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Πεξίιεςε 

Ζ δηαηξηβή αζρνιείηαη κε ηε κειέηε ησλ ξπζκψλ πνπ κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ζε 

νκναμνληθνχο θπκαηνδεγνχο, νη νπνίνη εκθαλίδνπλ επηθαλεηαθέο ξπηηδψζεηο κε 

δηειεθηξηθφ πιηθφ κε απψιεηεο, θαζψο θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ ξπζκψλ απηψλ κε 

δέζκε ειεθηξνλίσλ, ε νπνία δηέξρεηαη κέζα απφ ηνπο θπκαηνδεγνχο. Οη θπκαηνδεγνί 

απηνί ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηάθνξεο κηθξνθπκαηηθέο ιπρλίεο, π.ρ., ζηε ιπρλία νδεχνληνο 

θχκαηνο, ζηνλ ηαιαλησηή νπηζζνζθέδαζεο, θαζψο θαη ζην δίαπιν δέζκεο γπξνηξνλίνπ. 

Οη αιιειεπηδξάζεηο ηεο δέζκεο κε ην θχκα, πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ 

δηαχινπ ελφο γπξνηξνλίνπ κπνξνχλ λα ππνβαζκίζνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο δέζκεο θαη 

ζπλεπψο λα κεηψζνπλ ηελ παξαγφκελε ηζρχ ή/θαη λα θαηαζηξέςνπλ ην δίαπιν. Γηα ηε 

ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο εθαξκφζηεθε κηα κέζνδνο πιήξνπο αλάπηπμεο ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε γξακκηθνπνηεκέλε θηλεηηθή εμίζσζε 

Vlasov γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο αιιειεπίδξαζεο δέζκεο – θχκαηνο. Με βάζε ηε κειέηε 

απηή, αλαπηχρζεθε αξηζκεηηθφο θψδηθαο κε ηε βνήζεηα ηνπ νπνίνπ εμεηάζηεθαλ 

δηάθνξεο πξνζεγγηζηηθέο γεσκεηξίεο δηαχισλ δέζκεο ζε πξαγκαηηθά νκναμνληθά 

γπξνηξφληα θαη κειεηήζεθε ε επίδξαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο δηάηαμεο ζηηο 

αιιειεπηδξάζεηο απηέο. 
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Abstract 

This thesis studies the modes, which can develop in coaxial waveguides with 

surface corrugations filled with lossy material in the presence of electron beam. Such 

waveguides are used in various microwave devices, i.e., traveling wave tubes (TWT), 

backward wave oscillators (BWO), gyrotron beam-tunnels. The interactions between the 

electron beam and the electromagnetic waves, which may develop in the beam tunnel, 

reduce the quality of the beam and the efficiency of the device, whereas in some cases 

destroy the beam tunnel. The formulation of the problem is based on a full wave method 

for the electromagnetic problem in combination with the linearized Vlasov kinetic 

equation for the beam-wave interaction. Based on this analysis, a numerical code has 

been developed and several simplified coaxial gyrotron beam-tunnel geometries have 

been considered, whereas the dependence of the interactions on the characteristics of the 

structure has been investigated.  
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Πξόινγνο 

Σα γπξνηξφληα είλαη πεγέο ηζρχνο ζε κηθξνθπκαηηθέο θαη ρηιηνζηνκεηξηθέο 

ζπρλφηεηεο κε εθαξκνγέο κεηαμχ άιισλ ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο, ζηα πςειήο 

επθξίλεηαο ξαληάξ, ζηε θαζκαηνζθνπία ππνρηιηνζηνκεηξηθνχ θχκαηνο. Δπηπιένλ, 

παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο κέζσ ειεγρφκελεο ζεξκνππξεληθήο 

ζχληεμεο. Οη πςειήο ηζρχνο κηθξνθπκαηηθέο δέζκεο, ζηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ 100-

200 GHz, έρνπλ απνδείμεη φηη είλαη έλα εμαηξεηηθά απνδνηηθφ εξγαιείν γηα ηε ζέξκαλζε 

ηνπ πιάζκαηνο ζχληεμεο, ηελ φδεπζε ξεχκαηνο θαη ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ αζηαζεηψλ ζην 

πιάζκα. Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε απαίηεζε γηα απμαλφκελε κηθξνθπκαηηθή ηζρχ είρε ζαλ 

απνηέιεζκα ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα λα ζηξαθεί ζηελ αλάπηπμε νκναμνληθνχ 

γπξνηξνλίνπ, πνπ δηαθνξνπνηείηαη απφ ην ζπκβαηηθφ ζην φηη ππάξρεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

έλα αγψγηκν ζηέιερνο. ΢ην δίαπιν δέζκεο αξθεηψλ γπξνηξνλίσλ πςειήο ηζρχνο έρνπλ 

παξαηεξεζεί αλεπηζχκεηεο παξαζηηηθέο ηαιαληψζεηο, δειαδή ζηελ πεξηνρή πξηλ απφ ηελ 

θνηιφηεηα. Οη αλεπηζχκεηεο απηέο ηαιαληψζεηο κπνξνχλ λα ππνβαζκίζνπλ ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ γπξνηξνλίνπ, δειαδή λα κεηψζνπλ ηελ απφδνζε ηνπ ή/θαη λα θαηαζηξέςνπλ ην 

δίαπιν. Ζ παξνχζα δηαηξηβή αζρνιείηαη κε ηε κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ ζε κηα πξνζεγγηζηηθή κνξθή ηνπ δηαχινπ δέζκεο 

νκναμνληθνχ γπξνηξνλίνπ θαζψο θαη κε ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ ξπζκψλ απηψλ κε ηε 

δέζκε ειεθηξνλίσλ, ε νπνία δηέξρεηαη κέζα απφ απηνχο. 

Ζ δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ρξεκαηνδνηήζεθε απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε θαη ηελ 

Διιεληθή Γεκνθξαηία (κέζσ ηεο Γεληθήο Γξακκαηείαο Έξεπλαο θαη Σερλνινγίαο) ζην 

πιαίζην ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο «Δζληθφ Πξφγξακκα Διεγρφκελεο 

Θεξκνππξεληθήο ΢χληεμεο» (ΔΠΔΘ΢). Σν ίδην πξφγξακκα ζηήξημε νηθνλνκηθά θαη ηηο 

κεηαθηλήζεηο ζην Κέληξν Δξεπλψλ Φπζηθήο ηνπ Πιάζκαηνο ηεο Πνιπηερληθήο ΢ρνιήο 

ηεο Λσδάλλεο (Centre de Recherches en Physique des Plasmas, Ecole Polytechnique 

Federal de Lausanne, Switzerland) ηα δηαζηήκαηα 16/7 – 2/8/2008 θαη 18/8 – 5/9/2009. 

Ζ εθπφλεζε ηεο δηαηξηβήο απηήο δελ ζα ήηαλ εθηθηή ρσξίο ηελ θαζνδήγεζε ηνπ 

Αλαπιεξσηή Καζεγεηή ηνπ Σκήκαηνο Φπζηθήο, θ. Η. Σίγθειε, ηνλ νπνίν επραξηζηψ 

ζεξκά γηα ηε ζπλεξγαζία καο ζε φιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ. Παξάιιεια νθείισ 

ζεξκέο επραξηζηίεο θαη ζηα άιια κέιε ηεο ηξηκεινχο ΢πκβνπιεπηηθήο Δπηηξνπήο θ.θ. Γ. 

Φξαληδεζθάθε, Καζεγεηή ηνπ Σκήκαηνο Φπζηθήο, θαη Η. Βνκβνξίδε, Καζεγεηή ΢ρνιήο 

Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ ΔΜΠ γηα ηηο πνιχηηκεο 

παξαηεξήζεηο θαη ζπκβνπιέο ηνπο. Δπηπιένλ, επραξηζηψ ηνπο Dr. A. Ram (PSFC, ΜΗΣ), 

ηνπο Dr. S. Alberti θαη Dr. J. – P. Hogge (CRPP, EPFL) θαη ην Γξ. Η. Παγσλάθε (IHM, 

KIT) γηα ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηνπο θαη ηηο επνηθνδνκεηηθέο ζπδεηήζεηο πνπ είρακε 
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1 Δηζαγσγή 

Σν ελδηαθέξνλ πνπ ζπγθεληξψλεη ην γπξνηξφλην ηηο ηειεπηαίεο ηέζζεξηο δεθαεηίεο 

πεγάδεη απφ ην γεγνλφο φηη απνηειεί κηα κηθξνθπκαηηθή ιπρλία, ε νπνία παξάγεη 

αθηηλνβνιία ζε πνιχ πςειή ηζρχ (PRF ≈ 2 MW) ζηελ πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

θάζκαηνο ησλ ρηιηνζηνκεηξηθψλ (10 cm  1 mm) θαη ππνρηιηνζηνκεηξηθψλ ζπρλνηήησλ, 

ε νπνία έσο ηφηε θαιχπηνληαλ απφ πεγέο ζρεηηθά ρακειήο ηζρχνο. Οη ηηκέο απφδνζεο 

θαη ηζρχνο, πνπ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ ζήκεξα κε έλα γπξνηξφλην είλαη αληίζηνηρα έσο 

50% θαη 2 ΜW. Ζ θχξηα εθαξκνγή ησλ γπξνηξνλίσλ ζπλαληάηαη ζηελ ειεγρφκελε 

ζεξκνππξεληθή ζχληεμε, π.ρ., ζην δηεζλή ζεξκνππξεληθφ αληηδξαζηήξα ζχληεμεο 

(International Thermonuclear Experimental Reactor, ITER), ζηα κεγάιεο δηάξθεηαο 

παικνχ πεηξάκαηα ζπγθξάηεζεο ζην stellarator W7 X, ζηε ζέξκαλζε ηνπ πιάζκαηνο 

κέζσ ειεθηξνληθήο θπθινηξνληθήο ζπληνληζκνχ (electronic cyclotron resonance heating, 

ECRH), ζηελ ειεθηξνληθή θπθινηξνληθή φδεπζε ξεχκαηνο (electronic cyclotron current 

drive, ECCD), ζηνλ έιεγρν αζηαζεηψλ ηνπ πιάζκαηνο θαη ζηηο δηάθνξεο δηαγλσζηηθέο 

δηαηάμεηο ζην Tokamak JT-60SA.  

Ζ αζηάζεηα, ε νπνία είλαη ππεχζπλε γηα ηελ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή ζε έλα 

γπξνηξφλην, είλαη απηή ηνπ ειεθηξνληθνχ θπθινηξνληθνχ maser (electron cyclotron 

maser, ECM). Πξφθεηηαη γηα αιιειεπίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρψξα κεηαμχ κηαο ήπηα 

ζρεηηθηζηηθήο δέζκεο ειεθηξνλίσλ, ε νπνία θαζνδεγείηαη απφ έλα ζηαηηθφ καγλεηηθφ 

πεδίν θαη ηελ εγθάξζηα ζην πεδίν απηφ ζπληζηψζα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ελφο 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο, ε κνξθή ηνπ νπνίνπ θαζνξίδεηαη απφ κηα θνηιφηεηα 

ζπληνληζκνχ. Σν επίθεληξν ηνπ ελδηαθέξνληνο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο είλαη ε κειέηε 

ησλ παξαζηηηθψλ ηαιαληψζεσλ, νη νπνίεο κπνξεί λα αλαπηπρζνχλ ζηελ πεξηνρή πξηλ ηελ 

νκναμνληθή θνηιφηεηα ζπληνληζκνχ κεηαβάιινληαο ηηο ηδηφηεηεο ηεο ειεθηξνληθήο 

δέζκεο, ππνβαζκίδνληαο έηζη ηελ απφδνζή ηεο. 

1.1 Μηθξνθπκαηηθέο ιπρλίεο 

Οη κηθξνθπκαηηθέο ιπρλίεο είλαη ζπζθεπέο, νη νπνίεο παξάγνπλ ή εληζρχνπλ 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ζην ζπρλνηηθφ εχξνο (θάζκα) ησλ κηθξνθπκάησλ 0.3-

300 GHz θαη βαζίδνληαη ζηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηεο πςίζπρλεο αθηηλνβνιίαο θαη 

κηαο ξνήο (δέζκεο) ειεθηξνλίσλ κέζα ζε κηα δηάηαμε θελνχ. ΢ε αληίζεζε κε ηηο 

κηθξνθπκαηηθέο πεγέο ζηεξεάο θαηάζηαζεο, νη ιπρλίεο απηέο ιεηηνπξγνχλ ζε πνιχ 

πςειφηεξα επίπεδα ηζρχνο. Παιαηφηεξα ππήξραλ πνιιέο ιπρλίεο ρακειψλ ζπρλνηήησλ 

πνπ ήηαλ έσο 1000 θνξέο πην ηζρπξέο απφ ηηο αληίζηνηρεο πεγέο ζηεξεάο θαηάζηαζεο, 

ελψ ζήκεξα έρνπκε πεγέο, νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηεο ηεο ηάμεο ησλ 100 GHz, 

φπσο ην γπξνηξφλην, πνπ είλαη 100.000 πην ηζρπξέο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ΢ρήκα 1.1. 

Ζ αλσηεξφηεηα ησλ κηθξνθπκαηηθψλ ιπρληψλ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζηελ πεξηνρή 

θελνχ ε θηλεηηθφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη ρηιηάδεο θνξέο κεγαιχηεξε απφ φηη κέζα 

ζηνπο εκηαγσγνχο. Δπνκέλσο, ε ζέξκαλζε ηνπ πιηθνχ δελ απνηειεί πεξηνξηζηηθφ 

παξάγνληα ζηε ιεηηνπξγία πςειήο ηζρχνο. Δπηπιένλ, νη ηξνρηέο ησλ ειεθηξνλίσλ δελ 

γίλνληαη ηπραίεο ιφγσ ησλ ζπγθξνχζεσλ κε ην ππάξρνλ πιηθφ θαη ε δέζκε έρνληαο 

πεξάζεη απφ ηελ πεξηνρή αλάπηπμεο ησλ κηθξνθπκάησλ δηαηεξεί έλα ζηελφ ελεξγεηαθφ 

θάζκα, δηεπθνιχλνληαο ηελ αλάθηεζε ελέξγεηαο θαη ηε γεληθφηεξε βειηίσζε ηεο 

απφδνζεο ηεο ζπζθεπήο [1].  

΢ην ΢ρήκα 1.1 απεηθνλίδεηαη ν ζπληειεζηήο θέξδνπο («ππθλφηεηα ηζρχνο») Pf
2
 [3] 

ηα ηειεπηαία 70 ρξφληα, ν νπνίνο εθθξάδεη ηελ ηθαλφηεηα κηαο ζπζθεπήο λα παξάγεη RF 
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ηζρχ, φπνπ P είλαη ε κέζε ηζρχο ζε MW θαη f ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε GHz. Απφ 

απηφ πξνθχπηεη φηη ππάξρεη κηα ζηαδηαθή αλάπηπμε γηα ηηο κηθξνθπκαηηθέο ιπρλίεο, ελψ 

ε απνπζία νπζηαζηηθήο πξνφδνπ νξηζκέλσλ ηερλνινγηψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε 

ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο νθείιεηαη ζε έιιεηςε ελδηαθέξνληνο απφ ηελ αγνξά ζηελ 

πεξηνρή απηή ησλ ζπρλνηήησλ θαη φρη ζηελ παξνπζία θάπνηνπ ζεκειηψδνπο 

ηερλνινγηθνχ πεξηνξηζκνχ [4] (΢ρήκα 1.2). 

 

΢ρήκα 1.1: Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή θέξδνπο ησλ κηθξνθπκαηηθψλ ιπρληψλ ηα ηειεπηαία 70 

ρξφληα [2]. 

 

΢ρήκα 1.2: Δθαξκνγέο ησλ κηθξνθπκαηηθψλ ιπρληψλ [2]. 
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Σν κέγηζην ξεχκα, πνπ κπνξεί λα κεηαθεξζεί κέζσ κηαο δηάηαμεο, πεξηνξίδεηαη 

απφ ηελ εγθάξζηα δηαηνκή ηεο, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο ζπλδέεηαη κε ηε ζπρλφηεηα 

ιεηηνπξγίαο. Δπνκέλσο, ηίζεηαη έλα αλψηαην φξην «ππθλφηεηαο ηζρχνο» ζην ζρεδηαζκφ 

κηαο δηάηαμεο, ην νπνίν παξηζηάλεηαη απφ ηε ζπλερή γξακκή ηνπ ΢ρήκαηνο 1.1. Γεληθά, 

ε θακπχιε ηεο «ππθλφηεηαο ηζρχνο» ησλ δηαηάμεσλ αθνινπζεί ηε ραξαθηεξηζηηθή 

θακπχιε ζρήκαηνο S, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ ηερλνινγηθή σξηκφηεηα. ΢ε απηήλ, νη 

αξγνί ξπζκνί εμέιημεο αληηζηνηρνχλ ζπλήζσο ζε πεξηφδνπο θαηλνηνκίαο θαη 

πξνθαηαξηηθήο κειέηεο, νη νπνίνη ζηε ζπλέρεηα αθνινπζνχληαη απφ γξήγνξε αλάπηπμε. 

1.1.1 Κξηηήξηα θαηεγνξηνπνίεζεο κηθξνθπκαηηθώλ ιπρληώλ 

Ζ πνηθηιία ησλ αξρψλ ιεηηνπξγίαο ησλ κηθξνθπκαηηθψλ ιπρληψλ επηηξέπεη ηνλ 

θαζνξηζκφ δηαθνξεηηθψλ θξηηεξίσλ γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο. ΢ε θάζε ιπρλία 

απαηηείηαη ε παξνπζία κηαο ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο, 

κε ην ηειεπηαίν λα κπνξεί λα είηε νδεχνλ είηε ζηάζηκν. Αλ είλαη νδεχνλ, ηφηε αλάινγα 

κε ην αλ ε ηαρχηεηα θάζεο ηνπ είλαη κηθξφηεξε ή κεγαιχηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

θσηφο c, ε δηάηαμε κπνξεί λα αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ δηαηάμεσλ αργού κύμαηος, 

θχξηα κέιε ηεο νπνίαο είλαη ε ιπρλία νδεχνληνο θχκαηνο (travelling wave tube, TWT) 

θαη ν ηαιαλησηήο θχκαηνο νπηζζνζθέδαζεο (backward wave oscillator, BWO) ή ζηελ 

θαηεγνξία γρήγοροσ κύμαηος, ε νπνία πεξηιακβάλεη κεηαμχ άιισλ ην γπξνηξφλην, ην 

maser θπθινηξνληθνχ απηνζπληνληζκνχ (cyclotron auto-resonance maser, CARM) θαη ην 

FEL [1]. Δπηπιένλ, νη δηάθνξεο πεγέο κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ αλάινγα κε ην είδνο ηνπ 

ξπζκνχ, ν νπνίνο αιιειεπηδξά κε ηελ ειεθηξνληθή δέζκε. ΢ηα TWT, ε αιιειεπίδξαζε 

γίλεηαη πάληα κε εγθάξζηα καγλεηηθνχο (transverse magnetic, TM) ξπζκνχο, ελψ ζηα 

γπξνηξφληα ε αιιειεπίδξαζε γίλεηαη κε ηνπο εγθάξζηα ειεθηξηθνχο (transverse electric, 

TE). Σέινο, ζηα FEL ε αιιειεπίδξαζε κπνξεί λα γίλεη είηε κε ΣΔ είηε κε ΣΔΜ ξπζκνχο.  

Αλάινγα κε ην αλ ππάξρεη εμσηεξηθή (κηθξνθπκαηηθή) είζνδνο ή φρη ε δηάηαμε 

κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη είηε σο εληζρπηήο είηε σο ηαιαλησηήο. Δηδηθφηεξα, ζηνπο 

ηαιαλησηέο, ε ειεθηξνληθή δέζκε δηεγείξεη ηελ επηζπκεηή αθηηλνβνιία απφ ην θάζκα 

ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ ζνξχβνπ ζην ειεθηξνδπλακηθφ ζχζηεκα. ΢ηνπο εληζρπηέο, ην 

πξνο ελίζρπζε ζήκα δηνρεηεχεηαη εμσηεξηθά ζην ειεθηξνδπλακηθφ ζχζηεκα θαη 

εληζρχεηαη απνξξνθψληαο ελέξγεηα απφ ηελ ειεθηξνληθή δέζκε.  

Γεδνκέλνπ φηη ε εγθάξζηα δηάζηαζε ησλ δηαηάμεσλ θαζνξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ ξπζκψλ ζηε δηάηαμε, ε γεσκεηξία ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 

επηιέγεηαη έηζη ψζηε λα ππνζηεξίδεηαη κφλν έλαο ξπζκφο ζε θάπνηα δεδνκέλε 

ζπρλφηεηα. Τπάξρνπλ φκσο θαη πεξηπηψζεηο, φπσο ηα γπξνηξφληα θαη νξηζκέλεο 

ζπζθεπέο Cherenkov, φπνπ ε σκηθή θφξηηζε ησλ ηνηρσκάησλ ή/θαη ε ηζρχο επηβάινπλ 

κεγάιεο γεσκεηξίεο κε απνηέιεζκα ηα ζπζηήκαηα απηά λα κεηαηξέπνληαη ζε 

πνιπξπζκηθέο ζπζθεπέο (multimode device). 

Θέηνληαο σο θξηηήξην ηελ ελέξγεηα ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο, νη πεγέο 

δηαρσξίδνληαη ζε απηέο πνπ απαηηνχλ ζρεηηθηζηηθή δέζκε ή κε ζρεηηθηζηηθή δέζκε. 

Πεγέο φπσο ηα FEL ιεηηνπξγνχλ ζηελ πξάμε κε ζρεηηθηζηηθέο δέζκεο, ελψ πεγέο φπσο 

ηα γπξνηξφληα, ηα TWΣ θαη νη θιχζηξνλ ζπλήζσο κε κε ζρεηηθηζηηθέο [1]. Δπηπξφζζεηα, 

ε δέζκε ζα πξέπεη απαξαίηεηα λα θαζνδεγείηαη απφ έλα εμσηεξηθά επηβαιιφκελν πεδίν, 

γηαηί δηαθνξεηηθά ηα ειεθηξφληα ζα δηαζθνξπίδνληαη ρσξίο λα κπνξεί λα ζπκβεί 

αληαιιαγή ελέξγεηαο. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε δέζκε θαζνδεγείηαη απφ έλα 

νκνγελέο καγλεηηθφ πεδίν (O - type interactions) θαη ζε νξηζκέλεο απφ έλα κφληκν 

πεξηνδηθφ καγλεηηθφ πεδίν (π.ρ. ζην FEL). ΢ην γπξνηξφλην θαη ζηα FEL απηφ ην πεδίν 

παίδεη θξίζηκν ξφιν θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο αιιειεπίδξαζεο. Δπηπιένλ, ζηηο δηαηάμεηο 
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δηαζηαπξνχκελσλ πεδίσλ, ην νκνγελέο καγλεηηθφ ζπλνδεχεηαη απφ έλα εγθάξζηα 

ειεθηξηθφ, ην νπνίν ζπκβάιεη επίζεο ζηελ αιιειεπίδξαζε (Μ - type interactions) [1]. 

Σέινο, ε πνηφηεηα θαη ην ξεχκα ηεο δέζκεο θαζψο θαη ε απφδνζε κεηαηξνπήο ηεο 

ελέξγεηαο αληηζηνηρνχλ ζε ηξεηο αθφκε παξακέηξνπο θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ 

κηθξνθπκαηηθψλ ιπρληψλ. Ζ πνηφηεηα ηεο δέζκεο ζρεηίδεηαη κε ηε δηαθχκαλζε ηεο 

ελέξγεηαο γχξσ απφ ηε κέζε ηηκή θαη έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηα FEL θαη ηνπο 

επηηαρπληέο, ελψ ε απφδνζε ηεο κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο εμαξηάηαη απφ ην αλ ε δέζκε 

είλαη ήδε παθεηνπνηεκέλε ή νκνηφκνξθε. Απφ απηή ηελ άπνςε ν ηξφπνο παξαγσγήο ησλ 

ειεθηξνλίσλ είλαη θξίζηκνο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο. Σν ξεχκα ηεο δέζκεο 

δηαθνξνπνηεί ηηο δηαηάμεηο σο πξνο ην αλ απηέο ιεηηνπξγνχλ ζηελ πεξηνρή θάησ απφ ην 

νξηαθφ ξεχκα (limiting current) (klystrons), θνληά ζε απηφ (relativistic klystron 

amplifier, RKA) ή πάλσ απφ απηφ (vircator) [1].  

1.2 Γηαηάμεηο αξγνύ θύκαηνο 

Οη πην ζπλήζεηο ηχπνη κηθξνθπκαηηθψλ ιπρληψλ ηζρχνο αλαπηχρζεθαλ ηε δεθαεηία 

απφ ηα κέζα ηνπ 1930 έσο ηα κέζα ηνπ 1940 θαη θαηαηάρζεθαλ σο δηαηάμεηο αξγνχ 

θχκαηνο. Γηα ηελ πνηνηηθή εμήγεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο, αο ππνζέζνπκε φηη κηα 

κεγάινπ κήθνπο θαη κεγάιεο δηακέηξνπ ειεθηξνληθή δέζκε νδεχεη θαηά κήθνο ηνπ 

άμνλα δηάδνζεο ηεο ιπρλίαο, ε αθηηληθή ζέζε ηεο νπνίαο θαζνξίδεηαη απφ έλα ηζρπξφ 

αμνληθφ καγλεηηθφ πεδίν. Αλ ε ππθλφηεηα ηεο δέζκεο είλαη νκνηφκνξθε ΢ρήκα 1.3(α), 

ηφηε νη αμνληθέο δπλάκεηο θαηά κήθνο ηεο δέζκεο είλαη ακειεηέεο, εθηφο απφ ηα άθξα 

ηεο. Ζ παξνπζία αμνληθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζηε δηάηαμε έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

άζθεζε κηαο δχλακεο ζηα ειεθηξφληα, ε νπνία δηαηαξάζζεη ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ 

ππθλφηεηα ηεο δέζκεο δεκηνπξγψληαο ηα ιεγφκελα θχκαηα θνξηίνπ ρψξνπ ή θχκαηα 

Langmuir. Καηά ηελ αλάπηπμε ησλ θπκάησλ απηψλ, ηα ειεθηξφληα ζπγθεληξψλνληαη ζε 

πεξηνρέο δεκηνπξγψληαο παθέηα ειεθηξνλίσλ, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.3(β), 

θαηλφκελν πνπ κνηάδεη κε ηε ζπκπίεζε κηαο πεξηνρήο ελφο ειαηεξίνπ. Σα ειεθηξφληα 

ιφγσ ησλ θνξηίσλ ρψξνπ εθηεινχλ ηαιαληψζεηο, ε (θπθιηθή) ζπρλφηεηα ω ησλ νπνίσλ 

ζπλδέεηαη κε ηνλ αμνληθφ θπκαηάξηζκν k κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 bkv  (1.1) 

φπνπ  ε ζπρλφηεηα πιάζκαηνο γηα κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ 

ππθλφηεηαο nb, αμνληθήο ηαρχηεηαο v|| θαη εγθάξζηαο ηαρχηεηαο v , 
1/2

2 21 /b v c  

θαη 
1/2

2 2 2 21 / /v c v c  ν ζρεηηθηζηηθφο παξάγνληαο. Οη ηαιαληψζεηο απηέο έρνπλ 

δχν δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο θαη δηαδίδνληαη παξάιιεια κε ηε δέζκε κε θαζηθέο 

ηαρχηεηεο ηέηνηεο ψζηε λα δηαθξίλνληαη ζε γξήγνξα θαη ζε αξγά θχκαηα θνξηίνπ ρψξνπ, 

αλάινγα κε ην πξφζεκν «+» θαη «–» ηεο εμίζσζεο (1.1) [5]. Πξνθαλψο ε ζρέζε (1.1) 

δελ ζπκπεξηιακβάλεη πξαγκαηηθέο (αθηηληθέο) νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ηξνπνπνηείηαη 

ζεκαληηθά, φηαλ ιεθζνχλ ππφςε νη γεσκεηξηθνί παξάγνληεο ηεο δηάηαμεο [6]. Ζ 

ηξνπνπνίεζε ηεο (1.1), φηαλ ε δέζκε πεξηνξηζηεί κέζα ζε έλα θπκαηνδεγφ, 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 1.4, φπνπ νη θακπχιεο δηαζπνξάο ησλ γξήγνξσλ θαη αξγψλ 

θπκάησλ θνξηίνπ ρψξνπ ζηε δέζκε είλαη κεηαηνπηζκέλεο πάλσ θαη θάησ απφ ηελ 

νλνκαδφκελε επζεία ηεο δέζκεο: 

 kv  (1.2) 

1 2
2

0b b bn e m
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΢ρήκα 1.3: (α) Οκνηφκνξθε θαη (β) παθεηνπνηεκέλε δέζκε ειεθηξνλίσλ. 

 

΢ρήκα 1.4: Αλαπαξάζηαζε ησλ θπκάησλ θνξηίνπ ρψξνπ ζην επίπεδν ω – k γηα κηα κε 

πεξηνξηζκέλε δέζκε (δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαη γηα κηα δέζκε κέζα ζε θπκαηνδεγφ (ζπκπαγήο 

γξακκή). 

