42, ΤΕ58,42. 

νδιαφέρον σηµείο του σχήµατος 4.7 είναι η µετάβαση από το ρυθµό ΤΕ35,20 
,20 στα 62 kV. Όσο ο ΤΕ35,20 διατηρεί µεγάλη ισχύ (µέχρι τα 61.5 kV) 
όγω µη γραµµικότητας τους υπόλοιπους ρυθµούς, οι οποίοι δεν διεγείρονται 
όταν το ρεύµα της δέσµης υπερβαίνει το ρεύµα εκκίνησής τους. Με άλλα 
ερση του ΤΕ35,20 εκτοξεύει το πραγµατικό ρεύµα εκκίνησης των υπόλοιπων 
λότερα από το ρεύµα της ηλεκτρονικής δέσµης. Όταν ο ΤΕ35,20 αρχίζει να 
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αποσυντονίζεται στα 62 kV και να χάνει ισχύ, οι ρυθµοί ΤΕ37,19, ΤΕ-60,42, ΤΕ-34,20 και 
ΤΕ36,19 βρίσκουν την ευκαιρία να διεγερθούν αφού έχουν ρεύµα εκκίνησης µικρότερο 
από το ρεύµα της δέσµης (σχήµα 4.4). Ακολουθεί ανταγωνισµός µεταξύ τους και τελικά 
κερδίζει τη µάχη ο ΤΕ-34,20 καταπιέζοντας τους υπόλοιπους. Αυτό φαίνεται φυσιολογικό 
επειδή ο ΤΕ-34,20 έχει το µικρότερο ρεύµα εκκίνησης άρα και το µεγαλύτερο ρυθµό 
αύξησης από όλους τους ανταγωνιστές του στα 62 kV. Σηµειώνουµε πάντως ότι δεν 
επικρατεί πάντοτε ο ρυθµός µε το χαµηλότερο ρεύµα εκκίνησης. Κάτι τέτοιο συµβαίνει 
µε βεβαιότητα µόνο στην περίπτωση που στην κοιλότητα δεν υπάρχει διεγερµένος 
ρυθµός. Στην περίπτωση που ένας διεγερµένος ρυθµός αποσυντονίζεται και αρχίζει να 
χάνει ισχύ, είναι δυνατόν να διαµορφώσει την ηλεκτρονική δέσµη µε τρόπο που να 
πριµοδοτείται κάποιος από τους ρυθµούς που είναι σε θέση να τον διαδεχτούν, χωρίς 
απαραίτητα ο ρυθµός αυτός να έχει το χαµηλότερο ρεύµα εκκίνησης εκείνη τη στιγµή. 

Είναι χαρακτηριστικό ότι ο ρυθµός ΤΕ35,20 διατηρείται διεγερµένος στην περιοχή 
61 kV – 61.5 kV, παρόλο που σύµφωνα µε το σχήµα 4.4 το ρεύµα της δέσµης στην 
περιοχή αυτή είναι χαµηλότερο από το ρεύµα εκκίνησής του. Η περιοχή αυτή είναι 
γνωστή ως περιοχή σκληρής διέγερσης (hard excitation region) σε αντιδιαστολή µε την 
περιοχή µαλακής διέγερσης 52.5 kV – 60.5 kV (soft excitation region), όπου το ρεύµα 
της δέσµης είναι υψηλότερο από το ρεύµα εκκίνησης του ρυθµού ΤΕ35,20

(*). Προφανώς ο 
ρυθµός δεν µπορεί να διεγερθεί από τη στάθµη θορύβου στην περιοχή σκληρής 
διέγερσης. Μπορεί όµως να διατηρηθεί διεγερµένος αν εισέλθει σε αυτή την περιοχή µε 
κάποια ικανή ισχύ, όπως συµβαίνει στην περίπτωση του σχήµατος 4.7. Επειδή γενικά η 
µέγιστη απόδοση της µονορρυθµικής αλληλεπίδρασης απαντάται στην περιοχή σκληρής 
διέγερσης [32], είναι απαραίτητο ο τρόπος εκκίνησης του γυροτρονίου να επιτρέπει 
(τουλάχιστον για το ρυθµό λειτουργίας) την είσοδο στην περιοχή σκληρής διέγερσης από 
την περιοχή µαλακής διέγερσης. Η χρήση διόδου πηγής ηλεκτρονίων επιτρέπει πάντοτε 
κάτι τέτοιο, επειδή η αύξηση της διαφοράς δυναµικού ανόδου-καθόδου κατά την 
εκκίνηση του γυροτρονίου, η οποία αντιστοιχεί σε αύξηση της ενέργειας των 
ηλεκτρονίων, συνοδεύεται από αύξηση του λόγου ταχυτήτων. Έτσι τα ρεύµατα 
εκκίνησης των ρυθµών έχουν την εικονιζόµενη στο σχήµα 4.4 εξάρτηση από την τάση 
της δέσµης και συνεπώς κατά την εκκίνηση του γυροτρονίου η καµπύλη του ρεύµατος 
της δέσµης διέρχεται πρώτα από την περιοχή µαλακής διέγερσης ενός ρυθµού, οπότε ο 
ρυθµός µπορεί να διεγερθεί από τη στάθµη θορύβου. Με το ρυθµό διεγερµένο είναι 
δυνατό να περάσουµε µε αύξηση της τάσης στην περιοχή σκληρής διέγερσης και ο 
ρυθµός να παραµείνει διεγερµένος. Αντίθετα, σε περίπτωση που χρησιµοποιείται 
τρίοδος, για να καταλήξουµε σε διεγερµένο ρυθµό στην περιοχή σκληρής διέγερσής του, 
πρέπει να υιοθετηθεί ικανοποιητικό σενάριο εκκίνησης µε κατάλληλη µεταβολή των 
τάσεων ελέγχου της τριόδου [95], [96] . (**)

Το σχήµα 4.7β δείχνει ότι το χρονικό διάστηµα των 100 ns που η τάση µένει 
σταθερή στα 62 kV είναι αρκετό για να αποκατασταθεί µόνιµη κατάσταση. Αυτό έχει 
την έννοια ότι αφενός ο ρυθµός ΤΕ-34,20 σταθεροποιείται, µετά τα 370 ns, στην ισχύ των 
                                                           
(*) Οι όροι “σκληρή” και “µαλακή” διέγερση βρίσκονται σε αντιστοιχία µε τη διέγερση σκληρού και 
µαλακού ελατηρίου. 
(**) Για παράδειγµα, αν χρησιµοποιούσαµε τρίοδο στο γυροτρόνιο για το ITER, θα ήταν δυνατό να αυξηθεί 
η τάση της δέσµης µέχρι την τιµή λειτουργίας (90 kV) αλλά ο λόγος ταχυτήτων α της δέσµης να παραµένει 
τόσο χαµηλός (λόγω χαµηλών τιµών της τάσης Vmod που ελέγχει το α), ώστε κανένας ρυθµός να µην 
µπορεί να διεγερθεί κατά το χρονικό διάστηµα αύξησης της τάσης της δέσµης. Με την τάση της δέσµης 
σταθεροποιηµένη στην τιµή λειτουργίας, η αύξηση του λόγου ταχυτήτων (µέσω της τάσης ελέγχου Vmod) 
µέχρι την τιµή λειτουργίας (αop = 1.3) θα οδηγήσει σε διέγερση (από τη στάθµη θορύβου) του ΤΕ33,19 ή του 
ΤΕ35,18, που σύµφωνα µε το σχήµα 4.4 θα βρεθούν στην περιοχή µαλακής διέγερσης, αλλά όχι και του 
ρυθµού λειτουργίας ΤΕ34,19 που θα βρίσκεται σε στάθµη θορύβου στην περιοχή σκληρής διέγερσής του. 
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738 kW (µε µικρές ταλαντωσεις από 736 kW έως 739 kW που δεν διακρίνονται στο 
σχήµα) και αφετέρου οι υπόλοιποι ρυθµοί βρίσκονται κοντά στη στάθµη θορύβου στα 
400 ns(*). Αυτή η αποκατάσταση µόνιµης κατάστασης είναι απαραίτητη για να 
εµπιστευθεί κανείς τα αποτελέσµατα µιας προσοµοίωσης µε βηµατική αύξηση της τάσης 
και αποτελεί ένα από τα ευαίσθητα σηµεία αυτού του τύπου προσοµοίωσης. Αν, για 
παράδειγµα, η τάση µεταπηδούσε από τα 62 kV στα 62.5 kV τη χρονική στιγµή 320 ns 
(όπου τρεις ρυθµοί αυξάνουν την ισχύ τους), θα οδηγούµαστε ενδεχοµένως σε 
λανθασµένα συµπεράσµατα επειδή η αλληλεπίδραση στα 62.5 kV θα ξεκινούσε µε πολύ 
διαφορετικές αρχικές συνθήκες για τους ρυθµούς σε σχέση µε αυτές που ξεκινά στο 
σχήµα 4.7. Τέτοια περίπτωση περιγράφεται στο [58]. 

Κινούµενοι στο ίδιο πνεύµα, συνεχίσαµε τις τµηµατικές προσοµοιώσεις µέχρι την 
τάση λειτουργίας Vb,op = 90 kV και ακόµη παραπέρα. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται 
στα σχήµατα 4.8 και 4.9. Σηµειώνουµε ότι κάθε βήµα της τάσης διαρκεί 200 ns (αντί 
100 ns) στο τµήµα της προσοµοίωσης που εικονίζεται στο σχήµα 4.9α, για να επιτευχθεί 
αποκατάσταση µόνιµης κατάστασης κατά την αλλαγή ρυθµού στα 83.5 kV. Όπως 
βλέπουµε, το ρυθµό ΤΕ-34,20 διαδέχεται ο ΤΕ36,19 στα 70 kV. Ακολουθεί ο ΤΕ-33,20 στα 
74.5 kV και έπειτα ο ΤΕ35,19 στα 79 kV. Ο ρυθµός λειτουργίας ΤΕ34,19 διεγείρεται στα 
83.5 kV και παραµένει ευσταθής µέχρι τα 93 kV. Στη συνέχεια, στα 93.5 kV, ο ρυθµός 
λειτουργίας αποσυντονίζεται και διεγείρεται ο ΤΕ33,19. Η συνέχιση της προσοµοίωσης σε 
τάσεις µεγαλύτερες της τάσης λειτουργίας αποσκοπεί στον προσδιορισµό του εύρους 
των τιµών της τάσης στις οποίες ο ρυθµός λειτουργίας ΤΕ34,19 παραµένει διεγερµένος και 
ευσταθής. Αυτό είναι απαραίτητο διότι στην πράξη, όταν η έξοδος του τροφοδοτικού 
υψηλής τάσης φθάσει την τιµή λειτουργίας, ταλαντώνεται ελαφρά γύρω της µέχρι να 
σταθεροποιηθεί σε αυτήν. Πρέπει να εξασφαλιστεί ότι ο ρυθµός λειτουργίας παραµένει 
ευσταθής στη διάρκεια αυτής της υπέρβασης της τάσης λειτουργίας (voltage 
overshooting). Σύµφωνα µε το σχήµα 4.9β το περιθώριο υπέρβασης της τάσης 
λειτουργίας είναι 3 kV (3.3 %). Σε περίπτωση που η υπέρβαση της τάσης λειτουργίας 
ξεπεράσει το παραπάνω όριο, ο ρυθµός λειτουργίας θα αποδιεγερθεί και θα διεγερθεί ο 
ρυθµός ΤΕ33,19. Το πρόβληµα είναι ότι µε τη σταθεροποίηση της τάσης στην τιµή 
λειτουργίας των 90 kV είναι βέβαιο ότι θα παραµείνει διεγερµένος ο ΤΕ33,19 και δεν θα 
ξαναδιεγερθεί ο ρυθµός λειτουργίας ΤΕ34,19. Αυτό είναι αποτέλεσµα των φαινοµένων 
υστέρησης που εµφανίζονται στο γυροτρόνιο [77] και µπορεί να προβλεφθεί από το 
σχήµα 4.4. Λεπτοµερέστερη εκτίµηση του περιθωρίου υπέρβασης τάσης θα γίνει στις 
επόµενες παραγράφους όπου θα παρουσιάσουµε προσοµοιώσεις µε αύξηση της τάσης σε 
βήµατα των 0.1 kV αντί των 0.5 kV. 

Με δεδοµένο ότι ο ρυθµός λειτουργίας ΤΕ34,19 διεγείρεται παρόλη την ύπαρξη 
των ανταγωνιστικών ρυθµών και παραµένει ο κυρίαρχος ρυθµός στο σηµείο λειτουργίας, 
η προσοµοίωση δικαιώνει τη σχεδίαση. Τα σχήµατα 4.5 και 4.7-4.9 δείχνουν ότι, κατά 
την εκκίνηση, το γυροτρόνιο λειτουργεί κυρίως µονορρυθµικά µεταπηδώντας σε 
διάφορους ρυθµούς. Το µόνο σηµείο στο οποίο διακυβεύεται η µονορρυθµική λειτουργία 
είναι στην περιοχή τάσεων που είναι διεγερµένος ο ρυθµός λειτουργίας, επειδή εκεί 
έχουµε ταυτόχρονη διέγερση και του ρυθµού ΤΕ-31,20. Παρόλο που η ισχύς του ΤΕ-31,20 
παραµένει γενικά κάτω από το 0.4 % της ισχύος του ρυθµού λειτουργίας, µια τέτοια 
κατάσταση δεν είναι ιδεώδης. Η διέγερση του ΤΕ-31,20 περιορίζει ελαφρώς την ισχύ του 
ΤΕ34,19 σε Pout + Pohm = 2830 kW (στα 90 kV) έναντι των 2870 kW που προβλέπει η 
µονορρυθµική προσοµοίωση (πίνακας 4.2). Ευτυχώς όµως, όπως θα δούµε στη συνέχεια,  
                                                           
(*) Παρόλο που ο ρυθµός ΤΕ-60,42 διατηρεί κάποια ισχύ στα 400 ns, το γεγονός ότι από τα 360 ns και έπειτα 
παρουσιάζει εκθετική µείωση της ισχύος του εξασφαλίζει ότι η παράταση του χρόνου προσοµοίωσης στα 
62 kV µετά τα 400 ns θα οδηγούσε απλά στην πτώση και του ΤΕ-60,42 στη στάθµη θορύβου. 
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ήµα 4.8: Προσοµοίωση εκκίνησης του γυροτρονίου για το ITER µε βηµατική αύξηση της τάσης Vb.
 τιµές των αριθµητικών παραµέτρων είναι: Βήµα τάσης 0.5 kV, ω0 = eB0/[me(1 + Vb/V0)], στάθµη
ρύβου 10 mW, ∆z = 0.5 mm, ∆t = 0.02 ns, NΛ = 29, ΝΦ = 13. (α) Αύξηση της τάσης από τα 68.5 kV
ς τα 72 kV. Στην προσοµοίωση συµµετέχουν οι ρυθµοί ΤΕ-34,20, ΤΕ59,42, ΤΕ36,19, ΤΕ-33,20, ΤΕ-59,41 και
35,19. (β) Αύξηση της τάσης από τα 72.5 kV έως τα 80 kV. Στην προσοµοίωση συµµετέχουν οι
θµοί ΤΕ59,42, ΤΕ36,19, ΤΕ-33,20, ΤΕ-59,41, ΤΕ35,19, ΤΕ-58,41, ΤΕ-32,20,ΤΕ34,19 και ΤΕ57,41. 
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Σχήµα 4.9: Προσοµοίωση εκκίνησης του γυροτρονίου για το ITER µε βηµατική αύξηση της τάσης Vb.
Οι τιµές των αριθµητικών παραµέτρων είναι: Βήµα τάσης 0.5 kV, ω0 = eB0/[me(1 + Vb/V0)], στάθµη
θορύβου 10 mW, ∆z = 0.5 mm, ∆t = 0.02 ns, NΛ = 29, ΝΦ = 13. (α) Αύξηση της τάσης από τα 80.5 kV
έως τα 86 kV. Στην προσοµοίωση συµµετέχουν οι ρυθµοί ΤΕ36,19, ΤΕ35,19, ΤΕ-58,41, ΤΕ-32,20, ΤΕ34,19,
ΤΕ57,41, ΤΕ-31,20, ΤΕ-58,40 και ΤΕ33,19. (β) Αύξηση της τάσης από τα 86.5 kV έως τα 97 kV. Στην
προσοµοίωση συµµετέχουν οι ρυθµοί ΤΕ34,19, ΤΕ-31,20, ΤΕ-58,40, ΤΕ33,19 και ΤΕ35,18. 
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η διέγερση του ρυθµού ΤΕ-31,20 οφείλεται σε αστοχία στην επιλογή του αριθµού NΦ των 
αζιµουθιακών θέσεων Φei των κέντρων περιστροφής των ηλεκτρονίων και δεν 
αντικατοπτρίζει την πραγµατική συµπεριφορά του γυροτρονίου. 

Τίθεται τώρα το καίριο ζήτηµα της αξιοπιστίας της προσοµοίωσης. Η επιλογή 
των αριθµητικών παραµέτρων έγινε µε βάση το σκεπτικό της παραγράφου 4.1.3, το 
οποίο βασίζεται σε φυσικά επιχειρήµατα και στην εµπειρία µας από πληθώρα 
δοκιµαστικών προσοµοιώσεων. Η µόνη επιλογή που δεν συµβαδίζει µε αυτήν που η 
εµπειρία µας υποδεικνύει είναι η NΦ = 13. Ο λόγος είναι ότι οι αριθµητικές παράµετροι 
που χρησιµοποιήθηκαν οδηγούν ήδη σε αρκετά χρονοβόρες προσοµοιώσεις. (Καθένα 
από τα έξι τµήµατα της προσοµοίωσης εκκίνησης έχει διάρκεια 6-12 h σε επεξεργαστή 
Pentium IV - 1.7 GHz.) Έτσι χρησιµοποιήσαµε αρχικά αυτή τη µικρή τιµή για το NΦ για 
να αποκτήσουµε σχετικά σύντοµα µια πρώτη εικόνα για τη διαδοχή ρυθµών κατά την 
εκκίνηση του γυροτρονίου και να προσδιορίσουµε τις τιµές της τάσης όπου λαµβάνουν 
χώρα µεταβάσεις από ένα ρυθµό στον επόµενο. Για να προκύψουν αξιόπιστα 
συµπεράσµατα θα πρέπει σαν δεύτερο βήµα να ελεγχθεί η ορθότητα των µεταβάσεων µε 
λεπτοµερέστερες προσοµοιώσεις γύρω από τις κρίσιµες τιµές της τάσης. Τέτοιες 
προσοµοιώσεις έδειξαν µεγάλη ευαισθησία σε σχέση µε την επιλογή των παραµέτρων ∆t 
και NΦ. Παρουσιάζουµε ενδεικτικά στα σχήµατα 4.10-4.11 τα αποτελέσµατα µιας 
προσοµοίωσης εκκίνησης που διαφέρει από αυτήν των σχηµάτων 4.5-4.9 µόνο ως προς 
το ότι θέσαµε NΦ = 19 αντί NΦ = 13(*). 

Οι διαφορές µεταξύ των σχηµάτων 4.5-4.9 και 4.10-4.11 είναι δύο: Η πρώτη 
είναι ότι στα σχήµατα 4.10-4.11 δεν υπάρχει καµιά ένδειξη για πολυρρυθµική 
λειτουργία. Όταν ένας ρυθµός έχει υψηλή ισχύ, οι υπόλοιποι παραµένουν κοντά στη 
στάθµη θορύβου. (∆εν διεγείρονται δηλαδή παρασιτικοί ρυθµοί όπως π. χ. οι ΤΕ-60,42, 
ΤΕ-31,20.) Αποτέλεσµα αυτού είναι ο ρυθµός λειτουργίας ΤΕ34,19, µη παρενοχλούµενος 
από τον ΤΕ-31,20, να φθάνει στην τάση λειτουργίας την ισχύ Pout + Pohm = 2865 kW που 
είναι κοντά σε αυτήν που προβλέπει η µονορρυθµική προσοµοίωση (πίνακας 4.2). Για 
τον ίδιο λόγο ο ΤΕ34,19 παραµένει ευσταθής µέχρι τα 94 kV (και όχι µέχρι τα 93 kV), 
δηλαδή το περιθώριο υπέρβασης τάσης αυξάνει στο 4.4 %. Καθαρή µονορρυθµική 
λειτουργία παρατηρήθηκε σε όλες τις προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήσαµε µε ακόµη 
µικρότερο ∆t και µεγαλύτερο NΦ, οπότε αποτελεί ένα αποτέλεσµα που εµπιστευόµαστε 
και που είναι θετικό για την προτεινόµενη σχεδίαση. Η δεύτερη διαφορά είναι ότι η 
διαδοχή των ρυθµών είναι ελαφρώς διαφορετική. Στην προσοµοίωση των σχηµάτων 
4.10-4.11 ο ρυθµός ΤΕ-33,20 διεγείρεται κατευθείαν µετά τον ΤΕ-34,20 στα 70 kV και ο 
ΤΕ36,19 δεν διεγείρεται καθόλου. Αυτό ακριβώς το θέµα της διαδοχής του ΤΕ-34,20 στα 
70 kV παρέµεινε αδιευκρίνιστο για µια µεγάλη σειρά προσοµοιώσεων. Μερικά 
αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα 4.6. Πέρα όµως από αυτό το ζήτηµα, όλες οι 
προσοµοιώσεις συµφωνούν στην τελική διέγερση του ΤΕ35,19 και στη διαδοχή ΤΕ35,19 –
 ΤΕ34,19 – ΤΕ33,19 που είναι και το κρίσιµο σηµείο για την επιτυχή λειτουργία του 
γυροτρονίου. 

Μπορούµε να συνοψίσουµε τα συµπεράσµατά µας από τις προσοµοιώσεις 
εκκίνησης µε ισαπέχουσες γωνίες Λin,i, Φei στα εξής: 

• Το γυροτρόνιο περνά κατά την εκκίνηση από διάφορους ρυθµούς µέχρι να 
φθάσει στο ρυθµό λειτουργίας ΤΕ34,19. 

                                                           
(*) Παραλείψαµε επίσης και το ρυθµό ΤΕ59,42 επειδή, όπως σχολιάσαµε προηγουµένως, δεν µπορεί να 
διεγερθεί και επειδή η επιλογή NΦ = 19 είναι προβληµατική για αυτόν διότι m – sn = 59 – 2 = 57 που 
διαιρείται µε το 19. 
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Σχήµα 4.10: Π
Vb. Οι τιµές 
στάθµη θορύβο
50 kV έως τα 
ΤΕ-34,20. (β) Αύ
ρυθµοί ΤΕ35,20,
τα 72 kV. Στην
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ροσοµοίωση εκκίνησης του γυροτρονίου για το ITER µε βηµατική αύξηση της τάσης
των αριθµητικών παραµέτρων είναι: Βήµα τάσης 0.5 kV, ω0 = eB0/[me(1 + Vb/V0)],
υ 10 mW, ∆z = 0.5 mm, ∆t = 0.02 ns, NΛ = 29, ΝΦ = 19. (α) Αύξηση της τάσης από τα

60 kV. Στην προσοµοίωση συµµετέχουν οι ρυθµοί ΤΕ38,19, ΤΕ35,20, ΤΕ37,19, ΤΕ-60,42 και
ξηση της τάσης από τα 60.5 kV έως τα 68 kV. Στην προσοµοίωση συµµετέχουν οι
 ΤΕ37,19, ΤΕ-60,42, ΤΕ-34,20, ΤΕ36,19 και ΤΕ-33,20. (γ) Αύξηση της τάσης από τα 68.5 kV έως
 προσοµοίωση συµµετέχουν οι ρυθµοί ΤΕ-34,20, ΤΕ36,19, ΤΕ-33,20, ΤΕ-59,41 και ΤΕ35,19. 
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Σχήµα 4.11: Π
Vb. Οι τιµές τ
στάθµη θορύβο
72.5 kV έως τα
ΤΕ-58,41, ΤΕ34,19
προσοµοίωση σ
ΤΕ33,19. (γ) Αύξ
ρυθµοί ΤΕ34,19, 

 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

ροσοµοίωση εκκίνησης του γυροτρονίου για το ITER µε βηµατική αύξηση της τάσης
ων αριθµητικών παραµέτρων είναι: Βήµα τάσης 0.5 kV, ω0 = eB0/[me(1 + Vb/V0)],
υ 10 mW, ∆z = 0.5 mm, ∆t = 0.02 ns, NΛ = 29, ΝΦ = 19. (α) Αύξηση της τάσης από τα
 80 kV. Στην προσοµοίωση συµµετέχουν οι ρυθµοί ΤΕ36,19, ΤΕ-33,20, ΤΕ-59,41, ΤΕ35,19,
, ΤΕ-32,20 και ΤΕ57,41. (β) Αύξηση της τάσης από τα 80.5 kV έως τα 86 kV. Στην
υµµετέχουν οι ρυθµοί ΤΕ35,19, ΤΕ-58,41, ΤΕ-32,20, ΤΕ34,19, ΤΕ57,41, ΤΕ-31,20, ΤΕ-58,40 και
ηση της τάσης από τα 86.5 kV έως τα 97 kV. Στην προσοµοίωση συµµετέχουν οι
ΤΕ-31,20, ΤΕ-58,40, ΤΕ33,19 και ΤΕ35,18. 
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• Ρυθµοί που αλληλεπιδρούν στη δεύτερη αρµονική της κυκλοτρονικής 
συχνότητας δεν κυριαρχούν ποτέ. 
(Η διαπίστωση αυτή είναι συµπληρωµατική ως προς τα συµπεράσµατα που 
προέκυψαν από τα αυτοσυνεπή πακέτα COAXIAL και CAVITY επειδή, σε 
αντίθεση µε αυτά, οι προσοµοιώσεις µας έλαβαν σχολαστικά υπόψη τους 
ρυθµούς δεύτερης αρµονικής.) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.6 
∆ιάδοχος Ρυθµός του ΤΕ-34,20 όταν Vb = 70 kV* 

NΦ
∆t 19 29 41 47 59 

0.08 ns ΤΕ36,19 ΤΕ36,19 ΤΕ36,19 ΤΕ36,19 ΤΕ36,19

0.05 ns ΤΕ36,19 ΤΕ-33,20 ΤΕ36,19 ΤΕ36,19 ΤΕ-33,20

0.03 ns ΤΕ36,19 ΤΕ36,19 ΤΕ36,19 ΤΕ36,19 ΤΕ-33,20

0.01 ns ΤΕ36,19 ΤΕ-33,20 ΤΕ36,19 ΤΕ36,19 ΤΕ-33,20

  * Για ∆z = 0.5 mm, NΛ = 29, στάθµη θορύβου 10 mW 

 

• ∆εν παρουσιάζεται πολυρρυθµική λειτουργία σε κανένα σηµείο παρά µόνο κατά 
τις στιγµές µετάβασης από τον ένα ρυθµό στον επόµενο. 

•  Ο ρυθµός λειτουργίας ΤΕ34,19 διαδέχεται πάντα τον ΤΕ35,19 και δίνει τη θέση του 
στον ΤΕ33,19. 

• Ο ρυθµός λειτουργίας ΤΕ34,19 αποδίδει ισχύ Pout + Pohm ≅ 2.9 MW στο σηµείο 
λειτουργίας 90 kV, 80 A. 

Μετά τα παραπάνω, η σχεδίαση της κοιλότητας κρίνεται εύστοχη. 

Τα παραπάνω συµπεράσµατα συµφωνούν µε εκείνα που προέκυψαν από τους 
αυτοσυνεπείς κώδικες COAXIAL και CAVITY. Σύµφωνα µε τις πολυρρυθµικές 
προσοµοιώσεις µε τον COAXIAL [105] ο ρυθµός ΤΕ36,19 είναι ο πρώτος που διεγείρεται 
(στα 55 kV) και ακολουθείται από τον ΤΕ35,19 στα 70 kV, ο οποίος µε τη σειρά του 
ακολουθείται από το ρυθµό λειτουργίας ΤΕ34,19 στα 83.5 kV. O ΤΕ34,19 φθάνει σε ισχύ 
Pout + Pohm ≅ 2.7 ΜW στα 90 kV. Σύµφωνα µε τον CAVITY διεγείρεται πρώτος ο ΤΕ-34,20 
στα 55 kV τον οποίο διαδέχεται ο ΤΕ35,19 στα 64 kV. Ο ρυθµός λειτουργίας ΤΕ34,19 
ακολουθεί τον ΤΕ35,19 στα 83 kV. (Σηµειώνουµε ότι το πακέτο CAVITY δεν υπολογίζει 
αλληλεπίδραση µε ρυθµούς δεύτερης αρµονικής και δεν υποστηρίζει βηµατική αύξηση 
της τάσης. Στις προσοµοιώσεις είχαµε συνεχή αύξηση της τάσης µε ρυθµό 5 V/ns.) Το 
γεγονός ότι σύµφωνα µε τους αυτοσυνεπείς κώδικες η διέγερση των ΤΕ35,19 και ΤΕ34,19 
γίνεται σε χαµηλότερες τιµές της τάσης από αυτές που υποδεικνύονται στο σχήµα 4.11, 
είναι αναµενόµενο διότι οι καµπύλες των ρευµάτων εκκίνησης που προκύπτουν από την 
αυτοσυνεπή θεώρηση (στο όριο πολύ χαµηλής ισχύος) είναι µετατοπισµένες προς 
χαµηλότερες τιµές του Vb και πιο ευρείες σε σχέση µε αυτές που προκύπτουν µε την 
προσέγγιση ψυχρής κοιλότητας (σχήµα 4.4). Ο λόγος για αυτή τη διαφοροποίηση είναι 
ότι οι τιµές που παίρνει η αρχική διαφορά συχνοτήτων ∆n για χαµηλότερες τιµές της 
τάσης (ή ισοδύναµα για υψηλότερες τιµές του µαγνητικού πεδίου) είναι κατάλληλες για 
τη διέγερση του ρυθµού σε υψηλότερες αξονικές αρµονικές ή µε τη µορφή 
επιστρέφοντος κύµατος (backward wave) [62], [110], [6-κεφ. 5]. Αυτός ο ανταγωνισµός 

 149



4. Αριθµητικός Κώδικας Αλληλεπίδρασης ∆έσµης-Πεδίου και Εφαρµογές 

µεταξύ των διαφορετικών µορφών αξονικής εξάρτησης του ρυθµού δεν µπορεί να 
ληφθεί υπόψη µε την προσέγγιση ψυχρής κοιλότητας, επειδή αυτή θεωρεί ότι το 
υψίσυχνο πεδίο έχει µια συγκεκριµένη εξάρτηση από το z. 

Αξίζει να σηµειωθεί η διαφωνία µεταξύ των κωδίκων COAXIAL και CAVITY σε 
ό,τι αφορά τη σειρά διαδοχής των ρυθµών στο πρώτο στάδιο της εκκίνησης του 
γυροτρονίου. Τέτοιες διαφορές είχαν ήδη παρατηρηθεί στο [111]. Όπως σχολιάσαµε και 
προηγουµένως, ο κώδικάς µας παρουσιάζει στην περιοχή αυτή αστάθεια αποτελεσµάτων 
ως προς τις τιµές των παραµέτρων ∆t και NΦ (πίνακας 4.6). Κατά τη συνεργασία µας µε 
τον Dr O. Dumbrajs, δηµιουργό του πακέτου COAXIAL, διαπιστώσαµε ότι ανάλογη 
αστάθεια (σε πιο περιορισµένη έκταση) παρουσιάζουν και οι κώδικες COAXIAL και 
CAVITY. Μετά από µεγάλο αριθµό δοκιµών επιτύχαµε τελικά ευστάθεια αποτελεσµάτων 
του κώδικά µας χρησιµοποιώντας όχι ισαπέχουσες αλλά τυχαίες τιµές για τις αρχικές 
γωνίες Λin,i και Φei και µεγαλύτερο αριθµό ηλεκτρονίων. Για τα αποτελέσµατα αυτά θα 
µιλήσουµε σε επόµενη παράγραφο. Πεποίθησή µας είναι ότι η παρατηρούµενη αστάθεια 
αποτελεσµάτων των κωδίκων οφείλεται στο ότι το φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών 
στο γυροτρόνιο για το ITER είναι περισσότερο πυκνό από κάθε άλλο γυροτρόνιο που 
έχει κατασκευαστεί ως τώρα. Συνέπεια αυτού είναι ότι, για να υπάρχει αξιοπιστία, 
απαιτείται σηµαντικά µεγαλύτερος αριθµός γωνιών Φei από αυτόν που 
χρησιµοποιούνταν στις προσοµοιώσεις εκκίνησης γυροτρονίων µε λιγότερο πυκνό 
φάσµα ανταγωνιστών. 

4.2.4 Προσοµοιώσεις µε ηλεκτρονική δέσµη πεπερασµένου πάχους 

Τόσο ο κώδικάς µας όσο και οι κώδικες COAXIAL και CAVITY προβλέπουν ότι ο 
TE35,19 είναι ο τελευταίος ρυθµός που διεγείρεται πριν από το ρυθµό λειτουργίας TE34,19 
και ότι ο ρυθµός TE33,19 διαδέχεται το ρυθµό λειτουργίας. Θεωρώντας ότι η ηλεκτρονική 
δέσµη δεν είναι ιδανική αλλά ότι τα κέντρα περιστροφής των ηλεκτρονίων κατανέµονται 
οµοιόµορφα σε µια περιοχή ± 0.24 mm γύρω από την κεντρική τιµή ReM = 10 mm, 
µελετήσαµε την επίδραση που έχει το πεπερασµένο πάχος της δέσµης στα ακόλουθα 
κρίσιµα ζητήµατα: 

(α) ∆ιέγερση του ρυθµού λειτουργίας TE34,19 µετά από τον TE35,19. 
(β)  Εύρος τιµών της τάσης Vb µέσα στο οποίο ο ρυθµός λειτουργίας TE34,19 

παραµένει διεγερµένος. 
(γ) Απόδοση της αλληλεπίδρασης στο σηµείο λειτουργίας 90 kV, 80 A. 

Η επιλεγµένη διασπορά των  0.48 mm στα κέντρα περιστροφής αντιστοιχεί σε τέσσερις 
περίπου ακτίνες Larmor (για Vb = 90 kV). 

Για να εξακριβωθεί κατά πόσο ο ρυθµός λειτουργίας διαδέχεται και πάλι το 
ρυθµό TE35,19 όταν η δέσµη έχει πεπερασµένο πάχος, προσοµοιώσαµε την 
αλληλεπίδραση κοντά στην κρίσιµη τιµή Vb = 84.5 kV (σχήµα. 4.11β) και συγκεκριµένα 
από Vb = 84 kV έως Vb = 84.5 kV. Η αύξηση της τάσης είναι τώρα βηµατική µε βήµα 
0.1 kV και η χρονική διάρκεια κάθε βήµατος είναι 100 ns. Οι τιµές των αριθµητικών 
παραµέτρων είναι ∆z = 0.5 mm, ∆t = 0.02 ns, NΛ = 29, ΝΦ = 19. Η συχνότητα αναφοράς 
ω0 και η στάθµη θορύβου ορίζονται όπως στην προηγούµενη παράγραφο. 
Χρησιµοποιήθηκαν επτά τιµές για την ακτίνα Re (NR = 7) οµοιόµορφα κατανεµηµένες 
στο διάστηµα 9.76 mm – 10.24 mm. Συµβουλευόµενοι το σχήµα 4.4 συµπεριλάβαµε 
στην προσοµοίωση τους εξής έξι ρυθµούς: ΤΕ35,19, ΤΕ34,19, ΤΕ57,41, ΤΕ-31,20, ΤΕ-58,40 και 
ΤΕ33,19. Για να ξεκινήσει η προσοµοίωση δόθηκε αρχικά (στα 84 kV) ισχύς 
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Pout + Pohm = 2000 kW στο διεγερµένο ΤΕ35,19
(*) και ισχύς στάθµης θορύβου στους 

υπόλοιπους ρυθµούς. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης φαίνονται στο σχήµα 4.12α 
µαζί µε αυτά της αντίστοιχης προσοµοίωσης για δέσµη µηδενικού πάχους. Η αρχική 
εκτίµηση για την ισχύ του ΤΕ35,19

35,19 34,19

b

 αποδεικνύεται ορθή αφού ο ρυθµός ισορροπεί τελικά 
στα 1970 kW όταν η τάση είναι 84 kV. Το συµπέρασµα είναι ότι η διασπορά στα κέντρα 
περιστροφής δεν επηρεάζει το σενάριο διαδοχής ΤΕ  – ΤΕ , απλά το µεταθέτει σε 
ελαφρώς χαµηλότερες τιµές της τάσης V . 

Με την ίδια λογική ερευνήσαµε το εύρος των τιµών της τάσης στο οποίο 
παραµένει διεγερµένος ο ρυθµός λειτουργίας προσοµοιώνοντας την αλληλεπίδραση 
κοντά στην κρίσιµη τιµή Vb = 94.5 kV, όπου ο ρυθµός ΤΕ33,19 διαδέχεται τον ΤΕ34,19. 
Χρησιµοποιήσαµε βηµατική αύξηση της τάσης µε βήµα 0.1 kV από τα 93.5 kV έως τα 
94.1 kV. Συµπεριλάβαµε στην προσοµοίωση τους ρυθµούς ΤΕ34,19, ΤΕ33,19 και ΤΕ35,18 
σύµφωνα µε το σχήµα 4.4. Σαν αρχική ισχύ για το διεγερµένο ρυθµό λειτουργίας ΤΕ34,19 
επιλέξαµε τα 2900 kW, επειδή αυτή την τιµή δίνει για Vb = 93.5 kV η µονορρυθµική 
προσοµοίωση µε διασπορά κέντρων περιστροφής. Οι υπόλοιπες παράµετροι είναι όµοιες 
µε αυτές της προηγούµενης περίπτωσης. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο σχήµα 4.12β. 
Η διαδοχή ΤΕ34,19 – ΤΕ33,19 δεν αλλάζει λόγω του πεπερασµένου πάχους της δέσµης, 
αλλά ο ρυθµός λειτουργίας δίνει πλέον τη θέση του στον ΤΕ33,19 όταν Vb = 93.7 kV και 
όχι όταν Vb = 94.1 kV. Συµπερασµατικά, η διασπορά των κέντρων περιστροφής δεν 
επηρεάζει τη σειρά διέγερσης ΤΕ35,19 – ΤΕ34,19 – ΤΕ33,19 αλλά µεταθέτει το “παράθυρο” 
διέγερσης του ρυθµού λειτουργίας από το 84.4 kV – 94 kV στο 84.1 kV – 93.6 kV. Αυτό 
σηµαίνει ότι ανεκτή υπέρβαση της τάσης λειτουργίας Vb,op = 90 kV (voltage 
overshooting) περιορίζεται λόγω πεπερασµένου πάχους δέσµης από τα 4 kV στα 3.6 kV, 
δηλαδή το περιθώριο υπέρβασης περιορίζεται από 4.4 % σε 4 % της τιµής του Vb,op. 
Υπενθυµίζουµε ότι πρέπει πάντοτε να εξασφαλίζεται ένα κατάλληλο περιθώριο ανοχής 
στην υπέρβαση της τάσης λειτουργίας διότι η έξοδος του τροφοδοτικού παρουσιάζει 
συνήθως κάποια ταλάντωση προτού σταθεροποιηθεί στην τιµή λειτουργίας. 

Σε ό,τι αφορά την απόδοση της αλληλεπίδρασης στο σηµείο λειτουργίας, 
πραγµατοποιήσαµε µονορρυθµικές προσοµοιώσεις µε το ρυθµό λειτουργίας ΤΕ34,19 
λαµβάνοντας υπόψη τη διασπορά των κέντρων περιστροφής. Τα αποτελέσµατα που 
παρουσιάζονται στο σχήµα 4.13 δείχνουν ότι η απόδοση της αλληλεπίδρασης 
(Pout + Pohm)/(VbIb) στο σηµείο λειτουργίας ελαττώνεται, όπως αναµένεται, λόγω 
πεπερασµένου πάχους δέσµης. Παρόλα αυτά η πτώση απόδοσης είναι µικρή: Η µέση 
ισχύς του ΤΕ34,19 στα 90 kV, 80 A είναι Pout + Pohm = 2865 kW (απόδοση 39.8 %) για 
δέσµη µηδενικού πάχους και 2850 kW (απόδοση 39.6 %) για διασπορά κέντρων 
περιστροφής ίση µε ± 0.24 mm. Βλέπουµε τελικά ότι στην περίπτωση του γυροτρονίου 
για το ITER το πεπερασµένο πάχος της ηλεκτρονικής δέσµης δεν επηρεάζει δραµατικά 
τη λειτουργία του. Αυτό ενισχύεται από το γεγονός ότι η διασπορά των κέντρων 
περιστροφής που χρησιµοποιήσαµε στους υπολογισµούς (~ 4rL) είναι σχετικά 
µεγαλύτερη από αυτήν που αναµένεται στην πραγµατικότητα (~ 2rL-3rL). Τα 
συµπεράσµατα αυτής της παραγράφου βρίσκονται σε συµφωνία µε τα αντίστοιχα  
 

                                                           
(*) Όταν µια πολυρρυθµική προσοµοίωση αποφαίνεται ότι σε κάποιες τιµές της τάσης υπάρχει µόνο ένας 
διεγερµένος ρυθµός στην κοιλότητα (οι υπόλοιποι περιορίζονται κοντά στη στάθµη θορύβου), τότε η 
συµπεριφορά του διεγερµένου ρυθµού αναµένεται να είναι παρόµοια µε αυτή που προβλέπει για τις 
συγκεκριµένες τιµές της τάσης µια µονορρυθµική προσοµοίωση που λαµβάνει υπόψη µόνο τον εν λόγω 
ρυθµό. Έτσι η παραπάνω εκτίµηση της αρχικής ισχύος του ΤΕ35,19 προέκυψε από µονορρυθµική 
προσοµοίωση της διέγερσης του ΤΕ35,19 (παρουσία της ίδιας διασποράς στα κέντρα περιστροφής), η οποία 
έδειξε ότι ο ΤΕ35,19 αποδίδει ισχύ 2000 kW στα 84 kV. 
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χήµα 4.12: ∆ιέγερση (α) και αποσυντονισµός (β) του ρυθµού λειτουργίας ΤΕ34,19 στην  κοιλότητα
ου γυροτρονίου για το ITER για ηλεκτρονική δέσµη µηδενικού πάχους (διακεκοµµένες καµπύλες)
αι για ηλεκτρονική δέσµη µε κέντρα περιστροφής οµοιόµορφα κατανεµηµένα µεταξύ 9.76 mm και
0.24 mm (συνεχείς καµπύλές). Στον άνω οριζόντιο άξονα φαίνονται οι τιµές της βηµατικά
υξανόµενης τάσης της δέσµης που αντιστοιχούν στα διάφορα χρονικά διαστήµατα. 
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χήµα 4.13: Επίδοση του ρυθµού λειτουργίας ΤΕ34,19 γύρω από το σηµείο λειτουργίας 90 kV, 80 A
ου γυροτρονίου για το ITER. Εικονίζονται µονορρυθµικές προσοµοιώσεις για ηλεκτρονική δέσµη
ηδενικού πάχους (άνω καµπύλη) και για ηλεκτρονική δέσµη µε κέντρα περιστροφής οµοιόµορφα
ατανεµηµένα µεταξύ 9.76 mm και 10.24 mm (κάτω καµπύλη). Στον άνω οριζόντιο άξονα φαίνονται
ι τιµές της βηµατικά αυξανόµενης τάσης της δέσµης που αντιστοιχούν στα διάφορα χρονικά
ιαστήµατα. 
µπεράσµατα του κώδικα COAXIAL [105]. Το πακέτο CAVITY δεν υπολογίζει 
ληλεπίδραση µε διασπορά στα κέντρα περιστροφής των ηλεκτρονίων. 

.5 Προσοµοιώσεις µε διασπορά στην αρχική ενέργεια των ηλεκτρονίων 

Με την εισαγωγή διασποράς στην αρχική κινητική ενέργεια των ηλεκτρονίων 
ρατηρούνται φαινόµενα ανάλογα µε αυτά της προηγούµενης παραγράφου σε ό,τι 
ορά τη διαδοχή ΤΕ35,19 – ΤΕ34,19 – ΤΕ33,19 και την απόδοση της αλληλεπίδρασης στο 
µείο λειτουργίας. Κινούµενοι στο ίδιο πνεύµα προχωρήσαµε σε προσοµοιώσεις που 
µβάνουν υπόψη διασπορά από 1 % rms έως 4 % rms στην αρχική κινητική ενέργεια 
n – 1)mec2, της οποίας η κατανοµή θεωρήθηκε κανονική. Για την εξακρίβωση της 
γερσης του ρυθµού λειτουργίας ΤΕ34,19 µετά από τον ΤΕ35,19 αυξήσαµε βηµατικά την 
ση Vb από τα 82 kV έως τα 84.5 kV µε βήµα 0.1 kV και συµπεριλάβαµε στην 
ληλεπίδραση τους ρυθµούς ΤΕ35,19, ΤΕ34,19, ΤΕ57,41, ΤΕ-31,20, ΤΕ-58,40 και ΤΕ33,19. Οι 
ές των αριθµητικών παραµέτρων είναι πάλι ∆z = 0.5 mm, ∆t = 0.02 ns, NΛ = 29, 
 = 19, ενώ η συχνότητα αναφοράς και η στάθµη θορύβου ορίζονται όπως στην 
ράγραφο 4.2.3. Για κάθε rms τιµή της διασποράς ενέργειας χρησιµοποιούνται επτά 
ές για την αρχική τιµή γin (Nγ = 7) και η αρχική ισχύς που δίνεται στον διεγερµένο 
35,19 στα 82 kV προκύπτει από τη µονορρυθµική προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης 
τού του ρυθµού µε δέσµη που έχει τη συγκεκριµένη διασπορά ενέργειας. Η τιµή του  
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χήµα 4.14: ∆ιέγερση (α) και αποσυντονισµός (β) του ρυθµού λειτουργίας ΤΕ34,19 στην  κοιλότητα
ου γυροτρονίου για το ITER για ηλεκτρονική δέσµη µε αop = 1.3 και µε διασπορά στην αρχική
ινητική ενέργεια των ηλεκτρονίων από 1 % rms έως 4 % rms. Στον άνω οριζόντιο άξονα φαίνονται οι
ιµές της βηµατικά αυξανόµενης τάσης της δέσµης που αντιστοιχούν στα διάφορα χρονικά
ιαστήµατα. 
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χήµα 4.15: Επίδοση του ρυθµού λειτουργίας ΤΕ34,19 γύρω από το σηµείο λειτουργίας 90 kV, 80 A
ου γυροτρονίου για το ITER. Εικονίζονται µονορρυθµικές προσοµοιώσεις για ηλεκτρονική δέσµη µε
op = 1.3 και µε διασπορά στην αρχική κινητική ενέργεια των ηλεκτρονίων από 1 % rms έως 4 % rms.
τον άνω οριζόντιο άξονα φαίνονται οι τιµές της βηµατικά αυξανόµενης τάσης της δέσµης που
ντιστοιχούν στα διάφορα χρονικά διαστήµατα. 
γου ταχυτήτων α στο σηµείο λειτουργίας λαµβάνεται πάντοτε ίση µε 1.3. Τα 
οτελέσµατα των προσοµοιώσεων δίνονται στο σχήµα 4.14α. Είναι ενθαρρυντικό ότι ο 
θµός λειτουργίας ΤΕ34,19 συνεχίζει να διεγείρεται µετά τον ΤΕ35,19 ακόµη και για 
γάλες τιµές της διασποράς στην αρχική κινητική ενέργεια. Όσο αυξάνει η διασπορά, η 
γερση αυτή λαµβάνει χώρα σε χαµηλότερες τιµές της τάσης. Ανάλογες 
οσοµοιώσεις για τη διερεύνηση της περιοχής αποσυντονισµού του ρυθµού λειτουργίας 
ριλαµβάνουν τους ρυθµούς ΤΕ34,19, ΤΕ33,19 και ΤΕ35,18 και φαίνονται στο σχήµα 4.14β. 
ρυθµός ΤΕ33,19 διαδέχεται πάντοτε τον ΤΕ34,19. Όµως τα περιθώρια ανεκτής υπέρβασης 
ς τάσης λειτουργίας στενεύουν επικίνδυνα για διασπορές κινητικής ενέργειας 
γαλύτερες από 3 % rms, αφού είναι µικρότερα από 1.7 % του Vb,op = 90 kV. 

Όπως αναµένεται, η διασπορά στην αρχική κινητική ενέργεια οδηγεί σε πτώση 
ς απόδοσης αλληλεπίδρασης στο σηµείο λειτουργίας. Οι σχετικές µονορρυθµικές 
οσοµοιώσεις µε το ρυθµό λειτουργίας ΤΕ34,19 γύρω από την τάση λειτουργίας 
ίνονται στο σχήµα 4.15, ενώ στον πίνακα 4.7 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα για την 
ύ που δίνει ο ρυθµός λειτουργίας και για την απόδοση της αλληλεπίδρασης. Στον 
ακα φαίνεται και η περίπτωση διασποράς 0.5 % rms στην αρχική κινητική ενέργεια η 
οία δεν παρουσιάζεται στα σχήµατα 4.14 και 4.15. Το γενικό συµπέρασµα είναι ότι 
όµη και για µεγάλη διασπορά στην αρχική κινητική ενέργεια δεν διακυβεύεται η σειρά 
δοχής ΤΕ35,19 – ΤΕ34,19 – ΤΕ33,19 και η πτώση απόδοσης δεν είναι δραµατική. Η πιο 
ιοσηµείωτη συνέπεια της διασποράς στην ενέργεια είναι η ελάττωση του περιθωρίου 
έρβασης της τάσης λειτουργίας. Με δεδοµένο πάντως ότι η αναµενόµενη διασπορά 
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κινητικής ενέργειας στο γυροτρόνι
δηµιουργούνται προβλήµατα λόγω
αποσκοπούν στο να δώσουν µια εικ
ενέργειας στη λειτουργία του γυρο
από το FZK επειδή το αριθµητικό π
δυνατότητα προσοµοιώσεων µε διασ

Επίδοση του Ρυθµού Λειτου
στο Σηµείο

∆ιασπορά στην Αρχική 
Κινητική Ενέργεια (rms) 

Ισχύ

0 % 
0.5 % 
1 % 
2 % 
3 % 
4 % 

 

4.2.6 Επιχειρήµατα για τη χρή

Στις µέχρι τώρα προσοµοιώ
κοιλότητα τη χρονική στιγµή t απα
από Nq διαφορετικά διανύσµατα αρ
Χρησιµοποιούνται NΛ ισαπέχουσες
τιµές στο [0, 2π) για τη γωνία Φei, N
ακτίνα Rein,i, Nγ συγκεκριµένες τιµέ
το σχετικιστικό παράγοντα γin,i και 
από την τιµή α = β⊥inM/β||inM για το
έχουµε “τακτοποιηµένες” αρχικές τι
Φei είναι πάντοτε οι ίδιες σε κάθε χ
Vb (όπως συµβαίνει π. χ. σε κάθε
βηµατική αύξηση του Vb) οι χρησιµ
κάθε χρονικό βήµα, οπότε τελικά χ
qin,i σε κάθε χρονικό βήµα. Υπενθυµ
εισάγει περιορισµούς στην επιλογ
σύµφωνα µε τα κριτήρια διαιρετότη

Αυτή η χρήση “τακτοποιηµ
προσοµοιώσεις αλληλεπίδρασης στ
περίπτωση, δηλαδή µε τη χρήση 
θόρυβος για τον περιορισµό του οπ
άρα οι προσοµοιώσεις θα γίνουν π
των σχηµάτων 4.10-4.11 όπου δεν

 

ργίας ΤΕ34,19 του Γυροτρονίου για το ITER 
 Λειτουργίας 90 kV, 80 A 

ς Pout + Pohm (µέση) 
(kW) 

Απόδοση Αλληλεπίδρασης 
(Pout + Pohm)/(VbIb) 

2865 39.8 % 
2860 39.7 % 
2850 39.6 % 
2810 39.0 % 
2730 37.9 % 
2590 36.0 % 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.7 
ο για το ITER είναι 0.3-0.5 % rms, δεν φαίνεται να 
 αυτής. Οι υπολογισµοί αυτής της παραγράφου 
όνα για την επίδραση ακόµη και µεγάλων διασπορών 
τρονίου και πραγµατοποιήθηκαν κατόπιν υπόδειξης 
ακέτο CAVITY που χρησιµοποιείται εκεί δεν έχει τη 
πορά στην αρχική ενέργεια των ηλεκτρονίων. 

ση τυχαίων αρχικών τιµών 

σεις κάθε µέτωπο ηλεκτρονίων που εισέρχεται στην 
ρτίζεται από Nq = NγNaNΛNRNΦ ηλεκτρόνια, δηλαδή 
χικών τιµών qin,i(t) = [γin,i(t), u⊥in,i(t), Λin,i, Rein,i, Φei]. 

 τιµές στο [0, 2π) για τη φάση Λin,i, NΦ ισαπέχουσες 
R ισαπέχουσες τιµές γύρω από την τιµή ReinΜ για την 
ς µε κανονική κατανοµή γύρω από την τιµή γinΜ για 
Na συγκεκριµένες τιµές µε κανονική κατανοµή γύρω 
 λόγο ταχυτήτων αi = β⊥in,i/β||in,i. Με τον τρόπο αυτό 
µές και οι χρησιµοποιούµενες τιµές για τα Λin,i, Rein,i, 
ρονικό βήµα. Σε περίπτωση σταθερής τάσης δέσµης 
 διάστηµα σταθερής τάσης στις προσοµοιώσεις µε 
οποιούµενες τιµές γin,i και αi είναι επίσης οι ίδιες σε 
ρησιµοποιούνται τα ίδια διανύσµατα αρχικών τιµών 
ίζουµε επίσης ότι η χρήση ισαπεχόντων Λin,i και Φei 
ή του αριθµού NΛ και ιδιαίτερα του αριθµού NΦ 
τας που αναφέρονται στην §4.1.3. 

ένων” αρχικών τιµών είναι η κοινή πρακτική στις 
α γυροτρόνια. Το σκεπτικό είναι ότι στην αντίθετη 
τυχαίων αρχικών τιµών, θα εισαχθεί αριθµητικός 
οίου θα απαιτηθεί µεγαλύτερος αριθµός ηλεκτρονίων 
ιο χρονοβόρες. Για παράδειγµα, στις προσοµοιώσεις 
 λαµβάνονται υπόψη διασπορές (NγNaNR = 1) είναι 
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Nq = NΛNΦ =551. Όπως θα δούµε στην επόµενη παράγραφο, αν στις προσοµοιώσεις 
αυτές χρησιµοποιήσουµε τυχαία Λin,i και Φei µε οµοιόµορφη κατανοµή στο [0, 2π), ο 
αριθµητικός θόρυβος στην ισχύ των ρυθµών που συµµετέχουν στην αλληλεπίδραση θα 
είναι ~ 50 W, δηλαδή περίπου 2 % της ισχύος λειτουργίας του γυροτρονίου (2900 kW). 
Θεωρώντας ότι ο αριθµητικός θόρυβος είναι γενικά ανάλογος της ποσότητας Nq

–1/2, 
συνάγουµε ότι για να περιορίσουµε π. χ. τον αριθµητικό θόρυβο στο 0.5 % της ισχύος 
λειτουργίας θα πρέπει να επιλέξουµε Nq = NΛNΦ ~ 10000 µε προφανή αύξηση του 
υπολογιστικού χρόνου. Παρόλα αυτά όµως, το πλεονέκτηµα µικρότερου αριθµού 
ηλεκτρονίων που σχετίζεται µε τις “τακτοποιηµένες” αρχικές τιµές εξανεµίζεται όταν 
λαµβάνονται υπόψη διασπορές. Όπως σχολιάζεται στο [94] αλλά και όπως φάνηκε στις 
παραγράφους 4.2.4 και 4.2.5, η εισαγωγή διασποράς σε ένα µόνο εκ των γin,i, αi, Rein,i 
αυξάνει τον αριθµό ηλεκτρονίων Nq κατά µια τάξη µεγέθους. Έτσι στις πολυρρυθµικές 
προσοµοιώσεις των §4.2.4, §4.2.5 είχαµε Nq = 3857. Η προσοµοίωση µε ταυτόχρονη 
διασπορά στην αρχική ενέργεια και στην ακτίνα του κέντρου περιστροφής των 
ηλεκτρονίων θα απαιτούσε Nq = 26999. Είναι λοιπόν φανερό ότι σε περιπτώσεις µελέτης 
διασπορών, η χρήση τυχαίων αρχικών τιµών όχι µόνο δεν είναι προβληµατική αλλά 
υπερτερεί σε σχέση µε τη χρήση “τακτοποιηµένων” αρχικών τιµών. Από τα παραπάνω 
µπορούµε να εκτιµήσουµε ότι χρησιµοποιώντας µέτωπο µε 10000 ηλεκτρόνια, σε 
καθένα από τα οποία αποδίδεται ένα τυχαίο διάνυσµα qin,i, όπου οι τιµές Λin,i, Φei, Rein,i 
είναι τυχαίες µεταβλητές µε οµοιόµορφη κατανοµή και οι τιµές γin,i, αi είναι τυχαίες 
µεταβλητές µε κανονική κατανοµή, µπορούµε να µελετήσουµε ικανοποιητικά 
ταυτόχρονη διασπορά στα γin,i, αi, Rein,i. Με χρήση “τακτοποιηµένων” αρχικών τιµών θα 
έπρεπε να χρησιµοποιήσουµε περίπου 190000 ηλεκτρόνια για την ίδια προσοµοίωση 
(π. χ. NΛ = 29, NΦ = 19, Nγ = 7, Na = 7, NR = 7). 

Πέρα όµως από την περίπτωση της ύπαρξης διασπορών, πιστεύουµε ότι η χρήση 
τυχαίων αρχικών τιµών ενδείκνυται ακόµη και όταν αυτές δεν λαµβάνονται υπόψη, 
δηλαδή όταν Nq = NΛNΦ. Ο λόγος για αυτό έχει να κάνει µε τη φύση της χρονικής 
εξέλιξης της προσοµοίωσης. Το µέτωπο των Nq ηλεκτρονίων τη χρονική στιγµή t1 που 
χαρακτηρίζεται από το σύνολο τυχαίων διανυσµάτων αρχικών τιµών 
Qin(t1) = {qin,1(t1), qin,2(t1),…, qin,i(t1),…, qin,Nq(t1)} εισάγει, λόγω τυχαιότητας, µια µη 
φυσική ασυµµετρία στον όρο διέγερσης του πεδίου, η οποία αντικατοπτρίζεται σαν 
σφάλµα στις νέες τιµές των πλατών και των συχνοτήτων των ρυθµών τη στιγµή 
t2 = t1 + ∆t. Το επόµενο µέτωπο ηλεκτρονίων µε σύνολο τυχαίων διανυσµάτων αρχικών 
τιµών Qin(t2) εισάγει και πάλι µια ασυµµετρία, διαφορετική όµως από την προηγούµενη 
διότι Qin(t2) ≠ Qin(t1) αφού οι νέες τυχαίες τιµές των Λin,i, Φei είναι διαφορετικές από τις 
προηγούµενες. Το χρονικό βήµα ∆t όµως επιλέγεται αρκετά µικρό ώστε οι µεταβολές 
των χαρακτηριστικών τιµών των ρυθµών από τη µία χρονική στιγµή στην επόµενη να 
είναι µικρές. Έτσι η ασυµµετρία του νέου µετώπου πιθανώς να αναιρέσει αυτή που 
εισήγαγε το προηγούµενο, οπότε ακόµη και µε σχετικά µικρό αριθµό ηλεκτρονίων ανά 
µέτωπο µπορούµε να έχουµε σωστή εκτίµηση για την εξέλιξη του υψίσυχνου πεδίου. 
Αντίθετα, στην περίπτωση µη τυχαίων ισαπεχουσών τιµών των Λin,i, Φei δεν εισάγεται 
µεν κάποια ασυµµετρία αλλά µπορεί να εισάγεται ένα συστηµατικό σφάλµα. Ο λόγος 
είναι ότι το σύνολο των αρχικών σχετικών φάσεων των ηλεκτρονίων του µετώπου ως 
προς το πεδίο παραµένει απαράλλακτο για κάθε νέο µέτωπο, αφού οι χρησιµοποιούµενες 
τιµές των Λin,i, Φei είναι πάντα οι ίδιες. Αυτή η συστηµατικότητα, που γίνεται εντονότερη 
όσο µικραίνει ο αριθµός NΦ των γωνιών Φei, µπορεί να παίξει σηµαντικό ρόλο όταν το 
φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών είναι πυκνό διότι τότε µια µικρή αριθµητική 
πριµοδότηση ενός ρυθµού είναι αρκετή για την επικράτησή του έναντι των υπολοίπων. 
Με το γεγονός αυτό σχετίζεται και το ότι στο [94] παρατηρείται ότι απαιτούνται 
εκατοντάδες (και όχι δεκάδες) γωνίες Φei για αξιόπιστα αποτελέσµατα προσοµοίωσης σε 
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πυκνό φάσµα συµπεριστρεφόµενων και αντιπεριστρεφόµενων ανταγωνιστικών ρυθµών, 
πράγµα που σχολιάσαµε ήδη στην παράγραφο 4.1.3. 

Από τα παραπάνω συνάγουµε ότι, γενικά, το ενδεχόµενο πλεονέκτηµα της 
χρήσης µη τυχαίων ισαπεχουσών τιµών Λin,i, Φei είναι ο σχετικά µικρός αριθµός Nq των 
απαιτούµενων ηλεκτρονίων για αξιόπιστες προσοµοιώσεις. Σε περιπτώσεις όµως που η 
φύση του προβλήµατος επιβάλλει µεγάλο αριθµό Nq (π. χ. µελέτη διασπορών, πυκνό 
φάσµα ανταγωνιστικών ρυθµών), η χρήση τυχαίων τιµών Λin,i, Φei είναι προτιµητέα διότι 
δεν εισάγει συστηµατικό σφάλµα. Αυτός ο συλλογισµός επαληθεύθηκε από 
προσοµοιώσεις εκκίνησης του γυροτρονίου για το ITER µε τυχαία Λin,i, Φei. Τα 
αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων αυτών έδειξαν πολύ µεγαλύτερη ευστάθεια ως προς 
τις αριθµητικές παραµέτρους σε σχέση µε εκείνα µε µη τυχαία ισαπέχοντα Λin,i, Φei 
(§4.2.3) και παρουσιάζονται ενδεικτικά στην επόµενη παράγραφο. 

Σηµειώνουµε τέλος ότι µε τη χρήση τυχαίων αρχικών τιµών παύουν προφανώς να 
υπάρχουν οι περιορισµοί στην επιλογή των NΛ, ΝΦ σύµφωνα µε τα κριτήρια 
διαιρετότητας της §4.1.3, οι οποίοι είχαν προκύψει λόγω της χρήσης µη τυχαίων 
ισαπεχουσών τιµών Λin,i, Φei. Όταν χρησιµοποιούνται τυχαίες αρχικές τιµές, απαιτείται 
µόνο η τιµή του συνολικού αριθµού ηλεκτρονίων Nq (σε καθένα από τα οποία 
αντιστοιχίζεται ένα τυχαίο διάνυσµα qin,i) και όχι οι τιµές NΛ, ΝΦ, Nγ, Na, NR χωριστά. 

4.2.7 Προσοµοιώσεις εκκίνησης µε χρήση τυχαίων αρχικών τιµών 

Στις προσοµοιώσεις εκκίνησης του γυροτρονίου για το ITER µε χρήση τυχαίων 
αρχικών τιµών Λin,i, Φei ακολουθούµε καταρχήν τη λογική της παραγράφου 4.2.3. Για 
λόγους σύγκρισης επαναλάβαµε την προσοµοίωση των σχηµάτων 4.10-4.11 
χρησιµοποιώντας τις ίδιες αριθµητικές παραµέτρους και τον ίδιο αριθµό ηλεκτρονίων 
Nq = NΛΝΦ = 551 αλλά µε τυχαία (και όχι ακριβώς ισαπέχοντα) Λin,i, Φei που 
ακολουθούν την οµοιόµορφη κατανοµή στο διάστηµα [0, 2π). Τα αποτελέσµατα 
φαίνονται στα σχήµατα 4.16 και 4.17. Αντίστοιχες προσοµοιώσεις µε χρήση 
περισσότερων ηλεκτρονίων (Nq = 1015) παρουσιάζονται στα σχήµατα 4.18 και 4.19, 
όπου παρατηρείται ελάττωση της µέσης στάθµης ισχύος των µη διεγερµένων ρυθµών 
πράγµα που είναι αναµενόµενο αφού η αύξηση του αριθµού των ηλεκτρονίων ελαττώνει 
τον αριθµητικό θόρυβο λόγω τυχαιότητας. Το σενάριο διαδοχής ρυθµών που προκύπτει 
και στις δύο περιπτώσεις είναι το ΤΕ35,20 – ΤΕ-34,20 – ΤΕ36,19 – ΤΕ35,19 – ΤΕ34,19 – ΤΕ33,19. 
Με δεδοµένο ότι αυτό το σενάριο εκκίνησης παρέµεινε αναλλοίωτο σε πληθώρα 
δοκιµαστικών προσοµοιώσεων, µπορούµε να το θεωρήσουµε έγκυρο. Η 
αποτελεσµατικότητα της χρήσης τυχαίων µεταβλητών αποδείχθηκε από το γεγονός ότι 
τα προβλήµατα αστάθειας του σεναρίου εκκίνησης, τα οποία παρατηρούνταν στις 
προσοµοιώσεις µε ισαπέχουσες τιµές Λin,i, Φei (§4.2.3), περιορίστηκαν εντυπωσιακά. 
Επιπλέον, αποδεικνύεται ότι η διέγερση των παρασιτικών ρυθµών ΤΕ59,42, ΤΕ-31,20, σε 
χαµηλή ισχύ που εµφανίζεται στις προσοµοιώσεις των σχηµάτων 4.5-4.9 είναι ένδειξη 
του συστηµατικού σφάλµατος που προέρχεται από τη χρήση ισαπεχουσών τιµών Λin,i, 
Φei και δεν αντικατοπτρίζει κάποια φυσική συµπεριφορά. Είναι επίσης αξιοσηµείωτο ότι 
ακόµη και µε µικρό αριθµό ηλεκτρονίων ((Nq ~ 500), ο οποίος εισάγει σηµαντικό 
θόρυβο λόγω τυχαιότητας, τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων ήδη συµφωνούν µε 
εκείνα που προκύπτουν για αρκετά µεγαλύτερο Nq. 

Η σειρά διαδοχής ΤΕ36,19 – ΤΕ35,19 – ΤΕ34,19 συµφωνεί µε αυτήν που προβλέπει ο 
αυτοσυνεπής κώδικας COAXIAL. Η προσοµοίωση εκκίνησης µε τον COAXIAL, ο οποίος 
τροποποιήθηκε κατάλληλα ώστε να χρησιµοποιεί τυχαία Λin,i, Φei, παρουσιάζεται στο  
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4.2 Εφαρµογές του Κώδικα στο Οµοαξονικό Γυροτρόνιο για το ITER 
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ροσοµοίωση εκκίνησης του γυροτρονίου για το ITER µε βηµατική αύξηση της τάσης
τυχαίων αρχικών τιµών. Οι τιµές των αριθµητικών παραµέτρων είναι: Βήµα τάσης
B0/[me(1 + Vb/V0)], στάθµη θορύβου 10 mW, ∆z = 0.5 mm, ∆t = 0.02 ns, Νq = 551
ύξηση της τάσης από τα 50 kV έως τα 60 kV. Στην προσοµοίωση συµµετέχουν οι

 ΤΕ35,20, ΤΕ37,19, ΤΕ-60,42 και ΤΕ-34,20. (β) Αύξηση της τάσης από τα 60.5 kV έως τα
οσοµοίωση συµµετέχουν οι ρυθµοί ΤΕ35,20, ΤΕ37,19, ΤΕ-60,42, ΤΕ-34,20, ΤΕ59,42, ΤΕ36,19 και
ξηση της τάσης από τα 68.5 kV έως τα 72 kV. Στην προσοµοίωση συµµετέχουν οι
 ΤΕ59,42, ΤΕ36,19, ΤΕ-33,20, ΤΕ-59,41 και ΤΕ35,19. 
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Σχήµα 4.17: Π
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ροσοµοίωση εκκίνησης του γυροτρονίου για το ITER µε βηµατική αύξηση της τάσης
τυχαίων αρχικών τιµών. Οι τιµές των αριθµητικών παραµέτρων είναι: Βήµα τάσης
B0/[me(1 + Vb/V0)], στάθµη θορύβου 10 mW, ∆z = 0.5 mm, ∆t = 0.02 ns, Νq = 551
ύξηση της τάσης από τα 72.5 kV έως τα 80 kV. Στην προσοµοίωση συµµετέχουν οι

 ΤΕ36,19, ΤΕ-33,20, ΤΕ-59,41, ΤΕ35,19, ΤΕ-58,41, ΤΕ34,19, ΤΕ-32,20 και ΤΕ57,41. (β) Αύξηση της
80.5 kV έως τα 86 kV. Στην προσοµοίωση συµµετέχουν οι ρυθµοί ΤΕ36,19, ΤΕ35,19,
0, ΤΕ34,19, ΤΕ57,41, ΤΕ-31,20, ΤΕ-58,40 και ΤΕ33,19. (γ) Αύξηση της τάσης από τα 86.5 kV
την προσοµοίωση συµµετέχουν οι ρυθµοί ΤΕ34,19, ΤΕ-31,20, ΤΕ-58,40, ΤΕ33,19 και ΤΕ35,18.
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ροσοµοίωση εκκίνησης του γυροτρονίου για το ITER µε βηµατική αύξηση της τάσης
τυχαίων αρχικών τιµών. Οι τιµές των αριθµητικών παραµέτρων είναι: Βήµα τάσης
B0/[me(1 + Vb/V0)], στάθµη θορύβου 10 mW, ∆z = 0.5 mm, ∆t = 0.02 ns, Νq = 1015
ύξηση της τάσης από τα 50 kV έως τα 60 kV. Στην προσοµοίωση συµµετέχουν οι

 ΤΕ35,20, ΤΕ37,19, ΤΕ-60,42 και ΤΕ-34,20. (β) Αύξηση της τάσης από τα 60.5 kV έως τα
οσοµοίωση συµµετέχουν οι ρυθµοί ΤΕ35,20, ΤΕ37,19, ΤΕ-60,42, ΤΕ-34,20, ΤΕ59,42, ΤΕ36,19 και
ξηση της τάσης από τα 68.5 kV έως τα 72 kV. Στην προσοµοίωση συµµετέχουν οι
 ΤΕ59,42, ΤΕ36,19, ΤΕ-33,20, ΤΕ-59,41 και ΤΕ35,19. 
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Σχήµα 4.19: Π
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ροσοµοίωση εκκίνησης του γυροτρονίου για το ITER µε βηµατική αύξηση της τάσης
τυχαίων αρχικών τιµών. Οι τιµές των αριθµητικών παραµέτρων είναι: Βήµα τάσης
B0/[me(1 + Vb/V0)], στάθµη θορύβου 10 mW, ∆z = 0.5 mm, ∆t = 0.02 ns, Νq = 1015
ύξηση της τάσης από τα 72.5 kV έως τα 80 kV. Στην προσοµοίωση συµµετέχουν οι

 ΤΕ36,19, ΤΕ-33,20, ΤΕ-59,41, ΤΕ35,19, ΤΕ-58,41, ΤΕ34,19, ΤΕ-32,20 και ΤΕ57,41. (β) Αύξηση της
80.5 kV έως τα 86 kV. Στην προσοµοίωση συµµετέχουν οι ρυθµοί ΤΕ36,19, ΤΕ35,19,
, ΤΕ34,19, ΤΕ57,41, ΤΕ-31,20, ΤΕ-58,40 και ΤΕ33,19. (γ) Αύξηση της τάσης από τα 86.5 kV έως
 προσοµοίωση συµµετέχουν οι ρυθµοί ΤΕ34,19, ΤΕ-31,20, ΤΕ-58,40, ΤΕ33,19 και ΤΕ35,18. 
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Σχήµα 4.20: Προσοµοίωση εκκίνησης του γυροτρονίου για το ITER από τον αυτοσυνεπή κώδικα
COAXIAL µε βηµατική αύξηση της τάσης Vb από τα 55 kV έως τα 92.5 kV και χρήση τυχαίων
αρχικών τιµών. Οι τιµές των αριθµητικών παραµέτρων είναι: Βήµα τάσης 0.5 kV, ∆z = 0.1 mm,
∆t = 0.1 ns, Νq = 247 (= NΛΝΦ). Στην προσοµοίωση συµµετέχουν οι ρυθµοί ΤΕ35,20, ΤΕ37,19, ΤΕ-34,20,
ΤΕ36,19, ΤΕ-33,20, ΤΕ35,19, ΤΕ-32,20, ΤΕ34,19, ΤΕ-31,20, ΤΕ33,19 και ΤΕ35,18. 
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σχήµα 4.20. Όπως σχολιάστηκε στην παράγραφο 4.2.3, η διέγερση των ρυθµών σε 
χαµηλότερες τιµές της τάσης είναι αναµενόµενη επειδή ο COAXIAL είναι αυτοσυνεπής 
ως προς το αξονικό προφίλ του πεδίου [6-κεφ. 5]. Για την επιτάχυνση των υπολογισµών 
και επειδή έχει δειχθεί ότι οι ρυθµοί δεύτερης αρµονικής δεν είναι σηµαντικοί 
ανταγωνιστές, η προσοµοίωση µε τον COAXIAL δεν περιλαµβάνει τέτοιους ρυθµούς. Για 
τον ίδιο λόγο και επειδή ο αυτοσυνεπής κώδικας απαιτεί µικρό χωρικό βήµα ∆z, 
χρησιµοποιήθηκε µεγάλο χρονικό βήµα και µικρός αριθµός ηλεκτρονίων, οπότε τα 
αποτελέσµατα παρουσιάζουν έντονο θόρυβο. 