 

Αλ θαη απφ ηε ζρέζε (1.1) πξνθχπηεη φηη γηα k = 0 έλα θχκα κπνξεί λα έρεη θαζηθή 

ηαρχηεηα κεγαιχηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, ζηελ πεξηνξηζκέλε δέζκε ε 

ηαρχηεηα θάζεο ησλ θπκάησλ θνξηίσλ ρψξνπ είλαη πάληα κηθξφηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα 

ηνπ θσηφο [7], φπσο είλαη πξνθαλέο απφ ην ΢ρήκα 1.4. Σα κηθξνθχκαηα δεκηνπξγνχληαη 

ιφγσ ζπληνληζκνχ ησλ ξπζκψλ ηεο δηάηαμεο θαη ησλ ηαιαληψζεσλ ησλ ειεθηξνλίσλ, 

ελψ ην θχκα πξέπεη λα έρεη πεξίπνπ ηελ ίδηα ηαρχηεηα θάζεο ω/k κε απηή ησλ 

ειεθηξνλίσλ, ψζηε λα νδεχνπλ καδί θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηεο δηάηαμεο. ΢πλεπψο, ε 

παξαγφκελε κηθξνθπκαηηθήο ηζρχο έρεη ζπρλφηεηα ω θαη αμνληθφ θπκαηάξηζκν k, πνπ 

δίλνληαη απφ ηελ ηνκή ησλ θακππιψλ ησλ θνξηίσλ ρψξνπ θαη ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

ξπζκνχ ηεο δηάηαμεο.  

Ωζηφζν, φιεο νη αιιειεπηδξάζεηο δελ είλαη ζπληνληζκνί, νη νπνίνη λα επηηξέπνπλ 

ηε κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ ηα ειεθηξφληα ζηα κηθξνθχκαηα. Σέηνηα κεηαθνξά ελέξγεηαο 

ζπκβαίλεη ζε ζεκεία ηνκήο ησλ θακππιψλ ππνδεηθλχνληαο ηελ χπαξμε αζηάζεηαο, ε 

νπνία ιέγεηαη θχκα αξλεηηθήο ελέξγεηαο [8]. Ο ραξαθηεξηζκφο απηφο πξνθχπηεη απφ ην 

γεγνλφο φηη ελψ ε νιηθή ελέξγεηα ηνπ ζπδεπγκέλνπ ζπζηήκαηνο δέζκεο θαη θχκαηνο 
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είλαη ζεηηθή, ε νιηθή ελέξγεηα ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο (ρσξίο ειεθηξνληθέο 

ηαιαληψζεηο) είλαη κεγαιχηεξε απφ φηη είλαη κε ηελ εκθάληζε ησλ ηαιαληψζεσλ. 

Γειαδή, ε αζηαζήο ειεθηξνληθή ηαιάλησζε (αιιειεπίδξαζε Cherenkov) κεηψλεη ηελ 

νιηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη κπνξεί λα ιάβεη ρψξα ζηελ θακπχιε αξγνχ θχκαηνο 

θνξηίνπ ρψξνπ. Αληίζεηα, δελ έρνπκε κείσζε ηεο ελέξγεηαο γηα ηαιαληψζεηο 

(επζηαζείο), νη νπνίεο ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ θακπχιε γξήγνξνπ θχκαηνο θνξηίνπ 

ρψξνπ. Απηέο ιέγνληαη θχκαηα ζεηηθήο ελέξγεηαο θαη δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ηελ παξαγσγή κηθξνθπκάησλ [1].  

Σα αξγά θχκαηα θνξηίνπ ρψξνπ (ω/k < c) δελ κπνξνχλ λα ζπδεπρηνχλ κε ηνπο 

ξπζκνχο ηνπ ιείνπ θπκαηνδεγνχ γηα ηνπο νπνίνπο ηζρχεη |ω/k| >c. Πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί ε απαηηνχκελε αιιειεπίδξαζε ηνπ θχκαηνο θνξηίνπ ρψξνπ θαη ελφο ηέηνηνπ 

ξπζκνχ ζα πξέπεη ε ηαρχηεηα θάζεο ηνπ λα κεησζεί θάησ απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο 

ζην θελφ εηζάγνληαο ζηε δηάηαμε δηειεθηξηθφ πιηθφ, π.ρ. έλα ζηέιερνο θαηά κήθνο ηνπ 

άμνλα δηάδνζεο ή έλα πεξίβιεκα ζηα ηνηρψκαηα ή αθφκα έλα ζηξψκα πιάζκαηνο κε 

δηαπεξαηφηεηα ε ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ θελνχ ε0, φπσο ζπκβαίλεη ζηα 

δηειεθηξηθά maser Cherenkov (dielectric Cherenkov maser, DCM) [9]. Μηα ελαιιαθηηθή 

ιχζε ζε απηφ ην πξφβιεκα, είλαη ε εηζαγσγή πεξηνδηθφηεηαο ζε θάπνηα ηδηφηεηα ηνπ 

θπκαηνδεγνχ δεκηνπξγψληαο κηα δηάηαμε αξγψλ θπκάησλ. Απηή κπνξεί λα 

πεξηιακβάλεη ηελ πεξηνδηθή θφξησζε ηνπ θπκαηνδεγνχ κε θνηιφηεηεο ζπληνληζκνχ, ή 

ηελ ηνπνζέηεζε ελφο ειηθνεηδνχο ζχξκαηνο γχξσ απφ ην εζσηεξηθφ ηνίρσκα ηνπ 

θπκαηνδεγνχ, ή δεκηνπξγψληαο πεξηνδηθφηεηα ζηελ αθηίλα ηνπ θπκαηνδεγνχ. Ζ 

ηνπνζέηεζε ζπληνληζηψλ αδηκνπζηαθά ζην ηνίρσκα ελφο θπκαηνδεγνχ απνηειεί ηελ 

αξρή ζρεδίαζεο ηεο κάγλεηξνλ [10], ελψ ε δηακήθεο κεηαβνιή ηεο αθηίλαο ηεο δηάηαμεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα BWO [11] θαη TWT [12].  

Σέηνηεο δηαηάμεηο αξγψλ θπκάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιιέο κηθξνθπκαηηθέο 

εθαξκνγέο πςειήο ηζρχνο [13], π.ρ. ν δίαπινο δέζκεο ηνπ γπξνηξνλίνπ. Ο δίαπινο έρεη 

ζπλήζσο επηθαλεηαθέο ξπηηδψζεηο, πνπ πεξηέρνπλ δηειεθηξηθφ πιηθφ κε απψιεηεο κε 

ζθνπφ ηελ θαηαπίεζε ησλ πξφσξσλ ηαιαληψζεσλ πνπ ηπρφλ αλαπηπρζνχλ πξηλ ηελ 

πεξηνρή αιιειεπίδξαζεο (θνηιφηεηα) ηνπ γπξνηξνλίνπ [14 - 16]. Οη αλεπηζχκεηεο απηέο 

ηαιαληψζεηο εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ δηαχινπ, γηαηί εθεί είλαη επλντθέο νη 

ζπλζήθεο, φκσο ζηελ νπζία ππνβαζκίδνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο δέζκεο θαη θαη’ επέθηαζε 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ γπξνηξνλίνπ. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί [14, 17 - 20], νη απψιεηεο ηνπ 

δηειεθηξηθνχ πιηθνχ ησλ ξπηηδψζεσλ δελ είλαη αξθεηέο γηα ηελ εμαζζέληζε απηψλ ησλ 

ηαιαληψζεσλ, νπφηε ζηνπο ζηφρνπο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε 

πξνζπάζεηα κειέηεο θαη θαηαλφεζεο ησλ ζπλζεθψλ αλάπηπμεο ησλ ηαιαληψζεσλ απηψλ 

κε ζθνπφ ηελ απνθπγή ηνπο. 

Μηα άιιε δπλαηφηεηα αληαιιαγήο ελέξγεηαο κεηαμχ ηεο δέζκεο θαη ησλ πεδίσλ 

ηεο δηάηαμεο είλαη θαη ε αιιειεπίδξαζε κέζσ ηνπ θπθινηξνληθνχ ζπληνληζκνχ 

παξνπζία θαηάιιεινπ αμνληθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Οη ξπζκνί απηνί ζα παξνπζηαζηνχλ 

αλαιπηηθφηεξα ζηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ. 

1.3 Γηαηάμεηο γξήγνξνπ θύκαηνο: Σν γπξνηξόλην 

Όζν απνδνηηθέο θη αλ είλαη νη δηαηάμεηο αξγνχ θχκαηνο, θαζψο απμάλεη ε 

ζπρλφηεηα ζε δεθάδεο GHz εκθαλίδνπλ πεξηνξηζκνχο ζηα επίπεδα ηζρχνο πνπ κπνξνχλ 

λα παξάγνπλ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπο θαζνξίδεηαη απφ ηηο 

εγθάξζηεο γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο ηνπο θαη ζπλεπψο ε κείσζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο 

ζπλεπάγεηαη ηαπηφρξνλε ζκίθξπλζε ησλ δηαζηάζεψλ ηνπο, ε νπνία νδεγεί ζε κηθξφηεξεο 
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ηηκέο ξεχκαηνο δέζκεο θαη επνκέλσο ζε κηθξφηεξεο ηηκέο παξαγφκελεο κηθξνθπκαηηθήο 

ηζρχνο.  

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζηηο δηαηάμεηο γξήγνξνπ θχκαηνο, επεηδή ην θχκα πνπ 

αιιειεπηδξά κε ηελ ειεθηξνληθή δέζκε έρεη θαζηθή ηαρχηεηα κεγαιχηεξε ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο, ε πεξηνδηθφηεηα δελ είλαη πιένλ απαξαίηεηε ζην ζχζηεκα. Ο 

πεξηνξηζκφο ηεο ηζρχνο κπνξεί ζηελ πεξίπησζε ησλ γξήγνξσλ θπκάησλ λα μεπεξαζηεί 

ρξεζηκνπνηψληαο θνηιφηεηεο θαη θπκαηνδεγνχο πνπ κπνξνχλ λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξνη 

απφ ην κήθνο θχκαηνο ζε εγθάξζηεο δηαζηάζεηο, εθφζνλ ιεηηνπξγνχλ ζε πςειήο ηάμεο 

ξπζκφ.  

Μέρξη ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’60, ζρεδφλ φιεο νη κηθξνθπκαηηθέο ιπρλίεο ήηαλ 

εληζρπηέο θαη ηαιαλησηέο αξγνχ θχκαηνο θαη απηφ δηφηη ε εηζαγσγή ηεο πεξηνδηθφηεηαο 

ζηελ ειεθηξνληθή δέζκε απαηηνχζε πνιχπινθε δηαδηθαζία γηα ηελ επνρή. Παξάιιεια, 

νη πξαθηηθέο εθαξκνγέο ησλ κηθξνθπκαηηθψλ ζπζθεπψλ απαηηνχζαλ ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξε ηζρχ. Νέεο ηδέεο πξνέθπςαλ ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’50 θαη ζηηο αξρέο 

ηεο επφκελεο. Σφηε ην ελδηαθέξνλ ζηξάθεθε ζηηο δέζκεο κε θακππιφγξακκε ηξνρηά 

ειεθηξνλίσλ, γηαηί έλα θνξηηζκέλν ζσκαηίδην, ηνπ νπνίνπ ε ηξνρηά έρεη κε κεδεληθή 

θακππιφηεηα, αθηηλνβνιεί γηα νπνηαδήπνηε ζρέζε αλάκεζα ζηελ ηαρχηεηά ηνπ θαη ζηελ 

ηαρχηεηα θάζεο ηνπ θχκαηνο ζε δεδνκέλν κέζν. Δίλαη γλσζηφ φηη αλ ε ηξνρηά ελφο 

ζσκαηηδίνπ είλαη πεξηνδηθή ζε έλα νκνηφκνξθν κέζν, ε αθηηλνβνιία ηνπ ζα είλαη επίζεο 

πεξηνδηθή ζην ρξφλν, επηηξέπνληαο ηε ζχγρξνλε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηεο δέζκεο θαη 

ηνπ γξήγνξνπ θχκαηνο. Απηφ φκσο δελ είλαη αξθεηφ. Θα πξέπεη αξρηθά ε αθηηλνβνιία 

ησλ ειεθηξνλίσλ λα είλαη ζχκθσλε ψζηε λα έρεη αμία ε αιιειεπίδξαζε, θαη δεχηεξνλ 

ζα πξέπεη λα εηζαρζεί ε ρσξηθή πεξηνδηθφηεηα ζηελ ηξνρηά ηεο δέζκεο [21]. 

Γχν ηδέεο, νη νπνίεο πξνηάζεθαλ ηαπηφρξνλα θαη αλεμάξηεηα απφ ηνπο Gaponov 

ζηε ΢νβηεηηθή Έλσζε ην 1959 [22], Schneider ζηελ Ακεξηθή ην 1959 [23], Twiss ζηελ 

Απζηξαιία ην 1958 [24], θαη Zheleznyakov ζηε ΢νβηεηηθή Έλσζε ην 1960 [25], 

απνδείρηεθαλ θαζνξηζηηθέο γηα ηε ζπλέρεηα. Πξφθεηηαη γηα ηελ αλαθάιπςε ηνπ 

κεραληζκνχ ηεο εμαλαγθαζκέλεο αθηηλνβνιίαο κέζσ θακππιφγξακκσλ ζρεηηθηζηηθψλ 

ειεθηξνληθψλ δεζκψλ σο έλα ζχλνιν αζχγρξνλσλ (κε αξκνληθψλ) θιαζηθψλ 

ηαιαλησηψλ ειεθηξνλίσλ θαη ηε δηακφξθσζε πεξηνδηθψλ ηξνρηψλ ησλ ειεθηξνλίσλ ζε 

έλα νκνηφκνξθν καγλεηηθφ πεδίν [26 - 27]. 

Ζ αλάγθε ζπληνληζκνχ είρε ζαλ απνηέιεζκα ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο λα θαζνξίδεηαη απφ ηε πεξηνδηθφηεηα ηεο δέζκεο, ε νπνία φκσο δελ 

επεξεάδεηαη απφ ηηο δηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ρξήζε γξήγνξσλ θπκάησλ επηηξέπεη 

ηελ ηνπνζέηεζε ηεο δέζκεο νπνπδήπνηε κέζα ζηε δηάηαμε. Ζ αχμεζε ηεο εγθάξζηαο 

δηαηνκήο θαη ηαπηφρξνλα ηεο κηθξνθπκαηηθήο ηζρχνο κε ρξήζε πςειφηεξεο ηάμεο 

ξπζκνχο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 1.5. 

Ζιεθηξφληα, ηα νπνία θηλνχληαη ζε ρσξηθά πεξηνδηθά καγλεηηθά πεδία, εκθαλίδνπλ 

παξφκνηεο ηδηφηεηεο ζπληνληζκνχ. Ζ παξαγφκελε αθηηλνβνιία απφ ππεξζρεηηθηζηηθά 

ειεθηξφληα ζε ρσξηθά πεξηνδηθφ καγλεηηθφ πεδίν απνηειεί ηε βάζε ησλ ειεθηξνληθψλ 

ιπρληψλ γξήγνξνπ θχκαηνο αιιειεπίδξαζεο θπκαηνεηδνχο δέζκεο (undulated beam 

interaction electron tubes, Ubitrons) [7]. ΢ηηο ιπρλίεο απηέο αλήθνπλ ηα laser θαη maser 

ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ (free electron lasers/maser, FEL/FEM). 
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΢ρήκα 1.5: ΢ρεηηθφ κέγεζνο ηνπ δηαχινπ δέζκεο ειεθηξνλίσλ ζε έλα ζπδεπγκέλεο θνηιφηεηαο 

TWT θαη ζε δχν γπξνηξφληα πνχ ιεηηνπξγνχλ ζηα 35 GHz. 

 

Οη ζπζθεπέο, νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηελ εμαλαγθαζκέλε αθηηλνβνιία ησλ 

θιαζηθψλ ηαιαλησηψλ ειεθηξνλίνπ, νλνκάδνληαη γπξνδηαηάμεηο ή θιαζηθά ειεθηξνληθά 

maser (classical electron masers, CEMs). ΢ε απηέο αλήθνπλ ηα ειεθηξνληθά 

θπθινηξνληθά maser (electron cyclotron maser, ECM) [28] ή maser θπθινηξνληθνχ 

ζπληνληζκνχ (cyclotron resonance maser, CRM) θαη ηα πελίνηξα (peniotrons) [29]. Οη 

δηαηάμεηο απηέο ρξεζηκνπνηνχλ εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε ειεθηξνλίσλ ζε ηζρπξφ 

κφληκν καγλεηηθφ πεδίν θαηά ηνλ άμνλα ηεο δηάηαμεο. Σα ειεθηξφληα ηεο δέζκεο ησλ 

ECM θαη ησλ πελίνηξσλ αθνινπζνχλ ειηθνεηδείο ηξνρηέο θαηά ηνλ άμνλα δηεχζπλζεο 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ εθηειψληαο πεξηνδηθή θπθινηξνληθή θίλεζε. Σα πελίνηξα 

ραξαθηεξίδνληαη απφ έλα κεραληζκφ κεηαθνξάο ελέξγεηαο, ν νπνίνο δηαθέξεη απφ απηφλ 

ηεο αιιειεπίδξαζεο ECM ζε δχν ζεκεία. Πξψηνλ, ζηα πελίνηξα ηα ζρεηηθηζηηθά 

θαηλφκελα δελ παίδνπλ πξσηαξρηθφ ξφιν ζε αληίζεζε κε ηα ECM, φπνπ ε 

αιιειεπίδξαζε βαζίδεηαη ζε απηά, θαη δεχηεξνλ, ελψ ζηα πελίνηξα ε εγθάξζηα 

αλνκνηνγέλεηα ηνπ πςίζπρλνπ πεδίνπ είλαη απαξαίηεηε, ζηα ECM δελ είλαη πάληα. 

Μηα μερσξηζηή ζέζε ζηα ECM αλήθεη ζηα γπξνηξφληα, κε ην κεγαιχηεξν 

ελδηαθέξνλ κέρξη πξφζθαηα λα ην έρεη ζπγθεληξψζεη ν ζπκβαηηθφο ηαιαλησηήο 

γπξνηξνλίνπ, ην γλσζηφ γπξνκνλνηξφλην (gyromonotron) [30], ην νπνίν εκθαλίδεη 

θνηιφηεηα ηξνπνπνηεκέλνπ θπιηλδξηθνχ θπκαηνδεγνχ κε αλνηρηά άθξα, ζηελ νπνία ην 

θπκαηηθφ δηάλπζκα ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη εγθάξζην ζηε δηεχζπλζε ηνπ εθαξκνδφκελνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ, παξάγνληαο αθηηλνβνιία θνληά ζηελ ειεθηξνληθή θπθινηξνληθή 

ζπρλφηεηα θαη ζηηο αξκνληθέο ηεο. ΢ήκεξα, ην γπξνκνλνηξφλην θαη νη παξαιιαγέο ηνπ 

[7], ε γπξνθιχζηνλ (gyroklystron), ε γπξνιπρλία νδεχνληνο θχκαηνο (gyroTWT), ν 

γπξνηαιαλησηήο θχκαηνο νπηζζνζθέδαζεο (gyroΒWO) θαη ηα θπθινηξνληθά 

απηνζπληνληδφκελα maser (cyclotron autoresonance masers), ηα νπνία ζπκπιεξψλνπλ 

ηελ θαηεγνξία ησλ ECM, γεθπξψλνπλ ην θελφ κεηαμχ ησλ δηαηάμεσλ αξγνχ θχκαηνο θαη 

ησλ laser θαη είλαη θαηάιιεια γηα ηελ παξαγσγή πςειήο ηζρχνο κε κεγάιε απφδνζε 

θαζηζηψληαο απηά σο ηηο ζεκαληηθφηεξεο πεγέο παικηθήο θαη ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο 

ηαιαλησηψλ θαη εληζρπηψλ ζηελ πεξηνρή ησλ ρηιηνζηψλ.  

 

≈0.1cm 

TWT ζπδεπγκέλεο 

θνηιφηεηαο 

Pavg.≈ 1 KW 

Γπξνηξφλην – TE01 

Pavg.≈ 100 KW 

≈1cm 

Γπξνηξφλην – TE04 

Pavg.≈ 1 MW 

≈3.8cm 
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Σα γπξνηξφληα ήηαλ ηα πξψηα ΔCM, πνπ έηπραλ ζεκαληηθή αλάπηπμε ιφγσ ηεο 

αλαθάιπςεο κηαο πεγήο εθπνκπήο ειεθηξνλίσλ ηχπνπ κάγλεηξνλ (magnetron injection 

gun, MIG) ζηε Ρσζία ην 1970, ε νπνία παξείρε ειεθηξνληθέο δέζκεο κε ηελ απαξαίηεηε 

ελέξγεηα θαη κε ρακειή δηαζπνξά (spread) ηεο εγθάξζηαο ηαρχηεηαο ζηελ πεξηνρή ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ηεο δηάηαμεο, απμάλνληαο ηαπηφρξνλα ηελ απφδνζε κε θαηάιιειε 

πξνζαξκνγή ηεο θαηαλνκήο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζηνλ ηαιαλησηή [30 - 32]. ΢ήκεξα ε 

αλάπηπμε ησλ γπξνηξνλίσλ ζπλερίδεηαη θαη εζηηάδεηαη ζε δχν θχξηεο θαηεπζχλζεηο: ηηο 

εθαξκνγέο πςειήο ηζρχνο θαη ηηο εθαξκνγέο κέζνπ επίπεδνπ ηζρχνο. Όιεο νη δπλαηέο 

εθαξκνγέο ησλ ηαιαλησηψλ γπξνηξνλίνπ θαη γεληθφηεξα ησλ γπξνδηαηάμεσλ 

παξνπζηάδνληαη ζε δηάθνξεο εξγαζίεο [7, 21, 33 - 35], ελψ νη ζεκεξηλέο επηδφζεηο ηνπο 

θαηαγξάθνληαη ζηηο αλαθνξέο [36, 37]. Σα γπξνηξφληα πςειήο ηζρχνο θαη πςειήο 

ζπρλφηεηαο (GHZ-THz) ρξεζηκνπνηνχληαη σο πεγέο ηζρχνο ζηε ζέξκαλζε ηνπ 

πιάζκαηνο κέζσ ειεθηξνληθνχ θπθινηξνληθνχ ζπληνληζκνχ (ECRH), ζηελ ειεθηξνληθή 

θπθινηξνληθή φδεπζε ξεχκαηνο (ECCD), ζηνλ έιεγρν αζηαζεηψλ ηνπ πιάζκαηνο θαη 

ζηηο δηάθνξεο δηαγλσζηηθέο δηαηάμεηο ησλ αληηδξαζηήξσλ tokamak πνπ ζθνπφ έρνπλ ηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο κε ειεγρφκελε ζεξκνππξεληθή ζχληεμε. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ηα 

γπξνηξφληα κέζεο ηζρχνο θαη ρηιηνζηνκεηξηθήο θαη ππνρηιηνζηνκεηξηθήο ζπρλφηεηαο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ξαληάξ, ζηε ζπκπχθλσζε ησλ θεξακηθψλ κε ζέξκαλζε (ceramic 

sintering), ζηε κέηξεζε ηεο ζθέδαζεο ηνπ πιάζκαηνο, ζε ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο θαη ζε 

πην πξφζθαηεο εθαξκνγέο ζηελ ηαηξηθή κέζσ ηνπ ζπληνληζκνχ ειεθηξνληθήο 

πεξηζηξνθήο (electron spin resonance, ESR) θαη ηνπ ππξεληθνχ καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ 

(nuclear magnetic resonance, NMR). 

 

1.3.1 Αξρέο ιεηηνπξγίαο ησλ δηαηάμεσλ γξήγνξνπ θύκαηνο 

 

΢ρήκα 1.6: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηππηθήο γεσκεηξίαο κηθξνθπκαηηθήο ιπρλίαο γξήγνξνπ 

θχκαηνο. 

 

Ζ δνκή ησλ δηαηάμεσλ γξήγνξνπ θχκαηνο αθνινπζεί ηελ ηππηθή κνξθή κηαο 

κηθξνθπκαηηθήο ιπρλίαο [38], ζηελ νπνία φκσο ππάξρνπλ πελία απαξαίηεηα γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ γηα ηελ θακππιφγξακκε θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ 

εγθάξζηα ζηε δηεχζπλζε δηάδνζεο ηεο δέζκεο. Όπσο παξαηεξνχκε απφ ην ΢ρήκα 1.6, ηα 

βαζηθά κέξε ηεο δηάηαμεο είλαη ε πεγή ησλ ειεθηξνλίσλ, ηα πελία ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ, ν δίαπινο, ην ειεθηξνδπλακηθφ ζχζηεκα ή πεξηνρή αιιειεπίδξαζεο, ν 
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δηαρσξηζηήο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ηζρχνο απφ ηε δέζκε, ε πεξηνρή εμαγσγήο ηεο 

δέζκεο θαη ν ζπιιέθηεο. Παξφια απηά ππάξρνπλ δηαηάμεηο, νη νπνίεο δελ έρνπλ φια ηα 

παξαπάλσ κέξε ή θάπνην απφ απηά ππάξρεη πεξηζζφηεξεο απφ κία θνξά. Δπίζεο, ζην 

ζρήκα απηφ ε εμαγσγή ηεο κηθξνθπκαηηθήο ηζρχνο γίλεηαη εγθάξζηα, ελψ ππάξρνπλ 

δηαηάμεηο ζηηο νπνίεο ε εμαγσγή είλαη δηακήθεο (ζπλεζηζκέλε δηαδηθαζία ζην παξειζφλ 

ιφγσ απιφηεηαο), νπφηε ν δηαρσξηζηήο δελ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Καζψο ε δέζκε θηλείηαη απφ ηελ θάζνδν ηεο πεγήο πξνο ηελ άλνδν, ζπκπηέδεηαη 

αδηαβαηηθά απφ έλα αξγά απμαλφκελν καγλεηηθφ πεδίν, νδεγψληαο ζε αχμεζε ηεο 

εγθάξζηαο ηαρχηεηαο ηεο δέζκεο ιφγσ ηεο δηαηήξεζεο ηεο καγλεηηθήο ξνπήο. Ωο εθ 

ηνχηνπ επηηπγράλεηαη ν απαξαίηεηνο ιφγνο ηαρπηήησλ (pitch angle) α = v /v|| θαηά ηελ 

είζνδν ησλ ειεθηξνλίσλ ζηελ πεξηνρή αιιειεπίδξαζεο (ειεθηξνδπλακηθφ ζχζηεκα). 

΢ηελ πεξηνρή απηή, ε θίλεζε ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο απνηειεί ζπληζηακέλε ηεο 

κεηαηφπηζεο θαηά κήθνο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κε ηαρχηεηα v||, κηαο αξγήο 

πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο ηεο δέζκεο γχξσ απφ ην καγλεηηθφ άμνλα ηνπ ζπζηήκαηνο ιφγσ 

ηεο κεηαηφπηζεο , ε νπνία ζρεηίδεηαη θαη κε ην αθηηληθφ ειεθηξηθφ (ηδην-)πεδίν ηεο 

δέζκεο, θαη ηελ πεξηζηξνθή Larmor θάζε ειεθηξνλίνπ κε εγθάξζηα ηαρχηεηα v  γχξσ 

απφ ην θέληξν πεξηζηξνθήο ηνπ (΢ρήκα 1.7).  

 

΢ρήκα 1.7: Δγθάξζηα δηαηνκή ειεθηξνληθήο δέζκεο ε νπνία παξνπζηάδεη ηηο ηξνρηέο ηνπ 

ειεθηξνλίνπ κέζα ζην γπξνηξφλην [40]. 

 

Σν ειάρηζην πάρνο ηεο δέζκεο είλαη ε αθηίλα Larmor ησλ ειεθηξνλίσλ, 

  (1.3) 

φπνπ ωc είλαη ε ειεθηξνληθή θπθινηξνληθή ζπρλφηεηα ησλ ζρεηηθηζηηθψλ ειεθηξνλίσλ, 

ηα νπνία πεξηζηξέθνληαη ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ εμσηεξηθνχ αμνληθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

 κε , 

  (1.4) 

 ν ζρεηηθηζηηθφο παξάγνληαο ιακβάλνληαο ππφςε ηελ νιηθή ηαρχηεηα 

ησλ ειεθηξνλίσλ , e ην ζηνηρεηψδεο θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη m ε κάδα 

εξεκίαο ηνπ ειεθηξνλίνπ. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε 
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ζπληνληζκνχ ησλ ECM γίλεηαη ζχδεπμε κεηαμχ ησλ ΣΔ ξπζκψλ ηεο πεξηνρήο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κε ηε γξήγνξε πεξηζηξνθή ησλ ειεθηξνλίσλ. Ζ αιιειεπίδξαζε κε ΣΜ 

ξπζκνχο είλαη επίζεο εθηθηή, φκσο ε ζχδεπμή ηνπο είλαη κηθξφηεξε θαηά ηνλ παξάγνληα 

(v||/c)
2
 ζε ζρέζε κε απηή ησλ ΣΔ ξπζκψλ, κε απνηέιεζκα ηέηνηεο αιιειεπηδξάζεηο ζηηο 

αζζελψο ζρεηηθηζηηθέο δηαηάμεηο λα είλαη ακειεηέεο. ΢εκεηψλεηαη φηη έλα ζρεηηθηζηηθφ 

γπξνηξφλην ΣΜ ξπζκνχ έρεη θαηαζθεπαζηεί, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί έλαλ εηδηθφ 

ζπληνληζηή κε εληζρπκέλν ζπληειεζηή πνηφηεηαο Q γηα ην ξπζκφ ιεηηνπξγίαο [39]. 