Μέχρι τώρα παρουσιάσαµε τµηµατικές προσοµοιώσεις εκκίνησης µε 
διαφορετικούς συµµετέχοντες ρυθµούς σε κάθε τµήµα. Αυτό έγινε για να περιορίσουµε 
το χρόνο υπολογισµού εξαιρώντας κάθε φορά από την προσοµοίωση εκείνους τους 
ρυθµούς που δεν είναι πιθανό να διεγερθούν. Η τακτική αυτή είναι γενικά 
δικαιολογηµένη και οδηγεί σε σωστά συµπεράσµατα. Υπάρχει όµως περίπτωση ένας 
ρυθµός που έχει διεγερθεί σε κάποια τιµή της τάσης και έχει αποδιεγερθεί σε κάποια 
άλλη τιµή, να συµµετέχει ξανά στην ανταγωνιστική διαδικασία σε κάποια υψηλότερη 
τιµή της τάσης. Τέτοια είναι για παράδειγµα η περίπτωση του ρυθµού ΤΕ36,19 στα 
σχήµατα 4.17β και 4.19β. Κατά τη µετάβαση από τον ΤΕ35,19 στον ΤΕ34,19 στα 84.5 kV 
διεγείρεται και πάλι προσωρινά ο ΤΕ36,19 παρόλο που είχε ήδη διεγερθεί και 
αποδιεγερθεί στο διάστηµα 69.5 kV – 74.5 kV. Ο ρυθµός ΤΕ36,19 βέβαια δεν επικρατεί 
στα 84.5 kV, αφού η τάση αυτή είναι µακριά από το διάστηµα ευστάθειάς του. Η 
προσωρινή διέγερσή του όµως µπορεί να επηρεάσει το σενάριο διαδοχής του ΤΕ35,19. Με 
δεδοµένο ότι το ρεύµα εκκίνησης του ΤΕ36,19 στα 84.5 kV είναι πάρα πολύ υψηλό 
(σχήµα 4.4), η προσωρινή του διέγερση οφείλεται σε πριµοδότησή του λόγω της 
διαµόρφωσης της ηλεκτρονικής που προξενεί ο φθίνων ΤΕ35,19. Αυτή η συνεργασία 
µεταξύ ρυθµών µε ίδιο ακτινικό δείκτη p και γειτονικούς αζιµουθιακούς δείκτες m είναι 
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21: Προσοµοίωση εκκίνησης του γυροτρονίου για το ITER µε βηµατική αύξηση της τάσης
α 55 kV έως τα 97 kV και χρήση τυχαίων αρχικών τιµών. Οι τιµές των αριθµητικών
ων είναι: Βήµα τάσης 0.5 kV, ω0 = eB0/[me(1 + Vb/V0)], ∆z = 0.5 mm, ∆t = 0.025 ns,
(= NΛΝΦ). Στην προσοµοίωση συµµετέχουν οι ρυθµοί ΤΕ35,20, ΤΕ37,19, ΤΕ-34,20, ΤΕ36,19,
Ε35,19, ΤΕ-32,20, ΤΕ34,19, ΤΕ-31,20, ΤΕ33,19 και ΤΕ35,18. 
τό φαινόµενο [94]. Σε περίπτωση που είχαµε εξαιρέσει τον ΤΕ36,19 από τις 
ώσεις των σχηµάτων 4.17β, 4.19β (µε το σύνηθες επιχείρηµα ότι έχει παρέλθει 
µα τάσεων στο οποίο επικράτησε έναντι των υπολοίπων ρυθµών) δεν θα 
ε υπόψη το ρόλο του στη διαδοχή ΤΕ35,19, ο οποίος είναι ενδεχοµένως 
ός. Οι τµηµατικές προσοµοιώσεις εγκυµονούν τέτοιους κινδύνους. Για το λόγο 
γµατοποιήσαµε και προσοµοιώσεις στις οποίες περιλάβαµε σε όλες τις τιµές της 
λους τους ρυθµούς που µπορούν να διεγερθούν κατά την εκκίνηση. 
ζουµε ενδεικτικά µια από αυτές στο σχήµα 4.21. Για τους ίδιους λόγους που 
ν σχετικά µε την προσοµοίωση του σχήµατος 4.20 δεν συµπεριλάβαµε ρυθµούς 
αρµονικής αλλά ούτε και τον ΤΕ38,19 που δίνει γρήγορα τη θέση του στον 
λέπουµε ότι και σε αυτή την προσοµοίωση η σειρά διαδοχής των ρυθµών 
ι η ίδια. ∆ικαιώνεται έτσι η προηγούµενη πρακτική τµηµατικών 
ώσεων µε επιλεγµένους κάθε φορά ρυθµούς η οποία είναι και συντοµότερη. 

 όλες τις προσοµοιώσεις που έχουµε παρουσιάσαµε ως εδώ χρησιµοποιήσαµε 
 αύξηση της τάσης. Ο κύριος λόγος ήταν η δυνατότητα σύγκρισης µε τα 
µατα του αυτοσυνεπούς κώδικα COAXIAL που επίσης χρησιµοποιεί βηµατική 
ης τάσης. Η συνεχής γραµµική αύξηση της τάσης είναι κοντύτερα στην 
κότητα αλλά το κύριο πρόβληµά της έγκειται στον κίνδυνο της µη 
τασης αριθµητικής ευστάθειας σε ό,τι αφορά τα πλάτη και τις συχνότητες των 
Από την άλλη πλευρά η βηµατική αύξηση της τάσης δεν παρουσιάζει µεν αυτό 
ηµα αλλά το γεγονός ότι αγνοούνται κάποιες ενδιάµεσες τιµές της τάσης µπορεί 
σει σε απώλεια πληροφορίας για την εξέλιξη των ρυθµών, αρκετή ώστε να 
ι το σενάριο διαδοχής σε περιπτώσεις πυκνού φάσµατος ανταγωνιστών. Με 
 ότι η αποκατάσταση αριθµητικής ευστάθειας είναι ευκολότερη στους κώδικες 
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.22: Προσοµοίωση εκκίνησης του γυροτρονίου για το ITER µε συνεχή γραµµική αύξηση της 
 από τα 50 kV έως τα 97 kV και χρήση τυχαίων αρχικών τιµών. Οι τιµές των αριθµητικών
ων είναι: Ρυθµός αύξησης τάσης 0.01 kV/ns, ω0 = eB0/[me(1 + Vb,op/V0)], ∆z = 0.5 mm, 
5 ns, Νq = 1230 (= NΛΝΦ). Οι ρυθµοί που συµµετέχουν στην προσοµοίωση είναι: Στο
 50 kV – 67 kV οι ΤΕ35,20, ΤΕ37,19, ΤΕ-34,20, ΤΕ36,19, ΤΕ-33,20, ΤΕ35,19, ΤΕ-32,20, ΤΕ34,19, ΤΕ-31,20, 
αι ΤΕ35,18. Στο διάστηµα 67 kV – 74 kV οι ΤΕ-34,20, ΤΕ36,19, ΤΕ-33,20, ΤΕ35,19, ΤΕ-32,20, ΤΕ34,19, 
ΤΕ33,19 και ΤΕ35,18. Στο διάστηµα 74 kV – 85 kV οι ΤΕ36,19, ΤΕ-33,20, ΤΕ35,19, ΤΕ-32,20, ΤΕ34,19, 
Ε33,19 και ΤΕ35,18. Στο διάστηµα 85 kV – 97 kV οι ΤΕ34,19, ΤΕ-31,20, ΤΕ33,19 και ΤΕ35,18. 
αραδοχή δεδοµένου προφίλ πεδίου από ότι στους αυτοσυνεπείς κώδικες, 
ε ότι η συνεχής αύξηση της τάσης ταιριάζει περισσότερο στον κώδικά µας σε 
 τη βηµατική. Αυτό φάνηκε από το ότι τελικά καταφέραµε να εξαλείψουµε την 
ύµενη αβεβαιότητα στο σενάριο διαδοχής των ρυθµών (που οφείλεται στο 
σµα ανταγωνιστών) µε το συνδυασµό της χρήσης τυχαίων αρχικών τιµών, 
αριθµού ηλεκτρονίων και συνεχούς αύξησης της τάσης. Στο σχήµα 4.22 
ενδεικτικά µια προσοµοίωση εκκίνησης µε συνεχή αύξηση της τάσης. Το 
ιαδοχής είναι το ίδιο µε αυτό των προηγούµενων σχηµάτων. 
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5. ΕΠΙΛΟΓΗ ΡΥΘΜΟΥ ΚΑΙ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

Η επιλογή του κατάλληλου ρυθµού λειτουργίας γίνεται στο πρώτο στάδιο της 
σχεδίασης ενός γυροτρονίου και βασίζεται στις εκάστοτε προδιαγραφές και στους 
φυσικούς και τεχνολογικούς περιορισµούς. Στο κεφάλαιο αυτό προτείνουµε µια 
συστηµατική διαδικασία καθορισµού των υποψήφιων ρυθµών λειτουργίας και των 
αντίστοιχων απαιτούµενων παραµέτρων της ηλεκτρονικής δέσµης. Η διαδικασία ξεκινά 
από τις απαιτήσεις συχνότητας και ισχύος λειτουργίας, λαµβάνει υπόψη τους 
σηµαντικότερους περιορισµούς και προσανατολίζεται σε βελτιστοποίηση της απόδοσης. 
Ο έλεγχος της καταλληλότητας των ρυθµών γίνεται µε τη βοήθεια σχετικού αριθµητικού 
κώδικα. Η µέθοδος είναι πολύ γενική και αφορά είτε συµβατικά είτε οµοαξονικά 
γυροτρόνια, καθώς και αλληλεπίδραση σε οποιαδήποτε αρµονική της κυκλοτρονικής 
συχνότητας. Επειδή ασχολούµαστε προσεκτικά µε το ζήτηµα της ωµικής φόρτισης των 
τοιχωµάτων, η προτεινόµενη διαδικασία επιλογής ρυθµού αντιµετωπίζει τόσο τις 
περιπτώσεις όπου επιδιώκεται λειτουργία συνεχούς κύµατος, όσο και σχεδιάσεις 
παλµικής λειτουργίας. Πριν την παρουσίαση της µεθόδου παραθέτουµε αναλυτικά τις 
βασικές απαιτήσεις για το ρυθµό λειτουργίας, καθώς και τους φυσικούς και 
τεχνολογικούς περιορισµούς που σχετίζονται µε την πηγή της ηλεκτρονικής δέσµης, την 
κοιλότητα αλληλεπίδρασης και την πτώση τάσης λόγω του χωρικού φορτίου της δέσµης. 
Για την καλύτερη παρουσίαση της διαδικασίας χρησιµοποιούµε σαν παράδειγµα την 
επιλογή ρυθµού και παραµέτρων λειτουργίας για ένα οµοαξονικό γυροτρόνιο δεύτερης 
αρµονικής 340 GHz-100 kW CW. 

5.1 Βασικές Απαιτήσεις για το Ρυθµό Λειτουργίας 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, κατά τη λειτουργία του γυροτρονίου η ωµική 
φόρτιση των τοιχωµάτων της κοιλότητας πρέπει να βρίσκεται µέσα σε όρια που 
καθορίζονται από τις εκάστοτε δυνατότητες ψύξης των τοιχωµάτων. Αυτή η απαίτηση 
θέτει ένα πρώτο κριτήριο για την επιλογή του ρυθµού λειτουργίας. Στην περίπτωση του 
συµβατικού γυροτρονίου, αν το επιτρεπτό όριο ωµικής φόρτισης εξωτερικού τοιχώµατος 
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ρout,max τεθεί στο αριστερό µέλος της (2.5.10) τότε, για δεδοµένη συχνότητα και ισχύ 
λειτουργίας (δεδοµένα λ, Vmax), η σχέση αυτή παρέχει ένα κάτω φράγµα για την 
ποσότητα : 22 mmpo −χ

maxout,

2
max3

0

out222 12
ρλζ

δπχ Vmmpo >−  (5.1.1) 

Με άλλα λόγια, ο ρυθµός ΤΕmpο δεν µπορεί να είναι ο ρυθµός λειτουργίας αν η ιδιοτιµή 
του χmpo και ο αζιµουθιακός δείκτης του m έχουν τιµές τέτοιες ώστε η διαφορά 

 να µην ικανοποιεί την (5.1.1). Κατά συνέπεια, για δεδοµένο αζιµουθιακό 
δείκτη m, ο ακτινικός δείκτης p του ρυθµού λειτουργίας πρέπει να είναι αρκούντως 
µεγάλος ώστε να ικανοποιείται η (5.1.1). Σε ό,τι αφορά τώρα την τιµή του m, 
σηµειώνουµε ότι για αύξηση της ισχύος σε δεδοµένη συχνότητα είναι επιθυµητή η 
αύξηση της ακτίνας της ηλεκτρονικής δέσµης, ώστε να αυξηθεί το εισερχόµενο ρεύµα 
ηλεκτρονίων. Κάτι τέτοιο συνεπάγεται αντίστοιχη αύξηση της καυστικής ακτίνας 
R

22 mmpo −χ

c = |m|Ro/χmpo ≅ (|m|/2π)λ του ρυθµού λειτουργίας, δηλαδή αύξηση του µέτρου του 
αζιµουθιακού του δείκτη m. Με τα παραπάνω γίνεται προφανές το συχνά 
µνηµονευόµενο γεγονός ότι όσο αυξάνει η συχνότητα και η ισχύς λειτουργίας, τόσο 
πρέπει να αυξάνει και η τάξη του ρυθµού λειτουργίας, δηλαδή να αυξάνουν οι δείκτες 
|m| και p. Το συµπέρασµα αυτό µεταφέρεται ποιοτικά και για το ρυθµό λειτουργίας στην 
οµοαξονική κοιλότητα επειδή, σύµφωνα µε το σχήµα 2.9β, η ωµική φόρτιση του 
εξωτερικού τοιχώµατος της οµοαξονικής κοιλότητας είναι συγκρίσιµη µε αυτήν της 
συµβατικής κοιλότητας(*). 

Εστιάζουµε αρχικά στη λειτουργία συνεχούς κύµατος (CW) στην οµοαξονική 
κοιλότητα. Στην περίπτωση αυτή, όπως είπαµε ήδη, το τεχνολογικό όριο για την ωµική 
φόρτιση του εσωτερικού αγωγού είναι έξι µε δέκα φορές µικρότερο από αυτό για την 
ωµική φόρτιση του εξωτερικού τοιχώµατος [40], [45], [54], [68], [69]. Το σχήµα 2.9 
υποδεικνύει ότι για να διατηρείται αυτή η σχέση µεταξύ της εξωτερικής και της 
εσωτερική ωµικής φόρτισης, πρέπει ο ρυθµός λειτουργίας να µην επηρεάζεται πολύ από 
το εσωτερικό στέλεχος που σηµαίνει ότι σε κάθε περίπτωση αυτό πρέπει να έχει ακτίνα 
Ri µικρότερη από την καυστική ακτίνα Rc του ρυθµού. Αν επιθυµούµε να έχουµε Ri > Rc 
τότε, για να βρίσκεται η ωµική φόρτιση του εσωτερικού αγωγού στα αποδεκτά όρια, θα 
πρέπει η ωµική φόρτιση του εξωτερικού τοιχώµατος να είναι 10-20 φορές χαµηλότερη 
από το τεχνολογικό όριο ρout,max. Όµως, όπως είδαµε λίγο πριν, για δεδοµένη συχνότητα 
και ισχύ λειτουργίας το κατώτατο όριο για την ιδιοτιµή του ρυθµού λειτουργίας 
καθορίζεται από το άνω όριο για την ωµική φόρτιση του εξωτερικού τοιχώµατος. 
Συνεπώς η επιλογή Ri > Rc οδηγεί αναγκαστικά σε ρυθµό εξαιρετικά µεγαλύτερης τάξης 
από ότι η Ri < Rc. Κάτι τέτοιο όµως δεν είναι καθόλου επιθυµητό διότι η αύξηση της 
ιδιοτιµής του ρυθµού λειτουργίας συνοδεύεται από πύκνωση του φάσµατος των 
ανταγωνιστικών ρυθµών και διακύβευση της µονορρυθµικής λειτουργίας. Έτσι η 
επιλογή Ri > Rc απορρίπτεται. 

                                                           
(*) Υπενθυµίζουµε ότι η περίπτωση έντονης θετικής κλίσης της καµπύλης ιδιοτιµής στο C της κοιλότητας 
(π. χ. d/λco = 0.15), κατά την οποία παρατηρείται µεγάλη διαφορά µεταξύ των ωµικών φορτίσεων 
εξωτερικού τοιχώµατος στην οµοαξονική και τη συµβατική κοιλότητα, δεν µπορεί να αφορά το ρυθµό 
λειτουργίας. Αυτό διότι ένας ρυθµός που οµοιάζει προς τον “εσωτερικό ρυθµό” δεν µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σαν ρυθµός λειτουργίας τόσο επειδή είναι πολύ δύσκολη η διέγερσή του από την 
ηλεκτρονική δέσµή, όσο και επειδή παρουσιάζει πολύ µεγάλες ωµικές φορτίσεις και απώλειες στον 
εσωτερικό αγωγό. 
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Αν δεν περιοριστούµε στη λειτουργία συνεχούς κύµατος, οι ωµικές φορτίσεις 
των τοιχωµάτων παύουν να παίζουν τόσο κυρίαρχο ρόλο µε την έννοια ότι τα επιτρεπτά 
όρια για αυτές χαλαρώνουν όσο ελαττώνεται η διάρκεια του παλµού λειτουργίας του 
γυροτρονίου. Η επιλογή Ri < Rc για το ρυθµό λειτουργίας όµως υπαγορεύεται και πάλι 
για ένα διαφορετικό λόγο. Το σχήµα 2.10β δείχνει ότι για Ri > Rc ο ωµικός συντελεστής 
ποιότητας πέφτει το λιγότερο κατά 60 % σε σχέση µε την περίπτωση Ri < 0.8Rc

(*). Αυτό 
συνεπάγεται πτώση της απόδοσης λόγω αύξησης των ωµικών απωλειών, αφού από 
(2.2.19)-(2.2.21) είναι 

ohm

dif

out

ohm

Q
Q

P
P

=    (5.1.2) 

Σηµειώνουµε ότι η µείωση του Qohm δεν µπορεί να αντιµετωπιστεί µε ανάλογη µείωση 
του Qdif ώστε σύµφωνα µε τη (5.1.2) να παραµείνει ίδιο το ποσοστό ωµικών απωλειών. 
Ο λόγος είναι ότι η συνεπακόλουθη µείωση του ολικού συντελεστή ποιότητας του 
ρυθµού θα αυξήσει ανεπίτρεπτα το ρεύµα εκκίνησής του. 

Από τα παραπάνω καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι στην οµοαξονική 
κοιλότητα η ακτίνα του εσωτερικού αγωγού Ri θα πρέπει γενικά να είναι µικρότερη από 
την καυστική ακτίνα Rc = |m|Ro/χmpo του ρυθµού λειτουργίας ΤΕmp. Τα σχήµατα 2.9, 
2.10β όµως δείχνουν ότι η συνθήκη αυτή, ενώ είναι αναγκαία για να µην έχουν 
ανεπιθύµητες τιµές η ωµική φόρτιση του εσωτερικού τοιχώµατος και ο ωµικός 
συντελεστής ποιότητας, δεν είναι και ικανή. Σύµφωνα µε τα σχήµατα αυτά και µε τους 
συλλογισµούς που εκτέθηκαν λίγο παραπάνω, για να προκύψουν ικανοποιητικές τιµές 
για τα ρpeak,in και Qohm ο ρυθµός λειτουργίας ΤΕmp δεν πρέπει να επηρεάζεται πολύ από 
το εσωτερικό στέλεχος. ∆ηλαδή το Ri πρέπει να είναι αρκετά µικρό ώστε να ισχύει 
χmp ≅ χmpo και ο ΤΕmp να µοιάζει µε τον ΤΕmpο. Μάλιστα, στην περίπτωση του 
εσωτερικού στελέχους περιορισµένης αγωγιµότητας, το σχήµα 2.10γ καθώς και το 
σχήµα 2.9γ (αν η βαθµονόµηση του άξονα του ρpeak,in πολλαπλασιαστεί επί σr

½) δείχνουν 
ότι ο ρυθµός λειτουργίας πρέπει να είναι εντελώς ανεπηρέαστος από τον εσωτερικό 
αγωγό. Με αυτό το σκεπτικό η συνθήκη Ri < Rc δίνει απλά µια αρχική ένδειξη είτε για 
την τιµή της καυστικής ακτίνας των υποψήφιων ρυθµών λειτουργίας όταν είναι 
δεδοµένο το Ri, είτε για τις επιτρεπτές τιµές του Ri για ένα συγκεκριµένο ρυθµό 
λειτουργίας. Όταν χmp ≅ χmpo και ο ρυθµός λειτουργίας είναι κοντά στην αποκοπή, η 
συνθήκη Ri < Rc οδηγεί στην παρακάτω συνθήκη για τον αζιµουθιακό δείκτη m του 
ρυθµού λειτουργίας: 

]mm) 1()][GHz 1([021.0        2     i
i

ci RfmRmRR >⇔>⇒<
λ

π  (5.1.3) 

Το γεγονός ότι η (5.1.3) είναι απλά ενδεικτική και ότι η ανισότητα πρέπει να 
ικανοποιείται καλά (και όχι µόνο οριακά) φαίνεται από τις εφαρµογές: Στο οµοαξονικό 
γυροτρόνιο που περιγράφεται στο [47] είναι f = 140 GHz, Ri,0 = 7.95 mm και m = 28, 
ενώ το δεξί µέλος της (5.1.3) δίνει 23.4. Στο οµοαξονικό γυροτρόνιο του [39] είναι 
f = 165 GHz, Ri,0 = 7.32 mm και m = 31, ενώ το δεξί µέλος της (5.1.3) δίνει 25.4. Στη 
σχεδίαση οµοαξονικού γυροτρονίου δεύτερης αρµονικής στο [65] είναι f = 340 GHz, 
Ri,0 = 4.93 mm και m = – 40, ενώ το δεξί µέλος της (5.1.3) δίνει 35.2. Σε όλες αυτές τις 
περιπτώσεις το µέτρο του αζιµουθιακού δείκτη του ρυθµού λειτουργίας είναι της τάξης 
                                                           
(*) Θεωρούµε όπως και προηγουµένως ότι η περίπτωση της έντονης θετικής κλίσης της καµπύλης ιδιοτιµής 
για d/λco = 0.15 δεν µπορεί να αφορά το ρυθµό λειτουργίας. 
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του 15-20 % µεγαλύτερο από την οριακή τιµή του δεξιού µέλους της (5.1.3). Ένα 
συµπέρασµα από την (5.1.3) είναι ότι στα οµοαξονικά γυροτρόνια, επειδή η ακτίνα του 
εσωτερικού αγωγού δεν µπορεί (για προφανείς τεχνολογικούς λόγους) να γίνει πολύ 
µικρή, όσο αυξάνει η συχνότητα λειτουργίας απαιτείται ρυθµός λειτουργίας µε 
αζιµουθιακό δείκτη όλο και µεγαλύτερου µέτρου, ανεξάρτητα από την ισχύ λειτουργίας. 

Εφόσον ο ρυθµός λειτουργίας ΤΕmp έχει σχεδόν τη µορφή του αντίστοιχου 
ρυθµού ΤΕmpο της συµβατικής κοιλότητας και χmp ≅ χmpo, η (2.5.10) δίνει µε καλή 
προσέγγιση τη ωµική φόρτιση του εξωτερικού τοιχώµατος για τον ΤΕmp. Συνεπώς η 
(5.1.1) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να εκτιµηθεί η κατώτερη τιµή της ιδιοτιµής χmp του 
ρυθµού λειτουργίας ΤΕmp σε µια σχεδίαση: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+>

2
max,out

7
out

2
max

2

cmkW 1mS 10mm 1

kV 1523.1
2
1

2
5

ρσλ
χ

V

mmp  (5.1.4) 

µε 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

kW 1
1914.0(kV) outdif

max
P

L
QV
G λ

 (5.1.5) 

Η (5.1.4) είναι η (5.1.1) σε εύχρηστη σχεδιαστικά µορφή, ενώ η (5.1.5) είναι η (2.2.35) 
που συνδέει το πλάτος Vmax µε την ισχύ εξόδου για γκαουσιανό προφίλ πεδίου. Η 
προσέγγιση γκαουσιανού προφίλ είναι θεµιτή στα αρχικά στάδια της σχεδίασης. Οι 
σχέσεις (5.1.3)-(5.1.4) αποτελούν αφετηρία για την επιλογή ρυθµού λειτουργίας στο 
οµοαξονικό γυροτρόνιο, ιδιαίτερα µάλιστα όταν επιδιώκεται λειτουργία συνεχούς 
κύµατος. 

Οι απαιτήσεις υψηλού ωµικού συντελεστή ποιότητας και αποδεκτής ωµικής 
φόρτισης τοιχωµάτων για το ρυθµό λειτουργίας ΤΕmp στο οµοαξονικό γυροτρόνιο, 
οδήγησαν στο ότι ο αυτός πρέπει να µην επηρεάζεται πολύ από τον εσωτερικό αγωγό και 
συνεπώς να έχει δοµή πεδίου παρόµοια µε το ρυθµό ΤΕmpο της συµβατικής κοιλότητας. 
Είναι πάντα επιθυµητό ο ρυθµός λειτουργίας να έχει όσο το δυνατόν χαµηλότερο ρεύµα 
εκκίνησης για να διευκολύνεται η διέγερσή του και να είναι πιο ευσταθής ανάµεσα στο 
ανταγωνιστικό περιβάλλον των υπόλοιπων ρυθµών. Ένας βασικός τρόπος για να γίνει 
αυτό είναι µε την αύξηση του συντελεστή ποιότητας Qtot µέσω της αύξησης του 
περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας Qdif. Η οµοαξονική κοιλότητα, όπως είδαµε στην 
ενότητα 2.4, παρέχει τη δυνατότητα µιας τέτοιας αύξησης. Όµως για να αυξηθεί το Qdif ο 
ρυθµός θα πρέπει να επηρεάζεται από το εσωτερικό στέλεχος. Έτσι η σύγκριση των 
σχηµάτων 2.8 και 2.10 δείχνει ότι µια αύξηση του Qdif συνοδεύεται αναγκαστικά από 
µείωση του Qohm. Συνεπώς, λόγω της (5.1.2), η πριµοδότηση του ρεύµατος εκκίνησης 
του ρυθµού λειτουργίας µέσω της αύξησης του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας 
γίνεται σε βάρος της απόδοσης του γυροτρονίου. Στη λειτουργία συνεχούς κύµατος η 
αύξηση του Qdif οδηγεί επιπλέον σε ανάλογη µείωση της ισχύος εξόδου Pout. Ο λόγος 
είναι ότι, όπως δείχνουν οι (2.5.7)-(2.5.8) σε συνδυασµό µε την (5.1.5), η µέγιστη ωµική 
φόρτιση των τοιχωµάτων είναι ανάλογη του γινοµένου QdifPout. Για να διατηρηθεί η 
ωµική φόρτιση στα αποδεκτά επίπεδα µετά από µια αύξηση στο Qdif, θα πρέπει να 
µειωθεί αντίστοιχα το Pout. 
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Από τα προηγούµενα γίνεται αντιληπτό ότι µια σχεδίαση οµοαξονικής 
κοιλότητας πρέπει να προσανατολίζεται περισσότερο στην καταπίεση των 
ανταγωνιστικών ρυθµών µέσω της µείωσης του περιθλαστικού ή/και του ωµικού 
συντελεστή ποιότητάς τους, παρά στην πριµοδότηση του συντελεστή ποιότητας του 
ρυθµού λειτουργίας. Αν για την επιβίωση στο ανταγωνιστικό περιβάλλον ενός 
ανεπηρέαστου από το εσωτερικό στέλεχος ρυθµού λειτουργίας χρειάζεται περαιτέρω 
µείωση του ρεύµατος εκκίνησής του, µπορούµε να την πραγµατοποιήσουµε αλλάζοντας 
τη γεωµετρία της κοιλότητας, πάντοτε όµως σε βάρος της συνολικής απόδοσης (και 
επιπλέον σε βάρος της ωφέλιµης ισχύος για CW λειτουργία). Το γεγονός ότι ο ρυθµός 
λειτουργίας ΤΕmp πρέπει να είναι σχεδόν ανεπηρέαστος από τον εσωτερικό αγωγό και να 
έχει δοµή πεδίων παραπλήσια µε τον ΤΕmpο, µας επιτρέπει να χρησιµοποιούµε 
προσεγγιστικά τις εκφράσεις που αφορούν τον ΤΕmpο (εκφράσεις για κοιλότητα 
συµβατικού γυροτρονίου) για να περιγράψουµε τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά του 
ρυθµού λειτουργίας ΤΕmp. Αυτό είναι κάτι που θα κάνουµε συστηµατικά σε αυτό το 
κεφάλαιο, επειδή οι προαναφερθείσες εκφράσεις για τη συµβατική κοιλότητα είναι 
σηµαντικά απλούστερες από τις αντίστοιχες για την οµοαξονική κοιλότητα. 

5.2 Σχέση Απόδοσης και Ωµικής Φόρτισης Εξωτερικού 
Τοιχώµατος 

Για τις ανάγκες αυτού και του επόµενου κεφαλαίου θα ορίσουµε σαν ολική 
απόδοση ηtot (για µονορρυθµική λειτουργία) το λόγο της µέσης Η/Μ ισχύος Pout που 
εξέρχεται από το δεξί άκρο (z = zout) της κοιλότητας προς το γινόµενο IbVc του ρεύµατος 
της ηλεκτρονικής δέσµης επί τη συνολική εφαρµοζόµενη τάση µεταξύ ανόδου και 
καθόδου: 
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==  (5.2.1) 

Ο ηλεκτρονικός βαθµός απόδοσης ηel, όπως ορίζεται στην (3.3.1) από τη µέση µεταβολή 
της ενέργειας των ηλεκτρονίων, εκφράζει την απόδοση της µετατροπής ενέργειας από 
κινητική σε ηλεκτροµαγνητική. Για µονορρυθµική λειτουργία στο ρυθµό ΤΕmp o 
ηλεκτρονικός βαθµός απόδοσης δίνεται εναλλακτικά από τη “µακροσκοπική” σχέση 

bbVI
PP ohmout

el
+

=η   (5.2.2) 

Ο όρος (1 + Qdif/Qohm)–1 στην (5.2.1) αντιπροσωπεύει τη µείωση της απόδοσης λόγω των 
ωµικών απωλειών σύµφωνα µε την (5.1.2), ενώ ο όρος 1 – ∆V τη µείωση της απόδοσης 
λόγω της διαφοράς µεταξύ της τάσης Vb της ηλεκτρονικής δέσµης και της διαφοράς 
δυναµικού ανόδου-καθόδου Vc (λόγω του χωρικού φορτίου της δέσµης): 

c

bc

V
VVV −

=∆ ˆ    (5.2.3) 
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Εξορισµού, η ολική απόδοση ηtot περιλαµβάνει την απόδοση της αλληλεπίδρασης 
δέσµης-πεδίου, τις ωµικές απώλειες στην κοιλότητα και την πτώση τάσης λόγω χωρικού 
φορτίου. Φυσικά για τον υπολογισµό της συνολικής απόδοσης ενός συστήµατος 
γυροτρονίου θα πρέπει επιπλέον να συµπεριληφθούν οι απώλειες του κυκλώµατος 
εξόδου (ωµικές απώλειες κυµατοδηγού εξόδου, απώλειες στην οπτική διάταξη, απώλειες 
στο παράθυρο µικροκυµάτων) και η ενδεχόµενη ανάκτηση µέρους της εναποµένουσας 
ενέργειας της δέσµης µε εφαρµογή δυναµικού που επιβραδύνει τα ηλεκτρόνια στο 
συλλέκτη (depressed collector). Αυτοί όµως οι επιπλέον παράγοντες δεν επηρεάζουν την 
επιλογή του ρυθµού λειτουργίας και των παραµέτρων λειτουργίας. Για το λόγο αυτό δεν 
ασχολούµαστε εδώ µε τη συνολική απόδοση, αλλά µόνο µε εκείνο το µέρος της που 
εκφράζεται από το ηtot και που σχετίζεται άµεσα µε τη σχεδίαση της κοιλότητας ενός 
γυροτρονίου. 

Ο κυριότερος παράγοντας που καθορίζει την απόδοση του γυροτρονίου είναι ο 
ηλεκτρονικός βαθµός απόδοσης ηel. Για σχετικιστική ηλεκτρονική δέσµη ο ηλεκτρονικός 
βαθµός απόδοσης συνδέεται µε την εγκάρσια απόδοση η⊥ (transverse efficiency), η 
οποία αντιπροσωπεύει τη µετατροπή ενέργειας από κινητική σε ηλεκτροµαγνητική στο 
εγκάρσιο επίπεδο της κοιλότητας, ως εξής(*) ([10], Παράρτηµα V-§3): 
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Η προσεγγιστική ισότητα ισχύει για µικρά β⊥in, β||in, δηλαδή για ήπια σχετικιστική δέσµη. 
Σύµφωνα µε την ανάλυση στο Παράρτηµα V-§3 (ή στο [32]), µε τις συνήθεις παραδοχές 
γκαουσιανού αξονικού προφίλ πεδίου για το ρυθµό λειτουργίας TEn και ήπια 
σχετικιστικής ηλεκτρονικής δέσµης, αποδεικνύεται ότι η εγκάρσια απόδοση η⊥ είναι 
συνάρτηση τριών µόνο κανονικοποιηµένων παραµέτρων F, µ και ∆. Στην περίπτωση 
αυτή µπορούµε να γράψουµε: 
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είναι το κανονικοποιηµένο πλάτος πεδίου (normalised field amplitude), 

λβ
βπµ GL

in||

2
inˆ ⊥=   (5.2.7) 

είναι το κανονικοποιηµένο µήκος αλληλεπίδρασης (normalised interaction length) και 

                                                           
(*) Σε αυτό το κεφάλαιο ασχολούµαστε αποκλειστικά µε τη µονορρυθµική λειτουργία του γυροτρονίου στο 
σηµείο λειτουργίας. Επίσης θεωρούµε ότι η ηλεκτρονική δέσµη δεν έχει διασπορά στην αρχική ενέργεια, 
ταχύτητα και κέντρο περιστροφής των ηλεκτρονίων, οπότε τα εµφανιζόµενα κινητικά µεγέθη στην είσοδο 
της κοιλότητας είναι κοινά για όλα τα ηλεκτρόνια. Σε αντίθεση έτσι µε το κεφάλαιο 3, θα χρησιµοποιούµε 
κατά κανόνα απλοποιηµένο συµβολισµό χωρίς τους δείκτες “n”, “mp”, “op”, “M”, ή “i”. 
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είναι η κανονικοποιηµένη αρχική διαφορά συχνοτήτων (normalised initial frequency 
mismatch). Τα B0, Ω0, Cn και k⊥n είναι υπολογισµένα στο µέσο του µεσαίου τµήµατος 
της κοιλότητας. Ο ορισµός (5.2.6) του F είναι γενικός και µπορεί να αφορά είτε 
οµοαξονική κοιλότητα [όταν το Cn δίνεται από την (2.2.15) και το Gn,s από την (3.1.24)], 
είτε συµβατική κοιλότητα [όταν το Cn δίνεται από την (2.2.39) και θέσουµε 
Gn,s(k⊥nRe) = Jm–s(k⊥nRe)]. Στην περίπτωση της συµβατικής κοιλότητας η (5.2.6) 
συµπίπτει µε το συνήθη ορισµό του F ([32], [63]). 

Η σχέση (5.2.5) δείχνει ότι βασική προϋπόθεση για υψηλό ηλεκτρονικό βαθµό 
απόδοσης είναι η µεγάλη τιµή του λόγου ταχυτήτων α, γεγονός αναµενόµενο αφού στην 
Αλληλεπίδραση Γυροτρονίου η αξονική ορµή διατηρείται και η ανταλλαγή ενέργειας 
δέσµης-πεδίου γίνεται µόνο στην εγκάρσια διεύθυνση. ∆υστυχώς όµως οι πρακτικά 
εφικτές τιµές του α είναι σχεδόν πάντα µικρότερες του 2 [10]. Αυτό συµβαίνει διότι, 
λόγω της αναπόφευκτης διασποράς αρχικών ταχυτήτων, υπάρχουν ηλεκτρόνια µε τιµές 
του α υψηλότερες από τη µέση τιµή του, τα οποία (επειδή έχουν µικρότερη αξονική 
ταχύτητα) ανακλώνται από το µαγνητικό πεδίο καθώς αυτό αυξάνει από την κάθοδο 
στην κοιλότητα. Όταν ο αριθµός των ανακλώµενων ηλεκτρονίων που επιστρέφουν προς 
την κάθοδο ξεπεράσει κάποιο όριο, µια πληθώρα ανεπιθύµητων φαινοµένων λαµβάνει 
χώρα [112]-[116], [41]: Ηλεκτρόνια προσπίπτουν στην κάθοδο προκαλώντας 
δευτερεύουσα εκποµπή ηλεκτρονίων από περιοχές της καθόδου παρακείµενες στην 
επιφάνεια εκποµπής, αυξάνει το χωρικό φορτίο µεταξύ καθόδου και κοιλότητας και κατά 
συνέπεια αυξάνει η διασπορά ταχυτήτων της δέσµης και τέλος εµφανίζονται Η/Μ 
ταλαντώσεις χαµηλής συχνότητας λόγω του παγιδευµένου φορτίου που ταλαντώνεται 
µεταξύ καθόδου και κοιλότητας, οι οποίες αυξάνουν τη διασπορά ενέργειας της δέσµης. 
Λόγω των φαινοµένων αυτών η ποιότητα της ηλεκτρονικής δέσµης µπορεί να γίνει πολύ 
κακή, οπότε να µην είναι δυνατό να υποστηριχθεί µονορρυθµική και αποδοτική 
λειτουργία. 

Σε ό,τι αφορά την εγκάρσια απόδοση η⊥, ο υπολογισµός της για κάθε τριάδα 
(F, µ, ∆) γίνεται µε αριθµητική ολοκλήρωση των απλοποιηµένων εξισώσεων κίνησης 
(Π.5.23)-(Π.5.24) του Παραρτήµατος  V (ή ισοδύναµα των (13), (14) του [32]). Επειδή η 
παράµετρος ∆ µπορεί να ελεγχθεί χωρίς πρόβληµα µέσω του µόνιµου µαγνητικού πεδίου 
B0, εξυπηρετεί για κάθε ζεύγος (F, µ) να προσδιορίζεται η τιµή ∆ = ∆opt(F, µ) που 
µεγιστοποιεί την εγκάρσια απόδοση. Προκύπτει έτσι η βελτιστοποιηµένη συνάρτηση 
η⊥opt = η⊥[F, µ, ∆opt(F, µ)]. Ισοϋψείς καµπύλες αυτής της συνάρτησης στο επίπεδο µ-F 
έχουν υπολογιστεί στο [93] και τις ανατυπώνουµε στο σχήµα 5.1. Αντίστοιχες καµπύλες 
σε επίπεδο µ-(F2/η⊥) παρουσιάζονται στο [32]. Παρόλο που οι καµπύλες στο σχήµα 5.1 
είναι προσεγγιστικές (γκαουσιανό προφιλ πεδίου, ήπια σχετικιστική δέσµη κλπ), είναι 
πολύ χρήσιµες για τη σχεδίαση γυροτρονίων. Αναφέρουµε ότι “νησιά” υψηλής 
απόδοσης (ακόµη και µεγαλύτερης από τη µέγιστη απόδοση των περιοχών υψηλής 
απόδοσης του σχήµατος 5.1) εµφανίζονται και για µεγαλύτερες τιµές των F και µ, οι 
οποίες δεν φαίνονται στο σχήµα. Οι περιοχές αυτές όµως δεν έχουν προς το παρόν 
πρακτική αξία, διότι η ικανοποίηση των τεχνολογικών περιορισµών είναι δύσκολη εκεί 
[32]. Αυτό θα φανεί και στη συνέχεια. 

Όπως η αρχική διαφορά συχνοτήτων ∆ εξαρτάται άµεσα από το µόνιµο 
µαγνητικό πεδίο B0, το κανονικοποιηµένο µήκος αλληλεπίδρασης µ εξαρτάται κυρίως 
από το µήκος του µεσαίου τµήµατος της κοιλότητας. Κατά συνέπεια τα ∆ και µ  
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Σχήµα 5.1 (σχήµατα 1-3 του [93]): Ισοϋψείς καµπύλες στο επίπεδο µ-F. Αριστερή στήλη:
Μεγιστοποιηµένη ως προς ∆ εγκάρσια απόδοση η⊥opt = η⊥[F, µ, ∆opt(F, µ)]. ∆εξιά στήλη: Τιµή
∆opt(F, µ) της αρχικής διαφοράς συχνοτήτων που µεγιστοποιεί την εγκάρσια απόδοση στο ζεύγος
(F, µ). Το αξονικό προφίλ του πεδίου θεωρείται γκαουσιανό. (α) Αλληλεπίδραση θεµελιώδους
κυκλοτρονικής (sn = 1). (β) Αλληλεπίδραση 2ης αρµονικής (sn = 2). (γ) Αλληλεπίδραση 3ης αρµονικής
(sn = 3). 
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ρυθµίζονται εύκολα στις επιθυµητές τιµές τους από τις τιµές B0 και L2. Αντίθετα, το 
κανονικοποιηµένο πλάτος πεδίου F έχει πιο σύνθετη εξάρτηση από τις διάφορες 
παραµέτρους και δεν υπάρχει κάποιο αντίστοιχο εξωτερικά ελεγχόµενο µέγεθος για τον 
καθορισµό της τιµής του. Το F όµως σχετίζεται µε την ωµική φόρτιση του εξωτερικού 
τοιχώµατος ρpeak,out. Συνδυάζοντας τις (5.2.6) και (2.5.7) προκύπτει η ακόλουθη βασική 
σχέση: 
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Είναι προφανές ότι η ύπαρξη ανώτατου ορίου για την ωµική φόρτιση του εξωτερικού 
τοιχώµατος οδηγεί σε ένα αντίστοιχο ανώτατο όριο για το F. Το όριο αυτό ελαττώνεται 
όσο η συχνότητα λειτουργίας ή ο αρµονικός αριθµός αλληλεπίδρασης αυξάνουν. Είναι 
έτσι πιθανό οι συγκεκριµένες τιµές του F που σύµφωνα µε το σχήµα 5.1 οδηγούν σε 
µέγιστη απόδοση να µην είναι εφικτές λόγω του περιορισµού της ωµικής φόρτισης του 
εξωτερικού τοιχώµατος. Για να δούµε τις επιτρεπτές τιµές του F παρουσιάζουµε στα 
σχήµατα 5.2 και 5.3 τις ισοϋψείς καµπύλες του F στο επίπεδο Vb-Rmp για την τιµή 
ρpeak,out = 1 kW/cm2 (που είναι το όριο ωµικής φόρτισης για CW λειτουργία όταν 
σout = 5.7×107 S/m), χρησιµοποιώντας σαν παραµέτρους τη συχνότητα f και τον 
αρµονικό αριθµό. Οι καµπύλες προέκυψαν για τις τυπικές τιµές α = 1.3 και ∆ = 0.5. Με 
δεδοµένο όµως ότι γενικά 1.1 < α < 1.6 και 0.2 < ∆ < 0.6 (σχήµα 5.1), η εξάρτηση του F 
από τα α, ∆ είναι ασθενής οπότε οι ισοϋψείς των σχηµάτων 5.2-5.3 έχουν γενική 
εγκυρότητα. 

Τα σχήµατα 5.2, 5.3 συµπληρώνονται από το σχήµα 5.4, όπου δίνονται οι 
ισοϋψείς καµπύλες του λόγου Rmp σε επίπεδο m-p, οπότε φαίνεται η εξάρτηση του λόγου 
Rmp από το ρυθµό λειτουργίας. Επειδή, όπως είδαµε στην προηγούµενη ενότητα, ένας 
ρυθµός λειτουργίας ΤΕmp πρέπει να είναι σχεδόν ανεπηρέαστος από το εσωτερικό 
στέλεχος (δηλαδή χmp ≅ χmpο), στο σχήµα 5.4 προσεγγίσαµε το λόγο Rmp µε την τιµή του 
για συµβατική κοιλότητα: 
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Το πρόσηµο –/+ αφορά τους συµπεριστρεφόµενους και αντιπεριστρεφόµενους ρυθµούς 
αντίστοιχα. Η επιλογή της ακτίνας Re της ηλεκτρονικής δέσµης είναι συνήθως τέτοια  

                                                           
(*) Ο λόγος Rmp συµβολίζεται µε 1/Cmp στη βιβλιογραφία ([63], [93]), αλλά εµείς έχουµε δεσµεύσει το 
σύµβολο Cmp για το συντελεστή κανονικοποίησης του ρυθµού ΤΕmp. Επιπλέον, επειδή ακολουθούµε τη 
σύµβαση m >(<) 0 ↔ συµπεριστρεφόµενος (αντιπεριστρεφόµενος) ρυθµός, η (5.2.6) υποδεικνύει ότι το F 
µπορεί να πάρει και αρνητικές τιµές λόγω της συνάρτησης Gn,s. Αυτό όµως δεν παίζει κάποιο ρόλο διότι, 
όπως φαίνεται από τις εξισώσεις κίνησης (Π.5.23)-(Π.5.24), η αλλαγή προσήµου του F ισοδυναµεί απλά 
µε µια διαφορετική αρχική φάση του ρυθµού και δεν επηρεάζει την αλληλεπίδραση δέσµης-πεδίου. Θα 
θεωρούµε έτσι πάντοτε θετικό F (όπως συµβαίνει στη βιβλιογραφία) για αυτό και χρησιµοποιήσαµε την 
απόλυτη τιµή στον ορισµό (5.2.10) του λόγου Rmp. 
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(α) 

(β) 

(γ) 

(δ) 
Σχήµα 5.2: Ισοϋψείς καµπύλες, σύµφωνα µε την (5.2.9), του κανονικοποιηµένου πλάτους πεδίου F
στο επίπεδο Vb-Rmp για αλληλεπίδραση θεµελιώδους κυκλοτρονικής (αριστερή στήλη) και για
αλληλεπίδραση 2ης αρµονικής (δεξιά στήλη). Χρησιµοποιούνται οι τυπικές τιµές ρpeak,out = 1 kW/cm2,
σout = 5.7×107 S/m, α = 1.3, ∆ = 0.5. (α) f = 50 GHz (β) f = 100 GHz (γ) f = 150 GHz (δ) f = 200 GHz. 
176



5.2 Σχέση Απόδοσης και Ωµικής Φόρτισης Εξωτερικού Τοιχώµατος 

 

 

(α) 

(β) 

(γ) 

(δ) 
Σχήµα 5.3: Ισοϋψείς καµπύλες, σύµφωνα µε την (5.2.9), του κανονικοποιηµένου πλάτους πεδίου F
στο επίπεδο Vb-Rmp για αλληλεπίδραση θεµελιώδους κυκλοτρονικής (αριστερή στήλη) και για
αλληλεπίδραση 2ης αρµονικής (δεξιά στήλη). Χρησιµοποιούνται οι τυπικές τιµές ρpeak,out = 1 kW/cm2,
σout = 5.7×107 S/m, α = 1.3, ∆ = 0.5. (α) f = 250 GHz (β) f = 300 GHz (γ) f = 350 GHz (δ) f = 400 GHz.
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(α) 

(β) 

Σχήµα 5.4: Ισοϋψείς καµπύλες στο επίπεδο m-p αφενός της ιδιοτιµής χmp (παχιές γραµµές) και
αφετέρου του λόγου Rmp (λεπτές γραµµές) για αλληλεπίδραση θεµελιώδους κυκλοτρονικής (αριστερή
στήλη) και για αλληλεπίδραση 2ης αρµονικής (δεξιά στήλη). Χρησιµοποιείται η προσέγγιση χmp ≅ χmpο
και οι (5.2.11)-(5.2.12). (α) Συµπεριστρεφόµενοι ρυθµοί. (β) Αντιπεριστρεφόµενοι ρυθµοί. 
Η ανωµαλία στις ισοϋψείς καµπύλες του λόγου Rmp των συµπεριστρεφόµενων ρυθµών, η οποία
εµφανίζεται όταν ο αζιµουθιακός δείκτης m γίνεται µικρός, οφείλεται στην ακόλουθη ανωµαλία:
J1(χ1,1ο) > J2(χ2,1ο) > J3(χ3,1ο) > J0(χ0,1ο) > J4(χ4,1ο) > J5(χ5,1ο) > ... Η ανωµαλία αυτή προκύπτει επειδή
θεωρούµε ότι χ0,1ο είναι η πρώτη θετική ρίζα της εξίσωσης J0′(χ) = 0, σε αντίθεση µε τη σχετική
εξαίρεση στην §9.5 του [84] όπου τίθεται χ0,1ο = 0. Η επιλογή χ0,1ο = 0 θα οδηγούσε σε µηδενική
ακτίνα δέσµης για κάποιους ρυθµούς, πράγµα που µπορεί να ισχύει µόνο σε γυροτρόνιο µεγάλης
τροχιάς και όχι στο συµβατικό ή στο οµοαξονικό γυροτρόνιο. Οι έντονες γωνίες στις ισοϋψείς είναι
αποτέλεσµα του γεγονότος ότι δεδοµένα για τη σχεδίαση των ισοϋψών υπάρχουν προφανώς µόνο στα
σηµεία του επιπέδου που αντιστοιχούν σε ακέραια m, p. 
στε να µεγιστοποιεί το µέτρο της συνάρτησης σύζευξης δέσµης-ρυθµού Gn,s(k⊥nRe) για 
ο ρυθµό λειτουργίας. Χρησιµοποιώντας και πάλι προσεγγιστικά την έκφραση 
n,s(k⊥nRe) = Jm–s(k⊥nRe) που ισχύει για συµβατική κοιλότητα, στο σχήµα 5.4 θεωρήσαµε 
τι η ακτίνα της δέσµης αντιστοιχεί στο πρώτο (και µεγαλύτερο κατά µέτρο) µέγιστο της 
υνάρτησης σύζευξης [117]: 
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όπου χ(|m|–s)1o είναι η πρώτη θετική ρίζα της εξίσωσης [J|m|–s(x)]′ = 0 και το πρόσηµο –/+ 
αφορά τους συµπεριστρεφόµενους και αντιπεριστρεφόµενους ρυθµούς αντίστοιχα. Σε 
µια σχεδίαση είναι πιθανό κάποιοι λόγοι να επιβάλλουν επιλογή ακτίνας δέσµης 
διαφορετική από την (5.2.12). Κάτι τέτοιο όµως σχετίζεται µε τις ιδιαιτερότητες της 
σχεδίασης και δεν θα απασχολήσει τη γενική ανάλυσή µας. Στο σχήµα 5.4 φαίνονται 
επίσης και οι ισοϋψείς της ιδιοτιµής χmp ≅ χmpο των ρυθµών λειτουργίας. 

Η χρησιµότητα των σχηµάτων 5.1-5.4 για τη σχεδίαση γυροτρονίων θα φανεί σε 
επόµενες ενότητες. Προς το παρόν θα επισηµάνουµε τα εξής: Το σχήµα 5.1 δείχνει ότι οι 
περιοχές υψηλής απόδοσης απαντώνται για F > 0.1. Όσο αυξάνει η συχνότητα 
λειτουργίας, οι εν λόγω τιµές του F απαιτούν όλο και µικρότερη τάση λειτουργίας ή/και 
µεγαλύτερες τιµές του λόγου Rmp για να µην προκαλούν ωµική φόρτιση εξωτερικού 
τοιχώµατος που να υπερβαίνει την οριακή τιµή 1 kW/cm2 (σχήµατα 5.2-5.3). Όσο όµως 
µικραίνει η τάση λειτουργίας χρειάζεται µεγαλύτερο ρεύµα δέσµης για δεδοµένη ισχύ 
εξόδου. Από ένα σηµείο και πέρα η τάση δεν µπορεί να ελαττωθεί περαιτέρω χωρίς τη 
δηµιουργία προβληµάτων από τη χειροτέρευση της ποιότητας της δέσµης και από την 
έντονη πτώση τάσης λόγω χωρικού φορτίου (βλ. ενότητα 5.3). Από την άλλη πλευρά, 
αύξηση του Rmp απαιτεί αύξηση της τάξης άρα και της ιδιοτιµής του ρυθµού λειτουργίας 
(σχήµα 5.4) µε προφανή ανεπιθύµητη πύκνωση του φάσµατος των ανταγωνιστικών 
ρυθµών. Η κατάσταση γίνεται δυσµενέστερη για αλληλεπίδραση δεύτερης αρµονικής 
διότι αυτή παρουσιάζει εγγενώς µικρότερες τιµές του F. Σύµφωνα µε την (5.2.9) είναι 

F(sn = 2) ≅ β⊥inF(sn = 1) (5.2.13) 

Όπως θα δούµε αργότερα, οι περιοχές υψηλής απόδοσης δεν είναι προσβάσιµες για CW 
λειτουργία ισχύος σε υποχιλιοστοµετρική ακτινοβολία (f > 300 GHz) µε αλληλεπίδραση 
2ης αρµονικής. 

5.3 Φυσικοί και Τεχνολογικοί Περιορισµοί 

5.3.1 Περιορισµοί σχετιζόµενοι µε το χωρικό φορτίο της ηλεκτρονικής 
δέσµης 

Στο εγκάρσιο επίπεδο της κοιλότητας η ηλεκτρονική δέσµη αποτελεί µια 
δακτυλιοειδή κατανοµή ηλεκτρικού φορτίου σταθερής (σε πρώτη προσέγγιση) 
πυκνότητας µεταξύ των ακτίνων Re ± ∆Re/2. Το ολικό πάχος ∆Re της δέσµης είναι 

∆Re = ∆gc + 2rL  (5.3.1) 

όπου ∆gc είναι η διασπορά των κέντρων περιστροφής των ηλεκτρονίων και rL η ακτίνα 
Larmor. Στην κοιλότητα του οµοαξονικού γυροτρονίου το δυναµικό µέσα στην 
ηλεκτρονική δέσµη είναι διαφορετικό, λόγω του φορτίου της δέσµης, από το δυναµικό 
του εξωτερικού τοιχώµατος και από το δυναµικό του εσωτερικού αγωγού. Το εξωτερικό 
τοίχωµα, ο εσωτερικός αγωγός, ο δίαυλος και η άνοδος είναι συνήθως γειωµένα, ενώ η 
κάθοδος βρίσκεται σε αρνητικό δυναµικό µέτρου Vc. Κατά συνέπεια η (µέση) διαφορά 
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δυναµικού Vb που επιταχύνει τα ηλεκτρόνια για να αποκτήσουν κινητική ενέργεια ίση µε 
(γin – 1)mec2 (όπου γin = 1 + Vb/V0) είναι µικρότερη από την τιµή Vc, αφού η δέσµη είναι 
ένα ηλεκτρικό φορτίο σε κάποια απόσταση από τα τοιχώµατα. ∆ηλαδή τα ηλεκτρόνια 
στην κοιλότητα εκτός από κινητική έχουν και δυναµική ενέργεια, η οποία προφανώς δεν 
είναι διαθέσιµη για µετατροπή σε ηλεκτροµαγνητική. Λύνοντας το σχετικό 
απλοποιηµένο ηλεκτροστατικό πρόβληµα µε την παραδοχή άπειρης έκτασης ως προς z 
και σταθερών Ro, Ri, Re και ∆Re, προκύπτει η διαφορά δυναµικού Vc – Vb που σχετίζεται 
µε τη µη αξιοποιήσιµη δυναµική ενέργεια της δέσµης: 
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είναι ένας γεωµετρικός παράγοντας µε Re,ο = Re + ∆Re/2 και Re,ι = Re – ∆Re/2. 
∆ιευκρινίζουµε ότι σαν διαφορά Vc – Vb στην (5.3.2) θεωρούµε τη διαφορά δυναµικού 
µεταξύ του εξωτερικού τοιχώµατος (ή του εσωτερικού αγωγού) και της κυλινδρικής 
επιφάνειας R = Re. Για την οµοαξονική διάταξη αυτή η επιφάνεια παρουσιάζει 
µεγαλύτερη διαφορά δυναµικού σε σχέση µε το τοίχωµα από ότι οι επιφάνειες 
R = Re ± ∆Re/2. Οι (5.3.2)-(5.3.3) συµπίπτουν µε τα αποτελέσµατα του [51], αν σε εκείνα 
θεωρηθεί ότι το εξωτερικό τοίχωµα και ο εσωτερικός αγωγός έχουν το ίδιο δυναµικό. 
Για λεπτή δέσµη, η προσέγγιση δεύτερης τάξης ως προς την ποσότητα ∆Re/Re << 1 είναι 
η ακόλουθη: 
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Σε ό,τι αφορά την κοιλότητα του συµβατικού γυροτρονίου, η ανάλογη επίλυση 
του απλοποιηµένου ηλεκτροστατικού προβλήµατος δίνει 
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ο αντίστοιχος γεωµετρικός παράγοντας µε Re,ο = Re + ∆Re/2 και Re,ι = Re – ∆Re/2. Σαν 
διαφορά Vc – Vb στην (5.3.5) θεωρούµε τη διαφορά δυναµικού µεταξύ του εξωτερικού 
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τοιχώµατος και της κυλινδρικής επιφάνειας R = Re – ∆Re/2(*). Για τη συµβατική 
κοιλότητα η επιφάνεια αυτή παρουσιάζει τη µεγαλύτερη διαφορά δυναµικού ως προς το 
τοίχωµα σε σχέση µε οποιαδήποτε άλλη κυλινδρική επιφάνεια µέσα στη δέσµη. Ο 
πρώτος προσθετέος στην (5.3.6) αντιπροσωπεύει την πτώση τάσης από το τοίχωµα έως 
την εξωτερική επιφάνεια R = Re + ∆Re/2 της δέσµης και οι υπόλοιποι την πτώση τάσης 
µέσα στη δέσµη. Η προσέγγιση δεύτερης τάξης ως προς ∆Re/Re για λεπτή δέσµη 
(∆Re/Re << 1) είναι 
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H παράµετρος ∆V που ορίστηκε στην προηγούµενη ενότητα δίνεται τώρα από τη 
σχέση 
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όπου G = Gcoaxial ή G = Ghollow κατά περίπτωση και Pb = IbVb είναι η ισχύς της 
ηλεκτρονικής δέσµης. Για καλή ολική απόδοση ηtot του γυροτρονίου αλλά και για 
αποφυγή ενδεχόµενων ασταθειών στην ηλεκτρονική δέσµη, η παράµετρος ∆V πρέπει να 
είναι µικρότερη από κάποια οριακή τιµή 

∆V ≤ ∆Vmax   (5.3.9) 

Συνήθως είναι επιθυµητό να ισχύει ∆V ≤ 0.1 [6-κεφ. 5]. Ένας επιπλέον περιορισµός που 
οφείλεται στην πτώση τάσης λόγω του χωρικού φορτίου της δέσµης σχετίζεται µε το 
λεγόµενο οριακό ρεύµα IL (limiting current). Όπως προβλέπει η αδιαβατική προσέγγιση 
για την κίνηση των ηλεκτρονίων µέσα στο αυξάνον µαγνητικό πεδίο από την κάθοδο 
στην κοιλότητα, η πτώση τάσης λόγω χωρικού φορτίου δεν επηρεάζει την εγκάρσια 
ορµή των ηλεκτρονίων, αλλά ελαττώνει µόνο την αξονική τους ορµή [10], [6-κεφ. 5]. 
Όταν το ρεύµα της δέσµης φθάσει την οριακή τιµή IL, η πτώση τάσης λόγω χωρικού 
φορτίου γίνεται τόσο µεγάλη που η αξονική ορµή µηδενίζεται και η δέσµη ανακλάται. 
Το οριακό ρεύµα δίνεται από τη σχέση [50], [6-κεφ. 5] 
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(*) Αυτή η διαφορά Vc – Vb χρησιµοποιείται στα [10], [93]. Είναι συµβατή µε τη διαφορά Vc – Vb της 
(5.3.2) για την οµοαξονική κοιλότητα, µε την έννοια ότι και στις δύο περιπτώσεις υπολογίζεται η 
µεγαλύτερη διαφορά δυναµικού που µπορεί να παρατηρηθεί µεταξύ του τοιχώµατος και κάποιας 
κυλινδρικής επιφάνειας της ηλεκτρονικής δέσµης. Αντίθετα στα [50], [63] υπολογίζεται η διαφορά 
δυναµικού µεταξύ του εξωτερικού τοιχώµατος και της επιφάνειας R = Re της δέσµης. Στην περίπτωση 
αυτή ισχύει πάλι η (5.3.5) αλλά τώρα [50] 
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Η σχέση (6) του [63] συµφωνεί µε τα παραπάνω όταν χρησιµοποιηθεί προσέγγιση πρώτης τάξης ως προς 
∆Re/Re. 
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Σχήµα 5.5: Ισοϋψείς καµπύλες στο επίπεδο m-p της ιδιοτιµής χmp (παχιές γραµµές) και του
γεωµετρικού παράγοντα G = Gcoaxial οµοαξονικής κοιλότητας (λεπτές γραµµές) για αλληλεπίδραση
θεµελιώδους κυκλοτρονικής (αριστερή στήλη) και για αλληλεπίδραση 2ης αρµονικής (δεξιά στήλη).
Χρησιµοποιείται η προσέγγιση χmp ≅ χmpο, η πρώτη από τις (5.3.13) µε Ri/Re = 0.75 και η (5.2.12).
(α) Συµπεριστρεφόµενοι ρυθµοί. (β) Αντιπεριστρεφόµενοι ρυθµοί. 
που η περισπωµένη δηλώνει την τιµή ενός µεγέθους απουσία της πτώσης τάσης λόγω 
ωρικού φορτίου: 
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Η τελευταία σχέση προκύπτει επειδή η ποσότητα (γβ⊥)2/Β είναι αδιαβατικά αµετάβλητη 
εταξύ καθόδου και κοιλότητας [10], [6-κεφ. 5].) Προφανώς για οµαλή λειτουργία 
πάρχει περιορισµός για το ρεύµα Ib της ηλεκτρονικής δέσµης: 
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
≥

b

L

b

L

I
I

I
I    (5.3.12) 

υνήθως απαιτείται IL/Ib ≥ 2 [6-κεφ. 5]. 

Όταν η δέσµη θεωρηθεί ότι έχει µηδενικό πάχος, τότε σύµφωνα µε τις (5.3.4), 
5.3.7) ισχύουν οι προσεγγίσεις 
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(α) 

(β) 

Σχήµα 5.6: Ισοϋψείς καµπύλες στο επίπεδο m-p της ιδιοτιµής χmpo (παχιές γραµµές) και του
γεωµετρικού παράγοντα G = Ghollow συµβατικής κοιλότητας (λεπτές γραµµές) για αλληλεπίδραση
θεµελιώδους κυκλοτρονικής (αριστερή στήλη) και για αλληλεπίδραση 2ης αρµονικής (δεξιά στήλη).
Χρησιµοποιείται η δεύτερη από τις (5.3.13) και η (5.2.12). (α) Συµπεριστρεφόµενοι ρυθµοί.
(β) Αντιπεριστρεφόµενοι ρυθµοί. 
( ) ( )
( ) ( )ieeo

ieeo
R RRRR

RRRR
e lnln

lnln
20∆coaxial +

⎯⎯ →⎯ →  και ( )eoR RRG
e

ln20∆hollow ⎯⎯ →⎯ →  (5.3.13) 

ι παραπάνω σχέσεις χρησιµοποιούνται συχνά στην πράξη διότι παρέχουν συνήθως 
κανοποιητική ακρίβεια. Συµφωνούν µε τα αποτελέσµατα που παρουσιάσαµε στην 
αράγραφο 1.4.2 και, όπως ήδη σχολιάσαµε εκεί, επιδεικνύουν άµεσα την υπεροχή της 
µοαξονικής κοιλότητας σε σύγκριση µε τη συµβατική σε ό,τι αφορά την ανεπιθύµητη 
τώση τάσης λόγω χωρικού φορτίου της δέσµης: Σύµφωνα µε τις (5.3.2), (5.3.5) και 
5.3.13) είναι [Vc – Vb]coaxial ≤ (1/2)[Vc – Vb]hollow και η ισότητα ισχύει για Re = (RoRi)½. 
τσι η οµοαξονική κοιλότητα παρουσιάζει µικρότερη πτώση τάσης λόγω χωρικού 
ορτίου, όποτε αφενός αυξάνει η ολική απόδοση και αφετέρου, λόγω (5.3.10)- (5.3.12), 
υξάνει το επιτρεπτό άνω όριο για το ρεύµα της δέσµης. Το τελευταίο πλεονέκτηµα είναι 
διαίτερα σηµαντικό για λειτουργία υψηλής ισχύος (~ MW), όπου απαιτείται αντίστοιχα 
ψηλή ισχύς ηλεκτρονικής δέσµης. 

Στα σχήµατα 5.5-5.6 παρουσιάζεται η εξάρτηση του γεωµετρικού παράγοντα G 
πό το ρυθµό λειτουργίας µε την απεικόνιση των ισοϋψών καµπύλων του G στο επίπεδο 
-p. Χρησιµοποιούνται οι (5.3.13) και η (5.2.12). Η παρατηρούµενη ανωµαλία στις 
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ισοϋψείς καµπύλες του γεωµετρικού παράγοντα των συµπεριστρεφόµενων ρυθµών, όταν 
ο αζιµουθιακός δείκτης m είναι µικρός, είναι αποτέλεσµα της ακόλουθης ανωµαλίας της 
ρίζας χm1o της εξίσωσης 0)( =′ χmJ : χ1,1ο < χ2,1ο < χ0,1ο < χ3,1ο < χ4,1ο < ... Η ανωµαλία 
αυτή οδηγεί, λόγω της (5.2.12), σε αντίστοιχη ανωµαλία στις τιµές της ακτίνας Re της 
δέσµης και του λόγου Ro/Re. Ανάλογο φαινόµενο συναντήσαµε και στο σχήµα 5.4(*).Οι 
έντονες γωνίες στις ισοϋψείς καµπύλες οφείλονται στο γεγονός ότι δεδοµένα για τη 
σχεδίασή τους υπάρχουν προφανώς µόνο στα σηµεία του επιπέδου που αντιστοιχούν σε 
ακέραια m και p. Για τον υπολογισµό του G στην περίπτωση της οµοαξονικής 
κοιλότητας απαιτείται επιπλέον η τιµή του λόγου Ri/Re. Για το σχήµα 5.5 τέθηκε 
ενδεικτικά Ri/Re = 0.75, επιλογή που βασίστηκε σε τιµές που απαντώνται στην πράξη: 
Ri,0/Re = 0.76-0.78 στο [39], Ri,0/Re = 0.79 στο [47], Ri,0/Re = 0.74 στο [40], 
Ri,0/Re = 0.77-0.79 στα [105], [111], Ri,0/Re = 0.78 στο [117]. 

5.3.2 Περιορισµοί σχετιζόµενοι µε την πηγή ηλεκτρονικής δέσµης 

Η συνήθης πηγή ηλεκτρονικής δέσµης στα γυροτρόνια είναι τύπου MIG 
(Magnetron Injection Gun) [10]. Μια τέτοια πηγή για συµβατικό γυροτρόνιο φαίνεται 
στο σχήµα 5.7 (δάνειο από [10]) µαζί µε το δίαυλο της ηλεκτρονικής δέσµης και την 
τυπική αξονική εξάρτηση του µόνιµου µαγνητικού πεδίου. Η εικονιζόµενη πηγή είναι 
τύπου τριόδου µε δύο ανόδους. Εµείς θα ασχοληθούµε µε τη συνηθέστερη περίπτωση 
της πηγής ηλεκτρονικής δέσµης τύπου διόδου, η οποία µπορεί να θεωρηθεί ειδική 
περίπτωση της πηγής του σχήµατος 5.7 όταν οι δύο άνοδοι βρίσκονται στο ίδιο δυναµικό 
και σε διαφορά δυναµικού Vc σε σχέση µε την κάθοδο. Η ανάλυση που ακολουθεί για 
τους διάφορους περιορισµούς που σχετίζονται µε την πηγή ηλεκτρονικής δέσµης είναι 
κοινή για τα συµβατικά και για τα οµοαξονικά γυροτρόνια. Στα τελευταία, όπως είδαµε 
στην παράγραφο 1.4.2, χρησιµοποιούνται οι παραλλαγές IMIG (Inverse MIG) ή CMIG 
(Coaxial MIG) της πηγής τύπου MIG [6-κεφ. 6]. 

• Ακτίνα εκποµπού Rem και µαγνητική συµπίεση bc 

Η µέση ακτίνα Rem του εκποµπού, ο οποίος είναι µια επιφάνεια κόλουρου κώνου 
από κατάλληλο υλικό για θερµιονική εκποµπή ηλεκτρονίων (σχήµα 5.7), σχετίζεται µε 
τη µέση ακτίνα Re της ηλεκτρονικής δέσµης στην κοιλότητα σύµφωνα µε τη σχέση [10], 
[6-κεφ. 6] 

ce bRR =em    (5.3.14) 

όπου bc η λεγόµενη µαγνητική συµπίεση (magnetic compression) 

c
c B

Bb 0=̂    (5.3.15) 

δηλαδή ο λόγος του µέτρου του αξονικού µαγνητικού πεδίου στην κοιλότητα προς το 
µέτρο του αξονικού µαγνητικού πεδίου στην κάθοδο. Η σχέση (5.3.14) προκύπτει από το 

                                                           
(*) Όπως σχολιάσαµε και στο σχήµα 5.4, η ανωµαλία οφείλεται στο ότι για να αποφύγουµε την περίπτωση 
µηδενικής ακτίνας δέσµης (που δεν συνάδει µε το συµβατικό ή το οµοαξονικό γυροτρόνιο αλλά µόνο µε 
το γυροτρόνιο µεγάλης τροχιάς), θεωρούµε ότι χ0,1ο είναι η πρώτη θετική ρίζα της εξίσωσης J0′(χ) = 0, σε 
αντίθεση µε τη σχετική εξαίρεση στην §9.5 του [84] όπου τίθεται χ0,1ο = 0. 
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Σχήµα 5.7 (από [10]): Η πηγή ηλεκτρονικής δέσµης τύπου MIG και ο δίαυλος της ηλεκτρονικής
δέσµης για συµβατικό γυροτρόνιο. Στο επάνω µέρος φαίνεται η τυπική εξάρτηση του µόνιµου
µαγνητικού πεδίου από το z. 

Rem

dac
θc

θεώρηµα Busch, αν θεωρηθεί ότι η ακτινική συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου είναι 
αµελητέα σε σχέση µε την αξονική [10], [118]. Τεχνολογικοί λόγοι επιβάλλουν ένα άνω 
όριο στην τιµή της ακτίνας του εκποµπού, ενώ φυσικοί λόγοι επιβάλλουν ένα άνω όριο 
στη µαγνητική συµπίεση [6-κεφ. 5]: 

2
maxem,

maxem,em       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≤⇔≤

e
c R

R
bRR  (5.3.16) 

maximum,cc bb ≤    (5.3.17) 

Συνήθως Rem,max = 50 mm και bc,maximum = 50 [93], [6-κεφ. 5]. Οι δύο παραπάνω 
περιορισµοί οδηγούν σε µια ανώτατη αποδεκτή τιµή bcmax για τη µαγνητική συµπίεση bc. 

• Ηλεκτρικό πεδίο στην επιφάνεια του εκποµπού Ec 

Το µέτρο Ec του ηλεκτρικού πεδίου στην επιφάνεια του εκποµπού δίνεται 
προσεγγιστικά από τη σχέση (5.15) του [10] 

( )emacem cos1ln
cos

RdR
VE

c

c
cc θ

θ
+

≅  (5.3.18) 

που προκύπτει από την τροποποίηση της αντίστοιχης σχέσης για τον οµοαξονικό 
πυκνωτή. Εδώ η οξεία γωνία θc είναι η γωνία του κώνου της καθόδου και dac είναι η 
απόσταση ανόδου-καθόδου (σχήµα 5.7). Εναλλακτικά, από την (5.14) του [10] και 
χρησιµοποιώντας την (5.2.8), καταλήγουµε στην ακόλουθη έκφραση για το Ec: 
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ή ισοδύναµα [93] 
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Για να µην ξεπεράσει η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου σε κάποιο σηµείο της καθόδου 
(ιδιαίτερα στη µύτη) τη διηλεκτρική αντοχή του υψηλού κενού της διάταξης, η ένταση 
του ηλεκτρικού πεδίου στην επιφάνεια του εκποµπού θα πρέπει να µην υπερβαίνει 
κάποιο όριο [118]: 

( )[ ] ( )
( )

3/21
max,

2
inin

2
in

max, mmkV 1cos
∆5.01GHz 17098.10

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
⋅≥⇔≤

−

⊥⊥ c

cn
ccc

E
s

fbEE
θ

ββγ  (5.3.21) 

Το όριο Ec,max κυµαίνεται µεταξύ 5 kV/mm και 7 kV/mm [10], [93], [118], [6-κεφ. 5]. Ο 
περιορισµός (5.3.21) ορίζει ένα κάτω όριο για τη µαγνητική συµπίεση bc. 

• Απόσταση ανόδου-καθόδου dac 

Για να µην προσπίπτουν ηλεκτρόνια στην άνοδο, η απόσταση ανόδου-καθόδου 
θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη από το διπλάσιο της ακτίνας Larmor rLc = rL√bc στην 
περιοχή της καθόδου [118] 

2ac >
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d    (5.3.22) 

Θέτοντας 
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και χρησιµοποιώντας τις (5.3.18), (5.3.19), (5.3.14) και (5.3.8) καταλήγουµε στο ότι 
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Επίσης από (5.3.23), (5.2.8) και (5.3.14) προκύπτει 
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Λόγω των (5.3.24)-(5.3.25), µια ισοδύναµη µορφή του περιορισµού (5.3.22) είναι η εξής:  
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Όταν ο δεύτερος προσθετέος στο όρισµα του λογάριθµου στην (5.3.26) είναι αρκετά 
µικρότερος της µονάδας (πράγµα που συµβαίνει συνήθως), η (5.3.26) γίνεται πολύ 
απλούστερη: 
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Ο περιορισµός (5.3.22) ορίζει και αυτός ένα κάτω όριο για τη µαγνητική συµπίεση, το 
οποίο παίρνει τη δυσµενέστερη τιµή όταν ∆V → 0. 