Σν ειεθηξηθφ πεδίν ελφο θχκαηνο κηθξνχ πιάηνπο, πνπ αιιειεπηδξά κε ηα 

ειεθηξφληα κέζσ ζχκθσλεο αθηηλνβνιίαο, ιακβάλεη ελέξγεηα απφ απηά παθεηνπνηψληαο 

ηα σο πξνο ηε θάζε γπξνπεξηζηξνθήο ηνπο κε απνηέιεζκα απηφ λα εληζρχεηαη. Έλα 

ζχλνιν ζρεηηθηζηηθψλ ειεθηξνλίσλ, πνπ πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ην κφληκν καγλεηηθφ 

πεδίν, παθεηνπνηείηαη εμαηηίαο ηεο εμάξηεζεο ηεο ζρεηηθηζηηθήο κάδαο ησλ ειεθηξνλίσλ 

απφ ηε ζπρλφηεηα γπξνπεξηζηξνθήο. Ζ παθεηνπνίεζε επηηπγράλεηαη κε ηε κείσζε ηεο 

ζρεηηθηζηηθήο ηνπο κάδαο θαζψο κεηψλεηαη ε ελέξγεηα ηνπο θαη ζπλεπψο αχμεζε ηεο 

ζρεηηθηζηηθήο θπθινηξνληθήο ζπρλφηεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ, πνπ πιένλ πεξηζηξέθνληαη 

πην γξήγνξα. Γηα λα ππάξρεη απνηειεζκαηηθή παθεηνπνίεζε ηεο δέζκεο απαηηείηαη απηή 

λα έρεη πςειή πνηφηεηα. Απηφ κεηαθξάδεηαη ζε δχν παξακέηξνπο: ην ιφγν εγθάξζηα 

πξνο δηακήθε ηαρχηεηα ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο α θαη ηε δηαζπνξά ηεο εγθάξζηαο 

ηαρχηεηαο δβ .  

1.3.2 Ηιεθηξνληθόο θπθινηξνληθόο ζπληνληζκόο 

Ζ αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζηελ ειεθηξνληθή δέζκε θαη ην πςίζπρλν πεδίν γίλεηαη 

ζηελ πεξηνρή ηεο αιιειεπίδξαζεο, φπνπ ειεθηξνκαγλεηηθνί ξπζκνί κπνξνχλ λα 

αλαπηπρηνχλ αλάινγα κε ηηο δηαζηάζεηο ηεο πεξηνρήο, θαη ε ζρεδίαζε ηεο γίλεηαη κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε λα δηεγείξεηαη θαηάιιεια ν επηζπκεηφο ξπζκφο ιεηηνπξγίαο. Ο 

ξπζκφο απηφο, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε εγθάξζηα ζπληζηψζα ηνπ, αιιειεπηδξά κε ηελ 

πεξηζηξεθφκελε ειεθηξνληθή δέζκε κεηαηξέπνληαο έλα κεγάιν κέξνο ηεο εγθάξζηαο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηεο δέζκεο ζε πςίζπρλε ηζρχ. Σα ειεθηξφληα ηεο δέζκεο ζα πξέπεη 

λα έρνπλ ηζρπξή εγθάξζηα ζπληζηψζα ηαρχηεηαο v  καδί κε ηε δηακήθε v|| θαζψο 

θηάλνπλ ζηελ πεξηνρή ηεο αιιειεπίδξαζεο. 

Με ζθνπφ λα έρνπκε θαζαξή ξνή ελέξγεηαο απφ ηελ εγθάξζηα θίλεζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα ζα πξέπεη ε παθεηνπνίεζε ζηε θάζε λα γίλεη 

ζηα πιαίζηα ηεο θπθινηξνληθήο ηξνρηάο ησλ ειεθηξνλίσλ. Γηα λα επηηεπρζεί έλαο ηέηνηνο 

κεραληζκφο ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε ζπληνληζκνχ αλάκεζα ζηελ πεξηνδηθή 

θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα [33, 41, 42]: 

 ckv s ,  (1.5) 

φπνπ ω είλαη ε (θπθιηθή) ζπρλφηεηα, k ν αμνληθφο θπκαηάξηζκνο θαη s είλαη ε 

(αξκνληθή) ηάμε ηεο αιιειεπίδξαζεο. Ζ ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο αληηζηνηρεί ζε γξήγνξα 

ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα, ηα φπνηα αλαπηχζζνληαη γηα παξάδεηγκα ζηνπο 

θπκαηνδεγνχο κε ιεία αγψγηκα ηνηρψκαηα θαη ε ζπλζήθε ζπληνληζκνχ ηνπο 

ηθαλνπνηείηαη κφλν γηα ζεηηθέο ηηκέο ηνπ αξκνληθνχ αξηζκνχ (γξήγνξα θπθινηξνληθά 

θχκαηα). Ζ ζρέζε δηαζπνξάο ηνπ γξήγνξνπ θχκαηνο κε ζπρλφηεηα απνθνπήο ωcut κέζα 

ζην ιείν θπκαηνδεγφ είλαη: 

 
2 2 2 2

cut k c  (1.6) 

1,2,3,...s
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Καζψο ε ειεθηξνληθή δέζκε θηλείηαη ππφ ηελ επίδξαζε πνιχ πςεινχ δπλακηθνχ, ε 

ζρεηηθηζηηθή επίδξαζε παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζην κεραληζκφ αιιειεπίδξαζεο δέζκεο 

θαη θχκαηνο. Δπίζεο, ιφγσ ηεο πνιχ κεγάιεο ελέξγεηαο ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη 

θαη’ επέθηαζε ηεο πνιχ πςειήο ηαρχηεηαο, ιακβάλεη ρψξα έλα είδνο ζπρλνηηθήο 

κεηαηφπηζεο kv|| ζην πςίζπρλν πεδίν ιφγσ ηεο ζρεηηθηζηηθήο επίδξαζεο Doppler. ΢ηελ 

νπζία, ην θνξηίν ρψξνπ ηεο δέζκεο θαη ε κε κεδεληθή εγθάξζηα ηαρχηεηα ρσξίδνπλ ην 

θπθινηξνληθφ θχκα ζε θχκαηα ζεηηθήο θαη αξλεηηθήο ελέξγεηαο (φπσο ην θνξηίν ρψξνπ 

ρσξίδεη ηελ επζεία ηεο δέζκεο ζηηο ιπρλίεο αξγνχ θχκαηνο), κε ην θχκα πςειφηεξεο 

ζπρλφηεηαο λα είλαη ην θχκα αξλεηηθήο ελέξγεηαο, ην νπνίν αιιειεπηδξά κε ην ξπζκφ 

ηεο πεξηνρήο αιιειεπίδξαζεο δεκηνπξγψληαο κηθξνθχκαηα. Έηζη, ε ζπλεηζθνξά ησλ 

ειεθηξνλίσλ απμάλεη ηελ παξαγφκελε ζπρλφηεηα ιίγν πάλσ απφ ηελ πξνζεγγηζηηθή ηηκή 

ηεο ζρέζεο (1.5). Να ζεκεησζεί φηη ζηηο ιπρλίεο αξγνχ θχκαηνο, ε ζπλζήθε ζπληνληζκνχ 

ω – kv||  0 είλαη αλεμάξηεηε απφ ην εμσηεξηθά επηβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν.  

Σν ζεκείν ηνκήο κεηαμχ ηνπ γξήγνξνπ θπθινηξνληθνχ θχκαηνο ηεο (1.5) θαη ηνπ 

ιείνπ θπκαηνδεγνχ ηεο πεξηνρήο αιιειεπίδξαζεο (1.6) ζην επίπεδν ω – k θαζνξίδεη ηνλ 

ηχπν ηεο δηάηαμεο ECM. Παξαδείγκαηα νξηζκέλσλ ηέηνησλ αιιειεπηδξάζεσλ δίλνληαη 

ζην ΢ρήκα 1.8, φπνπ δηαθξίλνπκε ηξεηο δηαηάμεηο (α, β θαη γ), ζηηο νπνίεο ε ηαρχηεηα 

νκάδαο είλαη ζεηηθή ζην ζεκείν ηεο αιιειεπίδξαζεο (πξφζζην θχκα).  

 

΢ρήκα 1.8: ΢εκείν ηνκήο ηεο θακπχιεο δηαζπνξάο ηνπ γξήγνξνπ θχκαηνο (1.6) κε ηελ επζεία 

ζπληνληζκνχ (1.5) (α) ηνπ γπξνηξνλίνπ (gyrotron), (β) ηεο γπξν-ιπρλίαο νδεχνληνο θχκαηνο 

(gyro-TWT), (γ) ηνπ maser θπθινηξνληθνχ απηνζπληνληζκνχ (CARM) θαη δ) ηνπ 

γπξνηαιαλησηή θχκαηνο νπηζζνζθέδαζεο (gyro-BWO) ζην επίπεδν ω – k. 

 

Δηδηθφηεξα, ζηα γπξνηξφληα (΢ρήκα 1.8(α)) ε πεξηνρή αιιειεπίδξαζεο 

(θνηιφηεηα) είλαη ζρεδηαζκέλε λα ιεηηνπξγεί θνληά ζηελ απνθνπή (ω >> ck θαη 
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k  >> k||), νπφηε ε επίδξαζε Doppler είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηε ζπρλφηεηα 

αθηηλνβνιίαο, κε απνηέιεζκα ε εμίζσζε (1.5) λα ιακβάλεη ηε κνξθή: 

  (1.7) 

΢ην ίδην ζρήκα, εθηφο απφ ηελ θακπχιε δηαζπνξάο ηεο θνηιφηεηαο θαη ηελ επζεία ηνπ 

θπθινηξνληθνχ ζπληνληζκνχ έρνπλ ζρεδηαζηεί θαη νη επζείεο ω =  ck. Ζ εμίζσζε (1.7) 

δειψλεη φηη, ζε αληίζεζε κε ηηο δηαηάμεηο αξγνχ θχκαηνο, ζην γπξνηξφλην ε ζπρλφηεηα 

ιεηηνπξγίαο θαζνξίδεηαη απφ ηελ θπθινηξνληθή ζπρλφηεηα θαη ηηο αξκνληθέο ηεο, θαη 

θαη’ επέθηαζε απφ ηελ ηηκή ηνπ εμσηεξηθά εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Αλάινγα 

κε ηελ ηηκή ηνπ s ην γπξνηξφλην ιέγεηαη είηε ζεκειηψδνπο θπθινηξνληθήο ζπρλφηεηαο αλ 

s = 1, είηε αξκνληθφ γπξνηξφλην γηα s ≥ 2. Τπάξρνπλ θαη γπξνηξφληα φπνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηαπηφρξνλα δπν ηηκέο ηεο αξκνληθήο (co – harmonic gyrotrons) [43].  

Ζ κέγηζηε δπλαηή αιιειεπίδξαζε επηηπγράλεηαη φηαλ ε ηαρχηεηα κεηαηφπηζεο ηεο 

ειεθηξνληθήο δέζκεο είλαη ζρεδφλ ίζε κε ηελ ηαρχηεηα νκάδαο ηνπ ξπζκνχ. Δπηπιένλ, 

κηα ειεθηξνληθή δέζκε ζα ήηαλ πξνηηκφηεξν λα έρεη κεγάιε θηλεηηθή ελέξγεηα ψζηε λα 

νδεγεί ζε πεξηζζφηεξε παξαγφκελε ειεθηξνκαγλεηηθή ηζρχ. Όκσο, κηα ηέηνηα επηινγή 

ζα είρε ζαλ απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ γπξνηξνλίνπ (1.7) 

θαη ηαπηφρξνλε απφηνκε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ κε απνηέιεζκα λα 

ζηακαηά πνιχ γξήγνξα ν ζπληνληζκφο. ΢πλεπψο, νη δέζκεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα 

γπξνηξφληα είλαη ήπηα ζρεηηθηζηηθέο κε γ < 1.2 (θηλεηηθή ελέξγεηα κηθξφηεξε ησλ 

100 keV). Ζ ζπλζήθε ζπληνληζκνχ ηνπ γπξνηξνλίνπ (1.7) δείρλεη φηη, φηαλ ε δέζκε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ήπηα ζρεηηθηζηηθή, ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο εμαξηάηαη θπξίσο απφ 

ηελ ηηκή ηνπ εμσηεξηθά εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ B0. ΢πλεπψο, ε ιεηηνπξγία ζε 

πςειφηεξεο θπθινηξνληθέο αξκνληθέο s κεηψλεη ην απαηηνχκελν καγλεηηθφ πεδίν κηαο 

θαη γηα ηελ ίδηα ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ζα απαηηείηαη κηθξφηεξν Β0. 

Ζ κέγηζηε απφδνζε ηεο αιιειεπίδξαζεο επηηπγράλεηαη ζε ζπρλφηεηα ιίγν 

κηθξφηεξε απφ ηελ θπθινηξνληθή, δειαδή φηαλ ε επζεία ηεο δέζκεο είλαη ιίγν 

ρακειφηεξα απφ απηή πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 1.8(α). Απηφ πξνθχπηεη απφ ην 

γεγνλφο φηη θαζψο ηα ειεθηξφληα ράλνπλ ελέξγεηα, ε θπθινηξνληθή ηνπο ζπρλφηεηα 

απμάλεηαη κε απνηέιεζκα λα πιεζηάδεη πην θνληά ζηε ζπλζήθε ζπληνληζκνχ θαη 

επνκέλσο λα ράλνπλ νινέλα θαη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα. Δίλαη επίζεο γλσζηφ φηη θαηά 

ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο δέζκεο κε ην ξπζκφ ΣΔ, απηφο έρεη κφλν αδηκνπζηαθή 

ζπληζηψζα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, θαη επηπιένλ ζηελ πεξίπησζε ησλ γπξνηξνλίσλ, φπνπ 

ε αιιειεπίδξαζε γίλεηαη θνληά ζηελ απνθνπή, ην καγλεηηθφ πεδίν ηνπ πςίζπρλνπ 

θχκαηνο είλαη ακειεηέν ζην εγθάξζην επίπεδν. ΢ηα γπξνηξφληα ε κέγηζηε απφδνζε 

δίλεηαη απφ ηελ πξνζεγγηζηηθή ζρέζε: 

  (1.8) 

Πξνθχπηεη ινηπφλ πσο φζν κεγαιχηεξε είλαη ε εγθάξζηα ηαρχηεηα ηφζν κεγαιχηεξε 

απνδνηηθφηεηα κπνξεί λα επηηεπρζεί. Ζ αχμεζε απηή φκσο ζηελ πξάμε πεξηνξίδεηαη απφ 

ηελ ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο πνηφηεηαο ηεο δέζκεο, θαηαιήγνληαο ζε ηηκέο α < 1.5 

[37, 44]. Πέξαλ απηνχ, ζα πξέπεη νη δηαζηάζεηο ηεο θνηιφηεηαο θαζψο θαη ε ηηκή ηεο 

εγθάξζηαο ηαρχηεηαο λα επηιερηνχλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα απνθεπρζνχλ θαηλφκελα 

ππεξ-παθεηνπνίεζεο (over bunching), πνπ ζα κεδελίζνπλ ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ 

ειεθηξνλίσλ λσξίο, θαηαιήγνληαο απηά λα μαλαεπηηαρπλζνχλ θαη λα μαλαθεξδίζνπλ ηελ 

ελέξγεηα ηνπο απφ ην πςίζπρλν πεδίν. 
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΢ε κεγάιεο ελέξγεηεο ειεθηξνλίσλ (> 100 keV) κε κεγάιε αμνληθή ηαρχηεηα v|| θαη 

καθξηά απφ ηελ απνθνπή, ε αιιειεπίδξαζε αληηζηνηρεί ζηελ πεξίπησζε ησλ CARM 

(΢ρήκα 1.8(γ)), κε απνηέιεζκα ε κέζε απψιεηα ελέξγεηαο λα είλαη ζπγθξίζηκε κε ηελ 

αξρηθή ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ νδεγψληαο ζε πνιχ κεγάιε αιιαγή ηεο 

γπξνζπρλφηεηαο. Παξφια απηά ν ζπληνληζκφο ζπλερίδεη λα ιακβάλεη ρψξα ζε αληίζεζε 

κε ηα γπξνηξφληα. Γηα ηελ πεξίπησζε s = 1 ζηε ζπλζήθε ζπληνληζκνχ (1.5) κπνξνχκε λα 

κειεηήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο δηαζπνξάο ηνπ θπθινηξνληθνχ θχκαηνο θαζψο ράλεη 

ελέξγεηα. Ζ ρξνληθή παξάγσγνο ηεο ζπλζήθεο ζπληνληζκνχ dω/dt νξίδεη ην ρξνληθφ 

ξπζκφ αιιαγήο ηεο ζπρλφηεηαο ζπληνληζκνχ, θαζψο ε ελέξγεηα κεηαθέξεηαη απφ ηα 

ειεθηξφληα ζην πςίζπρλν θχκα. Δθφζνλ ν ζπληνληζκφο ζπλερίδεηαη, ην dω/dt ζα ηείλεη 

ζην κεδέλ. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο ε ηαρχηεηα θάζεο ηείλεη ζηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. 

Καζψο ηα ειεθηξφληα ράλνπλ ελέξγεηα, ε κείσζε ηνπ φξνπ kv|| (επηβξάδπλζε) 

ζπλνδεχεηαη κε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο γπξνζπρλφηεηαο. ΢πλεπψο, ηα ειεθηξφληα 

κέλνπλ ζε θαηάζηαζε ζπληνληζκνχ αθφκε θαη αλ πξνζδίδνπλ ελέξγεηα ζην θχκα, φηαλ ε 

ηαρχηεηα θάζεο ηνπο είλαη θνληά ζηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. Έηζη, φηαλ επηηεπρζεί 

ζπληνληζκφο, απηφο ζα ζπλερίδεη θαζφιε ηελ αιιειεπίδξαζε (ζεσξεηηθά κέρξη ην 

κεδεληζκφ ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ). Απηφ ην θαηλφκελν ιέγεηαη 

απηνζπληνληζκφο θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ε θακπχιε δηαζπνξάο ηνπ γξήγνξνπ 

θπθινηξνληθνχ θχκαηνο αιιάδεη δηαηεξψληαο ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ζηαζεξή (ωc θαη 

v|| κεηαβάιινληαη). ΢ε ζχγθξηζε κε ην γπξνηξφλην ππάξρεη κηα έληνλε κεηαηφπηζε 

ζπρλφηεηαο Doppler ηεο ηάμεο ηνπ ω  γ
2
ωc, απαηηψληαο αξθεηά κηθξφηεξν Β0 γηα 

δεδνκέλε ζπρλφηεηα.  

Ζ γπξνιπρλία νδεχνληνο θχκαηνο (gyro-TWT) (΢ρήκα 1.8(β)) εκθαλίδεη επίζεο 

ζπληνληζκφ καθξηά απφ ηελ απνθνπή. Ζ δηαθνξά ηεο απφ ηε ιπρλία CARM έγθεηηαη 

ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο, θαζψο ρξεηάδεηαη κέηξηα ζρεηηθηζηηθή δέζκε γηα ηελ 

αιιειεπίδξαζε κε ην γξήγνξν θχκα ηεο δηάηαμεο ζην ζεκείν ηεο θακπχιεο δηαζπνξάο 

ηνπ, φπνπ ε επζεία ηεο δέζκεο είλαη εθαπηνκεληθή κε απηή. Απηφ αληηζηνηρεί ζε κεγάιε 

απφδνζε θαη απνιαβή, δηφηη ε ηαρχηεηα θάζεο ησλ δχν ξπζκψλ είλαη ζρεδφλ ίδηεο θαη ε 

ηαρχηεηα νκάδαο ηνπ ξπζκνχ ηνπ θπκαηνδεγνχ είλαη ζρεδφλ ίζε κε ηελ ηαρχηεηα 

κεηαηφπηζεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ gyro-TWT, φπνπ ω/k >> c, ε κεηαηφπηζε Doppler 

είλαη κηθξή. Οη δπν ηειεπηαίεο δηαηάμεηο ιφγσ ηεο επίδξαζεο Doppler έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε ζπλζήθεο κεγαιχηεξεο ελέξγεηαο θαη ζπρλφηεηαο ζε ζρέζε 

κε ην γπξνηξφλην. Παξφια απηά ε δηαζπνξά ηεο αμνληθήο ηαρχηεηαο ηεο δέζκεο 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο, κε απνηέιεζκα ε απφδνζή ηεο λα 

πεξηνξίδεηαη [45]. 

Όηαλ ε ειεθηξνληθή δέζκε ή ην καγλεηηθφ πεδίν κεηαβιεζνχλ ψζηε ε επζεία ηνπ 

γξήγνξνπ θχκαηνο ηεο δέζκεο λα ηέκλεη ηελ θακπχιε ηεο ζρέζεο δηαζπνξάο ηνπ ξπζκνχ 

ζε αξλεηηθέο ηηκέο ηνπ αμνληθνχ θπκαηάξηζκνπ k, φπσο ζπκβαίλεη ζην ΢ρήκα 1.8(δ), 

ηφηε ε δέζκε αιιειεπηδξά κε έλα θχκα νπηζζνζθέδαζεο θαη ε δηάηαμε νλνκάδεηαη γπξν-

ηαιαλησηήο θχκαηνο νπηζζνζθέδαζεο (επηζηξνθήο) (gyro-BWO). Ζ δηάηαμε απηή, εθηφο 

απφ ηελ επαηζζεζία ηεο σο πξνο ηε δηαζπνξά ηεο v||, παξνπζηάδεη θαη κείσζε ηεο 

ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο ηεο φζν πην έληνλε είλαη ε επίδξαζε Doppler. 

1.3.3 Φπζηθόο κεραληζκόο αληαιιαγήο ελέξγεηαο  

Σα ειεθηξφληα, θαζψο εηζέξρνληαη ζηελ πεξηνρή ηεο αιιειεπίδξαζεο, είλαη 

θαηαλεκεκέλα ζε ηπραία θάζε ζηηο ηξνρηέο ηνπο, φπσο θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα 1.9(α) 

(εγθάξζηα ηνκή ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο) θαη 1.10(α) (πιάγηα ηνκή ηεο ειεθηξνληθήο 

δέζκεο). Ζ ηθαλνπνίεζε ηεο ζπλζήθεο ζπληνληζκνχ είλαη αλαγθαία ψζηε λα ππάξρεη 
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αληαιιαγή ελέξγεηαο κεηαμχ θχκαηνο – δέζκεο, αιιά φρη ηθαλή γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

κεηαθνξάο ελέξγεηαο απφ ηε δέζκε ζην θχκα. Θεσξνχκε αξρηθά φηη ην πιάηνο ηνπ 

θχκαηνο είλαη ζηαζεξφ θαη κηθξφ ζε ζρέζε κε ην εμσηεξηθά επηβαιιφκελν καγλεηηθφ 

πεδίν θαη φηη ην ειεθηξηθφ πεδίν ηνπ θχκαηνο πεξηζηξέθεηαη ζην επίπεδν πεξηζηξνθήο 

ησλ ειεθηξνλίσλ κε ηελ ίδηα δηεχζπλζε κε απηά. ΢ην ΢ρήκα 1.9 rb είλαη ε αθηίλα ηεο 

δέζκεο, rL ε αθηίλα Larmor θαη Εθ ε αδηκνπζηαθή ζπληζηψζα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

[46]. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππήξρε ειεθηξηθφ πεδίν, ηα ειεθηξφληα ζα 

πεξηζηξέθνληαλ γχξσ απφ ην θέληξν πεξηζηξνθήο ηνπο κε ηε γσληαθή ηαρχηεηα ηεο 

ζρέζεο (1.4) ρσξίο λα ππάξρεη θάπνηα αληαιιαγή ελέξγεηαο ΓΕ, φπνπ Ε = γmc
2
 είλαη ε 

ελέξγεηα ηνπο. Ζ παξνπζία ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηα ειεθηξφληα 

λα αηζζάλνληαη κηα επηπιένλ δχλακε , θαη φηαλ 0v E  απηά λα επηηαρχλνληαη 

(ΓΕ > 0), ελψ φηαλ 0v E  λα επηβξαδχλνληαη (ΓΕ < 0) [42]. Δθφζνλ ε ζπρλφηεηα 

πεξηζηξνθήο ησλ ειεθηξνλίσλ εμαξηάηαη απφ ηελ ελέξγεηα ηνπο, ε δηακφξθσζε απηήο 

ζα πξνθαιεί κεηαβνιέο ζηε ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο. Δπνκέλσο, ηα επηηαρπλφκελα 

ειεθηξφληα αξρίδνπλ λα γπξλάλε πην αξγά, ελψ ηα επηβξαδπλφκελα πην γξήγνξα. Λφγσ 

απηνχ ηνπ κεραληζκνχ ηειηθά ηα ειεθηξφληα παθεηνπνηνχληαη, φπσο θαίλεηαη ζηα 

΢ρήκαηα 1.9(β) θαη 1.10(β). ΢ην ΢ρήκα 1.10(γ) ν κεραληζκφο απηφο γίλεηαη πην 

θαηαλνεηφο κε ηα ειεθηξφληα 2, 3 θαη 4 λα επηβξαδχλνληαη, ηα ειεθηξφληα 6, 7 θαη 8 λα 

επηηαρχλνληαη, ελψ ηα 1 θαη 5 λα παξακέλνπλ ζηελ ίδηα ζέζε. 

                 

  (α)   (β) 

΢ρήκα 1.9: Γαθηπιηνεηδήο δέζκε ειεθηξνλίσλ (α) ζε ηπραία θάζε θαη (β) παθεηνπνηεκέλα. 

    

                               (α)                           (β)                                             (γ) 

΢ρήκα 1.10: Πιάγηα φςε ειεθηξνληθήο ηξνρηάο κε ειεθηξφληα (α) ζε ηπραία θάζε θαη (β) 

παθεηνπνηεκέλα σο πξνο ηε θάζε [47] θαη (γ) δηαηνκή ηεο ηξνρηάο ησλ ειεθηξνλίσλ πξηλ ηελ 

παθεηνπνίεζε. 

 

Ζ δηακφξθσζε ησλ ελεξγεηψλ θαη ηεο ηξνρηάο ησλ ειεθηξνλίσλ ιφγσ ηεο ήπηα 

ζρεηηθηζηηθήο δέζκεο είλαη κηθξή ζηελ αξρηθή θάζε ηεο αιιειεπίδξαζεο επεξεάδνληαο 
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ειαθξά ηελ θίλεζε θαη ηελ παθεηνπνίεζε ησλ ειεθηξνλίσλ. ΢ην ΢ρήκα 1.11(α) δίλεηαη 

ην αξρηθφ απηφ ζηάδην, θαηά ην νπνίν ε ηξνρηά ησλ ειεθηξνλίσλ κεηαηνπίδεηαη, θαζψο 

κεξηθά ειεθηξφληα επηβξαδχλνληαη, ελψ θάπνηα άιια επηηαρχλνληαη. Καηά κέζν φξν, ε 

ελέξγεηα απμάλεη (ΓΕ > 0), νπφηε ε δέζκε κεηαηνπίδεηαη πξνο ηελ πεξηνρή επηηάρπλζεο 

θαη έηζη ηα ειεθηξφληα απνξξνθνχλ ελέξγεηα απφ ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν. Αλ ε 

αξρηθή ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη ίζε κε ηε ζπρλφηεηα ηνπ 

θχκαηνο, ηφηε φζα ειεθηξφληα επηηαρχλνληαη ηφζα θαη επηβξαδχλνληαη, ρσξίο λα ππάξρεη 

θαζαξή κεηαθνξά ελέξγεηαο κεηαμχ ειεθηξνλίσλ θαη θχκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε 

αξρηθή ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο ωc ησλ ειεθηξφλησλ ππεξβαίλεη ηε ζπρλφηεηα ω ηνπ 

θχκαηνο, ηα επηβξαδπλφκελα ειεθηξφληα, πνπ απμάλνπλ ηε ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο 

ηνπο, απνκαθξχλνληαη απφ ηε ζπλζήθε ζπληνληζκνχ κε απνηέιεζκα λα μαλα-

επηηαρχλνληαη. Αληίζεηα, ηα ειεθηξφληα πνπ επηηαρχλνληαη πιεζηάδνπλ αθφκα 

πεξηζζφηεξν ηε ζπλζήθε ζπληνληζκνχ θαη παξακέλνπλ ζηελ θαηάζηαζε επηηάρπλζεο. 

Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ζηελ πεξίπησζε πνπ ωc > ω ε παθεηνπνίεζε λα ιακβάλεη 

ρψξα ζηε θάζε ηεο επηηάρπλζεο, ελψ φηαλ ωc < ω ε παθεηνπνίεζε ιακβάλεη ρψξα ζηε 

θάζε ηεο επηβξάδπλζεο θαη ε κνξθή ηεο δέζκεο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.11(β). ΢ηελ 

ηειηθή θάζε, ηα παθεηνπνηεκέλα ειεθηξφληα επηβξαδχλνληαη νδεγψληαο ζε κεηαθνξά 

ελέξγεηαο απφ ηελ ηξνρηαθή νξκή ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα 

(΢ρήκα 1.11(γ)) κε απνηέιεζκα απηφ λα εληζρχεηαη. 

 
                           (α)                                   (β)                                       (γ) 

΢ρήκα 1.11: Κίλεζε ησλ ζρεηηθηζηηθψλ ειεθηξνλίσλ θνληά ζηνλ θπθινηξνληθφ ζπληνληζκφ. Ζ 

δηαθεθνκκέλε γξακκή απεηθνλίδεη ηελ αξρηθή θαηαλνκή ησλ ειεθηξνλίσλ [30]. 

 

΢ε κηα πην γεληθή πεξηγξαθή ηνπ κεραληζκνχ αληαιιαγήο ελέξγεηαο, ζηελ νπνία 

ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε αμνληθή ηαρχηεηα v|| ηεο δέζκεο, εθηφο απφ ηε ζρεηηθηζηηθή 

αδηκνπζηαθή παθεηνπνίεζε ιακβάλεη ρψξα θαη ζρεηηθηζηηθή αμνληθή [48]. Γεδνκέλνπ 

φηη ε αιιειεπίδξαζε μεθηλάεη ηθαλνπνηψληαο ηε ζπλζήθε ζπληνληζκνχ (1.7), θαζψο ε 

δέζκε ράλεη (θεξδίδεη) ελέξγεηα, θαη εθφζνλ ε αμνληθή νξκή γmv|| δηαηεξείηαη, ε 

ηαρχηεηα v|| θαη ε κεηαηφπηζε Doppler kv|| απμάλνληαη (αληίζηνηρα κεηψλνληαη) ζχκθσλα 

κε ηε ζπλζήθε ζπληνληζκνχ (1.5). Απφ ην πξφζεκν ηεο κεηαηφπηζεο Doppler ζηε 

ζπλζήθε απηή θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε επίδξαζε ηεο ζρεηηθηζηηθήο αμνληθήο 

παθεηνπνίεζεο ζπλεξγάδεηαη κε ηε ζρεηηθηζηηθή αδηκνπζηαθή πξνσζψληαο ηα 

ειεθηξφληα πξνο ηελ ίδηα επλντθή θάζε (επηηάρπλζεο ή επηβξάδπλζεο). Παξά ηαχηα, ε 

επίδξαζε ηεο κεηαηφπηζεο Doppler ζην κεραληζκφ κεηαθνξάο ελέξγεηαο είλαη ακειεηέα 

ζε ζχγθξηζε κε ηελ επίδξαζε ηνπ ειεθηξνληθνχ θπθινηξνληθνχ ζπληνληζκνχ. 

Δθηφο ηελ παξαπάλσ παθεηνπνίεζε, ζπκβαίλεη κηα αθφκα αμνληθή, ε νπνία φκσο 

δελ έρεη ζρεηηθηζηηθφ ραξαθηήξα. Πξφθεηηαη γηα ειεθηξνκαγλεηηθή αζηάζεηα, ε νπνία 

νθείιεηαη ζηε (ρσξηθή) αληζνηξνπία πνπ εκθαλίδεη ε ηαρχηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ζην 

εγθάξζην πςίζπρλν καγλεηηθφ πεδίν, θαη αλαθέξεηαη σο αζηάζεηα Weibel [49, 50]. Ζ 
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παθεηνπνίεζε πξνθαιείηαη απφ ηε δχλακε Lorentz ev ×B, φπνπ v  είλαη ε εγθάξζηα 

ηαρχηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ θαη B ην καγλεηηθφ πεδίν ηνπ θχκαηνο [1], δελ απαηηεί ηελ 

παξνπζία ηνπ εμσηεξηθά εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, εθηφο απφ ην λα νξίζεη ηνλ 

άμνλα ηεο αληζνηξνπίαο ζην (θαζηθφ) ρψξν ησλ ηαρπηήησλ, θαη είλαη αληαγσληζηηθή ζηηο 

πξναλαθεξζείζεο ζρεηηθηζηηθέο νκαδνπνηήζεηο [40, 49]. Δπηπιένλ νη Chu θαη Hirshfield 

[49] απέδεημαλ φηη παξφηη νη δχν κεραληζκνί παθεηνπνίεζεο εκθαλίδνληαη ηαπηφρξνλα 

(΢ρήκα 1.12), ε αδηκνπζηαθή επηθξαηεί φηαλ ε ηαρχηεηα θάζεο ηνπ θχκαηνο είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, ελψ ε Weibel επηθξαηεί φηαλ είλαη κηθξφηεξε. 

Γεδνκέλνπ φηη ην εγθάξζην καγλεηηθφ πεδίν ζηελ απνθνπή είλαη ακειεηέν, ν 

κεραληζκφο αιιειεπίδξαζεο πνπ επηθξαηεί είλαη θαη πάιη ν ειεθηξνληθφο 

θπθινηξνληθφο. Τπάξρνπλ σζηφζν ζπζθεπέο, ζηηο νπνίεο ε θνηιφηεηα είλαη έηζη 

θαηαζθεπαζκέλε ψζηε λα επηβξαδχλνληαη ηα θχκαηα (αξγά θχκαηα) κε ζθνπφ λα 

αλαπηχζζεηαη αζηάζεηα Weibel σο κεραληζκφο ελίζρπζεο ηνπ θχκαηνο [51]. Δπηπιένλ, 

αλ θαη ζην γπξνηξφλην νη παξαπάλσ αμνληθνί κεραληζκνί παθεηνπνίεζεο είλαη 

ακειεηένη ιφγσ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θνληά ζηελ απνθνπή, γηα άιιεο ζπζθεπέο πνπ 

ιεηηνπξγνχλ καθξηά απφ απηήλ απηνί αλακέλεηαη λα είλαη ζεκαληηθνί. 

 

΢ρήκα 1.12: Μεραληζκνί αιιειεπίδξαζεο ζηηο γξήγνξεο δηαηάμεηο [52]. 

 

Σν γπξνηξφλην ζηε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο είλαη επηζπκεηφ λα βξίζθεηαη 

ζε κνλνξπζκηθή ιεηηνπξγία. Έηζη, είλαη εθηθηή ε ζχκθσλε αθηηλνβνιία θαη ηαπηφρξνλα 

κεγηζηνπνηείηαη ε απφδνζε ηεο αιιειεπίδξαζεο. Απφ ηελ αξρή ηεο αλάπηπμεο ηνπο έσο 

ζήκεξα, ηα γπξνηξφληα έρνπλ ιεηηνπξγήζεη κε θάπνηνλ απφ ηνπο ξπζκνχο TE0n, TE1n θαη 

TEm,p κε m >> p, πνπ δίλνληαη ζην ΢ρήκα 1.13 [1]. Ζ ηειεπηαία θαηεγνξία ξπζκψλ 

νλνκάδνληαη whispering-gallery, δηφηη ηα πεδία ηνπο είλαη ζπγθεληξσκέλα θνληά ζηα 

ηνηρψκαηα ηεο θνηιφηεηαο, φπσο ζπκβαίλεη κε ηνπο whispering-gallery ξπζκνχο, νη 

νπνίνη κεηαθέξνπλ ηνλ ήρν θνληά ζε έλα ηνίρν. 
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΢ρήκα 1.13:Καηεγνξίεο ξπζκψλ θνηιφηεηαο ζηα γπξνηξφληα [1]. 

 

Ζ αχμεζε ηεο ηζρχνο ησλ γπξνηξνλίσλ απαηηεί ηελ αχμεζε ησλ δηαζηάζεσλ ηεο 

θνηιφηεηαο αιιειεπίδξαζεο, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ρξήζε ειεθηξνληθήο δέζκεο κε 

κεγάιν ξεχκα αιιά θαη λα αληέρνπλ ηα ηνηρψκαηά ηεο ζηελ πςειή ζεξκηθή θφξηηζε. Ζ 

επίηεπμε ηεο ίδηαο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο ζε έλα γπξνηξφλην, ηνπ νπνίνπ ε δηάκεηξνο 

ηεο θνηιφηεηαο έρεη κεγαιψζεη, αληηζηνηρεί ζε επηινγή ξπζκνχ ιεηηνπξγίαο κε 

πςειφηεξε ηάμε (κεγαιχηεξεο ηηκέο ησλ n, m θαη p). Ζ αχμεζε απηή νδεγεί ην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ζε πην ππθλέο πεξηνρέο ηνπ ζπρλνηηθνχ θάζκαηνο, νπφηε απμάλεη θαη ην 

πιήζνο ησλ ξπζκψλ ΣΔ κε παξαπιήζηα ζπρλφηεηα. Γειαδή, πεξηζζφηεξνη 

(αληαγσληζηηθνί) ξπζκνί ηθαλνπνηνχλ ηε ζπλζήθε ζπληνληζκνχ, δπζθνιεχνληαο ηελ 

επίηεπμε κνλνξπζκηθήο ιεηηνπξγίαο, ην νπνίν απνηειεί ζνβαξφ πξφβιεκα ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ. 

Αξρηθά, ζηα γπξνηξφληα ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη αδηκνπζηαθά ζπκκεηξηθνί ξπζκνί 

TE0n, νη νπνίνη εκθαλίδνπλ κηθξφηεξεο σκηθέο απψιεηεο ζηα ηνηρψκαηα ηεο θνηιφηεηαο 

δεδνκέλνπ φηη ε ελέξγεηα ηνπο είλαη ζπγθεληξσκέλε θνληά ζηνλ άμνλά ηεο. Όκσο φηαλ 

ην n ιακβάλεη κεγάιεο ηηκέο, ε επηιεθηηθφηεηα κεηαμχ ησλ θνληηλψλ ξπζκψλ (θαη θπξίσο 

κεηαμχ απηψλ θαη ησλ TE2n) γίλεηαη δχζθνιε πεξηνξίδνληαο ηελ ηθαλφηεηα παξαγσγήο 

πςειψλ επηπέδσλ ηζρχνο. Μηα κέζνδνο επηινγήο ηνπ επηζπκεηνχ ξπζκνχ πεξηιακβάλεη 

ηε ρξήζε ζχλζεησλ θνηινηήησλ κε δπν ηκήκαηα δηαθνξεηηθήο αθηίλαο, ψζηε λα 

πεξηνξηζηεί ε αλάπηπμε ξπζκψλ κε θνληηλή (ίδηα) ζπρλφηεηα θαη ζηα δπν ηκήκαηα [53]. 

Σν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη ε κείσζε ηεο ελέξγεηαο ηεο δέζκεο ιφγσ ηνπ 

ρσξηθνχ θνξηίνπ, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηε κεγάιε απφζηαζε κεηαμχ ηεο δέζκεο θαη ησλ 

ηνηρσκάησλ ηεο θνηιφηεηαο κε ηε κεγαιχηεξε αθηίλα.  

Μηα άιιε κέζνδνο επηινγήο ξπζκνχ ιεηηνπξγίαο είλαη ε εηζαγσγή αμνληθψλ ηνκψλ 

ζε φιν ην κήθνο ηεο θνηιφηεηαο κε ζθνπφ λα κελ επηηξέπεηαη πιένλ ε δηέγεξζε ησλ 

αδηκνπζηαθά ζπκκεηξηθψλ ξπζκψλ TE0n. ΢ηα ζεκεία ησλ ηνκψλ απηψλ, νη ξπζκνί πνπ 

έρνπλ κε κεδεληθέο πεδηαθέο θαηαλνκέο εκθαλίδνπλ κεγάιεο απψιεηεο πεξίζιαζεο, νη 

νπνίεο νδεγνχλ ζηελ επηινγή ησλ ξπζκψλ TE1n, νη νπνίνη φκσο έρνπλ ην κεηνλέθηεκα λα 

εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξεο σκηθέο απψιεηεο ζηα ηνηρψκαηα ηεο δηάηαμεο [7].  

Σα ηειεπηαία ρξφληα γπξνηξφληα πςειήο ηζρχνο (ηεο ηάμεο MW) ζε ζπρλφηεηεο 

άλσ ησλ 100 GHz ρξεζηκνπνηνχλ ηνπο κε ζπκκεηξηθνχο ξπζκνχο whispering-gallery 

πςειφηεξεο ηάμεο. Οη ξπζκνί απηνί θαινχληαη αζχκκεηξνη ξπζκνί φγθνπ (volume 

modes), έρνπλ m >> 1 θαη p > 2 θαη ην πεδίν ηνπο είλαη ζπγθεληξσκέλν θνληά ζηα 

ηνηρψκαηα ηεο θνηιφηεηαο, ελψ ζηνλ άμνλα ηεο είλαη κεδεληθφ. Ζ επηινγή απηψλ ησλ 

ξπζκψλ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ αλάγθε πεξηνξηζκνχ ηεο ζεξκηθήο θφξηηζεο ησλ 

ηνηρσκάησλ ζηα 2 - 3 kW/cm
2
 [54]. Ζ θχξηα κέζνδνο επηινγήο ηνπ επηζπκεηνχ ξπζκνχ 

(γ) Ρπζκνί ΣΔ1n (α) Ρπζκνί ΣΔ0n (β) Whispering gallery 

ξπζκνί ΣΔm, p (m >> p) 
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ιεηηνπξγίαο είλαη ε θαηάιιειε επηινγή ηεο αθηίλαο ηεο δέζκεο. Έηζη, ε δέζκε 

ηνπνζεηείηαη αθηηληθά ζε ηέηνηα ζέζε ψζηε ε ζχδεπμε κε ηνλ επηζπκεηφ ξπζκφ λα είλαη 

βέιηηζηε (δει. ζηε κέγηζηε ηηκή ηνπ πιάηνπο ηνπ πεδίνπ ηνπ ξπζκνχ). Ζ δηαδηθαζία 

απηή επηηξέπεη ηε δηέγεξζε ηνπ επηζπκεηνχ ξπζκνχ ζε αληίζεζε κε ηνπο 

αληαγσληζηηθνχο ηνπ, δηφηη ε ζχδεπμε ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο κε ξπζκνχο φγθνπ, ησλ 

νπνίσλ ην πεδίν είλαη ζπγθεληξσκέλν πξνο ην εζσηεξηθφ ηεο θνηιφηεηαο, είλαη αζζελήο. 

Δπεηδή ην πεδίν ησλ ξπζκψλ απηψλ ζπγθεληξψλεηαη θνληά ζηα ηνηρψκαηα, ζα πξέπεη θαη 

ε ειεθηξνληθή δέζκε λα βξίζθεηαη θνληά ζε απηά ψζηε λα ππάξρεη θαιή ζχδεπμε. Ζ 

επηινγή απηή κεηψλεη ηελ πηψζε ηάζεο ιφγσ ρσξηθνχ θνξηίνπ θαη ηε δηαζπνξά 

ηαρχηεηαο ζηε δέζκε, βειηηψλνληαο ηελ απφδνζε ηνπ γπξνηξνλίνπ. Όκσο, φηαλ ε ηάμε 

ηνπ ξπζκνχ απμάλεη, ηφηε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο βξίζθεηαη ζε πην ππθλφ θάζκα ξπζκψλ, 

επνκέλσο φιν θαη πεξηζζφηεξνη αληαγσληζηηθνί ξπζκνί ζα εκθαλίδνπλ ηθαλνπνηεηηθή 

ζχδεπμε κε ηε δέζκε, νπφηε ε παξαπάλσ κέζνδνο γίλεηαη αλεπαξθήο. Γηα ην ιφγν απηφ 

έρνπλ πξνηαζεί κηα ζεηξά ελαιιαθηηθψλ κνξθψλ γπξνηξνλίνπ κε θξηηήξηα ηελ 

παξαγφκελε ηζρχ θαη ηελ θαιχηεξε επηιεθηηθφηεηα ξπζκνχ, νη νπνίεο ζα παξνπζηαζηνχλ 

ζηε ζπλέρεηα.  

1.4 Σύπνη γπξνηξνλίνπ  

Μηα ηππηθή δηάηαμε ελφο γπξνηξνλίνπ έρεη ηε ζπκκεηξηθή κνξθή ησλ ιπρληψλ 

γξήγνξνπ θχκαηνο ηνπ ΢ρήκαηνο 1.6 θαη πεξηβάιιεηαη απφ καγλήηεο, νη νπνίνη 

δεκηνπξγνχλ ην αμνληθφ καγλεηηθφ πεδίν, πνπ κεηαβάιιεηαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα z κε 

ηνλ ηξφπν πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.14.  

 

΢ρήκα 1.14: Δμσηεξηθά εθαξκνδφκελν αμνληθφ καγλεηηθφ πεδίν. 

 

Σα ειεθηξφληα δεκηνπξγνχληαη απφ κηα πεγή ηχπνπ κάγλεηξνλ (MIG) [44, 55] κε 

ζεξκηνληθή εθπνκπή θαη ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο είλαη είηε δχν (δίνδνο, diode-

type) είηε ηξεηο (ηξίνδνο, triode). Ζ δίνδνο MIG ρξεζηκνπνηείηαη πην ζπρλά θαη έρνληαο 

κηα άλνδν είλαη ζρεηηθά πην απιή δηάηαμε απφ ηελ ηξίνδν. Ζ ηξίνδνο MIG έρεη κηα 

επηπιένλ ελδηάκεζε άλνδν (άλνδνο δηακφξθσζεο), ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο δέζκεο, πνπ κε θαηάιιειν ζρεδηαζκφ ηεο 

πεγήο κπνξεί λα παξαιεθζεί. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δέζκεο, ηα νπνία επεξεάδνπλ ηελ 

απφδνζε ηεο αιιειεπίδξαζεο, είλαη ν ιφγνο ηαρπηήησλ α, ν νπνίνο ζα πξέπεη λα είλαη 

φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξνο, θαη ε δηαζπνξά ηεο εγθάξζηαο ηαρχηεηαο , ε νπνία ζα 

πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε. Ζ ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ απηψλ έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα ε θάζνδνο MIG λα ιεηηνπξγεί ζε ζπλζήθεο ζεξκνθξαζηαθνχ 

πεξηνξηζκνχ (temperature-limited, TL) θαη φρη ζε ζπλζήθεο πεξηνξηζκνχ ρσξηθνχ 

θνξηίνπ (space-charge-limited, SCL) κε ζθνπφ λα ειαρηζηνπνηεζεί ε δηαζπνξά 

ηαρπηήησλ [33].  

v
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Σα ειεθηξφληα εμάγνληαη απφ έλα ζεξκαηλφκελν θσλνεηδέο δαρηπιίδη εθπνκπήο 

ζηελ θάζνδν (΢ρήκα 1.15), κε ηελ εγθάξζηα ηαρχηεηά ηνπο αξρηθά ζηελ πεξηνρή ηεο 

πεγήο λα είλαη κηθξή. ΢ηε ζπλέρεηα, επηηαρχλνληαη απφ ηε κεγάιε δπλακηθνχ κεηαμχ 

αλφδνπ θαη θαζφδνπ, ελψ ε ζπκπίεζε πνπ επηβάιιεη ην εμσηεξηθά επηβαιιφκελν 

καγλεηηθφ πεδίν έρεη ζαλ ζπλέπεηα κέξνο ηεο αμνληθήο ηνπο ηαρχηεηαο λα κεηαηξέπεηαη 

ζε εγθάξζηα. Τπελζπκίδεηαη φηη ε θίλεζε πνπ θάλνπλ ηα ειεθηξφληα είλαη ειηθνεηδήο 

γχξσ απφ ηηο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κε αθηίλα Larmor πνιχ 

κηθξφηεξε απφ ηελ αθηίλα ηεο δέζκεο [42]. 

 

΢ρήκα 1.15: Ζιεθηξηθφ θαη καγλεηηθφ πεδίν ζηελ πεξηνρή ηεο θαζφδνπ ζε κηα MIG [56]. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ππάξρεη ν δίαπινο, ζηνλ νπνίν ην καγλεηηθφ πεδίν ζπλερίδεη λα 

απμάλεηαη αμνληθά θαη ε δέζκε ζπκπηέδεηαη αδηαβαηηθά. Ζ αδηαβαηηθή απηή θίλεζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή φηη νη κεηαβνιέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη 

κηθξέο ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ηελ ειεθηξνληθή ηξνρηά ζε ζρέζε κε ην βήκα ηεο 

ειηθνεηδνχο ηξνρηάο. Απηφ επηηξέπεη ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο θίλεζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ σο 

ηελ ππέξζεζε ηεο γξήγνξεο πεξηζηξνθήο ησλ ειεθηξνλίσλ κε αθηίλα Larmor rL γχξσ 

απφ ην θέληξν πεξηζηξνθήο ηνπο θαη ηεο αξγήο θίλεζεο ηνπ θέληξνπ απηνχ θαηά κήθνο 

κηαο δπλακηθήο γξακκήο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ [42, 57] δηαηεξψληαο ηε καγλεηηθή 

ξνπή ησλ ειεθηξνλίσλ ακεηάβιεηε: 
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δειαδή ε εγθάξζηα ηαρχηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ απμάλεηαη, ε αμνληθή ηαρχηεηα ησλ 

ειεθηξνλίσλ κεηψλεηαη ιφγσ ηεο αξρήο δηαηήξεζεο ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο θαη ε 

αθηίλα ηεο δέζκεο κεηψλεηαη επίζεο κηαο θαη νη δπλακηθέο γξακκέο ζπγθιίλνπλ 

(ζπκπηέδνληαη) κε ηελ αχμεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (Θεψξεκα Busch [58]). Πξέπεη λα 

ιεθζεί κέξηκλα ζην ξπζκφ κεηαβνιήο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ψζηε λα απνθεπρζεί ην 

θαηλφκελν ηνπ καγλεηηθνχ θαζξεθηηζκνχ (magnetic mirroring), φπνπ ε αμνληθή νξκή 

κεδελίδεηαη κε απνηέιεζκα έλα κέξνο ηεο δέζκεο λα αλαθιάηαη θαη λα γπξλά πίζσ πξνο 

ηελ θάζνδν ππνβαζκίδνληαο ηε ιεηηνπξγία ηεο [59, 60].  

΢ηελ πεξηνρή ηνπ δηαχινπ είλαη πηζαλή ε αλάπηπμε πξφσξεο αιιειεπίδξαζεο ηεο 

δέζκεο κε ην πςίζπρλν πεδίν απηνχ, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ελέξγεηαο θαζψο θαη 

ηεο πνηφηεηαο (αχμεζε δηαζπνξάο ελεξγεηψλ θαη ηαρπηήησλ) ηεο δέζκεο. Έλα ηέηνην 

Άλνδνο 

Κάζνδνο 
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ελδερφκελν επεξεάδεη ηελ φιε ιεηηνπξγία ηνπ γπξνηξνλίνπ κεηψλνληαο ηε απφδνζή ηνπ. 

Όηαλ ε αιιειεπίδξαζε απηή είλαη ηζρπξή, ηφηε κπνξεί λα θαηαζηξαθεί θαη ν ίδηνο ν 

δίαπινο. Γηα ην ιφγν απηφ, έρεη ξπηηδψζεηο κε δηειεθηξηθφ πιηθφ κε απψιεηεο κε ζθνπφ 

ηελ απνξξφθεζε ηεο φπνηαο πξφσξεο (παξαζηηηθήο) ηαιάλησζεο δηεγεξζεί (΢ρήκα 1.16). 

Αλάκεζα ζηηο ξπηηδψζεηο κε δηειεθηξηθφ πιηθφ έρνπλ ηνπνζεηεζεί αγψγηκα δαρηπιίδηα 

(πνπ έρνπλ γεησζεί), ηα νπνία ζπιιέγνπλ ηα απνθιίλνληα απφ ηε δέζκε ειεθηξφληα, θαη 

έηζη απηά δελ πέθηνπλ πάλσ ζην θεξακηθφ πιηθφ γηα λα ην θαηαζηξέςνπλ [61]. Ζ κειέηε 

ησλ παξαζηηηθψλ απηψλ ηαιαληψζεσλ απνηειεί ην ζέκα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. 

 

΢ρήκα 1.16: Γεσκεηξία ηνπ δίαπινπ δέζκεο ζπκβαηηθνχ γπξνηξνλίνπ, ν νπνίνο θέξεη 

ελαιιαζζφκελεο επηθαλεηαθέο ξπηηδψζεηο θεξακηθνχ θαη αγψγηκνπ πιηθνχ. 

 

Μεηά ην δίαπιν ππάξρεη ε θνηιφηεηα, φπνπ γίλεηαη ε αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζηε 

δέζκε θαη ην πςίζπρλν θχκα, θαη ζηελ νπνία ην καγλεηηθφ πεδίν ιακβάλεη ηε κέγηζηε 

ηηκή ηνπ. Ζ θνηιφηεηα είλαη ζπλήζσο έλαο ιείνο θπιηλδξηθφο θπκαηνδεγφο πνπ 

απνηειείηαη απφ ηξία ηκήκαηα θαη έρεη αλνηθηά άθξα (΢ρήκα 1.17). Ζ θιίζε ησλ 

ηνηρσκάησλ θαη ην κήθνο ησλ αθξαίσλ ηκεκάησλ θαζνξίδεη ην ξπζκφ ιεηηνπξγίαο 

[33, 41, 42]. Ζ αθηίλα ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ πξψηνπ ηκήκαηνο έρεη ζεηηθή θιίζε θαη είλαη 

πην κηθξή θνληά ζην δίαπιν ψζηε λα βξίζθεηαη ζηελ απνθνπή, ψζηε ε παξαγφκελε 

ειεθηξνκαγλεηηθή ηζρχο λα κελ δηαδίδεηαη πξνο ηελ θάζνδν. Σν δεχηεξν ηκήκα είλαη 

ζηαζεξήο αθηίλαο θαη απνηειεί ηελ πεξηνρή ηεο αιιειεπίδξαζεο. Σέινο, ην ηξίην ηκήκα 

έρεη ζεηηθήο θιίζεο ηνηρψκαηα, είλαη πην ζηελφ πξνο ζηε δεχηεξε πεξηνρή, θαη ζπλδέεη 

ηελ θνηιφηεηα κε ηνλ θπκαηνδεγφ εμφδνπ, απφ ηνλ νπνίν εμέξρεηαη ε ηζρχο ζε κνξθή 

νδεχνληνο θχκαηνο. ΢εκεηψλεηαη φηη ζηελ έλσζε ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ ππάξρεη 

παξαβνιηθή ιείαλζε απηψλ κε ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο κεηαηξνπήο ησλ ξπζκψλ 

(mode conversion) ιφγσ ηεο απφηνκεο αιιαγήο ηεο θιίζεο. Ζ ζρεδίαζε ηνπ κεζαίνπ 

ηκήκαηνο γίλεηαη κε γλψκνλα ηελ θαηάιιειε δηέγεξζε ηνπ επηζπκεηνχ ξπζκνχ 

ιεηηνπξγίαο, ηνπ νπνίνπ ε κνξθή κνηάδεη κε απηή ελφο ζηάζηκνπ θχκαηνο. 
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΢ρήκα 1.17: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα θνηιφηεηαο αιιειεπίδξαζεο ζπκβαηηθνχ γπξνηξνλίνπ [62]. 

 

Όπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνχκελα, ε έμνδνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ηζρχνο 

κπνξεί λα γίλεη είηε εγθάξζηα, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 1.6, είηε αμνληθά. ΢ηε 

δεχηεξε πεξίπησζε ακέζσο κεηά ηελ θνηιφηεηα αθνινπζεί ν ζπιιέθηεο (΢ρήκα 1.18). 

Σα ηνηρψκαηά ηνπ ιεηηνπξγνχλ θπξίσο σο πεξηνρή δηάρπζεο ηεο ελαπνκέλνπζαο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ κεηά ηελ αιιειεπίδξαζε. ΢ηελ πεξίπησζε φκσο 

αμνληθήο εμφδνπ ηεο ηζρχνο ν ζπιιέθηεο ιεηηνπξγεί θαη σο θπκαηνδεγφο εμφδνπ. Ο 

ζπιιέθηεο είλαη ζπλήζσο ειεθηξηθά απνκνλσκέλνο απφ ην ππφινηπν ζψκα ηνπ 

γπξνηξνλίνπ. ΢ηα γπξνηξφληα κεγάιεο ηζρχνο, ε δηάκεηξνο ηνπ ζπιιέθηε πξέπεη λα είλαη 

εμαηξεηηθά κεγάιε γηα λα δηαηεξεί ηελ σκηθή θφξηηζε ησλ ηνηρσκάησλ ζηα αλεθηά 

ηερλνινγηθά φξηα [56]. Αλ ε αθηίλα ηνπ ζπιιέθηε πξέπεη λα πεξηνξηζηεί, ηφηε πξέπεη λα 

κεγαιψζεη ην κήθνο ηνπ. Ζ ηνπνζέηεζε αμνληθψλ πελίσλ γχξσ απφ ην ζπιιέθηε θάλεη 

εθηθηή ηε κείσζε ηεο ππθλφηεηαο ηζρχνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ κε απνηέιεζκα νη 

δπλακηθέο γξακκέο λα γίλνληαη πην αξαηέο, ε αθηίλα ηεο δέζκεο λα κεγαιψλεη θαη ηα 

ειεθηξφληα λα πξνζθξνχνπλ ζε κεγαιχηεξε επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε. Σν κεηνχκελν απηφ 

καγλεηηθφ πεδίν ζηελ πεξίπησζε ηεο αμνληθήο εμφδνπ βνεζά επίζεο ζηελ απνκάθξπλζε 

ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ αμνληθή δηεχζπλζε επηηξέπνληαο ην δηαρσξηζκφ ηεο δέζκεο 

απφ ηελ παξαγφκελε ηζρχ, ε νπνία ζπλερίδεη αμνληθά θαη εμέξρεηαη απφ ηε ιπρλία κέζσ 

ηνπ παξαζχξνπ κηθξνθπκάησλ. Ζ απφδνζε ηνπ γπξνηξνλίνπ, θπξίσο φηαλ έρεη εγθάξζηα 

έμνδν, απμάλεη φηαλ είλαη δπλαηή ε εηζαγσγή ελφο θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο αλάθηεζεο 

ηεο παξακέλνπζαο ελέξγεηαο ηεο δέζκεο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε ηάζε ηνπ ζπιιέθηε ζα 

πξέπεη λα είλαη αξλεηηθή ζε ζρέζε κε ην ππφινηπν ζψκα ηνπ γπξνηξνλίνπ ψζηε ε δέζκε 

λα επηβξαδπλζεί πξηλ ζπιιερζεί. Οη ζπιιέθηεο απηνί (depressed collectors) 

[33, 41, 42, 56] επηζηξέθνπλ ηελ αλαθηψκελε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ επηβξαδπλφκελσλ 

ειεθηξνλίσλ ζηελ ηξνθνδνζία ζε κνξθή ειεθηξνζηαηηθήο ελέξγεηαο, κεηψλνληαο 

παξάιιεια ηε ζεξκφηεηα πνπ απηά πξέπεη λα δηαρχζνπλ. Πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο ζην 

πνζφ ηεο αλαθηψκελεο ηζρχνο είλαη ε δηαζπνξά ησλ ηαρπηήησλ ησλ ειεθηξνλίσλ. Ζ 

επηβξάδπλζε ησλ ειεθηξνλίσλ πξέπεη λα είλαη ηέηνηα, ψζηε λα εμαζθαιηζηεί φηη δελ ζα 

ππάξμνπλ αλαθιψκελα ειεθηξφληα πνπ ζα κεηψζνπλ ηελ απφδνζε ηνπ γπξνηξνλίνπ. 