• Πυκνότητα ρεύµατος εκποµπού Jem 

Με απλούς γεωµετρικούς συλλογισµούς το µέτρο Jem της πυκνότητας ρεύµατος 
στον εκποµπό έχει την έκφραση [93] 

ce

cb

bR
IJ

gc
em ∆2

sin
π

θ
=   (5.3.28) 

Στην (5.3.28) χρησιµοποιήθηκε το ότι, σύµφωνα µε το θεώρηµα Busch, lemsinθc = ∆gc√bc 
όπου lem το πλάτος του δακτυλίου εκποµπής. Ανάλογα µε το υλικό του εκποµπού, 
υπάρχει ένα τεχνολογικό άνω όριο για την πυκνότητα Jem: 

maxem,em JJ ≤    (5.3.29) 

Οι τιµές του ορίου Jem,max κυµαίνονται µεταξύ 3 A/cm2 και 10 A/cm2 [6-κεφ. 5], [10], 
[93]. 

Σε ό,τι αφορά τη διασπορά ∆gc των κέντρων περιστροφής των ηλεκτρονίων στην 
κοιλότητα, ισχύει συνήθως ∆gc ≅ 2rL [93]. Σε κάθε περίπτωση, για την καλή σύζευξη του 
ρυθµού λειτουργίας µε την ηλεκτρονική δέσµη (που επιτυγχάνεται µε την ικανοποιητική 
συγκέντρωση της δέσµης γύρω από την ακτίνα όπου η συνάρτηση σύζευξης Gn,s έχει 
µέγιστο µέτρο), θα πρέπει να ισχύει 

2
∆gc

λ
wA≤    (5.3.30) 

Ο συντελεστής Aw είναι της τάξης του 0.25 [10], [6-κεφ. 6] ή του 0.30 [63]. Το Jem 
αυξάνει όσο ελαττώνεται η διασπορά ∆gc. Θέτοντας ∆gc = Aw(λ/2), η (5.3.28) δίνει 
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em
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λπ
θ
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Η (5.3.31) εµπεριέχει την απαίτηση (5.3.30) παρέχοντας την ελάχιστη τιµή του Jem που 
την ικανοποιεί. Μεγαλύτερες τιµές της πυκνότητας Jem από αυτήν της (5.3.31) οδηγούν 
σε υπερκάλυψη της απαίτησης (5.3.30). Τόσο όµως λόγω της (5.3.29) όσο για λόγους 
που θα εκτεθούν στη συνέχεια της παραγράφου, το Jem είναι καλό να παραµένει χαµηλό. 
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Έτσι, τιµές του Jem µεγαλύτερες από αυτήν που δίνει η (5.3.31) δεν είναι επιθυµητές και 
δεν θα µας απασχολήσουν. 

Ο περιορισµός (5.3.29) ορίζει, µέσω (5.3.31), ένα ακόµη κάτω όριο για τη 
µαγνητική συµπίεση bc: 
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Η µικρότερη αποδεκτή τιµή του bc είναι το µέγιστο των κάτω ορίων που προκύπτουν 
από τις (5.3.21), (5.3.26) και (5.3.32). Σηµειώνουµε ότι οι κρίσιµοι περιορισµοί για την 
ελάχιστη αποδεκτή τιµή του bc είναι συνήθως οι περιορισµοί για τα Ec και Jem και όχι 
αυτός για το λόγο dac/rLc. 

• Πυκνότητα ρεύµατος περιορισµού χωρικού φορτίου Jsc 

Όπως έχουµε ήδη σχολιάσει στην §3.2.2, η κάθοδος στα γυροτρόνια λειτουργεί 
συνήθως σε συνθήκες θερµοκρασιακού περιορισµού (temperature-limited conditions) 
και όχι σε συνθήκες περιορισµού χωρικού φορτίου (space-charge-limited conditions). Ο 
κύριος λόγος είναι ότι έτσι επιτυγχάνεται µικρότερη διασπορά ταχυτήτων, όποτε και 
υψηλότερες τιµές του λόγου α [6-κεφ. 6], [113], [114]. Επιπλέον, σε συνθήκες 
θερµοκρασιακού περιορισµού ισχύει η αδιαβατική προσέγγιση για την κίνηση των 
ηλεκτρονίων, που οδηγεί σε απλές και εύχρηστες σχέσεις για τη σχεδίαση της πηγής 
ηλεκτρονικής δέσµης [10], [118]. Η πυκνότητα ρεύµατος Jsc για λειτουργία σε συνθήκες 
περιορισµού χωρικού φορτίου (ροή Child-Langmuir) δίνεται προσεγγιστικά από τη 
σχέση [10], [118] 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )

2/3

2
ememac

2

2

2
sc

kV 1mm 1 cos1
cos368.7

cmA 1 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

≅ c

c

c V
RRd

J
θεξ

θ  (5.3.33) 
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Ο προσεγγιστικός χαρακτήρας της (5.3.33) οφείλεται στο ότι αποτελεί τροποποίηση της 
αντίστοιχης σχέσης για οµοαξονική διάταξη ανόδου-καθόδου και αγνοεί τόσο το 
µαγνητικό πεδίο όσο και το γεγονός ότι η περιοχή εκποµπής είναι στενή. Παρόλα αυτά 
δίνει µια καλή πρώτη εκτίµηση για την πυκνότητα Jsc. Για να εξασφαλιστεί η λειτουργία 
σε συνθήκες θερµοκρασιακού περιορισµού και να αποφευχθούν οι ανεπιθύµητες 
επιπτώσεις του χωρικού φορτίου της δέσµης στις ιδιότητές της, η πυκνότητα ρεύµατος 
εκποµπού Jem πρέπει να παραµένει µικρή σε σχέση µε την πυκνότητα ρεύµατος Jsc: 
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Συνήθως είναι επιθυµητό ο λόγος Jem/Jsc να είναι µικρότερος από 0.1-0.3 [10], [118]. 
Από (5.3.31), (5.3.33) και µε τη βοήθεια των (5.3.34), (5.3.14), (5.3.8) έχουµε(*)
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Λόγω της (5.3.24), η εξάρτηση του λόγου Jem/Jsc από τη µαγνητική συµπίεση 
περιγράφεται από τη συνάρτηση [ξ(ε)]2exp(ε) επειδή ε ∝ bc. Όταν ε < 2.8826, δηλαδή 
όταν (dac/Rem)cosθc < 16.86, ο λόγος Jem/Jsc είναι γνησίως αύξουσα συνάρτηση της 
παραµέτρου ε, άρα και της µαγνητικής συµπίεσης bc. Αυτό φαίνεται από το σχήµα 5.8α 
όπου παρουσιάζεται η γραφική παράσταση της συνάρτησης [ξ(ε)]2exp(ε). Επίσης, πάλι 
λόγω (5.3.24), η εξάρτηση του λόγου Jem/Jsc από την παράµετρο ∆V της πτώσης τάσης 
λόγω του χωρικού φορτίου της δέσµης περιγράφεται από τη συνάρτηση ε–3/2[ξ(ε)]2exp(ε) 
επειδή ε ∝ (1 – ∆V)–1. Όπως φαίνεται στο σχήµα 5.8β, όταν ε < 2.5089 
[⇔ (dac/Rem)cosθc < 11.29] ο λόγος Jem/Jsc είναι αύξουσα συνάρτηση της παραµέτρου 
∆V, οπότε έχουµε τη δυσµενέστερη περίπτωση όταν ∆V → ∆Vmax. Οι προαναφερόµενες 
απαιτήσεις για την παράµετρο ε συνήθως ικανοποιούνται στις σχεδιάσεις της πράξης(**). 
Μπορούµε έτσι να εµπιστευθούµε τα παραπάνω συµπεράσµατα περί της αύξουσας 
εξάρτησης του λόγου Jem/Jsc από τα bc και ∆V. 

 

Το σύνολο των περιορισµών που σχετίζονται µε την πηγή ηλεκτρονικής δέσµης 
µπορεί να αντιµετωπιστεί σχεδιαστικά ως εξής: Οι περιορισµοί (5.3.16)-(5.3.17) για την 
ακτίνα του εκποµπού και τη µαγνητική συµπίεση δίνουν ένα άνω φράγµα bcmax για το bc. 
Οι περιορισµοί (5.3.21), (5.3.26) και (5.3.32) για το ηλεκτρικό πεδίου εκποµπού, την 
απόσταση ανόδου-καθόδου και την πυκνότητα ρεύµατος εκποµπού, δίνουν ένα κάτω 
φράγµα bcmin για το bc. Σε περίπτωση που bcmin ≤ bcmax η σχεδίαση είναι καταρχήν εφικτή 
για bcmin ≤ bc ≤ bcmax, αλλιώς πρέπει να αλλάξουν οι διάφορες παράµετροι λειτουργίας 
(τάση Vb, ακτίνα Re κλπ). Αν η σχεδίαση είναι καταρχήν εφικτή, τότε επιλέγεται η τιµή 
της µαγνητικής συµπίεσης που αντιστοιχεί στο µικρότερο λόγο Jem/Jsc. Όπως είπαµε 
πριν, η τιµή αυτή είναι η bc = bcmin, εφόσον ε(bcmax) < 2.8826. Αν προκύψει 
ικανοποιητική τιµή του λόγου Jem/Jsc, η σχεδίαση µπορεί να προχωρήσει. Σε αντίθετη 
περίπτωση πρέπει πάλι να αλλάξουν οι παράµετροι λειτουργίας. 

Τελειώνουµε αυτήν την παράγραφο σχολιάζοντας την επίδραση της γωνίας 
εκποµπού θc στους περιορισµούς. Η τιµή της οξείας γωνίας θc καθορίζει τον τύπο της 
ροής των ηλεκτρονίων. Μπορούµε έτσι να έχουµε δέσµη τεµνόµενων τροχιών (non-
laminar beam: 10° < θc < 15°), δέσµη µη τεµνόµενων τροχιών (laminar beam: θc > 25°), 
ή “ενδιάµεση” δέσµη (“boundary” beam: 17° < θc < 22°) [6-κεφ. 6], [112], [114]. Είναι 
αµέσως φανερό από τις (5.3.31), (5.3.32) ότι η ικανοποίηση των περιορισµών για το 
ηλεκτρικό πεδίο και την πυκνότητα ρεύµατος του εκποµπού δυσχεραίνεται µε την 
αύξηση της γωνίας θc. Παράλληλα η προσεγγιστική απαίτηση (5.3.27), που συνήθως 
αντικαθιστά ικανοποιητικά την (5.3.26), δείχνει ότι η ικανοποίηση του περιορισµού 
απόστασης ανόδου-καθόδου επίσης δυσχεραίνεται µε την αύξηση του θc. Παρόλο όµως 
που η αύξηση της γωνίας θc φαίνεται ανεπιθύµητη από τη σκοπιά των περιορισµών, η 
δέσµη µη τεµνόµενων τροχιών παρουσιάζει το πλεονέκτηµα της µειωµένης διασποράς 
                                                           
(*) Η ανορθόδοξη χρήση της ποσότητας eε αντί του ίσου της 1 + daccosθc/Rem στην (5.3.36) αποσκοπεί στο 
να καταστήσει το λόγο Jem/Jsc συνάρτηση της παραµέτρου ε. Η χρησιµότητα αυτού φαίνεται άµεσα στον 
σχολιασµό που έπεται της (5.3.36). 
(**) Επιπλέον το ανάπτυγµα (5.3.34) για το ξ παύει να είναι ακριβές για µεγάλα ε [118]. 
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Σχήµα 5.8: Ποιοτική εξάρτηση του λόγου Jem/Jsc από (α) τη µαγνητική συµπίεση bc και (β) την
παράµετρο ∆V της πτώσης τάσης λόγω χωρικού φορτίου, µέσω της παραµέτρου ε από (5.3.24). 
αχυτήτων όσο αυξάνεται το ρεύµα [10], [115], [112], [114]. Εκτιµούµε ότι ο 
υµβιβασµός των παραπάνω οδηγεί στο ότι οι προδιαγραφές µιας σχεδίασης 
αλύπτονται συχνότερα από την “ενδιάµεση” δέσµη [6-κεφ. 6]. 

.3.3 Περιορισµοί σχετιζόµενοι µε την κοιλότητα αλληλεπίδρασης 

 Ελάχιστος περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας 

Για δεδοµένο ρυθµό λειτουργίας και δεδοµένο σηµείο λειτουργίας στο χώρο των 
αραµέτρων F, µ και ∆, ο περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας πρέπει να ικανοποιεί τη 
χέση [93] 
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 σχέση αυτή προκύπτει από τις (5.2.6)-(5.2.8) και την (2.2.33) για γκουσιανό αξονικό 
ροφίλ πεδίου. Η προσεγγιστική ισότητα οφείλεται στη χρήση των εκφράσεων 
υµβατικής κοιλότητας [Cn από (2.2.39) και Gn,s(k⊥nRe) = Jm–s(k⊥nRe)], επειδή ο ρυθµός 
ειτουργίας θεωρείται σχεδόν ανεπηρέαστος από το οµοαξονικό στέλεχος. Για κάθε 
οιλότητα υπάρχει µια ελάχιστη τιµή Qdif,min του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας 
30], [69], [7-κεφ. 2] 
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ροφανώς για να είναι µια σχεδίαση εφικτή, θα πρέπει η τιµή του Qdif που απαιτεί η 
5.3.37) να είναι µεγαλύτερη από την τιµή Qdif,min: 

1
mindif,
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Q    (5.3.39) 
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Η τιµή του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας ενός ρυθµού, ο οποίος δεν επηρεάζεται 
από τον εσωτερικό αγωγό σε µια οµοαξονική κοιλότητα, µπορεί να ρυθµιστεί από το 
µήκος L2 του µεσαίου τµήµατος, τη γωνία θ3 και τις παραβολικές λειάνσεις του 
εξωτερικού τοιχώµατος. 

• Ποσοστό ωµικών απωλειών 

Το ποσοστό των ωµικών απωλειών Pohm/Pout σε µια σχεδίαση πρέπει προφανώς 
να διατηρείται χαµηλότερο από κάποιο αποδεκτό όριο [Pohm/Pout]max. Σύµφωνα µε την 
(5.1.2) η απαίτηση αυτή µπορεί να γραφεί ως 
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Έτσι, για έναν υποψήφιο ρυθµό λειτουργίας, η τιµή του απαιτούµενου περιθλαστικού 
συντελεστή ποιότητας που δίνει η (5.3.37) θα πρέπει να συγκριθεί µε τον ωµικό 
συντελεστή ποιότητάς του Qohm. Για τον υπολογισµό του Qohm µπορούµε να 
επικαλεστούµε για άλλη µια φορά την προσέγγιση συµβατικής κοιλότητας και να 
χρησιµοποιήσουµε την (2.5.18), αφού ο ρυθµός λειτουργίας, όντας σχεδόν ανεπηρέαστος 
από το οµοαξονικό στέλεχος, δεν παρουσιάζει σοβαρές ωµικές απώλειες σε αυτό (σχήµα 
2.10): 
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Στην (5.3.41) έχει γίνει χρήση της συνήθους προσέγγισης ω ≅ ck⊥ για ρυθµό κοντά στην 
αποκοπή, η οποία οδηγεί στο 
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Σηµειώνουµε ότι από τους τρεις παράγοντες που σύµφωνα µε την (5.2.1) 
επηρεάζουν την ολική απόδοση ηtot, η διαφοροποίηση των (1 – ∆V) και ηel από τη 
µονάδα οφείλεται στο ότι η ηλεκτρονική δέσµη διατηρεί µετά την αλληλεπίδραση 
κάποια ενέργεια (κινητική και δυναµική), η οποία δεν µετατράπηκε σε 
ηλεκτροµαγνητική. Η εναποµένουσα αυτή ενέργεια µπορεί να ανακτηθεί σε κάποιο 
βαθµό µε τη χρήση συλλέκτη σε δυναµικό που επιβραδύνει τη δέσµη [6-κεφ. 6]. 
Αντίθετα η πτώση ολικής απόδοσης λόγω ωµικών απωλειών οφείλεται σε ισχύ που 
καταναλώνεται ωµικά στα τοιχώµατα και η οποία προφανώς δεν µπορεί να ανακτηθεί. 
Με αυτό το σκεπτικό, οι ωµικές απώλειες είναι το δυσµενέστερο αίτιο πτώσης της 
απόδοσης. 

• Παράµετρος Fresnel 

Σύµφωνα µε το [30], για να έχει ένας ρυθµός καλώς ορισµένη δοµή πεδίου στην 
κοιλότητα, θα πρέπει η λεγόµενη παράµετρος Fresnel CF
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να είναι µεγαλύτερη από κάποια τιµή CF,min: 

min,FF CC ≥    (5.3.44) 

[Στην προσεγγιστική ισότητα της (5.3.43) χρησιµοποιήθηκε η (5.3.42).] Στο [30] 
εκτιµάται ότι CF,min = 1. Έκτοτε το θέµα δεν έχει σχολιαστεί περαιτέρω, παρά µόνο στο 
[7-κεφ. 2] όπου υποστηρίζεται ότι η απαίτηση CF > 1 είναι απαραίτητη για να είναι 
έγκυρη η συνήθης παραδοχή που θεωρεί την εγκάρσια δοµή του πεδίου ενός ρυθµού 
στην κοιλότητα του γυροτρονίου παρόµοια µε την εγκάρσια δοµή του πεδίου ενός 
ρυθµού σε κυµατοδηγό σταθερής διατοµής. Παρόλα αυτά, ήδη σε πολλά επιτυχηµένα 
γυροτρόνια είναι CF < 1. Έτσι ο περιορισµός (5.3.44) µπορεί να διατηρηθεί, αλλά είναι 
λογικότερο να τεθεί CF,min ≅ 0.5 [6-κεφ. 5]. 

• Ωµική φόρτιση τοιχωµάτων 

Όπως έχουµε ήδη σχολιάσει πολλές φορές, η µέγιστη ωµική φόρτιση του 
εξωτερικού τοιχώµατος της κοιλότητας και του οµοαξονικού εσωτερικού αγωγού πρέπει 
να διατηρούνται σε αποδεκτά επίπεδα: 

ρpeak,out ≤ ρout,max  (5.3.45) 

ρpeak,in ≤ ρin,max  (5.3.46) 

Οι παραπάνω περιορισµοί γίνονται ιδιαίτερα κρίσιµοι όταν είναι επιθυµητή λειτουργία 
συνεχούς κύµατος και αποτελούν τον κύριο λόγο (µαζί µε την ανάγκη για υψηλό ρεύµα 
δέσµης) για τη χρήση µεγάλης κοιλότητας και συνεπώς υψηλής τάξης ρυθµού 
λειτουργίας στα γυροτρόνια υψηλής ισχύος. Με τις συνήθεις µεθόδους ψύξης η ωµική 
φόρτιση στη CW λειτουργία πρέπει να διατηρείται κάτω από τα 3-4 kW/cm2 για το 
εξωτερικό τοίχωµα. Για τον εσωτερικό αγωγό το αντίστοιχο όριο είναι περίπου έξι µε 
δέκα φορές χαµηλότερο [40], [45], [54], [68], [69]. Θεωρώντας λείες επιφάνειες 
τοιχωµάτων µε ειδικές αγωγιµότητες σε θερµοκρασία δωµατίου, οι χρησιµοποιούµενες 
οριακές τιµές για λειτουργία συνεχούς κύµατος είναι συνήθως οι ρout,max = 1 kW/cm2 και 
ρin,max = 0.1 kW/cm2 [45], [68], [93], [111]. Για δεδοµένο ρυθµό λειτουργίας, η ωµική 
φόρτιση του εσωτερικού αγωγού µπορεί εύκολα να ελεγχθεί από την ακτίνα του Ri 
(§2.5.1). Έτσι το πρόβληµα του ελέγχου των ωµικών φορτίσεων περιορίζεται κυρίως 
στον έλεγχο της ωµικής φόρτισης του εξωτερικού τοιχώµατος. Ο σχετικός περιορισµός 
(5.3.45) έχει άµεση εµπλοκή στην επιλογή του ρυθµού λειτουργίας, όπως συζητήθηκε 
στην ενότητα 5.1. 

Είδαµε ήδη στην ενότητα 5.2 ότι η απαίτηση (5.3.45) µπορεί υπό κάποιες 
συνθήκες να περιορίσει την απόδοση της αλληλεπίδρασης. Εδώ θα δείξουµε τον 
περιορισµό που η ωµική φόρτιση του εξωτερικού τοιχώµατος επιφέρει στην ισχύ εξόδου. 
Με την προσέγγιση συµβατικής κοιλότητας, συνδυάζοντας τις (2.5.10) και (2.2.33)-
(2.2.34) προκύπτει 
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Αντικαθιστώντας τον περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας µε την ελάχιστη τιµή (5.3.38) 
καταλήγουµε στον περιορισµό 
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Με την απαίτηση CF > 0.5, η (5.3.48) καταλήγει µέσω της (5.3.43) στο ακόλουθο 
απόλυτο άνω φράγµα για την ισχύ εξόδου: 
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Οι παραπάνω σχέσεις επιδεικνύουν τον άµεσο περιορισµό της ισχύος εξόδου από την 
ωµική φόρτιση του εξωτερικού τοιχώµατος και επιβεβαιώνουν το γνωστό κανόνα 
Pout ∝ 1/f 5/2 καθώς και το γεγονός ότι η λειτουργία υψηλής ισχύος απαιτεί ρυθµό υψηλής 
τάξης και µικρής καυστικής ακτίνας (high order “volume” mode). Σε αντίθεση µε τον 
ενδεχόµενο περιορισµό της εγκάρσιας απόδοσης που συζητήθηκέ στην ενότητα 5.2, ο 
περιορισµός της ισχύος είναι ανεξάρτητος από τον αρµονικό αριθµό της 
αλληλεπίδρασης. 

5.3.4 Επιπλέον περιορισµοί για την οµοαξονική κοιλότητα 

Οι περιορισµοί που σχολιάστηκαν µέχρι τώρα είναι κοινοί τόσο για τα συµβατικά 
όσο και για τα οµοαξονικά γυροτρόνια, µε την εξαίρεση του περιορισµού (5.3.46) για 
την ωµική φόρτιση του εσωτερικού αγωγού. Η χρήση οµοαξονικής κοιλότητας 
συνοδεύεται από ορισµένους επιπλέον περιορισµούς. Καταρχήν, µε δεδοµένο ότι το 
οµοαξονικό στέλεχος µπορεί να φέρει ρυτιδώσεις ή/και να πρέπει να ψύχεται µε ροή 
νερού στο εσωτερικό του, υπάρχει ένα τεχνολογικό κάτω όριο για την ακτίνα του Ri: 

Ri ≥ Ri,min   (5.3.50) 

Κατά συνέπεια, επειδή όπως σχολιάστηκε στην ενότητα 5.1 πρέπει να ισχύει η (5.1.3) 
που είναι αναγκαία συνθήκη για αν µην επηρεάζεται πολύ ο ρυθµός λειτουργίας από το 
εσωτερικό στέλεχος, συνάγουµε το ακόλουθο: 

]mm) 1()][GHz 1([021.0        2 min,
min,

i
i Rfm

R
m >⇔>

λ
π  (5.3.51) 

∆ηλαδή στην οµοαξονική κοιλότητα η συχνότητα λειτουργίας καθορίζει την κατώτερη 
αποδεκτή τιµή για το µέτρο του αζιµουθιακού δείκτη m των υποψήφιων ρυθµών 
λειτουργίας. 

Τέλος πρέπει να εξασφαλίζεται ικανοποιητική απόσταση µεταξύ της 
ηλεκτρονικής δέσµης και της επιφάνειας του εσωτερικού αγωγού: 

R
i

ee A
R

RR
>

−

min,

2∆   (5.3.52) 

Η τιµή AR είναι συνήθως της τάξης του 1.1-1.2. 
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5.4 ∆ιαδικασία Επιλογής Ρυθµού Λειτουργίας 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουµε µια γενική µέθοδο για την επιλογή 
σηµείου λειτουργίας και ρυθµού λειτουργίας σε ένα γυροτρόνιο, ξεκινώντας από βασικές 
προδιαγραφές και λαµβάνοντας υπόψη όλους τους περιορισµούς που ήδη σχολιάστηκαν. 
Η διαδικασία αφορά τόσο συµβατικά όσο και οµοαξονικά γυροτρόνια και 
προσανατολίζεται στη µεγιστοποίηση της απόδοσης. Επειδή δίνει προτεραιότητα στον 
περιορισµό της ωµικής φόρτισης των τοιχωµάτων, είναι κατάλληλη για σχεδιάσεις 
λειτουργίας συνεχούς κύµατος και απλοποιείται σε περίπτωση που είναι επιθυµητή η 
παλµική λειτουργία. Η µέθοδος χρησιµοποιεί δικαιολογηµένες προσεγγίσεις ώστε να 
είναι εύχρηστη και να έχει γενική εφαρµογή. Οι παράµετροι λειτουργίας και οι 
υποψήφιοι ρυθµοί λειτουργίας στους οποίους καταλήγει αποτελούν τη βάση για 
ακριβέστερους και λεπτοµερέστερους υπολογισµούς, µέσα από τους οποίους θα 
προκύψει η τελική σχεδίαση του γυροτρονίου. 

Για να επιδειχθεί η λειτουργικότητα της µεθόδου, θα παρουσιάσουµε τη χρήση 
της στη σχεδίαση ενός οµοαξονικού γυροτρονίου 2ης αρµονικής 340 GHz-100 kW CW 
µε υψηλή απόδοση. Αυτή η επίδοση ισχύος συνεχούς κύµατος σε υποχιλιοστοµετρική 
ακτινοβολία είναι µια τάξη µεγέθους µεγαλύτερη από τις µέχρι σήµερα πειραµατικές 
επιδόσεις [8]. Η συχνότητα λειτουργίας επιλέχθηκε να είναι διπλάσια από τη συχνότητα 
λειτουργίας γυροτρονίων που θα χρησιµοποιηθούν στο πείραµα του ITER [45], [46], 
[119], [120]. Υπάρχει έτσι η υποδοµή σε µαγνητικό πεδίο για ένα µελλοντικό πείραµα 
δεύτερης αρµονικής στα 340 GHz. Όπως θα δούµε, από τη διαδικασία επιλογής ρυθµού 
προκύπτει ότι η παραπάνω σχεδίαση είναι εφικτή µόνο µε ρυθµό λειτουργίας υψηλής 
τάξης (ιδιοτιµή ≈ 100). Η διέγερση ενός τέτοιου ρυθµού στη δεύτερη αρµονική, µέσα 
στο ανταγωνιστικό περιβάλλον των ρυθµών που αλληλεπιδρούν στη θεµελιώδη 
κυκλοτρονική, είναι εφικτή µόνο µε τη χρήση κατάλληλης οµοαξονικής κοιλότητας. Η 
σωστή επιλογή των παραµέτρων που σχετίζονται µε τον εσωτερικό αγωγό και 
γενικότερα µε τη γεωµετρία της κοιλότητας θα συζητηθεί στο επόµενο κεφάλαιο. 

5.4.1 Προδιαγραφές, εκτιµήσεις και περιορισµοί 

Για να ξεκινήσει η παρουσιαζόµενη διαδικασία επιλογής ρυθµού ενός 
γυροτρονίου απαιτούνται σαν βασικά προδιαγραφόµενα µεγέθη ο αρµονικός αριθµός sn 
της αλληλεπίδρασης, η συχνότητα λειτουργίας f και η ωφέλιµη ισχύς εξόδου Pout. Επίσης 
απαιτούνται εκτιµήσεις για το λόγο ταχυτήτων α και για τη γωνία εκποµπού θc. Οι 
εκτιµήσεις αυτές προέρχονται από τις εκάστοτε παρεχόµενες δυνατότητες για την πηγή 
ηλεκτρονικής δέσµης και από την επιλογή του τύπου της ροής ηλεκτρονίων. Σε 
περίπτωση που δεν υπάρχει σχετική πληροφορία, µπορεί να υποτεθεί µια ρεαλιστική 
τιµή του α και µια ενδιάµεση τιµή του θc, η οποία να αντιστοιχεί στην συνηθέστερη 
περίπτωση της “ενδιάµεσης” ροής ηλεκτρονίων (§5.3.2). Για το οµοαξονικό γυροτρόνιο 
απαιτείται επιπλέον µια εκτίµηση για το λόγο Ri/Re της ακτίνας του εσωτερικού αγωγού 
προς την ακτίνα της δέσµης. Ο λόγος Ri/Re χρειάζεται για τον υπολογισµό της πτώσης 
τάσης λόγω χωρικού φορτίου και του οριακού ρεύµατος. Ο καθορισµός της ακριβούς 
τιµής του Ri θα συζητηθεί στο επόµενο κεφάλαιο. 
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Οι απαραίτητες προδιαγρα
όπου στην τελευταία στήλη φαί
οµοαξονικού γυροτρονίου 340 GH
τιµές που απαντώνται σε υπάρχοντ
της παραγράφου 5.3.1. Η διαδικασ
και όλους τους φυσικούς και 
προηγούµενη ενότητα. Οι περιορισ
στην τελευταία στήλη παρουσιάζο
σχεδίαση του γυροτρονίου 340 GH

Προδια

 

Προδιαγρ
Αρµονικός αριθµός αλληλεπίδρα
Συχνότητα λειτουργίας f 

Ωφέλιµη ισχύς εξόδου Pout

Εκτιµήσ
Λόγος ταχυτήτων α 
Γωνία εκποµπού θc

*Λόγος ακτίνας εσωτερικού αγωγ
* Για οµοαξονική κοιλότητα 

Από τις προδιαγραφόµενες
προκύπτουν άµεσα, για κάθε υποψ
του εξωτερικού τοιχώµατος και η 
συντελεστή σύζευξης δέσµης-ρυθµ

λ
π

χ
20,
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oR ≅    

λ
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χ
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nR ±≅   

Οι παραπάνω σχέσεις προέρχοντα
αφορά τους συµπεριστρεφόµενου
Παρατηρούµε ότι η ακτίνα της δέσ
τον ακτινικό δείκτη του ρυθµού λει

Ως ρυθµός λειτουργίας, ο σ
σε σχέση µε τον αντιπεριστρεφόµε
[Gn,s(k⊥nRe)]2 ≅ [Jm–s(k⊥nRe)]2 µπο
συµπεριστρεφόµενο ρυθµό [6-κεφ. 
πλεονέκτηµα διότι οδηγεί σε χαµη

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1 
γραφές και Εκτιµήσεις 

Σχεδίαση 
340 GHz-100 kW CW

αφές  
σης sn sn = 2 

f = 340 GHz 
Pout = 100 kW 

εις  
α = 1.5 
θc = 20° 

ού προς ακτίνα δέσµης Ri/Re Ri/Re = 0.75 
φές και εκτιµήσεις συνοψίζονται στον πίνακα 5.1, 
νονται οι αντίστοιχες τιµές για τη σχεδίαση του 
z-100 kW CW. Η εκτίµηση Ri/Re = 0.75 βασίζεται σε 
α γυροτρόνια και σχετικό σχόλιο υπάρχει στο τέλος 
ία επιλογής ρυθµού πρέπει επιπλέον να λάβει υπόψη 
τεχνολογικούς περιορισµούς που εκτέθηκαν στην 
µοί αυτοί συνοψίζονται στον πίνακα 5.2, όπου πάλι 
νται οι τιµές που επιλέχθηκαν για τη συγκεκριµένη 
z-100 kW CW. 

 τιµές της συχνότητας και του αρµονικού αριθµού 
ήφιο ρυθµό λειτουργίας ΤΕmp, η απαιτούµενη ακτίνα 
ακτίνα της ηλεκτρονικής δέσµης που µεγιστοποιεί το 
ού: 

(5.4.1) 

(5.4.2) 

ι από τις (5.3.42) και (5.2.12) και το πρόσηµο –/+ 
ς και αντιπεριστρεφόµενους ρυθµούς αντίστοιχα. 
µης εξαρτάται µόνο από τον αζιµουθιακό και όχι από 
τουργίας. 

υµπεριστρεφόµενος ρυθµός ΤΕ|m|p προτιµάται γενικά 
νο ΤΕ–|m|p. Ο λόγος είναι ότι ο συντελεστής σύζευξης 
ρεί να πάρει µεγαλύτερη τιµή για το 

6]. Η µεγάλη τιµή του συντελεστή σύζευξης αποτελεί 
λότερο ρεύµα εκκίνησης (§3.3.2), άρα σε καλύτερη  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.2 
Φυσικοί και Τεχνολογικοί Περιορισµοί 

 Σχεδίαση 
340 GHz-100 kW CW 

Περιορισµοί Σχετιζόµενοι µε το Χωρικό Φορτίο της ∆έσµης  

1. Σχετική πτώση τάσης λόγω 
χωρικού φορτίου: ∆V ≤ ∆Vmax ∆V ≤ 0.1 

2. Οριακό ρεύµα: IL/Ib ≥ [IL/Ib]min IL/Ib ≥ 2 
Περιορισµοί Σχετιζόµενοι µε την Πηγή Ηλεκτρονικής ∆έσµης  

3. ∆ιασπορά κέντρων 
περιστροφής: ∆gc = Αw(λ/2) Αw = 0.3 

4. Ακτίνα εκποµπού: Rem ≤ Rem,max Rem ≤ 50 mm 
5. Μαγνητική συµπίεση: bc ≤ bc,maximum bc ≤ 50 
6. Ηλεκτρικό πεδίο εκποµπού: Ec ≤ Ec,max Ec ≤ 7 kV/mm 
7. Απόσταση ανόδου-καθόδου: dac > 2rLc dac > 2rLc

8. Πυκνότητα ρεύµατος 
εκποµπού: Jem ≤ Jem,max Jem ≤ 4 A/cm2

9. Ρεύµα περιορισµού χωρικού 
φορτίου: Jem/Jsc ≤ [Jem/Jsc]max Jem/Jsc ≤ 0.5 

Περιορισµοί Σχετιζόµενοι µε την Κοιλότητα Αλληλεπίδρασης  

10. Περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας: Qdif > Qdif,min Qdif > Qdif,min

11. Ποσοστό ωµικών απωλειών: Qdif/Qohm ≤ [Pohm/Pout]max *Qdif/Qohm ≤ 0.1 
12. Παράµετρος Fresnel: CF ≥ CF,min CF ≥ 0.5 

13. Ωµική φόρτιση εξωτερικού 
τοιχώµατος: ρpeak,out ≤ ρout,max *ρpeak,out ≤ 1 kW/cm2

Ειδικοί Περιορισµοί για Οµοαξονική Κοιλότητα  

14. Ωµική φόρτιση εσωτερικού 
αγωγού: ρpeak,in ≤ ρin,max *ρpeak,in ≤ 0.1 kW/cm2

15. Ακτίνα εσωτερικού αγωγού: Ri ≥ Ri,min Ri ≥ 4 mm 

16. Αζιµουθιακός δείκτης ρυθµού 
λειτουργίας: |m| > 2πRi,min/λ |m| ≥ 29 

17. Απόσταση δέσµης - 
εσωτερικού αγωγού: (Re – ∆Re/2)/Ri,min > AR (Re – ∆Re/2) > 4.8 mm 

* Για λείες επιφάνειες αγωγών σε θερµοκρασία δωµατίου 
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συµπεριφορά σε περιβάλλον ανταγωνιστικών ρυθµών. Επιπλέον οδηγεί σε µεγαλύτερη 
τιµή του λόγου Rmp, γεγονός που µπορεί να είναι σηµαντικό για την εφικτή εγκάρσια 
απόδοση η⊥ όταν η τιµή του κανονικοποιηµένου πλάτους πεδίου F περιορίζεται από την 
ωµική φόρτιση του εξωτερικού τοιχώµατος (ενότητα 5.2). Για τους λόγους αυτούς, κατά 
τη διαδικασία επιλογής ρυθµού λειτουργίας θα θεωρούµε µόνο συµπεριστρεφόµενους 
ρυθµούς. Η πιθανή χρήση αντιπεριστρεφόµενου ρυθµού λειτουργίας θα συζητηθεί στο 
επόµενο κεφάλαιο. 

5.4.2 Καθορισµός σηµείου λειτουργίας στο χώρο των παραµέτρων F, µ, ∆ 

Προτού προχωρήσουµε στην επιλογή του ρυθµού λειτουργίας θα πρέπει να 
έχουµε µια εκτίµηση για τις τιµές των κανονικοποιηµένων παραµέτρων F, µ και ∆. 
Προφανώς είναι επιθυµητό να έχουµε τη µέγιστη εγκάρσια απόδοση, όποτε οι τιµές των 
F, µ, ∆ πρέπει να είναι αυτές που σύµφωνα µε το σχήµα 5.1 αντιστοιχούν στο µέγιστο 
η⊥. Παρόλα αυτά υπάρχει περίπτωση οι τιµές του F να περιορίζονται από την ωµική 
φόρτιση του εξωτερικού τοιχώµατος και το σηµείο µέγιστης εγκάρσιας απόδοσης να µην 
είναι προσβάσιµο. Για να ελεγχθεί αυτή η πιθανότητα πρέπει να σχεδιαστούν οι ισοϋψείς 
καµπύλες του F στο επίπεδό Vb-Rmp. Κατά αναλογία µε τα σχήµατα 5.2-5.3, στο σχήµα 
5.9α φαίνονται οι ισοϋψείς του F για την περίπτωση του γυροτρονίου 340 GHz-100 kW 
CW χρησιµοποιώντας µια τυπική τιµή για το ∆. Για εύκολη αντιπαραβολή µεταφέραµε 
στο σχήµα 5.9β το δεξί σχήµα 5.4α µε τις ισοϋψείς των Rmp και χmp στο επίπεδο m-p και 
στο σχήµα 5.9γ το δεξί σχήµα 5.5α µε τις ισοϋψείς των G = Gcoaxial και χmp στο επίπεδο 
m-p. 

Το σχήµα 5.9 οδηγεί στα ακόλουθα συµπεράσµατα: Για αζιµουθιακούς δείκτες 
|m| ≥ 29, οι οποίοι σύµφωνα µε τον περιορισµό 16 του πίνακα 5.2 είναι αυτοί που 
ενδιαφέρουν, ο λόγος Rmp παραµένει µικρότερος του 3 για ρυθµούς µε ιδιοτιµή 
µικρότερη από 120. Κατά συνέπεια έχουµε F < 0.1 για Vb > 14 kV. ∆ηλαδή, λόγω της 
υψηλής συχνότητας και της αλληλεπίδρασης δεύτερης αρµονικής (ενότητα 5.2), ο 
περιορισµός της ωµικής φόρτισης του εξωτερικού τοιχώµατος κρατάει χαµηλά τις τιµές 
του F. Έτσι η τριάδα (F, µ, ∆) ≅ (0.22, 16, 0.5), που αντιστοιχεί στη µέγιστη θεωρητικά 
εγκάρσια απόδοση η⊥ = 0.72 [32], δεν µπορεί να επιτευχθεί στην πράξη για 
υποχιλιοστοµετρική CW λειτουργία ισχύος µε αλληλεπίδραση δεύτερης αρµονικής. 

Γενικά, όταν οι τιµές του F περιορίζονται από την ωµική φόρτιση των 
τοιχωµάτων, τότε προτείνονται τρεις τρόποι για να βελτιωθεί η εγκάρσια απόδοση. Όλοι 
τους όµως παρουσιάζουν µειονεκτήµατα οπότε χρειάζεται προσοχή. Ο πρώτος τρόπος 
υποδεικνύεται από το σχήµα 5.1β και είναι η χρήση µεγάλων τιµών του µ, δηλαδή 
µεγάλου µήκους κοιλότητας. Όσο όµως αυξάνει το µήκος της κοιλότητας, αυξάνει ο 
περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας του ρυθµού λειτουργίας λόγω (5.3.38). Όπως 
σχολιάστηκε στην ενότητα 5.1, η αύξηση του Qdif συνοδεύεται από αύξηση του 
ποσοστού ωµικών απωλειών και επιπλέον, για CW λειτουργία, από µείωση της ισχύος 
εξόδου Pout. Παράλληλα, η αλληλεπίδραση σε κοιλότητες µεγάλου µήκους παρουσιάζει 
αυξηµένη ευαισθησία ως προς την τιµή του µαγνητικού πεδίου [93]. Όλοι αυτοί οι 
παράγοντες θέτουν άνω όρια στο µήκος της κοιλότητας. Καταλαβαίνουµε έτσι ότι για 
καλή εγκάρσια απόδοση θα πρέπει να προσανατολιστούµε προς τη µέγιστη δυνατή 
αύξηση της τιµής του F. Ακριβώς σε αυτό αποσκοπούν οι δύο άλλοι τρόποι βελτίωσης 
της εγκάρσιας απόδοσης και υποδεικνύονται από το σχήµα 5.9α: Είναι η αύξηση του 
λόγου Rmp και η λειτουργία σε χαµηλή τάση Vb. Σύµφωνα µε το σχήµα 5.9β η αύξηση 
του Rmp συνεπάγεται ρυθµό λειτουργίας υψηλής τάξης, άρα έντονο ανταγωνισµό από 
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άλλους ρυθµούς τ
θεµελιώδους κυκλο
τη χρήση οµοαξο
προς τους ρυθµού
φαίνεται προβληµ
άλλη πλευρά η λει
εξόδου. Επιπλέον, 
δεδοµένη ισχύ δέσ
µε το χωρικό φορτ
φανερό αµέσως µε

Σχήµα 5.9: (α) Ισοϋ
F στο επίπεδο Vb-R
ρpeak,out = 1 kW/cm2,
ιδιοτιµής χmp (παχιές
και αλληλεπίδραση 
γραµµές) και του γε
συµπεριστρεφόµενο
χmp ≅ χmpο, οι (5.2.11

 

Για να πρ
αντίστοιχη τριάδα 

 

 
(α) 

     (β)       (γ)  

ψείς καµπύλες, σύµφωνα µε την (5.2.9), του κανονικοποιηµένου πλάτους πεδίου
mp για αλληλεπίδραση 2ης αρµονικής. Χρησιµοποιούνται οι τιµές f = 340 GHz

 σout = 5.7×107 S/m, α = 1.5, ∆ = 0.5. (β) Ισοϋψείς καµπύλες στο επίπεδο m-p της
 γραµµές) και του λόγου Rmp (λεπτές γραµµές) για συµπεριστρεφόµενους ρυθµούς
2ης αρµονικής. (γ) Ισοϋψείς καµπύλες στο επίπεδο m-p της ιδιοτιµής χmp (παχιές
ωµετρικού παράγοντα G = Gcoaxial οµοαξονικής κοιλότητας (λεπτές γραµµές) για
υς ρυθµούς και αλληλεπίδραση 2ης αρµονικής. Χρησιµοποιείται η προσέγγιση
)-(5.2.12) και η πρώτη από τις (5.3.13) µε Ri/Re = 0.75. 
ης κοιλότητας. Τα σηµερινά γυροτρόνια ισχύος σε αλληλεπίδραση 
τρονικής χρησιµοποιούν ρυθµούς µε χmp < 110. Γενικά, ακόµη και µε 
νικών κοιλοτήτων που παρουσιάζουν αυξηµένη επιλεκτικότητα ως 
ς, η χρήση ρυθµού λειτουργίας µε ιδιοτιµή µεγαλύτερη του 120 
ατική ιδιαίτερα µάλιστα σε αλληλεπίδραση 2ης αρµονικής. Από την 
τουργία σε χαµηλή τάση δέσµης περιορίζει προφανώς την εφικτή ισχύ 
ο αναπόφευκτος συνδυασµός χαµηλού Vb και υψηλού ρεύµατος Ib για 
µης κάνει δύσκολη την ικανοποίηση των περιορισµών που σχετίζονται 
ίο της δέσµης και µε την πηγή ηλεκτρονικής δέσµης. Αυτό θα γίνει 
τά. 

οσδιορίσουµε τη µέγιστη εφικτή εγκάρσια απόδοση η⊥ και την 
(F, µ, ∆) στην περίπτωση που οι τιµές του F περιορίζονται από την 
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ωµική φόρτιση των τοιχωµάτων, εργαζόµαστε ως εξής: Ξεκινάµε από µια υψηλή τιµή 
της εγκάρσιας απόδοσης και υπολογίζουµε, µέσω των (5.2.2), (5.2.5) και του 
περιορισµού 11 του πίνακα 5.2, την αντίστοιχη (µέγιστη) απαιτούµενη ισχύ δέσµης 

( ) [ ]{ }
out2

maxoutohm
2 11

P
a

PPa
IVP bbb

⊥

++
==
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 (5.4.3) 

Ακολούθως ελέγχουµε το πώς διαµορφώνονται οι επιτρεπτές τιµές της τάσης Vb της 
δέσµης από τους περιορισµούς που σχετίζονται µε το χωρικό φορτίο της δέσµης και την 
πηγή ηλεκτρονικής δέσµης, δηλαδή τους περιορισµούς 1-9 του πίνακα 5.2. 
Συγκεκριµένα, για το γυροτρόνιο 340 GHz-100 kW CW ξεκινάµε από την τιµή η⊥ = 0.6 
που σηµαίνει Pb = 265 kW από την (5.4.3) και ∆ ≈ 0.5 από το σχήµα 5.1β. Για να δούµε 
τους περιορισµούς χωρικού φορτίου δέσµης, σχεδιάζουµε τις δύο καµπύλες ∆V = ∆Vmax 
και IL/Ib = [IL/Ib]min στο επίπεδο Vb-G χρησιµοποιώντας τις (5.3.8), (5.3.10). Οι καµπύλες 
αυτές φαίνονται στο αριστερό σχήµα 5.10α. Οι επιτρεπτές τιµές της τάσης βρίσκονται 
στα δεξιά των καµπύλων και στη συγκεκριµένη περίπτωση ο κρίσιµος περιορισµός είναι 
αυτός του οριακού ρεύµατος. Σε ό,τι αφορά τους περιορισµούς που σχετίζονται µε την 
πηγή ηλεκτρονικής δέσµης δηµιουργούµε το δεξί σχήµα 5.10α µε την ακόλουθη 
διαδικασία: Σύµφωνα µε το σκεπτικό που εκτέθηκε στην §5.3.2, για κάθε σηµείο του 
επιπέδου Vb-|m| υπολογίζουµε την τιµή bcmax από τις (5.3.16)-(5.3.17) και την τιµή bcmin 
από τις (5.3.21), (5.3.26) και (5.3.32). Για τους υπολογισµούς γίνεται χρήση της (5.4.2) 
και στην (5.3.26) θέτουµε ∆V = 0 (δυσµενέστερη περίπτωση). Οι περιοχή του επιπέδου 
Vb-|m| όπου bcmin > bcmax και η σχεδίαση της πηγής δεν είναι εφικτή εµφανίζεται 
γραµµοσκιασµένη στο δεξί σχήµα 5.10α. Στα σηµεία του επιπέδου Vb-|m| όπου 
bcmin ≤ bcmax, θέτουµε bc = bcmin και υπολογίζουµε το λόγο Jem/Jsc από τις (5.3.36), 
(5.3.24) µε ∆V = ∆Vmax (δυσµενέστερη περίπτωση). Στη συνέχεια σχεδιάζουµε στο 
επίπεδο Vb-|m| την καµπύλη Jem/Jsc = [Jem/Jsc]max στα δεξιά της οποίας βρίσκονται οι 
επιτρεπτές τιµές της τάσης Vb της δέσµης. 

Σύµφωνα µε το σχήµα 5.1β η εγκάρσια απόδοση η⊥ = 0.6 απαιτεί F > 0.1. Για 
τους υποψήφιους ρυθµούς λειτουργίας πρέπει να είναι |m| ≥ 29. Θεωρούµε επίσης ότι 
πρέπει να είναι και χmp < 120 για λόγους ανταγωνισµού των ρυθµών. Με αυτά τα 
δεδοµένα το µέσο Rmp είναι στην περιοχή του 2.5 και συνεπώς πρέπει να είναι 
Vb < 11 kV (σχήµα 5.9α). Για να είναι επιτρεπτή αυτή η τιµή της τάσης θα πρέπει να 
ισχύει |m| > 55 σύµφωνα µε το δεξί σχήµα 5.10α και ταυτόχρονα G < 0.15 σύµφωνα µε 
το αριστερό σχήµα 5.10α. Αν όµως συµβουλευτούµε το σχήµα 5.9γ για τις τιµές του 
γεωµετρικού παράγοντα G = Gcoaxial και το αντιπαραβάλλουµε µε το σχήµα 5.9β, 
βλέπουµε ότι οι απαιτήσεις |m| > 55 και G < 0.15 οδηγούν σε ρυθµούς για τους οποίους 
είναι Rmp < 1.5, τιµή ανεπίτρεπτα χαµηλή. Έτσι τελικά η εγκάρσια απόδοση η⊥ = 0.6 δεν 
µπορεί να επιτευχθεί χωρίς να παραβιαστούν οι φυσικοί και τεχνολογικοί περιορισµοί. 
Για το λόγο αυτό πρέπει να συµβιβαστούµε σε µικρότερη απόδοση. Επαναλαµβάνουµε 
λοιπόν τη διαδικασία για η⊥ = 0.5 ⇒ Pb = 318 kW, ∆ ≈ 0.5 και προκύπτει το σχήµα 
5.10β. Τώρα πρέπει να είναι F > 0.06 οπότε Vb < 18 kV. Κατά συνέπεια το σχήµα 5.10β 
δίνει |m| > 39 και G < 0.43 και η αντιπαραβολή των σχηµάτων 5.9γ και 5.9β οδηγεί σε 
ρυθµούς µε Rmp < 2.3, οπότε και πάλι δεν συµβιβάζονται καλά οι απαιτήσεις. Αντίθετα 
στην περίπτωση η⊥ = 0.4 ⇒ Pb = 398 kW, ∆ ≈ 0.5, για την οποία προκύπτει το σχήµα 
5.10γ, οι απαιτήσεις συµβιβάζονται. Πράγµατι, πρέπει να είναι F > 0.05 οπότε 
Vb < 23 kV και από το σχήµα 5.10γ προκύπτει |m| > 36 και G < 0.55. Με αυτά τα 
δεδοµένα η αντιπαραβολή των σχηµάτων 5.9γ και 5.9β δίνει ρυθµούς µε Rmp ≈ 2.5. Μετά 
από όλα αυτά µπορούµε για το γυροτρόνιο 340 GHz-100 kW CW να επιλέξουµε µε  
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(α) 

(β) 

(γ) 

Σχήµα 5.10: Επιτρεπτές τιµές της τάσης Vb της ηλεκτρονικής δέσµης για το γυροτρόνιο 340 GHz-
100 kW CW λόγω των περιορισµών που σχετίζονται µε το χωρικό φορτίο της δέσµης (αριστερή
στήλη) και των περιορισµών που σχετίζονται µε την πηγή ηλεκτρονικής δέσµης (δεξιά στήλη). Στην
αριστερή στήλη φαίνονται οι καµπύλες ∆V = 0.1 (διακεκοµµένες γραµµές) και IL/Ib = 2 (συνεχείς
γραµµές). Οι επιτρεπτές τιµές της τάσης βρίσκονται στα δεξιά της καµπύλης IL/Ib = 2. Στη δεξιά στήλη
η γραµµοσκιασµένη περιοχή είναι η περιοχή στην οποία η υλοποίηση της πηγής ηλεκτρονικής δέσµης
δεν είναι εφικτή. Οι επιτρεπτές τιµές της τάσης βρίσκονται στα δεξιά της εικονιζόµενης καµπύλης
Jem/Jsc = 0.5. Οι υπολογισµοί έγιναν µε βάση την ενότητα 5.3 για ∆ = 0.5 και (α) η⊥ = 0.6
(Pb = 265 kW), (β) η⊥ = 0.5 (Pb = 318 kW), (γ) η⊥ = 0.4 (Pb = 398 kW). 
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ασφάλεια τις τιµές του πίνακα 5.3
οποίες αντιστοιχούν σε εγκάρσια απ

Τιµές των Κανονικο
στο Οµοαξονικό Γυροτρ

Κανονικοποιηµένο πλάτος πεδί
Κανονικοποιηµένο µήκος αλλη
Κανονικοποιηµένη αρχική διαφ

 

5.4.3 Προσδιορισµός των υπο

Με δεδοµένες τις τιµές 
µπορούµε πλέον να προχωρήσουµ
βήµα είναι ο καθορισµός της τάσ
περιπτώσεις: 

Η πρώτη περίπτωση είναι 
περιορίζεται από την ωµική φόρτι
ξεκινάµε µε εκείνα τα F, µ, ∆ που
στη µέγιστη εγκάρσια απόδοση η⊥m

το 5.10 για η⊥ = η⊥max, οπότε οι π
ηλεκτρονικής δέσµης δίνουν τα κά
στο Vb µια οποιαδήποτε επιτρεπτή
κάτω όρια, επειδή όσο µικρότερ
απαιτήσεις από το τροφοδοτικό της

Στη δεύτερη περίπτωση η τ
την ωµική φόρτιση του εξωτερικ
σύµφωνα µε τη διαδικασία της πρ
κάτω όρια για το Vb από τους περ
ηλεκτρονικής δέσµης, εµφανίζετα
ωµικής φόρτισης του εξωτερικού
ρpeak,out = ρout,max στη βασική σχέση 

0
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(*) Αυτό δεν συµβαίνει για αρµονικό αρ
υψηλή αρµονική της κυκλοτρονικής συχν
κανονικοποιηµένων παραµέτρων F, µ, ∆
Παράρτηµα V και την αντικατάσταση τω
σύµφωνα µε την (Π.5.1). Η αντικατάστασ
ο φορµαλισµός F, µ, ∆ δεν είναι ακριβής γ
µε αλληλεπίδραση σε αρµονικές υψηλότ
µεγάλης τροχιάς. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.3 

ποιηµένων Παραµέτρων για η⊥ = 0.45 
όνιο 2ης Αρµονικής 340 GHz-100kW CW 

ου: F = 0.05 
λεπίδρασης: µ = 22.5 
ορά συχνοτήτων: ∆ = 0.32 
 για τις κανονικοποιηµένες παραµέτρους F, µ, ∆, οι 
όδοση η⊥ = 0.45. 

ψήφιων ρυθµών λειτουργίας 

των κανονικοποιηµένων παραµέτρων F, µ και ∆ 
ε στην επιλογή του ρυθµού λειτουργίας. Επόµενο 
ης δέσµης Vb, όπου διακρίνουµε τις ακόλουθες δύο 

η τιµή του F (άρα και η εγκάρσια απόδοση) να µην 
ση του εξωτερικού τοιχώµατος. Τότε, όπως είδαµε, 
 σύµφωνα µε το σχήµα 5.1 (ή το [32]) αντιστοιχούν 
ax. Στη συνέχεια δηµιουργούµε σχήµατα ανάλογα µε 
εριορισµοί λόγω χωρικού φορτίου δέσµης και πηγής 
τω όρια για την τάση Vb. Μπορούµε έτσι να δώσουµε 
 τιµή. Γενικά είναι προτιµητέα µια τιµή κοντά στα 
η είναι η τάση λειτουργίας τόσο ελαττώνονται οι 
 διάταξης. 

ιµή του F και η εγκάρσια απόδοση περιορίζονται από 
ού τοιχώµατος. Τότε τα F, µ, ∆ προσδιορίζονται 
οηγούµενης παραγράφου. Τώρα όµως, εκτός από τα 
ιορισµούς λόγω χωρικού φορτίου δέσµης και πηγής 
ι και ένα άνω όριο Vbmax από τον περιορισµό της 
 τοιχώµατος(*). Το όριο αυτό προκύπτει θέτοντας 
(5.2.9) και λύνοντας ως προς Vb αφού 

 (5.4.4) 

ιθµό αλληλεπίδρασης sn ≥ 5. Αλληλεπιδράσεις όµως σε τόσο 
ότητας δεν µας απασχολούν εδώ. Άλλωστε ο φορµαλισµός των 
 προϋποθέτει την προσέγγιση µικρού u⊥ που περιγράφεται στο 
ν συναρτήσεων Bessel από τα αναπτύγµατα µικρού ορίσµατος 
η αυτή είναι επιτρεπτή όταν snu⊥ << 1, πράγµα που σηµαίνει ότι 
ια πολύ υψηλές αρµονικές. Σηµειώνουµε πάντως ότι λειτουργία 
ερες της τρίτης είναι πρακτικά εφικτή µόνο στα γυροτρόνια 
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∆ηλαδή, επιλύοντας για ένα ρυθµό ΤΕmp την (5.2.9) ως προς Vb µε την επιλεγµένη τιµή 
του F και µε ρpeak,out = ρout,max, η τιµή Vb = Vbmax που προκύπτει είναι ένα άνω όριο για 
την τάση της δέσµης όταν ο ΤΕmp χρησιµοποιηθεί ως ρυθµός λειτουργίας. Τιµές του Vb 
µεγαλύτερες από Vbmax παραβιάζουν τον περιορισµό της ωµικής φόρτισης του 
εξωτερικού τοιχώµατος και δεν συµβιβάζονται µε τη χρήση του ΤΕmp. Αντίθετα, µια τιµή 
του Vb µικρότερη από Vbmax οδηγεί σε φόρτιση του εξωτερικού τοιχώµατος µικρότερη 
από ρout,max, πράγµα που συνεπάγεται ότι αν χρησιµοποιηθεί ρυθµός λειτουργίας 
µικρότερης τάξης από τον ΤΕmp είναι δυνατό η φόρτιση ρpeak,out να παραµείνει στα 
αποδεκτά όρια. Άρα για να έχει νόηµα η χρήση του ρυθµού ΤΕmp ως ρυθµού 
λειτουργίας, η τάση Vb της δέσµης θα πρέπει να ισούται ή έστω να βρίσκεται κοντά στην 
τιµή Vbmax. Θα θεωρούµε έτσι ότι κάθε υποψήφιος ρυθµός λειτουργίας ΤΕmp καθορίζει 
την τάση της δέσµης ως Vb = Vbmax. Η επίλυση της (5.2.9) µε ρpeak,out = ρout,max ως προς Vb 
γίνεται αριθµητικά. Μια πρώτη εκτίµηση για την τιµή Vbmax προκύπτει αν στην (5.2.9) τα 
γin και β⊥in προσεγγιστούν από αναπτύγµατα ως προς τη “µικρή” ποσότητα Vb/V0. Η 
εκτίµηση που προκύπτει είναι 
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    (5.4.5) 

Στα γυροτρόνια είναι συνήθως Vb/V0 < 0.2 και η παραπάνω εκτίµηση υποεκτιµά το Vbmax 
το πολύ µέχρι 20 % για sn ≤ 2. 

Με δεδοµένα έτσι τα F, µ ∆ και η⊥ που προκύπτουν από τη διαδικασία της 
προηγούµενης παραγράφου, καθορίζεται τελικά η τάση δέσµης Vb. Ανάλογα µε την 
περίπτωση το Vb µπορεί, όπως είδαµε, να είναι κοινό για όλους τους ρυθµούς ή να 
προκύπτει ως Vb = Vbmax για κάθε ρυθµό χωριστά. Ο τρόπος καθορισµού του Vb 
εµπεριέχει την ικανοποίηση του περιορισµού της ωµικής φόρτισης του εξωτερικού 
τοιχώµατος. Ο προσδιορισµός του κατάλληλου ρυθµού λειτουργίας γίνεται τώρα µε την 
απεικόνιση των υπόλοιπων φυσικών και τεχνολογικών περιορισµών στο επίπεδο m-p 
των ρυθµών. Στην περίπτωση του οµοαξονικού γυροτρονίου ενδιαφέρουν µόνο οι τιµές 
του m που ικανοποιούν τον περιορισµό 16 του πίνακα 5.2. 

Σύµφωνα µε τα προηγούµενα, σε κάθε σηµείο του επιπέδου m-p είναι πλέον 
γνωστή η τάση Vb και συνεπώς τα γin, β⊥in και β||in. Είναι επίσης γνωστά τα Rο,0, Re από 
(5.4.1)-(5.4.2). Ξεκινάµε πρώτα από τους περιορισµούς 10-12 του πίνακα 5.2 που 
σχετίζονται µε την κοιλότητα. Με τις (5.3.37), (5.3.38), (5.3.41) και (5.3.43) 
υπολογίζονται για κάθε ρυθµό ΤΕmp τα Qdif, Qdif,min, Qohm και CF. Ακολούθως 
υπολογίζεται από την (5.4.3) η ισχύς δέσµης Pb (αντικαθιστώντας την ποσότητα 
[Pohm/Pout]max µε το λόγο Qdif/Qohm) και χαράσσονται στο επίπεδο m-p οι καµπύλες 
Qdif/Qdif,min = 1, Qdif/Qohm = [Pohm/Pout]max και CF = CF,min. Στη συνέχεια προχωράµε 
στους περιορισµούς 1-2 του πίνακα 5.2 που σχετίζονται µε το χωρικό φορτίο της δέσµης. 
Για κάθε ρυθµό υπολογίζεται η ακτίνα Larmor 
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και το ολικό πάχος της δέσµης ∆Re = ∆gc + 2rL. Ακολούθως υπολογίζονται τα ∆V και IL 
από (5.3.8) και (5.3.10) [µε χρήση των (5.3.3) ή (5.3.6) κατά περίπτωση] και 
χαράσσονται στο επίπεδο m-p οι καµπύλες ∆V = ∆Vmax και IL/Ib = [IL/Ib]min. Έπειτα 
ασχολούµαστε µε τους περιορισµούς 4-9 του πίνακα 5.2 που σχετίζονται µε την πηγή 
ηλεκτρονικής δέσµης [Ο περιορισµός 3 του πίνακα 5.2 έχει ήδη ληφθεί υπόψη λόγω της 
σχέσης (5.3.31).] Οι περιορισµοί 4-8 οδηγούν µέσω των (5.3.16), (5.3.17), (5.3.21), 
(5.3.26) και (5.3.32) στην ανώτερη τιµή bcmax και στην κατώτερη τιµή bcmin για τη 
µαγνητική συµπίεση bc. Στο επίπεδο m-p γραµµοσκιάζεται η περιοχή όπου bcmin > bcmax 
και η πηγή δεν µπορεί να υλοποιηθεί. Για τις περιοχές όπου bcmin ≤ bcmax τίθεται 
bc = bcmin (βλ. §5.3.2), υπολογίζεται από (5.3.36) ο λόγος Jem/Jsc και χαράσσεται η 
καµπύλη Jem/Jsc = [Jem/Jsc]max

(*). Τέλος, αν η σχεδίαση αφορά οµοαξονικό γυροτρόνιο, 
χαράσσεται στο επίπεδο m-p και η καµπύλη (Re – ∆Re/2)/Ri,min = AR που σχετίζεται µε 
τον περιορισµό 17 του πίνακα 5.2. Οι καµπύλες των περιορισµών στο επίπεδο m-p 
υποδεικνύουν µια περιοχή όπου ικανοποιούνται όλοι, οπότε ο ρυθµός λειτουργίας πρέπει 
να είναι κάποιος ρυθµός αυτής της περιοχής. Σε περίπτωση που τέτοια περιοχή δεν 
υπάρχει, τότε η σχεδίαση είναι αδύνατη και πρέπει προφανώς να τροποποιηθούν οι 
προδιαγραφές ή/και οι περιορισµοί. 

Οι καµπύλες των περιορισµών για το οµοαξονικό αρµονικό γυροτρόνιο 
340 GHz-100 kW CW φαίνονται στο σχήµα 5.11α. Η καµπύλη CF = 0.5, που σχετίζεται 
µε τον περιορισµό για την παράµετρο Fresnel, δεν υπάρχει στο σχήµα διότι σε όλο το 
εικονιζόµενο µέρος του επιπέδου m-p είναι CF > 0.5, δηλαδή ο περιορισµός 
ικανοποιείται παντού. Στο σχήµα 5.11β εικονίζονται µόνο οι τέσσερις περιορισµοί που 
στη συγκεκριµένη σχεδίαση αποδεικνύονται κρίσιµοι για τον καθορισµό των πιθανών 
ρυθµών λειτουργίας. Οι ρυθµοί αυτοί είναι οι 60 ρυθµοί της γραµµοσκιασµένης περιοχής 
και ικανοποιούν όλες τις προδιαγραφές και τους περιορισµούς. Η σχεδίαση µπορεί να 
προχωρήσει επιλέγοντας ως ρυθµό λειτουργίας κάποιον από αυτούς. Η µεγάλη επιλογή 
δηλώνει ότι οι περιορισµοί µπορούν να γίνουν αυστηρότεροι από αυτούς του πίνακα 5.2, 
πράγµα που µπορεί να οδηγήσει σε καλύτερη επίδοση του γυροτρονίου. Η κατεύθυνση 
µεταβολής των περιορισµών εναπόκειται στην κρίση του σχεδιαστή. Στη συγκεκριµένη 
περίπτωση µπορούµε για παράδειγµα να περιοριστούµε σε ρυθµούς µε Jem/Jsc < 0.35, 
επειδή η αρχική απαίτηση Jem/Jsc < 0.5 ήταν κάπως ελαστική σε σύγκριση µε τις τιµές 
του λόγου Jem/Jsc που απαντώνται στην πράξη. Προκύπτουν έτσι οι 27 υποψήφιοι ρυθµοί 
λειτουργίας του πίνακα 5.4. Στον πίνακα παρουσιάζονται επίσης η απαιτούµενη ακτίνα 
δέσµης από (5.4.2), η µέγιστη τάση Vbmax που ικανοποιεί τον περιορισµό ωµικής 
φόρτισης του εξωτερικού τοιχώµατος, ο απαιτούµενος περιθλαστικός συντελεστής 
ποιότητας από (5.3.37), η ποσοστιαία πτώση τάσης ∆V λόγω χωρικού φορτίου δέσµης 
(υποθέτοντας Ri/Re = 0.75), καθώς και το ποσοστό ωµικών απωλειών. 

Οι µόνοι περιορισµοί που δεν σχολιάστηκαν προς το παρόν είναι οι 14 και 15 του 
πίνακα 5.2. Αυτοί µπορούν να ικανοποιηθούν µε κατάλληλη επιλογή της ακτίνας Ri του 
εσωτερικού αγωγού στην οµοαξονική κοιλότητα και δεν επηρεάζουν άµεσα την επιλογή 
του ρυθµού λειτουργίας. Θα µιλήσουµε για τους περιορισµούς αυτούς στο επόµενο 
κεφάλαιο. 

                                                           
(*) Σηµειώνουµε ότι στους περιορισµούς πηγής ηλεκτρονικής δέσµης χρησιµοποιείται τώρα η τιµή του ∆V 
που προέκυψε προηγουµένως και όχι κάποια εκτίµηση δυσµενέστερης περίπτωσης όπως έγινε 
αναγκαστικά στην §5.4.2. 
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5. Επιλογή Ρυθµού και Παραµέτρων Λειτουργίας 

Σχή
100 
έχου
βρίσ
Οι δ

 

 
(α) 

 
(β) 

µα 5.11: Περιορισµοί στο επίπεδο m-p για το οµοαξονικό γυροτρόνιο 2ης αρµονικής 340 GHz-
kW CW (α) Περιορισµοί 1-2, 4-12 και 17 του πίνακα 5.2. Οι περιορισµοί 3 και 13 του πίνακα
ν ήδη ικανοποιηθεί. (β) Κρίσιµοι περιορισµοί που καθορίζουν την περιοχή του επιπέδου m-p που
κονται οι πιθανοί ρυθµοί λειτουργίας (γραµµοσκιασµένη περιοχή). 
ιακεκοµµένες γραµµές είναι ισοϋψείς καµπύλες της ιδιοτιµής χmp ≅ χmpο στο επίπεδο m-p. 
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5.4 ∆ιαδικασία Επιλογής Ρυθµού Λειτουργίας 

 

Υποψή
για το Οµοαξονικό Γυροτρ

Ρυθµός TE 

m p 
Ιδιοτιµή 
χmpo

Ακτίνα 
∆έσµης 
Re (mm) 

35 18 103.17 5.00 
36 17 101.12 5.14 
37 16 99.03 5.29 
37 17 102.41 5.29 
38 16 100.31 5.43 
39 15 98.17 5.57 
40 14 95.99 5.72 
40 15 99.44 5.72 
41 13 93.77 5.86 
41 14 97.25 5.86 
42 12 91.49 6.00 
42 13 95.01 6.00 
42 14 98.50 6.00 
43 12 92.72 6.15 
43 13 96.25 6.15 
44 11 90.37 6.29 
44 12 93.95 6.29 
44 13 97.48 6.29 
45 10 87.95 6.43 
45 11 91.59 6.43 
45 12 95.17 6.43 
46 10 89.16 6.58 
46 11 92.80 6.58 
47 10 90.36 6.72 
47 11 94.01 6.72 
48 10 91.55 6.86 
49 10 92.75 7.01 

* µε Jem/Jsc < 0.35 

 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.4 
φιοι Ρυθµοί Λειτουργίας 
όνιο 2ης Αρµονικής 340 GHz-100kW CW* 

Τάση 
∆έσµης 

Vbmax (kV)

Περιθλαστικός
Συντελεστής 
Ποιότητας Qdif

Πτώση 
Τάσης 
∆V (%) 

Ωµικές 
Απώλειες 

Pohm/Pout (%)
22.98 11118 5.19 9.92 
22.44 10656 5.43 9.83 
21.91 10185 5.68 9.74 
22.35 10904 5.48 9.98 
21.82 10422 5.73 9.88 
21.29 9929 6.00 9.78 
20.76 9427 6.28 9.68 
21.22 10155 6.04 9.93 
20.22 8913 6.57 9.57 
20.69 9641 6.31 9.82 
19.68 8388 6.89 9.46 
20.16 9116 6.61 9.72 
20.63 9857 6.35 9.96 
19.62 8579 6.92 9.60 
20.10 9320 6.64 9.86 
19.07 8029 7.25 9.49 
19.57 8771 6.95 9.74 
20.05 9524 6.67 10.0 
18.51 7465 7.61 9.37 
19.03 8209 7.28 9.63 
19.52 8963 6.98 9.88 
18.47 7632 7.63 9.50 
18.98 8389 7.30 9.76 
18.43 7800 7.65 9.64 
18.94 8570 7.33 9.90 
18.39 7969 7.67 9.78 
18.35 8139 7.69 9.92 
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6. ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΤΗΣ ΚΟΙΛΟΤΗΤΑΣ 
ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ 

Παραθέτουµε εδώ µια εµπεριστατωµένη διερεύνηση σχετικά µε το ποιες 
γεωµετρίες οµοαξονικής κοιλότητας είναι οι πιο κατάλληλες για την υποστήριξη 
αποδοτικής λειτουργίας ισχύος στη δεύτερη αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας. 
Βασιζόµαστε στα αποτελέσµατα του κεφαλαίου 2 και εξετάζουµε χωριστά τις 
περιπτώσεις εσωτερικού στελέχους υψηλής και περιορισµένης αγωγιµότητας. Για την 
κάθε περίπτωση προκύπτει µία κατάλληλη στρατηγική επιλογής των παραµέτρων του 
εσωτερικού αγωγού, οπότε είµαστε σε θέση να παρουσιάσουµε µια συστηµατική 
διαδικασία σχεδίασης της οµοαξονικής κοιλότητας. Για λόγους πληρότητας 
παραθέτουµε την αντίστοιχη διαδικασία σχεδίασης οµοαξονικής κοιλότητας για 
λειτουργία στη θεµελιώδη κυκλοτρονική αναφερόµενοι σε συµπεράσµατα άλλων 
ερευνητών. Επίσης παρουσιάζουµε και τη διαδικασία σχεδίασης συµβατικής κοιλότητας. 

Οι στρατηγικές που προτείνουµε για τη σχεδίαση της οµοαξονικής κοιλότητας µε 
στόχο τη λειτουργία δεύτερης αρµονικής, φαίνεται να καθιστούν δυνατή τη 
µονορρυθµική λειτουργία σε ρυθµό υψηλής τάξης και ιδιοτιµής ~ 100. Για την 
επαλήθευση αυτής της σηµαντικής δυνατότητας των οµοαξονικών κοιλοτήτων 
προβήκαµε σε ρεαλιστικές σχεδιάσεις οµοαξονικών γυροτρονίων δεύτερης αρµονικής 
340 GHz-100 kW CW µε ρυθµό λειτουργίας τον ΤΕ40,15 (ιδιοτιµή 99.4). Μαζί µε τις 
σχεδιάσεις αυτές παρουσιάζουµε και σχετικές πολυρρυθµικές προσοµοιώσεις, οι οποίες 
πραγµατοποιήθηκαν µε τη βοήθεια του κώδικα αλληλεπίδρασης που περιγράψαµε στο 
κεφάλαιο 4 και οι οποίες αποφαίνονται θετικά για την επιτυχία των σχεδιάσεων. Τέλος, 
προτείνουµε και µια πειραµατική διάταξη οµοαξονικού γυροτρονίου στο οποίο δείχνει 
να είναι εφικτή η διέγερση ρυθµού ιδιοτιµής ~ 100 στη δεύτερη αρµονική. Η διάταξη 
βασίζεται σε εξοπλισµό που υπάρχει ήδη στο Ερευνητικό Κέντρο Καρλσρούης (FZK) 
και απαιτεί µόνο µικρές και φθηνές τροποποιήσεις. Ανάλογο πείραµα δεν έχει 
πραγµατοποιηθεί ως τώρα και σε περίπτωση που επιτύχει θα αποδειχθεί η διαφαινόµενη 
ικανότητα των οµοαξονικών γυροτρονίων για λειτουργία δεύτερης αρµονικής µε 
εντυπωσιακές επιδόσεις συχνότητας, απόδοσης και ισχύος. Αν αυτές οι προβλέψεις 
επαληθευτούν, µπορούµε να πούµε ότι τελικά το συγκριτικό πλεονέκτηµα των 
οµοαξονικών γυροτρονίων σε σχέση µε τα συµβατικά είναι µεγαλύτερο όταν επιδιώκεται 
λειτουργία δεύτερης αρµονικής παρά όταν επιδιώκεται λειτουργία θεµελιώδους 
κυκλοτρονικής.
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6. Σχεδίαση της Κοιλότητας Αλληλεπίδρασης 

6.1 ∆ιαδικασία Σχεδίασης της Κοιλότητας 

Με τη µέθοδο που περιγράφηκε στην  ενότητα 5.4 µπορούµε να καθορίσουµε το 
σηµείο λειτουργίας και το ρυθµό λειτουργίας ενός γυροτρονίου. Με αυτά τα δεδοµένα 
θα προχωρήσουµε τώρα στην κατάλληλη σχεδίαση της κοιλότητας αλληλεπίδρασης. Θα 
παρουσιάσουµε ξεχωριστά τη σχεδίαση της συµβατικής και της οµοαξονικής 
κοιλότητας. Για την οµοαξονική κοιλότητα πρέπει επιπλέον να διαχωρίσουµε τις 
περιπτώσεις λειτουργίας στη θεµελιώδη κυκλοτρονική συχνότητα και λειτουργίας στη 
δεύτερη αρµονική της κυκλοτρονικής. 