L1 L2 L3

ζ1

ζ2

R0δίαπινο δέζκεο ζπιιέθηεο
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΢ρήκα 1.18: ΢πιιέθηεο επηβξαδχλνληνο δπλακηθνχ γηα έλα γπξνηξφλην 2.2 MW ζπλερνχο 

ιεηηνπξγίαο [56]. 

 

Όηαλ ε έμνδνο ηεο ηζρχνο είλαη εγθάξζηα, ηφηε αλάκεζα ζηνλ θνηιφηεηα θαη ην 

ζπιιέθηε παξεκβάιιεηαη ε εκη-νπηηθή δηάηαμε ηνπ δηαρσξηζηή ηνπ θχκαηνο απφ ηε 

δέζκε θαη ην εγθάξζην πιένλ παξάζπξν εμφδνπ ηεο ηζρχνο. Ο δηαρσξηζκφο, αλ θαη 

απαηηεί κηα πην ζχλζεηε δηάηαμε, επηηξέπεη ηελ αχμεζε ηεο δηαζέζηκεο πεξηνρήο ηεο 

δέζκεο ζην ζπιιέθηε θαζψο θαη ηε δπλαηφηεηα βειηηζηνπνίεζεο ηεο δηαρείξηζήο ηεο 

ρσξίο λα επεξεάδεηαη ε ηζρχο. Οη ξπζκνί φκσο πνπ εμέξρνληαη απφ έλα γπξνηξφλην δελ 

είλαη θαηάιιεινη γηα ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ιφγσ ησλ ηζρπξψλ σκηθψλ απσιεηψλ 

θαη ζπλήζσο κεηαηξέπνληαη ζε ξπζκφ κε γθανπζηαλή θαηαλνκή ησλ πεδίσλ. Αξρηθά, ε 

κεηαηξνπή απηή γηλφηαλ κε ξπηηδσκέλνπο θπκαηνδεγνχο ή κε δνκέο ζε κνξθή 

ζεξπαληίλαο. Οη ζπζθεπέο απηέο, αλ θαη είραλ θαιή απφδνζε, ήηαλ νγθψδεηο θαη είραλ 

ζηελφ εχξνο δψλεο, έηζη δελ ήηαλ θαηάιιειεο γηα ρξήζε ζε γπξνηξφληα πςειήο ηζρχνο. 

Σν πξφβιεκα απηφ μεπεξάζηεθε απφ ηελ αλάπηπμε κηαο δηάηαμεο [63], ε νπνία 

απαξηίδεηαη απφ έλα ζπλδπαζκφ θαηφπηξσλ θαη έλα θπκαηνδεγφ εηδηθήο δηαηνκήο 

(αλάινγα κε ην ξπζκφ πνπ εμάγεηαη) (΢ρήκα 1.19).  

 

΢ρήκα 1.19: Γηαρσξηζηήο γηα ΣΔ
0n

 θαη ΣΔ
mn

 ξπζκνχο θνηιφηεηαο γπξνηξνλίνπ [33]. 

 

Σν ηειεπηαίν ηκήκα ηνπ γπξνηξνλίνπ είλαη ην κηθξνθπκαηηθφ παξάζπξν, ην νπνίν 

ιεηηνπξγεί σο έμνδνο ηεο πςίζπρλεο ηζρχνο. Σν παξάζπξν απηφ πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε 

λα αληέρεη ζε πςειέο πνζφηεηεο ηζρχνο θαη παξάιιεια λα δηαηεξεί ηηο θαηάιιειεο 

ζπλζήθεο θελνχ ηεο δηάηαμεο, άξα ζα πξέπεη λα είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ πιηθφ 

ρακειψλ απσιεηψλ. Δπίζεο, πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε ε αλάγθε γηα πςειή ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα, θαηάιιειε κεραληθή αληνρή, δηαρείξηζε ησλ ελδερφκελσλ ηφμσλ, ελψ ν 

Πελία ζπιιέθηε 

Παξαβνιηθόο 

Αλαθιαζηήξαο 

Γηαρσξηζηήο γηα 

ΣΔ
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 ξπζκνύο 

Γηαρσξηζηήο γηα 

ΣΔ
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 ξπζκνύο 



 

 38 

ζρεδηαζκφο ηνπ ζα πξέπεη λα είλαη ηέηνηνο ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε αλάθιαζε θαη ε 

απνξξφθεζε ηζρχνο ζηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο γπξνδηαηάμεηο ηζρχνο 

έσο 1 MW ην παξάζπξν είλαη δηειεθηξηθφ, φκσο ζε πεξηπηψζεηο κεγαιχηεξεο ηζρχνο ε 

αλάγθε γηα κεγαιχηεξε αλζεθηηθφηεηα ηνπ παξαζχξνπ νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε 

παξαζχξσλ κε ζπλζεηηθφ δηακάληη [33, 37, 42] θαη εηδηθέο ςχθηξεο. 

Ζ δηάηαμε πνπ πεξηγξάθηεθε είλαη ν πην ζπλεζηζκέλνο ηχπνο γπξνηξνλίνπ 

(ζπκβαηηθφ). Πέξα απφ ηα βαζηθά κέξε ηνπ, ρξεζηκνπνηνχληαη θαη πεξηθεξεηαθέο 

δηαηάμεηο, φπσο ζπζηήκαηα ςχμεο, ηξνθνδνηηθά, ζπζηήκαηα ειέγρνπ θαη δηαγλσζηηθά 

θαη ελδερνκέλσο αληιία θελνχ. Σα ηειεπηαία ρξφληα νη απμαλφκελεο εθαξκνγέο ησλ 

γπξνηξνλίσλ νδήγεζαλ ηα εξεπλεηηθά θέληξα θαη ηηο βηνκεραλίεο ζηελ αλάπηπμε 

δηαθνξεηηθψλ εθδφζεσλ ηνπ ζπκβαηηθνχ γπξνηξνλίνπ κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο, ηεο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο. Έλα απφ 

ηα ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα θαηά ηελ αλάπηπμε γπξνηξνλίσλ κεγάιεο ηζρχνο ζε 

κεγάιεο δηάξθεηαο παικψλ (ζπλερήο ιεηηνπξγία) είλαη ε ζέξκαλζε ηεο θνηιφηεηαο ιφγσ 

σκηθψλ απσιεηψλ. Ζ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ απαηηεί ηελ αχμεζε ηνπ 

φγθνπ ηεο θνηιφηεηαο, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

γπξνηξνλίνπ ζε πνιχ κεγάιεο ηάμεο ξπζκνχο κε ζπλέπεηεο πνπ έρνπλ ήδε αλαθεξζεί 

(ππθλφηεξν θάζκα, πεξηζζφηεξνη αληαγσληζηέο, θηι.).  

1.4.1 Οκναμνληθό γπξνηξόλην  

Ζ πην δηαδεδνκέλε ελαιιαθηηθή κνξθή γπξνηξνλίνπ πξνβιέπεη ηελ εηζαγσγή ελφο 

αγψγηκνπ νκναμνληθoχ θπιηλδξηθνχ ζηειέρνπο ζην εζσηεξηθφ ηεο δηάηαμεο [64 - 66]. Σν 

ζηέιερνο απηφ, ελψ είλαη αλαγθαίν κφλν ζηελ θνηιφηεηα, μεθηλά απφ ηελ πεγή ησλ 

ειεθηξνλίσλ θαη έηζη πιένλ ε πεγή είλαη είηε ηχπνπ IMIG (inverse MIG) [67] ή CMIG 

(coaxial MIG) [68], ζπλερίδεη ζην δίαπιν ηεο δηάηαμεο θαη ηεξκαηίδεη κεηά ην πέξαο ηεο 

θνηιφηεηαο. Οη δχν πεγέο δηαθέξνπλ ζην γεγνλφο φηη ζηελ πεγή CMIG ε ειεθηξνληθή 

δέζκε επηηαρχλεηαη πξνο ηελ άλνδν, φπσο αθξηβψο ζπκβαίλεη ζηε MIG, θαη φρη πξνο ην 

νκναμνληθφ ζηέιερνο, φπσο γίλεηαη ζηε IMIG. Σo νκναμνληθφ ζηέιερνο ζηεξίδεηαη κφλν 

ζηελ πεγή, απνθεχγνληαο έηζη θάπνηα αλεπηζχκεηε πξφζπησζε κηθξνθπκαηηθήο 

αθηηλνβνιίαο πάλσ ηνπ ζην ππφινηπν ζψκα ηνπ γπξνηξνλίνπ. Σα πξψηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα [69] επηβεβαηψλνπλ φηη ε ζηήξημε απηή είλαη επαξθήο.  

Ζ εηζαγσγή ηνπ ζηειέρνπο ζηελ θνηιφηεηα νδεγεί ζηε κεηαβνιή ηνπ θάζκαηνο 

ησλ ηδηνζπρλνηήησλ ησλ ξπζκψλ ηεο απνκαθξχλνληαο ηνπο αληαγσληζηηθνχο ξπζκνχο 

απφ ην ξπζκφ ιεηηνπξγίαο [54, 70, 71]. Δπηπιένλ, φηαλ ε αθηίλα ηνπ ζηειέρνπο είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ αθηίλα κέγηζηνπ πιάηνπο (θαπζηηθή αθηίλα) ηνπ ξπζκνχ ιεηηνπξγίαο, 

αιιά θνληά ζηελ θαπζηηθή αθηίλα ησλ αλεπηζχκεησλ ξπζκψλ, ηφηε αιιάδνληαο ην 

ζρήκα ηνπ ζηειέρνπο (κε ηελ εηζαγσγή δηακήθσλ ξπηηδψζεσλ [54, 71, 72], κεηαβιεηή 

αθηίλα) είλαη δπλαηή ζεκαληηθή αιιαγή ησλ ηδηνηήησλ ησλ αλεπηζχκεησλ ξπζκψλ κέζσ 

ηεο ηξνπνπνίεζεο ηεο εγθάξζηαο θαηαλνκήο ηνπ πεδίνπ ηνπο θαη ξχζκηζε ησλ σκηθψλ 

απσιεηψλ θαη ησλ απσιεηψλ πεξίζιαζήο ηνπο (άξα θαη ηνπ ξεχκαηνο εθθίλεζεο), ρσξίο 

ζεκαληηθή αιιαγή ζηε ζπρλφηεηα θαη ζην ζπληειεζηή πνηφηεηαο Q ηνπ ξπζκνχ 

ιεηηνπξγίαο [42, 73].  

Δπηπξφζζεηα, ε εηζαγσγή ηνπ ζηειέρνπο θνληά ζηελ ειεθηξνληθή δέζκε κεηψλεη 

ηελ πηψζε ηάζεο ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο ιφγσ ηνπ ρσξηθνχ θνξηίνπ θαη επηιχεη ην 

πξφβιεκα ηεο ειεθηξνληθήο απφδνζεο [74]. Ζ πηψζε ηάζεο γίλεηαη πην έληνλε θαζψο ε 

απφζηαζε αλάκεζα ζηελ ειεθηξνληθή δέζκε θαη ην εμσηεξηθφ ηνίρσκα ηεο θνηιφηεηαο 

κεγαιψλεη αλαινγηθά κε ηνλ αξηζκφ ησλ αθηηληθψλ δηαθπκάλζεσλ ηνπ πεδίνπ [70]. Ζ 
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δηάηαμε θαη ηα θχξηα κέξε ελφο νκναμνληθνχ γπξνηξνλίνπ πςειήο ηζρχνο εγθάξζηαο 

εμφδνπ παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 1.20 θαη 1.21, αληίζηνηρα. 

 

 

΢ρήκα 1.20: Οκναμνληθφ γπξνηξφλην 2 MW/170 GHz. 
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΢ρήκα 1.21: Μέξε νκναμνληθνχ γπξνηξνλίνπ 2 MW/170 GHz. 

 

΢ηελ Δπξψπε, ε αλάπηπμε ηνπ νκναμνληθνχ γπξνηξνλίνπ ζπλερίδεηαη θαη ζηνρεχεη 

ζηελ παξαγσγή 2 MW ζηα 170 GHz. Αξρηθά, έγηλε πείξακα ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

νκναμνληθφ γπξνηξφλην ζε κηθξή δηάξθεηα παικνχ (~1 ms) ζηε ζπρλφηεηα ησλ 165 GHz 

κε ηνλ ξπζκφ ΣΔ31,17, θαη ε κέγηζηε ηζρχο (2.2 MW) πνπ επηηεχρζεθε ήηαλ κε Vb = 90 kV 

θαη Ib = 84 Α [73], ελψ ρξεζηκνπνηψληαο ζπιιέθηε κε επηβξαδχλνλ δπλακηθφ ε ηζρχο 

εμφδνπ ήηαλ 1.5 MW κε απφδνζε 48%. Με ηελ πξνζζήθε ελφο αθφκε καγλήηε ην 

γπξνηξφλην απηφ ιεηηνπξγεί κε ην ξπζκφ ΣΔ34,19, έρεη επηηεπρζεί ηζρχο 2.2 MW κε 

απφδνζε 30% θαη θαζαξφηεηα (purity) Gaussian ξπζκνχ εμφδνπ 96% ζε ιεηηνπξγία 

παικψλ κηθξήο δηάξθεηαο ρσξίο ζπιιέθηε κε επηβξαδχλνλ δπλακηθφ θαη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα δίλνληαη ζηελ εξγαζία [75]. 

Ζ θαηαζθεπή ηνπ αληηζηνίρνπ πξσηφηππνπ γπξνηξνλίνπ κεγάιεο δηάξθεηαο 

παικνχ (΢ρήκα 1.22) έγηλε ζε ζπλεξγαζία ηεο εηαηξείαο Thales κε ηελ θνηλνπξαμία 

«Δπξσπατθφ Γπξνηξφλην» (European GYrotron Consortium, EGYC), ζηελ νπνία 

ζπκκεηέρνπλ ην Ηλζηηηνχην Παικηθήο Ηζρχνο θαη Μηθξνθπκαηηθήο Σερλνινγίαο (Institute 

for Pulsed Power and Microwave Technology, κε ζπληνκνγξαθία δηεζλψο ΗΖΜ) ηνπ 

Σερλνινγηθνχ Ηλζηηηνχηνπ ηεο Καξιζξνχεο (Karlsruhe Institute of Technology, KIT), ην 

Κέληξν Δξεπλψλ Φπζηθήο Πιάζκαηνο (Centre de Recherches en Physique des Plasmas, 

CRPP) ηνπ Οκνζπνλδηαθνχ Πνιπηερλείνπ ηεο Λσδάλλεο (Ecole Polytechnique Federale 

de Lausanne, EPFL), ην Κέληξν Δζληθήο Έξεπλαο (Consiglio Nazionale delle Ricerche, 

CNR) ηεο Ρψκεο, ε Δζληθή Τπεξεζία γηα Νέεο Σερλνινγίεο, Δλέξγεηα θαη Βηψζηκε 

Οηθνλνκηθή Αλάπηπμε (Italian National Agency for New Technologies, Energy and 

Sustainable Economic Development, κε ζπληνκνγξαθία δηεζλψο ENEA) θαζψο θαη ε 

΢ρνιή Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ ΖΤ ηνπ ΔΜΠ θαη ην Σκήκα Φπζηθήο 

ηνπ ΔΚΠΑ θάησ απφ ην Διιεληθφ Πξφγξακκα ΢χληεμεο (κε ηε ζπληνκνγξαθία 

Gun 
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HELLAS). Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πξψησλ πεηξακάησλ ην Γεθέκβξην ηνπ 2011 

επεηεχρζε ηζρχο 2.2 MW κε δηάξθεηα παικψλ πεξίπνπ 1 msec. Γπζηπρψο απφ αζηνρία 

θάπνηνπ θεξακηθνχ πιηθνχ ηα πεηξάκαηα ζηακάηεζαλ θαη ην γπξνηξφλην επέζηξεςε ζηελ 

εηαηξεία γηα επηδηφξζσζε. Παξάιιεια, ζην ΚΗΣ ζπλερίδεηαη ε έξεπλα γηα ηε ζρεδίαζε 

ελφο γπξνηξνλίνπ νκναμνληθήο θνηιφηεηαο 4 MW ζηα 170 GHz [76]. 

΢ηα νκναμνληθά γπξνηξφληα ππάξρεη ζπλερήο πξφνδνο πξνο πςειφηεξεο 

ζπρλφηεηεο θαη κεγαιχηεξε ηζρχ, αιιά ηα θχξηα πξνβιήκαηα παξακέλνπλ ε επίηεπμε 

κεγάιεο δηάξθεηαο παικνχ (ζπλερήο ιεηηνπξγία) θαη ην θαηάιιειν παξάζπξν 

κηθξνθπκάησλ (πνπ δηαηεξεί ην θελφ ηεο ιπρλίαο), ην νπνίν λα ειαρηζηνπνηεί ην πνζφ 

ηεο αλαθιψκελεο αθηηλνβνιίαο ζε απηφ. Δπηπιένλ, ε απνξξνθψκελε ηζρχο ζην δηακάληη 

ηνπ παξαζχξνπ, νη σκηθέο απψιεηεο θαη ε δηαθεχγνπζα αθηηλνβνιία (stray radiation) 

απνηεινχλ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο κείσζεο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ηνπ 

γπξνηξνλίνπ. Δπίζεο, ε ρξήζε πςειήο ηάμεο ξπζκψλ εηζάγεη ζεκαληηθή αχμεζε ζηε 

πνιππινθφηεηα ηνπ εκη-νπηηθνχ ζπζηήκαηνο εμφδνπ ηεο κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο, 

πνπ απαηηείηαη γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ ξπζκνχ ηεο θνηιφηεηαο ζε ζεκειηψδε Γθανπζηαλφ 

ξπζκφ ειεπζέξνπ ρψξνπ πςειήο θαζαξφηεηαο [72]. 

 

΢ρήκα 1.22: Σν νκναμνληθφ γπξνηξφλην ησλ 170 GHz - 2 MW εγθαηεζηεκέλν ζην εξγαζηήξην 

ηνπ Κέληξν Έξεπλαο Φπζηθήο Πιάζκαηνο ηεο Λσδάλλεο. 



 

 42 

1.4.2 Γπξνηξόλην κεγάιεο ηξνρηάο  

΢ηα γπξνηξφληα απηά, ε αθηίλα ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο είλαη ίζε κε ηελ αθηίλα 

Larmor [1], δειαδή ηα ειεθηξφληα εθηεινχλ ηξνρηέο πεξηζηξνθήο γχξσ απφ ηνλ άμνλα 

ηνπ γπξνηξνλίνπ. Έρνπλ ηε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε πνιχ πςειή αξκνληθή (s > 15) 

κεηψλνληαο ζεκαληηθά ην απαηηνχκελν εμσηεξηθά εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν θαη 

έρνπλ αλαθεξζεί πεξηπηψζεηο ηζρχνο 600 MW κε s = 20 [37]. 

1.4.3 Γπξνηξόλην πνιιαπιήο ζπρλόηεηαο 

Σν γπξνηξφλην απηφ πξνζθέξεη επζηαζή ηαιάλησζε θαη πςίζπρλε ηζρχ ζε πνιιέο 

ζπρλφηεηεο (νη νπνίεο δελ είλαη αξκνληθέο) θαη είλαη πνιχ ρξήζηκν γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

αζηάζεηαο ηνπ πιάζκαηνο ζηε ζεξκνππξεληθή ζχληεμε. ΢ην ΚΗΣ έρεη αλαπηπρζεί έλα 

ηέηνην γπξνηξφλην κε 9 δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο [77]. 

1.4.4 Γπξνηξόλην θσηνληθνύ ράζκαηνο  

Ο ζπληνληζηήο θσηνληθνχ ράζκαηνο απνηειεί κηα πνιιά ππνζρφκελε δηάηαμε γηα 

ηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ αληαγσληζηηθψλ ξπζκψλ. Δίλαη θηηαγκέλνο απφ έλα 

ηξηγσληθφ πιέγκα κεηαιιηθψλ ξάβδσλ, ην νπνίν εκθαλίδεη έλα ράζκα γηα ηνπο ξπζκνχο 

ΣΔ ζηε ζπρλφηεηα πνπ έρεη ζρεδηαζηεί. Ζ θνηιφηεηα δηακνξθψλεηαη αθαηξψληαο ηηο 

εζσηεξηθέο ξάβδνπο δεκηνπξγψληαο κηα αηέιεηα ζην πιέγκα, ην κέγεζνο ηεο νπνίαο 

ηαηξηάδεη κε ην κέγεζνο ελφο ζπκβαηηθνχ θπιηλδξηθνχ ζπληνληζηή ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα 

κε ηνλ επηζπκεηφ ξπζκφ αιιειεπίδξαζεο. Έηζη, κφλν ν επηζπκεηφο ξπζκφο παξακέλεη, 

ελψ φινη νη αληαγσληζηηθνί δηαθεχγνπλ κέζσ ηνπ πιέγκαηνο ην νπνίν είλαη δηαθαλέο γηα 

ηηο άιιεο ζπρλφηεηεο. ΢ην Σερλνινγηθφ Ηλζηηηνχην ηεο Μαζαρνπζέηεο (Massachusetts 

Institute of Technology, MIT) έρεη έρεη αλαπηπρζεί έλα γπξνηξφλην ζηα 140 GHz, ην 

νπνίν ιεηηνπξγεί ζηνλ ΣΔ0,41 θαη παξάγεη ηζρχ 25 kW [78]. 

1.4.5 ΢πλεζηηαθό γπξνηξόλην  

΢ην γπξνηξφλην απηφ ε θνηιφηεηα κε αλνηρηφ πιατλφ ηνίρσκα έρεη πην αξαηφ 

θάζκα ξπζκψλ απφ φηη ε θνηιφηεηα ηνπ ζπκβαηηθνχ πξνζθέξνληαο έηζη θαιχηεξε 

επηιεθηηθφηεηα ξπζκψλ. Ζ θνηιφηεηα απηή πεξηιακβάλεη θάηνπηξα κε άλνηγκα ηέηνην 

ψζηε λα πξνθαινχληαη επηπιένλ απψιεηεο πεξίζιαζεο ζηνπο ξπζκνχο θαηψηεξεο ηάμεο 

βειηηψλνληαο ηελ επηιεθηηθφηεηα. Έλα ηέηνην γπξνηξφλην έρεη αλαπηπρζεί ζην MIT θαη 

ιεηηνπξγεί ζηα 136 GHz, κε κέγηζηε ηζρχ 83 kW θαη απφδνζε 18% [78]. 

1.4.6 Ηκη-νπηηθό γπξνηξόλην  

Σν γπξνηξφλην απηφ είλαη θαηάιιειν γηα ηηο εθαξκνγέο ζέξκαλζεο πιάζκαηνο 

ζηνπο αληηδξαζηήξεο ζχληεμεο, φπνπ απαηηείηαη πςίζπρλε αθηηλνβνιία κε κνξθή 

γθανπζηαλήο δέζκεο. Δίλαη εγθάξζηαο εμφδνπ θαη ε αιιειεπίδξαζε ζηελ πεξηνρή ηεο 

θνηιφηεηαο γίλεηαη κε ηε βνήζεηα δχν θαηφπηξσλ, ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ ζηάζηκα 

θχκαηα (ηαιαλησηήο Fabry – Pérot). Ζ κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο γίλεηαη κε 

ηε ξχζκηζε ηεο απφζηαζεο ησλ θαηφπηξσλ θαη απνηειεί ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 

δηάηαμεο, ε νπνία εκθαλίδεη κεγάιε επηιεθηηθφηεηα ζην ξπζκφ ιεηηνπξγίαο ιφγσ ηεο 

αλνηρηήο εγθάξζηαο δνκήο ηεο εηζάγνληαο παξάιιεια κεγάιεο απψιεηεο πεξίζιαζεο 

ζηνπο αλεπηζχκεηνπο ξπζκνχο [79]. 
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1.4.7 Γπξνηξόλην πνιύ ρακειήο ηάζεο  

Οη εξεπλεηέο ηνπ MIT έρνπλ αλαπηχμεη έλα γπξνηξφλην ρακειήο ηάζεο, ρακειήο 

ηζρχνο θαη πςειήο απφδνζεο ζηα 233 GHz. Ο ξπζκφο ιεηηνπξγίαο ζε ρακειή ηάμε 

παξέρεη ηε δπλαηφηεηα επηπιένλ ζκίθξπλζεο ηεο δηάηαμεο κέζσ κείσζεο ηνπ κεγέζνπο 

ηεο πεγήο ησλ ειεθηξνλίσλ, ηεο ηξνθνδνζίαο, ηνπ ζπιιέθηε θαη ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο, 

παξέρνληαο έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα γηα εκπνξηθέο θαη επηζηεκνληθέο εθαξκνγέο 

πνπ απαηηνχλ θνξεηφηεηα. Καηά ηε ζπλερή ηνπ ιεηηνπξγία κε ηάζε 3.5 kV θαη ξεχκα 

50 mA, ην γπξνηξφλην απηφ παξάγεη 12 W ηζρχ [80]. 

1.4.8 Γπξνηξόλην ζύλζεηεο θνηιόηεηαο  

Σν γπξνηξφλην απηφ πξνηάζεθε σο ιχζε ζηελ επηιεθηηθφηεηα ξπζκψλ θαη έρεη 

ζχλζεηε θνηιφηεηα, ε νπνία απνηειεί ζπλδπαζκφ δπν ζπδεπγκέλσλ θνηινηήησλ 

δηαθνξεηηθήο αθηίλαο. Ο ξπζκφο ιεηηνπξγίαο πξνθχπηεη απφ ηε ζχδεπμε ησλ ξπζκψλ ησλ 

δχν θνηινηήησλ, νη νπνίνη έρνπλ ίδην αδηκνπζηαθφ δείθηε θαη δηαθνξεηηθφ αθηηληθφ 

δείθηε, ηέηνηνπο ψζηε λα έρνπλ ίδηα ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο θαη ζηηο δχν θνηιφηεηεο. Οη 

ππφινηπνη ξπζκνί εκθαλίδνπλ κηθξφηεξε ζχδεπμε άξα θαη κηθξφηεξν ζπληειεζηή 

πνηφηεηαο επηηξέπνληαο κηθξφηεξν αληαγσληζκφ κεηαμχ ησλ ξπζκψλ. Σν κεηνλέθηεκα 

ηεο δηάηαμεο απηήο είλαη φηη φηαλ ην θάζκα ησλ ξπζκψλ γίλεη ππθλφ, ηα δεχγε 

(αληαγσληζηηθψλ) ξπζκψλ κε ηθαλνπνηεηηθή ζχδεπμε πιεζαίλνπλ [1, 33]. 

1.4.9 Γπξνηξόλην THz  

Οη εξεπλεηέο ησλ Παλεπηζηεκίσλ ησλ πφιεσλ Tsukuba θαη Fukui ηεο Ηαπσλία 

αλέπηπμαλ έλα γπξνηξφλην, πνπ ιεηηνπξγεί ζηε δεχηεξε αξκνληθή ζηα 1.010 THz κε 

ξπζκφ ΣΔ4,12 θαη καγλεηηθφ πεδίν 19.1 T [81].  

1.5 Αληηθείκελν θαη νξγάλσζε ηεο δηαηξηβήο 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο απνηειεί ε δηεξεχλεζε ησλ ζπλζεθψλ θαη ε 

εμέηαζε ησλ παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλάπηπμε παξαζηηηθψλ ηαιαληψζεσλ ζην 

δίαπιν δέζκεο ηνπ νκναμνληθνχ γπξνηξνλίνπ, νη νπνίεο ππνβαζκίδνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο 

ειεθηξνληθήο δέζκεο θαζψο απηή δηαζρίδεη ην δίαπιν θαη εηζέξρεηαη ζηελ θνηιφηεηα. 

΢ηφρνο απνηειεί ε εμαγσγή ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ, πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ 

θαιχηεξε ζρεδίαζε ηνπ δηαχινπ κε ζθνπφ ηελ θαηαπίεζε ησλ παξαζηηηθψλ ξπζκψλ.  

΢ην Κεθάιαην 2 δίλεηαη ε πεξηγξαθή ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ ζε κηα 

απινπνηεκέλε γεσκεηξία ηνπ δηαχινπ απνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο κε ρξήζε ηεο 

κεζφδνπ πιήξνπο αλάπηπμεο ηνπ πεδίνπ. Ζ πεξηγξαθή απηή γίλεηαη γηα ηε γεληθή 

πεξίπησζε ησλ πβξηδηθψλ ξπζκψλ, ελψ ππάξρεη εηδηθή αλαθνξά ζηνπο αδηκνπζηαθά 

ζπκκεηξηθνχο ΣΔ θαη ΣΜ ξπζκνχο, πνπ ππνζηεξίδεη ε δηάηαμε. Σν θεθάιαην 

νινθιεξψλεηαη κε παξνπζίαζε κηαο γεσκεηξίαο δηαχινπ, ζηελ νπνία νη φκνηεο 

πεξηνδηθέο ξπηηδψζεηο έρνπλ αληηθαηαζηαζεί απφ πεξηνδηθά επαλαιακβαλφκελεο νκάδεο 

δηαθνξεηηθψλ ξπηηδψζεσλ.  

΢ην Κεθάιαην 3 παξνπζηάδεηαη ε καζεκαηηθή αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο. Ζ αλάιπζε απηή 

πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε ηεο γξακκηθνπνηεκέλεο θηλεηηθήο εμίζσζεο Vlasov ζην φξην 

αζζελνχο ζήκαηνο θαη ακειεηέαο εγθάξζηαο δηαθχκαλζεο ησλ πεδίσλ θαη απφ ηελ 

νινθιήξσζε ηεο ιχζεο (ηεο εμίζσζεο) ζην ρψξν ησλ νξκψλ πξνθχπηεη ε ππθλφηεηα 

επηθαλεηαθνχ ξεχκαηνο ζηε ζέζε ηεο δέζκεο, ε νπνία εηζάγεηαη ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ 
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πξφβιεκα σο θαηάιιειε νξηαθή ζπλζήθε. Απφ ηελ εθαξκνγή ησλ θαηάιιεισλ νξηαθψλ 

ζπλζεθψλ πξνθχπηνπλ ε ζρέζε δηαζπνξάο, νη θαηαλνκέο ησλ πεδίσλ θαη ησλ 

ζπληειεζηψλ πνηφηεηαο γηα θάζε θαηεγνξία ξπζκψλ.  

΢ην Κεθάιαην 4 πεξηγξάθεηαη ε δνκή θαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ αξηζκεηηθψλ 

θσδίθσλ πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ, θαζψο θαη 

ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη νη θχξηεο ξνπηίλεο πνπ πινπνηήζεθαλ. Σν θεθάιαην 

νινθιεξψλεηαη κε ηελ παξάζεζε θαη ην ζρνιηαζκφ ησλ αξηζκεηηθψλ απνηειεζκάησλ 

κηαο πεξηνδηθήο δηάηαμεο κε ξπηηδψζεηο θαη απψιεηεο. 

Οη ζπλζήθεο ζχγθιηζεο ηεο κεζφδνπ θαη ε ζχγθξηζε ησλ αξηζκεηηθψλ 

απνηειεζκάησλ ηεο κε ηα αληίζηνηρα ηεο βηβιηνγξαθίαο αιιά θαη κε ην εξγαιείν 

πξνζνκνίσζεο CST Microwave Studio απνηεινχλ ην πξψην κέξνο ηνπ Κεθαιαίνπ 5. 

΢ηε ζπλέρεηα απηνχ, νη αξηζκεηηθνί θψδηθεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κειέηε ησλ 

ππνζηεξηδφκελσλ ξπζκψλ ελφο ξπηηδσκέλνπ νκναμνληθνχ θπκαηνδεγνχ παξνπζία ή κε 

ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο. 

΢ην Κεθάιαην 6 εμεηάδεηαη πσο επεξεάδεηαη ν ξπζκφο αλάπηπμεο ησλ 

παξαζηηηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ απφ ην κήθνο ηεο πεξηνδηθφηεηαο, ην πιάηνο ηεο 

απιάθσζεο, ηεο αθηίλαο ηεο δέζκεο θαζψο θαη ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ηνπ πιηθνχ, 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ξπηίδσζε, γηα κηα απινπνηεκέλε γεσκεηξία, πνπ πξνζεγγίδεη 

έλα πξαγκαηηθφ δίαπιν δέζκεο νκναμνληθνχ γπξνηξνλίνπ 170 GHz.  

Σέινο, ηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα θαη νη πηζαλέο κειινληηθέο επεθηάζεηο ηεο 

κειέηεο παξνπζηάδνληαη ζην Κεθάιαην 7. 

Equation Chapter (Next) Section  

2 
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2 Μαζεκαηηθόο θνξκαιηζκόο ξπζκώλ νκναμνληθνύ 

ξπηηδσκέλνπ θπκαηνδεγνύ 

O δίαπινο ηνπ νκναμνληθνχ γπξνηξνλίνπ είλαη κηα δηάηαμε κεηνχκελεο αθηίλαο, 

ζην θέληξν ηεο νπνίαο έρεη εηζαρζεί έλα αγψγηµν θπιηλδξηθφ ζηέιερνο θαη απνηειείηαη 

απφ κηα ελαιιαζζφκελε ζηνίβα δαρηπιηδηψλ ραιθνχ θαη θεξακηθνχ πιηθνχ κε απψιεηεο 

(΢ρήκα 2.1). Ζ χπαξμε ησλ δαρηπιηδηψλ θεξακηθνχ πιηθνχ θαηαηάζζνπλ ηε γεσκεηξία 

ζηηο δηαηάμεηο αξγνχ θχκαηνο θαη εηζάγνληαη κε ζθνπφ λα εμαζζελίζνπλ ηα RF πεδία, 

πνπ ηπρφλ ζα αλαπηπρζνχλ ζην δίαπιν. Απηφ γίλεηαη κε ηε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή 

πνηφηεηαο, ν νπνίνο ζπλεπάγεηαη ηελ αχμεζε ησλ ξεπκάησλ εθθίλεζεο ησλ πηζαλψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ θαη επνκέλσο ηελ θαηαπίεζε θάζε ελδερφκελεο αιιειεπίδξαζεο πξηλ 

ηελ θνηιφηεηα. Δπηπιένλ, ηα δαρηπιίδηα ραιθνχ θαζνξίδνπλ ην ειεθηξηθφ δπλακηθφ θαη 

απνθεχγνπλ ηελ χπαξμε ζηαηηθψλ θνξηίσλ ζηνπο απνκνλσηέο [82]. 

 

΢ρήκα 2.1: Γεσκεηξία ηνπ δίαπινπ δέζκεο νκναμνληθνχ γπξνηξνλίνπ. 

 

Ζ καζεκαηηθή πεξηγξαθή γίλεηαη γηα ηελ απινπνηεκέλε γεσκεηξία ηνπ 

πξαγκαηηθνχ δηαχινπ, ε νπνία είλαη έλαο νκναμνληθφο θπκαηνδεγφο κε πεξηνδηθέο 

νξζνγσληθέο ξπηηδψζεηο ζηελ επηθάλεηά ηνπ. Γηα ηε γεσκεηξία απηή, ε πεξηγξαθή ησλ 

πεδίσλ απνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο γίλεηαη κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ ρσξηθψλ 

αξκνληθψλ (Space Harmonics Method, SHM), πνπ απνηειεί κία κέζνδν πιήξνπο 

αλάπηπμεο ηνπ πεδίνπ [83]. ΢ε ζχγθξηζε κε ηε κέζνδν επηθαλεηαθήο εκπέδεζεο (Surface 

Impendence Model, SIM) [84] ε κέζνδνο απηή έρεη θαιχηεξε αθξίβεηα αιιά θαη 

κεγαιχηεξε πνιππινθφηεηα. Δπηπιένλ, ε κέζνδνο SHM δελ απαηηεί ηνλ ππνινγηζκφ 

πνιχπινθσλ νινθιεξσκάησλ, φπσο ε κέζνδνο ηεο ηδηάδνπζαο νινθιεξσηηθήο εμίζσζεο 

(Singular Integral Equation, SIE) [85, 86]. Έλαο ελαιιαθηηθφο ηξφπνο κειέηεο είλαη ε 

κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Finite Element Method, FEM) [87], ε νπνία 

απαηηεί φκσο ηδηαίηεξνπο ππνινγηζηηθνχο πφξνπο. ΢εκεηψλεηαη φηη δηαηάμεηο πεξηνδηθψλ 

θπκαηνδεγψλ έρνπλ κειεηεζεί θαη κε άιιεο κεζφδνπο, φπσο ε πξνζέγγηζε ηζνδχλακνπ 

θπθιψκαηνο (equivalent circuit approach) [88], ε κέζνδνο ηνπ Galerkin [89], νη κέζνδνη 

ξνπψλ (Variational Methods) [90, 91], ε κέζνδνο κεηξψλ ζθέδαζεο (Scattering Matrix 

Method) [92], ε ζπδεπγκέλε νινθιεξσηηθή εμίζσζε (Coupled Integral Equation) 

[93, 94] θαη νη πίλαθεο κεηαθνξάο (Transfer Matrix Method) [95].  
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2.1 Οκναμνληθόο θπκαηνδεγόο κε επηθαλεηαθέο ξπηηδώζεηο  

Γηα ην καζεκαηηθφ θνξκαιηζκφ ρξεζηκνπνηείηαη ε απινπνηεκέλε γεσκεηξία ηνπ 

πξαγκαηηθνχ δηαχινπ, δειαδή έλαο κεηαιιηθφο νκναμνληθφο θπκαηνδεγφο κε πεξηνδηθέο 

νξζνγσληθέο ξπηηδψζεηο ζηελ επηθάλεηά ηνπ (΢ρήκα 2.2) κε (ζηαζεξή) εζσηεξηθή αθηίλα 

Rin θαη (ζηαζεξή) εμσηεξηθή Rout αθηίλα θαη πεξηνδηθά επαλαιακβαλφκελεο νξζνγσληθέο 

απιαθψζεηο πάρνπο b θαη βάζνπο D  Rout κε κήθνο πεξηνδηθφηεηαο L ζην εμσηεξηθφ 

ηνίρσκα. Ο ρψξνο, ν νπνίνο εθηείλεηαη κεηαμχ ηνπ εζσηεξηθνχ κεηαιιηθνχ ζηειέρνπο 

θαη ηεο κεηαιιηθήο επηθάλεηαο r = Rout, είλαη ζε θαηάζηαζε θελνχ, ελψ ζε αθηηληθή 

απφζηαζε rb βξίζθεηαη ε δαρηπιηνεηδήο ειεθηξνληθή δέζκε. Οη ξπηηδψζεηο είλαη πιήξσο 

γεκηζκέλεο κε δηειεθηξηθφ πιηθφ, ην νπνίν εκθαλίδεη κηγαδηθή ζρεηηθή δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά , ελψ ν ρψξνο έμσ (D > r) θαη αλάκεζα ζηα δηειεθηξηθά δαρηπιίδηα 

(a < r < D, φηαλ b < z < L) ζεσξείηαη ηέιεηνο αγσγφο. Αθηηληθά ε δηάηαμε κπνξεί λα 

ρσξηζηεί ζε ηξεηο πεξηνρέο. Ζ παξνπζία ηεο δέζκεο ρσξίδεη ηνλ θελφ ρψξν ζε δχν 

πεξηνρέο, ηελ Περιοτή Ι κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηαιιηθνχ ζηειέρνπο (r = Rin) θαη 

ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο (r = rb) θαη ηελ Περιοτή ΙΙ απφ ηελ ειεθηξνληθή δέζκε έσο ηελ 

εμσηεξηθή επηθάλεηα ζηε ζέζε r = Rout. Σέινο, ν ρψξνο κέζα ζηηο ξπηηδψζεηο νξίδεη ηελ 

Περιοτή ΙΙΙ. Ο άμνλαο ζπκκεηξίαο ηεο δηάηαμεο ζπκπίπηεη κε ηνλ άμνλα z ηνπ 

θπιηλδξηθνχ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ (r, θ, z), ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κειέηε 

ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πξνβιήκαηνο. 

΢ρήκα 2.2: Γηακήθεο ηνκή ηνπ νκναμνληθνχ θπκαηνδεγνχ κε νξζνγσληθέο ξπηηδψζεηο παξνπζία 

ειεθηξνληθήο δέζκεο. 

 

Ζ παξαπάλσ γεσκεηξία δηαθέξεη απφ ηελ πξαγκαηηθή (΢ρήκα 2.1) ζε νξηζκέλα 

ζεκεία. Πξψηνλ, ζεσξείηαη φηη επαλαιακβάλεηαη ζε φιν ην κήθνο ηνπ άμνλα z, 

παξαδνρή πνπ δίλεη ηε δπλαηφηεηα ρξήζεο πεξηνδηθψλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζηα άθξα 

κηαο πεξηφδνπ θαη απνηειεί απαξαίηεηε ζπλζήθε γηα ηε κέζνδν SHM. ΢εκεηψλεηαη φηη 

κε ηε κέζνδν απηή έρεη κειεηεζεί θαη ε αληίζηνηρε απινπνηεκέλε γεσκεηξία ηνπ 

δηαχινπ ηνπ ζπκβαηηθνχ (ρσξίο ην νκναμνληθφ ζηέιερνο) γπξνηξνλίνπ [61, 96 - 98]. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ν δίαπινο είλαη κηα πεπεξαζκέλνπ κήθνπο γεσκεηξία κε 

ηθαλνπνηεηηθφ φκσο αξηζκφ πεξηφδσλ, πνπ πεξηιακβάλνπλ πνιιά κήθε θχκαηνο θαηά 

r ij

L b 

ραιθφο 

ε 

z 

D 

    Rout 

θεξακηθφ 

Rin 
rb 
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κήθνο ηνπ άμνλα δηάδνζεο ψζηε λα κεηψλεηαη ε επαηζζεζία ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηηο 

νξηαθέο ζπλζήθεο ζηα άθξα θαη επνκέλσο λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε πξνζέγγηζε ηεο 

άπεηξεο δηάηαμεο [61]. Οη πεξηνδηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο ηεο παξαπάλσ ζεψξεζεο ζηα 

άθξα ηεο ξπηίδσζεο z = 0 θαη z = L κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ, ζε κηα πην απζηεξή 

αλάιπζε, κε ηηο θαηάιιειεο Sturm-Liouville νξηαθέο ζπλζήθεο, φπνπ ε ζχδεπμε κε ην 

πεξηβάιινλ ζηα άθξα ηεο πεξηφδνπ ζα εθθξάδεηαη κε ηνπο θαηάιιεινπο ζπληειεζηέο 

αλάθιαζεο θαη δηάδνζεο [99].  

Δπηπιένλ, ε πξαγκαηηθή δηάηαμε απνηειείηαη απφ κε πεξηνδηθέο ξπηηδψζεηο ζε φιν 

ην κήθνο ηεο, ελψ εδψ νη ξπηηδψζεηο ζεσξνχληαη ίδηεο. Ζ ππφζεζε απηή είλαη ινγηθή κε 

ην ζθεπηηθφ φηη κειεηάκε ηελ πην επηθίλδπλε πεξηνρή ηνπ δηαχινπ θνληά ζηελ 

θνηιφηεηα, φπνπ ηα δηαδνρηθά ηκήκαηά ηνπ έρνπλ παξφκνηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ επηιέγνπκε ην κέζν φξν ησλ ηηκψλ ησλ ηειεπηαίσλ ηκεκάησλ ηνπ 

δηαχινπ [82]. Δπηπξφζζεηα, νη ξπηηδψζεηο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2 έρνπλ δηειεθηξηθφ πιηθφ ζε 

φιν ηνλ φγθν ηεο απιάθσζεο, θάηη ην νπνίν απνθεχγεηαη ζην πξαγκαηηθφ δίαπιν 

ηνπνζεηψληαο ην δηειεθηξηθφ ζε αθηίλα ιίγν κεγαιχηεξε απφ ηελ εμσηεξηθή αθηίλα ηνπ 

νκναμνληθνχ θπιηλδξηθνχ αγσγνχ r = Rout. Απηφ γίλεηαη κε ζθνπφ λα απνθεπρζεί 

θαηαζηξνθή ηνπ δηειεθηξηθνχ απφ ηπρφλ ειεθηξφληα, ηα νπνία ζα απνθιίλνπλ απφ ηελ 

ειεθηξνληθή δέζκε. Ζ δηαθνξά δr ησλ αθηηλψλ είλαη ζπλήζσο πνιχ κηθξφηεξε ζε ζρέζε 

κε ηηο ππφινηπεο δηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο (ηεο ηάμεο πεξίπνπ ηνπ 1 mm). Ζ δηαθνξά 

απηή ζα κπνξνχζε λα εηζαρζεί ζηε καζεκαηηθή αλάιπζε ρσξίδνληαο έηζη ηελ Περιοτή 

ΙΙΙ ζε δχν επηκέξνπο πεξηνρέο, φπνπ ε κία αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή δr φπνπ δελ ππάξρεη 

δηειεθηξηθφ, ελψ ε δεχηεξε εθηείλεηαη ζηελ πεξηνρή Rout + δr < r < D. Πξνθαλψο, κηα 

ηέηνηα δηαδηθαζία απμάλεη ηελ πνιππινθφηεηα ηεο αλάιπζεο θαη ηνπ αληίζηνηρνπ 

αξηζκεηηθνχ θψδηθα. ΢ηα ΢ρήκαηα 3 θαη 4 ηεο εξγαζίαο [100] παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα κηαο γεσκεηξίαο γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ δr = 1 mm θαη δr = 0 mm, 

αληίζηνηρα. Απφ απηά πξνθχπηεη φηη ην ζρεηηθφ ζθάικα ησλ απνηειεζκάησλ είλαη ηεο 

ηάμεο ηνπ 0.5% νδεγψληαο ζην ζπκπέξαζκα φηη ε δηαθνξά απηή κπνξεί λα αγλνεζεί ζε 

πξψην βήκα.  

Σέινο, ζηνλ πξαγκαηηθφ δίαπιν ε εμσηεξηθή αθηίλα θαη ην καγλεηηθφ πεδίν 

εμαξηψληαη απφ ηελ αμνληθή ζέζε z. Ζ γεσκεηξία ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2 θέξεη ζηαζεξή 

εμσηεξηθή αθηίλα Rout, ελψ ε δέζκε ειεθηξνλίσλ ζεσξείηαη φηη θηλείηαη ππφ ηελ 

επίδξαζε ελφο ζηαζεξνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. ΢εκεηψλεηαη φηη ε παξαδνρή ζηαζεξνχ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ έρεη σο άκεζε ζπλέπεηα αμνληθά ζηαζεξή αθηίλα δέζκεο. Δπνκέλσο, 

ε κέζνδνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε θαιή πξνζέγγηζε ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο, 

φπνπ νη παξαπάλσ παξάκεηξνη κεηαβάιινληαη ήπηα. ΢εκεηψλεηαη φηη θαη γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ δηαχινπ ζπκβαηηθνχ γπξνηξνλίνπ ε ίδηα πξνζέγγηζε έρεη δψζεη ρξήζηκα 

θαη αξθεηά αμηφπηζηα απνηειέζκαηα [18].  

2.2 Γηαζέζηκα εξγαιεία πξνζνκνίσζεο 

Ζ αιιειεπίδξαζε ειεθηξνληθήο δέζκεο – θχκαηνο ζηηο κηθξνθπκαηηθέο ζπζθεπέο 

απνηειεί έλα έληνλα κε γξακκηθφ θαηλφκελν, ην νπνίν απαηηεί ηδηαίηεξε καζεκαηηθή 

αλάιπζε θαη πνιχπινθεο ππνινγηζηηθέο πξνζνκνηψζεηο. Γηα ην ζθνπφ απηφ έρνπλ 

αλαπηπρζεί πιεζψξα αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ θαη θσδίθσλ, πνπ επηιχνπλ ην πξφβιεκα 

απηφ είηε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ είηε ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. Γηα ηελ επηινγή ηεο 

θαηάιιειεο κεζφδνπ θξηηήξηα απνηεινχλ ν βαζκφο πξνζέγγηζεο ηνπ πξαγκαηηθνχ 

πξνβιήκαηνο, ε πνιππινθφηεηα ηεο καζεκαηηθήο αλάιπζεο, ε αθξίβεηα θαη ε αμηνπηζηία 

ησλ αξηζκεηηθψλ απνηειεζκάησλ ηεο, θαζψο θαη νη απαηηνχκελνη ππνινγηζηηθνί πφξνη. 

Μεξηθνί ηέηνηνη θψδηθεο είλαη νη εμήο: 
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 Ο Superfish ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ είηε 

ζε δηδηάζηαηεο θαξηεζηαλέο ή θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ Γηαθνξψλ (Finite Differences Method, FDM) θαη 

ππνινγίδεη αδηκνπζηαθά ζπκκεηξηθνχο ξπζκνχο [101].  

 Σν MAFIA είλαη έλαο αιγφξηζκνο βαζηδφκελνο ζηελ ηερληθή ηεο πεπεξαζκέλεο 

νινθιήξσζεο (Finite Integration Technique, FIT) θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο 

ζε επηηαρπληέο. Γεληθά ρξεζηκνπνηεί ην θαξηεζηαλφ πιέγκα, ελψ ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο θαη ην θπιηλδξηθφ εκθαλίδνληαο φκσο πξνβιήκαηα θνληά ζε θπξηά 

φξηα θαη ζε κε νξζνγψληεο γεσκεηξίεο [102]. 

 Σν HFSS ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζην πεδίν ηεο 

ζπρλφηεηαο. Απνηειεί έλα εξγαιείν γηα ηξηζδηάζηαηε (3D) πξνζνκνίσζε 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ θαη είλαη θαηάιιειν γηα ηε ζρεδίαζε δηαηάμεσλ 

πςειψλ ζπρλνηήησλ θαη πςειψλ ηαρπηήησλ [103].  

 Σν GdfidL μεθίλεζε σο «κηθξφ MAFIA», ην νπνίν βειηηψζεθε ζεκαληηθά ζηε 

ζπλέρεηα. Υξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ 

(Finite-difference time-domain, FDTD) κε αιγφξηζκν FIT ζε θαξηεζηαλφ πιέγκα. 

Δπηηξέπεη ηε ρξήζε ηέιεηα πξνζαξκνζκέλσλ ζηξσκάησλ (Perfect Matched Layer, 

PML) θαη πεξηνδηθψλ νξίσλ. Τπάξρεη θαη ζε παξάιιειε έθδνζε [104].  

 Σν CST Studio Suite πεξηιακβάλεη κεηαμχ άιισλ ην Microwave Studio θαη ην 

Particle Studio θαη είλαη ν δηάδνρνο ηνπ Mafia. Υξεζηκνπνηεί αιγφξηζκν FIT, κε 

θαξηεζηαλφ πιέγκα ηθαλφ λα κνληεινπνηήζεη ζχλζεηεο επηθάλεηεο. Πξνζθέξεη ηε 

δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο κεηαμχ άιισλ κηθξνθπκαηηθψλ εθαξκνγψλ, δπλακηθήο 

θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ, πξνβιεκάησλ ειεθηξνκαγλεηηθήο ζπκβαηφηεηαο, θαη 

εθαξκνγψλ ρακειψλ ζπρλνηήησλ [105]. 

 Σν SuperLANS απνηειεί άιιε έθδνζε ηνπ Superfish, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ηε 

κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ [106].  

 Tν ANSYS Multiphysics απνηειεί επίζεο έλα πνιχ θαιφ εξγαιείν πξνζνκνίσζεο 

θάλνληαο ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Ζ πξνζνκνίσζε είλαη 

3‐D ηεηξαεδξηθή ή εμαεδξηθή θαη ππνινγίδνληαη νη απψιεηεο ησλ ηδηνξπζκψλ θαη 

ηεο αιιειεπίδξαζεο ρσξίο φκσο λα ππνζηεξίδεη πεξηνδηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο 

[107]. 

 ΢ην Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) αλέπηπμαλ έλα παθέην εξγαιείσλ 

ην ACE3P (Ω‐3P, S-3P, T‐3P, Track‐3P, Pic-3P, TEM-3P), ην νπνίν κειεηά 

ειεθηξνκαγλεηηθά πξνβιήκαηα κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε 

ηεηξαεδξηθφ πιέγκα ρξεζηκνπνηψληαο ηξηζδηάζηαηνπο παξάιιεινπο αιγνξίζκνπο. 

Σα εξγαιεία απηά πξνζθέξνπλ κνληεινπνίεζε πςειήο πηζηφηεηαο θαη αθξίβεηαο 

γηα ζρεδίαζε, βειηηζηνπνίεζε θαη αλάιπζε επηηαρπληψλ [108].  

 Άιινη αξηζκεηηθνί θψδηθεο, φπσο ν Cascade, ππνινγίδνπλ αξρηθά ηα πεδία 

αλαπηχζζνληαο απηά ζε ηδηνζπλαξηήζεηο θαη θαηφπηλ ηθαλνπνηνχλ ηηο θαηάιιειεο 

νξηαθέο ζπλζήθεο. Ζ ζπλάξηεζε δηαζπνξάο βξίζθεηαη ζε επφκελν βήκα απφ ηνλ 

αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ηεο αμνληθήο θαηαλνκήο ησλ πεδίσλ 

[109, 110].  

 Ο Magic είλαη έλαο ειεθηξνκαγλεηηθφο θψδηθαο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, ν νπνίνο 

επηιχεη ηηο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell γηα ηα πεδία, ηελ εμίζσζε ηεο δχλακεο Lorentz 

γηα ηα ζσκάηηα θαη ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ππθλνηήησλ 

ξεχκαηνο θαη θνξηίνπ γηα ηηο εμηζψζεηο Maxwell. Απαξηίδεηαη απφ κηα ζεηξά 
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δηδηάζηαησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ αιγνξίζκσλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ θαη 

ηξηζδηάζηαησλ PIC αιγνξίζκσλ, νη νπνίνη κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο πξνβιεκάησλ θαη λα δίλνπλ αμηφπηζηα απνηειέζκαηα [111]. 

Ζ αθξίβεηα ησλ παξαπάλσ εξγαιείσλ πξνζνκνίσζεο σο πξνο ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ζπρλφηεηαο θαη ηνπ ζπληειεζηή πνηφηεηαο κηαο ηέιεηα αγψγηκεο θιεηζηήο θνηιφηεηαο 

[112] δίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.3.  

 

΢ρήκα 2.3: ΢ρεηηθφ ζθάικα θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπρλφηεηαο θαη ηνπ ζπληειεζηή πνηφηεηαο 

κηαο ηέιεηα αγψγηκεο θιεηζηήο θνηιφηεηαο. 

 

Παξφηη νη παξαπάλσ θψδηθεο παξέρνπλ πςεινχ επηπέδνπ αμηνπηζηία θαη επειημία, 

κεξηθνί αδπλαηνχλ ελψ θάπνηνη άιινη δελ κπνξνχλ λα εθηηκήζνπλ γξήγνξα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά αιιειεπίδξαζεο ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο κε ην ειεθηξνκαγλεηηθφ 

θχκα ζε έλα δίαπιν δέζκεο γπξνηξνλίνπ. 

Ζ κειέηε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ, πνπ κπνξεί λα ζπκβνχλ κεηαμχ ηεο δέζκεο θαη 

ηνπ θχκαηνο ζε κηα γεσκεηξία φπσο απηή ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2, δηεπθνιχλεηαη αλ αξρηθά 

είλαη γλσζηνί νη ξπζκνί ηεο δηάηαμεο απνπζία ηεο δέζκεο. Ζ πιεξνθνξία απηή 

παξέρεηαη απφ ηε ζρέζε δηαζπνξάο ω(k), ε νπνία ζπλδέεη ηε ζπρλφηεηα ω κε ηνλ 

αμνληθφ θπκαηάξηζκν k. ΢ε δεχηεξε θάζε κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ ηα πηζαλά ζεκεία ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κε ηε δέζκε. Απηφ θαζηζηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζρέζεο δηαζπνξάο ηεο 

ςπρξήο δηάηαμεο πξσηεχνπζαο ζεκαζίαο θαη πξέπεη λα γίλεηαη πνιχ γξήγνξα θαη κε 

αθξίβεηα ιφγσ ηεο επαηζζεζίαο ηνπ ζπληνληζκνχ απφ ηε κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο. 

Όπσο επηβεβαηψλεηαη απφ ηα ΢ρήκαηα 4a θαη 4b ηεο [61] θαη ηα ΢ρήκαηα 3 θαη 4 ηεο 

[96], αξηζκεηηθνί θψδηθεο, πνπ αθνινπζνχλ ηελ παξαπάλσ θηινζνθία, εκθαλίδνπλ 

θαιχηεξε επίδνζε σο πξνο ηνπο απαηηνχκελνπο ππνινγηζηηθνχο πφξνπο θαηά ηελ 

εμαγσγή αμηφπηζησλ απνηειεζκάησλ γηα ηε ζπρλφηεηα ζε ζχγθξηζε κε έλαλ θψδηθα, 

φπσο π.ρ. ν Cascade. Ο αλαγθαίνο ζπλδπαζκφο φισλ ησλ παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθψλ 

(ηαρχηεηα, αθξίβεηα θαη δπλαηφηεηα πεξηγξαθήο ηεο αιιειεπίδξαζεο) έρεη ζαλ ζπλέπεηα 

νη παξαπάλσ αξηζκεηηθνί θψδηθέο λα είλαη κε ηθαλνπνηεηηθνί. Δπνκέλσο, θαζίζηαηαη 

αλαγθαία ε αλάπηπμε ελφο θψδηθα, ν νπνίνο ζα έρεη σο πξψηε πξνηεξαηφηεηα ηνλ 
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ππνινγηζκφ ηεο ζρέζεο δηαζπνξάο D(ω, k) = 0, κε παξνπζία ή κε ηεο ειεθηξνληθήο 

δέζκεο, κε αθξίβεηα θαη ζε ειάρηζην ππνινγηζηηθφ ρξφλν.  