6.1.1 Σχεδίαση συµβατικής κοιλότητας 

Σε περίπτωση που η κοιλότητα είναι συµβατική, οι εναρκτήριες τιµές των 
βασικών χαρακτηριστικών µεγεθών της (αναφορά στο σχήµα 2.1) προκύπτουν ως εξής: 
Η ακτίνα Ro,0 του µεσαίου τµήµατος δίνεται από την (5.4.1): 

λ
π

χ
20,

mpo
oR ≅    (6.1.1) 

Για το µήκος L2 του µεσαίου τµήµατος θέτουµε L2 ≅ LG, οπότε από την (5.2.7) προκύπτει 

λ
παβ

µ

in
2

⊥

≅L   (6.1.2) 

Το µήκος του τµήµατος αποκοπής και η γωνία θ1 επιλέγονται έτσι ώστε ο ρυθµός 
λειτουργίας να βρίσκεται σε αποκοπή αριστερότερα από το σηµείο z = zin. Η τιµή του 
µήκους L3 του τµήµατος εξόδου δεν είναι αυστηρά καθορισµένη. Στην πράξη το τµήµα 
εξόδου συνδέεται µε την περιοχή έντονης µείωσης του µαγνητικού πεδίου, η οποία 
ακολουθεί την κοιλότητα αλληλεπίδρασης και η οποία έχει µη γραµµικά αυξανόµενη 
εξωτερική ακτίνα. Συνήθως δίνουµε στο L3 µια τιµή ανάλογη του L1. Ιδιαίτερη σηµασία 
έχουν η τιµή της γωνίας θ3 και τα µήκη των παραβολικών λειάνσεων του εξωτερικού 
τοιχώµατος µεταξύ των τµηµάτων της κοιλότητας (εκατέρωθεν του z = zin + L1 και 
εκατέρωθεν του z = zin + L1 + L2). Τα µεγέθη αυτά ρυθµίζουν τον περιθλαστικό 
συντελεστή ποιότητας Qdif του ρυθµού λειτουργίας. Η διαδικασία προσδιορισµού τους 
είναι η ακόλουθη: Ξεκινώντας από κάποιες τυπικές τιµές τους, υπολογίζεται αριθµητικά 
από (2.2.23)-(2.2.26) ο περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας του ρυθµού λειτουργίας 
στην ψυχρή κοιλότητα. Η τιµή που προκύπτει συγκρίνεται µε την απαιτούµενη τιµή του 
Qdif από την (5.3.37). Αν υπάρχει απόκλιση, οι τιµές των µηκών λείανσης και της γωνίας 
θ3 τροποποιούνται και ο αριθµητικός υπολογισµός επαναλαµβάνεται. Η διαδικασία 
τερµατίζεται όταν το Qdif που προκύπτει από τον αριθµητικό υπολογισµό είναι κοντά 
στην τιµή (5.3.37). Γενικά η αύξηση των µηκών λείανσης και η ελάττωση του θ3 
οδηγούν σε µείωση του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας και αντίστροφα. 
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6.1 ∆ιαδικασία Σχεδίασης της Κοιλότητας 

6.1.2 Σχεδίαση οµοαξονικής κοιλότητας για λειτουργία πρώτης αρµονικής 

Στην περίπτωση του οµοαξονικού γυροτρονίου η σχεδίαση της κοιλότητας 
ακολουθεί αρχικά τα ίδια βήµατα µε το συµβατικό. Τώρα όµως πρέπει επιπλέον να 
καθοριστούν τα χαρακτηριστικά του ρυτιδωµένου εσωτερικού αγωγού. Η επιλογή τους 
έχει να κάνει µε τη δυνατότητα της οµοαξονικής κοιλότητας να ελέγχει σε ένα βαθµό το 
φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών. Η επιλογή διαφοροποιείται ανάλογα µε τον 
αρµονικό αριθµό της αλληλεπίδρασης, για αυτό και σε αυτήν την παράγραφο θα 
περιοριστούµε στη σχεδίαση για αλληλεπίδραση στη θεµελιώδη κυκλοτρονική 
συχνότητα. Η σχεδίαση για αλληλεπίδραση στη δεύτερη αρµονική της κυκλοτρονικής θα 
παρουσιαστεί στις επόµενες παραγράφους. 

Στα [53], [54] µελετάται διεξοδικά το πρόβληµα της σχεδίασης οµοαξονικής 
κοιλότητας για λειτουργία στην πρώτη αρµονική της κυκλοτρονικής. Ο στόχος είναι ο 
προσδιορισµός µιας κατάλληλης γεωµετρίας εσωτερικού στελέχους, ώστε να 
πριµοδοτείται η επιθυµητή µονορρυθµική λειτουργία στο ρυθµό λειτουργίας µέσω της 
αύξησης του ρεύµατος εκκίνησης των ανταγωνιστικών ρυθµών ή/και τη µείωση του 
ρεύµατος εκκίνησης του ρυθµού λειτουργίας. Αυτό είναι εφικτό λόγω της άµεσης 
εξάρτησης του ρεύµατος εκκίνησης από το συντελεστή ποιότητας, οπότε η ανάλυση 
βασίζεται στη συµπεριφορά του περιθλαστικού και του ωµικού συντελεστή ποιότητας σε 
µια οµοαξονική κοιλότητα. (Τη συµπεριφορά αυτή την έχουµε ήδη παρουσιάσει 
λεπτοµερώς στις ενότητες 2.4 και 2.5.) Τα περισσότερα από τα συµπεράσµατα των [53], 
[54] έχουν ήδη αξιοποιηθεί σε πειραµατικά χιλιοστοµετρικά οµοαξονικά γυροτρόνια 
υψηλής ισχύος [39], [47], [24], [45]. 

Για λόγους πληρότητας θα µεταφέρουµε εδώ τα συµπεράσµατα των [53], [54] 
που αφορούν την προτεινόµενη γεωµετρία του εσωτερικού στελέχους για λειτουργία 1ης 
αρµονικής. Σε περίπτωση που το στέλεχος είναι υψηλής αγωγιµότητας, πρέπει να έχει 
ελαφρώς µειούµενη ακτίνα προς την έξοδο της κοιλότητας (θin ≅ 1°). Για το βάθος d των 
ρυτιδώσεων πρέπει να ισχύει 0.2 < d/λ < 0.25, όπου λ το µήκος κύµατος του ρυθµού 
λειτουργίας. Αυτή η επιλογή του d εξασφαλίζει µονότονες καµπύλες ιδιοτιµής µε 
αρνητική κλίση για τους ρυθµούς που συντονίζονται στη θεµελιώδη κυκλοτρονική. Έτσι, 
λόγω της µειούµενης ακτίνας του εσωτερικού στελέχους, οι ρυθµοί αυτοί παρουσιάζουν 
µικρότερο ή παρόµοιο περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας µε αυτόν που θα είχαν στη 
συµβατική κοιλότητα, ανάλογα µε το αν έχουν µικρή ή µεγάλη καυστική ακτίνα (§2.4.3). 
Τιµές του d/λ κοντά στο 0.2 φαίνονται πλεονεκτικότερες διότι αποµακρύνουν τον 
κίνδυνο σοβαρού ανταγωνισµού από ρυθµούς που αλληλεπιδρούν στη δεύτερη αρµονική 
της κυκλοτρονικής συχνότητας. Για τους λόγους που εκτέθηκαν στην §2.3.2, τίθεται 
l/s ≅ 0.5 για το εύρος των ρυτιδώσεων. Για να είναι ακριβές το Μοντέλο Επιφανειακής 
Εµπέδησης, το πλήθος N των ρυτιδώσεων πρέπει να ικανοποιεί την (2.2.8) δηλαδή 
πρέπει να είναι Ν > 2|m| για όλους του ρυθµούς που είναι δυνατό να αλληλεπιδράσουν 
µε τη δέσµη. Στο [54] προτείνεται επίσης και η χρήση λείου εσωτερικού στελέχους 
περιορισµένης αγωγιµότητας µε ελαφρώς αυξανόµενη ακτίνα προς την έξοδο (θin ≅ –1°). 
Το στέλεχος αυτό υποβαθµίζει σηµαντικά τον ωµικό συντελεστή ποιότητας των ρυθµών 
µικρής καυστικής ακτίνας (§2.5.2). Σε όλες τις περιπτώσεις η ακτίνα Ri του εσωτερικού 
στελέχους πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ώστε να επηρεάζει όσο το 
δυνατόν περισσότερους ανταγωνιστικούς ρυθµούς. Το άνω όριο στο Ri τίθεται συνήθως 
από την ανάγκη διατήρησης σε αποδεκτά επίπεδα αφενός της ωµικής φόρτισης 
(περιορισµός 14 του πίνακα 5.2) και αφετέρου του ωµικού συντελεστή ποιότητας του 
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6. Σχεδίαση της Κοιλότητας Αλληλεπίδρασης 

ρυθµού λειτουργίας (§2.5.2). Επιπλέον πρέπει να εξασφαλίζεται ικανοποιητική 
απόσταση µεταξύ των ηλεκτρονίων και της επιφάνειας του εσωτερικού αγωγού. 

6.1.3 ∆ιερεύνηση γεωµετρίας οµοαξονικού στελέχους για λειτουργία 
δεύτερης αρµονικής 

Θα ασχοληθούµε τώρα µε τη λειτουργία του οµοαξονικού γυροτρονίου στη 
δεύτερη αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας και θα υποδείξουµε εκείνες τις 
γεωµετρίες του εσωτερικού αγωγού που υποστηρίζουν αυτή τη λειτουργία µέσω του 
ελέγχου των ανταγωνιστικών ρυθµών. Θα φανεί έτσι το µεγάλο πλεονέκτηµα της 
οµοαξονικής κοιλότητας ρυτιδωµένου εσωτερικού αγωγού για λειτουργία 2ης αρµονικής, 
το οποίο οφείλεται στην αυξηµένη επιλεκτικότητα της κοιλότητας σε ό,τι αφορά τους 
ρυθµούς διέγερσής της. Το πιθανό όφελος από τη χρήση κοιλότητας µε οµοαξονικό 
στέλεχος υψηλής αγωγιµότητας σε γυροτρόνια 2ης αρµονικής είχε σχολιαστεί αρχικά στα 
[53], [54]. Στα [121], [122] προτείνονται κάποιες σχετικές σχεδιάσεις, χωρίς όµως να 
παρουσιαστεί µια πλήρης µελέτη για τον τρόπο επιλογής των παραµέτρων του 
εσωτερικού αγωγού. Οι σχεδιάσεις αυτές αφορούν παλµική λειτουργία για αυτό και δεν 
προχωρούν σε υπολογισµό της ωµικής φόρτισης του οµοαξονικού στελέχους. Επίσης 
εµφανίζουν πολύ µεγάλες ωµικές απώλειες (~ 30-40 %) µε δυσµενή επίπτωση στην 
ολική απόδοση. Εδώ θα παρουσιάσουµε µια πλήρη µελέτη σχετικά µε τη σωστή επιλογή 
των χαρακτηριστικών του εσωτερικού αγωγού για λειτουργία 2ης αρµονικής. Η µελέτη 
λαµβάνει υπόψη τα ζητήµατα της λειτουργίας συνεχούς κύµατος και της υψηλής ολικής 
απόδοσης. Επιπλέον εξετάζουµε εξίσου εµπεριστατωµένα την περίπτωση του 
εσωτερικού στελέχους περιορισµένης αγωγιµότητας. 

Για να επιτευχθεί λειτουργία στη δεύτερη αρµονική της κυκλοτρονικής 
συχνότητας, θα πρέπει πριν από όλα να εξασφαλιστεί ότι ο ρυθµός λειτουργίας θα 
διεγερθεί παρόλη την παρουσία των ανταγωνιστικών ρυθµών. Μια εκτίµηση για τον 
ανταγωνισµό των ρυθµών προκύπτει από το σχετικό ελάχιστο ρεύµα εκκίνησης (3.3.22). 
Στην περίπτωση που ο ρυθµός λειτουργίας ΤΕn αλληλεπιδρά στη δεύτερη αρµονική και 
ΤΕn′ είναι ένας ανταγωνιστικός ρυθµός που αλληλεπιδρά είτε στην πρώτη είτε στη 
δεύτερη αρµονική(*), η (3.3.22) παίρνει τη µορφή 
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Η παραπάνω σχέση υποδεικνύει τους τρόπους υποστήριξης του ρυθµού λειτουργίας 
έναντι των ανταγωνιστικών ρυθµών. Πρώτα από όλα η ακτίνα Re της δέσµης πρέπει να 
επιλεγεί ώστε να µεγιστοποιεί το συντελεστή σύζευξης [Gn,2(k⊥nRe)]2 του ρυθµού 

                                                           
(*) ∆εν θα ασχοληθούµε εδώ µε ανταγωνιστικούς ρυθµούς που αλληλεπιδρούν σε αρµονικές της 
κυκλοτρονικής ανώτερες από τη δεύτερη. Γενικά η διέγερση ρυθµού σε ανώτερη αρµονική είναι σχετικά 
δύσκολη. Για παράδειγµα, στο [54] υποστηρίζεται ότι στις συµβατικές κοιλότητες που λειτουργούν στη 
θεµελιώδη κυκλοτρονική δεν έχει παρατηρηθεί ανταγωνισµός από ρυθµούς δεύτερης αρµονικής. 
Επιπλέον, για την τιµή β⊥in = 0.23 που θα χρησιµοποιήσουµε αργότερα στις ρεαλιστικές σχεδιάσεις 
οµοαξονικού γυροτρονίου 2ης αρµονικής, η (3.3.20) δίνει FHARM(sn = 2)/FHARM(sn = 3) = 0.15 που σηµαίνει 
ότι ο ανταγωνισµός από την τρίτη αρµονική είναι ασθενής. Θα επανέλθουµε στο ζήτηµα αυτό στην 
επόµενη ενότητα όπου θα παρουσιάσουµε αυτές τις σχεδιάσεις. Σε κάθε περίπτωση πάντως µια 
προσεκτικότερη διερεύνηση του ανταγωνισµού από την τρίτη αρµονική θα είναι αντικείµενο µελλοντικής 
εργασίας. 
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λειτουργίας. Αυτή η επιλογή είναι αρκετή για να εξασφαλίσει τη διέγερση του 
επιθυµητού ρυθµού και τη µονορρυθµική λειτουργία όταν η τάξη του ρυθµού είναι 
χαµηλή και το φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών αραιό. ∆εν επαρκεί όµως όταν 
επιδιώκεται λειτουργία µε ρυθµό υψηλής τάξης. Στην περίπτωση αυτή ένας επιπλέον 
τρόπος πριµοδότησης του ρυθµού λειτουργίας είναι µε την κατάλληλη επίδραση στο 
συντελεστή ποιότητάς του και στο συντελεστή ποιότητας των ανταγωνιστών. Αυτή τη 
δυνατότητα την παρέχει η οµοαξονική κοιλότητα και θα αναλυθεί στη συνέχεια. Επίσης, 
σύµφωνα πάντα µε την (6.1.3), η χρήση ρυθµού λειτουργίας µε µικρό συντελεστή 
αποθηκευµένης ενέργειας 1/(πCn

2) φαίνεται να πλεονεκτεί. Όµως µε την προσέγγιση 
συµβατικής κοιλότητας η (2.2.39) δίνει 1/(πCn

2) ≅ Jm
2(χmpo)[1 – (Rc/Ro,0)2](χmpo)2, όπου 

Rc = (|m|/χmpo)Ro,0 είναι η καυστική ακτίνα του ρυθµού. Για δεδοµένη τάξη ρυθµού 
(ιδιοτιµή) και συχνότητα, ο συντελεστής αποθηκευµένης ενέργειας µικραίνει όσο 
αυξάνει η καυστική ακτίνα. Ρυθµοί όµως µεγάλης καυστικής ακτίνας (“whispering 
gallery” modes) δεν είναι γενικά κατάλληλοι ως ρυθµοί λειτουργίας επειδή εµφανίζουν 
µεγάλη ωµική φόρτιση του εξωτερικού τοιχώµατος [σχέση (2.5.10)] και µικρό λόγο Rmp 
(σχήµα 5.4). Τέλος η (6.1.3) δείχνει ότι µεγάλες τιµές της εγκάρσιας ταχύτητας β⊥in 
πριµοδοτούν το ρυθµό λειτουργίας 2ης αρµονικής ως προς τους ανταγωνιστές 
θεµελιώδους κυκλοτρονικής. Αυτό είναι γνωστό αποτέλεσµα και συνάδει µε την ήδη 
υιοθετηµένη πρακτική της επίτευξης όσο το δυνατό µεγαλύτερου λόγου ταχυτήτων α. 
Όµως η επιπλέον προσπάθεια αύξησης του β⊥in µε λειτουργία σε υψηλή τάση µπορεί να 
επιφέρει πτώση της απόδοσης της αλληλεπίδρασης όταν η συχνότητα λειτουργίας είναι 
υψηλή. Αυτό συζητήθηκε στην ενότητα 5.2. 

Συµπερασµατικά, ο πιο δόκιµος τρόπος πριµοδότησης του ρυθµού λειτουργίας 
2ης αρµονικής (πέρα προφανώς από την κατάλληλη επιλογή της ακτίνας της δέσµης) 
είναι ο έλεγχος των συντελεστών ποιότητας των ρυθµών στην οµοαξονική κοιλότητα. Ο 
έλεγχος αυτός µπορεί να επιτευχθεί µε την κατάλληλη σχεδίαση του εσωτερικού 
στελέχους. Θα χρησιµοποιήσουµε τα αποτελέσµατα των ενοτήτων 2.3-2.5 και θα 
εξετάσουµε ξεχωριστά τις περιπτώσεις στελέχους υψηλής ή περιορισµένης 
αγωγιµότητας. Σε ό,τι αφορά το εύρος τον ρυτιδώσεων του εσωτερικού αγωγού θα 
θεωρήσουµε µόνο την τυπική τιµή l/s = 0.5 για τους λόγους που εκτέθηκαν στην §2.3.2. 

• Οµοαξονική κοιλότητα µε εσωτερικό στέλεχος υψηλής αγωγιµότητας 

Ένα εσωτερικό στέλεχος υψηλής αγωγιµότητας (σin ~ 107 S/m) επηρεάζει 
πρωτίστως τον περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας Qdif των ρυθµών της κοιλότητας, ο 
οποίος ρυθµίζει το συντελεστή ποιότητας Qtot. Σύµφωνα µε την ενότητα 2.3, η περιοχή 
αρνητικής κλίσης είναι ένα κοινό στοιχείο των καµπύλων ιδιοτιµής χmp(C) ανεξάρτητα 
από τις παραµέτρους ρυτίδωσης του εσωτερικού αγωγού. ∆έον είναι έτσι η περιοχή 
αρνητικής κλίσης να συνδεθεί µε ελάττωση του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας, 
µε δεδοµένο ότι πάντοτε θα υπάρχουν ανταγωνιστικοί ρυθµοί µε αρνητική κλίση της 
καµπύλης ιδιοτιµής τους στο C της κοιλότητας. Αυτό γίνεται επιλέγοντας εσωτερικό 
στέλεχος µειούµενης ακτίνας προς την έξοδο της κοιλότητας (down-tapered inner rod). 
Για λειτουργία 2ης αρµονικής το µεγαλύτερο πρόβληµα προέρχεται προφανώς από τους 
ανταγωνιστικούς ρυθµούς που αλληλεπιδρούν στη θεµελιώδη κυκλοτρονική συχνότητα. 
Επειδή το εσωτερικό στέλεχος µειούµενης ακτίνας οδηγεί σε αύξηση του περιθλαστικού 
συντελεστή ποιότητας των ρυθµών µε θετική κλίση της καµπύλης ιδιοτιµής τους στο C 
της κοιλότητας, καλό είναι να αποκλειστεί η περίπτωση θετικής κλίσης στην καµπύλη 
ιδιοτιµής των ανταγωνιστών πρώτης αρµονικής. Σύµφωνα µε το σχήµα 2.6, αυτό 
επιτυγχάνεται µε την επιλογή του βάθους d των ρυτιδώσεων έτσι ώστε να ισχύει 
0.2 ≤ d/λco ≤ 0.3 για τους ρυθµούς που συντονίζονται στη θεµελιώδη κυκλοτρονική 
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συχνότητα ή ισοδύναµα 0.4 ≤ d/λco ≤ 0.6 για το ρυθµό λειτουργίας 2ης αρµονικής(*). Έτσι 
όλοι οι ρυθµοί 1ης αρµονικής εµφανίζουν συντελεστή ποιότητας ελαττωµένο σε σχέση µε 
τη συµβατική κοιλότητα, εκτός από αυτούς µε καυστική ακτίνα αρκετά µεγάλη 
(µεγαλύτερη από του ρυθµού λειτουργίας) ώστε να µην επηρεάζονται από το εσωτερικό 
στέλεχος. Οι τελευταίοι έχουν µεν περίπου το συντελεστή ποιότητας που θα είχαν στη 
συµβατική κοιλότητα, αλλά επειδή δεν εµφανίζουν υψηλά πεδία στην περιοχή της 
δέσµης παρουσιάζουν χαµηλή τιµή του συντελεστή σύζευξης [Gn,1(k⊥nRe)]2. 
Συµπεραίνουµε έτσι ότι η παραπάνω επιλογή βάθους ρυτιδώσεων καταπιέζει συνολικά 
τους ανταγωνιστικούς ρυθµούς που αλληλεπιδρούν στη θεµελιώδη κυκλοτρονική. 

Σε αντίθεση µε τους ανταγωνιστές θεµελιώδους κυκλοτρονικής, ο ρυθµός 
λειτουργίας 2ης αρµονικής θα έχει καµπύλη ιδιοτιµής µε περιοχή θετικής κλίσης. Καθώς 
το d/λco αυξάνει από 0.4 έως 0.6, η θετική κλίση γίνεται πιο απότοµη. Επειδή σύµφωνα 
µε την ενότητα 5.1 ο ρυθµός λειτουργίας δεν πρέπει να επηρεάζεται πολύ από το 
εσωτερικό στέλεχος, ο λόγος C της κοιλότητας θα πρέπει καταρχήν να αντιστοιχεί στην 
οριζόντια περιοχή της καµπύλης ιδιοτιµής του ρυθµού αυτού. ∆ηλαδή θα πρέπει να 
επιλεγεί µια τιµή του C µεγαλύτερη από εκείνες που αντιστοιχούν στην περιοχή θετικής 
κλίσης (σχήµα 2.6). Έτσι ο περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας του ρυθµού 
λειτουργίας θα είναι περίπου αυτός της συµβατικής κοιλότητας. Αν παρόλα αυτά 
επιλεγεί µια τιµή του C µέσα στην περιοχή θετικής κλίσης και η επίπτωση στην ωµική 
φόρτιση του εσωτερικού στελέχους και στον ωµικό συντελεστή ποιότητας του ρυθµού 
λειτουργίας είναι ανεκτή, τότε ο ρυθµός λειτουργίας πριµοδοτείται αφού λόγω της 
θετικής κλίσης εµφανίζει τώρα αυξηµένο περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας. 

Μετά από τα παραπάνω είναι φανερό ότι η ακτίνα Ri,0 του εσωτερικού στελέχους 
θα πρέπει να είναι όσο το δυνατό µεγαλύτερη ώστε αφενός να επηρεάζονται δυσµενώς 
όσο το δυνατό περισσότεροι ανταγωνιστικοί ρυθµοί και αφετέρου να πριµοδοτείται ο 
ρυθµός λειτουργίας µε την αύξηση του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητάς του. Τρία 
είναι τα αίτια που περιορίζουν την αύξηση του Ri,0: Το πρώτο και συνηθέστερο είναι ο 
περιορισµός 14 του πίνακα 5.2 σχετικά µε την ωµική φόρτιση του εσωτερικού αγωγού. 
Το δεύτερο είναι το γεγονός ότι όσο µεγαλώνει το Ri,0, τόσο ελαττώνεται ο ωµικός 
συντελεστής ποιότητας του ρυθµού λειτουργίας λόγω των ωµικών απωλειών στον 
εσωτερικό αγωγό (§2.5.2). Το τρίτο αίτιο είναι ότι σε κάθε περίπτωση η ακτίνα Ri,0 
πρέπει να είναι τέτοια ώστε να εξασφαλίζεται αρκετή απόσταση µεταξύ της 
ηλεκτρονικής δέσµης και της επιφάνειας του εσωτερικού στελέχους. Αν για το 
συµπεριστρεφόµενο ρυθµό λειτουργίας ΤΕ|m|p το άνω όριο στο Ri,0 επιβάλλεται λόγω 
αυτού του τρίτου αιτίου και όχι λόγω των ωµικών ζητηµάτων, τότε µπορεί να δοκιµαστεί 
η χρήση του αντιπεριστρεφόµενου ρυθµού ΤΕ–|m|p ως ρυθµού λειτουργίας, επειδή 
πάντοτε ο αντιπεριστρεφόµενος ρυθµός απαιτεί µεγαλύτερη ακτίνα δέσµης από το 
συµπεριστρεφόµενο. Έτσι βέβαια έχουµε ανεπιθύµητη ελάττωση στο συντελεστή 
σύζευξης δέσµης-ρυθµού και στο λόγο Rmp. Όµως για ρυθµούς υψηλής τάξης η 
ελάττωση αυτή είναι µικρή (σχήµα 5.4) και µπορεί να αντισταθµίζεται σε πολύ καλό 
βαθµό από το πλεονέκτηµα του παχύτερου εσωτερικού στελέχους που συνοδεύει έναν 
αντιπεριστρεφόµενο ρυθµό λειτουργίας. 

Για την εφαρµογή των προηγουµένων θα χρησιµοποιήσουµε και πάλι σαν 
παράδειγµα το οµοαξονικό γυροτρόνιο 2ης αρµονικής 340 GHz-100 kW CW µε το οποίο 

                                                           
(*) Υπενθυµίζουµε ότι λco είναι το µήκος κύµατος αποκοπής του ρυθµού TEmpo σε συµβατική κοιλότητα 
που έχει την ίδια εξωτερική ακτίνα µεσαίου τµήµατος µε την οµοαξονική. Αν ο TEmp είναι ο ρυθµός 
λειτουργίας στην οµοαξονική κοιλότητα ή κάποιος αξιόλογος ανταγωνιστής, τότε ισχύει συνήθως λco ≅ λ, 
όπου λ το µήκος κύµατος ελευθέρου χώρου του TEmp. 
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ασχοληθήκαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο όταν εφαρµόσαµε τη µέθοδο επιλογής 
ρυθµού λειτουργίας. Επιλέγουµε εδώ ως ρυθµό λειτουργίας έναν τους ρυθµούς του 
πίνακα 5.4, έστω τον ΤΕ40,15 µε ιδιοτιµή χ40,15ο = 99.435. Η απαιτούµενη εξωτερική 
ακτίνα Ro,0 για ταλάντωση του ΤΕ40,15 στα 340 GHz είναι Ro,0 ≅ 13.95 mm σύµφωνα µε 
την (5.4.1). Θεωρώντας εσωτερικό στέλεχος µειούµενης ακτίνας (θin = 1°) µε N = 100 
ρυτιδώσεις και l/s = 0.5, ξεκινάµε µε d/λco = 0.4 για το ρυθµό λειτουργίας που 
αντιστοιχεί σε βάθος ρυτιδώσεων d = 0.353 mm. Για να εκτιµήσουµε την κατάλληλη 
ακτίνα Ri,0 του εσωτερικού αγωγού εργαζόµαστε ως εξής: Σύµφωνα µε τον πίνακα 5.4 ο 
απαιτούµενος περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας για τον ΤΕ40,15 είναι Qdif ≈ 10000. Η 
µέγιστη επιτρεπτή τάση λειτουργίας είναι Vbmax = 21.22 kV, οπότε µπορούµε να θέσουµε 
Vb ≈ 20 kV που αντιστοιχεί σε β⊥in ≈ 0.23 και LG/λ ≈ 21 (αφού α =1.5 και µ = 22.5). 
Συνεπώς από την (2.2.35) η τιµή της παραµέτρου Vmax προκύπτει Vmax ≈ 95 kV. 
Χρησιµοποιούµε την τιµή αυτή (η οποία, σηµειωτέον, αντιπροσωπεύει µια ευρεία 
οικογένεια τιµών των Pout, Qdif και LG/λ) για να υπολογίσουµε τη µέγιστη ωµική φόρτιση 
ρpeak,in του εσωτερικού αγωγού από την (2.5.8) όταν C = C0 = Ro,0/Ri,0. Οι υπολογισµοί 
(µε σout = σin = 5.7×107 S/m) δείχνουν ότι για να ικανοποιείται ο περιορισµός 14 του 
πίνακα 5.2 για την ωµική φόρτιση ρpeak,in, θα πρέπει να είναι Ri,0 ≤ 4.93 mm (C0 ≥ 2.83). 
Επίσης, για Ri,0 = 4.93 mm η (2.5.16) δίνει Qohm ≈ 100000 που σηµαίνει ότι ικανοποιείται 
και ο περιορισµός 11 του πίνακα 5.2 για το ποσοστό ωµικών απωλειών (Qdif/Qohm ≤ 0.1). 

Ο συµπεριστρεφόµενος ρυθµός ΤΕ40,15 απαιτεί σύµφωνα µε τον πίνακα 5.4 
ακτίνα δέσµης Re ≅ 5.72 mm. Αν θέσουµε όµως Ri,0 = 4.93 mm, η απόσταση µεταξύ της 
επιφάνειας του εσωτερικού αγωγού και της δέσµης είναι µικρότερη από τα 0.8 mm που 
έχουν τεθεί ως όριο(*) (περιορισµός 17 του πίνακα 5.2). Βλέπουµε λοιπόν ότι στη 
συγκεκριµένη περίπτωση το άνω όριο για το Ri,0 τίθεται από το ζήτηµα της απόστασης 
δέσµης-αγωγού και όχι από την ωµική φόρτιση. Για να διατηρήσουµε έτσι τη µέγιστη 
τιµή Ri,0 = 4.93 mm, σύµφωνα µε το σκεπτικό που εκτέθηκε προηγουµένως, θα 
επιστρατεύσουµε τον αντιπεριστρεφόµενο ρυθµό ΤΕ-40,15 ως ρυθµό λειτουργίας. Ο 
ρυθµός ΤΕ-40,15 απαιτεί Re = 6.29 mm. 

Μπορούµε τώρα να δούµε το φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών στην 
οµοαξονική κοιλότητα που µόλις περιγράψαµε ακολουθώντας τη διαδικασία της §4.2.2. 
Για να υπολογίσουµε τα σχετικά ρεύµατα εκκίνησης χρησιµοποιούµε την (6.1.3) χωρίς 
την προσέγγιση συµβατικής κοιλότητας, δηλαδή µε Cmp από (2.2.15) και 
k⊥mp(z0) = χmp(C0)/Ro,0, όπου χmp(C0) λύση της χαρακτηριστικής εξίσωσης (2.2.10) για 
C = C0 = 2.83. Επίσης θέτουµε β⊥in = 0.23. Για τον ωµικό συντελεστή ποιότητας Qohm 
χρησιµοποιούµε την (2.5.16). Σε ό,τι αφορά τον περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας των 
ρυθµών χρησιµοποιούµε την προσεγγιστική σχέση (2.4.10) µε L2 = LG ≈ 18.5, θ3 = 1.5° 
και θέτοντας Qdif,reg ≅ 8400 για τους ρυθµούς 2ης αρµονικής και Qdif,reg ≅ 8400/4 = 2100 
για τους ρυθµούς 1ης αρµονικής. Για το ρυθµό λειτουργίας προκύπτει έτσι Qdif ≅ 9600, 
δηλαδή αυξηµένος περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας λόγω της θετικής κλίσης της 
καµπύλης ιδιοτιµής του. (Οι παραπάνω επιλογές θα σχολιαστούν στην επόµενη 
ενότητα.) Τα σχετικά ρεύµατα εκκίνησης των ανταγωνιστικών ρυθµών φαίνονται στο 
σχήµα 6.1α. Στο σχήµα φαίνεται επίσης σε ποια σηµεία της καµπύλης ιδιοτιµής του 
ρυθµού λειτουργίας αντιστοιχούν οι τιµές του λόγου C στο µεσαίο τµήµα της 
κοιλότητας. Με ανάλογη διαδικασία προκύπτει και το σχήµα 6.1β για την περίπτωση 
d/λco = 0.5 για το ρυθµό λειτουργίας ΤΕ-40,15 που αντιστοιχεί σε βάθος ρυτιδώσεων 
d = 0.441 mm. Η µέγιστη ακτίνα του εσωτερικού αγωγού που είναι τώρα συµβατή µε 
                                                           
(*) Η κατάσταση µάλιστα χειροτερεύει προς την είσοδο της κοιλότητας επειδή θin = 1°, οπότε η ακτίνα του 
εσωτερικού αγωγού αριστερότερα του z = z0 γίνεται µεγαλύτερη από Ri,0. 
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Σχήµα 6.1: Το φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών στο γυροτρόνιο 2ης αρµονικής 340 GHz-100 kW
CW µε οµοαξονικό στέλεχος υψηλής αγωγιµότητας (σout = σin = 5.7×107 S/m). Αριστερά φαίνεται η
καµπύλη ιδιοτιµής του ρυθµού λειτουργίας TE-40,15, όπου και σηµειώνεται η θέση του µεσαίου
τµήµατος της κοιλότητας. ∆εξιά φαίνονται τα σχετικά ρεύµατα εκκίνησης (6.1.3) των ανταγωνιστικών
ρυθµών πρώτης (λευκές ράβδοι) και δεύτερης (µαύρες ράβδοι) αρµονικής. Η θέση των ράβδων στον
οριζόντιο άξονα εκφράζει την κανονικοποιηµένη σχετική ιδιοτιµή (χn/sn)/(χ40,15/2)×100 % που ισούται
µε την κανονικοποιηµένη σχετική συχνότητα αποκοπής. Για κάθε ρυθµό εικονίζεται εκείνη η
περιστροφή από τις δύο που έχει το µεγαλύτερο συντελεστή σύζευξης. Τα χαρακτηριστικά της
κοιλότητας είναι: Ro,0 = 13.95 mm, θin = 1.0°, θ3 = 1.5°, L2 = 18.5 mm, N = 100, l/s = 0.5 και
(α) d = 0.353 mm (d/λco = 0.4), Ri,0 = 4.93 mm (C0 = 2.83) (β) d = 0.441 mm (d/λco = 0.5),
Ri,0 = 4.86 mm (C0 = 2.87). Η υπεροχή της περίπτωσης (α) είναι προφανής. 
ον περιορισµό της ωµικής φόρτισης είναι Ri,0 = 4.86 mm δηλαδή µικρότερη από ότι 
την περίπτωση d/λco = 0.4. 

Τόσο η επιλογή βάθους ρυτιδώσεων d/λco = 0.4 για το ρυθµό λειτουργίας όσο και 
 επιλογή d/λco = 0.5 είναι επιτυχηµένες στην καταπίεση των ανταγωνιστών θεµελιώδους 
υκλοτρονικής. Αυτό γίνεται φανερό µε τη σύγκριση των σχηµάτων 6.1 και 6.2. Στο 
χήµα 6.2β έχουµε το φάσµα των ανταγωνιστών θεµελιώδους κυκλοτρονικής στην 
ντίστοιχη συµβατική κοιλότητα µε Ro,0 = 13.95 mm. Βλέπουµε ότι ο ρυθµός 
ειτουργίας ΤΕ-40,15 είναι αδύνατο να διεγερθεί στη συµβατική κοιλότητα παρουσία των 
υθµών ΤΕ-20,8, ΤΕ10,12, ΤΕ17,9, ΤΕ12,11, παρόλο που η ακτίνα Re = 6.29 mm της δέσµης 
εγιστοποιεί το συντελεστή σύζευξής του. Αυτό είναι αποτέλεσµα της µεγάλης τάξης 
ου ρυθµού ΤΕ-40,15 που επιφέρει µεγάλο πλήθος ανταγωνιστών. Στο σχήµα 6.2α έχουµε 
ο φάσµα των ανταγωνιστών σε οµοαξονική κοιλότητα µε εσωτερικό στέλεχος  

214



6.1 ∆ιαδικασία Σχεδίασης της Κοιλότητας 

µ
σ
ο
έ
κ
ο
Τ
λ
µ
α
ι
ε
σ
α
π
σ
α
Ε
ε
d
ε
α
φ
ό
σ
ο

 

(α)       (β) 

Σχήµα 6.2: Το φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών στο γυροτρόνιο 2ης αρµονικής 340 GHz-100 kW
CW µε ρυθµό λειτουργίας TE-40,15, όπως προκύπτει από τα σχετικά ρεύµατα εκκίνησης (6.1.3) των
ρυθµών πρώτης (λευκές ράβδοι) και δεύτερης (µαύρες ράβδοι) αρµονικής. Η θέση των ράβδων στον
οριζόντιο άξονα εκφράζει την κανονικοποιηµένη σχετική ιδιοτιµή (χn/sn)/(χ40,15/2)×100 % που ισούται
µε την κανονικοποιηµένη σχετική συχνότητα αποκοπής. Για κάθε ρυθµό εικονίζεται εκείνη η
περιστροφή από τις δύο που έχει το µεγαλύτερο συντελεστή σύζευξης. (α) Οµοαξονική κοιλότητα µε
λείο εσωτερικό στέλεχος υψηλής αγωγιµότητας (σout = σin = 5.7×107 S/m) και Ro,0 = 13.95 mm,
θin = 1.0°, θ3 = 1.5°, L2 = 18.5 mm, Ri,0 = 4.86 mm (C0 = 2.87). (β) Συµβατική κοιλότητα µε
Ro,0 = 13.95 mm. Στο (β), για λόγους ευκρίνειας, εικονίζονται µόνο οι ανταγωνιστές θεµελιώδους
κυκλοτρονικής και ο ρυθµός λειτουργίας. 
 

ειούµενης ακτίνας χωρίς ρυτιδώσεις (d/λco = 0). Η ακτίνα Ri,0 προσδιορίστηκε όπως και 
τις προηγούµενες περιπτώσεις µε γνώµονα τον περιορισµό ωµικής φόρτισης του 
µοαξονικού στελέχους. Παρατηρούµε ότι οι ανταγωνιστές θεµελιώδους κυκλοτρονικής 
χουν περιοριστεί αισθητά σε σχέση µε το σχήµα 6.2β. Αυτό οφείλεται στην 
αταπιεστική επίδραση του στελέχους στους ρυθµούς µικρής καυστικής ακτίνας, οι 
ποίοι έχουν καµπύλης ιδιοτιµής µε έντονη αρνητική κλίση στο C της κοιλότητας (π. χ. 
Ε10,12, ΤΕ12,11). Παρόλα αυτά η κατάσταση στο σχήµα 6.2α δεν είναι καλή για το ρυθµό 
ειτουργίας επειδή οι ρυθµοί ΤΕ-20,8 και ΤΕ18,9 είναι επικίνδυνοι ανταγωνιστές και 
άλιστα µε αρκετά µικρότερο ρεύµα εκκίνησης σε σχέση µε τη συµβατική κοιλότητα. Η 
νεπιθύµητη αυτή πριµοδότηση των ΤΕ-20,8 και ΤΕ18,9 οφείλεται στο ότι η καµπύλη 
διοτιµής τους έχει θετική κλίση στο C της κοιλότητας, οπότε οι ρυθµοί αυτοί 
µφανίζουν αυξηµένο Qdif. Αυτό είναι απόρροια του γεγονότος ότι ένα λείο οµοαξονικό 
τέλεχος οδηγεί πάντα σε µη µονότονες καµπύλες ιδιοτιµής για όλους τους ρυθµούς 
νεξαρτήτως αρµονικής. Έτσι, όποια κλίση και αν επιλεγεί για το στέλεχος, θα υπάρχουν 
άντα ανταγωνιστικοί ρυθµοί που θα πριµοδοτούνται από αυξηµένο περιθλαστικό 
υντελεστή ποιότητας. Αντίθετα, ένα ρυτιδωµένο στέλεχος οδηγεί σε µονότονες (µε 
ρνητική κλίση) καµπύλες ιδιοτιµής των ρυθµών για τους οποίους είναι 0.2 ≤ d/λco ≤ 0.3. 
κεί οφείλεται και η προφανής υπεροχή του σχήµατος 6.1 σε σχέση µε το σχήµα 6.2. Η 
πιλογή d/λco = 0.4 ή d/λco = 0.5 για το ρυθµό λειτουργίας 2ης αρµονικής συνεπάγεται 
/λco ≅ 0.2 ή d/λco ≅ 0.25 για όλους τους ανταγωνιστές πρώτης αρµονικής, οπότε µε 
σωτερικό στέλεχος µειούµενης ακτίνας κανείς από αυτούς δεν πριµοδοτείται από 
υξηµένο Qdif. Οι µόνοι ανταγωνιστές θεµελιώδους κυκλοτρονικής που παραµένουν στα 
άσµατα του σχήµατος 6.1 είναι ο ΤΕ-20,8 (µε σηµαντικά µεγαλύτερο ρεύµα εκκίνησης 
µως από ότι στο σχήµα 6.2), ο ΤΕ23,7 (σχετικά ανεπηρέαστος από το εσωτερικό 
τέλεχος επειδή έχει καυστική ακτίνα µεγαλύτερη από αυτή του ρυθµού λειτουργίας) και 
 ΤΕ22,7. Είναι έτσι αδιαµφισβήτητη η συµβολή της οµοαξονικής κοιλότητας και 
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ιδιαίτερα της σωστής επιλογής του βάθους των ρυτιδώσεων στην υποστήριξη της 
λειτουργίας 2ης αρµονικής µε ρυθµό υψηλής τάξης. 

Μέχρι εδώ επικεντρωθήκαµε στους ανταγωνιστές θεµελιώδους κυκλοτρονικής, 
αφού αυτοί αποτελούν το κύριο πρόβληµα στη λειτουργία δεύτερης αρµονικής. Είδαµε 
ότι οποιαδήποτε επιλογή βάθους ρυτιδώσεων µέσα στα όρια 0.4 ≤ d/λco ≤ 0.6 για το 
ρυθµό λειτουργίας είναι αποτελεσµατική στην καταπίεση αυτών των ανταγωνιστών. Σε 
ό,τι αφορά τώρα τους ανταγωνιστές δεύτερης αρµονικής παρατηρούµε τα εξής: Η 
παραπάνω επιλογή βάθους ρυτίδωσης οδηγεί σε µη µονότονες καµπύλες ιδιοτιµής για 
αυτούς τους ρυθµούς. Ελλοχεύει έτσι ο κίνδυνος κάποιοι ανταγωνιστές δεύτερης 
αρµονικής να εµφανίσουν αυξηµένο περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας λόγω θετικής 
κλίσης της καµπύλης ιδιοτιµής τους στο C της κοιλότητας. Όταν το C0 της κοιλότητας 
συµπίπτει σχεδόν µε τη µέγιστη θετική κλίση στην καµπύλη ιδιοτιµής του ρυθµού 
λειτουργίας, τότε αυτός έχει τη µεγαλύτερη δυνατή αύξηση του περιθλαστικού 
συντελεστή ποιότητάς του. Επειδή προφανώς οι καµπύλες ιδιοτιµής των ανταγωνιστών 
2ης αρµονικής έχουν θετική κλίση συγκρίσιµη µε αυτή του ρυθµού λειτουργίας, 
αναµένεται ότι στη χειρότερη περίπτωση κάποιοι από αυτούς θα παρουσιάζουν αύξηση 
του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητάς τους συγκρίσιµη µε την αύξηση του 
περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας του ρυθµού λειτουργίας. Με δεδοµένο όµως ότι ο 
συντελεστής σύζευξης [Gn,2(k⊥nRe)]2 των ρυθµών 2ης αρµονικής είναι γενικά µικρότερος 
ή ίσος µε αυτόν του ρυθµού λειτουργίας, οι ρυθµοί αυτοί µε το αυξηµένο Qdif δεν 
αναµένεται να είναι πολύ επικίνδυνοι. Τέτοια είναι η περίπτωση στο σχήµα 6.1α. Το C0 
της κοιλότητας αντιστοιχεί στη µέγιστη θετική κλίση της καµπύλης ιδιοτιµής του ρυθµού 
λειτουργίας ΤΕ-40,15 και όπως προκύπτει από το σχετικό φάσµα ανταγωνιστών κανένας 
ρυθµός 2ης αρµονικής δεν έχει µικρότερο ρεύµα εκκίνησης από το ρυθµό λειτουργίας. 
Άρα κανένας ανταγωνιστής 2ης αρµονικής δεν είναι επικίνδυνος. Αντίθετα, η κατάσταση 
στο σχήµα 6.1β δεν είναι τόσο ευνοϊκή. Το C0 της κοιλότητας δεν αντιστοιχεί τώρα στη 
µέγιστη θετική κλίση της καµπύλης ιδιοτιµής του ΤΕ-40,15, οπότε αναµένεται ότι κάποιοι 
ρυθµοί 2ης αρµονικής θα έχουν περισσότερο αυξηµένο περιθλαστικό συντελεστή 
ποιότητας από αυτόν του ΤΕ-40,15. Πράγµατι, τέτοιοι ρυθµοί εµφανίζονται στα φάσµα 
των ανταγωνιστών και είναι π. χ. οι ΤΕ37,16, ΤΕ-35,17, ΤΕ38,16, ΤΕ39,16 οι οποίοι γίνονται 
πλέον επικίνδυνοι. Το ίδιο ακριβώς πρόβληµα εµφανίζεται και στην περίπτωση του 
λείου εσωτερικού στελέχους του σχήµατος 6.2α, επειδή οι καµπύλες ιδιοτιµής του 
ρυθµού λειτουργίας και των ρυθµών  2ης αρµονικής για d/λco = 0 ταυτίζονται σχεδόν µε 
εκείνες για d/λco ≅ 0.5 (σχήµα 2.6). 

Συµπεραίνουµε έτσι ότι όταν 0.4 ≤ d/λco ≤ 0.6 για το ρυθµό λειτουργίας, το C0 
της κοιλότητας πρέπει να αντιστοιχεί στην περιοχή µέγιστης θετικής κλίσης της 
καµπύλης ιδιοτιµής του ρυθµού, ώστε να αποφεύγεται σοβαρός ανταγωνισµός από τους 
άλλους ρυθµούς 2ης αρµονικής. Είδαµε όµως ότι η εσωτερική ακτίνα Ri,0 (άρα και το C0) 
καθορίζεται από τους περιορισµούς που σχετίζονται µε την ωµική φόρτιση του 
εσωτερικού αγωγού και τη µείωση του ωµικού συντελεστή ποιότητας του ρυθµού 
λειτουργίας. Αυτός είναι και λόγος που στο σχήµα 6.1 µπορέσαµε να θέσουµε το C0 στη 
µέγιστη θετική κλίση µόνο στην περίπτωση της ήπιας θετικής κλίσης (d/λco = 0.4) και όχι 
στην περίπτωση της έντονης θετικής κλίσης (d/λco = 0.5). Κατά µείζονα λόγο, µε την 
επιλογή d/λco = 0.6 για το ρυθµό λειτουργίας το C0 θα βρισκόταν ακόµη δεξιότερα από 
το σηµείο µέγιστης θετικής κλίσης, αφού η περίπτωση d/λco = 0.6 παρουσιάζει 
εντονότερες θετικές κλίσεις από την d/λco = 0.5. Έτσι η επιλογή d/λco = 0.6 στο 
συγκεκριµένο γυροτρόνιο θα οδηγούσε σε ακόµη οξύτερο πρόβληµα ανταγωνισµού από 
τους ρυθµούς δεύτερης αρµονικής. Κατά συνέπεια η επιλογή d/λco = 0.4 είναι η 
πλεονεκτικότερη σε ό,τι αφορά την αντιµετώπιση του ανταγωνισµού από τη δεύτερη 
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αρµονική και για αυτό πρέπει να αποτελεί αφετηρία για τη σχεδίαση της οµοαξονικής 
κοιλότητας. Ακόµη και στην περίπτωση που για οποιαδήποτε βάθος ρυτιδώσεων 
0.4 ≤ d/λco ≤ 0.6 το C0 δεν είναι δυνατό να βρίσκεται στη µέγιστη θετική κλίση της 
καµπύλης ιδιοτιµής του ρυθµού λειτουργίας (λόγω των ωµικών περιορισµών), η επιλογή 
d/λco = 0.4 πλεονεκτεί σε σχέση µε τις υπόλοιπες διότι συνεπάγεται ηπιότερες θετικές 
κλίσεις στις καµπύλες ιδιοτιµής των ανταγωνιστών 2ης αρµονικής. Επιπλέον, λόγω της 
ήπιας θετικής κλίσης της καµπύλης ιδιοτιµής του ρυθµού λειτουργίας, η επιλογή 
d/λco = 0.4 επιτρέπει τη χρήση παχύτερου εσωτερικού στελέχους, πράγµα που είναι 
γενικά επιθυµητό. (Αποτέλεσµα αυτού είναι η καλύτερη καταπίεση, σύµφωνα µε το 
σχήµα 6.1, του ανταγωνιστή θεµελιώδους κυκλοτρονικής ΤΕ-20,8.) 

Η χρήση βάθους ρυτιδώσεων d/λco > 0.4 φαίνεται να έχει νόηµα µόνο αν το C0 
της κοιλότητας µπορεί αντιστοιχεί στην περιοχή µέγιστης θετικής κλίσης της καµπύλης 
ιδιοτιµής του ρυθµού λειτουργίας. Στην περίπτωση αυτή µάλιστα ο ρυθµός λειτουργίας 
θα έχει ακόµη πιο αυξηµένο περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας σε σχέση µε τους 
ανταγωνιστές θεµελιώδους κυκλοτρονικής. Η επιλογή d/λco > 0.4 είναι επίσης 
πλεονεκτική όταν η πρώτη προτεραιότητα είναι η διέγερση του ρυθµού δεύτερης 
αρµονικής παρουσία των ανταγωνιστών θεµελιώδους κυκλοτρονικής και όχι η 
λειτουργία συνεχούς κύµατος ή η υψηλή ολική απόδοση. Με την τοποθέτηση κάθε φορά 
του C0 στη µέγιστη θετική κλίση της καµπύλης ιδιοτιµής του ρυθµού λειτουργίας, 
µπορούµε να τον πριµοδοτούµε όλο και περισσότερο σε σχέση µε τους ανταγωνιστές 
θεµελιώδους κυκλοτρονικής αρκεί να αυξάνουµε το βάθους ρυτίδωσης από d/λco = 0.4 
έως d/λco = 0.6. Η πριµοδότηση αυτή, που γίνεται βέβαια σε βάρος της ωµικής φόρτισης 
του εσωτερικού στελέχους και του ωµικού συντελεστή ποιότητας του ρυθµού 
λειτουργίας, αποτελεί µια σηµαντική δυνατότητα που παρέχει η χρήση ρυτιδωµένου 
στελέχους υψηλής αγωγιµότητας. Θα αναφερθούµε ξανά σε αυτήν σε ένα παράδειγµα 
σχεδίασης στην επόµενη ενότητα. 

• Οµοαξονική κοιλότητα µε εσωτερικό στέλεχος περιορισµένης αγωγιµότητας 

Είδαµε ότι ένα οµοαξονικό στέλεχος υψηλής αγωγιµότητας µπορεί να επηρεάσει 
τον περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας Qdif των ρυθµών, ο οποίος ρυθµίζει το 
συντελεστή ποιότητας Qtot διότι συνήθως Qohm >> Qdif. Η κατάσταση είναι τελείως 
διαφορετική όταν η αγωγιµότητα του εσωτερικού στελέχους είναι περιορισµένη 
(σin ~ 104 S/m, π. χ. στέλεχος από SiC). Στην περίπτωση αυτή ο ωµικός συντελεστής 
ποιότητας Qohm των ρυθµών µπορεί να γίνει τόσο µικρός ώστε να ρυθµίζει αυτός το 
συντελεστή ποιότητας Qtot. Η χρήση ενός λείου στελέχους περιορισµένης αγωγιµότητας 
για την υποστήριξη λειτουργίας στη θεµελιώδη κυκλοτρονική έχει προταθεί στα [54], 
[52]. Εδώ θα εξετάσουµε τη δυνατότητα υποστήριξης λειτουργίας δεύτερης αρµονικής 
και θα δείξουµε τη µεγάλη σηµασία που µπορεί να έχουν οι ρυτιδώσεις. 

Ενώ ένα εσωτερικό στέλεχος υψηλής αγωγιµότητας µπορεί (ανάλογα µε τα 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά του) είτε να καταπιέσει είτε να πριµοδοτήσει ρυθµούς, ένα 
στέλεχος περιορισµένης αγωγιµότητας δρα µόνο καταπιεστικά. Κατά συνέπεια ο ρυθµός 
λειτουργίας πρέπει να είναι αυστηρά ανεπηρέαστος από αυτό. Σύµφωνα µε την §2.5.2 
ένα εσωτερικό στέλεχος περιορισµένης αγωγιµότητας καταπιέζει ωµικά τους ρυθµούς µε 
µικρότερη καυστική ακτίνα από την ακτίνα του, ανεξάρτητα από τις παραµέτρους 
ρυτίδωσης και την κλίση της ακτίνας του. Η χρήση λοιπόν ενός τέτοιου οµοαξονικού 
στελέχους µε ακτίνα όσο το δυνατό µεγαλύτερη (χωρίς όµως να επηρεάζει το ρυθµό 
λειτουργίας) αραιώνει το φάσµα των ανταγωνιστών. Χρησιµοποιώντας πάλι σαν 
παράδειγµα τη σχεδίαση του γυροτρονίου 2ης αρµονικής 340 GHz-100 kW CW µε ρυθµό 
λειτουργίας τον TE40,15, δείχνουµε στο σχήµα 6.3 το φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών 
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Σχήµα 6.3: Το φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών στο γυροτρόνιο 2ης αρµονικής 340 GHz-100 kW
CW µε λείο οµοαξονικό στέλεχος περιορισµένης αγωγιµότητας (σout = 5.7×107 S/m,
σin = 1.0×104 S/m). Αριστερά φαίνεται η καµπύλη ιδιοτιµής του ρυθµού λειτουργίας TE40,15, όπου και
σηµειώνεται η θέση του µεσαίου τµήµατος της κοιλότητας. ∆εξιά φαίνονται τα σχετικά ρεύµατα
εκκίνησης (6.1.3) των ανταγωνιστικών ρυθµών πρώτης (λευκές ράβδοι) και δεύτερης (µαύρες ράβδοι)
αρµονικής. Η θέση των ράβδων στον οριζόντιο άξονα εκφράζει την κανονικοποιηµένη σχετική
ιδιοτιµή (χn/sn)/(χ40,15/2)×100 % που ισούται µε την κανονικοποιηµένη σχετική συχνότητα αποκοπής.
Για κάθε ρυθµό εικονίζεται εκείνη η περιστροφή από τις δύο που έχει το µεγαλύτερο συντελεστή
σύζευξης. Τα χαρακτηριστικά της κοιλότητας είναι: Ro,0 = 13.95 mm, Ri,0 = 4.44 mm (C0 = 3.14),
θin = 1.0°, θ3 = 2.0°, L2 = 18.5 mm. 
ε µία οµοαξονική κοιλότητα µε λείο εσωτερικό αγωγό αγωγιµότητας σin = 104 S/m. Τα 
χετικά ρεύµατα εκκίνησης υπολογίστηκαν από την (6.1.3) µε τον τρόπο που 
εριγράφεται στην περίπτωση του στελέχους υψηλής αγωγιµότητας. Η εσωτερική ακτίνα 
i,0 = 4.44 mm προσδιορίστηκε πάλι µε χρήση της (2.5.8) για C = C0 και σr = 5700, ως η 
έγιστη δυνατή ακτίνα που ικανοποιεί τον περιορισµό 14 του πίνακα 5.2 
ρpeak,in ≤ 0.1 kW/cm2). Η τιµή Ri,0 = 4.44 mm ικανοποιεί επίσης και τον περιορισµό 
οσοστού ωµικών απωλειών Qdif/Qohm ≤ 0.1. Το γεγονός ότι η ακτίνα Ri,0 προκύπτει 
ικρότερη από ότι στην περίπτωση του εσωτερικού στελέχους υψηλής αγωγιµότητας 
ποδεικνύει ότι ο ρυθµός λειτουργίας πρέπει να είναι τελείως ανεπηρέαστος από το 
τέλεχος όταν αυτό έχει περιορισµένη αγωγιµότητα. Αυτό φαίνεται και από τη σύγκριση 
ων καµπύλων ιδιοτιµής των σχηµάτων 6.1 και 6.3. Η µικρότερη ακτίνα Ri,0 επιτρέπει 
ώρα τη χρήση του συµπεριστρεφόµενου ρυθµού TE40,15 ως ρυθµού λειτουργίας, ο 
ποίος απαιτεί ακτίνα δέσµης Re = 5.72 mm. 

Η σύγκριση των σχηµάτων 6.3 και 6.2β δείχνει ότι πράγµατι η εισαγωγή του 
σωτερικού στελέχους περιορισµένης αγωγιµότητας αραιώνει το φάσµα των 
νταγωνιστών(*). Παρόλα αυτά η κατάσταση στο σχήµα 6.3 παραµένει µη ευνοϊκή για το 
υθµό λειτουργίας λόγω της ύπαρξης των ανταγωνιστών θεµελιώδους κυκλοτρονικής 
Ε19,8, ΤΕ-17,9, ΤΕ20,8 και ΤΕ18,9 µε χαµηλά ρεύµατα εκκίνησης. Οι ρυθµοί αυτοί έχουν 
αυστική ακτίνα κοντά σε αυτή του ρυθµού λειτουργίας και µοιραία δεν επηρεάζονται 
ολύ από το εσωτερικό στέλεχος. Για παράδειγµα, το σχήµα 6.4α επιβεβαιώνει ότι η 
τώση του ωµικού συντελεστή ποιότητας των ρυθµών ΤΕ-17,9, ΤΕ20,8 λόγω της επίδρασης 
ου στελέχους δεν είναι τόσο µεγάλη ώστε αυτοί να καταπιεστούν. 

Η κατάσταση µπορεί να βελτιωθεί µε την επιλογή κατάλληλου βάθους 
υτίδωσης. Με δεδοµένο ότι ο ρυθµός λειτουργίας θα είναι πάντα ανεπηρέαστος από τον 
                                                         
) Το σχήµα 6.2β αφορά τον αντιπεριστρεφόµενο TE-40,15, αλλά η κατάσταση είναι προφανώς παρόµοια 
αι για τον συµπεριστρεφόµενο TE40,15. 
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Σχήµα 6.4: Ωµικός συντελεστής ποιότητας από (2.5.16) συναρτήσει του λόγου ακτίνων C0 για τους
ρυθµούς ΤΕ40,15, ΤΕ-17,9 και ΤΕ20,8 όταν Ro,0 = 13.95 mm, σout = 5.7×107 S/m, σin = 1.0×104 S/m.
(α) Οµοαξονική κοιλότητα λείου εσωτερικού αγωγού. Σηµειώνεται η τιµή C0 = 3.14 (Ri,0 = 4.44 mm).
(β) Οµοαξονική κοιλότητα ρυτιδωµένου εσωτερικού αγωγού µε d = 0.265 mm (d/λco = 0.3 για τον
ΤΕ40,15), l/s = 0.5, N = 90. Σηµειώνεται η τιµή C0 = 3.18 (Ri,0 = 4.38 mm). 
σωτερικό αγωγό έχουµε την ελευθερία να επιλέξουµε οποιοδήποτε βάθος ρυτίδωσης 
εωρούµε αποτελεσµατικό. Σύµφωνα µε το σχήµα 2.10 η πτώση του ωµικού συντελεστή 
οιότητας ενός ρυθµού είναι η µεγαλύτερη δυνατή όταν το βάθος ρυτίδωσης είναι 
/λco ≅ 0.15 και το C0 της κοιλότητας βρίσκεται στην περιοχή θετικής κλίσης της 
αµπύλης ιδιοτιµής του ρυθµού. Επιπλέον, όταν d/λco ≅ 0.15 το εύρος των τιµών του C0 
που ο ρυθµός εµφανίζει πολύ χαµηλό Qohm είναι µεγαλύτερο σε σύγκριση µε 
ποιοδήποτε άλλο βάθος ρυτίδωσης. Κατά συνέπεια, σύµφωνα πάντα µε το σχήµα 2.10, 
 καταπίεση του ρυθµού δεν συµβαίνει πλέον µόνο όταν η καυστική του ακτίνα Rc είναι 
ικρότερη από Ri,0, αλλά ακόµη και όταν είναι Rc < 1.25Ri,0. Αντιλαµβανόµαστε έτσι ότι 
 αποτελεσµατικότερη καταπίεση ενός ρυθµού από το οµοαξονικό στέλεχος 
εριορισµένης αγωγιµότητας επιτυγχάνεται όταν είναι d/λco ≅ 0.15 για το ρυθµό. 
ροσφέρεται έτσι να θέσουµε d/λco ≅ 0.15 για τους ανταγωνιστές και επειδή οι 
οβαρότεροι ανταγωνιστές είναι αυτοί της 1ης αρµονικής, η δέουσα επιλογή που οδηγεί 
το επιθυµητό d/λco για αυτούς είναι d/λco = 0.3 για το ρυθµό λειτουργίας 2ης αρµονικής. 

Η αποτελεσµατικότητα της επιλογής βάθους ρυτίδωσης d/λco = 0.3 για το ρυθµό 
ειτουργίας είναι ξεκάθαρη στο σχήµα 6.5α, όπου εικονίζονται τα σχετικά ελάχιστα 
εύµατα εκκίνησης των ρυθµών για το γυροτρόνιο 2ης αρµονικής 340 GHz-100 kW CW 
ε κοιλότητα µε ρυτιδωµένο στέλεχος περιορισµένης αγωγιµότητας. Η κατάσταση είναι 
άρα πολύ ευνοϊκή για το ρυθµό λειτουργίας TE40,15. Παρόλο που η επιτρεπτή 
σωτερική ακτίνα Ri,0 = 4.38 mm που προκύπτει τώρα είναι µικρότερη από εκείνη στην 
ερίπτωση του λείου στελέχους, οι ρυθµοί ΤΕ19,8, ΤΕ-17,9, ΤΕ20,8 και ΤΕ18,9 1ης αρµονικής 
ου προηγουµένως ήταν επικίνδυνοι τώρα καταπιέζονται πλήρως. Αυτό οφείλεται στην 
λλαγή της εγκάρσιας δοµής πεδίου των ρυθµών αυτών (λόγω της κατάλληλης 
υτίδωσης του οµοαξονικού αγωγού) που οδηγεί σε αυξηµένες ωµικές απώλειες. Στο 
χήµα 6.4β φαίνεται η µεγάλη πτώση του ωµικού συντελεστή ποιότητας των ρυθµών 
Ε-17,9, ΤΕ20,8 λόγω αυτών των απωλειών, πράγµα που εξηγεί την καταπίεσή τους. Είναι 
λέον φανερό ότι, όπως και στην περίπτωση του εσωτερικού στελέχους υψηλής 
γωγιµότητας, η κατάλληλη επιλογή του βάθους ρυτίδωσης είναι αποφασιστικής 
ηµασίας για την υποστήριξη λειτουργίας δεύτερης αρµονικής µέσω της επιτυχούς 
αταπίεσης των ανταγωνιστικών ρυθµών. 
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Σχήµα 6.5: Το φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών στο οµοαξονικό γυροτρόνιο 2ης αρµονικής
340 GHz-100 kW CW µε ρυθµό λειτουργίας TE40,15, όπως προκύπτει από τα σχετικά ρεύµατα
εκκίνησης (6.1.3) των ρυθµών πρώτης (λευκές ράβδοι) και δεύτερης (µαύρες ράβδοι) αρµονικής. Η
θέση των ράβδων στον οριζόντιο άξονα εκφράζει την κανονικοποιηµένη σχετική ιδιοτιµή
(χn/sn)/(χ40,15/2)×100 % που ισούται µε την κανονικοποιηµένη σχετική συχνότητα αποκοπής. Για κάθε
ρυθµό εικονίζεται εκείνη η περιστροφή από τις δύο που έχει το µεγαλύτερο συντελεστή σύζευξης. Τα
χαρακτηριστικά της κοιλότητας είναι: σout = 5.7×107 S/m, Ro,0 = 13.95 mm, θin = 1.0°, θ3 = 2.0°,
L2 = 18.5 mm, N = 90, l/s = 0.5 και d = 0.265 mm (d/λco = 0.3). (α) Εσωτερικό στέλεχος αγωγιµότητας
σin = 104 S/m µε Ri,0 = 4.38 mm (C0 = 3.18). (β) Εσωτερικό στέλεχος αγωγιµότητας σin = 106 S/m µε
Ri,0 = 4.63 mm (C0 = 3.01). 
Το γεγονός ότι όταν d/λco ≅ 0.15 η µεγάλη πτώση του ωµικού συντελεστή 
οιότητας οφείλεται πρωτίστως στη δοµή πεδίου του ρυθµού και όχι στην περιορισµένη 
γωγιµότητα του οµοαξονικού στελέχους (σχήµα 2.10), καθώς και το συνακόλουθο 
εγονός ότι η καταπίεση των ανταγωνιστών πρώτης αρµονικής στο σχήµα 6.5α είναι 
ντυπωσιακή, εγείρουν την υποψία ότι και ένα εσωτερικό στέλεχος µε υψηλότερη 
γωγιµότητα (π. χ. σin ~ 106 S/m) µπορεί να είναι εξίσου αποτελεσµατικό στην 
ποστήριξη λειτουργίας 2ης αρµονικής [123]. Αυτό πράγµατι επιβεβαιώνεται από το 
χήµα 6.5β. Εκεί εικονίζεται το φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών σε κοιλότητα µε 
µοαξονικό στέλεχος ίδιου βάθους ρυτίδωσης µε το σχήµα 6.5α αλλά µε αγωγιµότητα 
in = 106 S/m. Λόγω της υψηλότερης αγωγιµότητας η εσωτερική ακτίνα µπορεί να είναι 
ώρα µεγαλύτερη (Ri,0 = 4.63 mm). Η κατάσταση παραµένει ευνοϊκή για το ρυθµό 
ειτουργίας TE40,15, πράγµα που σηµαίνει τελικά ότι µε την επιλογή βάθους ρυτίδωσης 
/λco ≅ 0.3 για το ρυθµό λειτουργίας, η λειτουργία 2ης αρµονικής µπορεί να υποστηριχθεί 
ε τη χρήση εσωτερικού στελέχους µε αγωγιµότητα στην ευρεία περιοχή σin ~ 104-
06 S/m. Το αποτέλεσµα αυτό είναι πολύ σηµαντικό. Το µεγαλύτερο πρόβληµα σχετικά 
ε την ενδεχόµενη χρήση υλικών περιορισµένης αγωγιµότητας σε γυροτρόνια ισχύος 
ίναι η έλλειψη εµπειρίας γύρω από τέτοια υλικά. Υπάρχουν ερωτηµατικά σχετικά µε 
ην αντοχή τους σε θερµική και µηχανική καταπόνηση, καθώς και σχετικά µε τη 
υµπεριφορά τους στο περιβάλλον υψηλού κενού µέσα στο γυροτρόνιο. Επιπλέον, σε 
να οµοαξονικό στέλεχος από τέτοιο υλικό πρέπει να µπορούν να χαραχθούν µε ακρίβεια 
ι απαιτούµενες ρυτιδώσεις. Το γεγονός ότι δείξαµε την αποτελεσµατικότητα του 
σωτερικού στελέχους σε µια ευρεία περιοχή αγωγιµότητας, µας επιτρέπει να λάβουµε 
πόψη ένα ευρύ σύνολο υλικών για την κατασκευή του. ∆ιευκολύνεται έτσι η εξεύρεση 
ου κατάλληλου υλικού περιορισµένης αγωγιµότητας. 

Σε αντίθεση µε την περίπτωση του στελέχους υψηλής αγωγιµότητας, η κλίση της 
κτίνας ενός στελέχους περιορισµένης αγωγιµότητας δεν έχει πρωταρχική σηµασία. Η 
λίση αυτή σχετίζεται µε την επίδραση του εσωτερικού στελέχους στον περιθλαστικό 
υντελεστή ποιότητας ενός ρυθµού. Το στέλεχος περιορισµένης αγωγιµότητας όµως 
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καθιστά ρυθµιστή του συντελεστή ποιότητας του ρυθµού τον ωµικό συντελεστή 
ποιότητάς του και όχι τον περιθλαστικό. Η κλίση της ακτίνας του εσωτερικού στελέχους 
καθορίζεται έτσι ανάλογα µε τις ανάγκες της συγκεκριµένης σχεδίασης. Συνήθως η πιο 
δόκιµη επιλογή είναι αυτή της µειούµενης ακτίνας προς την έξοδο της κοιλότητας. Το 
βάθος ρυτιδώσεων d/λco ≅ 0.3 για το ρυθµό λειτουργίας 2ης αρµονικής οδηγεί σε 
µονότονες καµπύλες ιδιοτιµής αρνητικής κλίσης για όλους τους ρυθµούς δεύτερης 
αρµονικής. Συνεπώς το εσωτερικό στέλεχος µειούµενης ακτίνας ελαττώνει τον 
περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας των ρυθµών αυτών. Ο ρυθµός λειτουργίας όµως, 
όντας τελείως ανεπηρέαστος από το στέλεχος περιορισµένης αγωγιµότητας, δεν 
υπόκειται σε αυτή την αρνητική επίδραση. Σε ό,τι αφορά τους ρυθµούς 1ης αρµονικής 
αυτοί έχουν µη µονότονη καµπύλη ιδιοτιµής µε πολύ έντονη θετική κλίση. Αν το C0 της 
κοιλότητας βρίσκεται στην περιοχή αρνητικής κλίσης της καµπύλης ιδιοτιµής τους, τότε 
το εσωτερικό στέλεχος µειούµενης ακτίνας οδηγεί στη µείωση του περιθλαστικού 
συντελεστή ποιότητάς τους. Αν το C0 της κοιλότητας βρίσκεται στην περιοχή θετικής 
κλίσης της καµπύλης ιδιοτιµής τους, τότε το στέλεχος µειούµενης ακτίνας οδηγεί σε 
µεγάλη αύξηση του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητάς τους. Αυτό όµως δεν αποτελεί 
πρόβληµα διότι για C0 στην περιοχή έντονης θετικής κλίσης ο ωµικός συντελεστής 
ποιότητας είναι πάντοτε εξαιρετικά µικρός (σχήµα 2.10). Για τους λόγους αυτούς 
χρησιµοποιήσαµε εσωτερικά στελέχη µειούµενης ακτίνας (θin = 1°) στις κοιλότητες του 
σχήµατος 6.5. 

Υπάρχει µια περίπτωση που µπορεί να εξυπηρετεί η χρήση στελέχους 
αυξανόµενης ακτίνας. Αν εµφανιστεί κάποιος επικίνδυνος ανταγωνιστής θεµελιώδους 
κυκλοτρονικής, αυτό σηµαίνει ότι το C0 της κοιλότητας βρίσκεται στην οριζόντια 
περιοχή της καµπύλης ιδιοτιµής του ή στην αρχή της θετικής κλίσης της όπου η πτώση 
του Qohm δεν είναι αρκετή για να τον καταπιέσει ωµικά. Μπορούµε τότε να δοκιµάσουµε 
στέλεχος αυξανόµενης ακτίνας το οποίο, αν το C0 βρίσκεται στην περιοχή θετικής 
κλίσης, θα µειώσει τον περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας του ρυθµού. Το στέλεχος 
αυξανόµενης ακτίνας θα αυξήσει βέβαια τους περιθλαστικούς συντελεστές ποιότητας 
των ρυθµών µε αρνητική κλίση της καµπύλης ιδιοτιµής τους στο C0. Οι σηµαντικές 
αρνητικές κλίσεις στο C0 όµως απαντώνται σε ρυθµούς µε µικρή καυστική ακτίνα οι 
οποίοι θα καταπιέζονται ωµικά από το εσωτερικό στέλεχος περιορισµένης 
αγωγιµότητας. Καταλαβαίνουµε ότι η εναλλακτική του στελέχους αυξανόµενης ακτίνας 
είναι ασφαλέστερη όταν σin ~ 104 S/m και χρειάζεται προσοχή όταν  σin ~ 106 S/m. 

6.1.4 Σχεδίαση οµοαξονικής κοιλότητας για λειτουργία δεύτερης αρµονικής 

Μετά από την ανάλυση της προηγούµενης παραγράφου µπορούµε πλέον να 
προτείνουµε µια συστηµατική µέθοδο σχεδίασης οµοαξονικής κοιλότητας για λειτουργία 
δεύτερης αρµονικής. Ξεκινάµε µε δεδοµένο το ρυθµό λειτουργίας και τις παραµέτρους 
Pout, Vb, α, F, µ και ∆ από τη διαδικασία της ενότητας 5.4. Η εξωτερική ακτίνα Ro,0 του 
µεσαίου τµήµατος υπολογίζεται από την (6.1.1). Τα µήκη L1, L2, L3 των τριών τµηµάτων 
της κοιλότητας και η γωνία θ1 καθορίζονται µε τον τρόπο που περιγράφηκε στην §6.1.1 
για τη σχεδίαση συµβατικής κοιλότητας. Επιλέγουµε ρυτιδωµένο εσωτερικό αγωγό µε 
l/s = 0.5 και ένα εύλογο πλήθος ρυτιδώσεων N ώστε να εµπιστευόµαστε το Μοντέλο 
Επιφανειακής Εµπέδησης. (Ένδειξη για την επιλογή του N αποτελεί το διπλάσιο του 
αζιµουθιακού δείκτη του ρυθµού λειτουργίας.) 