Ζ κεζνδνινγία ησλ ρσξηθψλ αξκνληθψλ, πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ παξνχζα δηαηξηβή 

γηα ηε κειέηε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζην παξειζφλ ζε 

πεξηνδηθέο δνκέο [113], αιιά θαη γηα ηελ εχξεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ δηάδνζεο θαη 

αθηηλνβνιίαο ζε θπκαηνδεγνχο κε ξπηηδψζεηο [84, 114 - 118]. Αξρηθά, κειεηάηαη έλαο 

πεξηνδηθφο θπκαηνδεγφο κε επηθαλεηαθέο ξπηηδψζεηο, φπνπ ηα πεδία αλαπαξηζηψληαη ζην 

εζσηεξηθφ ιείν κέξνο ηνπ απφ κηα ζεηξά ρσξηθψλ αξκνληθψλ θαη ζε θάζε ξπηίδσζε απφ 

έλα άπεηξν άζξνηζκα ζηάζηκσλ θπκάησλ. ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη ε εθαξκνγή ησλ 

θαηάιιεισλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηηο ζρέζεηο νξζνγσληφηεηαο 

κεηαμχ ησλ αξκνληθψλ, απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη έλα νκνγελέο ζχζηεκα εμηζψζεσλ κε 

άπεηξε δηάζηαζε. Ζ ζρέζε δηαζπνξάο ππνινγίδεηαη ζην ηέινο απφ ην κεδεληζκφ ηεο 

δηαθξίλνπζαο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Ζ (ςπρξή) δηάηαμε, ε νπνία πξνθχπηεη απφ ην ΢ρήκα 2.2 απνπζία ηεο δέζκεο, δελ 

είλαη παξά έλαο ξπηηδσκέλνο νκναμνληθφο θπκαηνδεγφο. Δπηιχνληαο αξρηθά ην 

πξφβιεκα απηνχ απνθηάκε κηα πξψηε εθηίκεζε γηα ην είδνο ησλ ξπζκψλ πνπ κπνξεί λα 

ππνζηεξίμεη θαη ζηε ζπλέρεηα ζην Κεθάιαην 3 ζα κειεηεζεί ε ζχλζεηε δηάηαμε ηνπ 

΢ρήκαηνο 2.2, φπνπ ε παξνπζία ηεο δέζκεο ζα θαζνξίζεη ηα ζεκεία αιιειεπίδξαζεο. 

2.3 Μαζεκαηηθόο θνξκαιηζκόο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ  

ελόο ξπηηδσκέλνπ νκναμνληθνύ θπκαηνδεγνύ απνπζία 

ειεθηξνληθήο δέζκεο 

Ζ δηακήθεο ηνκή ελφο νκναμνληθνχ θπκαηνδεγνχ, ν νπνίνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

θέξεη πεξηνδηθέο ξπηηδψζεηο, δίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.4 θαη πξφθεηηαη γηα ηελ απινπνηεκέλε 

γεσκεηξία ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2, αλ απφ απηή αθαηξέζνπκε ηελ ειεθηξνληθή δέζκε. Έηζη, ν 

θελφο ρψξνο πνπ μεθηλά απφ ηελ αθηίλα ηνπ εζσηεξηθνχ ζηειέρνπο Rin θαη νξίδεη ηελ 

Περιοτή Ι εθηείλεηαη κέρξη ην εμσηεξηθφ ηνίρσκα Rout, ελψ πέξαλ απηνχ νξίδεηαη ε 

Περιοτή ΙΙ, ζηελ νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα ηα δηειεθηξηθά δαρηπιίδηα κε εμσηεξηθή 

αθηίλα D θαη πάρνο b (< L κήθνο πεξηνδηθφηεηαο). 

 

΢ρήκα 2.4: Γηακήθεο ηνκή ηνπ ξπηηδσκέλνπ νκναμνληθνχ θπκαηνδεγνχ. 
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΢ηελ πξάμε, ε κηγαδηθή ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά  ηνπ πιηθνχ ηεο 

ξπηίδσζεο έρεη ζπλήζσο ζπληειεζηή απσιεηψλ κηθξφηεξν απφ 0.2. Δπηπιένλ, επεηδή 

ελδηαθέξεη ε θαηαζηνιή θαη φρη ε αλάπηπμε κηαο πηζαλήο αιιειεπίδξαζεο, ε εχξεζε ηεο 

ζπρλφηεηαο κε κεγάιε αθξίβεηα δελ απνηειεί πξψηε πξνηεξαηφηεηα. Έηζη, ζε πξψην 

βήκα κπνξεί λα αγλνεζεί ην θαληαζηηθφ κέξνο εi ηεο ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο 

θαη λα βξεζνχλ ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο θαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ πεδίσλ. 

Σν εi ζα ιεθζεί ππφςε ζηε ζπλέρεηα ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ σκηθνχ ζπληειεζηή πνηφηεηαο 

Qohm. 

Ζ αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο μεθηλά απφ ηηο εμηζψζεηο Maxwell, νη νπνίεο απνπζία 

πεγψλ θαη ειεχζεξσλ θνξηίσλ γξάθνληαη ζε δηαθνξηθή κνξθή:  

  (2.1) 

 
 (2.2) 

΢ε έλα νκνγελέο θαη ηζφηξνπν κέζν ηζρχνπλ νη ζπληαθηηθέο ζρέζεηο D = εΔ θαη 

Β = μΗ γηα ηελ ειεθηξηθή θαη ηε καγλεηηθή κεηαηφπηζε, αληίζηνηρα, πνπ ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηηο ζρέζεηο (2.1) θαη (2.2), κπνξνχλ λα δψζνπλ κηα μερσξηζηή εμίζσζε γηα θάζε 

πεδίν. Έηζη, ν ζηξνβηιηζκφο ηεο (2.1) δίλεη: 

 

( ) ( )

t t

B Η
E  (2.3) 

Υξήζε ηεο (2.2) ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηαπηφηεηα Α = ( Α)  
2
Α δίλεη:  

 
 (2.4) 

Δθφζνλ ε ππθλφηεηα θνξηίνπ είλαη κεδεληθή θαη ην ε ζηαζεξφ, o λφκνο ηνπ Gauss 

γίλεηαη , νπφηε απφ ηελ ηειεπηαία εμίζσζε πξνθχπηεη:  

 
 (2.5) 

Ζ (2.5) είλαη ε θπκαηηθή εμίζσζε γηα ην ειεθηξηθφ πεδίν Δ κε ηαρχηεηα δηάδνζεο σ ίζε 

κε 1 2( ) . ΢ηνλ ειεχζεξν ρψξν ε ηαρχηεηα σ είλαη ίζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην 

θελφ c. Με ηνλ ίδην ηξφπν πξνθχπηεη ε αληίζηνηρε εμίζσζε γηα ην καγλεηηθφ πεδίν H 

 
 (2.6) 

Θεσξψληαο αξκνληθή κεηαβνιή ησλ πεδίσλ ηεο κνξθήο , ε εμίζσζε (2.5) 

κεηαηξέπεηαη ζηελ  

 
2 2 0hE E  (2.7) 

φπνπ h
2
 = ω

2
με. Ζ εμίζσζε απηή απνηειεί ηελ εμίζσζε Helmholtz θαη ε ζηαζεξά h 

νλνκάδεηαη θπκαηάξηζκνο θαη κπνξεί λα γξαθεί ζηε κνξθή:  
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φπνπ λ είλαη ην κήθνο θχκαηνο. Αληίζηνηρα, θαη ην καγλεηηθφ πεδίν Η ηθαλνπνηεί ηελ 

εμίζσζε Helmholtz  

 
2 2 0hH H  (2.9) 

Ο θπκαηνδεγφο ζε θάζε επηκέξνπο πεξηνρή ηνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ αμνληθή 

νκνηνκνξθία. Ζ εγθάξζηα δηαηνκή ηνπ θαη νη ειεθηξηθέο ηνπ ηδηφηεηεο δελ 

κεηαβάιινληαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα δηάδνζεο z. Ζ κνξθή ηεο ιχζεο, ε νπνία 

ηθαλνπνηεί ηηο εμηζψζεηο Helmholtz (2.7) θαη (2.9), είλαη απηή πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα 

θχκα ην νπνίν δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα z [119]. ΢ην θπιηλδξηθφ ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ε εμίζσζε Helmholtz είλαη δηαρσξίζηκε θαη επνκέλσο ε ιχζε ηεο κπνξεί 

λα γξαθεί ζηε κνξθή g(r, θ)f(z), φπνπ ε f είλαη ζπλάξηεζε ηνπ z κφλν, θαη ε g είλαη 

ζπλάξηεζε ησλ εγθάξζησλ ζπληεηαγκέλσλ r θαη  θ. Παξαθάησ, ε ζπλάξηεζε g ζα 

ζεσξεζεί γηλφκελν δπν ζπλαξηήζεσλ R θαη Φ, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο ζα εμαξηάηαη απφ 

κία ζπληεηαγκέλε r θαη θ, αληίζηνηρα. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ηα πεδία κπνξνχλ λα γξαθηνχλ σο  

 

( , , , ) ( , ) ( )exp( )

( , , , ) ( , ) ( )exp( )

r z t r f z j t

r z t r f z j t

E E

H H
 (2.10) 

Δθαξκφδνληαο ην Λαπιαζηαλφ ηειεζηή  ζηελ εμίζσζε Helmholtz, 

απηή κπνξεί λα ρσξηζηεί ζην εγθάξζην θαη ζην δηακήθεο κέξνο ηεο 

 

 (2.11) 

 

2
2

2

( )
( ) 0

d f z
k f z

dz
 (2.12) 

φπνπ 
2 2 2k k  κε  θαη k  είλαη ν εγθάξζηνο θαη ν δηακήθεο, αληίζηνηρα, 

θπκαηάξηζκνο. 

Μηα απινχζηεξε κνξθή ησλ εμηζψζεσλ Maxwell κπνξεί λα βξεζεί δηαρσξίδνληαο 

φια ηα πεδία ζε εγθάξζηεο θαη δηακήθεηο ζπληζηψζεο πξνο ηνλ άμνλα δηάδνζεο z, δειαδή  

 
( , , ) ( , , ) ( , , )t zr z r z r zE E E  (2.13) 

 
ˆ ˆ ˆ, ( )z z tEE z E z E z  (2.14) 

είλαη, αληίζηνηρα, ε δηακήθεο θαη ε εγθάξζηα ζπληζηψζα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη  ην 

κνλαδηαίν δηάλπζκα ζηε δηεχζπλζε z. Αλάινγεο εθθξάζεηο πξνθχπηνπλ θαη γηα ην 

καγλεηηθφ πεδίν Η. Οη εμηζψζεηο (2.1) θαη (2.2) κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ δίλνληαο  

 
ˆ ˆ( ) , t

t z z tj E j
z

H
z H H z E  (2.15) 

 
ˆ ˆ( ) , t

t z z tj H E j
z

E
z E z H  (2.16) 

ελψ απφ ηηο εμηζψζεηο  θαη  πξνθχπηνπλ αληίζηνηρα: 

 
 (2.17) 
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0
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,z z
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E H
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Οη εμηζψζεηο (2.15) θαη (2.16) κπνξνχλ λα ιπζνχλ σο πξνο ηηο εγθάξζηεο 

ζπληζηψζεο  έρνληαο εμάξηεζε κφλν απφ ηηο δηακήθεηο ζπληζηψζεο . 

 

2
2

2
ˆ( ) ( )t

t z zE j H
z z

E
E z  (2.18) 

 

2
2

2
ˆ( ) ( )t

t z zH j E
z z

H
H z  (2.19) 

νη νπνίεο κε ρξήζε ηεο (2.11) παίξλνπλ ηε κνξθή: 

 
2

1
ˆ( ) ( )t z zE j H

k z
E z  (2.20) 

 
2

1
ˆ( ) ( )t z zH j E

k z
H z  (2.21) 

Αξθεί ινηπφλ λα ππνινγίζνπκε ηηο δηακήθεηο ζπληζηψζεο Ez θαη Hz. Γλσξίδνληαο απηέο 

ζηε ζπλέρεηα κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε φιεο ηηο ππφινηπεο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

εμηζψζεηο (2.20) θαη (2.21).  

Ζ εμίζσζε (2.12) έρεη ιχζεηο ηεο κνξθήο exp(  jkz), κε ην πξφζεκν  λα θαζνξίδεη 

ηελ θαηεχζπλζε δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο, θαη ην exp(  jkz) λα αληηζηνηρεί ζε θχκα ην 

νπνίν δηαδίδεηαη θαηά ηε ζεηηθή θαηεχζπλζε ησλ z, ελψ ην exp(+ jkz) θαηά ηελ αξλεηηθή. 

Γηα ηελ εχξεζε ησλ ιχζεσλ ησλ εμηζψζεσλ Maxwell γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

γεσκεηξία είλαη απαξαίηεηε ε εθαξκνγή ησλ θαηάιιεισλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ, νη 

νπνίεο απαηηνχλ ηε ζπλέρεηα ησλ θαηάιιεισλ εθαπηνκεληθψλ ζπληζησζψλ ηνπ πεδίνπ 

ζηηο δηεπηθάλεηεο κεηαμχ πεξηνρψλ δηαθνξεηηθψλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ. Όπσο 

αλαθέξακε ήδε ν θπκαηνδεγφο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.4 είλαη ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ 

κεηαιιηθφο κε πνιχ κεγάιε αγσγηκφηεηα. Γεδνκέλνπ φηη ην επηδεξκηθφ βάζνο 

δs = (2/ωμζ)
1/2

 είλαη πνιχ κηθξφ ζηηο κηθξνθπκαηηθέο ζπρλφηεηεο γηα κέηαιια, ε 

πξνζέγγηζε ηεο άπεηξεο αγσγηκφηεηαο ( ) κπνξεί λα γίλεη κε ακειεηέν ζθάικα.  

Όηαλ ην ζχλνξν είλαη αγψγηκε επηθάλεηα S, ε νξηαθή ζπλζήθε γξάθεηαη ζηε 

κνξθή: 

 

0z S
E  (2.22) 

ελψ ζηε γεληθή πεξίπησζε φπνπ ην ζχλνξν απνηειεί ηε δηεπηθάλεηα δχν πεξηνρψλ 

δηαθνξεηηθψλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηφηε ηζρχνπλ νη ζρέζεηο: 

 

( )
( ) 0, 0

II I
II I z z
z z S

S

B B
E E

n
 (2.23) 

Ο θπκαηνδεγφο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.4 κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο 

θπκάησλ: 

 Δγθάξζηα ΖιεθηξνΜαγλεηηθά Κχκαηα (Transverse ElectroMagnetic, ΣΔΜ), 

δει. θχκαηα πνπ έρνπλ κφλν εγθάξζηεο πεδηαθέο ζπληζηψζεο (Ez = Hz = 0). 

 Δγθάξζηα Μαγλεηηθά Κχκαηα (Transverse Magnetic, ΣΜ), δει. θχκαηα ηα 

νπνία δελ έρνπλ δηακήθεο καγλεηηθφ πεδίν (Hz = 0). 

 Δγθάξζηα Ζιεθηξηθά Κχκαηα (Transverse Electric, ΣΔ), δει. θχκαηα ηα 

νπνία δελ έρνπλ ην δηακήθεο ειεθηξηθφ πεδίν (Ez = 0). 

,t tE H ,z zE H
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 Σέινο ππάξρνπλ θαη θχκαηα πνπ έρνπλ κε κεδεληθή δηακήθε ζπληζηψζα θαη 

ηνπ ειεθηξηθνχ θαη ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, ηα ιεγφκελα πβξηδηθά θχκαηα 

(hybrid ή ΖΔ/ΔΖ). 

Σα θχκαηα ΣΔ θαη ΣΜ εκθαλίδνπλ αδηκνπζηαθή ζπκκεηξία, δειαδή έρνπλ αλεμαξηεζία 

απφ ηε γσλία θ. Αληίζεηα, ηα πβξηδηθά θχκαηα εκθαλίδνπλ εμάξηεζε απφ ηε θ. 

Πξνθαλψο ηα ΣΔ θαη ΣΜ απνηεινχλ εηδηθή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Θέινληαο λα 

κειεηήζνπκε φινπο ηνπ ξπζκνχο πνπ κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ζε κηα ηέηνηα δηάηαμε, 

ζεσξνχκε ηε γεληθή πεξίπησζε ησλ πβξηδηθψλ θπκάησλ, ζέηνληαο ιφγσ ηεο θπιηλδξηθήο 

γεσκεηξίαο /   jm, φπνπ ην m είλαη κε αξλεηηθφο αθέξαηνο. 

Αθνχ ε δηάηαμε είλαη πεξηνδηθή σο πξνο ηελ θαηεχζπλζε z, γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ 

πεδίνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ην ζεψξεκα Floquet-Bloch. Σν πεδίν ζε νπνηνδήπνηε 

πεξίνδν ζε απφζηαζε QL (ζηε δηεχζπλζε z) απφ ηελ αξρηθή, φπνπ Q αθέξαηνο, είλαη 

exp(  jkQL) θνξέο ην πεδίν ηεο αξρηθήο πεξηφδνπ, φπνπ kL είλαη ε αιιαγή θάζεο αλά 

πεξίνδν. Όια ηα πεδία ζην επίπεδν  ζα είλαη exp(  jkL) θνξέο ηα αληίζηνηρα πεδία 

ζην . Έηζη, ζηελ Περιοτή I (Rin  r  Rout, 0  z  L θαη 0  θ  2π) ε δηακήθεο 

ζπληζηψζα ηνπ ειεθηξηθνχ θαη ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζα απνηειείηαη απφ έλα άπεηξν 

ζχλνιν ρσξηθψλ αξκνληθψλ (Bloch ζπληζησζψλ): 

 

( , , ) ( )exp( )exp( )I I

z n m n n

n

E r z A F k r jm jk z  (2.24) 

 

( , , ) ( )exp( )exp( )I I

z n m n n

n

H r z B P k r jm jk z  (2.25) 

φπνπ (2 / )nk k n L  θαη 
2 2( / )n nk c k  είλαη, αληίζηνηρα, ν αμνληθφο θαη ν 

εγθάξζηνο θπκαηάξηζκνο, ελψ θαη  είλαη άγλσζηνη ζπληειεζηέο αλάπηπμεο, νη 

νπνίνη ζα βξεζνχλ ζηε ζπλέρεηα. Αλάινγα κε ηελ ηηκή n-ηoζηήο ζπληζηψζαο Bloch, ε 

αθηηληθή κεηαβνιή ζα είλαη είηε ηαιάλησζε κε ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο  ή απφζβεζε 

κε ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο 1 2 2 1( ( / ) )n nt k c . Οη ζπλαξηήζεηο Fm θαη Pm απνηεινχλ 

ηηο ιχζεηο ηεο αθηηληθήο εμάξηεζεο ηνπ πεδίνπ έρνληαο ιάβεη ππφςε ηηο θαηάιιειεο 

νξηαθέο ζπλζήθεο ζηε δηεπηθάλεηα ηνπ εζσηεξηθνχ κεηαιιηθνχ ζηειέρνπο r = Rin, 

δειαδή 
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 (2.26) 

΢ηηο ηειεπηαίεο εμηζψζεηο νη Jm(x) θαη Ηm(x) είλαη αληίζηνηρα ε ζπλάξηεζε Bessel θαη ε 

ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε Bessel πξψηνπ είδνπο, ελψ νη Τm(x) θαη Κm(x) είλαη, 

αληίζηνηρα, ε ζπλάξηεζε Neumann θαη ε ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε Bessel δεπηέξνπ 

είδνπο.  
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Με παξφκνην ηξφπν, κέζα ζηηο ξπηηδψζεηο Περιοτή II (Rout  r  D, 0  z  L θαη 

0  θ  2π), νη δηακήθεηο ζπληζηψζεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ αλαπαξίζηαληαη σο 

έλα άπεηξν αλάπηπγκα ζηάζηκσλ θπκάησλ ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηεο κεηαιιηθήο 

επηθάλεηαο ζηα ζεκεία z = 0 θαη z = b. 

 0

( , , ) ( )exp( )cos( )II II

z mE r z A G g r jm z  (2.27) 

 1

( , , ) ( )exp( )sin( )II II

z mH r z B D g r jm z  (2.28) 

φπνπ / , 0,1,2,...b θαη 2 2( / ) ( / )rg c b  είλαη ν αμνληθφο θαη 

δηακήθεο θπκαηάξηζκνο, αληίζηνηρα. Ζ δηαθξηηνπνίεζε ησλ ηηκψλ ηνπ αμνληθνχ 

θπκαηάξηζκνπ  πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή ησλ θαηάιιεισλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ 

ζηα κεηαιιηθά ηνηρψκαηα z = 0 θαη z = b (δει. ν κεδεληζκφο ηεο εθαπηνκεληθήο 

ζπληζηψζαο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην άζξνηζκα ζηελ (2.27) 

ζπκπεξηιακβάλεη φινπο ηνπο κε αξλεηηθνχο αξηζκνχο , ελψ ην άζξνηζκα ηεο (2.28) 

φινπο ηνπο ζεηηθνχο αξηζκνχο . Οη  θαη  είλαη άγλσζηνη ζπληειεζηέο αλάπηπμεο, 

νη νπνίνη ζα βξεζνχλ ζηε ζπλέρεηα, ελψ νη ζπλαξηήζεηο Gm θαη Dm είλαη νη ιχζεηο ηεο 

αθηηληθήο εμάξηεζεο ηνπ πεδίνπ έρνληαο ιάβεη ππφςε ηηο θαηάιιειεο νξηαθέο ζπλζήθεο 

ζηα κεηαιιηθά ηνηρψκαηα ηεο ξπηίδσζεο (r = D), δειαδή ˆ ( , , ) 0IIr E D z . 

 

 (2.29) 

Οη εθθξάζεηο ησλ ζπλαξηήζεσλ Fm θαη Pm γηα  θαζψο θαη ησλ Gm θαη Dm 

γηα  έρνπλ επηιέγεη έηζη ψζηε λα απνθεχγνληαη ηπρφλ πξνβιήκαηα απεηξηζκνχ 

ησλ ιχζεσλ γηα κεγάιεο ηηκέο ησλ νξηζκάησλ (> 300) ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ 

ζπλαξηήζεσλ Bessel πξψηνπ θαη δεχηεξνπ είδνπο. Γηα ην ζθνπφ απηφ νη Im(x) θαη Km(x) 

γηα κεγάια νξίζκαηα δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ αζπκπησηηθέο ζρέζεηο [120]: 
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γηα n πνιχ κεγάινο αθέξαηνο αξηζκφο θαη μ = 4n
2
, ελψ νη αληίζηνηρεο πξνζεγγηζηηθέο 

εθθξάζεηο ησλ παξαγψγσλ ησλ In(z) θαη Kn(z) είλαη: 

 
 (2.32) 

 (2.33) 

Οη εγθάξζηεο ζπληζηψζεο ηνπ πεδίνπ ζε θάζε κηα πεξηνρή ηνπ νκναμνληθνχ 

θπκαηνδεγνχ κπνξνχλ λα βξεζνχλ απφ ηηο αμνληθέο ζπληζηψζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

εμηζψζεηο Maxwell (2.20) θαη (2.21). ΢πλεπψο, νη εγθάξζηεο ζπληζηψζεο ηνπ πεδίνπ ζηελ 

Περιοτή Ι δίλνληαη απφ ηηο εθθξάζεηο: 

02

1
( , , ) ( ) ( ) exp( )exp( )I I In

n m n n m n n

n n

k m
E r z A F k r j B P k r jm jk z

k r
 (2.34) 

0

2

1
( , , ) ( ) ( ) exp( )exp( )I I I

r n n m n n m n n

n n

m
E r z jk A F k r B P k r jm jk z

k r
 (2.35) 

02

1
( , , ) ( ) ( ) exp( )exp( )I I In

n m n n m n n

n n

k m
H r z j A F k r B P k r jm jk z

k r
 (2.36) 

0

2

1
( , , ) ( ) ( ) exp( )exp( )I I I

r n m n n n m n n

n n

m
H r z A F k r jk B P k r jm jk z

k r
 (2.37) 

κε ηηο ζπλαξηήζεηο θαη  λα είλαη νη πξψηεο παξάγσγνη σο πξνο r ησλ  θαη , 

αληίζηνηρα, κε κνξθή: 

  (2.38) 

 

 (2.39) 

Αλάινγα, ζηελ Περιοτή II νη εγθάξζηεο ζπληζηψζεο ηνπ πεδίνπ πξνθχπηνπλ: 
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2
1

( , , ) ( )sin( )

( )sin( ) exp( )

II II

r m

II
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E r z A G g r z
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B D g r z jm
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 (2.41) 
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II IIr
m

II

m

j
H r z A G g r z

g

j m
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 (2.42) 

 

0

2
0

2
1

( , , ) ( )cos( )

( )cos( ) exp( )

II IIr
r m

II

m

m
H r z A G g r z

g r

B D g r z jm
g

 (2.43) 

κε ηηο ζπλαξηήζεηο θαη  λα είλαη νη πξψηεο παξάγσγνη σο πξνο r ησλ  θαη , 

αληίζηνηρα: 

 

2

2

(J ( )Y ( ) J ( )Y ( )), 0

( ) I ( )K ( ) I ( )K ( )
, 0

I ( )K ( ) I ( )K ( )

m m m m

m m m m m

m m out m out m

g g r g D g D g r g

G g r s r s D s D s r
s s

s D s R s R s D

 (2.44) 

 

2

2

(J ( )Y ( ) J ( )Y ( )), 0

( ) I ( )K ( ) I ( )K ( )
, 0

I ( )K ( ) I ( )K ( )

m m m m

m m m m m

m m out m out m

g g r g D g D g r g

D g r s r s D s D s r
s s

s D s R s R s D

 (2.45) 

2.4 ΢ρέζε δηαζπνξάο 

Ζ εχξεζε ησλ ζπληειεζηψλ αλάπηπμεο ησλ επηκέξνπο πεξηνρψλ θαζψο θαη ε 

ζρέζε δηαζπνξάο βξίζθνληαη κε εθαξκνγή ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζηε δηεπηθάλεηα 

r = Rout γηα θάζε θ ζην δηάζηεκα [0, 2π]. ΢πγθεθξηκέλα, απαηηείηαη ε ζπλέρεηα ησλ 

εθαπηνκεληθψλ ειεθηξηθψλ θαη καγλεηηθψλ ζπληζησζψλ ηνπ πεδίνπ ζηε δηεπηθάλεηα 

κεηαμχ ησλ δπν πεξηνρψλ γηα 0 < z < b θαη ην κεδεληζκφ ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζηε 

κεηαιιηθή επηθάλεηα γηα b < z < L. Ζ απαίηεζε απηή νδεγεί ζηελ αλάγθε γηα 

ηθαλνπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ γηα θάζε θ ζην δηάζηεκα [0, 2π]: 

 

( , , ), 0
( , , )

0 ,

II

I z out

z out

E R z z b
E R z

b z L
 (2.46) 

 

( , , ), 0
( , , )

0 ,

II

outI
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E R z z b
E R z

b z L
 (2.47) 

 
( , , ) ( , , ), 0I II

z out z outH R z H R z z b  (2.48) 

 
( , , ) ( , , ), 0I II

out outH R z H R z z b  (2.49) 

mG mD mG mD
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νη νπνίεο κεηά απφ αληηθαηάζηαζε ησλ αληίζηνηρσλ πεδίσλ θαηαιήγνπλ ζηηο εμηζψζεηο  

 

0

( ) cos( ), 0
( )exp( )

0 ,

II

m outI

n m n out n

n

A G g R z z b
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 (2.50) 
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I In
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 (2.51) 

 1

( )exp( ) ( )sin( ), 0I II

n m n out n m out

n

B P k R jk z B D g R z z b  (2.52) 

02

0

2 2
0 1
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( ) ( ) exp( )

( )cos( ) ( )cos( ) , 0

I In
n m n out n m n out n

n n out

II IIr
m out m out
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k m
j A F k R B P k R jk z

k R

j j m
A G g R z B D g R z z b

g g R
 

(2.53) 

Πνιιαπιαζηάδνληαο θαη ηηο δπν πιεπξέο ησλ δχν πξψησλ εμηζψζεσλ (2.50) θαη 

(2.51) κε ηε ζπλάξηεζε βάζεο ηεο Περιοτής Ι θαη νινθιεξψλνληαο ζε φιν ην κήθνο 

πεξηνδηθφηεηαο πξνθχπηνπλ:  

 

0

0 0

( ) exp( )exp( )

( ) exp( )cos( )

L

I I

n m n out q n

n

b

II

m out q

A F k R jk z jk z dz

A G g R jk z z dz

 (2.54) 
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0
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1 0

1
( ) ( ) exp( )exp( )

( ) exp( )sin( )

( ) exp( )sin( )

L

I In
n m n out n m n out q n

n n out

b
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m out q
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b
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m out q

k m
A F k R j B P k R jk z jk z dz

k R

j m
A G g R jk z z dz

g R

j
B D g R jk z z dz

g

 (2.55) 

Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία θαη γηα ηηο εμηζψζεηο (2.52) θαη (2.53) 

ρξεζηκνπνηψληαο απηή ηε θνξά ηηο ζπλαξηήζεηο βάζεο ηεο Περιοτής ΙΙ ιακβάλνπκε: 

1 0 0

( ) sin( )sin( ) ( ) sin( )exp( )

b b

II I

m out q n m n out q n

n

B D g R k z z dz B P k R k z jk z dz  (2.56) 
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k R

 (2.57)

 

Οη ηδηνζπλαξηήζεηο ησλ νινθιεξσκάησλ ηεο αξηζηεξήο πιεπξάο ησλ (2.54) έσο 

(2.57) είλαη νξζνγψληεο, ελψ ηα νινθιεξψκαηα ηεο δεμηάο πιεπξάο είλαη ηεο κνξθήο: 
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 (2.59) 

Οπφηε νη εμηζψζεηο (2.54)-(2.57) γξάθνληαη: 
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 (2.63) 

φπνπ  είλαη ε ζπλάξηεζε δέιηα ηνπ Κronecker, ε νπνία ιακβάλεη ηηκή 1 γηα n = q θαη 

0 γηα n  q. Ζ εμίζσζε (2.60) αλαπαξηζηά έλα άπεηξν ζχλνιν εμηζψζεσλ, ην νπνίν 

ηζρχεη γηα φιεο ηηο αθέξαηεο ηηκέο ηνπ n, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο εθθξάδεη ην ζπληειεζηή 

 ηεο Περιοτής Ι κε ηνπο  ( ). Αληίζηνηρα, ε εμίζσζε (2.61) ζπζρεηίδεη 

ηνπο θαη κε φινπο ηνπο   θαη  . Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, ε εμίζσζε (2.62) ηζρχεη γηα ηηκέο θαη αλαπαξηζηά έλα άπεηξν ζχλνιν 

εμηζψζεσλ πνπ ζπλδέεη ηνπο ζπληειεζηέο κε φινπο ηνπο , ελψ ε (2.63) ζπλδέεη 

ηνπο  θαη   κε φινπο ηνπο θαη . Οη ζρέζεηο (2.60) 

έσο (2.63) απνηεινχλ έλα γξακκηθφ ζχζηεκα εμηζψζεσλ κε αγλψζηνπο ηνπο , , 

,  θαη κπνξνχλ λα γξαθηνχλ ζπλνπηηθά σο: 

 

 (2.64) 
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4, , sin( ) ( , , )n m n out nY P k R R k b  (2.67β) 

 

0
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2

r
m out

j b
Z G g R

g
 (2.68α) 

 

3, 2
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2
m out

out
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Z D g R

g R
 (2.68β) 
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6, , cos2
( ) ( , , )n
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k m
Y P k R X k b

k R
 (2.68δ) 

Λχλνληαο ηνπο ζπληειεζηέο αλάπηπμεο ηεο Περιοτής ΙΙ σο πξνο απηνχο ηεο 

Περιοτής Ι, θαη αληηθαζηζηψληαο ηηο εθθξάζεηο απηψλ ζηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο, ην 

ζχζηεκα κεηαηξέπεηαη ζε έλα νκνγελέο ζχζηεκα κε άπεηξε δηάζηαζε ηεο κνξθήο: 

 

 (2.69) 

 

 (2.70) 

ην νπνίν πεξηιακβάλεη κφλν ηνπο ζπληειεζηέο αλάπηπμεο ηεο Περιοτής Ι. Oη παξάκεηξνη 

θαη είλαη ζπλαξηήζεηο ησλ ω θαη k, νπφηε δίλνληαο ηηκή ζην k κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηε ζπρλφηεηα ω απφ ην κεδεληζκφ ηεο (κηγαδηθήο) νξίδνπζαο: 

 

 (2.71) 

Ο ηεηξαγσληθφο πίλαθαο Μ πεξηέρεη αζξνίζκαηα άπεηξεο δηάζηαζεο, ηα νπνία γηα 

ηνπο αξηζκεηηθνχο ππνινγηζκνχο πξέπεη λα πεξηνξηζηνχλ ζε  γηα ηελ 

Περιοτή Ι, θαη  γηα ηελ Περιοτή ΙΙ. Έηζη, απνηειείηαη απφ  εμηζψζεηο 

κε ηηο , , θαη λα είλαη ππφ-πίλαθεο κε  

εμηζψζεηο ν θαζέλαο. Οη ξίδεο ηεο νξίδνπζαο ηνπ ζπζηήκαηνο απνηεινχλ ηνπο ξπζκνχο 

ηεο δηάηαμεο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.4. Οη ξπζκνί ηεο δηάηαμεο είλαη ην απνηέιεζκα ηεο 

ζχδεπμεο κεηαμχ ξπζκψλ θνηιφηεηαο θαη ξπζκψλ θπκαηνδήγεζεο, αλάινγα αλ ην 

ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν είλαη εληνπηζκέλν κέζα ζηηο ξπηηδψζεηο ή ζηε ιεία Περιοτή Ι.  