Αν το εσωτερικό στέλεχος είναι περιορισµένης αγωγιµότητας, θεωρούµε βάθος 
ρυτίδωσης τέτοιο ώστε d/λco = 0.3 για το ρυθµό λειτουργίας. Αν το εσωτερικό στέλεχος 
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είναι υψηλής αγωγιµότητας, θεωρούµε αρχικά βάθος ρυτίδωσης τέτοιο ώστε d/λco = 0.4 
για το ρυθµό λειτουργίας. Στη συνέχεια υπολογίζουµε για διάφορα C0 τη µεγίστη ωµική 
φόρτιση του εσωτερικού αγωγού από (2.5.8) µε C = C0. Η εκτίµηση για την τιµή του 
Vmax προκύπτει από την (2.2.35) µε Qdif από την (5.3.37). Προσδιορίζεται έτσι το 
ελάχιστο C0 για το οποίο ικανοποιείται ο περιορισµός 14 του πίνακα 5.2 για την ωµική 
φόρτιση του εσωτερικού στελέχους (ρpeak,in ≤ ρin,max). Ακολούθως υπολογίζεται για 
διάφορα C0 ο ωµικός συντελεστής ποιότητας Qohm του ρυθµού λειτουργίας από την 
(2.5.16) και προσδιορίζεται το ελάχιστο C0 για το οποίο ικανοποιείται ο περιορισµός 11 
του πίνακα 5.2 για το ποσοστό ωµικών απωλειών [Qdif/Qohm ≤ (Pohm/Pout)max µε Qdif από 
(5.3.37)]. Από τα παραπάνω αποτελέσµατα καθορίζεται ένα ελάχιστο C0, δηλαδή ένα 
µέγιστο Ri,0. Αυτό συγκρίνεται µε την ακτίνα δέσµης που απαιτεί ο συµπεριστρεφόµενος 
ρυθµός λειτουργίας. Σε περίπτωση που η απόσταση ηλεκτρονίων και επιφάνειας 
εσωτερικού αγωγού δεν είναι αρκετή, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τον 
αντιπεριστρεφόµενο ρυθµό. Αν πάλι η απόσταση δεν είναι αρκετή συµβιβαζόµαστε µε 
ένα µικρότερο Ri,0. Από τα προηγούµενα προκύπτει τελικά το ελάχιστο επιτρεπτό C0. 

Στην περίπτωση στελέχους υψηλής αγωγιµότητας, αν αυτό το ελάχιστο C0 
βρίσκεται στην περιοχή µέγιστης θετικής κλίσης της καµπύλης ιδιοτιµής του ρυθµού 
λειτουργίας, τότε συνεχίζουµε τη σχεδίαση µε d/λco = 0.4 και µε αυτό το C0. Αν το 
ελάχιστο C0 βρίσκεται δεξιότερα της περιοχής µέγιστης θετικής κλίσης, τότε 
αναγκαστικά συνεχίζουµε πάλι τη σχεδίαση µε d/λco = 0.4 και αυτό το C0 αλλά τώρα η 
πιθανότητα ανταγωνισµού από τη δεύτερη αρµονική είναι αυξηµένη. Αν το ελάχιστο C0 
βρίσκεται αριστερότερα της περιοχής µέγιστης θετικής κλίσης τότε επιλέγουµε ένα 
µεγαλύτερο βάθος ρυτίδωσης d/λco > 0.4 (αλλά d/λco ≤ 0.6) και επαναλαµβάνουµε τη 
διαδικασία προσδιορισµού του ελάχιστου C0. Η αναζήτηση των d και C0 για το στέλεχος 
υψηλής αγωγιµότητας σταµατά όταν το ελάχιστο C0 που προκύπτει για δεδοµένο d 
βρίσκεται στην περιοχή µέγιστης θετικής κλίσης της καµπύλης ιδιοτιµής του ρυθµού 
λειτουργίας. Ο προσδιορισµός των d και C0 σύµφωνα µε αυτή τη διαδικασία εξασφαλίζει 
στο µεγαλύτερο δυνατό βαθµό την καταπίεση των ανταγωνιστών θεµελιώδους 
κυκλοτρονικής. Επίσης ο ρυθµός λειτουργίας απολαµβάνει τη µεγαλύτερη δυνατή 
πριµοδότηση του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητάς του (πάντα στα πλαίσια των 
περιορισµών), πράγµα που τον ισχυροποιεί έναντι όλων των ανταγωνιστικών ρυθµών. 

Μετά από τον καθορισµό των d και C0 αποµένουν ακόµη σαν απροσδιόριστα 
γεωµετρικά µεγέθη η γωνία θ3, τα µήκη των παραβολικών λειάνσεων του εξωτερικού 
τοιχώµατος και η γωνία κλίσης θin του εσωτερικού στελέχους. Στην περίπτωση 
στελέχους υψηλής αγωγιµότητας η γωνία θin πρέπει να είναι θετική διότι το στέλεχος 
πρέπει να είναι µειούµενης ακτίνας. Στην περίπτωση στελέχους περιορισµένης 
αγωγιµότητας το πρόσηµο του θin δεν έχει µεγάλη σηµασία και συνήθως επιλέγεται 
θετικό. Όπως συζητήθηκε στην προηγούµενη παράγραφο, υπάρχει και η πιθανότητα σε 
κάποια σχεδίαση να εξυπηρετεί µια αρνητική τιµή του θin. Η γωνία θ3, τα µήκη των 
παραβολικών λειάνσεων και η γωνία θin προσδιορίζονται δοκιµάζοντας διάφορες τιµές 
τους και υπολογίζοντας αριθµητικά τον περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας του ρυθµού 
λειτουργίας από το σύστηµα (2.2.23)-(2.2.26). Η αναζήτηση σταµατά όταν η τιµή του 
Qdif που προκύπτει αριθµητικά είναι κοντά στην τιµή που δίνει η (5.3.37). 

Κλείνουµε την παράγραφο αυτή µε κάποια σχόλια για τις παραµέτρους 
ρυτίδωσης. Για να είναι ακριβές το Μοντέλο Επιφανειακής Εµπέδησης πρέπει να ισχύει 
N > 2|m| για όλους τους εµπλεκόµενους ρυθµούς, που σηµαίνει ότι για την περίοδο 
ρυτίδωσης s πρέπει να είναι s < πRi/|m|. Για λειτουργία δεύτερης αρµονικής οι 
σηµαντικοί ανταγωνιστικοί ρυθµοί θεµελιώδους κυκλοτρονικής έχουν ιδιοτιµή περίπου 
τη µισή από αυτή του ρυθµού λειτουργίας και καυστική ακτίνα παραπλήσια µε αυτή του 
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ρυθµού λειτουργίας. Αυτό συνεπάγεται ότι για τον αζιµουθιακό τους δείκτη είναι 
|m| ≈ |mop|/2, όπου mop ο αζιµουθιακός δείκτης του ρυθµού λειτουργίας. Με ανάλογο 
συλλογισµό, για τον αζιµουθιακό δείκτη των σηµαντικών ανταγωνιστών δεύτερης 
αρµονικής ισχύει |m| ≈ |mop|. Συνεπώς µια πρώτη εκτίµηση για τον περιορισµό στην 
περίοδο των ρυτιδώσεων ώστε να ισχύει το Μοντέλο Επιφανειακής Εµπέδησης είναι 
s < πRi/|mop|. Καταλαβαίνουµε βέβαια ότι η ανισότητα αυτή θα πρέπει να ικανοποιείται 
σχετικά καλά και όχι µόνο οριακά. Επιπλέον υπάρχει η απαίτηση (5.1.3) για τον 
αζιµουθιακό δείκτη του ρυθµού λειτουργίας, ώστε η καυστική ακτίνα του να είναι 
µεγαλύτερη από την ακτίνα του εσωτερικού αγωγού: |mop| > 2πRi/λ. Είδαµε µάλιστα στην 
ενότητα 5.1 ότι και αυτή η ανισότητα πρέπει να ικανοποιείται καλά και όχι οριακά. 
Συνδυάζοντας αυτές τις δύο ανισότητες, προκύπτεί η ακόλουθη εκτίµηση για την 
περίοδο ρυτίδωσης: 

λ5.0<s    (6.1.4) 

Η ανισότητα (6.1.4) πρέπει επίσης να ικανοποιείται καλά. Για παράδειγµα, στο 
γυροτρόνιο 2ης αρµονικής 340 GHz-100 kW CW είναι λ/2 = 0.441 mm, ενώ οι τιµές του 
s = 2πRi,0/Ν στις διάφορες προτεινόµενες κοιλότητες της παραγράφου 6.1.3 κυµαίνονται 
από 0.305 mm έως 0.323 mm. Οι τιµές αυτές είναι 27-31 % µικρότερες από λ/2. Σε ό,τι 
αφορά τώρα το βάθος ρυτίδωσης, οι προτεινόµενες σχεδιάσεις της παραγράφου 6.1.3 
απαιτούν συνήθως 

λλ 5.03.0 << d   (6.1.5) 

Από τις (6.1.4)-(6.1.5) είναι φανερό ότι όσο αυξάνει η συχνότητα λειτουργίας οι 
παράµετροι ρυτίδωσης παίρνουν όλο και µικρότερες τιµές, οπότε η κατασκευή του 
εσωτερικού οµοαξονικού στελέχους γίνεται δυσκολότερη. Ένα στέλεχος µεγάλης 
ακτίνας δεν αλλάζει τις απαιτούµενες παραµέτρους ρυτίδωσης, αλλά είναι πιθανό να 
µπορεί να κατασκευαστεί ευκολότερα. Η αύξηση όµως της ακτίνας του εσωτερικού 
αγωγού σπρώχνει, λόγω (5.1.3)-(5.1.4), το µέτρο του αζιµουθιακού δείκτη του ρυθµού 
λειτουργίας και την ιδιοτιµή του σε υψηλές τιµές, γεγονός που γενικά δεν είναι 
επιθυµητό. 

Υπάρχει κάποια δυνατότητα για χαλάρωση των απαιτήσεων (6.1.4)-(6.1.5) όταν 
κάνουν προβληµατική την κατασκευή του εσωτερικού στελέχους. Καταρχήν η (6.1.4) 
είναι προϋπόθεση για να ισχύει το Μοντέλο Επιφανειακής Εµπέδησης και δεν εκφράζει 
κάποιο φυσικό περιορισµό. Προφανώς µε τη χρήση ακριβέστερης αναπαράστασης του 
πεδίου στην κοιλότητα, η (6.1.4) δεν είναι αναγκαίο να ισχύει. Βέβαια σε µια τέτοια 
περίπτωση τα συµπεράσµατα της ενότητας αυτής για τη σχεδίαση κοιλοτήτων πρέπει να 
επανελεγχθούν. Σε ό,τι αφορά το βάθος ρυτίδωσης d, η συµπεριφορά των καµπύλων 
ιδιοτιµής µε παράµετρο το d παρουσιάζει περιοδικότητα µε περίοδο λ/2. Αν λοιπόν η 
επιθυµητή τιµή του βάθους ρυτίδωσης είναι d = aλ, όπου λ το µήκος κύµατος του 
ρυθµού λειτουργίας δεύτερης αρµονικής, τότε η επιλογή d = λ + aλ οδηγεί στις ίδιες 
καµπύλες ιδιοτιµής τόσο για τους ρυθµούς δεύτερης όσο και για τους ρυθµούς πρώτης 
αρµονικής. Πράγµατι στην πρώτη περίπτωση έχουµε d ≅ aλ για τη 2η αρµονική και 
d ≅ (a/2)λ για την 1η αρµονική, ενώ στη δεύτερη περίπτωση έχουµε d ≅ λ + aλ για τη 2η 
αρµονική και d ≅ λ/2 + (a/2)λ για την 1η αρµονική. Βέβαια η επιλογή d = λ + aλ οδηγεί 
σε µεγαλύτερη συνολική επιφάνεια ρυτιδώσεων άρα και σε µεγαλύτερες απώλειες στον 
εσωτερικό αγωγό σε σχέση µε την επιλογή d = aλ. Για αυτό το λόγο και δεν τη λάβαµε 
υπόψη στην ανάλυση της προηγούµενης παραγράφου. 
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6.2 Ρεαλιστικές Σχεδιάσεις Οµοαξονικών Γυροτρονίων 
∆εύτερης Αρµονικής 

Θα παρουσιάσουµε εδώ τρία παραδείγµατα οµοαξονικών γυροτρονίων δεύτερης 
αρµονικής 340 GHz-100 kW CW, που βασίζονται στα αποτελέσµατα των προηγούµενων 
ενοτήτων. Η προβλεπόµενη επίδοση των σχεδιάσεων επιβεβαιώνεται από αριθµητικές 
προσοµοιώσεις µε χρήση του κώδικα που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 4. Τα 
παραδείγµατα είναι ρεαλιστικά και υποδεικνύουν ότι µε την προσεκτική σχεδίαση της 
οµοαξονικής κοιλότητας είναι δυνατή η λειτουργία 2ης αρµονικής µε επιδόσεις απόδοσης 
και ισχύος πολύ ανώτερες από αυτές που έχουν ως τώρα επιτευχθεί µε τη χρήση 
συµβατικών κοιλοτήτων [8]. Θα µπορούσε µάλιστα κανείς να υποστηρίξει ότι το 
συγκριτικό πλεονέκτηµα της χρήσης οµοαξονικής και όχι συµβατικής κοιλότητας είναι 
µεγαλύτερο όταν επιδιώκεται λειτουργία δεύτερης αρµονικής από ότι όταν επιδιώκεται 
λειτουργία στη θεµελιώδη κυκλοτρονική. Αυτό οφείλεται στην δυνατότητα που φαίνεται 
να παρέχει η οµοαξονική κοιλότητα για διέγερση ρυθµού υψηλής τάξης (ιδιοτιµή ~ 100) 
στη δεύτερη αρµονική. Για την πειραµατική επαλήθευση αυτής της δυνατότητας 
παραθέτουµε στο τέλος της ενότητας τη σχεδίαση ενός σχετικού πειράµατος. Το πείραµα 
θα χρησιµοποιεί τα υπάρχοντα µέρη του οµοαξονικού γυροτρονίου 170 GHz-2 MW για 
το ITER [45], [21], το οποίο δοκιµάζεται στο Ερευνητικό Κέντρο Καρλσρούης (FZK), 
µε όσο το δυνατόν λιγότερες τροποποιήσεις [124]. 

6.2.1 Οµοαξονικό γυροτρόνιο 2ης αρµονικής 340 GHz-100 kW CW µε 
εσωτερικό στέλεχος υψηλής αγωγιµότητας 

Η διαδικασία επιλογής ρυθµού λειτουργίας για το γυροτρόνιο 2ης αρµονικής 
340 GHz-100 kW CW που παρουσιάστηκε στην ενότητα 5.4, κατάληξε στους 60 
ρυθµούς του σχήµατος 5.11. Οποιοσδήποτε από τους ρυθµούς αυτούς µπορεί να 
δοκιµαστεί ως ρυθµός λειτουργίας. Η πληθώρα των υποψήφιων ρυθµών έδωσε τη 
δυνατότητα για τον περαιτέρω περιορισµό τους σε εκείνους του πίνακα 5.4. Το βασικό 
πλέον κριτήριο που αποµένει για την επιλογή ρυθµού λειτουργίας είναι η συµπεριφορά 
του στο περιβάλλον των ανταγωνιστικών ρυθµών. Για να καταλήξουµε στο ρυθµό τον 
οποίο θα δοκιµάσουµε πρώτο, µπορούµε να εισάγουµε µερικά πρόσθετα δευτερεύοντα 
κριτήρια. Για παράδειγµα, περιοριζόµαστε σε ρυθµούς µε ιδιοτιµή µικρότερη από 100 
επειδή αυτοί έχουν µεγαλύτερη πιθανότητα να αντιµετωπίσουν επιτυχώς τους 
ανταγωνιστικούς ρυθµούς. Επιπλέον, εξυπηρετεί η χρήση ρυθµών που απαιτούν σχετικά 
µεγάλη ακτίνα ηλεκτρονικής δέσµης, ώστε να µην καταλήξουµε σε πολύ λεπτό 
εσωτερικό στέλεχος που µπορεί να παρουσιάζει δυσκολίες στην κατασκευή. Η 
απαιτούµενη ακτίνα δέσµης αυξάνει µε το µέτρο του αζιµουθιακού δείκτη του ρυθµού 
λειτουργίας. Στο [125] όµως υποστηρίζεται ότι υπάρχει ένα άνω όριο για το µέτρο αυτού 
του αζιµουθιακού δείκτη, πέρα από το οποίο είναι δυνατό να εµφανιστούν αστάθειες και 
χαοτική συµπεριφορά στην αζιµουθιακή δοµή του πεδίου του ρυθµού. Αυτό το άνω όριο 
µπορεί να εξαρτάται και από το βαθµό της αζιµουθιακής ανοµοιογένειας της 
ηλεκτρονικής δέσµης [126]. (Γενικά το ζήτηµα είναι ακόµη υπό έρευνα.) Σύµφωνα µε το 
σχήµα 4 του [125], για η⊥ ≈ 0.4 και ∆ ≈ 0.35, το εν λόγω άνω όριο του αζιµουθιακού 
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δείκτη είναι περίπου 41. Παρόλο που τα συµπεράσµατα του [125] αφορούν 
αλληλεπίδραση στη θεµελιώδη κυκλοτρονική και δεν είναι προφανές το πώς 
µεταφέρονται στην αλληλεπίδραση 2ης αρµονικής, θα χρησιµοποιήσουµε και στην 
περίπτωσή µας την εκτίµηση |m| < 41 για τον αζιµουθιακό δείκτη του ρυθµού 
λειτουργίας. Μετά από τα παραπάνω και συµβουλευόµενοι τον πίνακα 5.4, ξεκινάµε 
δοκιµάζοντας ως ρυθµό λειτουργίας τον TE40,15, τον οποίο προτιµάµε από τον TE40,14 
επειδή δίνει κάποια επιπλέον ευελιξία ως προς το άνω όριο της επιτρεπόµενης τάσης 
δέσµης. Εάν ο TE40,15 µπορεί να διεγερθεί στη δεύτερη αρµονική και να έχει την 
προβλεπόµενη επίδοση, η σχεδίαση θα είναι επιτυχηµένη. Σε αντίθετη περίπτωση 
µπορούµε να δοκιµάσουµε έναν άλλο ρυθµό λειτουργίας. 

Η µέγιστη τάση δέσµης που επιτρέπει ο TE40,15 είναι 21.22 kV (πίνακας 5.4). Για 
να πριµοδοτήσουµε κάπως την εγκάρσια απόδοση η⊥, επιλέγουµε Vb = 20 kV ως τάση 
λειτουργίας (ενότητα 5.2). Για την υλοποίηση της σχεδίασης µε οµοαξονικό στέλεχος 
υψηλής αγωγιµότητας, ξεκινάµε µε την επιλογή d/λco = 0.4 για το ρυθµό λειτουργίας 
σύµφωνα µε τη διαδικασία της §6.1.4. Όπως είδαµε στην §6.1.3, η διαδικασία αυτή 
δείχνει ότι η επιλογή d/λco = 0.4 είναι και η τελική, οδηγώντας σε βάθος ρυτίδωσης 
d = 0.353 mm, Ri,0 = 4.93 mm και επιστράτευση του αντιπεριστρεφόµενου (TE-40,15) 
ρυθµού µε ακτίνα δέσµης Re = 6.29 mm (σχήµα 6.1α). Το εσωτερικό στέλεχος είναι 
µειούµενης ακτίνας µε θin = 1°, µε παραβολική λείανση 4 mm εκατέρωθεν του 
z = zin + L1 και φέρει N = 100 ρυτιδώσεις. Με δεδοµένο ότι, σύµφωνα µε τους 
υπολογισµούς που οδήγησαν στο σχήµα 6.1α, δεν υπάρχει σοβαρός ανταγωνιστής µε 
|m| > 48, αυτή η επιλογή του N κρίνεται ικανοποιητική. Η εξωτερική ακτίνα του µεσαίου 
τµήµατος της κοιλότητας είναι Ro,0 = 13.95 mm και για το µήκος του επιλέγουµε την 
τιµή L2 = 19 mm. (Η τιµή αυτή, όπως θα δούµε παρακάτω, οδηγεί σε αξονικό προφίλ 
πεδίου που είναι κοντύτερα στην εκτίµηση LG ≈ 18.5 mm.) Επίσης επιλέγουµε 
L1 = 30 mm, θ1 = 3.0° και L3 = 35 mm. Οι παραβολικές λειάνσεις του εξωτερικού 
τοιχώµατος και η γωνία θ3 καθορίζονται µε τρόπο που ο ρυθµός λειτουργίας TE40,15 να 
έχει περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας Qdif ≈ 10000, σύµφωνα πάντα µε τον πίνακα 
5.4. 

Η γεωµετρία της οµοαξονικής κοιλότητας συνοψίζεται στον πίνακα 6.1 (αναφορά 
στο σχήµα 2.1). Για τη δεδοµένη γεωµετρία το σύστηµα (2.2.23)-(2.2.26) οδηγεί στην 
τιµή Qdif = 9570 για το ρυθµό λειτουργίας TE-40,15. Η κοιλότητα µαζί µε το µέτρο της 
συνάρτησης µιγαδικού αξονικού προφίλ του TE-40,15, όπως αυτό προκύπτει από (2.2.23)-
(2.2.26), εικονίζονται στο σχήµα 6.6. Στο σχήµα φαίνεται επίσης και το γκαουσιανό 
αξονικό προφίλ µε LG ≈ 18.5 mm. Λόγω του σχετικά µεγάλου περιθλαστικού 
συντελεστή ποιότητας (Qdif/Qdif,min > 1.7), η απόκλιση του αξονικού προφίλ ψυχρής 
κοιλότητας από το γκαουσιανό προφίλ δεν είναι µεγάλη στο µεσαίο τµήµα. Αναµένεται 
έτσι σχετική συµφωνία µεταξύ των αποτελεσµάτων που προέκυψαν µε την παραδοχή 
γκαουσιανού προφίλ και αυτών που θα προκύψουν µε τη χρήση του προφίλ ψυχρής 
κοιλότητας. 

Η τιµή της αρχικής διαφοράς συχνοτήτων ∆ = 0.32 (πίνακας 5.3) που προέκυψε 
κατά τη διαδικασία επιλογής σηµείου λειτουργίας, απαιτεί µαγνητικό πεδίο B0 = 6.259 T. 
Εκτελώντας (µε χρήση του κώδικα που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 4) µονορρυθµικούς 
υπολογισµούς µόνιµης κατάστασης του ρυθµού TE-40,15 στο σηµείο λειτουργίας 
Vb = 20 kV για διάφορες τιµές του µαγνητικού πεδίου, προκύπτει η καµπύλη της 
απόδοσης της αλληλεπίδρασης ηel συναρτήσει του B0. Η καµπύλη αυτή φαίνεται στο 
σχήµα 6.7 και υποδεικνύει σαν βέλτιστη τιµή του µαγνητικού πεδίου την τιµή 
B0 = 6.257 T (∆ = 0.33), την οποία και υιοθετούµε στη σχεδίαση. Το γεγονός ότι η 
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βέλτιστη τιµή βρίσκεται κοντά σ
παραδοχή γκαουσιανού προφίλ 
οµοιότητα µεταξύ αυτού του γκαο
του TE-40,15 (σχήµα 6.6). 

Γεωµετρία Οµοαξονικής Κο
για Γυροτρόνιο 2η

Μήκος τµήµατος αποκοπής L1

Μήκος µεσαίου τµήµατος L2

Μήκος τµήµατος εξόδου L3

Ακτίνα εξωτερικού τοιχώµατος R
Κλίση τµήµατος αποκοπής θ1

Κλίση τµήµατος εξόδου θ3

Παραβολική λείανση εξωτερικού
Παραβολική λείανση εξωτερικού
Ακτίνα εσωτερικού αγωγού Ri,0

Κλίση εσωτερικού αγωγού θin (µ
Παραβολική λείανση εσωτερικού
Ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα ε
Ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα ε

Παράµετροι Ρ
Αριθµός ρυτιδώσεων εσωτερικού
Περίοδος ρυτιδώσεων s** 

Λόγος εύρους σχισµής προς περί
Βάθος ρυτιδώσεων d στο µεσαίο

* Χαλκός σε θερµοκρασία 20°C 
** Στο µέσο του µεσαίου τµήµατος 

Με την τιµή B0 = 6.257 T
ρυθµών του σχήµατος 6.1α υπολο
συναρτήσει της τάσης δέσµης 
Χρησιµοποιούµε το αξονικό προ
προκύπτουν από την αριθµητική 
ρυθµό. Επιπλέον χρησιµοποιούµ
συντελεστή ποιότητας. Τέλος, η µ
δέσµης υπολογίζεται µε τη βοήθεια
Τα ρεύµατα εκκίνησης των αντα
σχήµα φαίνεται επίσης και η καµπύ
της δέσµης, όπως προκύπτεί από 
τιµές Tc = 1200 K και Ec,op = 2.5
χαρακτήρα, το σχήµα 6.1α δίνε
ανταγωνιστικών ρυθµών όπως πρ
Σύµφωνα µε αυτό οι κυριότεροι 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1 
ιλότητας µε Στέλεχος Υψηλής Αγωγιµότητας 
ς Αρµονικής 340 GHz-100 kW CW 

30.00 mm 
19.00 mm 
35.00 mm 

o,0 13.95 mm 
3.0° 
1.5° 

 τοιχώµατος µεταξύ L1, L2 4.40 mm 
 τοιχώµατος µεταξύ L2, L3 4.40 mm 

4.934 mm 
ειούµενη ακτίνα) 1.0° 
 αγωγού µεταξύ L1, L2 4.00 mm 
ξωτερικού τοιχώµατος σout* 5.7×107 S/m 
σωτερικού αγωγού σin* 5.7×107 S/m 
υτίδωσης  
 αγωγού N 100 

0.310 mm 
οδο ρυτίδωσης l/s 0.5 
 τµήµα 0.353 mm 
την τιµή B0 = 6.259 T, η οποία προέκυψε µε την 
πεδίου µε LG = 18.5 mm, οφείλεται στην σχετική 
υσιανού προφίλ και του προφίλ ψυχρής κοιλότητας 

 και βασιζόµενοι στο φάσµα των ανταγωνιστικών 
γίζουµε τα ακριβή ρεύµατα εκκίνησης των ρυθµών 

Vb µε χρήση της (3.3.14) χωρίς διασπορές. 
φίλ ψυχρής κοιλότητας και τα Qdif και ω όπως 
επίλυση του συστήµατος (2.2.23)-(2.2.26) για κάθε 
ε την ακριβή έκφραση (2.5.15) για τον ωµικό 
εταβολή του λόγου ταχυτήτων α µε την τάση της 
 της (3.2.12) θεωρώντας ότι α = 1.5 για Vb = 20 kV. 
γωνιστικών ρυθµών φαίνονται στο σχήµα 6.8. Στο 
λη του ρεύµατος της δέσµης Ib συναρτήσει της τάσης 
την (3.2.14) για ρεύµα λειτουργίας 20 Α και για τις 
 kV/mm. Παρόλο τον έντονα προσεγγιστικό του 
ι τελικά µια καλή εκτίµηση για το φάσµα των 
οκύπτει από τη σύγκρισή του µε το σχήµα 6.8. 
ανταγωνιστές θεµελιώδους κυκλοτρονικής είναι οι 
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ρυθµοί TE23,7 και TE20,8, ενώ οι κυριότεροι ανταγωνιστές δεύτερης αρµονικής είναι οι 
ρυθµοί TE43,14 και TE37,16. Για τάση δέσµης µικρότερη από 11 kV τα ρεύµατα εκκίνησης 
όλων των ρυθµών είναι πολύ υψηλά λόγω χαµηλού λόγου ταχυτήτων α. Ο ρυθµός TE22,7 
που φαίνεται επικίνδυνος ανταγωνιστής στο σχήµα 6.1α συντονίζεται µε τα ηλεκτρόνια 
σε τάση δέσµης µεγαλύτερη από 22.5 kV, για αυτό και δεν εµφανίζεται στο σχήµα 6.8. 

 

Σχήµα 6.6: Η οµοαξονική κοιλότητα του πίνακα 6.1 κατά µήκος του άξονα z. Φαίνεται επίσης το
µέτρο της συνάρτησης αξονικού προφίλ του πεδίου του ρυθµού TE-40,15 από (2.2.23)-(2.2.26) (συνεχής
γραµµή) και το γκαουσιανό προφίλ µε χαρακτηριστικό µήκος LG = 18.5 mm (διακεκοµµένη γραµµή). 

Σύµφωνα µε την καµπύλη του ρεύµατος δέσµης, για ρεύµα λειτουργίας 20 Α ο 
πρώτος ρυθµός που αναµένεται να διεγερθεί κατά την εκκίνηση του γυροτρονίου είναι ο 
TE23,7 όταν Vb ≅ 12 kV. Το ζητούµενο φυσικά είναι κατά πόσο µε την περαιτέρω αύξηση 
της τάσης ο TE23,7 θα αποδιεγερθεί και θα διεγερθεί τελικά ο ρυθµός λειτουργίας TE-40,15 
παρόλη την παρουσία των ανταγωνιστών. Για να ελεγχθεί η σχεδίαση, εκτελέστηκαν 
πολυρρυθµικές προσοµοιώσεις εκκίνησης λαµβάνοντας υπόψη όλους τους ρυθµούς του 
σχήµατος 6.8 που έχουν ρεύµα εκκίνησης µικρότερο από το ρεύµα της δέσµης. Οι 
υπολογισµοί έγιναν µε χρήση του κώδικα που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 4. 
Πραγµατοποιήθηκαν προσοµοιώσεις µε συνεχή ή βηµατική αύξηση της τάσης για 
ποικιλία τιµών των αριθµητικών παραµέτρων, οι οποίες επιλέχθηκαν κάθε φορά 
σύµφωνα µε το σκεπτικό που εκτέθηκε στην ενότητα 4.2. Τα αποτελέσµατα σε σχέση µε 
τη διαδοχή των ρυθµών και µε την επίδοση στο σηµείο λειτουργίας Vb = 20 kV, 
Ιb = 20 A ήταν πάντοτε ίδια(*). ∆ύο τέτοιες προσοµοιώσεις εκκίνησης παρουσιάζονται 
ενδεικτικά στο σχήµα 6.9. Στη µια από αυτές η ηλεκτρονική δέσµη θεωρείται χωρίς 
διασπορά στην αρχική ενέργεια, ταχύτητα και κέντρο περιστροφής των ηλεκτρονίων. 
Στην άλλη, η δέσµη θεωρείται ότι έχει κανονική διασπορά 20 % rms στον αρχικό λόγο 

                                                           
(*) ∆εν παρατηρήθηκαν δηλαδή αριθµητικές αστάθειες σαν εκείνες που συζητήθηκαν στην ενότητα 4.2 για 
το γυροτρόνιο για το ITER. Ο λόγος είναι ότι το φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών στο σχήµα 6.8 είναι 
σηµαντικά αραιότερο από εκείνο του σχήµατος 4.4. 
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Σχήµα 6.7: Ηλεκτρονικός βαθµός απόδοσης ηel συναρτήσει του µαγνητικού πεδίου, όπως προκύπτει
από µονορρυθµικούς αριθµητικούς υπολογισµούς µόνιµης κατάστασης (Vb = 20 kV) µε χρήση του
αξονικού προφίλ ψυχρής κοιλότητας για το ρυθµό λειτουργίας TE-40,15. 

ταχυτήτων α, που ισοδυναµεί µε µια ρεαλιστική κανονική διασπορά 6.2 % rms στην 
αρχική εγκάρσια ταχύτητα β⊥in [41], [113], [114](*). 

Σύµφωνα µε το σχήµα 6.9 η προτεινόµενη σχεδίαση αποδεικνύεται επιτυχηµένη. 
Στην περίπτωση ιδανικής δέσµης, ο ρυθµός πρώτης αρµονικής TE23,7 πράγµατι 
διεγείρεται πρώτος στα 11.8 kV, φθάνει στα 16.4 kV τη µέγιστη ισχύ 
Pout + Pohm ≅ 90 kW σε συχνότητα 172.51 GHz, αλλά αποσυντονίζεται στα 17.4 kV. Σε 
αυτή την τάση δέσµης διεγείρεται ο ρυθµός λειτουργίας TE-40,15 στη δεύτερη αρµονική, 
υπερισχύοντας των ανταγωνιστικών ρυθµών TE20,8 και TE43,14. Στο σηµείο λειτουργίας 
20 kV, 20 A έχουµε µονορρυθµική λειτουργία στο ρυθµό TE-40,15, ο οποίος αποδίδει ισχύ 
Pout + Pohm ≅ 115 kW στα 340.16 GHz µε ηλεκτρονικό βαθµό απόδοσης ηel ≅ 29 %. Το 
σηµείο λειτουργίας κείται στην αρχή της περιοχής σκληρής διέγερσης του TE-40,15 
(σχήµα 6.8), πράγµα αναµενόµενο λόγω του καλού βαθµού απόδοσης. Ο ρυθµός 
λειτουργίας παραµένει ευσταθής µέχρι τα 20.6 kV, που σηµαίνει ότι µια υπέρβαση της 
τάσης λειτουργίας (voltage overshooting) της τάξης του 3 % είναι ανεκτή. Ο TE-40,15 
αποδιεγείρεται τελικά στα 20.8 kV και τη θέση του παίρνει ο ρυθµός δεύτερης 
αρµονικής TE37,16 στα 338.83 GHz επικρατώντας των ανταγωνιστών. Στην περίπτωση 
της δέσµης µε ρεαλιστική διασπορά 20 % στο λόγο ταχυτήτων η διαδοχή των ρυθµών 
παραµένει η ίδια, αλλά τώρα εµφανίζεται µία (αναµενόµενη) πτώση απόδοσης στο 
σηµείο λειτουργίας (ηel ≅ 27 %) και επιπρόσθετα ελαττώνεται το διάστηµα διέγερσης του 
TE-40,15 (άνω όριο τα 20.4 kV). Αυτά τα ανεπιθύµητα φαινόµενα πάντως έχουν 
περιορισµένη έκταση. 

Σε ό,τι αφορά τη διασπορά στην αρχική ενέργεια, αυτή δεν ελήφθη υπόψη διότι 
γενικά είναι µικρή και δεν έχει σηµαντική επίδραση στη λειτουργία [6-κεφ. 4]. Κάτι 

                                                           
(*) Στα [113], [114] χρησιµοποιείται το σύµβολο δv⊥ για τη διασπορά ταχύτητας, το οποίο αφορά το 
συνολικό (αµφίπλευρο) εύρος µιας οµοιόµορφής κατανοµής. Η αντίστοιχη rms τιµή ισούται µε δv⊥/(2√3). 
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τέτοιο 
εδώ, όπ
τη διασ
του πίν
του µέ
ισούτα
έτσι ό
πρόκει
φάσµα
διασπο

Σχήµα
B0 = 6
ρυθµο
επίσης
20 Α. 

 

οµοαξο
πίνακε
υπολογ
αριθµη
περιορ
20 kV,
ακτινικ
αγωγώ
ενδεχο
επιφάν
αναµεν
αυτών 
σχήµα 

 

 

 6.8: Τα ρεύµατα εκκίνησης των ανταγωνιστικών ρυθµών στην κοιλότητα του πίνακα 6.1 µε
.257 T, όπως προκύπτουν από την (3.3.14). Οι συνεχείς (διακεκοµµένες) καµπύλες δηλώνουν
ύς που αλληλεπιδρούν στη δεύτερη (πρώτη) αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας. Φαίνεται
 και η καµπύλη του ρεύµατος δέσµης, όπως προκύπτει από την (3.2.14) για ρεύµα λειτουργίας
άλλωστε φάνηκε και στις προσοµοιώσεις της §4.2.5. Κατά µείζονα λόγο ούτε και 
ου το φάσµα των ανταγωνιστών είναι αραιότερο, αναµένονται προβλήµατα από 
πορά ενέργειας. Για τη διασπορά των κέντρων περιστροφής τώρα, η απαίτηση 3 
ακα 5.2 δίνει ∆gc = 0.132 mm ≈ 2rL. Ακόµη όµως και για ∆gc ≈ 4rL, η µέση τιµή 
τρου |Gn,2(k⊥nR)| της συνάρτησης σύζευξης από R =Re – 2rL έως R =Re + 2rL 
ι µε 0.98|Gn,2(k⊥nRe)|, ενώ |Gn,2[k⊥n(Re ± 2rL)]| ≅ 0.95|Gn,2(k⊥nRe)|. Καταλαβαίνουµε 
τι µια ρεαλιστική διασπορά των κέντρων περιστροφής των ηλεκτρονίων δεν 
ται να έχει αξιοσηµείωτη επίπτωση στη λειτουργία, ιδιαίτερα µάλιστα εφόσον το 
 των ανταγωνιστών είναι αραιό. Για το λόγο αυτό δεν συµπεριλάβαµε τέτοια 
ρά στις προσοµοιώσεις εκκίνησης. 

Οι παράµετροι λειτουργίας και η επίδοση της παρούσας σχεδίασης του 
νικού γυροτρονίου 2ης Αρµονικής 340 GHz-100 kW CW συνοψίζονται στους 
ς 6.2 και 6.3. Τα µεγέθη του πίνακα 6.3 αναφέρονται σε ιδανική δέσµη και 
ίστηκαν µε χρήση του προφίλ πεδίου ψυχρής κοιλότητας και µε τη βοήθεια του 
τικού κώδικα του κεφαλαίου 4. Βλέπουµε ότι τόσο οι προδιαγραφές όσο και οι 
ισµοί των πινάκων 5.1 και 5.2 ικανοποιούνται. Επιπλέον, στο σηµείο λειτουργίας 
 20 A η µέγιστη τιµή του ηλεκτρικού πεδίου στην κοιλότητα είναι 9 kV/mm (στην 
ή θέση R ≅ 6 mm), ενώ η τιµή της κάθετης συνιστώσας του στις επιφάνειες των 
ν παραµένει µικρότερη από 1.7 kV/mm. ∆εν υπάρχουν έτσι οι κίνδυνοι που 
µένως να προέκυπταν από µεγάλες τιµές του κάθετου ηλεκτρικού πεδίου στις 
ειες και στις ακµές των ρυτιδώσεων. Στους πίνακες φαίνεται επίσης και η 
όµενη σχετική συµφωνία µεταξύ των αποτελεσµάτων για γκαουσιανό προφίλ και 
για το προφίλ ψυχρής κοιλότητας: Για τις τιµές των F, µ, και ∆ του πίνακα 6.2, το 
5.1β δίνει η⊥ = 45 %, ενώ στον πίνακα 6.3 είναι η⊥ = 41.2 %. 
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 6.9: Προσοµοιώσεις εκκίνησης µε βηµατική αύξηση της τάσης Vb από τα 11 kV έως τα 21 kV
 γυροτρόνιο 2ης αρµονικής 340 GHz-100 kW CW µε εσωτερικό στέλεχος υψηλής αγωγιµότητας 
τητα του πίνακα 6.1). Οι τιµές των αριθµητικών παραµέτρων είναι: Βήµα τάσης 0.2 kV, στάθµη 
ου 10 mW, ω0 = eB0/[me(1 + Vb/V0)], ∆z = 0.2 mm, ∆t = 0.03 ns, NΛ = 29, ΝΦ = 17. Στην 
µοίωση συµµετέχουν οι ρυθµοί ΤΕ23,7, ΤΕ20,8, ΤΕ43,14, ΤΕ-40,15 και ΤΕ37,16. Χρησιµοποιούνται µη 
ς αρχικές τιµές. Συνεχείς καµπύλες: Ιδανική ηλεκτρονική δέσµη χωρίς διασπορές.
κοµµένες καµπύλες: Ηλεκτρονική δέσµη µε γκαουσιανή διασπορά 20 % rms στον αρχικό λόγο 
των α (Na = 9). Αυτή η διασπορά στο α ισοδυναµεί µε κανονική διασπορά 6.2 % rms στην 
 ταχύτητα β⊥in. 
Η επιλογή του ρεύµατος λειτουργίας Ib = 20 A οδηγεί σε ωφέλιµη ισχύ εξόδου 
03.9 kW. Σύµφωνα µε το οριακό ρεύµα IL, το ρεύµα της δέσµης µπορεί να 
ί µέχρι τα 22.5 A, οπότε θα αυξηθεί και η ισχύς εξόδου. Αυτή όµως η αύξηση του 
ος θα συνοδευτεί από ανεπιθύµητες αυξήσεις της πτώσης τάσης ∆V και το 
ερο του λόγου Jem/Jsc ο οποίος είναι ήδη σχετικά υψηλός(*). Η υψηλή τιµή του 
είναι αποτέλεσµα της λειτουργίας σε χαµηλή τάση, η οποία είναι απαραίτητη για 
πόδοση της υποχιλιοστοµετρικής λειτουργίας συνεχούς κύµατος στη δεύτερη 
κή της κυκλοτρονικής (ενότητα 5.2). Σηµειώνουµε ότι η δυνατότητα αύξησης της 
ης µε λειτουργία σε χαµηλή τάση έχει µνηµονευθεί και στο [63] για  

                                              
 πιθανό στην πράξη η σχετικά υψηλή τιµή Jem/Jsc = 0.42 να µην συµβιβάζεται µε την τιµή α = 1.5 
 µικρότερες τιµές του λόγου ταχυτήτων [113]-[115]. Για τη µείωση του λόγου Jem/Jsc στη δεδοµένη 
η µπορούµε να ελαττώσουµε το ρεύµα της δέσµης ή/και να αυξήσουµε την τάση της δέσµης. Σε 
ρίπτωση όµως θα έχουµε πτώση της ισχύος εξόδου και του ηλεκτρονικού βαθµού απόδοσης. Οι 
µητες αυτές επιπτώσεις είναι δυνατό να µετριαστούν µε επανασχεδίαση της κοιλότητας και 
λη προσαρµογή του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας του ρυθµού λειτουργίας. Ο λόγος 
πορεί επίσης να µειωθεί στην παρούσα σχεδίαση µε τη χρήση µικρότερης γωνίας κλίσης εκποµπού 
την επιλογή π. χ. θc = 15° προκύπτει Rem = 31.33 mm, lem = 2.54 mm, dac = 6.35 mm, bc = 24.81, 
 A/cm2, Ec = 3.70 kV/mm και Jem/Jsc = 0.19. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.2 
Παράµετροι Λειτουργίας Γυροτρονίου 2ης Αρµονικής 340 GHz-100 kW CW 
(Στέλεχος Υψηλής Αγωγιµότητας – Οµοαξονική Κοιλότητα του Πίνακα 6.1) 

Ρυθµός λειτουργίας Αντιπεριστρεφόµενος ΤΕ40,15

Μόνιµο µαγνητικό πεδίο Β0 6.257 Τ 
Τάση λειτουργίας Vb 20 kV 
∆ιαφορά δυναµικού ανόδου-καθόδου Vc 21.44 kV 
Ρεύµα λειτουργίας Ib 20 Α 
Οριακό ρεύµα IL 44.94 A 

Χαρακτηριστικά Ρυθµού Λειτουργίας 
Ιδιοτιµή χ40,15(C0), χ40,15ο 99.4306, 99.4352 
Περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας Qdif 9570 (κώδικας COLDC) 
Ωµικός συντελεστής ποιότητας Qohm* 96540 
Συντελεστής ποιότητας Qtot* 8710 
Αντίστοιχο µήκος γκαουσιανού προφίλ LG  18.5 mm 
Παράµετρος Fresnel CF  3.8 

Παράµετροι Ηλεκτρονικής ∆έσµης 
Ακτίνα δέσµης Re 6.29 mm 
Λόγος ταχυτήτων ηλεκτρονίου α 1.5 
Σχετικιστικός παράγοντας γin 1.039 
Εγκάρσια ταχύτητα β⊥in 0.226 
Αξονική ταχύτητα β||in 0.151 
Ακτίνα Larmor rL 0.064 mm 
∆ιασπορά κέντρων περιστροφής ∆gc 0.132 mm 

Παράµετροι ∆ιόδου Πηγής Ηλεκτρονικής ∆έσµης 
Γωνία εκποµπού θc 20° 
Ακτίνα εκποµπού Rem 36.01 mm 
Πλάτος δακτυλίου εκποµπής lem 2.21 mm 
Απόσταση ανόδου-καθόδου dac 9.61 mm 
Μαγνητική συµπίεση bc 32.78 
Πυκνότητα ρεύµατος εκποµπού Jem 4.0 A/cm2

Ηλεκτρικό πεδίο εκποµπού Ec 2.50 kV/mm 
Λόγος Jem/Jsc 0.42 
Λόγος dac/rLc 26.20 

Κανονικοποιηµένες Παράµετροι 
Πλάτος πεδίου F 0.05 
Μήκος αλληλεπίδρασης µ 22.35 
Αρχική διαφορά συχνοτήτων ∆ 0.33 

* Για λεία τοιχώµατα σε θερµοκρασία δωµατίου 
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αλληλεπίδραση στη θεµελιώδη κυκλοτρονική, αλλά απορρίφθηκε αµέσως. Ο λόγος είναι 
ότι εκεί αφενός επιδιώκεται µεγάλη ισχύς (~ MW) και αφετέρου µελετώνται γυροτρόνια 
συµβατικής κοιλότητας, οπότε η χαµηλή τάση λειτουργίας επιφέρει µεγάλες τιµές του 
∆V και χαµηλό οριακό ρεύµα IL. 

* Λαµβάνεται υπόψη το ολικό πάχος δέσµης ∆Re = 0.26 mm 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.3 
Προβλεπόµενη Επίδοση µε Ιδανική ∆έσµη 

Γυροτρονίου 2ης Αρµονικής 340 GHz-100 kW CW 
(Στέλεχος Υψηλής Αγωγιµότητας – Οµοαξονική Κοιλότητα του Πίνακα 6.1) 

Συχνότητα λειτουργίας f 340.157 GHz 
Συνολική ισχύς Pout + Pohm 114.2 kW 
Ισχύς εξόδου Pout 103.9 kW 
Ισχύς ωµικών απωλειών εξωτερικού τοιχώµατος 9.7 kW 
Ισχύς ωµικών απωλειών εσωτερικού αγωγού 0.6 kW 
Ωµική φόρτιση εξωτερικού τοιχώµατος ρpeak,out 0.88 kW/cm2

Ωµική φόρτιση εσωτερικού αγωγού ρpeak,in 0.10 kW/cm2

Ηλεκτρονικός βαθµός απόδοσης ηel 28.6 % 
Εγκάρσια απόδοση η⊥ 41.2 % 
Ποσοστό ωµικών απωλειών Pohm/Pout 9.9 % 
Πτώση τάσης λόγω χωρικού φορτίου δέσµης ∆V* 6.7 % 
Ολική απόδοση ηtot 24.2 % 
Οι τιµές αναφέρονται σε λεία τοιχώµατα σε θερµοκρασία δωµατίου 

Η επιτυχία της σχεδίασης οφείλεται στην αποφασιστική συµβολή του κατάλληλα 
σχεδιασµένου οµοαξονικού στελέχους στην καταπίεση των ανταγωνιστικών ρυθµών. 
Αναφέρουµε ότι η ελάχιστη απόσταση µεταξύ της επιφάνειας του εσωτερικού στελέχους 
και των ηλεκτρονίων (στο τµήµα αποκοπής) µπορεί να αυξηθεί από τα 1.06 mm της 
παρούσας σχεδίασης στα 1.20 mm (θέτοντας Ri,0 = 4.794 mm) και η σχεδίαση να 
παραµείνει επιτυχηµένη. Αυτήν την ελαφρώς διαφορετική σχεδίαση την έχουµε 
παρουσιάσει και ελέγξει στο [117]. Η κυριότερη διαφορά είναι ότι το λεπτότερο 
στέλεχος δεν καταπιέζει τόσο έντονα το ρυθµό πρώτης αρµονικής TE-20,8, µε αποτέλεσµα 
να διεγείρεται και αυτός κατά την εκκίνηση του γυροτρονίου ακολουθώντας τον TE23,7. 
Τελικά όµως ο TE-20,8 αποδιεγείρεται στα 18.5 kV και δίνει τη θέση του στο ρυθµό 
λειτουργίας TE-40,15. 

Υπάρχουν δύο επιπλέον ζητήµατα που έχουν να κάνουν µε τη λειτουργία 
συνεχούς κύµατος. Το πρώτο είναι ότι στα σχετικά τροφοδοτικά ο χρόνος αύξησης της 
τάσης µέχρι την τιµή λειτουργίας είναι µεγαλύτερος (~ 100 µs) από ότι σε εκείνα της 
παλµικής λειτουργίας [58]. Μια σχεδίαση για λειτουργία συνεχούς κύµατος εξασφαλίζει 
ότι στο σηµείο λειτουργίας η ωµική φόρτιση των τοιχωµάτων παραµένει µέσα στα 
επιτρεπτά όρια. Επειδή όµως ο χρόνος αύξησης της τάσης κατά την εκκίνηση του 
γυροτρονίου είναι σχετικά µεγάλος, πρέπει να ελεγχθεί και αν είναι ανεκτή η ωµική 
φόρτιση των τοιχωµάτων λόγω της διέγερσης ανταγωνιστικών ρυθµών πριν από το 
ρυθµό λειτουργίας. Στην περίπτωσή µας η ωµικές φορτίσεις λόγω της διέγερσης του 
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TE23,7 είναι ρpeak,out = 0.2 kW/cm2 και ρpeak,in = 0.03 kW/cm2 στα 16.4 kV, οπότε δεν 
δηµιουργείται κανένα πρόβληµα. 

Το δεύτερο ζήτηµα αφορά το φαινόµενο της εξουδετέρωσης του φορτίου της 
ηλεκτρονικής δέσµης λόγω ιονισµού του εναποµείναντος αερίου στο γυροτρόνιο [127], 
[128]. Κατά τη λειτουργία συνεχούς κύµατος, µε την πάροδο του χρόνου, το αέριο που 
έχει αποµείνει στο υψηλό (αλλά όχι ιδανικό) κενό µέσα στο γυροτρόνιο ιονίζεται και τα 
θετικά ιόντα συσσωρεύονται κοντά στην ηλεκτρονική δέσµη. Είναι έτσι πολύ πιθανό 
κάποια στιγµή το φορτίο της δέσµης να εξουδετερωθεί πλήρως. Σε αυτή την περίπτωση 
τα τοιχώµατα και ο µεταξύ τους χώρος (συµπεριλαµβανοµένης και της δέσµης) 
αποκτούν το ίδιο δυναµικό. Έτσι το δυναµικό που επιταχύνει τα ηλεκτρόνια δεν είναι 
πλέον ίσο µε Vb αλλά ίσο µε Vc. Αν συµβεί κάτι τέτοιο στην παρούσα σχεδίαση, τότε η 
τάση λειτουργίας από Vb = 20 kV θα καταλήξει να είναι Vb = 21.44 kV και ο ρυθµός 
λειτουργίας θα αποδιεγερθεί (σχήµα 6.9). Με δεδοµένο ότι η πτώση τάσης λόγω του 
χωρικού φορτίου της δέσµης είναι γύρω στα 1.5 kV, το παραπάνω πρόβληµα µπορεί να 
λυθεί σχεδιάζοντας διαφορετικά τη δίοδο ώστε να λειτουργεί σε Vc = 20 kV αντί σε 
Vc = 21.44 kV. Τότε, µόλις η τάση Vc φθάσει στην τιµή λειτουργίας Vc = 20 kV, θα είναι 
Ib = 20 A, α = 1.5 και Vb ≅ 18.5 kV. Σύµφωνα µε τα σχήµατα 6.8 και 6.9, για 
Vb ≅ 18.5 kV αναµένεται να έχει αποδιεγερθεί ο TE23,7 και στην κοιλότητα να 
ταλαντώνεται πλέον ο ρυθµός λειτουργίας TE-40,15

(*). Με την πάροδο του χρόνου (λόγω 
της εξουδετέρωσης του φορτίου της δέσµης) θα γίνει τελικά Vb c

in ⊥in

⊥

 = V  = 20 kV, δηλαδή θα 
καταλήξουµε στο σχεδιασµένο σηµείο λειτουργίας 20 kV, 20 A. Βέβαια θα έχουµε 
πτώση της απόδοσης σε σχέση µε το σχήµα 6.9, διότι τώρα στο σηµείο λειτουργίας θα 
είναι α = 1.34 επειδή η ποσότητα γ β  παραµένει σταθερή [6-κεφ. 4]. (Το πηλίκο 
γβ /√Β(z) είναι αδιαβατική σταθερά της κίνησης από την κάθοδο στην κοιλότητα [10].) 

Ο λόγος που προτείνουµε τη σχεδίαση του γυροτρονίου 340 GHz-100 kW CW 
είναι για να δείξουµε την ικανότητα της οµοαξονικής κοιλότητας να υποστηρίζει 
αποδοτική υποχιλιοστοµετρική λειτουργία ισχύος στη δεύτερη αρµονική της 
κυκλοτρονικής. Για να τονίσουµε το ότι η σχεδίαση είναι ρεαλιστική, πραγµατευθήκαµε 
διάφορα προβλήµατα και είδαµε ότι η σχεδίαση ευθυγραµµίζεται, έστω και µε κάποιες 
αλλαγές, µε αρκετές πρακτικές απαιτήσεις. Προφανώς όµως, από την παρούσα πρόταση 
µέχρι την υλοποίηση ενός τέτοιου γυροτρονίου υπάρχει ακόµη αρκετός δρόµος 
υπολογισµών και βελτιστοποιήσεων, ο οποίος είναι πέρα από τους στόχους αυτής της 
εργασίας. 

Η επαλήθευση της προτεινόµενης σχεδίασης του γυροτρονίου 2ης αρµονικής 
έγινε µε αριθµητικές προσοµοιώσεις από κώδικα αυτοσυνεπή ως προς το πλάτος και τη 
συχνότητα των εµπλεκόµενων ρυθµών, ο οποίος χρησιµοποιεί για το πεδίο τους το 
αξονικό προφίλ ψυχρής κοιλότητας. Προφανώς θα είχαµε ακριβέστερα αποτελέσµατα αν 
οι προσοµοιώσεις γίνονταν µε κώδικα αυτοσυνεπή και ως προς το προφίλ του πεδίου. 
Παρόλα αυτά, στη συγκεκριµένη περίπτωση η προσέγγιση ψυχρής κοιλότητας 
αναµένεται να βρίσκεται σε καλή συµφωνία µε την αυτοσυνεπή θεώρηση, επειδή οι 
εµπλεκόµενοι ρυθµοί έχουν σχετικά υψηλό περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας [71], 
[73]. Πράγµατι, για το ρυθµό λειτουργίας και συνεπώς για όλους τους ρυθµούς δεύτερης 
αρµονικής είναι Qdif ≈ 10000 µε Qdif,min ≈ 5500. Για το βασικό ανταγωνιστή θεµελιώδους 
κυκλοτρονικής TE23,7 είναι Qdif ≅ 2000 µε Qdif,min ≅ 1400. (Ερωτηµατικά υπάρχουν µόνο 
για τον “καταπιεσµένο” ρυθµό TE20,8 όπου Qdif ≅ 650 µε Qdif,min ≅ 1400.) Επιπρόσθετα, 
                                                           
(*) Το γεγονός ότι τώρα για Vb = 18.5 kV έχουµε Ib = 20 A και α = 1.5, ενώ στα σχήµατα 6.8 και 6.9 για 
Vb = 18.5 kV είναι Ib = 19.5 A και α = 1.34, δεν αναµένεται να παίξει ρόλο στη διαδοχή των ρυθµών κατά 
την εκκίνηση. 
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 6.10: Προσοµοίωση εκκίνησης µε βηµατική αύξηση της τάσης Vb από τα 10 kV έως τα 21 kV
 0.2 kV) για το γυροτρόνιο 2ης αρµονικής 340 GHz-100 kW CW µε κοιλότητα αλληλεπίδρασης
του πίνακα 6.1. Η προσοµοίωση έγινε µε χρήση του αυτοσυνεπούς κώδικα COAXIAL και
ρεται σε ιδανική ηλεκτρονική δέσµη χωρίς διασπορές. 
ποστηρίζεται στο [72] ως προς τον ανταγωνισµό των ρυθµών στη συµβατική 
ητα, η προσέγγιση ψυχρής κοιλότητας είναι σε καλή συµφωνία µε την 
νεπή θεώρηση όταν οι τιµές της παραµέτρου ξout = (π2L2

3tanθ3)/(2Rο,0λ2) για τους 
ους ρυθµούς είναι µεγαλύτερες από 15. Στην περίπτωσή µας είναι ξout ≅ 80 για 
θµούς δεύτερης αρµονικής και ξout ≅ 20 για τους ρυθµούς πρώτης αρµονικής. 

Η προσοµοίωση εκκίνησης µε τον αυτοσυνεπή κώδικα COAXIAL [102], που 
ια την περαιτέρω επαλήθευση της σχεδίασης, φαίνεται στο σχήµα 6.10 και 
ται πράγµατι σε καλή συµφωνία µε την αντίστοιχη προσοµοίωση του σχήµατος 
ρυθµός λειτουργίας TE-40,15 στο σχήµα 6.10 ξεκινά και πάλι ταλαντώσεις στα 
, αλλά ο αυτοσυνεπής κώδικας προβλέπει ελαφρώς µεγαλύτερη ισχύ στο σηµείο 
γίας (Pout + Pohm ≅ 119 kW, διαφορά < 5 %). Επίσης προβλέπει ότι ο ρυθµός 
γίας παραµένει ευσταθής τουλάχιστον µέχρι τα 21 kV, πράγµα που συνηγορεί 
περισσότερο υπέρ της προτεινόµενης σχεδίασης. Η έναρξη ταλαντώσεων του 
νιστικού ρυθµού TE23,7 νωρίτερα από ότι στο σχήµα 6.9 είναι αναµενόµενη, 
ενο που σχολιάστηκε ήδη στην παράγραφο 4.2.3. 

Ολοκληρώνουµε αυτήν την παράγραφο αναφερόµενοι στο ζήτηµα των 
νιστικών ρυθµών που αλληλεπιδρούν στην τρίτη ή ανώτερες αρµονικές της 
ρονικής συχνότητας. Γενικά δεν ασχοληθήκαµε µέχρι τώρα µε τον ανταγωνισµό 
ώτερες αρµονικές, επειδή η διέγερση τέτοιων ρυθµών είναι κατά τεκµήριο 
η. Μια εµπεριστατωµένη µελέτη του θέµατος µπορεί να αποτελέσει αντικείµενο 
τικής εργασίας. Σε ό,τι αφορά όµως τη συγκεκριµένη σχεδίαση, µπορούµε να 
ε βάσει κάποιων εκτιµήσεων ότι ο ανταγωνισµός από ρυθµούς τρίτης ή ανώτερης 
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αρµονικής είναι µάλλον απίθανος. Για να το κάνουµε αυτό θα επικεντρωθούµε στην 
έκφραση (3.3.22) για το σχετικό ελάχιστο ρεύµα εκκίνησης θεωρώντας ότι ο ρυθµός 
ΤΕn′ που αλληλεπιδρά στην 2η ή ανώτερη αρµονική είναι ανταγωνιστής του ρυθµού 
λειτουργίας ΤΕn που αλληλεπιδρά στη 2η αρµονική. Ακολουθώντας την προσέγγιση 
συµβατικής κοιλότητας, ο συντελεστής αποθηκευµένης ενέργειας προσεγγίζεται από την 
έκφραση (2.2.39): (πCn

2)–1 ≈ Jm
2(χmpo)[(χmpo)2 – m2]. Η τιµή Jm

2(χmpo) αντιστοιχεί σε 
µέγιστο της συνάρτησης Jm

2(χ) αφού Jm′(χmpo) = 0. Στη σχεδίαση αυτής της παραγράφου 
οι ανταγωνιστικοί ρυθµοί 2ης αρµονικής και κατά µείζονα λόγο οι πιθανοί ανταγωνιστές 
στις ανώτερες αρµονικές είναι ρυθµοί υψηλής τάξης µε µεγάλο ακτινικό δείκτη p. 
Μπορούµε έτσι να χρησιµοποιήσουµε την προσέγγιση Jm

2(χmpo) ≈ 2/(πχmpo) (σχέση 9.2.1 
του [84]), οπότε (πCn

2)–1 ≈ (2χmpo/π)[1 – (m/χmpo)2]. Επειδή οι επικίνδυνοι ανταγωνιστές 
έχουν παραπλήσια καυστική ακτίνα µε το ρυθµό λειτουργίας, η ποσότητα (m/χmpo)2 είναι 
παραπλήσια για όλους τους ρυθµούς, άρα τελικά (πCn′

2)/(πCn
2) ≈ χn/χn′ ≅ 2/sn′. Επιπλέον, 

επειδή η ακτίνα της ηλεκτρονικής δέσµης επιλέγεται ώστε να µεγιστοποιεί το 
συντελεστή σύζευξης του ρυθµού λειτουργίας, στη χειρότερη περίπτωση θα είναι 
|Gn′,s′| ≈ |Gn,s|. Μετά από αυτά η (3.3.22) γίνεται 
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′β ,    sn′ ≥ 2   (6.2.1) 

Για την τιµή β⊥in = 0.226 του πίνακα 6.2 ο συντελεστής του λόγου Qtot,n′/Qtot,n στο δεξί 
µέλος της (6.2.1) γίνεται 1, 0.1 και 0.01 για τους ανταγωνιστές 2ης, 3ης και 4ης αρµονικής 
αντίστοιχα. 

Αντιλαµβανόµαστε ότι ο µόνος τρόπος για να γίνει επικίνδυνος ένας ρυθµός 3ης 
αρµονικής είναι ο συντελεστής ποιότητάς του να είναι δεκαπλάσιος από το συντελεστή 
ποιότητας Qtot,n ≅ 8700 του ρυθµού λειτουργίας. Επειδή για τους ρυθµούς 3ης αρµονικής 
είναι f ≈ 510 GHz και χn ≈ 150, θέτοντας |m|/χn ≈ 40/χ40,15 = 0.4 και χρησιµοποιώντας την 
έκφραση (2.5.18) για συµβατική κοιλότητα προκύπτει Qohm,hollow ≈ 130000. Άρα για να 
είναι αξιόλογος ανταγωνιστής ένας ρυθµός 3ης αρµονικής θα πρέπει να έχει 
Qdif,n′ ≈ 260000. Στην παράγραφο 6.1.3 είδαµε ότι Qdif,reg ≈ 8400 για τους ρυθµούς 2ης 
αρµονικής. Συνεπώς, λόγω (2.4.6) ή (5.3.38), αναµένουµε Qdif,reg ≈ (3/2)2×8400 = 18900 
για τους ρυθµούς 3ης αρµονικής. Αυτό σηµαίνει ότι για έναν επικίνδυνο ανταγωνιστή 3ης 
αρµονικής θα πρέπει να είναι Qdif/Qdif,reg ≈ 14 λόγω της επίδρασης του ρυτιδωµένου 
εσωτερικού αγωγού. Κάτι τέτοιο είναι καταρχήν δυνατό διότι το βάθος ρυτίδωσης της 
σχεδίασης αντιστοιχεί σε d/λco ≅ 0.6 (= ½ + 0.1) για τους ρυθµούς 3ης αρµονικής, οπότε 
οι καµπύλες ιδιοτιµής αυτών των ρυθµών εµφανίζουν έντονη θετική κλίση. Για να 
επιτευχθεί η απαιτούµενη τιµή του Qdif/Qdif,reg θα πρέπει το C0 της κοιλότητας να 
βρίσκεται πάνω στην έντονη θετική κλίση. Τότε όµως η τιµή του ωµικού συντελεστή 
ποιότητας γίνεται πολύ µικρότερη από την τιµή Qohm,hollow ≈ 130000, οπότε τελικά η 
απαιτούµενη τιµή Qtot,n′ ≈ 87000 δεν είναι εφικτή. Για παράδειγµα, αναφερόµενοι στην 
καµπύλη για d/λco = 0.1 του σχήµατος 2.8β βλέπουµε ότι για Qdif/Qdif,reg > 15 πρέπει να 
είναι C0 < 2.9. Όµως για τον ίδιο ρυθµό το σχήµα 2.10 υποδεικνύει ότι για C0 < 2.9 είναι 
Qohm/Qohm,hollow < 0.75. Αν θεωρήσουµε ότι ισχύουν αντίστοιχα συµπεράσµατα για τον 
ανταγωνιστή 3ης αρµονικής, τότε προκύπτει Qohm ≈ 97000 και Qtot,n′ ≈ 71000. Μετά από 
αυτά εκτιµούµε ότι δεν αναµένεται ανταγωνισµός από την 3η αρµονική (και κατά 
µείζονα λόγο από ανώτερες) στην προτεινόµενη σχεδίαση αυτής της παραγράφου(*). 
                                                           
(*) Για N = 100 ρυτιδώσεις βέβαια, η συνθήκη N > 2|m| δεν ισχύει για τους ρυθµούς 3ης αρµονικής οπότε το 
Μοντέλο Επιφανειακής Εµπέδησης είναι υπό αµφισβήτηση για αυτούς. Σύµφωνα πάντως µε το 
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6. Σχεδίαση της Κοιλότητας Αλληλεπίδρασης 

Σηµειώνουµε ότι σύµφωνα µε την παραπάνω ανάλυση ο κίνδυνος ανταγωνισµού από 
ρυθµούς 3ης αρµονικής αποµακρύνεται ακόµη περισσότερο αν το εσωτερικό στέλεχος 
είναι περιορισµένης αγωγιµότητας. Μια τέτοια σχεδίαση θα παρουσιάσουµε στην 
επόµενη ενότητα. 

6.2.2 Οµοαξονικό γυροτρόνιο 2ης αρµονικής 340 GHz-100 kW CW µε 
εσωτερικό στέλεχος περιορισµένης αγωγιµότητας 

Το γυροτρόνιο 2ης αρµονικής 340 GHz-100 kW CW µπορεί να υλοποιηθεί επίσης 
και µε οµοαξονική κοιλότητα που φέρει εσωτερικό στέλεχος περιορισµένης 
αγωγιµότητας. Επιλέγοντας πάλι ως ρυθµό λειτουργίας το TE40,15 και τάση λειτουργίας 
Vb = 20 kV ακολουθούµε για τη σχεδίαση της κοιλότητας τα βήµατα της §6.1.4 
ξεκινώντας από βάθος ρυτίδωσης d = 0.265 mm που αντιστοιχεί σε d/λco = 0.3 για το 
ρυθµό λειτουργίας. Τα βήµατα της σχεδίασης οδηγούν, όπως είδαµε στην §6.1.3, σε 
στέλεχος µειούµενης ακτίνας µε Ri,0 = 4.38 mm ή Ri,0 = 4.63 mm, ανάλογα µε το αν είναι 
σin = 104 S/m ή σin = 106 S/m. Οι επιλογές αυτές επιτρέπουν τη χρήση του 
συµπεριστρεφόµενου TE40,15 ως ρυθµού λειτουργίας µε µικρότερη ακτίνα δέσµης 
(Re = 5.72 mm). 

Η προτεινόµενη γεωµετρία της κοιλότητας για τις περιπτώσεις σin = 104 S/m 
(κοιλότητα Ι) και σin = 106 S/m (κοιλότητα ΙΙ) δίνεται στον πίνακα 6.4. Τα µήκη L1, L2, 
L3 και η γωνία θ1 επιλέχθηκαν µε τη λογική της προηγούµενης παραγράφου. Λόγω της 
µικρότερης ακτίνας δέσµης που χρησιµοποιείται τώρα, η διαδικασία προσδιορισµού του 
φάσµατος των ανταγωνιστών που οδήγησε στο σχήµα 6.5 έδειξε ότι δεν υπάρχουν 
σηµαντικοί ανταγωνιστές µε |m| > 45. Μπορέσαµε έτσι να ελαττώσουµε τον αριθµό των 
ρυτιδώσεων από 100 σε 90, πράγµα που διατηρεί την περίοδο ρυτίδωσης των 
λεπτότερων εσωτερικών αγωγών αυτών των σχεδιάσεων στα επίπεδα της περιόδου 
ρυτίδωσης της προηγούµενης παραγράφου. Τα µήκη των παραβολικών λειάνσεων και η 
γωνία θ1 επιλέχθηκαν ώστε να εξασφαλίζουν Qdif ≈ 10000 για το ρυθµό λειτουργίας στην 
κοιλότητα. Σε σύγκριση µε τη σχεδίαση που χρησιµοποιεί στέλεχος υψηλής 
αγωγιµότητας, η επιλογή αυτών των µεγεθών εδώ προσανατολίζεται προς µεγαλύτερη 
αύξηση του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας. Αυτό είναι αναµενόµενο επειδή τώρα 
ο περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας του ρυθµού λειτουργίας δεν πριµοδοτείται λόγω 
του εσωτερικού στελέχους µειούµενης ακτίνας, αφού η καµπύλη ιδιοτιµής του ρυθµού 
δεν εµφανίζει πλέον θετική κλίση. 

Από µονορρυθµικές προσοµοιώσεις στο σηµείο λειτουργίας Vb = 20 kV, 
Ib = 20 A, η βέλτιστη τιµή του µαγνητικού πεδίου προκύπτει και πάλι B0 = 6.257 T. Με 
αυτό το µαγνητικό πεδίο και µε τη βοήθεια του σχήµατος 6.5 υπολογίζουµε από την 
(3.3.14) χωρίς διασπορές τα ακριβή ρεύµατα εκκίνησης των ρυθµών στην κοιλότητα 
συναρτήσει της τάσης Vb, όπως κάναµε και στο σχήµα 6.8. Τα αποτελέσµατα για τις 
κοιλότητες Ι, ΙΙ φαίνονται στο σχήµα 6.11. Το γεγονός ότι η κατάσταση για το ρυθµό 
λειτουργίας είναι ευνοϊκότερη στο σχήµα 6.5 από ότι στο σχήµα 6.1α επαληθεύεται µε 
τη σύγκριση των σχηµάτων 6.11 και 6.8. Το εσωτερικό στέλεχος περιορισµένης 
αγωγιµότητας καταπιέζει πλήρως τον ρυθµό πρώτης αρµονικής TE20,8. Τα µεγαλύτερα 
ρεύµατα εκκίνησης των ρυθµών TE23,7, TE46,13, TE43,14 και TE45,13 οφείλονται κυρίως 
στη µικρότερη ακτίνα δέσµης και όχι στην επίδραση του στελέχους επειδή οι ρυθµοί 
                                                                                                                                                                             
ακριβέστερο µοντέλο του [61] αναµένονται ηπιότερες θετικές κλίσεις στις καµπύλες ιδιοτιµής των ρυθµών 
3ης αρµονικής σε σχέση µε αυτές που προβλέπει το Μοντέλο Επιφανειακής Εµπέδησης. Κατά συνέπεια ο 
κίνδυνος ανταγωνισµού από την 3η αρµονική είναι τελικά ακόµη µικρότερος. 
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αυτοί έχουν σχετικά µεγάλη καυσ
εκκίνηση του γυροτρονίου περιµέ
ακολούθως του ρυθµού λειτουργ
δηµιουργήσει πρόβληµα. 

Γεωµετρία Οµοαξονικής
Αγωγιµότητας για Γυροτρ

 
Μήκος τµήµατος αποκοπής L1

Μήκος µεσαίου τµήµατος L2

Μήκος τµήµατος εξόδου L3

Ακτίνα εξωτερικού τοιχώµατος R
Κλίση τµήµατος αποκοπής θ1

Κλίση τµήµατος εξόδου θ3

Παραβολική λείανση εξωτερικού
Παραβολική λείανση εξωτερικού
Ακτίνα εσωτερικού αγωγού Ri,0

Κλίση εσωτερικού αγωγού θin (µ
Παραβολική λείανση εσωτερικού
Ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα ε
Ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα ε

Παράµετροι Ρ
Αριθµός ρυτιδώσεων εσωτερικού
Περίοδος ρυτιδώσεων s** 

Λόγος εύρους σχισµής προς περί
Βάθος ρυτιδώσεων d στο µεσαίο

* Χαλκός σε θερµοκρασία 20°C 
** Στο µέσο του µεσαίου τµήµατος 
 

Αυτά επαληθεύτηκαν από 
σχήµα 6.12 παρουσιάζονται τα απο
δέσµη (συνεχείς καµπύλες) και για
(διακεκοµµένες καµπύλες). Τόσο
σin = 106 S/m φαίνονται απόλυτα ε
TE23,7 διεγείρεται πρώτος κατά την
ισχύος συγκριτικά µε το σχήµα 6
λειτουργίας TE40,15 διεγείρεται ότα
Ib = 20 A αποδίδει ισχύ Pout + Poh
ευσταθής µέχρι τα 20.6 kV. Η 
ταχυτήτων περιορίζονται σε µια 
περιορισµό της ευστάθειας του ρυ
κοιλότητας ΙΙ, οι προσοµοιώσεις 
ρυθµού λειτουργίας το ρυθµό θεµε

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.4 
 Κοιλότητας µε Στέλεχος Περιορισµένης 
όνιο 2ης Αρµονικής 340 GHz-100 kW CW 

Ι ΙΙ 
30.00 mm 
19.00 mm 
35.00 mm 

o,0 13.95 mm 
3.0° 
2.0° 

 τοιχώµατος µεταξύ L1, L2 4.0 mm 
 τοιχώµατος µεταξύ L2, L3 4.0 mm 

4.384 mm 4.634 mm
ειούµενη ακτίνα) 1.0° 
 αγωγού µεταξύ L1, L2 4.00 mm 
ξωτερικού τοιχώµατος σout* 5.7×107 S/m 
σωτερικού αγωγού σin* 104 S/m 106 S/m 
υτίδωσης  
 αγωγού N 90 

0.306 mm 0.324 mm
οδο ρυτίδωσης l/s 0.5 
 τµήµα 0.265 mm 
τική ακτίνα. Σύµφωνα µε το σχήµα 6.11, κατά την 
νουµε και πάλι αρχικά τη διέγερση του TE23,7 και 
ίας TE40,15. Ο ρυθµός TE43,14 δεν αναµένεται να 

τις πολυρρυθµικές προσοµοιώσεις εκκίνησης. Στο 
τελέσµατα δύο τέτοιων προσοµοιώσεων για ιδανική 

 κανονική διασπορά 20 % rms στο λόγο ταχυτήτων α 
 η σχεδίαση µε σin = 104 S/m όσο και αυτή µε 
πιτυχηµένες. Ο ρυθµός θεµελιώδους κυκλοτρονικής 
 εκκίνηση αλλά φθάνει τελικά σε χαµηλότερα επίπεδα 
.9. Στην περίπτωση της ιδανικής δέσµης ο ρυθµός 
ν Vb = 17 kV και στο σηµείο λειτουργίας Vb = 20 kV, 
m ≅ 120 kW στα 340.18 GHz. Ο ρυθµός παραµένει 
αρνητικές επιπτώσεις της ρεαλιστικής διασποράς 
µικρή πτώση της απόδοσης λειτουργίας και στον 
θµού TE40,15 µέχρι τα 20.4 kV. Στην περίπτωση της 
µε τη διασπορά ταχυτήτων δίνουν σαν διάδοχο του 
λιώδους κυκλοτρονικής TE19,9, ο οποίος φαίνεται να 
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Σχήµα 6.11
B0 = 6.257 T
καµπύλες δ
συχνότητας
για ρεύµα λ

επικρατεί τ
του γυροτρο

Οι π
όπως αυτή 
προφίλ ψυχ
τέθηκε Re =
πίνακα 5.4)
στην οµοαξ
και 5.2 ικαν

 

 
(α) 

 
(β) 

: Τα ρεύµατα εκκίνησης των ανταγωνιστικών ρυθµών στις κοιλότητες του πίνακα 6.4 µε
, όπως προκύπτουν από την (3.3.14) χωρίς διασπορές. Οι συνεχείς (διακεκοµµένες)
ηλώνουν ρυθµούς που αλληλεπιδρούν στη δεύτερη (πρώτη) αρµονική της κυκλοτρονικής
. Φαίνεται επίσης και η καµπύλη του ρεύµατος δέσµης, όπως προκύπτει από την (3.2.14)
ειτουργίας 20 Α. (α) Κοιλότητα Ι (σin = 104 S/m). (β) Κοιλότητα ΙI (σin = 106 S/m) 
ου “συνήθους” διαδόχου TE-37,16. Αυτό βέβαια δεν επηρεάζει την λειτουργία 
νίου στο σηµείο λειτουργίας 20 kV, 20 A. 

αράµετροι λειτουργίας και η επίδοση του γυροτρονίου για ιδανική δέσµη, 
προβλέπεται από το σχετικό αριθµητικό κώδικα που χρησιµοποιεί το αξονικό 
ρής κοιλότητας, συνοψίζονται στους πίνακες 6.5 και 6.6. Η ακτίνα δέσµης 
 5.71 mm (ελάχιστα µικρότερη από την τιµή συµβατικής κοιλότητας του 

 γιατί αυτή είναι η τιµή που µεγιστοποιεί το συντελεστή σύζευξης του TE40,15 
ονική κοιλότητα. Όλες οι προδιαγραφές και οι περιορισµοί των πινάκων 5.1 
οποιούνται µε την εξαίρεση της σχετικά υψηλής τιµής Jem/Jsc = 0.57. Πιθανοί  
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Σχήµα 6.12
για το γυρ
αγωγιµότητ
10 mW, συχ
(α) Κοιλότη
διασπορές (
και ΤΕ-37,16
αρχικό λόγο
ρυθµοί ΤΕ2

(β) Κοιλότη
ΤΕ43,14, ΤΕ4
(∆t = 0.025
διασπορά 2
Σε όλες τις 
κανονική δι

 

 
(α) 

 
(β) 

: Προσοµοιώσεις εκκίνησης µε βηµατική αύξηση της τάσης Vb από τα 11 kV έως τα 21 kV
οτρόνιο 2ης αρµονικής 340 GHz-100 kW CW µε εσωτερικό στέλεχος περιορισµένης
ας. Χρησιµοποιούνται µη τυχαίες αρχικές τιµές και βήµα τάσης 0.2 kV, στάθµη θορύβου
νότητα αναφοράς ω0 = eB0/[me(1 + Vb/V0)], ∆z = 0.2 mm. 
τα Ι του πίνακα 6.4 (σin = 104 S/m). Συνεχείς καµπύλες: Ιδανική ηλεκτρονική δέσµη χωρίς
∆t = 0.03 ns, NΛ = 29, ΝΦ = 17). Στην προσοµοίωση συµµετέχουν οι ρυθµοί ΤΕ23,7, ΤΕ40,15
. ∆ιακεκοµµένες καµπύλες: Ηλεκτρονική δέσµη µε γκαουσιανή διασπορά 20 % rms στον
 ταχυτήτων α (∆t = 0.03 ns, NΛ = 29, ΝΦ = 17, Na = 9). Στην προσοµοίωση συµµετέχουν οι

3,7, ΤΕ43,14, ΤΕ40,15 και ΤΕ-37,16. 
τα ΙΙ του πίνακα 6.4 (σin = 106 S/m). Στις προσοµοιώσεις συµµετέχουν οι ρυθµοί ΤΕ23,7,
0,15, ΤΕ-37,16 και ΤΕ19,9. Συνεχείς καµπύλες: Ιδανική ηλεκτρονική δέσµη χωρίς διασπορές

 ns, NΛ = 29, ΝΦ = 23). ∆ιακεκοµµένες καµπύλες: Ηλεκτρονική δέσµη µε γκαουσιανή
0 % rms στον αρχικό λόγο ταχυτήτων α (∆t = 0.025 ns, NΛ = 19, ΝΦ = 17, Na = 7). 
περιπτώσεις η κανονική διασπορά 20 % rms στον αρχικό λόγο ταχυτήτων α ισοδυναµεί µε
ασπορά 6.2 % rms στην αρχική ταχύτητα β⊥in. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.5 
Παράµετροι Λειτουργίας Γυροτρονίου 2ης Αρµονικής 340 GHz-100 kW CW 

(Στέλεχος Περιορ. Αγωγιµότητας – Οµοαξονικές Κοιλότητες του Πίνακα 6.4) 

 Κοιλότητα Ι Κοιλότητα ΙΙ 
Ρυθµός λειτουργίας Συµπεριστρεφόµενος ΤΕ40,15

Μόνιµο µαγνητικό πεδίο Β0 6.257 Τ 
Τάση λειτουργίας Vb 20 kV 
∆ιαφορά δυναµικού ανόδου-καθόδου Vc 21.58 kV 21.30 kV 
Ρεύµα λειτουργίας Ib 20 Α 
Οριακό ρεύµα IL 42.14 A 48.34 A 

Χαρακτηριστικά Ρυθµού Λειτουργίας 
Ιδιοτιµή χ40,15(C0), χ40,15ο 99.4352, 99.4352 99.4357, 99.4352
Περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας Qdif 9470 (COLDC) 9280 (COLDC) 
Ωµικός συντελεστής ποιότητας Qohm* 99440 98690 
Συντελεστής ποιότητας Qtot* 8650 8480 
Αντίστοιχο µήκος γκαουσιανού προφίλ LG  18.5 mm 
Παράµετρος Fresnel CF  3.8 

Παράµετροι Ηλεκτρονικής ∆έσµης 
Ακτίνα δέσµης Re 5.71 mm 
Λόγος ταχυτήτων ηλεκτρονίου α 1.5 
Σχετικιστικός παράγοντας γin 1.039 
Εγκάρσια ταχύτητα β⊥in 0.226 
Αξονική ταχύτητα β||in 0.151 
Ακτίνα Larmor rL 0.064 mm 
∆ιασπορά κέντρων περιστροφής ∆gc 0.132 mm 

Παράµετροι ∆ιόδου Πηγής Ηλεκτρονικής ∆έσµης 
Γωνία εκποµπού θc 20° 
Ακτίνα εκποµπού Rem 34.31 mm 
Πλάτος δακτυλίου εκποµπής lem 2.32 mm 
Απόσταση ανόδου-καθόδου dac 11.47 mm 11.30 mm 
Μαγνητική συµπίεση bc 36.11 
Πυκνότητα ρεύµατος εκποµπού Jem 4.0 A/cm2

Ηλεκτρικό πεδίο εκποµπού Ec 2.16 kV/mm 
Λόγος Jem/Jsc 0.57 
Λόγος dac/rLc 29.80 29.36 

Κανονικοποιηµένες Παράµετροι 
Πλάτος πεδίου F 0.05 
Μήκος αλληλεπίδρασης µ 22.35 
Αρχική διαφορά συχνοτήτων ∆ 0.33 

* Για λεία τοιχώµατα σε θερµοκρασία δωµατίου 
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Προβλεπόµε
Γυροτρονίου 2ης 

(Στέλεχος Περιορ. Αγωγιµότη

 
Συχνότητα λειτουργίας f 
Συνολική ισχύς Pout + Pohm

Ισχύς εξόδου Pout

Ισχύς ωµικών απωλειών εξωτερι
Ισχύς ωµικών απωλειών εσωτερι
Ωµική φόρτιση εξωτερικού τοιχώ
Ωµική φόρτιση εσωτερικού αγωγ
Ηλεκτρονικός βαθµός απόδοσης
Εγκάρσια απόδοση η⊥

Ποσοστό ωµικών απωλειών Pohm

Πτώση τάσης λόγω χωρικού φορ
Ολική απόδοση ηtot

Οι τιµές αναφέρονται σε λεία τοιχώµατα
* Λαµβάνεται υπόψη το ολικό πάχος δέσ

τρόποι ελάττωσης του λόγου Jem/J
παραγράφου. Σε ό,τι αφορά τη λε
εξουδετέρωσης του φορτίου τη
προηγούµενης παραγράφου. Για τις
αργή εκκίνηση, η µεγαλύτερη φό
κοιλότητα Ι συµβαίνει στα 14.6 kV
στα 172.535 GHz (ιδανική δέσµη
ρpeak,out = 0.09 kW/cm2 και ρpeak,in =
µέγιστη ισχύ των 50.1 kW στα 1
ωµικές φορτίσεις είναι ρpeak,out = 0.
ότι επειδή το εσωτερικό στέλεχος 
του λόγω της προσωρινής διέγερ
εκκίνηση του γυροτρονίου υπερβα
συνεχούς κύµατος. Σε αντίθεση
παραγράφου, στις παρούσες σχεδιά
εκτιµηθεί το κατά πόσο είναι ανε
τυπικό χρόνο εκκίνησης συνεχούς 
διαρκέσει περίπου 15 µs, που είναι 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.6 
νη Επίδοση µε Ιδανική ∆έσµη 
Αρµονικής 340 GHz-100 kW CW 
τας – Οµοαξονικές Κοιλότητες του Πίνακα 6.4) 

Κοιλότητα Ι Κοιλότητα ΙΙ 
340.176 GHz 340.184 GHz 

119.1 kW 119.8 kW 
108.7 kW 109.5 kW 

κού τοιχώµατος 10.1 kW 10.0 kW 
κού αγωγού 0.3 kW 0.3 kW 
µατος ρpeak,out 0.93 kW/cm2 0.92 kW/cm2

ού ρpeak,in 0.10 kW/cm2 0.09 kW/cm2

 ηel 29.8 % 30.0 % 
43.0 % 43.3 % 

/Pout 9.5 % 9.4 % 
τίου δέσµης ∆V* 7.3 % 6.1 % 

25.2 % 25.7% 
 σε θερµοκρασία δωµατίου 
µης ∆Re = 0.26 mm 
sc συζητήθηκαν σε υποσηµείωση της προηγούµενης 
ιτουργία συνεχούς κύµατος, για το ενδεχόµενο της 
ς ηλεκτρονικής δέσµης ισχύουν τα σχόλια της 
 ωµικές φορτίσεις των τοιχωµάτων κατά την σχετικά 
ρτιση λόγω της διέγερσης του ρυθµού ΤΕ23,7 στην 
 όπου ο ρυθµός φθάνει στη µέγιστη ισχύ των 36.2 kW 
). Οι ωµικές φορτίσεις των τοιχωµάτων είναι τότε 
 0.15 kW/cm2. Στην κοιλότητα ΙΙ ο ΤΕ23,7 φθάνει τη 
72.535 GHz όταν Vb = 14.8 kV και οι αντίστοιχες 
14 kW/cm2 και ρpeak,in = 0.33 kW/cm2. Παρατηρούµε 
είναι περιορισµένης αγωγιµότητας, η ωµική φόρτισή 
σης του ανταγωνιστικού ρυθµού ΤΕ23,7 κατά την 
ίνει το όριο 0.1 kW/cm2 που θέσαµε για λειτουργία 
 λοιπόν µε την περίπτωση της προηγούµενης 
σεις πρέπει να ληφθεί υπόψη αυτή η υπέρβαση και να 
κτή. Σηµειώνουµε πάντως ότι αν θεωρήσουµε σαν 
λειτουργίας τα 100 µs [58], η διέγερση του ΤΕ23,7 θα 
τελικά ένα µικρό χρονικό διάστηµα. 
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6.2.3 Πρόταση πειράµατος για τη διέγερση ρυθµού υψηλής τάξης στη 
δεύτερη αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας 

Οι ρεαλιστικές σχεδιάσεις των προηγούµενων παραγράφων δείχνουν ότι τα 
οµοαξονικά γυροτρόνια είναι ικανά για υποχιλιοστοµετρική λειτουργία συνεχούς 
κύµατος υψηλής ισχύος (~ 100 kW) στη 2η αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας µε 
εγκάρσια απόδοση η⊥ > 40 %. Το κλειδί για αυτές τις αξιοσηµείωτες επιδόσεις είναι η 
λειτουργία σε ρυθµό υψηλής τάξης (ιδιοτιµή ~ 100), η οποία γίνεται εφικτή λόγω της 
αραίωσης του φάσµατος των ανταγωνιστικών ρυθµών που µπορεί να επιτύχει µια 
οµοαξονική κοιλότητα αλληλεπίδρασης. Μέχρι σήµερα δεν έχει επιδειχθεί πειραµατικά 
η διέγερση ρυθµού τόσο υψηλής τάξης στη δεύτερη αρµονική σε οµοαξονικό 
γυροτρόνιο. Στην παράγραφο αυτή προτείνουµε ένα σχετικό πείραµα βασιζόµενοι στο 
οµοαξονικό γυροτρόνιο 170 GHz-2 MW για το ITER, το οποίο δοκιµάζεται στο 
Ερευνητικό Κέντρο Καρλσρούης (FZK) [45], [21]. Ο κύριος στόχος είναι η 
πραγµατοποίηση του πειράµατος µε όσο το δυνατό λιγότερες τροποποιήσεις της 
υπάρχουσας πειραµατικής διάταξης, ώστε να ελαχιστοποιηθεί το κόστος του. 

Η οµοαξονική κοιλότητα και οι τιµές λειτουργίας του γυροτρονίου για το ITER 
[105] έχουν ήδη παρουσιαστεί στους πίνακες 4.1 και 4.2 αντίστοιχα. Εκεί είναι 
Β0 = Β0

Ι =6.86 Τ, Vb = Vb
Ι = 90 kV και Ib= Ib

Ι = 80 A. Το παράθυρο εξόδου των 
µικροκυµάτων έχει βελτιστοποιηθεί για τη συχνότητα λειτουργίας των 170 GHz. Καλό 
είναι λοιπόν να περιοριστούµε και εµείς σε συχνότητες κοντά στα 170 GHz. Επίσης η 
οπτική διάταξη του διαχωριστή (µετατροπέας δακτυλιοειδούς µικροκυµατικής δέσµης σε 
γκουσιανή και διορθωτικά κάτοπτρα) έχουν σχεδιαστεί για το ρυθµό λειτουργίας ΤΕ34,19, 
ο οποίος έχει καυστική ακτίνα 9.55 mm. Αντιλαµβανόµαστε έτσι ότι πρέπει να 
χρησιµοποιήσουµε ως ρυθµό λειτουργίας τον ΤΕ34,19 (ιδιοτιµή 105.2) ή έστω κάποιον 
ρυθµό µε παραπλήσια καυστική ακτίνα και ιδιοτιµή. Σε κάθε περίπτωση η ακτίνα της 
ηλεκτρονικής δέσµης θα είναι Re ≈ 10 mm, αφού 10 mm είναι η ακτίνα δέσµης στο 
γυροτρόνιο του ITER. Με δεδοµένο ότι θα χρησιµοποιήσουµε και την ίδια κάθοδο, η 
µαγνητική συµπίεση επίσης θα παραµείνει περίπου η ίδια. 

Το µαγνητικό πεδίο του γυροτρονίου για το ITER είναι 6.86 T και η 
αλληλεπίδραση δέσµης-πεδίου γίνεται στη θεµελιώδη κυκλοτρονική συχνότητα. 
Συνεπώς για να έχουµε παραγωγή ακτινοβολίας περίπου 170 GHz µε αλληλεπίδραση 
δεύτερης αρµονικής θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε περίπου το µισό µαγνητικό πεδίο. 
Αυτή η διαφοροποίηση στο µαγνητικό πεδίο όµως πρέπει να συνοδευτεί από κατάλληλες 
αλλαγές στη διαφορά δυναµικού ανόδου-καθόδου και στο ρεύµα της δέσµης. Με 
δεδοµένο ότι στο γυροτρόνιο για το ITER έχουµε λόγο ταχυτήτων α = 1.3, 
καταλαβαίνουµε ότι µεγαλύτερες τιµές του α δεν είναι εφικτές στην υπό συζήτηση 
πειραµατική διάταξη. Άρα ουσιαστικά θέλουµε να διατηρήσουµε την τιµή α = 1.3 
έχοντας την ίδια µαγνητική συµπίεση αλλά χρησιµοποιώντας το µισό µαγνητικό πεδίο. 
Σύµφωνα µε τα [112], [113] οι τροχιές των ηλεκτρονίων από την κάθοδο στην κοιλότητα 
και ο λόγος ταχυτήτων στη είσοδο της κοιλότητας διατηρούνται για τους συνδυασµούς 
τιµών (Β0

Ι, Vc
Ι, Ib

Ι) και (Β0
Ε, Vc

Ε, Ib
Ε) όταν ισχύει η κλίµακα 

Β0
Ε = kΒ0

Ι, Vc
Ε = k2Vc

Ι, Ib
Ε = k3Ib

Ι
 (6.2.2) 

Επειδή στο γυροτρόνιο για το ITER είναι Vc = Vc
Ι = 93 kV, θέτοντας k = 1/2 προκύπτει 

ότι στο πείραµα δεύτερης αρµονικής θα πρέπει να έχουµε Β0
Ε ≈ 3.4 Τ, Vc

Ε ≈ 23 kV και 
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Ib
Ε ≈ 10 Α. ∆υστυχώς όµως, όπως θα

πολύ χαµηλή για τη διέγερση ρυθµ
Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι το ελ
ΤΕ34,19 για αλληλεπίδραση θεµελιώ
είναι 10 Α (σχήµα 4.4). 

 
Ρυθµός λειτουργίας 
Ιδιοτιµή 
Αρµονικός αριθµός sn

Συχνότητα λειτουργίας f 
Μόνιµο µαγνητικό πεδίο Β0

Τάση λειτουργίας Vb

Ρεύµα λειτουργίας Ib

Ακτίνα ηλεκτρονικής δέσµης Re

Λόγος ταχυτήτων ηλεκτρονίου α 
 

Τιµές Λειτουργία
και της Σχετικής Πειραµατ

Μετά από τα παραπάνω βλέ
υπάρχουσα δίοδο πηγή ηλεκτρον
ευκολότερη τροποποίηση της διό
συµβιβαστική λύση είναι να επιδιώ
µισή από την τάση λειτουργίας του
ως ένα βαθµό τη µείωση του µαγν
πυκνότητα ρεύµατος περιορισµού
συνάγουµε ότι για Vc

Ε ≅ 46 kV (≅ V
λόγος Jem/Jsc να µην υπερβεί την τ
αφορά το λόγο ταχυτήτων α, συνδυά

g
c A

cB
V

0
inin ≅⊥βγ   

όπου 

( )emacem

22/3

cos1ln
cos

RdR
bA

c

cc
g θ

θ
+

≅  

Η τιµή του Ag στο γυροτρόνιο για τ
το λόγο ταχυτήτων α = 1.3 όταν Β0 
Ag

Ε ≅ 7.5 mm–1. Η νέα τιµή του Ag θ
της ανόδου (αύξηση του dac κατά ~ 3

Στον πίνακα 6.7 συνοψίζου
διάταξης για τη διέγερση 2ης αρµο

 

ITER Πειραµατική ∆ιάταξη 
ΤΕ34,19 ΤΕ34,19 (ή άλλος µε παραπλήσιο Rc)
105.2 ~ 105 

1 2 
170 GHz ~ 170 GHz 

6.86 Τ ~ 3.4 T 
90 kV ~ 45 kV 
80 Α < 28 A 

10 mm 9.5 mm – 10.5 mm 
1.3 ~ 1.3 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.7 
ς του Γυροτρονίου για το ITER 
ικής ∆ιάταξης για ∆ιέγερση 2ης Αρµονικής 
 φανεί στη συνέχεια, αυτή η τιµή του ρεύµατος είναι 
ού στη δεύτερη αρµονική σε αυτό το γυροτρόνιο. 
άχιστο ρεύµα εκκίνησης του ρυθµού λειτουργίας 
δους κυκλοτρονικής στο γυροτρόνιο για το ITER 

πουµε ότι δεν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την 
ικής δέσµης για το πείραµα 2ης αρµονικής. Η 
δου είναι η αντικατάσταση της ανόδου. Μια 
ξουµε λειτουργία σε τάση Vb

E = 45 kV, που είναι η 
 γυροτρονίου για το ITER, ώστε να ακολουθήσουµε 
ητικού πεδίου. Επειδή σύµφωνα µε την (5.3.33) η 
 χωρικού φορτίου Jsc είναι ανάλογη του Vc

3/2, 
c
Ι/2) πρέπει να είναι Ib

Ε < (1/2)3/2Ib
Ι ≅ 28 A ώστε ο 

ιµή που έχει στο γυροτρόνιο για το ITER. Σε ότι 
ζοντας τις (5.3.18) και (5.3.19) έχουµε 

(6.2.3) 

(6.2.4) 

ο ITER είναι Ag
Ι ≅ 10.9 mm–1. Για να διατηρήσουµε 

≅ Β0
Ι/2, Vc ≅ Vc

Ι/2 και Vb = 45 kV, θα πρέπει να είναι 
α προκύψει µε επανασχεδιασµό και αντικατάσταση 
0 %). 

µε τις παραµέτρους λειτουργίας της πειραµατικής 
νικής. Θα εξετάσουµε τώρα διάφορες περιπτώσεις 
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    (α)       (β) 

Σχήµα 6.13: (α) Οι καµπύλες ιδιοτιµής των ρυθµών ΤΕ34,19 και ΤΕ17,10 στην κοιλότητα του
γυροτρονίου για το ITER (βλ. πίνακα 6.8). Οι κάθετες γραµµές δείχνουν τις τιµές του λόγου C που
απαντώνται στο µεσαίο τµήµα της κοιλότητας. (β) Το µέτρο της συνάρτησης αξονικού προφίλ f(z) και
ο περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας των ρυθµών ΤΕ34,19 και ΤΕ17,10 στην κοιλότητα του
γυροτρονίου για το ITER, όπως προκύπτουν από τη λύση του συστήµατος (2.2.23)-(2.2.26) µε τον
κώδικα COLDC. Η µεγάλη τιµή του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας του ρυθµού ΤΕ17,10
οφείλεται στην έντονη θετική κλίση της καµπύλης ιδιοτιµής του στο µεσαίο τµήµα. 
ειράµατος. Σηµειώνουµε ότι η πρώτη προτεραιότητα εδώ είναι η διέγερση ρυθµού 
ψηλής τάξης στη 2η αρµονική και όχι π. χ. η υψηλή απόδοση ή η λειτουργία συνεχούς 
ύµατος. 

 

 Υπάρχουσα κοιλότητα του γυροτρονίου για το ITER 

Θα ήταν ελκυστικό, αλλάζοντας µόνο τις τιµές των παραµέτρων λειτουργίας 
ύµφωνα µε τον πίνακα 6.7, να διεγείρουµε το ρυθµό ΤΕ34,19 µε αλληλεπίδραση στη 
εύτερη αρµονική µέσα στην υπάρχουσα οµοαξονική κοιλότητα του γυροτρονίου για το 
TER. Το βάθος ρυτιδώσεων d = 0.44 mm αντιστοιχεί σε λόγο d/λco = 0.25 για τον 
Ε34,19, οπότε η καµπύλη ιδιοτιµής του είναι µονότονη µε αρνητική κλίση. Για τους 
νταγωνιστές θεµελιώδους κυκλοτρονικής είναι d/λco ≅ 0.125, που συνεπάγεται µη 
ονότονες καµπύλες ιδιοτιµής µε έντονη θετική κλίση. Επειδή το οµοαξονικό στέλεχος 
ίναι µειούµενης ακτίνας, υπάρχει ο κίνδυνος κάποιος ανταγωνιστής θεµελιώδους 
υκλοτρονικής να εµφανίζει αυξηµένο περιθλαστικό συντελεστή ποιότητας αν το C0 της 
οιλότητας αντιστοιχεί στην περιοχή θετικής κλίσης της καµπύλης ιδιοτιµής του. Αυτό 
ράγµατι συµβαίνει για το ρυθµό ΤΕ17,10 (σχήµα 6.13), ο οποίος έτσι αναµένεται να έχει 
αµηλό ρεύµα εκκίνησης. Για να δούµε αν τελικά είναι εφικτή η διέγερση του ΤΕ34,19 
τη δεύτερη αρµονική, υπολογίσαµε τα σχετικά ελάχιστα ρεύµατα εκκίνησης των 
νταγωνιστών θεµελιώδους κυκλοτρονικής από την (3.3.22) για τις παραµέτρους 
ειτουργίας του πίνακα 6.7. Έγινε χρήση της (2.4.10) θέτοντας Qdif,reg = 1680 για τον 
Ε34,19 και Qdif,reg = 420 για τους ανταγωνιστές θεµελιώδους κυκλοτρονικής. Επίσης 
έσαµε Re = 9.72 mm διότι αυτή είναι η ακτίνα της ηλεκτρονικής δέσµης που 
εγιστοποιεί το συντελεστή σύζευξης δέσµης-ρυθµού του ΤΕ34,19 για αλληλεπίδραση 
τη 2η αρµονική. Το φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών φαίνεται στο σχήµα 6.14α. 
υστυχώς σύµφωνα µε το σχήµα είναι σίγουρο ότι ο ρυθµός ΤΕ34,19 θα καταπιεστεί από 
ον ΤΕ-17,10. Επειδή η κατάσταση είναι εξαιρετικά δυσµενής για τον ΤΕ34,19, δεν 
ναµένεται να βελτιωθεί στον απαιτούµενο βαθµό µε την εναλλακτική χρήση κάποιου 
λλου ρυθµό λειτουργίας παραπλήσιας καυστικής ακτίνας και ιδιοτιµής. 
αταλαβαίνουµε έτσι ότι η κοιλότητα αλληλεπίδρασης πρέπει να τροποποιηθεί ώστε να 
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Σχήµα 6.14: Το φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών θεµελιώδους κυκλοτρονικής συχνότητας όταν
επιδιώκεται λειτουργία στη δεύτερη αρµονική µε ρυθµό λειτουργίας τον ΤΕ34,19. Η θέση των ράβδων
στον οριζόντιο άξονα εκφράζει την κανονικοποιηµένη σχετική ιδιοτιµή 2χmp/χ34,19×100 % που ισούται
µε την κανονικοποιηµένη σχετική συχνότητα αποκοπής. Για κάθε ρυθµό εικονίζεται εκείνη η
περιστροφή από τις δύο που έχει το µεγαλύτερο συντελεστή σύζευξης. (α) Κοιλότητα του γυροτρονίου
για το ITER. Είναι φανερό ότι ο ΤΕ34,19 θα καταπιεστεί από τον ΤΕ-17,10. (β) Κοιλότητα του
γυροτρονίου για το ITER µε διαφορετικό εσωτερικό στέλεχος υψηλής αγωγιµότητας µε τιµές
Ri,0 = 8.57 mm, θin = 1.0°, N = 75, l/s = 0.5 και d = 0.71 mm (d/λco = 0.4). 
λαττωθεί το ρεύµα εκκίνησης του ΤΕ34,19 σε σχέση µε αυτό των ανταγωνιστών 
εµελιώδους κυκλοτρονικής. 

 Κοιλότητα του γυροτρονίου για το ITER µε διαφορετικό εσωτερικό στέλεχος 

Η απλούστερη τροποποίηση της οµοαξονικής κοιλότητας είναι η αντικατάσταση 
ου εσωτερικού στελέχους. Θα σχεδιάσουµε ένα νέο στέλεχος βασιζόµενοι στα 
υµπεράσµατα της §6.1.3. Το στέλεχος θα είναι υψηλής αγωγιµότητας, διότι δεν υπάρχει 
κόµη εµπειρία στη χρήση υλικών περιορισµένης αγωγιµότητας. Σύµφωνα λοιπόν µε 
ην §6.1.3, για λειτουργία 2ης αρµονικής το στέλεχος υψηλής αγωγιµότητας πρέπει να 
ίναι µειούµενης ακτίνας. Ξεκινάµε από βάθος ρυτιδώσεων d/λco = 0.4 για το ρυθµό 
ειτουργίας (d = 0.71 mm), διότι αυτή η επιλογή βάθους ρυτίδωσης πλεονεκτεί γενικά σε 
,τι αφορά την ισχυροποίηση του ρυθµού λειτουργίας ως προς τους πιθανούς 
νταγωνιστές 2ης αρµονικής. Επιλέγουµε το λόγο C0 της κοιλότητας έτσι ώστε να 
ντιστοιχεί στη µέγιστη θετική κλίση της καµπύλης ιδιοτιµής του ΤΕ34,19, οπότε 
ροκύπτει η τιµή Ri,0 = 8.57 mm. Τα σχετικά ελάχιστα ρεύµατα εκκίνησης των 
νταγωνιστών θεµελιώδους κυκλοτρονικής για αυτήν την περίπτωση παρουσιάζονται 
το σχήµα 6.14β. Ο υπολογισµός έγινε από την (3.3.22) όπως προηγουµένως αλλά µε 
e = 9.71 mm. Η επίδραση του κατάλληλου εσωτερικού στελέχους είναι καταλυτική, 
πως προκύπτει από τη σύγκριση των σχηµάτων 6.14α και 6.14β. 

Παρόλη όµως την ευνοϊκή εικόνα του σχήµατος 6.14β δεν µπορούµε να 
ιεγείρουµε το ρυθµό ΤΕ34,19 στη δεύτερη αρµονική. Ο λόγος είναι ότι το ελάχιστο 
εύµα εκκίνησής του, όπως προκύπτει από την (3.3.19), είναι πάνω από 50 Α και τέτοιο 
εύµα δεν είναι διαθέσιµο στη διάταξη του πίνακα 6.7. Αυτό συµβαίνει επειδή σύµφωνα 
ε την (3.3.19) το ελάχιστο ρεύµα εκκίνησης είναι ανάλογο της συνάρτησης FG, η οποία 
υξάνει έντονα όσο µικραίνει η παράµετρος µ/sn. Για τη λειτουργία θεµελιώδους 
υκλοτρονικής στο γυροτρόνιο του ITER είναι µ/sn ≅ 15.4, ενώ για λειτουργία 2ης 
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αρµονικής στην κοιλότητα του 
κατάσταση θα είναι ανάλογη και γ
ακτίνα και ιδιοτιµή µε τον ΤΕ34,19. 

Για να επιτευχθεί έτσι η 
περαιτέρω το ρεύµα εκκίνησής του
καταφεύγουµε σε βάθος ρυτίδωσ
συνεπάγεται εντονότερη θετική κ
µεγαλύτερης αύξησης του περιθλα
κοιλότητας ώστε να αντιστοιχεί στ
ΤΕ34,19 οδηγεί τώρα σε Ri,0 = 9.06
πίνακα 6.8 ως κοιλότητα Α. Στο σ
και τα αξονικά προφίλ των ρυθµών
και 6.13 αποδεικνύει τη µεγάλη σ
στελέχους στη υποστήριξη του ρυ
αρµονικής ΤΕ17,10. 

Γεωµετρία της Οµοαξονική
και των Τροπο

 
Μήκος τµήµατος αποκοπής L1 (m
Μήκος µεσαίου τµήµατος L2 (mm
Μήκος τµήµατος εξόδου L3 (mm
Ακτίνα εξωτερικού τοιχώµατος R
Κλίση τµήµατος αποκοπής θ1

Κλίση τµήµατος εξόδου θ3

Παραβ. λείανση εξ. τοιχώµατος µ
Παραβ. λείανση εξ. τοιχώµατος µ
Ακτίνα εσωτερικού αγωγού Ri,0 (
Κλίση εσωτερικού αγωγού θin (µ
Αγωγιµότητα εξωτερικού τοιχώµ
Αγωγιµότητα εσωτερικού αγωγο

Παράµετροι Ρυτίδ
Αριθµός ρυτιδώσεων εσωτερικού
Περίοδος ρυτιδώσεων s*** (mm
Λόγος εύρους σχισµής προς περί
Βάθος ρυτιδώσεων d στο µεσαίο

*  Στις κοιλότητες ITER και Α η κλίση
**  Χαλκός σε θερµοκρασία 20°C 
*** Στο µέσο του µεσαίου τµήµατος 

                                                           
(*) Η πτώση της τιµής του µ/sn οφείλετα
κάποιο ρόλο και η λειτουργία σε µικρότερ

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.8 
ς Κοιλότητας του Γυροτρονίου για το ITER 
ποιηµένων Κοιλοτήτων Α και Β 

ITER A B 
m) 22.00 
) 16.00 24.00 

) 20.00 12.00 
o,0 (mm) 29.55 

3.0° 
2.5° 

εταξύ L1, L2 (mm) 4.00 
εταξύ L2, L3 (mm) 4.00 

mm) 7.86 9.06 8.79 
ειούµενη ακτίνα)* 1.0° 
ατος σout** (S/m) 5.7×107

ύ σin** (S/m) 5.7×107

ωσης  
 αγωγού N 75 

) 0.66 0.76 0.74  
οδο ρυτίδωσης l/s 0.52 0.50 
 τµήµα (mm) 0.44 0.88 0.70 
 συνεχίζεται και στο τµήµα αποκοπής 
σχήµατος 6.14β είναι µ/sn ≅ 5.8(*). Προφανώς η 
ια κάθε άλλο ρυθµό που έχει παραπλήσια καυστική 

διέγερση του ΤΕ34,19, θα πρέπει να ελαττώσουµε 
 µε αύξηση του συντελεστή ποιότητάς του. Για αυτό 
ης d/λco = 0.5 (δηλαδή σε d = 0.88 mm), το οποίο 
λίση της καµπύλης ιδιοτιµής άρα και δυνατότητα 
στικού συντελεστή ποιότητας. Η επιλογή του C0 της 
η µέγιστη θετική κλίση της καµπύλης ιδιοτιµής του 
 mm. Η προκύπτουσα κοιλότητα περιγράφεται στον 
χήµα 6.15 δίνουµε ενδεικτικά τις καµπύλες ιδιοτιµής 
 ΤΕ34,19 και ΤΕ17,10. Η σύγκριση των σχηµάτων 6.15 
υµβολή του κατάλληλα σχεδιασµένου οµοαξονικού 
θµού λειτουργίας ΤΕ34,19 έναντι του ανταγωνιστή 1ης 

ι µεν κυρίως στην αλληλεπίδραση 2ης αρµονικής, αλλά παίζει 
η τάση που οδηγεί σε µικρότερη εγκάρσια ταχύτητα β⊥in. 
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Σχήµα 6.15: (α) Οι καµπύλες ιδιοτιµής των ρυθµών ΤΕ34,19 και ΤΕ17,10 στην κοιλότητα Α του πίνακα
6.8. Οι κάθετες γραµµές δείχνουν τις τιµές του λόγου C που απαντώνται στο µεσαίο τµήµα της
κοιλότητας. (β) Το µέτρο της συνάρτησης αξονικού προφίλ f(z) και ο περιθλαστικός συντελεστής
ποιότητας των ρυθµών ΤΕ34,19 και ΤΕ17,10 στην κοιλότητα Α του πίνακα 6.8, όπως προκύπτουν από τη
λύση του συστήµατος (2.2.23)-(2.2.26) µε τον κώδικα COLDC. 
Το φάσµα των ανταγωνιστών θεµελιώδους κυκλοτρονικής στην κοιλότητα Α 
αίνεται στο σχήµα 6.16α. Χρησιµοποιήσαµε τον ρυθµό ΤΕ-34,19, ο οποίος είναι 
ντιπεριστρεφόµενος και απαιτεί ακτίνα δέσµης Re = 10.64 mm, επειδή η ακτίνα 
e = 9.5 mm που απαιτεί ο συµπεριστρεφόµενος ΤΕ34,19 είναι πολύ κοντά στην επιφάνεια 
ου εσωτερικού αγωγού(*). Όπως αναµενόταν, η κατάσταση για το ρυθµό λειτουργίας 
το σχήµα 6.16α είναι εξίσου καλή µε αυτήν του σχήµατος 6.14β. Τώρα όµως το 
λάχιστο ρεύµα εκκίνησης του ΤΕ-34,19 είναι τέτοιο που αυτός µπορεί να διεγερθεί στη 
εύτερη αρµονική. Αυτό φαίνεται στο σχήµα 6.16β όπου παρουσιάζονται τα ακριβή 
εύµατα εκκίνησης (3.3.14) των ρυθµών της κοιλότητας Α. Η γραµµή του ρεύµατος 
έσµης αντιστοιχεί στο σηµείο λειτουργίας µέγιστου επιτρεπτού ρεύµατος (Vb = 45 kV, 
b = 28 A). Για τους υπολογισµούς χρησιµοποιήθηκαν ως συνήθως τα αξονικά προφίλ 
υχρής κοιλότητας, ενώ τέθηκε Β0 = 3.243 Τ. Η τιµή αυτή του µαγνητικού πεδίου 
εγιστοποιεί την απόδοση στο σηµείο λειτουργίας 45 kV, 28 A σύµφωνα µε τις 
ονορρυθµικές προσοµοιώσεις µόνιµης κατάστασης. Κατά την εκκίνηση του 
υροτρονίου περιµένουµε διέγερση µόνο του ρυθµό λειτουργίας όταν Vb ≅ 43.5 kV. 
υσιαστικά δεν τίθεται θέµα ανταγωνισµού των ρυθµών. Το σηµείο λειτουργίας 
ρίσκεται µέσα στην περιοχή µαλακής διέγερσης του ΤΕ-34,19 και κοντά στην ελάχιστη 
ιµή του ρεύµατος εκκίνησης, οπότε η εγκάρσια απόδοση θα είναι αρκετά χαµηλή. 
ράγµατι οι προσοµοιώσεις ιδανικής δέσµης µε χρήση του αξονικού προφίλ ψυχρής 
οιλότητας δίνουν η⊥ = 5.3 %. 

Η επίδοση της πειραµατικής διάταξης µε την κοιλότητα Α, όπως προβλέπεται 
πό τις παραπάνω προσοµοιώσεις, συνοψίζεται στην πρώτη στήλη του πίνακα 6.9. 
εριµένουµε ισχύ εξόδου ~ 40 kW στα 169.57 GHz µε ολική απόδοση 3 %, η οποία 
ίναι βέβαια πολύ µικρή. Αυτό όµως δεν έχει ιδιαίτερη σηµασία επειδή προτεραιότητα 
ου πειράµατος αποτελεί η διέγερση ρυθµού υψηλής τάξης στη δεύτερη αρµονική και 
χι η υψηλή απόδοση. Η απαιτούµενη ακτίνα δέσµης είναι λίγο µεγαλύτερη από τις τιµές 
ου πίνακα 6.7. Για αυτό το λόγο έγιναν και προσοµοιώσεις µε Re = 10.5 mm, οι οποίες 
δειξαν ότι οι επιδόσεις παραµένουν περίπου οι ίδιες µε την περίπτωση Re = 10.64 mm. 
                                                         
) Παρόλο που η οπτική διάταξη του διαχωριστή έχει σχεδιαστεί για το συµπεριστρεφόµενο ρυθµό ΤΕ34,19, 
πορούµε να χρησιµοποιήσουµε τον αντιπεριστρεφόµενο ΤΕ-34,19 αρκεί να αντιστρέψουµε την πολικότητα 
ου µαγνητικού πεδίου B0. 
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Σχήµα 6.16: (α) Το φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών θεµελιώδους κυκλοτρονικής συχνότητας
στην κοιλότητα Α του πίνακα 6.8 µε ρυθµό λειτουργίας τον ΤΕ-34,19. Η θέση των ράβδων στον
οριζόντιο άξονα εκφράζει την κανονικοποιηµένη σχετική ιδιοτιµή 2χmp/χ34,19×100 % που ισούται µε
την κανονικοποιηµένη σχετική συχνότητα αποκοπής. Για κάθε ρυθµό εικονίζεται εκείνη η περιστροφή
από τις δύο που έχει το µεγαλύτερο συντελεστή σύζευξης. 
(β) Τα ρεύµατα εκκίνησης των ανταγωνιστικών ρυθµών στην κοιλότητα Α του πίνακα 6.8 µε
B0 = 3.243 Τ, όπως προκύπτουν από την (3.3.14). Οι συνεχείς (διακεκοµµένες) καµπύλες δηλώνουν
ρυθµούς που αλληλεπιδρούν στη δεύτερη (πρώτη) αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας. Φαίνεται
επίσης και η καµπύλη του ρεύµατος δέσµης, όπως προκύπτει από την (3.2.14) για ρεύµα λειτουργίας
28 Α. Ο ρυθµός λειτουργίας ΤΕ-34,19 θα είναι ο µόνος που θα διεγερθεί κατά την εκκίνηση του
γυροτρονίου. 
πειδή η ωµική φόρτιση του εσωτερικού αγωγού είναι διπλάσια από το όριο συνεχούς 
ύµατος, το πείραµα πρέπει να γίνει µε παλµική λειτουργία του γυροτρονίου. Η υψηλή 
όρτιση του εσωτερικού στελέχους είναι συνέπεια της τοποθέτησης του λόγου C0 της 
οιλότητας στην έντονη θετική κλίση της καµπύλης ιδιοτιµής για d/λco = 0.5 (σχήµα 
.15). Είδαµε στην προηγούµενη ενότητα ότι µια τέτοια γεωµετρία δεν είναι η πλέον 
ατάλληλη για αποδοτική CW λειτουργία ισχύος. Παρόλα αυτά, χρησιµοποιώντας 
αµηλότερο ρεύµα δέσµης και συµβιβαζόµενοι σε χαµηλότερη ισχύ και απόδοση, 
πορούµε να εκτελέσουµε το πείραµα µε λειτουργία συνεχούς κύµατος. Οι παράµετροι 
ειτουργίας και η προβλεπόµενη επίδοση αυτού του πειράµατος παρουσιάζονται στη 
εύτερη στήλη του πίνακα 6.9. 

Η πειραµατική διάταξη µε την κοιλότητα Α (κοιλότητα του γυροτρονίου για το 
TER µε αντικατεστηµένο εσωτερικό στέλεχος) φαίνεται επιτυχηµένη ως προς τη 
ιέγερση ρυθµού ιδιοτιµής ~ 105 στη δεύτερη αρµονική, αλλά χαρακτηρίζεται από πολύ 
αµηλή απόδοση. Αυτό οφείλεται αφενός στο ότι το κανονικοποιηµένο πλάτος πεδίου F 
αίρνει πολύ µικρές τιµές (< 0.015) και αφετέρου στο ότι το κανονικοποιηµένο µήκος 
λληλεπίδρασης µ είναι και αυτό σχετικά µικρό (~ 12). Σύµφωνα µε το σχήµα 5.1β, για 
ην αύξηση της απόδοσης αλληλεπίδρασης θα πρέπει να µεγαλώσει το F ή/και το µ. Το 
2 είναι ανάλογο της ενέργειας του ρυθµού λειτουργίας στην κοιλότητα, δηλαδή 
νάλογο του γινοµένου Qtot(Pout + Pohm). Mε δεδοµένο ότι στην προκειµένη περίπτωση η 
αραγόµενη Η/Μ ισχύς περιορίζεται από την ισχύ VbIb της δέσµης, το F µπορεί να 
υξηθεί µόνο µε την αύξηση του συντελεστή ποιότητας του ρυθµού. Μια τέτοια αύξηση 
ίναι δυνατή µε τη χρήση εσωτερικού στελέχους µε ρυτιδώσεις βάθους d/λco = 0.55 ή και 
/λco = 0.6 για το ρυθµό λειτουργίας, οι οποίες οδηγούν σε καµπύλη ιδιοτιµής µε ακόµη 
εγαλύτερη θετική κλίση. Άρα ο περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας του ρυθµού 
πορεί να αυξηθεί ακόµη περισσότερο θέτοντας το C0 της κοιλότητας στην περιοχή  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.9 
Παράµετροι Λειτουργίας και Προβλεπόµενη Επίδοση µε Ιδανική ∆έσµη 
των Πειραµατικών ∆ιατάξεων µε τις Κοιλότητες Α και Β του Πίνακα 6.8 

 Κοιλότητα Α Κοιλότητα Β

 Μέγιστο 
Ρεύµα Ib

CW CW 

Ρυθµός λειτουργίας TΕ-34,19 TΕ+35,19

Μόνιµο µαγνητικό πεδίο Β0 3.243 Τ 3.245 Τ 3.291 Τ 
Τάση λειτουργίας Vb 45 kV 
∆ιαφορά δυναµικού ανόδου-καθόδου Vc 45.91 kV 45.84 kV 45.67 kV 
Ρεύµα λειτουργίας Ib 28 Α 25.8 Α 28 Α 
Οριακό ρεύµα IL 212 A 211 A 283 A 

Χαρακτηριστικά Ρυθµού Λειτουργίας 
Ιδιοτιµή στο C = C0 104.916 106.489 
Περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας Qdif* 3820 4740 
Ωµικός συντελεστής ποιότητας Qohm 44500 134600 
Συντελεστής ποιότητας Qtot 3520 4580 

Παράµετροι Ηλεκτρονικής ∆έσµης 
Ακτίνα δέσµης Re 10.64 mm 9.87 mm 
Λόγος ταχυτήτων ηλεκτρονίου α 1.3 
Σχετικιστικός παράγοντας γin 1.088 
Εγκάρσια ταχύτητα β⊥in 0.312 
Αξονική ταχύτητα β||in 0.240 
Ακτίνα Larmor rL 0.178 mm 0.176 mm 

Προβλεπόµενη Επίδοση µε Ιδανική ∆έσµη 
Συχνότητα λειτουργίας f 169.57 GHz 169.58 GHz 172.04 GHz
Συνολική ισχύς Pout + Pohm 42.2 kW 24.5 kW 214.1 kW 
Ισχύς εξόδου Pout 38.9 kW 22.6 kW 206.8 kW 
Ισχύς ωµικών απωλειών εξωτ. τοιχώµατος 0.8 kW 0.5 kW 6.0 kW 
Ισχύς ωµικών απωλειών εσωτ. αγωγού 2.5 kW 1.4 kW 1.3 kW 
Ωµική φόρτιση εξωτ. τοιχώµατος ρpeak,out 0.03 kW/cm20.02 kW/cm2 0.2 kW/cm2

Ωµική φόρτιση εσωτ. αγωγού ρpeak,in 0.2 kW/cm2 0.1 kW/cm2 0.1 kW/cm2

Ηλεκτρονικός βαθµός απόδοσης ηel 3.3 % 2.1 % 17.0 % 
Εγκάρσια απόδοση η⊥ 5.3 % 3.3 % 27.0 % 
Ποσοστό ωµικών απωλειών Pohm/Pout 8.5 % 3.5 % 
Πτώση τάσης λόγω χωρικού φορτίου ∆V** 2.0 % 1.8 % 1.5 % 
Ολική απόδοση ηtot 3.0 % 1.9 % 16.2 % 
Οι τιµές αναφέρονται σε λεία τοιχώµατα σε θερµοκρασία δωµατίου 
* Από τον κώδικα COLDC 
** Λαµβάνεται υπόψη ολικό πάχος δέσµης ∆Re ≅ 4rL
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6. Σχεδίαση της Κοιλότητας Αλληλεπίδρασης 
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Σχήµα 6.17: (α) Το φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών θεµελιώδους κυκλοτρονικής συχνότητας σε
κοιλότητα µε Ri,0 = 8.59 mm, d = 0.71 mm (d/λco = 0.4), s = 0.72 mm και µε τα υπόλοιπα µεγέθη όπως
στην κοιλότητα Β του πίνακα 6.8. Ο ρυθµός λειτουργίας είναι ο ΤΕ34,19 και η ακτίνα δέσµης είναι
Re = 9.71 mm Η θέση των ράβδων στον οριζόντιο άξονα εκφράζει την κανονικοποιηµένη σχετική
ιδιοτιµή 2χmp/χ34,19×100 % που ισούται µε την κανονικοποιηµένη σχετική συχνότητα αποκοπής. Για
κάθε ρυθµό εικονίζεται εκείνη η περιστροφή από τις δύο που έχει το µεγαλύτερο συντελεστή
σύζευξης. 
(β) Τα ρεύµατα εκκίνησης των ανταγωνιστικών ρυθµών στην κοιλότητα του (α) µε B0 = 3.251 Τ, όπως
προκύπτουν από την (3.3.14). Οι συνεχείς (διακεκοµµένες) καµπύλες δηλώνουν ρυθµούς που
αλληλεπιδρούν στη δεύτερη (πρώτη) αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας. Φαίνεται επίσης και η
καµπύλη του ρεύµατος δέσµης, όπως προκύπτει από την (3.2.14) για ρεύµα λειτουργίας 28 Α. Κατά
την εκκίνηση του γυροτρονίου η διέγερση του ρυθµού λειτουργίας ΤΕ34,19 θα αποτραπεί από τη
διέγερση του ανταγωνιστή 1ης αρµονικής ΤΕ17,10. 
ντονης θετικής κλίσης. Καταλαβαίνουµε βέβαια ότι έτσι θα είναι επιτρεπτή µόνο 
αλµική λειτουργία και επιπλέον οι ωµικές απώλειες στον εσωτερικό αγωγό θα 
εγαλώσουν αρκετά, πράγµα που πρέπει να ληφθεί υπόψη στις εκτιµήσεις για την ολική 
πόδοση. Εναλλακτικά µπορούµε να αυξήσουµε το κανονικοποιηµένο µήκος 
λληλεπίδρασης µ αυξάνοντας το µήκος του µεσαίου τµήµατος της κοιλότητας. Κάτι 
έτοιο βέβαια συνεπάγεται αντικατάσταση όχι µόνο του εσωτερικού στελέχους αλλά 
λης της οµοαξονικής κοιλότητας του γυροτρονίου για το ITER. Ακόµη όµως και η 
υνολική αντικατάσταση της κοιλότητας είναι µια απλή τροποποίηση του γυροτρονίου 
ια αυτό και θα την εξετάσουµε αµέσως µετά. 

 Κοιλότητα του γυροτρονίου για το ITER µε διαφορετικό εσωτερικό στέλεχος και 
µεγαλύτερο µήκος µεσαίου τµήµατος 

Με την αντικατάσταση της υπάρχουσας οµοαξονικής κοιλότητας του 
υροτρονίου για το ITER µε κάποια άλλη που να έχει µεγαλύτερο µήκος µεσαίου 
µήµατος L2, περιµένουµε βελτίωση της απόδοσης στην πειραµατική διάταξη διέγερσης 
υθµού 2ης αρµονικής. ∆οκιµάζουµε έτσι µια κοιλότητα µε L2 = 24 mm (50 % αύξηση 
ου L2). Για να διευκολύνουµε την αντικατάσταση της κοιλότητας, διατηρούµε την ίδια 
ξωτερική ακτίνα Ro,0 = 29.55 mm και το ίδιο συνολικό µήκος (58 mm) ελαττώνοντας το 
ήκος L3 του τµήµατος εξόδου από 20 mm σε 12 mm. Λόγω της αύξησης του µήκους L2 
υξάνεται και η παράµετρος µ (µ ~ 18 για το ρυθµό λειτουργίας), οπότε γενικά τα 
εύµατα εκκίνησης των ρυθµών στην κοιλότητα θα είναι τώρα µικρότερα. Πιθανόν έτσι 
 ρυθµός λειτουργίας ΤΕ34,19 να µη χρειάζεται πια επιπλέον αύξηση του συντελεστή 
οιότητάς του για να αποκτήσει ρεύµα εκκίνησης µικρότερο από το ρεύµα της δέσµης. 
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6.2 Ρεαλιστικές Σχεδιάσεις Οµοαξονικών Γυροτρονίων ∆εύτερης Αρµονικής 
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Σχήµα 6.18: (α) Το φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών θεµελιώδους κυκλοτρονικής συχνότητας
στην κοιλότητα Β του πίνακα 6.8. Ο ρυθµός λειτουργίας είναι ο ΤΕ35,19 και η ακτίνα δέσµης είναι
Re = 9.87 mm Η θέση των ράβδων στον οριζόντιο άξονα εκφράζει την κανονικοποιηµένη σχετική
ιδιοτιµή 2χmp/χ35,19×100 % που ισούται µε την κανονικοποιηµένη σχετική συχνότητα αποκοπής. Για
κάθε ρυθµό εικονίζεται εκείνη η περιστροφή από τις δύο που έχει το µεγαλύτερο συντελεστή
σύζευξης. 
(β) Τα ρεύµατα εκκίνησης των ανταγωνιστικών ρυθµών στην κοιλότητα Β του πίνακα 6.8 µε
B0 = 3.291 Τ, όπως προκύπτουν από την (3.3.14). Οι συνεχείς (διακεκοµµένες) καµπύλες δηλώνουν
ρυθµούς που αλληλεπιδρούν στη δεύτερη (πρώτη) αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας. Φαίνεται
επίσης και η καµπύλη του ρεύµατος δέσµης, όπως προκύπτει από την (3.2.14) για ρεύµα λειτουργίας
28 Α. Ο ρυθµός λειτουργίας ΤΕ35,19 θα είναι ο µόνος που θα διεγερθεί κατά την εκκίνηση του
γυροτρονίου. 
εκινάµε έτσι µε εσωτερικό στέλεχος µειούµενης ακτίνας µε βάθος ρυτιδώσεων 
/λco = 0.4 για το ρυθµό λειτουργίας και όχι d/λco = 0.5 όπως αναγκαστήκαµε να κάνουµε 
την προηγούµενη περίπτωση. Αυτό σηµαίνει d = 0.71 mm και Ri,0 = 8.59 mm, ώστε το 
0 της κοιλότητας να βρίσκεται στη µέγιστη θετική κλίση της καµπύλης ιδιοτιµής του 
Ε34,19. 

Τα σχετικά ελάχιστα ρεύµατα εκκίνησης των ρυθµών θεµελιώδους 
υκλοτρονικής σε αυτήν την κοιλότητα δίνονται στο σχήµα 6.17α. Η κατάσταση 
αίνεται και πάλι ευνοϊκή για το ρυθµό λειτουργίας. Επιπλέον, τα ακριβή ρεύµατα 
κκίνησης του σχήµατος 6.17β δείχνουν ότι πράγµατι το ρεύµα εκκίνησης του ρυθµού 
ειτουργίας είναι µικρότερο από το διαθέσιµο ρεύµα δέσµης, οπότε δεν χρειάζεται να 
αταφύγουµε σε µεγαλύτερο βάθος ρυτίδωσης. ∆υστυχώς όµως σύµφωνα µε το σχήµα 
.17β η σχεδίαση δεν είναι επιτυχηµένη για το ρυθµό λειτουργίας ΤΕ34,19. Κατά την 
κκίνηση του γυροτρονίου, ο ανταγωνιστής θεµελιώδους κυκλοτρονικής ΤΕ17,10 θα 
ιεγερθεί πριν από τον ΤΕ34,19 παρόλο που έχει υψηλότερο ελάχιστο ρεύµα εκκίνησης, 
ιότι η καµπύλη του ρεύµατος εκκίνησής του είναι ευρύτερη από εκείνη του ΤΕ34,19

(*). Η 
ιέγερση του ΤΕ17,10 b θα λάβει χώρα όταν V  ≅ 41 kV και θα αποτρέψει τη λειτουργία του 
                                                         
) Οι ευρύτερες καµπύλες των ρευµάτων εκκίνησης Ist(Vb) των ρυθµών 1ης αρµονικής σε σχέση µε εκείνες 
ων ρυθµών 2ης αρµονικής είναι ένα φαινόµενο το οποίο εµφανίζεται γενικότερα και επιτείνει τη δυσκολία 
ιέγερσης των τελευταίων. Το φαινόµενο εξηγείται αν παρατηρήσουµε ότι εξαιτίας του εκθετικού στον 
ριθµητή της έκφρασης (3.3.15) για το ρεύµα εκκίνησης του ρυθµού TEn, η µεταβολή της τάσης Vb 
πηρεάζει το ρεύµα εκκίνησης λόγω κυρίως της µεταβολής που επιφέρει στο γινόµενο µn∆n, δηλαδή στην 
ρχική διαφορά συχνοτήτων του ρυθµού TEn. Επειδή µn∆n = (LG/v||)(ωn – snωc), θα είναι 
(µn∆n)/dVb = sn(LG/v||)|dωc/dVb|, αφού dωc/dVb < 0. Συνεπώς η µεταβολή της ποσότητας µn∆n ενός ρυθµού 
ης αρµονικής εξαιτίας µιας µεταβολής στην τάση της δέσµης είναι διπλάσια από τη µεταβολή της 
οσότητας µn∆n ενός ρυθµού 1ης αρµονικής. 
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Σχήµα 6.19: (α) Οι καµπύλες ιδιοτιµής των ρυθµών ΤΕ34,19, ΤΕ35,19 και ΤΕ17,10 στην κοιλότητα Β του
πίνακα 6.8. Οι κάθετες γραµµές δείχνουν τις τιµές του λόγου C που απαντώνται στο µεσαίο τµήµα της
κοιλότητας. (β) Το µέτρο της συνάρτησης αξονικού προφίλ f(z) και ο περιθλαστικός συντελεστής
ποιότητας των ρυθµών ΤΕ35,19 και ΤΕ17,10 στην κοιλότητα Β του πίνακα 6.8, όπως προκύπτουν από τη
λύση του συστήµατος (2.2.23)-(2.2.26) µε τον κώδικα COLDC. 
υροτρονίου µε τον ΤΕ34,19 b στο σηµείο λειτουργίας V  = 45 kV. Αντιλαµβανόµαστε έτσι 
τι πρέπει να επαναλάβουµε τη σχεδίαση µε κάποιον άλλο ρυθµό. 

∆οκιµάζοντας ως ρυθµό λειτουργίας τον ΤΕ35,19 καταλήξαµε στην κοιλότητα Β 
ου πίνακα 6.8 ακολουθώντας το σκεπτικό που εκτέθηκε προηγουµένως. Τόσο η ιδιοτιµή 
σο και η καυστική ακτίνα του ρυθµού ΤΕ35,19 είναι λιγότερο από 2 % µεγαλύτερες από 
ην ιδιοτιµή και την καυστική ακτίνα του ρυθµού ΤΕ34,19 αντίστοιχα. Τα σχετικά 
λάχιστα ρεύµατα εκκίνησης των ανταγωνιστών θεµελιώδους κυκλοτρονικής και τα 
κριβή ρεύµατα εκκίνησης των ρυθµών για την κοιλότητα Β φαίνονται στο σχήµα 6.18. 
 σχεδίαση είναι τώρα επιτυχηµένη για το ρυθµό ΤΕ35,19, ο οποίος θα είναι και ο µόνος 
υθµός που αναµένεται να διεγερθεί κατά την εκκίνηση του γυροτρονίου χωρίς να 
αρενοχληθεί από τους ΤΕ18,10 και ΤΕ17,10. Το σηµείο λειτουργίας 45 kV, 28 A βρίσκεται 
την περιοχή µαλακής διέγερσης του ΤΕ35,19, αλλά τώρα το ρεύµα της δέσµης 
περβαίνει σε µεγαλύτερο ποσοστό το ελάχιστο ρεύµα εκκίνησης σε σύγκριση µε το 
χήµα 6.16β. Περιµένουµε έτσι αυξηµένη απόδοση. Πράγµατι, η χρήση µακρύτερου 
εσαίου τµήµατος έχει θεαµατική επίδραση στην απόδοση και στην ισχύ εξόδου. Οι 
ροσοµοιώσεις µε χρήση προφίλ ψυχρής κοιλότητας έδειξαν ότι στο σηµείο λειτουργίας 
 ΤΕ35,19 αποδίδει ωφέλιµη ισχύ Pout > 200 kW στα 172.04 GHz µε εγκάρσια απόδοση 
⊥ = 27 % και ολική απόδοση µεγαλύτερη του 16 %. Τα αποτελέσµατα των 
ροσοµοιώσεων παρουσιάζονται στη τελευταία στήλη του πίνακα 6.9. Παρόλο που 
ρησιµοποιείται το µέγιστο επιτρεπτό ρεύµα δέσµης, η ωµική φόρτιση του εσωτερικού 
γωγού παραµένει µέσα στα αποδεκτά όρια για λειτουργία συνεχούς κύµατος. Αυτό 
φείλεται στο βάθος ρυτίδωσης d/λco = 0.4 που συνεπάγεται ηπιότερη θετική κλίση της 
αµπύλης ιδιοτιµής του ρυθµού λειτουργίας (σχήµα 6.19). Για τον ίδιο λόγο ο ωµικός 
υντελεστής ποιότητας του ρυθµού λειτουργίας στην κοιλότητα Β είναι τριπλάσιος από 
τι στην κοιλότητα Α, γεγονός που αντικατοπτρίζεται στο ελαττωµένο ποσοστό ωµικών 
πωλειών στην κοιλότητα Β. 

Οι υπολογισµοί αυτής της παραγράφου υποδεικνύουν ότι µε κατάλληλες 
ροποποιήσεις στην άνοδο και στην κοιλότητα αλληλεπίδρασης του υπάρχοντος 
υροτρονίου για το ITER, µπορεί να προκύψει µια πειραµατική διάταξη στην οποία να 
ίναι δυνατή η διέγερση ρυθµού ιδιοτιµής ~ 105 στη δεύτερη αρµονική της 
υκλοτρονικής συχνότητας. Οι προτεινόµενες τροποποιήσεις είναι σχετικά απλές και η 
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Σχήµα 6.20: Το φάσµ
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α των ανταγωνιστικών ρυθµών θεµελιώδους κυκλοτρονικής συχνότητας σε
 µε εξωτερικό τοίχωµα ίδιο µε αυτό της οµοαξονικής κοιλότητας του
ER (πίνακας 6.8) όταν επιδιώκεται λειτουργία στη δεύτερη αρµονική µε ρυθµό
19 (ακτίνα δέσµης Re = 9.72 mm). Η θέση των ράβδων στον οριζόντιο άξονα
νικοποιηµένη σχετική ιδιοτιµή 2χmp/χ34,19×100 % που ισούται µε την
ετική συχνότητα αποκοπής. Για κάθε ρυθµό εικονίζεται εκείνη η περιστροφή
το µεγαλύτερο συντελεστή σύζευξης. Είναι φανερό ότι ο ΤΕ34,19 δεν µπορεί να
 αρµονική της κυκλοτρονικής. 
η ρυθµού τόσο υψηλής τάξης θα αποδείξει την καταλληλότητα των 
ήτων ρυτιδωµένου εσωτερικού αγωγού για CW λειτουργία υψηλής 
ς στη δεύτερη αρµονική. Θα ανοίξει έτσι ο δρόµος για τέτοια 
αι στην υποχιλιοστοµετρική περιοχή συχνοτήτων. Για να τονιστεί 
 σηµασία του εσωτερικού στελέχους, παραθέτουµε στο σχήµα 6.20 
 ρεύµατα εκκίνησης των ανταγωνιστών θεµελιώδους κυκλοτρονικής 
στην αντίστοιχη συµβατική κοιλότητα, όπου φαίνεται καθαρά ότι η 
 στη δεύτερη αρµονική δεν είναι δυνατή. 
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7. ΣΥΝΟΨΗ 

Τα γυροτρόνια είναι πηγές υψηλής µικροκυµατικής ισχύος στη χιλιοστοµετρική 
περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος και οι κυριότερες εφαρµογές τους 
σχετίζονται µε τους πειραµατικούς αντιδραστήρες ελεγχόµενης θερµοπυρηνικής 
σύντηξης. Το βασικό αντικείµενο αυτής της διατριβής ήταν η µελέτη των οµοαξονικών 
γυροτρονίων, τα οποία εµφανίζουν βελτιωµένες επιδόσεις σε ισχύ και απόδοση σε 
σύγκριση µε τα συµβατικά γυροτρόνια επειδή το εσωτερικό οµοαξονικό στέλεχος που 
διαθέτουν αφενός παρέχει τη δυνατότητα για αποτελεσµατικότερο έλεγχο του 
ανταγωνισµού των ρυθµών (και συνεπώς για λειτουργία σε ρυθµό υψηλής τάξης) και 
αφετέρου περιορίζει την ανεπιθύµητη πτώση της τάσης της ηλεκτρονικής δέσµης λόγω 
του χωρικού της φορτίου. Πιο συγκεκριµένα, ασχοληθήκαµε µε το ζήτηµα της επιλογής 
του ρυθµού και των παραµέτρων λειτουργίας του γυροτρονίου, µε τη σχεδίαση της 
κοιλότητας αλληλεπίδρασης δέσµης και υψίσυχνου πεδίου, καθώς και µε τη µαθηµατική 
µοντελοποίηση και αριθµητική προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης που αποσκοπεί στον 
έλεγχο µιας σχεδίασης και στη µελέτη του ανταγωνισµού των ρυθµών. Ιδιαίτερη έµφαση 
δόθηκε στην αλληλεπίδραση στη δεύτερη αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας, η 
οποία απαιτεί το µισό µαγνητικό πεδίο σε σύγκριση µε την αλληλεπίδραση στη 
θεµελιώδη κυκλοτρονική συχνότητα για δεδοµένη συχνότητα λειτουργίας. Η θεωρητική 
διερεύνηση και οι αριθµητικές προσοµοιώσεις έδειξαν ότι τα οµοαξονικά γυροτρόνια 
δεύτερης αρµονικής είναι ικανά για παραγωγή υποχιλιοστοµετρικής ακτινοβολίας µε 
εντυπωσιακές επιδόσεις ισχύος και απόδοσης. 

7.1 Κύρια Αποτελέσµατα 

Αναφορικά µε τους τρεις κεντρικούς θεµατικούς άξονες της πραγµατοποιηθείσας 
έρευνας, τα κυριότερα αποτελέσµατα αυτής της εργασίας συνοψίζονται ως εξής: 

• Μαθηµατικό µοντέλο αλληλεπίδρασης και σχετικός αριθµητικός κώδικας 

Η αλληλεπίδραση µεταξύ της ηλεκτρονικής δέσµης και του υψίσυχνου πεδίου 
στην κοιλότητα του οµοαξονικού γυροτρονίου, το εσωτερικό στέλεχος της οποίας 
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µπορεί να φέρει διαµήκεις ρυτιδώσεις, περιγράφηκε µέσω ενός µαθηµατικού µοντέλου 
που βασίζεται στις εξισώσεις κίνησης των ηλεκτρονίων και εµπεριέχει τη συνήθη 
προσέγγιση αργής χρονικής κλίµακας (slow-time-scale approximation). Για την επίλυση 
του προκύπτοντος συστήµατος των εξισώσεων κίνησης και των εξισώσεων πεδίου 
αναπτύχθηκε ένας κατάλληλος αριθµητικός κώδικας. Πρόκειται για έναν 
χρονοεξαρτώµενο τροχιακό κώδικα που υπολογίζει την ταυτόχρονη αλληλεπίδραση της 
δέσµης µε πολλούς ρυθµούς της κοιλότητας σε οποιαδήποτε αρµονική της 
κυκλοτρονικής συχνότητας. Επιπλέον, αντιµετωπίζει τυχόν διασπορές στην αρχική 
ενέργεια, ταχύτητα και στην ακτίνα του κέντρου κυκλοτρονικής περιστροφής των 
ηλεκτρονίων, καθώς και το ενδεχόµενο ήπιας αξονικής ανοµοιογένειας στο µόνιµο 
µαγνητικό πεδίο. Τέλος, σε αντίθεση µε τη συνήθη πρακτική, λαµβάνει υπόψη τόσο την 
επίδραση του αξονικού υψίσυχνου µαγνητικού πεδίου στην κίνηση των ηλεκτρονίων όσο 
και την επίδραση των ωµικών απωλειών στην εξέλιξη του πλάτους των ρυθµών. Ο 
κώδικας είναι αυτοσυνεπής ως προς το πλάτος και τη συχνότητα των ρυθµών που 
αλληλεπιδρούν µε τη δέσµη και ακολουθεί την προσέγγιση ψυχρής κοιλότητας (cold-
cavity approximation) σε ό,τι αφορά τη συνάρτηση αξονικής εξάρτησης των ρυθµών. 
∆έχεται στην είσοδο τη γεωµετρία της κοιλότητας, τα χαρακτηριστικά της ηλεκτρονικής 
δέσµης και τους ρυθµούς που µπορούν να αλληλεπιδράσουν µε αυτήν και αποδίδει στην 
έξοδο τη χρονική εξέλιξη του πλάτους και της συχνότητας των ρυθµών. Ο καθορισµός 
του συνόλου των ρυθµών οι οποίοι λαµβάνονται υπόψη στις προσοµοιώσεις, προκύπτει 
µε τη βοήθεια µιας γενικής διαδικασίας που αναπτύξαµε σχετικά µε τον προσδιορισµό 
των κυριότερων ανταγωνιστικών ρυθµών σε ένα γυροτρόνιο. 

Μετά από εκτεταµένες εφαρµογές του κώδικα, κατά κύριο λόγο στο στάδιο 
σχεδίασης ενός οµοαξονικού γυροτρόνιου θεµελιώδους κυκλοτρονικής 170 GHz-2 MW 
CW που προορίζεται για τον επερχόµενο πειραµατικό αντιδραστήρα σύντηξης ITER, 
συγκεντρώθηκε µεγάλος αριθµός αποτελεσµάτων τα οποία αφενός βοήθησαν στην 
επαλήθευση του κώδικα µέσω της σύγκρισής τους µε αποτελέσµατα άλλων κωδίκων και 
αφετέρου υπέδειξαν τις περιοχές που πρέπει να κινούνται οι αριθµητικές παράµετροι για 
αξιόπιστες προσοµοιώσεις. Το ζήτηµα της σωστής επιλογής των αριθµητικών 
παραµέτρων απασχολεί ακόµη τους ερευνητές και το κυριότερο συµπέρασµα στο οποίο 
καταλήξαµε είναι ότι όταν το φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών είναι πολύ πυκνό 
εξυπηρετεί πλέον η χρήση τυχαίων και όχι “τακτοποιηµένων” αρχικών τιµών σε ό,τι 
αφορά τα µεγέθη που σχετίζονται µε τα ηλεκτρόνια. Επιπρόσθετα, οι τυχαίες αρχικές 
τιµές διευκολύνουν τις προσοµοιώσεις µε ταυτόχρονη διασπορά στην ενέργεια, στην 
ταχύτητα και στα κέντρα κυκλοτρονικής περιστροφής των ηλεκτρονίων. Επειδή το 
γυροτρόνιο για το ITER παρουσιάζει το πιο πυκνό φάσµα ανταγωνιστικών ρυθµών από 
όλα τα γυροτρόνια που έχουν κατασκευαστεί µέχρι τώρα και επειδή σε µελλοντικά 
γυροτρόνια ισχύος το φάσµα των ανταγωνιστών προβλέπεται ακόµη πυκνότερο, 
πιστεύουµε ότι οι προσοµοιώσεις αλληλεπίδρασης θα πρέπει πλέον να 
προσανατολίζονται στη χρήση τυχαίων αρχικών τιµών. 

Αναφορικά τέλος µε τη δεδοµένη σχεδίαση του γυροτρονίου 170 GHz-2 MW 
CW για το ITER, αυτή κρίθηκε επιτυχηµένη τόσο από τους αυτοσυνεπείς κώδικες 
COAXIAL και CAVITY (που κατεξοχήν χρησιµοποιήθηκαν για την επαλήθευσή της), όσο 
και από τον κώδικά µας. Ο κώδικας χρησιµοποιήθηκε επίσης και για την εξαγωγή 
αποτελεσµάτων συµπληρωµατικών ως προς τα αποτελέσµατα των αυτοσυνεπών 
κωδίκων. Τα αποτελέσµατα αυτά έδειξαν ότι κατά την εκκίνηση του γυροτρονίου δεν 
διεγείρονται καθόλου ανταγωνιστικοί ρυθµοί που αλληλεπιδρούν στη δεύτερη αρµονική 
της κυκλοτρονικής συχνότητας. Επιπλέον έδειξαν ότι η ύπαρξη ρεαλιστικών διασπορών 
στην ενέργεια και στα κέντρα κυκλοτρονικής περιστροφής των ηλεκτρονίων οδηγεί 
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απλά σε µια αναµενόµενη µικρή πτώση της απόδοσης και δεν επηρεάζει ούτε τη σειρά 
διέγερσης των ρυθµών κατά την εκκίνηση, ούτε τη µονορρυθµική λειτουργία του 
γυροτρονίου στο σηµείο λειτουργίας. 

• Επιλογή ρυθµού λειτουργίας και παραµέτρων λειτουργίας 

Ο ρυθµός λειτουργίας σε ένα γυροτρόνιο πρέπει να είναι συµβατός µε τις 
προδιαγραφές και µε τους διάφορους φυσικούς και τεχνολογικούς περιορισµούς. Ένα 
βασικό συµπέρασµα στο οποίο καταλήξαµε είναι ότι για να επιτευχθεί αποδοτική 
λειτουργία σε ένα οµοαξονικό γυροτρόνιο πρέπει το εσωτερικό στέλεχος ακτίνας Ri να 
µην επηρεάζει σηµαντικά το ρυθµό λειτουργίας. Ποσοτικά αυτό σηµαίνει ότι η 
ανισότητα |m| > 2π(Ri/λ) πρέπει να ικανοποιείται καλά και όχι απλώς οριακά από τον 
αζιµουθιακό δείκτη m και το µήκος κύµατος ελευθέρου χώρου λ του ρυθµού 
λειτουργίας. Η παραπάνω απαίτηση γίνεται αυστηρότερη όταν επιδιώκεται λειτουργία 
ισχύος συνεχούς κύµατος. Με αυτό το δεδοµένο και µετά από µια λεπτοµερή ανάλυση 
των κυριότερων περιορισµών που σχετίζονται µε την πτώση της τάσης της ηλεκτρονικής 
δέσµης λόγω του χωρικού της φορτίου, µε την πηγή της ηλεκτρονικής δέσµης και µε την 
κοιλότητα αλληλεπίδρασης, αναπτύξαµε µια συστηµατική διαδικασία προσδιορισµού 
των υποψήφιων ρυθµών λειτουργίας, καθώς και των παραµέτρων λειτουργίας που 
σχετίζονται µε τον καθένα από αυτούς. Η διαδικασία, που συνοδεύεται από ένα σχετικό 
κώδικα, βασίζεται στις εκάστοτε προδιαγραφές και προσανατολίζεται στη 
βελτιστοποίηση της απόδοσης. Είναι πολύ γενική αφού εφαρµόζεται τόσο σε 
οµοαξονικά όσο και σε συµβατικά γυροτρόνια, σε αλληλεπίδραση θεµελιώδους 
κυκλοτρονικής ή ανώτερων αρµονικών, καθώς και σε παλµική λειτουργία ή λειτουργία 
συνεχούς κύµατος. 

Η εφαρµογή της µεθόδου για την επιλογή ρυθµού λειτουργίας σε ένα οµοαξονικό 
γυροτρόνιο δεύτερης αρµονικής 340 GHz-100 kW CW έδειξε ότι για αποδοτική 
λειτουργία (απόδοση αλληλεπίδρασης ηel ~ 30 %) απαιτείται ρυθµός λειτουργίας υψηλής 
τάξης (ιδιοτιµή ~ 100) και σχετικά χαµηλή τάση δέσµης (~ 20 kV). Τα αποτελέσµατα 
αυτά συνάδουν µε τα γενικότερα συµπεράσµατα στα οποία καταλήξαµε σχετικά µε την 
λειτουργία ισχύος συνεχούς κύµατος στην υποχιλιοστοµετρική περιοχή συχνοτήτων µε 
αλληλεπίδραση δεύτερης αρµονικής. Η αλληλεπίδραση δεύτερης αρµονικής παρουσιάζει 
εγγενώς χαµηλότερες τιµές του κανονικοποιηµένου πλάτους πεδίου F σε σύγκριση µε 
την αλληλεπίδραση θεµελιώδους κυκλοτρονικής διότι F(sn = 2) ≅ β⊥inF(sn = 1). 
Επιπλέον, για να παραµένει η ωµική φόρτιση του εξωτερικού τοιχώµατος στα αποδεκτά 
για λειτουργία συνεχούς κύµατος επίπεδα, οι επιτρεπτές τιµές του F µειώνονται όσο η 
συχνότητα αυξάνει. Αποτέλεσµα των παραπάνω είναι ότι για υποχιλιοστοµετρική 
λειτουργία συνεχούς κύµατος στη δεύτερη αρµονική, οι πρακτικά εφικτές τιµές του F 
είναι αρκετά χαµηλότερες από την τιµή F = 0.22 που αντιστοιχεί στη µέγιστη θεωρητικά 
απόδοση αλληλεπίδρασης. 

Για να µετριαστεί το πρόβληµα του χαµηλού F και να αυξηθεί η απόδοση της 
αλληλεπίδρασης προτείνονται τρεις τρόποι: Η χρήση ρυθµού λειτουργίας υψηλής 
ιδιοτιµής, η χρήση κοιλότητας µεγάλου µήκους και η λειτουργία σε χαµηλή τάση. Όλοι 
όµως οι παραπάνω τρόποι έχουν και αρνητικές συνέπειες, οπότε χρειάζεται προσοχή: Με 
την αύξηση της ιδιοτιµής του ρυθµού λειτουργίας πυκνώνει το φάσµα των 
ανταγωνιστικών ρυθµών και διακυβεύεται η µονορρυθµική λειτουργία. Όσο αυξάνει το 
µήκος της κοιλότητας, ώστε να αυξηθεί το κανονικοποιηµένο µήκος αλληλεπίδρασης 
µ = παβ⊥in(LG/λ) και συνεπώς η απόδοση, τόσο αυξάνει ο περιθλαστικός συντελεστής 
ποιότητας. Έτσι περιορίζεται η ισχύς εξόδου στη λειτουργία συνεχούς κύµατος, ενώ σε 
κάθε περίπτωση αυξάνει το ποσοστό ωµικών απωλειών. Τέλος, όσο µικραίνει η τάση 
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λειτουργίας ελαττώνεται η ισχύς της δέσµης άρα και η παραγόµενη ισχύς. Επιπρόσθετα 
σηµειώνουµε ότι όσο µικραίνει η τάση λειτουργίας, απαιτείται όλο και µεγαλύτερο 
µήκος κοιλότητας για να επιτευχθεί µια δεδοµένη τιµή του κανονικοποιηµένου µήκους 
αλληλεπίδρασης µ, γεγονός που συνοδεύεται από τις αρνητικές επιπτώσεις που 
προαναφέρθηκαν. 

• Σχεδίαση της κοιλότητας αλληλεπίδρασης 

Με δεδοµένη τη δυνατότητα των οµοαξονικών κοιλοτήτων ρυτιδωµένου 
εσωτερικού αγωγού για έλεγχο των συντελεστών ποιότητας των ρυθµών διέγερσής τους, 
διερευνήσαµε συστηµατικά το πώς µια οµοαξονική κοιλότητα µπορεί να υποστηρίξει 
λειτουργία στη δεύτερη αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας. Θεωρήσαµε σαν 
ελεύθερες παραµέτρους την αγωγιµότητα του εσωτερικού οµοαξονικού στελέχους, την 
ακτίνα του και ενδεχόµενη γραµµική µεταβολή αυτής, καθώς και το βάθος d των 
οµοιόµορφων διαµήκων ρυτιδώσεων που το στέλεχος µπορεί να φέρει. Βασιστήκαµε στα 
αποτελέσµατα του Μοντέλου Επιφανειακής Εµπέδησης (Surface Impedance Model, 
SIM) σχετικά µε τη συµπεριφορά τόσο της ιδιοτιµής ενός ρυθµού όσο και της ωµικής 
φόρτισης των τοιχωµάτων και καταλήξαµε σε δύο στρατηγικές σχεδίασης για την 
υποστήριξη αποδοτικής λειτουργίας ισχύος δεύτερης αρµονικής. Οι στρατηγικές 
στοχεύουν πρωτίστως στην καταπίεση των ανταγωνιστικών ρυθµών (ιδιαίτερα αυτών 
που αλληλεπιδρούν στη θεµελιώδη κυκλοτρονική συχνότητα) µέσω ελάττωσης των 
περιθλαστικών ή/και ωµικών συντελεστών ποιότητάς τους και δευτερευόντως στην 
πριµοδότηση του ρυθµού λειτουργίας, επειδή καλό είναι αυτός να µην επηρεάζεται πολύ 
από το εσωτερικό στέλεχος. 

Η πρώτη στρατηγική σχεδίασης προβλέπει εσωτερικό στέλεχος υψηλής 
αγωγιµότητας (~ 107 S/m) µε ελαφρώς µειούµενη ακτίνα προς την έξοδο της κοιλότητας 
και βάθος ρυτιδώσεων 0.4 < d/λ < 0.6 σε σχέση µε το µήκος κύµατος ελευθέρου χώρου λ 
του ρυθµού λειτουργίας δεύτερης αρµονικής. Για d/λ ≅ 0.4 επιτυγχάνεται γενικά η 
µεγαλύτερη ολική απόδοση και ισχύς, ενώ όσο αυξάνει το βάθος των ρυτιδώσεων ο 
ρυθµός λειτουργίας µπορεί να πριµοδοτηθεί αποκτώντας χαµηλότερο ρεύµα εκκίνησης, 
πράγµα όµως που γίνεται σε βάρος της ολικής απόδοσης και της ισχύος. Η δεύτερη 
στρατηγική χρησιµοποιεί εσωτερικό στέλεχος περιορισµένης αγωγιµότητας (< 106 S/m) 
µε βάθος ρυτιδώσεων d/λ ≅ 0.3 για το ρυθµό λειτουργίας δεύτερης αρµονικής. Η ακτίνα 
του στελέχους είναι πάλι µειούµενη προς την έξοδο αλλά σε µερικές περιπτώσεις 
χαµηλής αγωγιµότητας (~ 104 S/m) µπορεί να εξυπηρετεί και αυξανόµενη ακτίνα. Τόσο 
στην πρώτη όσο και στη δεύτερη στρατηγική, η ακτίνα Ri του εσωτερικού οµοαξονικού 
στελέχους πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ώστε να επηρεάζει όσο το 
δυνατόν περισσότερο τους ανταγωνιστικούς ρυθµούς. Ταυτόχρονα όµως η ωµική 
φόρτιση του στελέχους, η απόστασή του από τα ηλεκτρόνια της δέσµης και το ποσοστό 
ωµικών απωλειών πρέπει να έχουν αποδεκτές τιµές, γεγονός που περιορίζει την ακτίνα 
Ri. Αν η κύρια αιτία περιορισµού της ακτίνας του εσωτερικού στελέχους είναι η 
απόστασή του από τα ηλεκτρόνια, τότε µπορεί να εξεταστεί το ενδεχόµενο 
επιστράτευσης του αντιπεριστρεφόµενου ρυθµού ως ρυθµού λειτουργίας, επειδή αυτός 
απαιτεί µεγαλύτερη ακτίνα ηλεκτρονικής δέσµης. 

Με βάση τις παραπάνω στρατηγικές αναπτύχθηκε µια συστηµατική διαδικασία 
σχεδίασης οµοαξονικής κοιλότητας για λειτουργία δεύτερης αρµονικής. Για λόγους 
πληρότητας παρατέθηκε µια αντίστοιχη συστηµατική διαδικασία σχεδίασης οµοαξονικής 
κοιλότητας για λειτουργία θεµελιώδους κυκλοτρονικής, καθώς και η διαδικασία 
σχεδίασης συµβατικών κοιλοτήτων. Για την επιβεβαίωση των προτεινόµενων τρόπων 
σχεδίασης οµοαξονικής κοιλότητας για λειτουργία δεύτερης αρµονικής, σχεδιάσαµε 
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κοιλότητες για τρία ρεαλιστικά οµοαξονικά γυροτρόνια δεύτερης αρµονικής µε 
αγωγιµότητα εσωτερικού στελέχους 5.7× 107 S/m, 106 S/m και 104 S/m αντίστοιχα. 
Πρόκειται για γυροτρόνια 340 GHz-100 kW CW µε απόδοση αλληλεπίδρασης 
ηel ~ 30 % και ρυθµό λειτουργίας τον ΤΕ40,15 (ιδιοτιµή 99.4). Οι σχεδιάσεις κρίθηκαν 
επιτυχηµένες έπειτα από πολυρρυθµικές προσοµοιώσεις µε τη βοήθεια του κώδικα 
αλληλεπίδρασης. Λαµβάνοντας υπόψη τις µέχρι σήµερα επιδόσεις των γυροτρονίων 
στην παραγωγή υποχιλιοστοµετρικής ακτινοβολίας, η υψηλή απόδοση αλληλεπίδρασης 
των προτεινόµενων σχεδιάσεων, η λειτουργία συνεχούς κύµατος και το γεγονός ότι η 
ισχύς τους είναι µια τάξη µεγέθους µεγαλύτερη από αυτή που έχει επιτευχθεί 
πειραµατικά, δείχνουν ότι τα οµοαξονικά γυροτρόνια είναι ικανά για εντυπωσιακές 
επιδόσεις σε αυτή την περιοχή συχνοτήτων. Το κλειδί για αυτές τις επιδόσεις είναι η 
διέγερση ρυθµού υψηλής τάξης (ιδιοτιµή ~ 100) στη δεύτερη κυκλοτρονική αρµονική, η 
οποία καθίσταται δυνατή αποκλειστικά εξαιτίας της επιλεκτικότητας της οµοαξονικής 
κοιλότητας ως προς διεγειρόµενους ρυθµούς που οφείλεται στην προσεκτική σχεδίαση 
του ρυτιδωµένου εσωτερικού στελέχους. Σε περίπτωση πειραµατικής επαλήθευσης 
σχεδιάσεων ανάλογων µε αυτές που προτείνουµε, θα µπορούµε να πούµε ότι το 
πλεονέκτηµα των οµοαξονικών γυροτρονίων σε σύγκριση µε τα συµβατικά είναι 
µεγαλύτερο στη λειτουργία δεύτερης αρµονικής από ότι στη λειτουργία θεµελιώδους 
κυκλοτρονικής. 

Επειδή το πρώτο βήµα για την πειραµατική επαλήθευση των δυνατοτήτων των 
οµοαξονικών γυροτρονίων για λειτουργία ισχύος στη δεύτερη αρµονική της 
κυκλοτρονικής συχνότητας είναι η πειραµατική διέγερση ενός ρυθµού υψηλής τάξης στη 
δεύτερη αρµονική µέσα σε οµοαξονική κοιλότητα ρυτιδωµένου εσωτερικού αγωγού, 
προτείναµε ένα σχετικό πείραµα. Η πειραµατική διάταξη βασίζεται στον υπάρχοντα 
εξοπλισµό του Ερευνητικού Κέντρου Καρλσρούης (Forschungszentrum Karlsruhe, FZK) 
που σχετίζεται µε την ανάπτυξη του οµοαξονικού γυροτρονίου θεµελιώδους 
κυκλοτρονικής 170 GHz-2 MW CW για το ITER. Καταλήξαµε στο ότι για το πείραµα 
διέγερσης ρυθµού στη δεύτερη αρµονική είναι απαραίτητες µερικές µικρές και φθηνές 
τροποποιήσεις της υπάρχουσας διάταξης. Σύµφωνα µε τους υπολογισµούς µας, 
αντικαθιστώντας µόνο την άνοδο και το εσωτερικό οµοαξονικό στέλεχος, φαίνεται 
δυνατή η διέγερση του ρυθµού ΤΕ34,19 (ιδιοτιµή 105) στη δεύτερη αρµονική της 
κυκλοτρονικής µε συχνότητα 169.6 GHz, ισχύ 39 kW σε παλµική λειτουργία και 
απόδοση αλληλεπίδρασης ηel = 3.3 %. Με την επιπλέον αντικατάσταση του εξωτερικού 
τοιχώµατος της οµοαξονικής κοιλότητας µε άλλο µεγαλύτερου µεσαίου τµήµατος, 
φαίνεται δυνατή η διέγερση στη δεύτερη αρµονική του ρυθµού ΤΕ35,19 (ιδιοτιµή 106.5) 
µε συχνότητα 172 GHz, ισχύ 207 kW CW και απόδοση αλληλεπίδρασης ηel = 17 %. 
Παρά το γεγονός ότι ο υπάρχων εξοπλισµός δεν είναι βελτιστοποιηµένος για λειτουργία 
δεύτερης αρµονικής και συνεπώς η συχνότητα, η ισχύς και η απόδοση των παραπάνω 
πειραµατικών διατάξεων είναι χαµηλή, η πειραµατική διέγερση ενός ρυθµού ιδιοτιµής 
~ 100 στη δεύτερη αρµονική παρουσία των ανταγωνιστικών ρυθµών θεµελιώδους 
κυκλοτρονικής επαρκεί από µόνη της για να αποδείξει την επιλεκτικότητα των 
οµοαξονικών κοιλοτήτων ρυτιδωµένου εσωτερικού αγωγού σχετικά µε τους 
διεγειρόµενους ρυθµούς και τη συνεπαγόµενη δυνατότητα των οµοαξονικών 
γυροτρονίων για υψηλές επιδόσεις απόδοσης και ισχύος συνεχούς κύµατος σε 
υποχιλιοστοµετρική ακτινοβολία. 
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7. Σύνοψη 

7.2 Πιθανές Επεκτάσεις 

Παραθέτουµε εδώ κάποιες προτάσεις για περαιτέρω έρευνα, οι οποίες 
υποδεικνύονται από τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας και τις οποίες 
οργανώνουµε γύρω από τους τρεις κεντρικούς θεµατικούς άξονες της διατριβής. 

• Βελτιώσεις του αριθµητικού κώδικα αλληλεπίδρασης 

Μια προφανής βελτίωση του αριθµητικού κώδικα αλληλεπίδρασης που 
αναπτύξαµε, είναι το να γίνει αυτοσυνεπής ως προς την αξονική εξάρτηση του πεδίου 
των εµπλεκόµενων ρυθµών. Για το σκοπό αυτό θα πρέπει, σύµφωνα µε την κοινή 
πρακτική, να δηµιουργηθεί µια ξεχωριστή υπορουτίνα που να επιλύει αριθµητικά για 
κάθε ρυθµό τη µερική διαφορική εξίσωση (3.1.12), η οποία περιγράφει τη χρονική και 
την αξονική µεταβολή του µιγαδικού πλάτους ενός ρυθµού λόγω της αλληλεπίδρασής 
του µε την ηλεκτρονική δέσµη. Οι απαιτούµενες συνοριακές συνθήκες για την επίλυση 
της (3.1.12) είναι παρόµοιες µε τις συνθήκες ακτινοβολίας (2.2.25)-(2.2.26). Με 
δεδοµένη όµως την παρούσα µορφή του υπάρχοντος κώδικα, αξίζει να διερευνηθεί και 
ένας εναλλακτικός τρόπος επίτευξης της αυτοσυνέπειας, ο οποίος απαιτεί µικρή µόνο 
τροποποίηση του κώδικα και βασίζεται στο ακόλουθο σκεπτικό: Εκφράζοντας τη 
συνάρτηση αξονικής εξάρτησης ενός ρυθµού σαν ανάπτυγµα Fourier ως προς 
κατάλληλες συναρτήσεις βάσης, οι άγνωστες ποσότητες είναι πλέον οι συντελεστές του 
αναπτύγµατος που προφανώς εξαρτώνται µόνο από το χρόνο και όχι από την αξονική 
θέση z. Ο υπάρχων κώδικας είναι σε θέση να προσδιορίσει τους συντελεστές αυτούς, 
αφού αντιµετωπίζει την αλληλεπίδραση µεταξύ της δέσµης και του υψίσυχνου πεδίου 
για δεδοµένη αξονική εξάρτηση του τελευταίου. Το βασικό ερώτηµα είναι πόσοι όροι 
του αναπτύγµατος Fourier πρέπει να ληφθούν υπόψη ώστε να υπάρχει ικανοποιητική 
ακρίβεια. Αφού αυτό απαντηθεί, θα πρέπει πλέον να εκτιµηθεί αν ο προσδιορισµός των 
συντελεστών του αναπτύγµατος Fourier του µιγαδικού πλάτους είναι ταχύτερη 
υπολογιστικά µέθοδος επίτευξης της αυτοσυνέπειας συγκρινόµενη µε την απευθείας 
επίλυση της αυτοσυνεπούς εξίσωσης (3.1.12) για το µιγαδικό πλάτος. 

Ανεξάρτητα από το ποια µέθοδος θα υιοθετηθεί, οι απαιτήσεις του κώδικα σε 
υπολογιστικό χρόνο θα αυξηθούν σηµαντικά όταν γίνει αυτοσυνεπής ως προς την 
αξονική εξάρτηση του υψίσυχνου πεδίου. Επιπλέον είδαµε ήδη ότι όσο πυκνώνει το 
φάσµα των ανταγωνιστικών ρυθµών δηµιουργείται η ανάγκη για περισσότερα 
αντιπροσωπευτικά ηλεκτρόνια, ώστε να είναι ακριβή τα αποτελέσµατα των 
πολυρρυθµικών προσοµοιώσεων. Περισσότερα ηλεκτρόνια απαιτούνται και για να 
ληφθούν σωστά υπόψη οι ρεαλιστικές διασπορές στην αρχική τους ενέργεια και 
ταχύτητα και στο κέντρο της κυκλοτρονικής περιστροφής τους. Από τα παραπάνω 
συµπεραίνουµε ότι η βελτίωση της ταχύτητας του κώδικα είναι πρωταρχικής σηµασίας. 
Μια σηµαντική αύξηση της ταχύτητας υπολογισµού µπορεί να προσφέρει η 
παραλληλοποίηση του κώδικα και η εγκατάστασή του στο υπολογιστικό σύστηµα 16 
παράλληλων επεξεργαστών που υπάρχει στη Σχολή ΗΜΜΥ του Εθνικού Μετσόβιου 
Πολυτεχνείου. Η σχετική τροποποίηση του κώδικα έχει προγραµµατιστεί για το άµεσο 
µέλλον και η αύξηση της ταχύτητας υπολογισµού θα διευκολύνει την περαιτέρω µελέτη 
των ζητηµάτων αριθµητικής ευστάθειας. Επιπρόσθετα, η δυνατότητα προσοµοιώσεων µε 
µεγάλο αριθµό ηλεκτρονίων θα κάνει εφικτή τη σωστή αναπαράσταση ηλεκτρονικής 
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δέσµης µε αζιµουθιακή ανοµοιοµορφία και θα επιτρέψει σχετικές προσοµοιώσεις και 
µελέτη της επίδρασης της ανοµοιοµορφίας στη λειτουργία του γυροτρονίου. Η 
περίπτωση αζιµουθιακά ανοµοιόµορφης και όχι οµοιόµορφης δέσµης είναι κοντύτερα 
στην πραγµατικότητα λόγω της αζιµουθιακά ανοµοιόµορφης εκποµπής ηλεκτρονίων από 
την κάθοδο. Οι επιπτώσεις µιας τέτοιας ανοµοιοµορφίας δεν έχουν ακόµη µελετηθεί 
επαρκώς και είναι αντικείµενο της σύγχρονης έρευνας. 

• Επιλογή ρυθµού και σηµείου λειτουργίας µε επιπλέον γνώµονα το συλλέκτη σε 
επιβραδύνον δυναµικό 

Ο συλλέκτης σε επιβραδύνον δυναµικό (depressed collector) οδηγεί σε ανάκτηση 
µέρους της εναποµένουσας ενέργειας της ηλεκτρονικής δέσµης µετά την αλληλεπίδραση 
και βελτιώνει σηµαντικά την ολική απόδοση ενός συστήµατος γυροτρονίου. Επειδή οι 
κυριότερες εφαρµογές του γυροτρονίου αφορούν την ελεγχόµενη θερµοπυρηνική 
σύντηξη και τις σχετικές διατάξεις παραγωγής ενέργειας, η υψηλή ολική απόδοση είναι 
βασικό ζητούµενο και η υιοθέτηση συλλέκτη σε επιβραδύνον δυναµικό αποτελεί 
κανόνα. Η λειτουργία ενός τέτοιου συλλέκτη γίνεται αποδοτικότερη όσο µικραίνει η 
διασπορά ενέργειας των ηλεκτρονίων της δέσµης µετά την αλληλεπίδραση, διότι µπορεί 
να καθοριστεί ακριβέστερα η τιµή του επιβραδύνοντος δυναµικού στο οποίο πρέπει να 
τεθεί ο συλλέκτης ώστε να µην δηµιουργείται πρόβληµα στη λειτουργία του 
γυροτρονίου λόγω ανάκλασης ηλεκτρονίων από αυτό. Ενδείκνυται έτσι µια προσεκτική 
µελέτη της εξάρτησης της διασποράς ενέργειας των ηλεκτρονίων τη στιγµή που αφήνουν 
την κοιλότητα από το ρυθµό και τις παραµέτρους λειτουργίας και από το σηµείο 
λειτουργίας στο χώρο των κανονικοποιηµένων ποσοτήτων F, µ, ∆. Πιθανόν, για 
παράδειγµα, να προκύψει ότι µε κατάλληλη αλλαγή του σηµείου λειτουργίας η απόδοση 
αλληλεπίδρασης µπορεί να παραµείνει η ίδια αλλά η διασπορά ενέργειας της δέσµης 
µετά την αλληλεπίδραση να περιοριστεί και έτσι η αποτελεσµατικότητα του συλλέκτη σε 
επιβραδύνον δυναµικό να αυξηθεί. Μπορεί να είναι ανεκτή ακόµη και η επιλογή σηµείου 
λειτουργίας µε ελαφρώς µικρότερη απόδοση αλληλεπίδρασης, στο οποίο όµως η 
διασπορά ταχυτήτων των ηλεκτρονίων που αφήνουν την κοιλότητα είναι αρκούντως 
µικρή ώστε η αποτελεσµατικότητα του συλλέκτη σε επιβραδύνον δυναµικό να 
αντισταθµίζει κατά πολύ τη µείωση στη απόδοση αλληλεπίδρασης και η συνολική 
απόδοση να αυξηθεί. Τα συµπεράσµατα από τη σχετική διερεύνηση µπορούν να 
εισαχθούν στη διαδικασία επιλογής ρυθµού και παραµέτρων λειτουργίας που 
αναπτύξαµε, ώστε αυτή να επεκταθεί και να λάβει πλέον υπόψη και το ζήτηµα της 
αποδοτικής λειτουργίας του συλλέκτη σε επιβραδύνον δυναµικό. 

• Περαιτέρω διερεύνηση της γεωµετρίας της κοιλότητας αλληλεπίδρασης 

Στην εργασία αυτή ασχοληθήκαµε µε τη σχεδίαση οµοαξονικής κοιλότητας 
ρυτιδωµένου εσωτερικού αγωγού µε κύριο στόχο τη λειτουργία του γυροτρονίου στη 
δεύτερη αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας. Τα αποτελέσµατά µας συµπληρώνουν 
έτσι τα συµπεράσµατα άλλων ερευνητών σχετικά µε τη σχεδίαση της οµοαξονικής 
κοιλότητας για λειτουργία θεµελιώδους κυκλοτρονικής. Εύλογη επέκταση είναι µια 
παρόµοια διερεύνηση της οµοαξονικής γεωµετρίας (στο πνεύµα της παραγράφου 6.1.3) 
προσανατολισµένη πλέον στην υποστήριξη λειτουργίας µε αλληλεπίδραση στην τρίτη 
αρµονική της κυκλοτρονικής συχνότητας. Εάν τα αποτελέσµατα που θα προκύψουν 
σχετικά µε τις δυνατότητες πριµοδότησης ενός ρυθµού τρίτης αρµονικής έναντι των 
ανταγωνιστικών ρυθµών θεµελιώδους κυλοτρονικής και δεύτερης αρµονικής είναι 
ενθαρρυντικά, θα οδηγήσουν σε µια γενική µεθοδολογία σχεδίασης της οµοαξονικής 
κοιλότητας για λειτουργία τρίτης αρµονικής. Ανεξάρτητα από αυτό πάντως, η 
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διερεύνηση των προϋποθέσεων διέγερσης ρυθµού στην τρίτη αρµονική θα αποσαφηνίσει 
σε ποιες περιπτώσεις µπορεί να αναµένεται αξιόλογος ανταγωνισµός από ρυθµούς τρίτης 
αρµονικής σε γυροτρόνια θεµελιώδους κυκλοτρονικής ή δεύτερης αρµονικής. Παρόλο 
που γενικά δεν παρατηρείται ανταγωνισµός από ρυθµούς τρίτης αρµονικής, το 
ενδεχόµενο αυτό δεν µπορεί να αποκλειστεί a priori σε γυροτρόνια µε οµοαξονική 
κοιλότητα ρυτιδωµένου εσωτερικού αγωγού, αφού εκεί υπάρχει η πιθανότητα µεγάλης 
αύξησης του περιθλαστικού συντελεστή ποιότητας κάποιων ρυθµών. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η διερεύνηση της επιλεκτικότητας ως προς τους 
διεγειρόµενους ρυθµούς που µπορεί να παρουσιάζουν κοίλες ή οµοαξονικές κοιλότητες 
µε οµοιόµορφες διαµήκεις ρυτιδώσεις στο εξωτερικό τοίχωµα. Με χρήση του Μοντέλου 
Επιφανειακής Εµπέδησης είναι δυνατή η µελέτη της επίδρασης της γεωµετρίας αυτών 
των κοιλοτήτων στην ιδιοτιµή και στους συντελεστές ποιότητας των ρυθµών διέγερσής 
τους. Μπορούν έτσι να προκύψουν κατάλληλα σχετικά διαγράµµατα (όπως αυτά του 
κεφαλαίου 2), τα οποία θα αποτελέσουν τη βάση για τη εξέταση των δυνατοτήτων αυτών 
των κοιλοτήτων για υποστήριξη λειτουργίας στη θεµελιώδη κυκλοτρονική συχνότητα ή 
σε αρµονικές της. Παρόλο που τέτοιες κοιλότητες δεν έχουν γενικά υιοθετηθεί στα 
γυροτρόνια ισχύος θεµελιώδους κυκλοτρονικής, υπάρχει πιθανότητα να 
χρησιµοποιηθούν σε µελλοντικά γυροτρόνια που θα εγείρουν ακόµη πιο αυξηµένες 
απαιτήσεις επιλεκτικότητας ως προς τους διεγειρόµενους ρυθµούς, όπως γυροτρόνια 
θεµελιώδους κυκλοτρονικής µε ρυθµό λειτουργίας πολύ υψηλής τάξης ή αρµονικά 
γυροτρόνια ισχύος. 

Όλα τα αποτελέσµατά µας σχετικά µε τη σχεδίαση οµοαξονικών κοιλοτήτων 
ρυτιδωµένου εσωτερικού αγωγού προέκυψαν µε χρήση του Μοντέλου Επιφανειακής 
Εµπέδησης. Το κύριο πλεονέκτηµα του προσεγγιστικού αυτού µοντέλου είναι ότι 
περιγράφει µέσω µιας απλής χαρακτηριστικής εξίσωσης την επίδραση της γεωµετρίας 
της κοιλότητας στο υψίσυχνο πεδίο διευκολύνοντας τη διαδικασία σχεδίασης. Η 
σύγκριση των αποτελεσµάτων του µε αριθµητικά αποτελέσµατα ακριβέστερων 
µοντέλων αλλά και µε πειραµατικά αποτελέσµατα, υπέδειξε ότι η υιοθέτησή του είναι 
θεµιτή υπό την προϋπόθεση αρκετά πυκνών ρυτιδώσεων [53]-[55]. Παρόλα αυτά, επειδή 
πρόσφατα έχουν αναπτυχθεί νέα µοντέλα ακριβούς αναπαράστασης του πεδίου στην 
οµοαξονική κοιλότητα ρυτιδωµένου εσωτερικού αγωγού ([61], [68], [129], [130]), 
ενδείκνυται η σύγκριση του Μοντέλου Επιφανειακής Εµπέδησης και µε αυτά, ώστε να 
καθοριστεί µε µεγαλύτερη βεβαιότητα η περιοχή ισχύος του και να ληφθούν υπόψη 
τυχόν απαραίτητες διορθώσεις προκειµένου το µοντέλο να παραµείνει έγκυρο. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 

Αναπαράσταση ρυθµών ΤΕ στην οµοαξονική κοιλότητα του 
σχήµατος 2.1 απουσία ηλεκτρονίων 

1. Κοιλότητα οµοιόµορφη κατά τον άξονα z και Μοντέλο Επιφανειακής 
Εµπέδησης 

Θεωρούµε αρχικά ότι η οµοαξονική κοιλότητα του σχήµατος 2.1 έχει σταθερή 
εξωτερική ακτίνα Ro = Ro,0 και σταθερή εσωτερική ακτίνα Ri = Ri,0 (δηλαδή 
θ1 = θ3 = θin = 0). Η προκύπτουσα διάταξη είναι ένα κοµµάτι οµοαξονικού κυλινδρικού 
κυµατοδηγού οµοιόµορφης διατοµής ως προς z. Στην περίπτωση που τα τοιχώµατα είναι 
ιδανικοί αγωγοί, η διάταξη υποστηρίζει ανεξάρτητα κύµατα ΤΕ (Transverse Electric) και 
ΤΜ (Transverse Magnetic) ως προς z [26]. ∆εχόµαστε ότι κάτι τέτοιο συνεχίζει να ισχύει 
προσεγγιστικά και στην περίπτωση που τα τοιχώµατα έχουν υψηλή µεν αλλά όχι άπειρη 
αγωγιµότητα. Οι εξισώσεις του Maxwell για το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο στη διάταξη 
µαζί µε τις οριακές συνθήκες στα τέλεια αγώγιµα τοιχώµατα συγκροτούν ένα πρόβληµα 
ιδιοτιµών που επιλυόµενο µε τη µέθοδο του χωρισµού των µεταβλητών οδηγεί σε ένα 
σύνολο ιδιοσυναρτήσεων [31]. Οι ιδιοσυναρτήσεις είναι οι λεγόµενοι ρυθµοί ΤΕ, ΤΜ 
και ο ρυθµός ΤΕΜ. 

Βασιζόµενοι στο [31], µπορούµε να θεωρήσουµε ότι στην περιοχή ΙΙ (περιοχή 
εκτός ρυτιδώσεων: Ri < R < Ro, 0 ≤ Φ < 2π) το ηλεκτρικό πεδίο ενός ρυθµού ΤΕ ισούται 
µε το πραγµατικό µέρος του µιγαδικού πεδίου ΕΙΙ που έχει τη µορφή 

[ tii eΦRΨzfeV Ω
⊥∇×= ),(ˆ)( IIIImaxII

0 zE ψ ]  (Π.1.1) 

Η θετική πραγµατική σταθερά Vmax έχει διαστάσεις τάσης και εκφράζει το µέγεθος του 
πεδίου, ψ0∈Ñ είναι η αυθαίρετη αρχική φάση του ρυθµού και Ω είναι µια µιγαδική 
σταθερά. Το πραγµατικό της µέρος Re{Ω} > 0 είναι η κυκλική συχνότητα του ρυθµού, 
ενώ το φανταστικό της µέρος Im{Ω} ≥ 0 εκφράζει την ενδεχόµενη µείωση του πλάτους 
λόγω απωλειών. Η αδιάστατη µιγαδική συνάρτηση αξονικής εξάρτησης του πλάτους f(z) 
(συνάρτηση αξονικού προφίλ) είναι κανονικοποιηµένη στη µονάδα (|f(z)| ≤ 1). Ο 
τελεστής  δίνει τη βαθµίδα της αδιάστατης µιγαδικής βαθµωτής 
συνάρτησης Ψ

YX ∂∂+∂∂≡∇⊥ /ˆ/ˆ YX
ΙΙ(R, Φ), η οποία είναι λύση της βαθµωτής εξίσωσης του Helmholtz στην 

περιοχή ΙΙ του εγκαρσίου επιπέδου: 

0),(),( II
2

II,II
2 =+∇ ⊥⊥ ΦRΨKΦRΨ  (Π.1.2) 
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Ο τελεστής  είναι ο τελεστής Laplace στο εγκάρσιο επίπεδο και 
Κ

22222 // YX ∂∂+∂∂≡∇⊥

⊥,ΙΙ µια µιγαδική σταθερά. Με το νόµο του Faraday προκύπτει από τις (Π.1.1)-(Π.1.2) 
ότι το µαγνητικό πεδίο του ρυθµού στην περιοχή ΙΙ είναι το πραγµατικό µέρος της 
µιγαδικής ποσότητας 

tii eΦRΨ
dz

zdfΦRΨzfKeVci Ω
⊥⊥ ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ∇+−= ),()(ˆ),()(

}ΩRe{ II
II

IIII
2

II,max
0

II
0 zH ψ

ζ
 (Π.1.3) 

όπου c ≡ (µ0/ε0)–1/2 είναι η ταχύτητα του φωτός στο κενό και ζ0 ≡ µ0c είναι η κυµατική 
αντίσταση του κενού. Στον παρονοµαστή της (Π.1.3) χρησιµοποιήθηκε η προσέγγιση 
Ω ≅ Re{Ω} επειδή θεωρούµε ότι οι ενδεχόµενες απώλειες στην κοιλότητα είναι µικρές, 
δηλαδή Im{Ω} << Re{Ω}. Επειδή η συνάρτηση ΨΙΙ(R, Φ) πρέπει να είναι περιοδική ως 
προς Φ µε περίοδο 2π, έχει τη µορφή [27] 

[ imΦ
mmm eRKYARKJCΦRΨ −

⊥⊥ += )()(),( 0II ]

]

 (Π.1.4) 

όπου m ∈ Ù (δηλαδή m = 0, ±1, ±2,...), Cm, Α0 είναι µιγαδικές σταθερές και Jm και Ym 
είναι οι συναρτήσεις Bessel (πρώτου και δεύτερου είδους αντίστοιχα) τάξης m. 

Με δεδοµένη την παρουσία του πεδίου (Π.1.1), (Π.1.3) στην περιοχή ΙΙ, ζητάµε 
τη συµβατή µορφή του πεδίου στην περιοχή Ι, δηλαδή µέσα στις σχισµές του 
εσωτερικού αγωγού. Θεωρούµε ότι και εκεί το πεδίο είναι τύπου ΤΕ µε µορφή ανάλογη 
µε τις (Π.1.1), (Π.1.3): 

[ tii eyxΨzfeV Ω
⊥∇×= ),(ˆ)( IImaxI

0 zE ψ  (Π.1.5) 

tii eyxΨ
dz

zdfyxΨzfKeVci Ω
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 (Π.1.6) 

0),(),( I
2

I,I
2 =+∇ ⊥⊥ yxΨKyxΨ  (Π.1.7) 

Η (Π.1.7) ικανοποιείται από τη µιγαδική συνάρτηση ΨΙ(x, y) στο χώρο των σχισµών, ενώ 
Κ⊥,Ι είναι µιγαδική σταθερά και |fΙ(z)| ≤ 1. Η µορφή της ΨΙ(x, y) είναι [27]: 

)]sin()cos()][sin()cos([),( 4321I yKAyKAxKAxKACyxΨ yyxxm ++=  (Π.1.8) 

2
I,

22
⊥=+ KKK yx   (Π.1.9) 

όπου τα Α1, Α2, Α3, Α4 είναι µιγαδικές σταθερές. Το αζιµουθιακό µήκος κύµατος του 
πεδίου (Π.1.1), (Π.1.3) στην επιφάνεια του εσωτερικού αγωγού είναι λΦ = 2πRi/|m|. 
Θεωρούµε ότι οι ρυτιδώσεις του εσωτερικού αγωγού είναι τόσο πυκνές ώστε η περίοδος 
ρυτίδωσης s να είναι µικρότερη από λΦ/2. Αυτό ισοδυναµεί µε τη συνθήκη N > 2|m| για 
τον αριθµό των ρυτιδώσεων. Κάνουµε τώρα την παραδοχή ότι το πεδίο από την 
περιοχή ΙΙ, διεισδύοντας στις ρυτιδώσεις, δεν µεταβάλλεται κατά την αζιµουθιακή 
διεύθυνση (διεύθυνση y) µέσα στη σχισµή µιας ρυτίδωσης διότι l < s < λΦ/2. Αυτό 
σηµαίνει ότι η συνάρτηση ΨΙ(x, y) δεν µεταβάλλεται µε το y, οπότε 
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I,
2

I,
2             0 ⊥⊥ =⇒=⇒= KKKKK xxy  (Π.1.10) 

Η επιλογή του θετικού προσήµου (Π.1.10) γίνεται χωρίς βλάβη της γενικότητας. 
Ταυτόχρονα, πάλι επειδή είναι l < s < λΦ/2, θεωρούµε την ποσότητα e–imΦ περίπου 
σταθερή στο αζιµουθιακό εύρος l της j-οστης σχισµής. ∆ηλαδή στην j-οστη σχισµή 
ισχύει 

jimΦimΦ ee −− ≅    (Π.1.11) 

όπου Φj η αζιµουθιακή θέση στο µέσο της j-οστης σχισµής (σχήµα 2.1γ). 

Το ηλεκτρικό πεδίο πρέπει να ικανοποιεί την κυµατική εξίσωση στις περιοχές Ι 
και ΙΙ: 

01
III,2

2

2III,
2 =

∂
∂

−∇ EE
tc

 (Π.1.12) 

Με αντικατάσταση των (Π.1.1), (Π.1.5) στην (Π.1.12) και λόγω των (Π.1.2), (Π.1.7) 
προκύπτουν οι ακόλουθες εξισώσεις για τις συναρτήσεις fΙ(z), fΙΙ(z): 
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+ ⊥ zfK
c
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dz
d  (Π.1.13) 

Αν για κάθε z απαιτηθεί η συνέχεια του αξονικού µαγνητικού πεδίου (συνιστώσα z των 
ΗΙ, ΗΙΙ) στην επιφάνεια R = Ri σε όλο το εύρος l της j-οστης σχισµής, τότε από τις 
(Π.1.3), (Π.1.6) και µε την παραδοχή (Π.1.11) προκύπτει ότι το fΙ(z) πρέπει να είναι 
ανάλογο του fΙΙ(z). Με αυτό το δεδοµένο οι (Π.1.13) δείχνουν ότι θα πρέπει να είναι 

⊥⊥⊥⊥⊥ ==⇒= KKKKK ˆ     II,I,
2

II,
2

I,  (Π.1.14) 

πράγµα που συνεπάγεται ότι  

)(ˆ)()( III zfzfzf ==   (Π.Ι.15) 

Τώρα η συνέχεια του αξονικού µαγνητικού πεδίου στο R = Ri (x = d) σε όλο το εύρος l 
της j-οστης σχισµής, καταλήγει στην απαίτηση 

[ jimΦ
imim eRKYARKJdKAdKA −

⊥⊥⊥⊥ +=+ )()()sin()cos( 021 ]  (Π.1.16) 

όπου θέσαµε Α3 = 1 χωρίς βλάβη της γενικότητας. 

Η συνέχεια του εφαπτοµενικού ηλεκτρικού πεδίου στην κυλινδρική επιφάνεια 
R = Ri δεν µπορεί να εξασφαλιστεί από τις απλές εκφράσεις (Π.1.1) και (Π.1.5). Η 
ακριβής λύση του προβλήµατος προβλέπει τη θεώρηση του ηλεκτρικού πεδίου στην 
περιοχή ΙΙ σαν µια υπέρθεση ρυθµών ΤΕ της µορφής (Π.1.1) για όλες τις τιµές του 
αζιµουθιακού δείκτη m και ακολούθως τον προσδιορισµό των άγνωστων συντελεστών 
Cm της προκύπτουσας σειράς Fourier µέσω της απαίτησης της συνέχειας της 
εφαπτοµενικής συνιστώσας του ηλεκτρικού πεδίου για R = Ri. Παρόλα αυτά, η 
ζητούµενη συνέχεια του εφαπτοµενικού ηλεκτρικού πεδίου στην επιφάνεια R = Ri 
µπορεί να εξασφαλιστεί προσεγγιστικά (κατά µέσο όρο ως προς Φ) διατηρώντας τις 
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απλές εκφράσεις (Π.1.1) και (Π.1.5) και υιοθετώντας το Μοντέλο Επιφανειακής 
Εµπέδησης (Surface Impedance Model, SIM) [53], [55]. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, 
όταν η πυκνότητα των ρυτιδώσεων είναι αρκετά υψηλή (N > 2|m|), µπορούµε να 
αντιµετωπίσουµε την επιφάνεια του εσωτερικού αγωγού σαν µια κατά προσέγγιση 
οµοιόµορφη επιφάνεια δεδοµένης εµπέδησης, αγνοώντας τις λεπτοµέρειές της. Η 
κυµατική αντίσταση της επιφάνειας R = Ri υπολογιζόµενη από την περιοχή ΙΙ (R > Ri), 
είναι 
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όπου ο τόνος δηλώνει παραγώγιση ως προς το όρισµα. Οµοίως, η κυµατική αντίσταση 
της επιφάνειας R = Ri υπολογιζόµενη από την περιοχή Ι (R < Ri) είναι 
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Η (Π.1.18) ισχύει για την κάθε ρυτίδωση. Η µιγαδική σταθερά ζinner εξαρτάται από την 
αγωγιµότητα του εσωτερικού στελέχους και θα σχολιαστεί στη συνέχεια. Η µέση 
κυµατική αντίσταση 〈ζΙ〉 δίνεται από τη σχέση 
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όπου 
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Απαιτώντας την προσαρµογή των κυµατικών αντιστάσεων ζΙΙ και ζΙ κατά µέσο όρο ως 
προς Φ, δηλαδή θέτοντας ζΙΙ = 〈ζΙ〉, προκύπτει η χαρακτηριστική εξίσωση 
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Μετά από αυτά είµαστε σε θέση να χρησιµοποιήσουµε τις παρακάτω ενιαίες 
εκφράσεις για το µιγαδικό Η/Μ πεδίο Ε, Η του ρυθµού ΤΕ. Τα πραγµατικά πεδία 
προκύπτουν από τα πραγµατικά µέρη των Ε, Η: 

[ tii eΨzfeV Ω
⊥∇×= )(ˆ)(0
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όπου YXR ˆˆ YX +=  είναι το διάνυσµα θέσης στο εγκάρσιο επίπεδο. Στη σχέση (Π.1.24) 
που ορίζει τη συνάρτηση Ψ(R) οι κλάδοι Ι, ΙΙ αναφέρονται στις περιοχές Ι και ΙΙ 
αντίστοιχα. Το πεδίο των (Π.1.22)-(Π.1.26) ικανοποιεί τις εξισώσεις του Maxwell. Η 
σχέση (Π.1.16) εξασφαλίζει, µε την παραδοχή (Π.1.11), τη συνέχεια της αξονικής 
συνιστώσας του µαγνητικού πεδίου στη διαχωριστική επιφάνεια R = Ri. Συνεπώς η 
χαρακτηριστική εξίσωση (Π.1.21), εκφράζοντας την προσαρµογή των κυµατικών 
αντιστάσεων ζΙΙ και 〈ζΙ〉, εξασφαλίζει έµµεσα την προσεγγιστική (κατά µέσο όρο ως προς 
Φ) συνέχεια του εφαπτοµενικού ηλεκτρικού πεδίου (και του κάθετου µαγνητικού 
πεδίου) στη διαχωριστική επιφάνεια R = Ri. Επειδή οι (Π.1.22)-(Π.1.24) δείχνουν ότι 
µέσα στις σχισµές το εφαπτοµενικό ηλεκτρικό πεδίο (ή κάθετο µαγνητικό πεδίο) στις 
πλευρικές επιφάνειες των σχισµών (y = 0, y = l) είναι µηδενικό, αποµένει µόνο η 
ικανοποίηση των οριακών συνθηκών στον πυθµένα των σχισµών (x = 0) και στο 
εξωτερικό τοίχωµα (R = Rο). Σχηµατικά, η ικανοποίηση των δύο αυτών οριακών 
συνθηκών δίνει δύο σχέσεις που σε συνδυασµό µε την (Π.1.16) µπορούν να λυθούν 
εκφράζοντας τις τρεις άγνωστες σταθερές Α0, Α1 και Α2 συναρτήσει του K⊥. Στη συνέχεια 
η χαρακτηριστική εξίσωση (Π.1.21) οδηγεί στις επιτρεπτές τιµές της σταθεράς K⊥. Η 
εξίσωση (Π.1.25) µε τις κατάλληλες οριακές συνθήκες στα z = zin, z = zout αποτελεί 
πρόβληµα ιδιοτιµών που δίνει τα K|| και f(z), οπότε τελικά προκύπτει η µιγαδική 
συχνότητα Ω του ρυθµού από την (Π.1.26). Θα ασχοληθούµε τώρα ξεχωριστά µε τις 
περιπτώσεις που τα τοιχώµατα της κοιλότητας είναι τέλειοι αγωγοί ή έχουν υψηλή αλλά 
πεπερασµένη αγωγιµότητα. 

• Κοιλότητα µε τέλεια αγώγιµα τοιχώµατα 

Στην περίπτωση που το εξωτερικό τοίχωµα είναι τέλειος αγωγός η οριακή 
συνθήκη για R = Rο δίνει την τιµή της σταθεράς Α0: 
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Η οριακή συνθήκη στον πυθµένα των ρυτιδώσεων δίνει τη σταθερά Α2: 
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Κατόπιν αυτών η (Π.1.16) δίνει την τιµή της σταθεράς Α1: 
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Για τέλειο εσωτερικό αγωγό είναι ζinner = 0, οπότε η κανονικοποιηµένη µέση 
επιφανειακή εµπέδηση του εσωτερικού στελέχους W(K⊥) γίνεται 

)tan()( dK
s
lKW ⊥⊥ =

 
(Π.1.30) 

Με αυτά τα δεδοµένα η χαρακτηριστική εξίσωση (Π.1.21) παίρνει τη µορφή 
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Η εξίσωση αυτή δίνει τις επιτρεπτές τιµές της σταθεράς K⊥ για κάθε τιµή του m. 

Με φυσικά επιχειρήµατα µπορούµε να δείξουµε ότι οι ρίζες K⊥ της (Π.1.31) είναι 
πραγµατικές. Θεωρούµε ότι η κοιλότητα τερµατίζεται στις επιφάνειες z = zin και z = zout 
µε τέλεια αγώγιµα τοιχώµατα. Τότε η κοιλότητα δεν παρουσιάζει απώλειες και η 
αναπαράσταση (Π.1.22)-(Π.1.23) δείχνει ότι η συχνότητα Ω θα πρέπει να είναι 
πραγµατική, δηλαδή Im{Ω} = 0, Ω = Re{Ω} = ωa > 0. Η οριακή συνθήκη µηδενισµού 
του εφαπτοµενικού ηλεκτρικού πεδίου στις επιφάνειες z = zin και z = zout οδηγεί στις 
συνθήκες f(zin) = f(zout) = 0. H εξίσωση (Π.1.25) για τη συνάρτηση αξονικού προφίλ f(z) 
µαζί µε τις συνθήκες αυτές αποτελούν ένα πρόβληµα ιδιοτιµών τύπου Sturm-Liouville το 
οποίο έχει πραγµατικές ιδιοτιµές, δηλαδή K||

2 ∈ Ñ [131]. Από αυτά, λόγω της (Π.1.26), 
συµπεραίνουµε ότι η ποσότητα K⊥

2 είναι πραγµατική. Αποµένει να δείξουµε ότι K⊥
2 ≥ 0. 

Γράφοντας Ψ(R, Φ) = RΨ(R)e–imΦ στην περιοχή ΙΙ, η (Π.1.2) µέσω της (Π.1.14) και µε τις 
συνθήκες (Π.1.27) και (Π.1.31) καταλήγει στο ακόλουθο πρόβληµα οριακών τιµών για 
τη συνάρτηση RΨ(R): 
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    (Π.1.32) 

Πολλαπλασιάζουµε τη διαφορική εξίσωση για το RΨ(R) επί R[RΨ(R)]* και 
ολοκληρώνουµε από R = Ri έως R = Ro χρησιµοποιώντας τις οριακές συνθήκες. 
Παίρνοντας το φανταστικό µέρος της προκύπτουσας εξίσωσης καταλήγουµε στη σχέση 
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Το πρόβληµα (Π.1.32) δεν είναι τύπου Sturm-Liouville διότι η οριακή συνθήκη στο 
R = Ri εξαρτάται από την ιδιοτιµή K⊥

2. Για αυτό και έπρεπε να αποδείξουµε λίγο πριν µε 
έµµεσο τρόπο ότι K⊥

2 ∈ Ñ, πράγµα που σε συνδυασµό µε την (Π.1.33) οδηγεί στο ότι το 
K⊥ είναι πραγµατικό(*). Επιπλέον είναι και K⊥ ≠ 0 διότι αν K⊥ = 0 τότε το πρόβληµα 
(Π.1.32) µαζί µε τις (Π.1.22)-(Π.1.23) δίνει παντού µηδενικά πεδία. Χωρίς βλάβη της 
γενικότητας, λόγω της αναπαράστασης πεδίων (Π.1.22)-(Π.1.23), µπορούµε τώρα να 
πούµε ότι K⊥ > 0. 
                                                           
(*) Σηµειώνουµε ότι δεν µπορεί να είναι RΨ(Ri) = 0 διότι τότε από τη δεύτερη οριακή συνθήκη (Π.1.32) 
προκύπτει και RΨ′(Ri) = 0, οπότε το πρόβληµα (Π.1.32) επιδέχεται µόνο τη µηδενική λύση RΨ(R) ≡ 0. 
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Καταλήγουµε έτσι στο συµπέρασµα ότι όταν η κοιλότητα έχει τέλεια αγώγιµα 
τοιχώµατα τότε είναι 

0ˆ >== ⊥⊥
o

mp

R
kK

χ
 (p = 1, 2, 3, …) (Π.1.34) 

όπου η θετική πραγµατική ιδιοτιµή χmp ικανοποιεί την εξίσωση 
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όπου C = Ro/Ri, )tan()/()/tan()/(ˆ)( dkslRdχslχw ompmp ⊥== . Στην περίπτωση που δεν 
υπάρχουν ρυτιδώσεις, δηλαδή όταν είναι d → 0 ή l → 0, έχουµε w(χmp) → 0 και η 
χαρακτηριστική εξίσωση (Π.1.35) καταλήγει στη γνωστή χαρακτηριστική εξίσωση των 
ρυθµών ΤΕ σε οµοαξονικό κυµατοδηγό λείου εσωτερικού στελέχους [27]. 

• Κοιλότητα µε τοιχώµατα υψηλής αλλά πεπερασµένης αγωγιµότητας 

Θεωρούµε τώρα ότι το εξωτερικό τοίχωµα της κοιλότητας και ο εσωτερικός 
αγωγός έχουν υψηλές αλλά πεπερασµένες ειδικές ηλεκτρικές αγωγιµότητες σout και σin 
αντίστοιχα, οπότε και εµφανίζονται µικρές ωµικές απώλειες. Αν ω > 0 είναι η κυκλική 
συχνότητα του ρυθµού στην περίπτωση που η κοιλότητα δεν παρουσιάζει ωµικές 
απώλειες, τότε η οριακή συνθήκη στην επιφάνεια του αγώγιµου τοιχώµατος είναι [26] 
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ωεζ  (Π.1.36) 

όπου Εt, Ht οι εφαπτοµενικές στο τοίχωµα συνιστώσες του ηλεκτρικού και µαγνητικού 
πεδίου, σ η ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα του τοιχώµατος και το µοναδιαίο διάνυσµα 
που είναι κάθετο στο τοίχωµα και κατευθύνεται εκτός του τοιχώµατος. Η συνθήκη 
(Π.1.36) για το εξωτερικό τοίχωµα (R = R

n̂

ο) δίνει 
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Η συχνότητα ω θεωρείται γνωστή και ο προσδιορισµός της θα αναλυθεί στη συνέχεια. Η 
δεύτερη ισότητα στην (Π.1.37) δείχνει ότι όταν σout < ∞ η ύπαρξη συνιστώσας 
µαγνητικού πεδίου στη διεύθυνση Φ συνοδεύεται αναγκαστικά από ύπαρξη συνιστώσας 
ηλεκτρικού πεδίου στη διεύθυνση z. ∆ηλαδή ο ρυθµός δεν µπορεί να είναι πια ΤΕ. 
Παρόλα αυτά µπορούµε να αγνοήσουµε το αξονικό ηλεκτρικό πεδίο για τον εξής λόγο: 
Επειδή ασχολούµαστε µε την περίπτωση υψηλής αγωγιµότητας (σout >> ωε0) είναι 

HΦEz ⋅<<⋅ ˆˆ . Επιπλέον, επειδή ενδιαφερόµαστε για ρυθµούς κοντά στην αποκοπή 

(|Ω| ≈|cK⊥|), αφού τέτοιοι εµπλέκονται στην Αλληλεπίδραση Γυροτρονίου, είναι 
HzHΦ ⋅<<⋅ ˆˆ . Κατά συνέπεια HzEz ⋅<<⋅ ˆˆ , που σηµαίνει ότι το αξονικό ηλεκτρικό 

πεδίο είναι πολύ µικρότερο από το αξονικό µαγνητικό πεδίο οπότε µπορούµε να 
θεωρήσουµε ότι ο ρυθµός συνεχίζει να έχει τα χαρακτηριστικά ενός ρυθµού ΤΕ ακόµη 
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και στην περίπτωση πεπερασµένης αγωγιµότητας [52]. Αγνοώντας έτσι τη δεύτερη 
ισότητα στην (Π.1.37), παίρνουµε την τιµή της σταθεράς Α0: 
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 (Π.1.38) 

Για την εξαγωγή της (Π.1.38) χρησιµοποιήθηκε η προσέγγιση Re{Ω} ≅ ω στον 
παρονοµαστή της (Π.1.23), η οποία είναι δικαιολογηµένη διότι για µικρές ωµικές 
απώλειες αναµένεται Im{Ω} << Re{Ω} ≅ ω [26]. 

Η οριακή συνθήκη στον πυθµένα των σχισµών του εσωτερικού αγωγού έχει 
µορφή ανάλογη µε την (Π.1.37): 

ininin

0
0inner

0

)1(
2

)1(ˆ
ˆ
ˆ

δσσ
ωεζζ ii

x

+
=+==

⋅
⋅

−
=Hz

Ey  (Π.1.39) 

Μάλιστα, επειδή στις σχισµές υποθέσαµε ότι δεν έχουµε συνιστώσα µαγνητικού πεδίου 
στη διεύθυνση y, η συνθήκη (Π.1.36) στο x = 0 δεν επιβάλλει την ύπαρξη αξονικού 
ηλεκτρικού πεδίου. H (Π.1.39) δίνει τη σχέση: 
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όπου και πάλι έγινε η προσέγγιση Re{Ω} ≅ ω στον παρονοµαστή της (Π.1.23). Οι 
σχέσεις (Π.1.16), (Π.1.40) δίνουν τις σταθερές Α1, Α2 συναρτήσει του Κ⊥: 
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µε Α0 από την (Π.1.38). Ακολούθως, θέτοντας Re{Ω} ≅ ω στην έκφραση (Π.1.20) για το 
W, η χαρακτηριστική εξίσωση (Π.1.21) έχει σαν άγνωστο µόνο το Κ⊥ και συνεπώς 
προσδιορίζει τις επιτρεπτές τιµές του για κάθε m. 

Για τις οριακές συνθήκες στις πλευρικές επιφάνειες των σχισµών και στην 
κορυφή των οδοντώσεων σηµειώνουµε τα εξής: Σε ό,τι αφορά τις πλευρικές επιφάνειες, 
η συνιστώσα x του µαγνητικού πεδίου οδηγεί, σύµφωνα µε την (Π.1.36), σε αξονική 
συνιστώσα ηλεκτρικού πεδίου. Αυτήν τη συνιστώσα όµως την αγνοούµε για υψηλή 
αγωγιµότητα τοιχώµατος και ρυθµό κοντά στην αποκοπή, όπως κάναµε προηγουµένως 
και για το εξωτερικό τοίχωµα. Επίσης η αξονική συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου 
συνεπάγεται συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου στη διεύθυνση x. H συνιστώσα όµως 
αυτή είναι µικρή λόγω σin >> ωε0. Επιπλέον, η αρχική υπόθεση της µη εξάρτησης των 
πεδίων από το y στη σχισµή το πολύ να τροποποιηθεί, λόγω της πεπερασµένης 
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αγωγιµότητας, σε ασθενή εξάρτηση. Αυτό όµως σηµαίνει µικρές τιµές της συνιστώσας x 
του ηλεκτρικού πεδίου σε όλη τη σχισµή, οπότε τελικά και αυτή η συνιστώσα µπορεί να 
αγνοηθεί. Στην κορυφή των οδοντώσεων τώρα, η συνιστώσα Φ του µαγνητικού πεδίου 
οδηγεί λόγω (Π.1.36) σε αξονική συνιστώσα ηλεκτρικού πεδίου, η οποία και πάλι 
αγνοείται για ρυθµό κοντά στην αποκοπή. Για την αξονική συνιστώσα του µαγνητικού 
πεδίου έχουµε  

innerˆ
ˆ

ζ=
⋅
⋅

−
= iRR

Hz
EΦ   (Π.1.43) 

Η συνθήκη αυτή όµως περιλαµβάνεται στον ορισµό (Π.1.18) της κυµατικής αντίστασης 
ζΙ και η ικανοποίηση της εξασφαλίζεται (κατά µέσο όρο ως προς Φ µε βάση το Μοντέλο 
Επιφανειακής Εµπέδησης) από την ικανοποίηση της χαρακτηριστικής εξίσωσης 
(Π.1.21). 

Σε αντίθεση µε την περίπτωση των τέλεια αγώγιµων τοιχωµάτων (σout, σin → ∞), 
το Κ⊥ σαν λύση της (Π.1.21) είναι τώρα µιγαδικό. Αυτό δείχνεται µε φυσικά 
επιχειρήµατα ως εξής: Θεωρούµε πάλι τέλεια αγώγιµες επιφάνειες στα άκρα z = zin και 
z = zout, οπότε η (Π.1.25) δίνει πραγµατικό K||

2. Μια τέτοια κοιλότητα παρουσιάζει 
απώλειες που είναι µόνο ωµικές λόγω της πεπερασµένης αγωγιµότητας του εξωτερικού 
τοιχώµατος και του εσωτερικού αγωγού. Έτσι πρέπει να είναι Ω = Re{Ω} + iω/(2Qohm) 
διότι η µέση αποθηκευµένη ηλεκτροµαγνητική ενέργεια Wem του ρυθµού πρέπει να 
φθίνει σαν exp(– ωt/Qohm), όπου Qohm είναι ο ωµικός συντελεστής ποιότητάς του που 
δίνεται από την (1.3.7). Αυτά προκύπτουν από την εφαρµογή του ενεργειακού ισοζυγίου 
(1.3.6) σε κοιλότητα χωρίς ηλεκτρονική δέσµη και χωρίς απώλειες περίθλασης. 
Συνεπώς, λόγω του πραγµατικού K||

2, η (Π.1.26) οδηγεί σε µιγαδικό K⊥
2. Για µικρές 

ωµικές απώλειες (σout, σin >> ωε0, Qohm >> 1) µπορούµε να θεωρήσουµε ότι το Κ⊥ είναι 
κοντά στο k⊥ που είναι η λύση (Π.1.34) της χαρακτηριστικής εξίσωσης (Π.1.21) για 
τέλεια αγώγιµα τοιχώµατα. Μπορούµε έτσι να γράψουµε Κ⊥ = k⊥ + δk1 + iδk2 µε δk1, δk2 
πραγµατικά και |δk1|, |δk2| << k⊥. Επίσης µπορούµε να θεωρήσουµε την κυκλική 
συχνότητα του ρυθµού κοντά στο ω που είναι η τιµή της για τέλεια αγώγιµα τοιχώµατα 
και να γράψουµε Ω = ω + δω1 + iδω2 µε δω1, δω2 πραγµατικά, |δω1|, |δω2| << ω και 
δω2 = ω/(2Qohm). Μετά από αυτά η µιγαδική σχέση (Π.1.26), αγνοώντας όρους που 
περιέχουν τις µικρές µετατοπίσεις δω ή δk στο τετράγωνο και επειδή (ω/c)2 = k⊥

2 + Κ||
2, 

δίνει τις σχέσεις ωδω1 = c2k⊥δk1 και ωδω2 = c2k⊥δk2. Συνεπώς συνάγουµε για τη ρίζα Κ⊥ 
της χαρακτηριστικής εξίσωσης για τοιχώµατα υψηλής (αλλά πεπερασµένης) 
αγωγιµότητας το ακόλουθο: 
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Στην (Π.1.44) τα ω, k⊥ αναφέρονται στην περίπτωση των τέλεια αγώγιµων τοιχωµάτων 
ενώ δω1 είναι η διόρθωση στην κυκλική συχνότητα ω λόγω των ωµικών απωλειών. Η 
προσεγγιστική έκφραση στην (Π.1.44) ισχύει για ρυθµό κοντά στην αποκοπή (ω ≈ ck⊥) 
και αγνοεί την ωµική διόρθωση συχνότητας δω1. Αυτό είναι συνήθης πρακτική επειδή 
δω1 = – ω/(2Qohm) << ω [26]. 

Στην περίπτωση τέλος του λείου εσωτερικού αγωγού (d → 0 ή l → 0), η (Π.1.20) 
σε συνδυασµό µε την (Π.1.40) δίνει (για Re{Ω} ≅ ω): 
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Με την προσέγγιση cΚ⊥/ω ≈ 1 (ρυθµός κοντά στην αποκοπή) η χαρακτηριστική εξίσωση 
(Π.1.21) µε W(Κ⊥) = Wsmooth και Α0 από (Π.1.38) γίνεται όµοια µε την (3) του [52]. 

2. Κοιλότητα ανοµοιόµορφη κατά τον άξονα z και Προσέγγιση Vlasov 

Η κοιλότητα του σχήµατος 2.1 παρουσιάζει ήπια αξονική ανοµοιογένεια, δηλαδή 
η εξωτερική και η εσωτερική ακτίνα της είναι ήπιες συναρτήσεις του z. Σε µια τέτοια 
κοιλότητα δεν µπορούν να υπάρξουν ανεξάρτητοι ρυθµοί ΤΕ διότι δεν µπορούν να 
ικανοποιηθούν οι οριακές συνθήκες στα τοιχώµατα µόνο µε ρυθµούς ΤΕ. Όταν όµως η 
αξονική ανοµοιογένεια είναι ήπια (γωνίες κλίσης µικρότερες από 5°) τότε η σύζευξη των 
ρυθµών ΤΕ µε τους ΤΜ είναι ασθενής και µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η κοιλότητα 
προσεγγιστικά υποστηρίζει ρυθµούς ΤΕ. Αυτή είναι η λεγόµενη προσέγγιση Vlasov 
(Vlasov Approximation) [25]. Με αυτό το σκεπτικό µπορούµε να πούµε ότι όλη η 
ανάλυση της προηγούµενης παραγράφου συνεχίζει να ισχύει τοπικά για κάθε z και στην 
περίπτωση της ανοµοιόµορφης κοιλότητας. Μπορούµε έτσι να χρησιµοποιήσουµε τα 
προηγούµενα αποτελέσµατα αρκεί όλες οι σχετικές ποσότητες (π. χ. Ro, Ri, C, K⊥, K|| 
κλπ) να θεωρηθούν ήπιες συναρτήσεις του z και να αγνοηθούν οι παράγωγοί τους ως 
προς z µπροστά στην παράγωγο ως προς z της συνάρτησης αξονικού προφίλ f(z)(*). 

Η κοιλότητα παρουσιάζει ωµικές απώλειες και απώλειες από τα ανοικτά της 
άκρα στο z = zin και στο z = zout. Για το λόγο αυτό πρέπει να είναι 
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όπου ω > 0 είναι η κυκλική συχνότητα του ρυθµού στην περίπτωση που δεν υπάρχουν 
ωµικές απώλειες, δω1 < 0 είναι η µικρή µείωση στη συχνότητα λόγω των ωµικών 
απωλειών και Qtot > 0 είναι ο συντελεστής ποιότητας του ρυθµού που δίνεται από την 
(1.3.9). Η προσεγγιστική δεύτερη σχέση αγνοεί το γινόµενο των µικρών ποσοτήτων δω1 
και 1/Qtot (υποθέτουµε µικρές απώλειες, Qtot >> 1). Η (Π.1.46) εξασφαλίζει τη µείωση 
της µέσης αποθηκευµένης Η/Μ ενέργειας Wem του ρυθµού σαν exp(– ωt/Qtot) σύµφωνα 
µε το ενεργειακό ισοζύγιο (1.3.6) απουσία ηλεκτρονίων. Από την (Π.1.44) παίρνουµε 
την τιµή του εγκάρσιου κυµαταριθµού Κ⊥ σαν ήπια συνάρτηση του z 
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όπου k⊥(z) ∈ Ñ είναι η ρίζα της χαρακτηριστικής εξίσωσης (Π.1.31) στη θέση z. Η 
δεύτερη προσεγγιστική ισότητα στην (Π.1.47) αφορά ρυθµό κοντά στην αποκοπή 
(ω ≅ ck⊥). Από την (Π.1.26) και τις (Π.1.46)-(Π.1.47), αγνοώντας τα γινόµενα των 
µικρών ποσοτήτων, παίρνουµε τη συνάρτηση Κ||

2(z) 

                                                           
(*) Η προσέγγιση αυτή είναι ουσιαστικά η µέθοδος WKB σε µηδενική τάξη. 
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Στην (Π.1.48) εµφανίστηκε ο περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας Qdif µε χρήση της 
σχέσης (1.3.9)(*). Η µιγαδική συνάρτηση αξονικού προφίλ f(z) ικανοποιεί τώρα την 
τροποποιηµένη (Π.1.25) 
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µε Κ||
2(z) από (Π.1.48) και µε τις ακόλουθες συνθήκες ακτινοβολίας στα άκρα z = zin και 

z = zout [29]: 
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Αυτές οι οριακές συνθήκες εκφράζουν το γεγονός ότι η f(z) στα ανοικτά άκρα της 
κοιλότητας πρέπει να περιγράφει κύµα που εξέρχεται από την κοιλότητα, διότι δεν 
υπάρχουν πηγές ηλεκτροµαγνητικής ισχύος έξω από την κοιλότητα. Η επιλογή της 
κατάλληλης κλαδικής τοµής για το Κ||(z) γίνεται έτσι µε τον κανόνα Re{Κ||} > 0 όταν 
Re{Κ||

2} > 0 και Im{Κ||} < 0 όταν Re{Κ||
2} < 0 [29]. Το πρόβληµα (Π.1.49)-(Π.1.51) 

είναι ένα µιγαδικό πρόβληµα ιδιοτιµών µε µιγαδική ιδιοτιµή q = (ω/c)2(1 + i/Qdif). (∆εν 
είναι όµως πρόβληµα Sturm-Liouville διότι οι οριακές συνθήκες εξαρτώνται από την 
ιδιοτιµή q.) Η αριθµητική λύση του µας δίνει τις επιτρεπτές τιµές του q (δηλαδή τις 
επιτρεπτές τιµές του ζεύγους ω, Qdif) µαζί µε τις αντίστοιχες ιδιοσυναρτήσεις fq(z) [28], 
[29], [62]. 

Είµαστε τώρα σε θέση να δώσουµε τα βήµατα για την εύρεση της 
αναπαράστασης του ρυθµού ΤΕmp στην κοιλότητα του σχήµατος 2.1. Με δεδοµένη τη 
γεωµετρία και τις σταθερές παραµέτρους ρυτίδωσης l/s και d/Ro, επιλύουµε αριθµητικά 
τη µορφή (Π.1.35) της χαρακτηριστικής εξίσωσης (µορφή χωρίς ωµικές απώλειες) και 
βρίσκουµε την ιδιοτιµή χmp του ρυθµού για κάθε z ∈ [zin, zout]: 
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όπου p = 1, 2, 3,… και 

C = Ro(z)/Ri(z),  (Π.1.53) )/tan()/(ˆ)( ompmp Rdχslχw =

Προκύπτει έτσι από την (Π.1.34) η θετική πραγµατική συνάρτηση k⊥(z): 

                                                           
(*) Αν θεωρούσαµε ότι δεν υπάρχουν ωµικές απώλειες θα καταλήγαµε και πάλι στην (Π.1.48) διότι τότε θα 
ήταν Ω = ω + iω/(2Qtot) µε Qtot = Qdif και Κ⊥ = k⊥(z). 
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Κατόπιν, από την αριθµητική επίλυση του προβλήµατος ιδιοτιµών (Π.1.48)-(Π.1.51) 
προκύπτει η µιγαδική συνάρτηση αξονικού προφίλ f(z), η συχνότητα ω > 0 και ο 
περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας Qdif > 0. Στη συνέχεια, µε το ω που µόλις 
προσδιορίστηκε, επιλύεται αριθµητικά για κάθε z η χαρακτηριστική εξίσωση (Π.1.21) 
θέτοντας Ω ≅ ω στην (Π.1.20) και µε χρήση των (Π.1.38), (Π.1.41)-(Π.1.42). Με αυτόν 
τον τρόπο προκύπτει η µιγαδική συνάρτηση K⊥(z) και από την (Π.1.47) η ωµική 
διόρθωση συχνότητας δω1 και ο ωµικός συντελεστής ποιότητας Qohm (σαν µέσες τιµές 
ως προς z). Προσδιορίζεται έτσι από την (Π.1.46) η µιγαδική συχνότητα Ω του ρυθµού 
(αφού 1/Qtot = 1/Qohm + 1/Qdif) και ακολούθως οι (Π.1.22)-(Π.1.24) δίνουν τα πεδία. 

Η απλοποιηµένη αναπαράσταση πεδίου που χρησιµοποιείται ευρέως και που 
παρουσιάζεται στην ενότητα 2.2, προκύπτει από τη µορφή των (Π.1.22)-(Π.1.24) στην 
περίπτωση των τέλεια αγώγιµων τοιχωµάτων: 
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Το µόνο σηµείο στο οποίο υπεισέρχεται η πεπερασµένη αγωγιµότητα των τοιχωµάτων, 
είναι στην ύπαρξη του ωµικού συντελεστή ποιότητας στην (Π.1.59). Ο προσδιορισµός 
του Qohm δεν γίνεται από το φανταστικό µέρος του K⊥ µετά από επίλυση της γενικής 
χαρακτηριστικής εξίσωσης (Π.1.21), αλλά από την επιφανειακή πυκνότητα ισχύος των 
ωµικών απωλειών (ενότητα 2.5). Η ωµική διόρθωση συχνότητας δω1 αµελείται. Η τιµή 
της µπορεί να δοθεί από τη σχέση [26] 
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3. Ορθογωνιότητα ιδιοδιανυσµάτων 

Το εγκάρσιο ιδιοδιάνυσµα emp του ρυθµού ΤΕmp είναι, λόγω αξονικής 
ανοµοιογένειας, µια ήπια συνάρτηση του z και δίνεται εξορισµού από την ακόλουθη 
σχέση: 

);(ˆˆ);( zΨz mpmp RzRe ⊥∇×=  (Π.1.61) 

µε Ψmp(R; z) από την (Π.1.57). Επειδή η συνάρτηση Ψmp(R; z) ικανοποιεί τη βαθµωτή 
εξίσωση του Helmholtz σε κάθε z, το ιδιοδιάνυσµα emp(R; z) ικανοποιεί τη διανυσµατική 
εξίσωση του Helmholtz σε κάθε z: 
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Χωρίς βλάβη της γενικότητας (λόγω της παρουσίας της αυθαίρετης σταθεράς φάσης ψ0 
στην αναπαράσταση του πεδίου) µπορούµε να θεωρήσουµε τον αυθαίρετο συντελεστή 
Cmp(z) πραγµατικό και θετικό. Με την επιλογή 
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όπου w ≡ w(χmp) από (Π.1.53), τα ιδιοδιανύσµατα είναι κανονικοποιηµένα [53], [54] 
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όπου η επιφάνεια  είναι η συνολική εγκάρσια διατοµή της 
κοιλότητας στη θέση z, δηλαδή ο διάτρητος δίσκος S
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των Ν σχισµών του εσωτερικού αγωγού.  

Θα δείξουµε ότι, µε την προϋπόθεση N > 2|m|, τα ιδιοδιανύσµατα ικανοποιούν 
σχέσεις ορθογωνιότητας. Θα χρησιµοποιούµε το διπλό δείκτη n ≡ {m, p} και θα 
παραλείπουµε τα ορίσµατα των συναρτήσεων για απλοποίηση του συµβολισµού. Ισχύει 
η σχέση: 
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Η παρένθεση έχει την έννοια ότι το σύµβολο µπορεί να παραλειφθεί. ∆ηλαδή η (Π.1.65) 
αφορά δύο περιπτώσεις, αυτήν όπου εµφανίζεται το διάνυσµα en′ και αυτήν που 
εµφανίζεται ο µιγαδικός του συζυγής (en′)*. Η συνάρτηση Ψn(R; z) είναι συνάρτηση δύο 
µεταβλητών για κάθε z και έχει συνεχείς µερικές παραγώγους µέχρι δεύτερης τάξης στις 
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επιφάνειες SΙΙ και SΙj (j = 1, 2,…N) ενώ δεν είναι (αυστηρά) συνεχής για R = Ri στην 
επιφάνεια S. Χρησιµοποιώντας την πρώτη ταυτότητα του Green στο επίπεδο και την 
πρώτη από τις (Π.1.62), µπορούµε να γράψουµε το εξής στις επιφάνειες SΙΙ και SΙj: 
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Επίσης, πολλαπλασιάζοντας την πρώτη από τις (Π.1.62) επί (Ψn′)(*) και την 
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ολοκληρώνοντας στην επιφάνεια SΙΙ ή SΙj παίρνουµε, µε χρήση της δεύτερης ταυτότητας 
του Green στο επίπεδο, το ακόλουθο: 
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Τα επικαµπύλια ολοκληρώµατα αναφέρονται στα σύνορα ∂SΙΙ και ∂SΙj των επιφανειών SΙΙ 
και SΙj αντίστοιχα, διαγραφόµενα κατά τη θετική φόρα (δηλαδή µε φορά τέτοια ώστε η 
αντίστοιχη επιφάνεια SΙΙ ή SΙj να βρίσκεται στα αριστερά του συνόρου). Η µερική 
παράγωγος εννοείται κατά την κατεύθυνση του µοναδιαίου διανύσµατος  που είναι 
κάθετο στην εκάστοτε κλειστή συνοριακή καµπύλη και µε κατεύθυνση προς το 
εξωτερικό του απλά συνεκτικού χωρίου το οποίο περικλείεται από τη συνοριακή 
καµπύλη. 

n̂

Για τον υπολογισµό των επικαµπύλιων ολοκληρωµάτων εργαζόµαστε ως εξής: 
Για την επιφάνεια SΙΙ το σύνορο ∂SΙΙ είναι οι καµπύλες R = Ro και R = Ri. Το διάνυσµα  
ταυτίζεται µε το 

n̂
R̂  και στις δύο αυτές καµπύλες. Για τον κύκλο R = Ro είναι dℓ = RodΦ 

και για να διαγραφεί αυτός κατά τη θετική φορά η γωνία Φ πρέπει να αυξάνει από το 0 
ως το 2π. Αντίστοιχα, για τον κύκλο R = Ri είναι dℓ = RidΦ και η θετική φορά διαγραφής 
σηµαίνει ότι η γωνία Φ πρέπει να µειώνεται από το 2π ως το 0. Tο σύνορο ∂SΙj της 
επιφάνειας SΙj είναι οι καµπύλες x = 0, d και y = 0, l. Για x = 0, (x = d) είναι xn ˆˆ −=  
( ) ενώ για y = 0, (y = l) είναι xn ˆˆ = yn ˆˆ −=  ( yn ˆˆ = ). Με χρήση των εκφράσεων (Π.1.57) 
και την ισοδύναµη µορφή 
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της χαρακτηριστικής εξίσωσης (Π.1.52), παίρνουµε: 
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Στις (Π.1.69)-(Π.1.70) εµφανίζεται το δ του Kronecker. Το ακόλουθο χρήσιµο 
αποτέλεσµα προκύπτει από τις (Π.1.66), (Π.1.69), (Π.1.71) και (Π.1.64): 
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Θεωρούµε αρχικά την περίπτωση χn ≠ χn′ ⇔ k⊥n ≠ k⊥n′. Τότε το αριστερό µέλος 
της (Π.1.65) µπορεί να υπολογιστεί άµεσα, λόγω (Π.1.66)-(Π.1.67), από τα επικαµπύλια 
ολοκληρώµατα (Π.1.69)-(Π.1.72). Το αποτέλεσµα είναι 
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Στην περίπτωση χn = χn′ , που ισοδυναµεί µε p = p′ και |m| = |m′|, το επιφανειακό 
ολοκλήρωµα του γινοµένου ΨnΨn′

(*) στην (Π.1.66) δεν µπορεί να υπολογιστεί από την 
(Π.1.67). Για το λόγο αυτό το υπολογίζουµε απευθείας µέσω των εκφράσεων (Π.1.57): 
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(Π.1.76) 

Για την εξαγωγή της (Π.1.76) χρησιµοποιήθηκε το αόριστο ολοκλήρωµα 
∫x[Qm(ax)]2dx = (x2/2){[Qm(ax)]2 – Qm–1(ax)Qm+1(ax)}, όπου Qm γραµµικός συνδυασµός 
συναρτήσεων Bessel τάξης m (σχέση 5.54-2 του [132]), καθώς και η (Π.1.68). 
Ακολούθως, από (Π.1.65), (Π.1.66), (Π.1.69), (Π.1.71), (Π.1.75), (Π.1.76) προκύπτει 
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(Π.1.77) 

Να σηµειωθεί ότι για χn → χn′ η (Π.1.74) δεν καταλήγει στην (Π.1.77), γεγονός που 
δικαιολογεί τον ξεχωριστό υπολογισµό της τελευταίας. 

Σε ό,τι αφορά το άθροισµα ως προς Ν στις (Π.1.74), (Π.1.77), παρατηρούµε ότι 
επειδή Φj = j2π/Ν (j = 1, 2,...,Ν) πρόκειται για το άθροισµα των Ν πρώτων όρων µιας 
γεωµετρικής προόδου µε λόγο e–i2π[m + (–)m′]/Ν. Άρα ισχύει 
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(Π.1.78) 

Όταν ικανοποιείται η συνθήκη Ν > 2|m|, τότε για |m| ≠ |m′| είµαστε πάντα στον άνω 
κλάδο της (Π.1.78) και το δεξί µέλος της (Π.1.74) µηδενίζεται. Λόγω όµως του δ του 
Kronecker, το δεξί µέλος της (Π.1.74) µηδενίζεται και για |m| = |m′|. Επίσης το δεξί 
µέλος της (Π.1.77) µηδενίζεται για m = – m′ στην περίπτωση που στο αριστερό µέλος 
υπάρχει το (∗) και για m = m′ στην περίπτωση που στο αριστερό µέλος δεν υπάρχει το 
(∗). Κατόπιν αυτών οι (Π.1.74) και (Π.1.77) καταλήγουν, λόγω της (Π.1.63), στην 
ακόλουθη σχέση ορθογωνιότητας 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 

Αναλυτική µελέτη της χαρακτηριστικής εξίσωσης (2.3.1) 

Θα µελετήσουµε αναλυτικά τη συµπεριφορά της χαρακτηριστικής εξίσωσης 
(2.3.1) των ρυθµών ΤΕ στις περιπτώσεις που το βάθος d των ρυτιδώσεων του 
εσωτερικού αγωγού είναι τέτοιο ώστε d/λco ≅ 0, d/λco ≅ 0.25 ή d/λco ≅ 0.5. Θα 
δικαιολογηθούν έτσι κάποια από τα αριθµητικά συµπεράσµατα της ενότητας 2.3. Οι 
παραπάνω περιπτώσεις απαντώνται συχνά στην πράξη και το κοινό τους στοιχείο είναι 
ότι οδηγούν σε µορφές της χαρακτηριστικής εξίσωσης που είναι ανεξάρτητες από την 
ακριβή τιµή της κανονικοποιηµένης επιφανειακής εµπέδησης w, επειδή αυτή λαµβάνει 
τις οριακές τιµές |w| → 0 ή |w| → ∞. 

• Περίπτωση πολύ µικρής επιφανειακής εµπέδησης 

Όταν η κανονικοποιηµένη επιφανειακή εµπέδηση w(χ) = (l/s)tan(χd/Ro) είναι 
µηδενική για κάθε χ, δηλαδή w(χ) ≡ 0, τότε έχουµε την περίπτωση του λείου εσωτερικού 
αγωγού (d = 0 ή l = 0). Η χαρακτηριστική εξίσωση (2.3.1) παίρνει έτσι τη γνωστή µορφή 
(2.2.36), που ισχύει για τους ρυθµούς ΤΕ σε οµοαξονικό κυµατοδηγό [27]: 
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Η (Π.2.1) ορίζει πεπλεγµένα τη συνάρτηση χ(C). Από το Θεώρηµα Πεπλεγµένων 
Συναρτήσεων έχουµε 

χ
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Έστω ότι η συνάρτηση χ(C) παρουσιάζει ακρότατο στη θέση C = Cmin και χmin = χ(Cmin). 
Οι τιµές Cmin, χmin ικανοποιούν προφανώς την (Π.2.1) και επιπλέον ισχύει 

0
min

=
=CCdC

dχ    (Π.2.3) 

Έτσι οι (Π.2.1) και (Π.2.3) µε τη βοήθεια της (Π.2.2) οδηγούν στο ακόλουθο σύστηµα 
εξισώσεων: 
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Όταν οι (Π.2.4)-(Π.2.5) ικανοποιούνται ταυτόχρονα, τότε προκύπτει ότι 
( ) 0minmin ≠′ CχJm  και (*)( ) 0min ≠′ χJm . Έτσι µπορούµε να λύσουµε την (Π.2.4) ως προς 

, να αντικαταστήσουµε στην (Π.2.5) και να πολλαπλασιάσουµε κατά µέλη την 
προκύπτουσα σχέση επί 

( minχYm′ )
( ) ( )minminmin χJCχJ mm ′′ . Καταλήγουµε έτσι στο εξής: 
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Μετά από κάποια άλγεβρα και χρήση των σχέσεων 9.1.16 και 9.1.27 του [84], η (Π.2.6) 
παίρνει την παρακάτω µορφή 
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που ισοδυναµεί µε χmin = |m|Cmin όταν m ≠ 0. Η (Π.2.7) δεν µπορεί να ικανοποιηθεί για 
m = 0, που σηµαίνει ότι στην περίπτωση αυτή δεν υπάρχει ακρότατο. 

∆είξαµε έτσι ότι αν η καµπύλη ιδιοτιµής χmp = χmp(C) (m ≠ 0) που ορίζεται 
πεπλεγµένα από τη χαρακτηριστική εξίσωση (Π.2.1) έχει ακρότατο στο C = Cmin και 
χmp,min = χmp(Cmin), τότε ισχύει χmp,min = |m|Cmin. Μπορεί να αποδειχθεί και το αντίστροφο, 
καθώς και ότι το εν λόγω ακρότατο είναι πάντοτε ελάχιστο. Καταλαβαίνουµε λοιπόν ότι 
το σηµείο (C, χmp), το οποίο βρίσκεται πάνω στην καµπύλη ιδιοτιµής χmp = χmp(C) του 
ρυθµού ΤΕmp στην οµοαξονική κοιλότητα λείου εσωτερικού αγωγού, είναι σηµείο 
ελαχίστου της καµπύλης αν και µόνο αν χmp = |m|C. Το συµπέρασµα αυτό προήλθε από 
την αναλυτική µελέτη της (Π.2.1), η οποία προκύπτει από τη γενική χαρακτηριστική 
εξίσωση (2.3.1) όταν w(χ) ≡ 0. 

Αναµένουµε ότι ανάλογο συµπέρασµα θα µπορεί να εξαχθεί, τουλάχιστον 
προσεγγιστικά, και στην περίπτωση που η κανονικοποιηµένη επιφανειακή εµπέδηση δεν 
είναι εκ’ ταυτότητος µηδέν αλλά απλά έχει πολύ µικρό µέτρο (|w(χ)| ≅ 0). Κάτι τέτοιο 
συµβαίνει όταν για το βάθος των ρυτιδώσεων του εσωτερικού αγωγού ισχύει d ≅ 0.5λco 
(λco = 2πRo,0/χmpo) και ταυτόχρονα η ιδιοτιµή χmp του ρυθµού ΤΕmp είναι σχετικά κοντά 
στην τιµή χmpo του ρυθµού ΤΕmpo στην αντίστοιχη συµβατική κοιλότητα.. Πράγµατι στην 
περίπτωση αυτή ισχύει |w(χmp)| ≅ 0 και συνεπώς η (2.3.1) καταλήγει πάλι στην (Π.2.1), 
                                                           
(*) Αυτό µπορεί να αποδειχθεί µε απαγωγή σε άτοπο. Υποθέτουµε αρχικά ότι ( ) 0minmin =′ CχJ m . Τότε 
λόγω των ιδιοτήτων των συναρτήσεων Bessel [84] θα είναι ( ) 0minmin ≠′ CχYm  και ( ) 0minmin ≠′′ CχJ m . 
Έτσι η (Π.2.4) δίνει ( ) 0min =′ χJ m  που σηµαίνει ότι θα είναι ( ) 0min ≠′ χYm , οπότε η (Π.2.5) δεν µπορεί να 
ικανοποιείται. Αντίστοιχα, υποθέτοντας αρχικά ότι ( ) 0min =′ χJ m  θα είναι ( ) 0min ≠′ χYm  και για να 
ικανοποιείται η (Π.2.4) θα πρέπει να είναι ( ) 0minmin =′ CχJ m , πράγµα που όπως δείξαµε παραπάνω δεν 
µπορεί να ισχύει. 
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Αναλυτική µελέτη της χαρακτηριστικής εξίσωσης (2.3.1) 

αφού σύµφωνα µε την (2.3.2) είναι w(χmp) = (l/s)tan[2π(d/λco)(χmp/χmpo)]. Έτσι η καµπύλη 
ιδιοτιµής του ρυθµού ΤΕmp στην οµοαξονική κοιλότητα µε βάθος ρυτιδώσεων 
εσωτερικού αγωγού d/λco ≅ 0.5 σχεδόν ταυτίζεται µε την καµπύλη ιδιοτιµής του ρυθµού 
ΤΕmp στην οµοαξονική κοιλότητα λείου εσωτερικού αγωγού στην περιοχή του C όπου η 
ιδιοτιµή χmp δεν διαφέρει πολύ από την ιδιοτιµή χmpo. Αυτό επαληθεύεται και στο σχήµα 
2.6, όπου επιπλέον φαίνεται ότι η περιοχή της προσεγγιστικής ταύτισης των καµπύλων 
είναι αρκετά εκτεταµένη. 

• Περίπτωση πολύ µεγάλης επιφανειακής εµπέδησης 

Όταν για το βάθος των ρυτιδώσεων του εσωτερικού αγωγού ισχύει d ≅ 0.25λco 
και η ιδιοτιµή χmp του ρυθµού ΤΕmp είναι σχετικά κοντά στην ιδιοτιµή χmpo του ρυθµού 
ΤΕmpo στην αντίστοιχη συµβατική κοιλότητα, τότε µέτρο της κανονικοποιηµένης 
επιφανειακής εµπέδησης w(χmp) = (l/s)tan[2π(d/λco)(χmp/χmpo)] γίνεται πολύ µεγάλο. Κατά 
συνέπεια η γενική χαρακτηριστική εξίσωση (2.3.1) µπορεί να προσεγγιστεί από την 
εξίσωση 
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Θα δείξουµε ότι η συνάρτηση χ(C) που ορίζεται πεπλεγµένα από την (Π.2.8) δεν 
παρουσιάζει ακρότατο, δηλαδή είναι γνησίως µονότονη. Σύµφωνα µε το Θεώρηµα 
Πεπλεγµένων Συναρτήσεων, αν η συνάρτηση χ(C) έχει ακρότατο στη θέση C = Cmin και 
χmin = χ(Cmin) θα πρέπει να είναι 
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Επειδή τα Cmin, χmin πρέπει να ικανοποιούν ταυτόχρονα την (Π.2.8) και την (Π.2.9) 
καταλήγουµε στο ακόλουθο σύστηµα 
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Επειδή οι (Π.2.4)-(Π.2.5) ικανοποιούνται ταυτόχρονα, προκύπτει ότι θα πρέπει να είναι 
( ) 0minmin ≠CχJm  και (*)( ) 0min ≠′ χJm . Λύνοντας έτσι την (Π.2.10) ως προς , να 

αντικαθιστώντας στην (Π.2.11) και πολλαπλασιάζοντας κατά µέλη την προκύπτουσα 
σχέση επί 

( minχYm′ )

( ) ( )minminmin χJCχJ mm ′  παίρνουµε 
                                                           
(*) Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση αυτό αποδεικνύεται µε απαγωγή σε άτοπο. Υποθέτουµε ότι 

( ) 0minmin =CχJ m , οπότε λόγω των ιδιοτήτων των συναρτήσεων Bessel [84] θα είναι ( ) 0minmin ≠CχYm  
και ( ) 0minmin ≠′ CχJ m . Η (Π.2.10) δίνει έτσι ( ) 0min =′ χJ m  που σηµαίνει ότι θα είναι , άρα η 
(Π.2.11) δεν µπορεί να ικανοποιείται. Αντίστοιχα, υποθέτοντας ότι 

( ) 0min ≠′ χYm

( ) 0min =′ χJ m  θα είναι  και 
για να ικανοποιείται η (Π.2.10) θα πρέπει να είναι 

( ) 0min ≠′ χYm

( ) 0minmin =CχJ m . Όπως όµως δείξαµε ήδη αυτό δεν 
µπορεί να συµβαίνει. 
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 (Π.2.12) 

Η συνεπαγωγή προκύπτει από τη γνωστή σχέση 9.1.16 του [84] για την ορίζουσα 
Wronski των Jm, Ym. Προφανώς η (Π.2.12) δεν µπορεί να είναι αληθής, οπότε η 
συνάρτηση χ(C) που ορίζεται πεπλεγµένα από την (Π.2.8) δεν έχει ακρότατο. Συνάγουµε 
έτσι ότι η καµπύλη ιδιοτιµής χmp(C) του ρυθµού ΤΕmp για βάθος ρυτιδώσεων d ≅ 0.25λco 
είναι γνησίως µονότονη τουλάχιστον στην περιοχή του C όπου η ιδιοτιµή χmp δεν 
διαφέρει πολύ από την ιδιοτιµή χmpo του ρυθµού ΤΕmpo. Αυτό επαληθεύεται και από το 
σχήµα 2.6. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙII 

Απόδειξη της σχέσης (3.1.14) 

Η προσεγγιστική σχέση (3.1.14) µας απαλλάσσει από τη χρονική παράγωγο της 
πυκνότητας ρεύµατος στον όρο πηγής της εξίσωσης πεδίου και προκύπτει µε το 
ακόλουθο σκεπτικό: Λόγω της (3.1.9) µπορούµε να γράψουµε 
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Λόγω της (3.1.3) η µιγαδική ποσότητα Jdn(R, z, t) είναι µια “αργή” συνάρτηση του 
χρόνου: 
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Με χρήση της ολοκλήρωσης κατά µέλη προκύπτει 
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Για t < t′ < t + T0, η (Π.3.1) λόγω (Π.3.3) δίνει 
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όπου το πραγµατικό διάνυσµα J0(R, z, t) είναι µια “αργή” συνάρτηση του χρόνου. 
Μπορούµε έτσι να γράψουµε το εξής: 
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όπου το k είναι διπλός δείκτης όπως το n. Με την προσέγγιση (Π.3.6), η (Π.3.4) 
καταλήγει στην (3.1.14): 
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Σηµειώνουµε ότι η ανάπτυξη της πυκνότητας ρεύµατος σε σειρά της µορφής (Π.3.1) ή 
(Π.3.5), όπου εµφανίζεται το ω0 σαν θεµελιώδης συχνότητα, συνάδει µε το γεγονός ότι η 
πυκνότητα ρεύµατος προέρχεται από ηλεκτρόνια που περιστρέφονται στο εγκάρσιο 
επίπεδο µε συχνότητα κοντά στο ω0. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙV 

Αζιµουθιακή ολίσθηση του κέντρου κυκλοτρονικής 
περιστροφής του ηλεκτρονίου 

Για να εκτιµήσουµε την αζιµουθιακή ολίσθηση Ε×B του κέντρου περιστροφής 
του ηλεκτρονίου λόγω του µόνιµου µαγνητικού πεδίου και του ηλεκτροστατικού πεδίου 
που δηµιουργεί το φορτίο της ηλεκτρονικής δέσµης, εξετάζουµε την απλή περίπτωση 
που η δέσµη βρίσκεται σε κοίλη κυλινδρική κοιλότητα συµβατικού γυροτρονίου. Η 
δέσµη φέρει φορτίο ανά µονάδα µήκους ίσο µε – Ib/(cβ||M) και σύµφωνα µε το νόµο το 
Gauss δηµιουργεί ηλεκτροστατικό πεδίο µε ακτινική διεύθυνση. Το µέτρο του πεδίου 
αυτού είναι µηδενικό στην εσωτερική επιφάνεια της δέσµης και µεγιστοποιείται στην 
εξωτερική επιφάνειά της, όπου έχει τιµή 
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Το ηλεκτροστατικό πεδίο σε συνδυασµό µε το µόνιµο αξονικό µαγνητικό πεδίο Β0 
οδηγεί σε αζιµουθιακή ολίσθηση Ε×B των κέντρων περιστροφής των ηλεκτρονίων. Η 
µέγιστη τιµή του µέτρου της ταχύτητας ολίσθησης είναι 
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Ο χρόνος διέλευσης του ηλεκτρονίου από την περιοχή αλληλεπίδρασης, της οποίας το 
µήκος εκτιµάται ότι είναι περίπου L2, είναι ίσος µε L2/(cβ||Μ). Το αντίστοιχο τόξο 
αζιµουθιακής ολίσθησης έχει µήκος vDL2/(cβ||Μ), οπότε το µέτρο ΦD της γωνίας 
ολίσθησης του κέντρου περιστροφής είναι 
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Θεωρώντας αλληλεπίδραση στην κυκλοτρονική αρµονική smp µε το ρυθµό ΤΕmp που έχει 
µήκος κύµατος ελευθέρου χώρου λ και χρησιµοποιώντας την προσέγγιση 
eB0/(γme) ≈ 2πc/(smpλ) προκύπτει η εκτίµηση 
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Το αριστερό µέλος της (Π.4.4) είναι ο λόγος της γωνίας ολίσθησης προς το γωνιακό 
εύρος που αντιστοιχεί στο αζιµουθιακό µήκος κύµατος του ρυθµού ΤΕmp. 
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Παράρτηµα IV 

H εκτίµηση (Π.4.4) ισχύει για κοιλότητα συµβατικού γυροτρονίου. Η 
αζιµουθιακή ολίσθηση του κέντρου περιστροφής στην οµοαξονική κοιλότητα είναι 
ακόµη µικρότερη από αυτήν που δίνει η (Π.4.4), διότι είναι µικρότερο το µέτρο του 
ακτινικού ηλεκτροστατικού πεδίου στην περιοχή της δέσµης. Αυτό οφείλεται στο θετικό 
φορτίο που επάγεται στον εσωτερικό οµοαξονικό αγωγό(*). Σηµειώνουµε ότι για το 
ρυθµό λειτουργίας του οµοαξονικού γυροτρονίου που σχεδιάζεται για το ITER και το 
οποίο περιγράφεται στην §4.2.1, το δεξί µέλος της (Π.4.4) είναι ίσο µε 0.02. Για το 
ρυθµό λειτουργίας του οµοαξονικού γυροτρονίου δεύτερης αρµονικής που περιγράφεται 
στην §6.2.1, το δεξί µέλος της (Π.4.4) είναι ίσο µε 0.09. Επειδή στην πράξη απαντώνται 
κατά κανόνα τέτοιες µικρές τιµές του δεξιού µέλους της (Π.4.4), δικαιολογείται το 
γεγονός ότι χρησιµοποιούµε την προσέγγιση (3.1.22) και αγνοούµε την αζιµουθιακή 
ολίσθηση ΦD του κέντρου κυκλοτρονικής περιστροφής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
(*) Με την επίλυση του σχετικού ηλεκτροστατικού προβλήµατος στην οµοαξονική κοιλότητα (θεωρώντας 
ότι το εξωτερικό τοίχωµα και ο εσωτερικός αγωγός έχουν το ίδιο δυναµικό), προκύπτει ότι για δέσµη 
µικρού πάχους το ακτινικό ηλεκτροστατικό πεδίο τόσο στην εσωτερική όσο και στην εξωτερική επιφάνεια 
της δέσµης κατευθύνεται προς το εσωτερικό της δέσµης. Συνεπώς το πεδίο µηδενίζεται κάπου µέσα στη 
δέσµη, οπότε η µέγιστη τιµή του µέτρου του στην περιοχή της δέσµης πρέπει να αναζητηθεί σε µία από τις 
δύο οριακές επιφάνειές της. Στις εφαρµογές ισχύει κατά κανόνα Re/Ri < Ro/Re. Στην περίπτωση αυτή το 
µέγιστο του µέτρου του ηλεκτροστατικού πεδίου στη δέσµη εµφανίζεται στην εσωτερική επιφάνειά της 
και δίνεται (στο όριο µηδενικού πάχους δέσµης) από το δεξί µέλος της (Π.4.1) πολλαπλασιασµένο επί τον 
παράγοντα ln(Ro/Re)/ln(Ro/Ri) < 1. Στα οµοαξονικά γυροτρόνια της πράξης η τιµή του παράγοντα αυτού 
είναι της τάξης του 0.8. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ V 

Απλοποιηµένες εξισώσεις αλληλεπίδρασης δέσµης-πεδίου µε 
την παραδοχή µικρού u⊥

1. Εξισώσεις αυτοσυνεπούς θεώρησης 

Όταν η αδιάστατη εγκάρσια ορµή u⊥ = γβ⊥ των ηλεκτρονίων είναι αρκετά µικρή, 
τότε η επίδραση του αξονικού υψίσυχνου µαγνητικού πεδίου, που εκφράζεται από τον 
όρο που αφαιρείται από τη µονάδα στο δεξί µέλος της (3.1.32), µπορεί να αγνοηθεί διότι 
ο όρος αυτός είναι περίπου ίσος µε β⊥

2 για ρυθµούς κοντά στην αποκοπή. Επιπλέον οι 
εξισώσεις κίνησης µπορούν να απλοποιηθούν περαιτέρω µε την αντικατάσταση 
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που προκύπτει από τη χρήση της έκφρασης µικρού ορίσµατος για τη συνάρτηση Bessel 
(σχέση 9.1.10 του [84]). Η απλοποίηση αυτή κάνει δυνατή τη σύµπτυξη των (3.1.31)-
(3.1.32) στην παρακάτω εξίσωση για τη µιγαδική ορµή p⊥ ≡ (u⊥/u⊥in)e–iΛ
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Ο δείκτης “in” υποδηλώνει την τιµή του εκάστοτε µεγέθους στην είσοδο z = zin της 
κοιλότητας. Για την εξαγωγή της (Π.5.2) χρησιµοποιήθηκαν επίσης (σε κατάλληλα 
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Παράρτηµα V 

σηµεία) οι προσεγγίσεις ck⊥n ≅ snωc ≅ snω0 και |γ – γin|/γin << 1. Με χρήση των ίδιων 
προσεγγίσεων και της (Π.5.1) η εξίσωση πεδίου (3.1.12) παίρνει τη µορφή 
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και  

qin,i = (γin,i, u⊥in,i, Λin,i, Rein,i, Φein,i) (Π.5.10) 

είναι το διάνυσµα αρχικών τιµών του ηλεκτρονίου “i”, το οποίο βρίσκεται µέσα στην 
κοιλότητα τη χρονική στιγµή t. Το σύµβολο 〈.〉 δηλώνει τη µέση τιµή ενός µεγέθους ως 
προς όλα τα ηλεκτρόνια που βρίσκονται στην κοιλότητα τη χρονική στιγµή t. Οι µέσες 
τιµές των αρχικών ταχυτήτων εµφανίζονται διότι λαµβάνεται υπόψη το ενδεχόµενο 
ύπαρξης διασπορών στην αρχική ενέργεια και ταχύτητα των ηλεκτρονίων. Οι 
απλοποιηµένες εξισώσεις (Π.5.2) και (Π.5.6) δεν πρέπει να χρησιµοποιούνται για 
γυροτρόνια υψηλής τάσης λειτουργίας (> 250 kV) ή CARM [28]. Επίσης δεν πρέπει να 
χρησιµοποιούνται όταν ο αρµονικός αριθµός αλληλεπίδρασης sn είναι µεγάλος διότι 
τότε, επειδή k⊥nrL ≈ snu⊥, παύει να ισχύει η (Π.5.1). 

2. Εξισώσεις µε την προσέγγιση ψυχρής κοιλότητας 

Στο πνεύµα της προηγούµενης παραγράφου, µε χρήση της προσέγγισης (Π.5.1) 
στις εξισώσεις (3.2.5)-(3.2.9) και θέτοντας στην (3.2.7) 1 – (u⊥/γ)2(ck⊥n/sn)2/(ω0Ω0/γ) ≅ 1, 
καταλήγουµε στο σύστηµα: 
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Απλοποιηµένες εξισώσεις αλληλεπίδρασης δέσµης-πεδίου µε την παραδοχή µικρού u⊥ 
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Οι περιορισµοί στη χρήση των (Π.5.11)-(Π.5.14) είναι οι ίδιοι µε αυτούς που 
αναφέρονται στο τέλος της προηγούµενης παραγράφου. 

3. Απλοποιηµένες εξισώσεις κίνησης για τον υπολογισµό του 
ηλεκτρονικού βαθµού απόδοσης 

Για τον υπολογισµό του ηλεκτρονικού βαθµού απόδοσης του γυροτρονίου 
απαιτείται συνήθως η ολοκλήρωση των εξισώσεων κίνησης ιδανικής ηλεκτρονικής 
δέσµης στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας µε διεγερµένο µόνο το ρυθµό λειτουργίας. 
Με την παραδοχή δεδοµένου προφίλ πεδίου, οι απαιτούµενες εξισώσεις προκύπτουν από 
τις (Π.5.11)-(Π.5.12) χωρίς το άθροισµα ως προς n στα δεξιά µέλη και θέτοντας 
an(t) = Vmax, ψn(t) = ψ0 και ω0 = ωn/sn. Μια επιπλέον προσέγγιση, που βασίζεται στη 
σχέση ck⊥n ≅ ωn ≅ sn(Ω0/γin) και στην ηπιότητα της αξονικής ανοµοιογένειας της 
οµοαξονικής κοιλότητας, είναι η ακόλουθη: 
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είναι το κανονικοποιηµένο πλάτος πεδίου (normalised field amplitude) του ρυθµού 
λειτουργίας ΤΕn µε τα µεγέθη που εξαρτώνται από το z υπολογισµένα στο µέσο του 
µεσαίου τµήµατος της κοιλότητας (z = z0). Στις (Π.5.17)-(Π.5.18) παραλείψαµε το δείκτη 
“i” διότι θεωρούµε ιδανική ηλεκτρονική δέσµη χωρίς διασπορά στην ενέργεια, στην 
ταχύτητα και στα κέντρα περιστροφής των ηλεκτρονίων. Οι εξισώσεις κίνησης (Π.5.11)-
(Π.5.12) παίρνουν έτσι την παρακάτω απλοποιηµένη µορφή: 
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Για τον υπολογισµό του ηλεκτρονικού βαθµού απόδοσης οι εξισώσεις κίνησης 
των ήπια σχετικιστικών ηλεκτρονίων µπορούν να απλοποιηθούν περαιτέρω 
χρησιµοποιώντας την προσέγγιση γ(ζ)/γin ≅ 1 στα δεξιά µέλη των (Π.5.19)-(Π.5.20). 
Επιπλέον, επειδή γ2 – γin

2 = u⊥
2 – u⊥in

2 λόγω διατήρησης της αξονικής ορµής, ισχύει 
(2/β⊥in

2)(γ/γin – 1) ≅ (u⊥/u⊥in)2 – 1, το οποίο µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε στο 
αριστερό µέλος της (Π.5.20). Επίσης µπορούµε να θέσουµε ψ0 – (m – sn)Φe = 0. Αυτό 
είναι επιτρεπτό διότι όταν έχουµε αλληλεπίδραση της δέσµης µε ένα µόνο ρυθµό, η 
παρουσία της ποσότητας ψ0 – (m – sn)Φe στο όρισµα των τριγωνοµετρικών συναρτήσεων 
αντιστοιχεί απλά σε µια αυθαίρετη αρχική φάση του ρυθµού και δεν επηρεάζει 
προφανώς τον υπολογισµό της απόδοσης της αλληλεπίδρασης. (Για αλληλεπίδραση της 
δέσµης µε ένα µόνο ρυθµό ο υπολογισµός της µέσης τιµής ως προς Φe είναι 
τετριµµένος.) Οι απλοποιηµένες εξισώσεις είναι: 
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Απλοποιηµένες εξισώσεις αλληλεπίδρασης δέσµης-πεδίου µε την παραδοχή µικρού u⊥ 
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είναι η κανονικοποιηµένη αρχική διαφορά συχνοτήτων (initial frequency mismatch) µε 
το Ω0 υπολογισµένο στο µέσο του µεσαίου τµήµατος. Σηµειώνουµε ότι όταν το αξονικό 
προφίλ fn(z) είναι πραγµατικό και θετικό (στάσιµο κύµα) οι (Π.5.23)-(Π.5.24) 
ταυτίζονται µε τις (13)-(14) του [32] µε το µετασχηµατισµό 2~1 ⊥−↔ uu , 2πθ +Λ↔ ns , 

ζζ ns↔ . 

Για αλληλεπίδραση ιδανικής ηλεκτρονικής δέσµης µε ένα µόνο ρυθµό ο 
ηλεκτρονικός βαθµός απόδοσης ηel δίνεται από τη σχέση 
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Η δεύτερη ισότητα στην (Π.5.26) συνδέει τον ηλεκτρονικό βαθµό απόδοσης µε την 
εγκάρσια απόδοση η⊥ (transverse efficiency) που εκφράζει τη µετατροπή ενέργειας από 
κινητική σε ηλεκτροµαγνητική στο εγκάρσιο επίπεδο της κοιλότητας [10]. Επειδή στην 
Αλληλεπίδραση Γυροτρονίου η αξονική ορµή διατηρείται, η διαθέσιµη κινητική 
ενέργεια ανά ηλεκτρόνιο για µετατροπή σε ηλεκτροµαγνητική είναι µόνο αυτή που 
σχετίζεται µε την εγκάρσια κίνηση και ισούται µε . Έτσι η 
εγκάρσια απόδοση ορίζεται ως 
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Παρατηρούµε ότι η εγκάρσια απόδοση της αλληλεπίδρασης στην αρµονική sn [όπως 
υπολογίζεται από τη λύση του συστήµατος (Π.5.23)-(Π.5.24)] εξαρτάται, για δεδοµένη 
συνάρτηση αξονικού προφίλ, µόνο από τις κανονικοποιηµένες παραµέτρους F και ∆. Σε 
περίπτωση που υιοθετήσουµε το γκαουσιανό προφίλ πεδίου fn(z) = fG(z) = exp[– (2z/LG)2] 
= exp[– (2snζ/µ)2] προφανώς ισχύει η⊥ = η⊥(F, µ, ∆), όπου το κανονικοποιηµένο µήκος 
αλληλεπίδρασης µ (normalised interaction length) ορίζεται ως 
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Ο προσδιορισµός της εγκάρσιας απόδοσης η⊥ για κάθε τριάδα (F, µ, ∆) γίνεται µε τον 
υπολογισµό της µέσης τιµής στην (Π.5.27), αφού προηγηθεί αριθµητική ολοκλήρωση 
των (Π.5.23)-(Π.5.24) από ζ = ζin έως ζ = ζout για διάφορες τιµές της οµοιόµορφα 
κατανεµηµένης στο [0, 2π) αρχικής φάσης Λ(ζin). Συνήθως επιλέγουµε ζin = – (µ/sn)√3/2 
και ζout = (µ/sn)√3/2 [32]. 
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ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΟΡΩΝ 

Αζιµουθιακή οµαδοποίηση Azimuthal bunching (§1.2.2) 

Αζιµουθιακός δείκτης Azimuthal index (§2.2.2) 

Αξονική οµαδοποίηση Axial bunching (§1.2.2) 

Ακτινικός δείκτης Radial index (§2.2.2) 

Αντιπεριστρεφόµενος ρυθµός Counter-rotating mode (§2.2.2) 

Απώλειες περίθλασης Diffraction losses (§1.3.2) 

Αυτοσυνεπής Self-consistent (§3.1.1) 

Γυροδιατάξεις Gyrodevices (§1.1) 
Γυρο-λυχνία οδεύοντος κύµατος Gyro-travelling wave tube (§1.2.1) 

Γυρο-ταλαντωτής επιστρέφοντος κύµατος Gyro-backward wave oscillator (§1.2.1) 

∆εδοµένο προφίλ πεδίου Fixed field profile (§3.1.3) 

∆έσµη (ροή) µη τεµνόµενων τροχιών Laminar beam (flow) (§5.3.2) 

∆έσµη (ροή) τεµνόµενων τροχιών Non-laminar beam (flow) (§5.3.2) 

∆ιαφεύγουσα ακτινοβολία Stray radiation (§1.3.1) 

Εγκάρσια απόδοση Transverse efficiency (§5.2) 

“Ενδιάµεση” δέσµη (ροή) “Boundary” beam (flow) (§5.3.2) 

Επιστρέφον κύµα Backward wave (§4.2.3) 

Εσωτερικός ρυθµός Inner mode (§2.3.3) 

Εσωτερικό στέλεχος αυξανόµενης ακτίνας Up-tapered inner rod (§2.4.3) 

Εσωτερικό στέλεχος µειούµενης ακτίνας Down-tapered inner rod (§2.4.3) 

Ηλεκτρονικές λυχνίες αλληλεπίδρασης Ubitrons (Undulated Beam Interaction  
κυµατοειδούς δέσµης Electron Tubes) (§1.1) 

Κανονικοποιηµένη αρχική διαφορά Normalised initial frequency mismatch 
συχνοτήτων (frequency detuning) (§5.2) 

Κανονικοποιηµένο µήκος αλληλεπίδρασης Normalised interaction length (§5.2) 

Κανονικοποιηµένο πλάτος πεδίου Normalised field amplitude (§5.2) 

Καυστική ακτίνα  Caustic radius (§1.3.2) 

Λειτουργία συνεχούς κύµατος Continuous wave operation (CW) (§1.1) 

Λυχνίες αργού κύµατος Slow-wave tubes (§1.1) 

Λυχνίες γρήγορου κύµατος Fast-wave tubes (§1.1) 
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Μαγνητική συµπίεση Magnetic compression (§1.3.1) 

Μεσαίο τµήµα Midsection (§2.1) 

Μετατροπέας ρυθµού Mode converter (§1.3.1) 

Μοντέλο Επιφανειακής Εµπέδησης Surface Impedance Model (§2.2.2) 

Όδευση ρεύµατος Current drive (§1.1) 

Οριακό ρεύµα Limiting current (§1.4.2) 

Περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας Diffractive quality factor (§1.3.2) 

Περιοχή µαλακής διέγερσης Soft excitation region (§4.2.3) 

Περιοχή σκληρής διέγερσης Hard excitation region (§4.2.3) 

Πηγή ηλεκτρονικής δέσµης Electron gun (§1.3.1) 

Πηγή ηλεκτρονικής δέσµης τύπου διόδου Diode-type electron gun (§1.3.1) 

Πηγή ηλεκτρονικής δέσµης τύπου τριόδου Triode-type electron gun (§1.3.1) 

Προσέγγιση αργής χρονικής κλίµακας Slow-time-scale approximation (§3.1.1) 

Προσέγγιση ψυχρής κοιλότητας Cold-cavity approximation (§3.1.3) 

Πτώση τάσης λόγω χωρικού φορτίου Voltage depression (§1.4.2) 

Ρεύµα εκκίνησης Starting current (§1.3.2) 

Συλλέκτης σε επιβραδύνον δυναµικό Depressed collector (§1.1) 

Συµπεριστρεφόµενος ρυθµός Co-rotating mode (§2.2.2) 

Συνθήκες θερµοκρασιακού περιορισµού Temperature-limited conditions (§1.3.1) 

Συνθήκες περιορισµού χωρικού φορτίου Space-charge-limited conditions (§1.3.1) 

Τµήµα αποκοπής Cutoff section (§2.1) 

Τµήµα εξόδου Output section  (§2.1) 

Υπέρβαση τάσης λειτουργίας Voltage overshooting (§4.2.3) 

Χρονοεξαρτώµενος Time-dependent (§4.1.1) 

Ωµικός συντελεστής ποιότητας Ohmic quality factor (§1.3.2) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΜΒΟΛΩΝ 

1. Γενικές παρατηρήσεις 

∆είκτης “,0”  ∆ηλώνει τιµή στο µέσο του µεσαίου τµήµατος της κοιλότητας 
αλληλεπίδρασης, δηλαδή τιµή στην αξονική θέση z = z0. Π. χ. για 
τη συνάρτηση Ro = Ro(z) είναι Ro,0 = Ro(z0). 

∆είκτης “i”  ∆ηλώνει µέγεθος που σχετίζεται µε το ηλεκτρόνιο “i”, εκτός από 
την περίπτωση του συµβόλου Ri το οποίο χρησιµοποιείται για την 
ακτίνα του εσωτερικού αγωγού της οµοαξονικής κοιλότητας 
αλληλεπίδρασης. 

∆είκτης “M”  ∆ηλώνει µέση τιµή µεγέθους ως προς τα ηλεκτρόνια. 
∆είκτης “n”  ∆ιπλός δείκτης, n ≡ {m, p} 
∆είκτης “op”  ∆ηλώνει τιµή στο σηµείο λειτουργίας του γυροτρονίου. Π. χ. 

Vb,op είναι η τιµή της τάσης Vb της ηλεκτρονικής δέσµης στο 
σηµείο λειτουργίας. 

Αστερίσκος “*” ∆ηλώνει το µιγαδικό συζυγή. 
〈 〉Α   ∆ηλώνει µέση τιµή ως προς την ποσότητα Α. 
≅   ∆ηλώνει προσεγγιστική ισότητα σχετικά καλής ακρίβειας. 
≈   ∆ηλώνει προσεγγιστική ισότητα περιορισµένης ακρίβειας. 
~   ∆ηλώνει τάξη µεγέθους. 
∝   Συνδέει µεγέθη ευθέως ανάλογα. 

2. Λατινικά σύµβολα 

Αn(z, t)   Αργή µιγαδική συνάρτηση αξονικού προφίλ και χρονικής 
εξέλιξης του πλάτους και της συχνότητας του ρυθµού ΤΕmp κατά 
την αλληλεπίδραση του µε την ηλεκτρονική δέσµη (§3.1.1) 

an(t)    Αργή θετική πραγµατική συνάρτηση πλάτους του ρυθµού ΤΕmp 
κατά την αλληλεπίδρασή του µε την ηλεκτρονική δέσµη (§3.1.1) 

Aw   Κλάσµα του ηµίσεως µήκους κύµατος το οποίο ισούται µε τη 
µέγιστη αποδεκτή διασπορά των κέντρων περιστροφής των 
ηλεκτρονίων. (§5.3.2) 

Β0   Μόνιµο µαγνητικό πεδίο (µαγνητική επαγωγή) στην κοιλότητα 
αλληλεπίδρασης (§1.2.1, §3.1.2) 
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Β0(z)   Αξονική συνιστώσα του µόνιµου µαγνητικού πεδίου Β0 στην 
κοιλότητα αλληλεπίδρασης (§1.2.1, §3.1.2) 

Βc   Μέτρο του αξονικού µαγνητικού πεδίου στην κάθοδο (§5.3.2) 
bc   Μαγνητική συµπίεση (§5.3.2) 
C(z)   Λόγος της εξωτερικής προς την εσωτερική ακτίνα της 

οµοαξονικής κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§2.1) 
c = 2.9979×108 m/s Ταχύτητα του φωτός στο κενό (§1.2.1) 
C0   Λόγος της εξωτερικής προς την εσωτερική ακτίνα της 

οµοαξονικής κοιλότητας αλληλεπίδρασης στο µέσο του µεσαίου 
τµήµατος (§2.1) 

Cc   Καυστικός λόγος ακτίνων του ρυθµού ΤΕmp ή ΤΕmpο (§2.3.1) 
CF    Παράµετρος Fresnel (§5.3.3) 
Cmp   Συντελεστής κανονικοποίησης του ρυθµού ΤΕmp (§2.2.2) 
Cmp,,hollow  Συντελεστής κανονικοποίησης του ρυθµού ΤΕmp στην κοιλότητα 

αλληλεπίδρασης του συµβατικού γυροτρονίου (§2.2.5) 
Cmp,,smooth  Συντελεστής κανονικοποίησης του ρυθµού ΤΕmp σε οµοαξονική 

κοιλότητα αλληλεπίδρασης µε λείο εσωτερικό αγωγό (§2.2.5) 
d   Βάθος των ρυτιδώσεων του εσωτερικού αγωγού της οµοαξονικής 

κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§2.1) 
dac   Απόσταση ανόδου-καθόδου στη δίοδο (§3.2.5, §5.3.7) 
Ε(R, z, t)  Μιγαδικό ηλεκτρικό πεδίο του ρυθµού ΤΕmp στην ψυχρή 

κοιλότητα (§2.2.2) 
e = 1.602×10–19 C Απόλυτο στοιχειώδες φορτίο (§1.2.1) 
Ec   Μέτρο της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στην επιφάνεια του 

εκποµπού (§5.3.2) 
Εhol(R, z, t)  Μιγαδικό ηλεκτρικό πεδίο του ρυθµού ΤΕmp στην κοιλότητα 

αλληλεπίδρασης του συµβατικού γυροτρονίου (§1.3.2) 
emp(R; z)  Εγκάρσιο ιδιοδιάνυσµα του ρυθµού ΤΕmp (§2.2.2) 
ERF(R, z, t)  ∆ιεγειρόµενο ηλεκτρικό πεδίο στην κοιλότητα αλληλεπίδρασης 

(§1.2.1, §3.1.1) 
Εsmooth(R, z, t) Μιγαδικό ηλεκτρικό πεδίο του ρυθµού ΤΕmp στην οµοαξονική 

κοιλότητα λείου εσωτερικού αγωγού (§2.2.2) 
F   Kανονικοποιηµένο πλάτος πεδίου του ρυθµού ΤΕmp (§5.2, Π.V) 
f, fn   Συχνότητα του ρυθµού ΤΕmp στην ψυχρή κοιλότητα (§2.2.2) 
f(z), fn(z)  Κανονικοποιηµένη µιγαδική συνάρτηση αξονικού προφίλ του 

ρυθµού ΤΕmp στην ψυχρή κοιλότητα (§1.3.2, §2.2.3) 
F0n(ζ)   Κανονικοποιηµένος συντελεστής σύζευξης του ρυθµού ΤΕmp 

(Π.V) 
fG(z)   Γκαουσιανή συνάρτηση αξονικού προφίλ του ρυθµού ΤΕmp 

(§2.2.3) 
G   Γεωµετρικός παράγοντας πτώσης τάσης της ηλεκτρονικής 

δέσµης λόγω χωρικού φορτίου (§5.3.1) 
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Πίνακας Συµβόλων 

Gcoaxial   Γεωµετρικός παράγοντας πτώσης τάσης της ηλεκτρονικής 
δέσµης λόγω χωρικού φορτίου σε οµοαξονική κοιλότητα (§5.3.1) 

Ghollow   Γεωµετρικός παράγοντας πτώσης τάσης της ηλεκτρονικής 
δέσµης λόγω χωρικού φορτίου σε συµβατική κοιλότητα (§5.3.1) 

[Gmp,s(k⊥mpReΜ)]2 Συντελεστής σύζευξης δέσµης-ρυθµού ΤΕmp (§4.2.2) 
Gmp,s(u)  Συνάρτηση σύζευξης δέσµης-ρυθµού ΤΕmp (§3.1.2) 
Η(R⊥, z, t)  Μιγαδικό µαγνητικό πεδίο του ρυθµού ΤΕmp στην ψυχρή 

κοιλότητα (§2.2.2) 
Ηhol(R, z, t)  Μιγαδικό µαγνητικό πεδίο του ρυθµού ΤΕmp στην κοιλότητα 

αλληλεπίδρασης του συµβατικού γυροτρονίου (§1.3.2) 
ΗRF(R, z, t)  ∆ιεγειρόµενο µαγνητικό πεδίο στην κοιλότητα αλληλεπίδρασης 

(§1.2.1, §3.1.1) 
Ηsmooth(R, z, t) Μιγαδικό µαγνητικό πεδίο του ρυθµού ΤΕmp στην οµοαξονική 

κοιλότητα λείου εσωτερικού αγωγού (§2.2.2) 
Ib(t) > 0  Ηλεκτρικό ρεύµα που αντιπροσωπεύει η ηλεκτρονική δέσµη τη 

χρονική στιγµή t. (§1.3.2, §3.2.2) 
Icn(t)   Μιγαδικός όρος πηγής για το ρυθµό ΤΕmp στην προσέγγιση 

ψυχρής κοιλότητας (§3.1.2) 

)(~ tIcn    Προσεγγιστικός µιγαδικός όρος πηγής για το ρυθµό ΤΕmp στην 
προσέγγιση ψυχρής κοιλότητας (§3.2.1) 

IL   Οριακό ρεύµα λόγω πτώσης της τάσης της ηλεκτρονικής δέσµης 
λόγω χωρικού φορτίου (§1.4.2, §5.3.1) 

In(z, t)   Μιγαδικός όρος πηγής για το ρυθµό ΤΕmp στην αυτοσυνεπή 
θεώρηση (§3.1.1) 

Ist   Ρεύµα εκκίνησης του ρυθµού ΤΕmp (§1.3.2, §3.3.1) 
Jem   Μέτρο πυκνότητας ρεύµατος εκποµπού (§5.3.2) 
Jm(u)   Συνάρτηση Bessel πρώτου είδους τάξης m 
JRF(R, z, t)  Πραγµατική υψίσυχνη πυκνότητα ρεύµατος που αντιπροσωπεύει 

η ηλεκτρονική δέσµη στην κοιλότητα αλληλεπίδρασης. (§3.1.1) 
Jsc   Μέτρο πυκνότητας ρεύµατος περιορισµού χωρικού φορτίου 

(§5.3.2) 
Κ⊥(z)   Εγκάρσιος µιγαδικός κυµαταριθµός του ρυθµού ΤΕmp (Π.Ι) 
k⊥(z), k⊥mp(z)  Εγκάρσιος κυµαταριθµός (κυµαταριθµός αποκοπής) του ρυθµού 

ΤΕmp (§1.3.2, §2.2.2) 
K||(z)   Μιγαδικός αξονικός κυµαταριθµός του ρυθµού ΤΕmp (§2.2.3) 
k||(z)   Αξονικός κυµαταριθµός του ρυθµού ΤΕmp όταν ο ρυθµός δεν 

είναι σε αποκοπή. (§2.2.4, §2.4.1) 
l   Εύρος των σχισµών του εσωτερικού αγωγού της οµοαξονικής 

κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§2.1) 
L1   Μήκος του τµήµατος αποκοπής της κοιλότητας αλληλεπίδρασης 

(§2.1) 
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L2   Μήκος του µεσαίου τµήµατος της κοιλότητας αλληλεπίδρασης 
(§2.1) 

L3   Μήκος του τµήµατος εξόδου της κοιλότητας αλληλεπίδρασης 
(§2.1) 

lem   Πλάτος του δακτυλίου εκποµπής της καθόδου (§5.3.2) 
LG   Χαρακτηριστικό µήκος της γκαουσιανής συνάρτησης αξονικού 

προφίλ fG(z) (§2.2.3) 
m   Αζιµουθιακός δείκτης του ρυθµού ΤΕmp (§2.2.2, §1.3.2) 
me = 9.109×10–31 kg Μάζα ηρεµίας του ηλεκτρονίου (§1.2.1) 
Ν   Αριθµός των ρυτιδώσεων του εσωτερικού αγωγού της 

οµοαξονικής κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§2.1) 
Ne(t)   Συνολικός αριθµός των ηλεκτρονίων στην κοιλότητα 

αλληλεπίδρασης τη χρονική στιγµή t (§3.1.2) 
Νq   Αριθµός ηλεκτρονίων που απαρτίζουν το µέτωπο ηλεκτρονίων 

(αριθµός διαφορετικών διανυσµάτων qin,i που αντιστοιχούν στο 
µέτωπο ηλεκτρονίων). (§3.2.1, §4.1.3) 

NR   Αριθµός των ακτίνων κέντρου περιστροφής Rei (§4.1.3) 
Nα   Αριθµός των αρχικών τιµών του λόγου ταχυτήτων αi (§4.1.3) 
Nγ   Αριθµός των αρχικών τιµών του σχετικιστικού παράγοντα γin,i 

(§4.1.3) 
NΛ   Αριθµός των αρχικών σχετικών φάσεων Λin,i (§4.1.3) 
NΦ   Αριθµός των γωνιών κέντρου περιστροφής Φei (§4.1.3) 
p   Ακτινικός δείκτης του ρυθµού ΤΕmp (§1.3.2, §2.2.2) 
p⊥   Μιγαδική ορµή του ηλεκτρονίου (Π.V) 
Pb   Ισχύς της ηλεκτρονικής δέσµης (§5.3.1) 
Pcav   Μέση ισχύς του ρυθµού ΤΕmp που χάνεται από την κοιλότητα 

αλληλεπίδρασης. (§2.2.3) 
Pohm   Μέση ισχύς του ρυθµού ΤΕmp που καταναλώνεται ωµικά στα 

τοιχώµατα της κοιλότητας αλληλεπίδρασης. (§1.3.2, §2.2.3) 
Pout   Μέση ωφέλιµη ισχύς του ρυθµού ΤΕmp που λαµβάνεται από το 

δεξί άκρο της κοιλότητας αλληλεπίδρασης. (§1.3.2, §2.2.3) 
Qdif, Qdif,n  Περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας του ρυθµού ΤΕmp στην 

κοιλότητα αλληλεπίδρασης (§1.3.2, §2.4.1) 
Qdif,min   Ελάχιστος περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας (§5.3.3) 
Qdif,reg   Περιθλαστικός συντελεστής ποιότητας του ρυθµού ΤΕmp σε 

κοιλότητα µε εσωτερικό στέλεχος σταθερής ακτίνας (§2.4.2) 
qi(t)   ∆ιάνυσµα κινητικών µεγεθών του ηλεκτρονίου “i” (§3.1.2) 
qin,i   ∆ιάνυσµα των αρχικών τιµών του ηλεκτρονίου “i” (§3.2.1) 
Qohm, Qohm,n  Ωµικός συντελεστής ποιότητας του ρυθµού ΤΕmp στην κοιλότητα 

αλληλεπίδρασης (§1.3.2, §2.5.2) 
Qohm,hollow  Ωµικός συντελεστής ποιότητας του ρυθµού ΤΕmpo στην 

κοιλότητα αλληλεπίδρασης του συµβατικού γυροτρονίου (§2.5.2) 
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Qtot, Qtot,n  Συντελεστής ποιότητας του ρυθµού ΤΕmp στην κοιλότητα 
αλληλεπίδρασης (§1.3.2, §2.2.3) 

R   ∆ιάνυσµα θέσης στο επίπεδο X-Y (§1.3.2, §2.2.2) 
R   Ακτινική συντεταγµένη του κυλινδρικού συστήµατος 

συντεταγµένων (R, Φ, z) της κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§1.3.2, 
§2.1) 

R̂    Μοναδιαίο διάνυσµα στην κατεύθυνση R (§2.1) 
Rc   Καυστική ακτίνα του ρυθµού ΤΕmp (§1.3.2, §2.3.1) 
Re   Ακτίνα του κέντρου κυκλοτρονικής περιστροφής του 

ηλεκτρονίου (§3.1.2) 
Rein   Ακτίνα του κέντρου κυκλοτρονικής περιστροφής του 

ηλεκτρονίου στην είσοδο της κοιλότητας αλληλεπίδρασης 
(z = zin) (§1.3.7, §3.1.2) 

Rem   Μέση ακτίνα εκποµπού (§5.3.2) 
Ri   ∆ιάνυσµα θέσης του ηλεκτρονίου “i” στο εγκάρσιο επίπεδο 

(§3.1.2) 
Ri(z)   Ακτίνα του εσωτερικού αγωγού της οµοαξονικής κοιλότητας 

αλληλεπίδρασης (§2.1) 
Ri,min   Τεχνολογικό κάτω όριο για την ακτίνα του οµοαξονικού 

στελέχους (§5.3.4) 
rL   Ακτίνα Larmor του ηλεκτρονίου (§1.4.1, §3.1.2) 
rLc   Ακτίνα Larmor στην περιοχή της καθόδου (§5.3.2) 
Rmp   Λόγος Rmp του ρυθµού ΤΕmp (§5.2) 
Ro(z)   Εξωτερική ακτίνα της κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§1.3.2, §2.1) 
S(z)   Συνολική εγκάρσια διατοµή της κοιλότητας αλληλεπίδρασης στη 

θέση z (§2.2.2) 
s   Περίοδος των ρυτιδώσεων του εσωτερικού αγωγού της 

οµοαξονικής κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§2.1) 
s, sn   Αρµονικός δείκτης του ρυθµού ΤΕmp (§1.2.1, §3.1.1) 
Τ0   Περίοδο αναφοράς (περίπου ίση µε την κυκλοτρονική περίοδο) 

(§3.1.1) 
Τc   Απόλυτη θερµοκρασία της καθόδου (§3.2.2) 
ΤΕmpο   Ρυθµός ΤΕmp στην κοιλότητα αλληλεπίδρασης του συµβατικού 

γυροτρονίου (§2.2.2) 
tfield   Χαρακτηριστικός χρόνος µεταβολής του πλάτους του υψίσυχνου 

πεδίου (§3.2.1) 
tin   Χρονική στιγµή εισόδου του ηλεκτρονίου στην κοιλότητα 

αλληλεπίδρασης (§3.2.1) 
tpulse   Χαρακτηριστικός χρόνος αποκατάστασης της τιµής της τάσης 

λειτουργίας κατά την εκκίνηση του γυροτρονίου (§3.2.1) 
ttr   Χρόνος διέλευσης του ηλεκτρονίου από την κοιλότητα 

αλληλεπίδρασης (§3.2.1) 
u   Αδιάστατη ορµή του ηλεκτρονίου (§3.1.2) 
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u⊥   Εγκάρσια αδιάστατη ορµή του ηλεκτρονίου (§3.1.2) 
u⊥   Μέτρο της εγκάρσιας αδιάστατης ορµής του ηλεκτρονίου 

(§3.1.2) 
u⊥in   Τιµή του µέτρου της εγκάρσιας αδιάστατης ορµής του 

ηλεκτρονίου στην είσοδο της κοιλότητας αλληλεπίδρασης 
(§3.2.1) 

u||   Αξονική αδιάστατη ορµή του ηλεκτρονίου (§3.1.2) 
u||in   Τιµή της αξονικής αδιάστατης ορµής του ηλεκτρονίου στην 

είσοδο της κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§3.2.1) 
V   Όγκος της κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§1.3.2) 
V(t)   Αργά µεταβαλλόµενη µιγαδική συνάρτηση πλάτους του ρυθµού 

ΤΕmp στην ψυχρή κοιλότητα (§2.2.3) 
v   Ταχύτητα του ηλεκτρονίου (§1.2.1, §3.1.2) 
v⊥   Εγκάρσια ταχύτητα του ηλεκτρονίου (§1.2.1, §3.1.2) 
v||   Αξονική ταχύτητα του ηλεκτρονίου (§1.2.1, §3.1.2) 
v||in   Αξονική ταχύτητα του ηλεκτρονίου στην είσοδο της κοιλότητας 

αλληλεπίδρασης (§3.1.2) 
v||M(z, t)  Μέση αξονική ταχύτητα των ηλεκτρονίων που βρίσκονται 

µεταξύ z και z + dz τη χρονική στιγµή t. (§3.1.2) 
V0 = 511.003 kV ∆υναµικό που αντιστοιχεί στην ενέργεια ηρεµίας του 

ηλεκτρονίου (eV0 = mec2). (§3.1.2) 
Vb(t)   Τάση δέσµης (θετικό ηλεκτρικό δυναµικό που εκφράζει τη µέση 

κινητική ενέργεια eVb των ηλεκτρονίων της δέσµης κατά την 
είσοδό τους στην κοιλότητα αλληλεπίδρασης). (§1.3.2, §3.2.2) 

Vbmax   Μέγιστη τιµή της τάσης Vb της δέσµης για δεδοµένο ρυθµό 
λειτουργίας που ικανοποιεί τον περιορισµό ωµικής φόρτισης 
εξωτερικού τοιχώµατος. (§5.4.3) 

Vc(t)   ∆ιαφορά δυναµικού ανόδου-καθόδου στην δίοδο (§1.4.2, §3.2.2) 
vg   Ταχύτητα οµάδας του ρυθµού ΤΕmp (§2.4.2) 
Vmax    Σταθερά πλάτους του ρυθµού ΤΕmp στην ψυχρή κοιλότητα 

(§2.2.3) 
w(χmp)   Κανονικοποιηµένη επιφανειακή εµπέδηση εσωτερικού αγωγού 

για το ρυθµό ΤΕmp (παράµετρος ρυτίδωσης) (§2.2.2) 
w0   Κανονικοποιηµένη επιφανειακή εµπέδηση εσωτερικού αγωγού 

για το ρυθµό ΤΕmp στο µέσο του µεσαίου τµήµατος της 
κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§2.5.2) 

We   Μέση αποθηκευµένη ηλεκτρική ενέργεια του ρυθµού ΤΕmp στην 
κοιλότητα αλληλεπίδρασης (§2.2.4) 

Wem   Μέση αποθηκευµένη Η/Μ ενέργεια του ρυθµού ΤΕmp στην 
κοιλότητα αλληλεπίδρασης (§1.3.2, §2.2.4) 

Wm   Μέση αποθηκευµένη µαγνητική ενέργεια του ρυθµού ΤΕmp στην 
κοιλότητα αλληλεπίδρασης (§2.2.4) 
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Wn   Ολοκλήρωµα του τετραγώνου του µέτρου της συνάρτησης 
αξονικού προφίλ του ρυθµού ΤΕmp κατά µήκος της κοιλότητας 
αλληλεπίδρασης (§3.1.3) 

X   Συντεταγµένη του καρτεσιανού συστήµατος συντεταγµένων 
(X, Y, z) της κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§2.1) 

x   Συντεταγµένη του τοπικού καρτεσιανού συστήµατος 
συντεταγµένων (x, y, z) της j-οστης ρυτίδωσης του εσωτερικού 
αγωγού της οµοαξονικής κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§2.1) 

X̂    Μοναδιαίο διάνυσµα στην κατεύθυνση X (§2.1) 
x̂    Μοναδιαίο διάνυσµα στην κατεύθυνση x (§2.1) 
Y   Συντεταγµένη του καρτεσιανού συστήµατος συντεταγµένων 

(X, Y, z) της κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§2.1) 
y    Συντεταγµένη του τοπικού καρτεσιανού συστήµατος 

συντεταγµένων (x, y, z) της j-οστης ρυτίδωσης του εσωτερικού 
αγωγού της οµοαξονικής κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§2.1) 

Ŷ    Μοναδιαίο διάνυσµα στην κατεύθυνση Y (§2.1) 
ŷ    Μοναδιαίο διάνυσµα στην κατεύθυνση y (§2.1) 

Υm(u)   Συνάρτηση Bessel δεύτερου είδους (συνάρτηση Neumann) τάξης 
m 

z   Αξονική συντεταγµένη όλων των συστηµάτων συντεταγµένων 
(§1.1, §2.1) 

z0   Αξονική θέση του µέσου του µεσαίου τµήµατος της κοιλότητας 
αλληλεπίδρασης (§2.2.3) 

zi   Αξονική θέση του ηλεκτρονίου “i” (§3.1.2) 
zin   Αξονική θέση του άκρου εισόδου της κοιλότητας 

αλληλεπίδρασης (§2.2.2) 
Zmp(u)   Κυλινδρική συνάρτηση (γραµµικός συνδυασµός συναρτήσεων 

Bessel) του ρυθµού TEmp (§2.2.2) 
zout   Αξονική θέση του άκρου εξόδου της κοιλότητας αλληλεπίδρασης 

(§2.2.3) 

3. Ελληνικά σύµβολα 

α   Μέσος λόγος ταχυτήτων ηλεκτρονίου (§1.2.1, §3.2.2) 
αi   Λόγος ταχυτήτων του ηλεκτρονίου “i” (§4.1.3) 
β⊥   Εγκάρσια αδιάστατη ταχύτητα του ηλεκτρονίου (§3.1.2) 
β⊥in   Εγκάρσια αδιάστατη ταχύτητα του ηλεκτρονίου στην είσοδο της 

κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§3.2.2) 
β||   Αξονική αδιάστατη ταχύτητα του ηλεκτρονίου (§3.1.2) 
β||in   Εγκάρσια αδιάστατη ταχύτητα του ηλεκτρονίου στην είσοδο της 

κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§3.2.2) 
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β||M(z, t)  Μέση αξονική αδιάστατη ταχύτητα των ηλεκτρονίων που 
βρίσκονται µεταξύ z και z + dz τη χρονική στιγµή t. (§3.1.2) 

γ   Σχετικιστικός παράγοντας του ηλεκτρονίου (§1.2.1, §3.1.2) 
γin   Σχετικιστικός παράγοντας του ηλεκτρονίου στην είσοδο της 

κοιλότητας (§3.2.2) 
∆, ∆n   Κανονικοποιηµένη αρχική διαφορά συχνοτήτων για το ρυθµό 

ΤΕmp (§3.3.2, §5.2, Π.V) 
∆0   Κανονικοποιηµένη αρχική διαφορά συχνοτήτων αναφοράς (Π.V) 
∆gc   ∆ιασπορά των κέντρων περιστροφής των ηλεκτρονίων (§5.3.1) 
δin   Πάχος διείσδυσης εσωτερικού αγωγού οµοαξονικής κοιλότητας 

αλληλεπίδρασης (§2.5.1) 
δout   Πάχος διείσδυσης εξωτερικού τοιχώµατος (κοιλότητας 

αλληλεπίδρασης (§2.5.1) 
∆Re   Ολικό πάχος ηλεκτρονικής δέσµης (§5.3.1) 
∆t   Χρονικό βήµα αριθµητικής ολοκλήρωσης των εξισώσεων 

αλληλεπίδρασης (§4.1.3) 
∆V   Σχετική πτώση τάσης της ηλεκτρονικής δέσµης λόγω χωρικού 

φορτίου (§5.2, §5.3.1) 
∆z   Χωρικό βήµα αριθµητικής ολοκλήρωσης των εξισώσεων 

αλληλεπίδρασης (§4.1.3) 
δω1n   ∆ιόρθωση συχνότητας του ρυθµού ΤΕmp στην ψυχρή κοιλότητα 

λόγω ωµικών απωλειών (§3.1.1, Π.Ι) 
ε0 = 8.8542×10–12 F/m Επιτρεπτότητα του κενού 
ζ   Κανονικοποιηµένη αξονική µεταβλητή (Π.V) 
ζ0 = 376.73 Ω  Κυµατική αντίσταση του κενού (§1.3.2) 
η⊥   Εγκάρσια απόδοση (§5.2, Π.V) 
ηel   Ηλεκτρονικός βαθµός απόδοσης (απόδοση αλληλεπίδρασης) 

(§1.3.2, §3.3.1, §5.2, Π.V) 
ηtot   Ολική απόδοση (§5.2) 
θ   Πολική γωνία της εγκάρσιας ορµής του ηλεκτρονίου (§3.1.2) 
θ1   Γωνία κλίσης της εξωτερικής ακτίνας στο τµήµα αποκοπής της 

κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§2.1) 
θ3   Γωνία κλίσης της εξωτερικής ακτίνας στο τµήµα εξόδου της 

κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§2.1) 
θc   Οξεία γωνία του κώνου της καθόδου (§5.3.2) 
θin   Γωνία κλίσης της ακτίνας του εσωτερικού αγωγού της 

οµοαξονικής κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§2.1) 
Λ   Αργή συνάρτηση σχετικής φάσης του ηλεκτρονίου που εκφράζει 

τη σχετική φάση µεταξύ της πολικής γωνίας φ και της φάσης του 
κύµατος αναφοράς συχνότητας ω0. (§3.1.2) 

λ, λn   Μήκος κύµατος ελεύθερου χώρου του ρυθµού ΤΕmp στην ψυχρή 
κοιλότητα (§1.3.2, §2.2.4) 
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λco   Μήκος κύµατος αποκοπής του ρυθµού ΤΕmp σε κοιλότητα 
συµβατικού γυροτρονίου ακτίνας Ro,0 (§2.3.1) 

Λin   Τιµή της συνάρτησης σχετικής φάσης του ηλεκτρονίου στην 
είσοδο της κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§3.2.1) 

λΦ   Αζιµουθιακό µήκος κύµατος του ρυθµού ΤΕmp για R = Ri (§2.2.2) 
µ, µn   Κανονικοποιηµένο µήκος αλληλεπίδρασης για το ρυθµό ΤΕmp 

(§3.3.2, §5.2, Π.V) 
µ0 = 4π×10–7 H/m Μαγνητική διαπερατότητα του κενού 
ρ   Επιφανειακή πυκνότητα ισχύος ωµικών απωλειών (Ωµική 

φόρτιση τοιχώµατος) (§2.5.1) 
ρin,max   Ανώτατο επιτρεπτό όριο ωµικής φόρτισης του εσωτερικού 

αγωγού της οµοαξονικής κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§5.3.3) 
ρout,max   Ανώτατο επιτρεπτό όριο ωµικής φόρτισης του εξωτερικού 

τοιχώµατος της κοιλότητας (§5.1, §5.3.3) 
ρpeak,hollow  Μέγιστη ωµική φόρτιση του τοιχώµατος της κοιλότητας 

συµβατικού γυροτρονίου (§2.5.1) 
ρpeak,in   Μέγιστη ωµική φόρτιση του εσωτερικού αγωγού της 

οµοαξονικής κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§2.5.1) 
ρpeak,out   Μέγιστη ωµική φόρτιση του εξωτερικού τοιχώµατος της 

κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§2.5.1) 
σin   Ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα του εσωτερικού αγωγού της 

οµοαξονικής κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§2.5.1) 
σout   Ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα του εξωτερικού τοιχώµατος της 

κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§2.5.1) 
σr   Λόγος ειδικών ηλεκτρικών αγωγιµοτήτων εξωτερικού 

τοιχώµατος και εσωτερικού αγωγού οµοαξονικής κοιλότητας 
αλληλεπίδρασης (§2.5.2) 

τo   Αδιάστατη παράµετρος ανοµοιογένειας οµοαξονικής κοιλότητας 
λόγω γωνίας ανοίγµατος του τµήµατος εξόδου (§2.4.3) 

τirr   Αδιάστατη παράµετρος ανοµοιογένειας οµοαξονικής κοιλότητας 
λόγω εσωτερικού στελέχους (§2.4.3) 

Φ   Αζιµουθιακή συντεταγµένη του κυλινδρικού συστήµατος 
συντεταγµένων (R, Φ, z) της κοιλότητας αλληλεπίδρασης (§2.1) 

φ   Πολική γωνία του διανύσµατος θέσης του ηλεκτρονίου στο 
σύστηµα αναφοράς που έχει κέντρο το κέντρο κυκλοτρονικής 
περιστροφής και βρίσκεται στο εγκάρσιο επίπεδο. (§1.2.1, 
§3.1.2) 

Φ̂    Μοναδιαίο διάνυσµα στην κατεύθυνση Φ (§2.1) 
Φe   Αζιµουθιακή γωνία του κέντρου κυκλοτρονικής περιστροφής του 

ηλεκτρονίου (§3.1.2) 
Φein   Αζιµουθιακή γωνία του κέντρου κυκλοτρονικής περιστροφής του 

ηλεκτρονίου στην είσοδο της κοιλότητας αλληλεπίδρασης 
(z = zin) (§3.1.2) 

Φi   Αζιµουθιακή θέση του ηλεκτρονίου “i” (§3.1.2) 
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Ελληνικά σύµβολα 

Φj   Αζιµουθιακή θέση του µέσου της j-οστης σχισµής του 
εσωτερικού αγωγού της οµοαξονικής κοιλότητας 
αλληλεπίδρασης (§2.1) 

χmp   Ιδιοτιµή του ρυθµού ΤΕmp (1.3.2, §2.2.2) 
χmpο   Ιδιοτιµή του ρυθµού ΤΕmp στην κοιλότητα αλληλεπίδρασης του 

συµβατικού γυροτρονίου (§2.2.2) 
χχmp   p-οστη θετική ρίζα της χαρακτηριστικής εξίσωσης (2.2.10, 

§2.3.3) 
Ψ(R)    Μιγαδική λύση της βαθµωτής εξίσωσης του Helmholtz στο 

εγκάρσιο επίπεδο (Π.Ι, §3.1.1) 
ψ0   Τυχαία αρχική φάση του ρυθµού ΤΕmp στην ψυχρή κοιλότητα 

(§2.2.3) 
ψn(t)    Αργή πραγµατική συνάρτηση φάσης του ρυθµού ΤΕmp κατά την 

αλληλεπίδραση του µε την ηλεκτρονική δέσµη (§3.1.1) 
Ω   Μιγαδική κυκλική συχνότητα του ρυθµού ΤΕmp στην ψυχρή 

κοιλότητα (Π.Ι) 
ω, ωn   Κυκλική συχνότητα του ρυθµού ΤΕmp στην ψυχρή κοιλότητα 

(χωρίς διόρθωση λόγω ωµικών απωλειών) (§2.2.2, §3.1.1) 
Ω0   Μη σχετικιστική κυκλική κυκλοτρονική συχνότητα (§1.2.1, 

§3.1.2) 
ω0   Αυθαίρετη κυκλική συχνότητα αναφοράς κοντά στην 

κυκλοτρονική συχνότητα (§3.1.1) 
ωc   Κυκλική κυκλοτρονική συχνότητα του ηλεκτρονίου (§1.2.1, 

§3.1.2) 
ωcut   Κυκλική συχνότητα αποκοπής του ρυθµού ΤΕmp (§1.3.2, §2.2.2) 
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