Μηα πξνζέγγηζε ησλ ξπζκψλ θνηιφηεηαο πξνθχπηεη αλ ζεσξήζνπκε θάζε 

ξπηίδσζε ζαλ κηα θιεηζηή αγψγηκε θνηιφηεηα. ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε έρνπκε ηελ 

αλάπηπμε αλεμάξηεησλ ηαιαληψζεσλ ζε θάζε θνηιφηεηα ζε θάπνηα απφ ηηο ζπρλφηεηεο 

ζπληνληζκνχ ωcav απηήο. Δθφζνλ ην πεδίν είλαη ζπγθεληξσκέλν κέζα ζηηο ξπηηδψζεηο, 

ζηελ πεξηνρή αλάκεζα ζε γεηηνληθά δαρηπιίδηα ελφο πξαγκαηηθνχ νκναμνληθνχ δηαχινπ 

αλαπηχζζνληαη απνζβελφκελα θχκαηα, ηα νπνία επηηξέπνπλ κηα αζζελή ζχδεπμε κεηαμχ 

απηψλ. Σν απνηέιεζκα είλαη φηη νη ιεγφκελνη ξπζκνί θνηιφηεηαο ηθαλνπνηνχλ ηε ζρέζε 

ω = ωcav. Παξαηεξνχκε επίζεο πσο απηνί δελ έρνπλ εμάξηεζε απφ ηνλ αμνληθφ 

θπκαηάξηζκν k, επνκέλσο νη θακπχιεο δηαζπνξάο ησλ ξπζκψλ απηψλ ζα έρνπλ ηε κνξθή 

νξηδφληησλ γξακκψλ πνιχ θνληά ζηε ωcav.  
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Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ν φξνο «ξπζκφο θπκαηνδήγεζεο» πεξηγξάθεη θχκαηα, ηα 

νπνία εμαξηψληαη απφ ηελ εμσηεξηθή αθηίλα ηεο Περιοτής Ι θαη νπζηαζηηθά είλαη ζαλ λα 

αγλννχλ ηελ παξνπζία ησλ ξπηηδψζεσλ. Απηνί νη ξπζκνί πξνζεγγίδνπλ ηνπο ξπζκνχο 

ελφο ιείνπ νκναμνληθνχ θπκαηνδεγνχ, νη νπνίνη ηθαλνπνηνχλ ηε ζρέζε 2 2 2 2

cut k c , 

φπνπ ωcut είλαη ε ζπρλφηεηα απνθνπήο ηνπ ξπζκνχ ηνπ ιείνπ νκναμνληθνχ θπκαηνδεγνχ 

κε Rin < r < Rout. ΢πλεπψο, ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν ησλ ξπζκψλ απηψλ είλαη θπξίσο 

ζπγθεληξσκέλν ζηελ Περιοτή Ι [121]. 

2.5 Απνζεθεπκέλε ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα - ΢πληειεζηήο 

πνηόηεηαο Q 

΢χκθσλα κε ηνλ J. Jackson [60], αλ θάπνηνο πξνζπαζήζεη κε θάπνην ηξφπν λα 

δηεγείξεη έλα ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ ηαιάλησζεο ζε κηα θνηιφηεηα ζπληνληζκνχ, ηφηε ζα 

κπνξέζεη λα ιάβεη ην επηζπκεηφ πεδίν, κφλν αλ ε ζπρλφηεηα δηέγεξζεο είλαη αθξηβψο 

ίζε κε ηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο 

απφθξηζεο απηήο δελ αληηζηνηρεί ζε κηα ζπλάξηεζε δέιηα ζηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ, 

αιιά ζε κηα ζηελή δψλε ζπρλνηήησλ γχξσ απφ ηε ζπρλφηεηα απηή, φπνπ ιακβάλεη ρψξα 

ππνινγίζηκε δηέγεξζε. Έλαο ζεκαληηθφο ιφγνο γηα ηε δεκηνπξγία απηήο ηεο δψλεο 

ζπρλνηήησλ είλαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηα ηνηρψκαηα ηεο θνηιφηεηαο θαη 

ελδερνκέλσο ζην δηειεθηξηθφ κε ην νπνίν είλαη γεκηζκέλε απηή. Έλα κέηξν ηεο νμχηεηαο 

ηεο απφθξηζεο ηεο θνηιφηεηαο ζε απηή ηελ εμσηεξηθή δηέγεξζε είλαη ν ζπληειεζηήο 

πνηφηεηαο Q. ΢πλεπψο, ν ζπληειεζηήο πνηφηεηαο Q κηαο δηάηαμεο δίλεη κηα εθηίκεζε ηεο 

επηιεθηηθφηεηαο ηεο ζπρλφηεηαο σο πξνο ηελ ηζρχ ησλ απσιεηψλ ηεο δηάηαμεο. Οη 

απψιεηεο ζε δηαηάμεηο, φπσο απηέο ησλ ΢ρεκάησλ 2.2 θαη 2.4, είλαη θπξίσο απψιεηεο 

πεξίζιαζεο ιφγσ ησλ αλνηρηψλ άθξσλ ηεο δηάηαμεο, σκηθέο απψιεηεο ιφγσ ηεο 

πεπεξαζκέλεο αγσγηκφηεηαο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπο θαζψο θαη απψιεηεο ζην δηειεθηξηθφ 

ηνπο εθφζνλ ππάξρνπλ. Ο ζπληειεζηήο πνηφηεηαο Q νξίδεηαη σο 2π θνξέο ν ιφγνο ηεο 

κέζεο ρξνληθήο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο ζηε δηάηαμε πξνο ηελ ηζρχ πνπ θαηαλαιψλεηαη 

αλά πεξίνδν [122] 

 

 (2.72) 

Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη ν πεξηζιαζηηθφο ζπληειεζηήο πνηφηεηαο , o 

νπνίνο ζρεηίδεηαη κε ηελ ηζρχ πεξίζιαζεο ζηα αλνηθηά άθξα ηεο θνηιφηεηαο, δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε  

 

 (2.73) 

ελψ ν σκηθφο ζπληειεζηήο πνηφηεηαο  Qohm, ν νπνίνο ζρεηίδεηαη κε ηελ ηζρχ πνπ ράλεηαη 

ζε θάζε δηειεθηξηθφ δαρηπιίδη ιφγσ ησλ απσιεηψλ ηνπ, νξίδεηαη σο 

 

 (2.74) 

Οη πνζφηεηεο Pdiff θαη Pohm απνηεινχλ ηε κέζε ηζρχ απσιεηψλ πεξίζιαζεο θαη κέζε ηζρχ 

σκηθψλ απσιεηψλ, αληίζηνηρα. Δπεηδή , ν ζπλνιηθφο ζπληειεζηήο 

πνηφηεηαο ηεο δηάηαμεο πξνθχπηεη: 

κέζε απνζεθεπκέλε Ζ/Μ ελέξγεηα
2

κέζε ηζρχο απσιεηψλ

em

loss

W
Q

P

diffQ

em
diff

diff

W
Q

P

em
ohm

ohm

W
Q

P

loss diff ohmP P P
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1 1 1

ohm diffQ Q Q
 (2.75) 

Καηά ηε ζρεδίαζε ηνπ δηαχινπ ην ελδηαθέξνλ ζπγθεληξψλεηαη ζηελ απνθπγή 

εκθάληζεο αλεπηζχκεηεο αιιειεπίδξαζεο, ε νπνία κπνξεί λα ζπκβεί φηαλ ην ξεχκα ηεο 

δέζκεο είλαη κεγαιχηεξν απφ ην ξεχκα εθθίλεζεο ηνπ ξπζκνχ [70]. Δπεηδή ην ξεχκα 

εθθίλεζεο ελφο ξπζκνχ απφ ηε ζηάζκε ζνξχβνπ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν ηνπ 

ζπληειεζηή πνηφηεηαο Q [123], είλαη πνιχ ζεκαληηθφ ν ζπληειεζηήο απηφο λα είλαη φζν 

ην δπλαηφ κηθξφηεξνο.  

Ζ ζπλνιηθά απνζεθεπκέλε ειεθηξηθή We θαη καγλεηηθή Wm ελέξγεηα ησλ ξπζκψλ 

ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο:  

2 2

0 0

0 0 0

2

0 0

0 0 0

1 1
( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

2 2

1 1
( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

2 2

out

in out

out

in

R L D b

I I II II

e r

R o R

R L

I I II II

m

R

W t rdr d d E r t E r t rdr d dz E r t E r t

W t rdr d dz H r t H r t rdr d dz H r t H r t

2

0out

D b

R

 (2.76) 

ελψ ε κέζε απνζεθεπκέλε ειεθηξηθή θαη καγλεηηθή ελέξγεηα ησλ αξκνληθά 

κεηαβαιιφκελσλ πεδίσλ είλαη  

2 2

* *

0 0

0 0 0

2 2

* *

0 0

0 0 0 0

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

4 4

1
( ) ( ) ( ) ( )

4

out

in out

out

in out

R L D b

I I II II

e r

R R o

R L D b

I I II II

m

R R

W rdr d dz E r E r rdr d dz E r E r

W rdr d dz H r H r rdr d dz H r H r

 (2.77) 

Ζ κέζε ειεθηξνκαγλεηηθή ηζρχο ησλ απσιεηψλ πεξίζιαζεο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

΢ρήκαηνο 2.4 είλαη ε ηζρχο πνπ εμέξρεηαη απφ απηή ιφγσ ησλ αλνηρηψλ άθξσλ ηεο, 

δειαδή ε ηζρχο πνπ εμέξρεηαη ζηε ζέζε z = L κηαο πεξηφδνπ ηεο δηάηαμεο, ελψ ιφγσ 

πεξηνδηθφηεηαο είλαη ηαπηφρξνλα θαη ε ηζρχο ζηε ζέζε z = 0. ΢πλεπψο, ηζνχηαη κε ην 

κέζε ρξνληθή ηηκή ηνπ δηαλχζκαηνο Poynting πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο εηζφδνπ ηεο 

Περιοτής Ι: 

 

*

( 0)

1
Re ( ) ( )

2
diff

S z

P E r H r dS  (2.78) 

φπνπ ηα πεδία ησλ εμηζψζεσλ (2.77) θαη (2.78) δίλνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο (2.24), (2.25), 

(2.27), (2.28), (2.34)-(2.37) θαη (2.40)-(2.43). 

Μέρξη ηψξα έρνπκε αγλνήζεη ην θαληαζηηθφ κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο 

ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπρλφηεηαο θαη ησλ πεδηαθψλ θαηαλνκψλ. Γηα λα ππνινγίζνπκε 

ηηο απψιεηεο ζην δηειεθηξηθφ πιηθφ κπνξνχκε λα αληηζηνηρίζνπκε ην πιηθφ απηφ κε κηα 

ηζνδχλακε αγσγηκφηεηα, κε ηελ παξαδνρή φηη νη απψιεηεο είλαη κηθξέο, νπφηε δελ 

αιιάδνπλ ζεκαληηθά ε ζπρλφηεηα θαη ηα πεδία. Γηα δηειεθηξηθά κε απψιεηεο, ε κηγαδηθή 

ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά κπνξεί λα γξαθεί ζηε κνξθή [124]:  

 
0

r j  (2.79) 

φπνπ ζ είλαη ε ηζνδχλακε αγσγηκφηεηα ηνπ δηειεθηξηθνχ. Ωο εθ ηνχηνπ ην θαληαζηηθφ 

κέξνο ηεο κηγαδηθήο ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο, ην νπνίν εθθξάδεη ηεο απψιεηεο 

ηνπ πιηθνχ, είλαη (ζ/ωε0), ελψ ν ζπληειεζηήο δηειεθηξηθψλ απσιεηψλ, ν νπνίνο εθθξάδεη 
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ην ιφγν ηνπ ξεχκαηνο αγσγηκφηεηαο πξνο ην ξεχκα κεηαηφπηζεο ζην πιηθφ, είλαη 

(ζ/ωε0εr). Σφηε, ε κέζε ρξνληθή ηζρχο ησλ απσιεηψλ κέζα ζηε δηειεθηξηθή ξπηίδσζε 

δίλεηαη απφ ην νινθιήξσκα [125]: 

 

*1
( ) ( )

2
ohm

V

P E r J r dV  (2.80) 

φπνπ ρξεζηκνπνηψληαο ην λφκν ηνπ Ohm  ε κέζε ηζρχο ησλ απσιεηψλ δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

 

21
( )

2
ohm

V

P E r dV  (2.81) 

ζηελ νπνία αλ αληηθαηαζηήζνπκε ηελ ηζνδχλακε αγσγηκφηεηα θαη ηελ απνζεθεπκέλε 

κέζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζηε ξπηίδσζε πξνθχπηεη  

 

 (2.82) 

Γεδνκέλνπ φηη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα νη απιαθψζεηο πεξηιακβάλνπλ δηειεθηξηθφ 

πιηθφ κε απψιεηεο ( )r ij , ηφηε ε ζπρλφηεηα ζα είλαη κηγαδηθή (ωr + jωi) κε ην 

πξαγκαηηθφ ηεο κέξνο λα δίλεη ηελ αξκνληθή εμάξηεζε ησλ πεδίσλ, ελψ ην θαληαζηηθφ 

λα εθθξάδεη δίλεη ην ξπζκφ κείσζεο ηνπ πιάηνπο κε ην ρξφλν, δειαδή exp[(ωr + jωi)t] = 

exp(jωrt  ωit). Με ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ σκηθνχ ζπληειεζηή πνηφηεηαο Q
ohm

, ε 

δηαηήξεζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο επηηξέπεη ηελ εχξεζε ηνπ θαληαζηηθνχ 

κέξνπο ωi ηεο ζπρλφηεηαο. Γηα κέζε απνζεθεπκέλε ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα  θαη 

κέζε ηζρχ σκηθψλ απσιεηψλ Pohm, ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην γηα ην ξπζκφ δηακνξθψλεηαη 

απφ ηε ζρέζε:  

 
em ohm

d
W P

dt
 (2.83) 

Αληηθαζηζηψληαο ην Pohm κε ηελ έθθξαζε ηεο εμίζσζεο (2.72) απνπζία ηεο δέζκεο, ην 

ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηνπ ξπζκνχ ιακβάλεη ηε κνξθή: 

 

em
em r

ohm

Wd
W

dt Q
 (2.84) 

ε νπνία κε νινθιήξσζε σο πξνο ην ρξφλν δίλεη ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζαλ 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ: 

  

r

ohm

t

Q

em oW W e  (2.85) 

Όκσο, ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζηε δηάηαμε ιφγσ ηεο παξνπζίαο ησλ απσιεηψλ 

ζην δηειεθηξηθφ ζα κεηαβάιιεηαη κε ηνλ ρξφλν αλάινγα κε ηνλ παξάγνληα exp(-2ωit), 

δειαδή ζα ηζρχεη ε ζρέζε:  

 
 (2.86) 

Δμηζψλνληαο ηηο εμηζψζεηο (2.85) θαη (2.86) πξνθχπηεη φηη ην θαληαζηηθφ κέξνο 

ηεο ζπρλφηεηαο ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

J E

,

2 i
ohm e out

r

P W

emW

2 it

em oW W e
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 2

r
i

ohmQ
 (2.87) 

2.6 Δηδηθέο πεξηπηώζεηο  

2.6.1 Δγθάξζηα ειεθηξηθνί θαη καγλεηηθνί ξπζκνί 

Σα παξαπάλσ πεξηγξάθνπλ ηε γεληθή πεξίπησζε ησλ πβξηδηθψλ θπκάησλ. Γηα λα 

κειεηήζνπκε ηηο εηδηθέο πεξηπηψζεηο ησλ ΣΜ θαη ΣΔ θπκάησλ, αξθεί λα ζέζνπκε m = 0 

( /  = 0 αδηκνπζηαθά ζπκκεηξηθά θχκαηα) θαζψο θαη Ηz = 0 ή Εz = 0, αληίζηνηρα. ΢ηελ 

πεξίπησζε ησλ ΣΜ θπκάησλ κε Ηz = 0 θαη m = 0, ηφηε απφ ην ζχζηεκα εμηζψζεσλ 

(2.64) κέλνπλ κφλν ε πξψηε θαη ε ηειεπηαία εμίζσζε, ζηηο νπνίεο φκσο νη ζπληειεζηέο 

 θαη  είλαη κεδέλ. Σν ηειηθφ ζχζηεκα πεξηγξάθεηαη κφλν απφ ηελ εμίζσζε (2.69), 

ελψ ζηνλ πίλαθα ηεο νξίδνπζαο (2.71) παξακέλεη κφλν ην πάλσ αξηζηεξά ηεηαξηεκφξην 

δηάζηαζεο . Παξφκνηα, ζηελ πεξίπησζε ησλ ΣΔ θπκάησλ Εz = 0 θαη m = 0, 

νπφηε νη εμηζψζεηο πνπ παξακέλνπλ ζην ζχζηεκα εμηζψζεσλ (2.64) είλαη ε δεχηεξε θαη 

ε ηξίηε θαη ην ηειηθφ ζχζηεκα απνηειείηαη κφλν απφ ηελ (2.70). Οη ζπληειεζηέο πνπ 

κεδελίδνληαη, ζηελ πεξίπησζε ησλ ΣΔ θπκάησλ είλαη νη  θαη , ελψ ζηνλ πίλαθα 

ηεο εμίζσζεο (2.71) παξακέλεη κφλν ην δεμηά θάησ ηεηαξηεκφξην δηάζηαζεο . 

 

2.6.2 Με πεξηνδηθή γεσκεηξία 

Ζ εθδνρή ηεο δηάηαμεο, ε νπνία πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηελ πξαγκαηηθή γεσκεηξία, 

έρεη κε πεξηνδηθέο ξπηηδψζεηο είηε σο πξνο ηηο δηαζηάζεηο είηε σο πξνο ην δηειεθηξηθφ 

πιηθφ πνπ πεξηέρνπλ είηε θαη σο πξνο ηα δχν (΢ρήκα 2.5). Οη δηαθνξεηηθέο απηέο 

ξπηηδψζεηο νξίδνπλ κηα νκάδα, ε νπνία επαλαιακβάλεηαη θαηά κήθνο ηεο δηάηαμεο. Ζ 

ζχλζεηε απηή δηάηαμε δηαθέξεη σο πξνο απηή ηνπ ΢ρήκαηνο 2.4 ζηελ Περιοτή II, φπνπ 

πιένλ ζε έλα κήθνο πεξηνδηθφηεηαο L0 δελ έρνπκε κηα ξπηίδσζε, αιιά κηα νκάδα 

δηαθνξεηηθψλ ξπηηδψζεσλ.  

 

΢ρήκα 2.5: Γηακήθεο ηνκή ηνπ κε πεξηνδηθνχ ξπηηδσκέλνπ νκναμνληθνχ θπκαηνδεγνχ. 

 

I

nB IIB

max 1N

I

nA IIA

max 1N
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Ζ αλάιπζε ζηελ πεξίπησζε απηή δελ δηαθέξεη απφ ηελ πξνεγνχκελε παξά κφλν 

ζηελ πεξηγξαθή ηεο Περιοτής ΙΙ, ε νπνία πιένλ νξίδεηαη γηα Rout  r  Di, zi  z  zi+bi 

θαη 0  θ  2π, κε ην i λα παίξλεη αθέξαηεο ηηκέο 1,2,…,P, φπνπ P ν αξηζκφο ησλ 

ξπηηδψζεσλ θαη L0 είλαη ην κήθνο πεξηνδηθφηεηαο. Oη δηακήθεηο ζπληζηψζεο ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ αλαπαξίζηαληαη θαηά ηα γλσζηά σο έλα άπεηξν αλάπηπγκα 

ζεηξάο Fourier ζηάζηκσλ ηδηνθπκάησλ ιφγσ ηεο παξνπζίαο ησλ κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ 

θάζε ξπηίδσζεο ζηα z = zi θαη z = zi + bi, κε κνξθή:  

 0

( , , ) ( )exp( )cos ( )II II

zi i m i i iE r z A G g r jm z z  (2.88) 

 1

( , , ) ( )exp( )sin ( )II II

zi i m i i iH r z B D g r jm z z  (2.89) 

φπνπ / , 0,1,2,...i ib θαη 2 2( / ) ( / )i ri ig c b είλαη ν αμνληθφο θαη 

δηακήθεο, αληίζηνηρα, θπκαηάξηζκνο ηεο i ξπηίδσζεο. ΢ηηο εμηζψζεηο (2.88) θαη (2.89) 
έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί νη θαηάιιειεο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηα z = zi θαη z = zi + bi. 

Αληηθαζηζηψληαο ζηηο εμηζψζεηο (2.20) θαη (2.21) ηηο αμνληθέο ζπληζηψζεο ηνπ πεδίνπ 

ηεο Περιοτής ΙΙ πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ εθθξάζεηο γηα ηηο εγθάξζηεο ζπληζηψζεο: 

 

2
0

0

2
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( , , ) ( )sin ( )

( )sin ( ) exp( )

II IIi
i i m i i i
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i m i i i
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j m
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B D g r z z jm

g

 (2.90) 

 

2
0

0

2
1

( , , ) ( )sin ( )

( )sin ( ) exp( )

II IIi
ri i m i i i

i

II

i m i i i

i

E r z A G g r z z
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B D g r z z jm
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 (2.91) 

 

0

2
0

2
1

( , , ) ( )cos ( )

( )cos ( ) exp( )

II IIri
i i m i i i

i

IIi
i m i i i

i

j
H r z A G g r z z

g

j m
B D g r z z jm

g r

 (2.92) 

 

0

2
0

2
1

( , , ) ( )cos ( )

( )cos ( ) exp( )

II IIri
ri i m i i i

i

IIi
i m i i i

i

m
H r z A G g r z z

g r

B D g r z z jm
g

 (2.93) 

φπνπ νη ζπλαξηήζεηο , , , , , , θαη  δίλνληαη ζηηο εμηζψζεηο 

(2.26), (2.38), (2.39), (2.29), (2.44) θαη (2.45), αληίζηνηρα. 

Ζ ζρέζε δηαζπνξάο θαζψο θαη νη ζπληειεζηέο αλάπηπμεο ζηηο επηκέξνπο πεξηνρέο 

πξνθχπηνπλ αθνινπζψληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε απηή ηεο ελφηεηαο 2.4 (§2.4). Οη 

νξηαθέο ζπλζήθεο ηεο ζπλέρεηαο ησλ εθαπηνκεληθψλ ειεθηξηθψλ θαη καγλεηηθψλ 

mF
mP mF

mP mG mD mG mD
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ζπληζησζψλ ηνπ πεδίνπ ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ησλ δπν πεξηνρψλ εθαξκφδνληαη γηα 

θάζε ξπηίδσζε ζηελ αθηηληθή ζέζε r = Rout, γηα 0 < θ < 2π θαη zi < z < zi+bi, ελψ ν 

κεδεληζκφο ηνπ εθαπηνκεληθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ εθαξκφδεηαη ζηε κεηαιιηθή 

επηθάλεηα εθηφο ησλ ξπηηδψζεσλ νδεγψληαο ζηηο παξαθάησ εθθξάζεηο:  

 

( , , ),
( , , )

0 , αιινχ

II

I zi out i i i

z out

E R z z z z b
E R z  (2.94) 

 

( , , ),
( , , )

0 , αιινχ

II

i out i i iI

out

E R z z z z b
E R z  (2.95) 

 
( , , ) ( , , ),I II

z out zi out i i iH R z H R z z z z b  (2.96) 

 
( , , ) ( , , ),I II

out i out i i iH R z H R z z z z b  (2.97) 

Ζ αληηθαηάζηαζε ησλ εθθξάζεσλ ησλ πεδίσλ ζηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο εηζάγεη 

ζην ζχζηεκα εμηζψζεσλ, πνπ πξνθχπηεη, έλα επηπιένλ άζξνηζκα σο πξνο φιεο ηηο 

δηαθνξεηηθέο ξπηηδψζεηο. Ο πνιιαπιαζηαζκφο κε ηελ θαηάιιειε ζπλάξηεζε βάζεο, 

αλάινγα κε ην ρψξν εθαξκνγήο ηνπο σο πξνο z, θαη ε νινθιήξσζε σο πξνο z νδεγεί ζηηο 

παξαθάησ εθθξάζεηο: 

 
0 cos

1 0

( ) ( ) ( , , )
P

I II

n m n out i m i out n i i

i

A F k R L A G g R X k b  (2.98) 

 

0 02

sin2
1 0

0
sin2

0 1
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I In
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n out

P
IIi
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 (2.99) 

 
sin( ) ( ) ( , , )

2

II Ii
i m i out n m n out n i i

n

b
B D g R B P k R R k b  (2.100) 

 

0
0 02 2

0 cos2
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Όπσο έρνπκε δεη αλαιπηηθά ζηελ §2.4, απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο πξνθχπηεη έλα 

γξακκηθφ ζχζηεκα εμηζψζεσλ κε αγλψζηνπο ηνπο ζπληειεζηέο αλάπηπμεο ηεο Περιοτής 

Ι. Σν ζχζηεκα απηφ είλαη νκνγελέο θαη είλαη ηεο κνξθήο ησλ εμηζψζεσλ (2.69) θαη 

(2.70). Ο κεδεληζκφο ηεο νξίδνπζαο ηνπ νξίδεη ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ ω θαη k. 

Ο ζπληειεζηήο πνηφηεηαο Q κηαο δηάηαμεο βξίζθεηαη απφ ηε ζρέζε (2.72) θαη γηα 

ηελ πεξίπησζε ηεο δηάηαμεο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.5 ν ππνινγηζκφο ηεο κέζεο απνζεθεπκέλεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο ηεο (2.77) ζα πξέπεη λα ιάβεη ππφςε ηε ζπλεηζθνξά φισλ 

ησλ δηαθνξεηηθψλ ξπηηδψζεσλ ηεο Περιοτής ΙΙ, πνπ ππάξρνπλ ζε έλα κήθνο 

πεξηνδηθφηεηαο L0. Έηζη, ε ειεθηξηθή θαη ε καγλεηηθή ελέξγεηα γξάθνληαη: 
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 (2.102) 

φπνπ  είλαη ε κηγαδηθή ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηεο i-νζηήο 

ξπηίδσζεο. Σφηε, ε ηζρχο ησλ σκηθψλ απσιεηψλ ζηελ Περιοτή ΙΙ γίλεηαη: 

 

 (2.103) 

Equation Chapter (Next) Section 3 
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3 Μαζεκαηηθόο θνξκαιηζκόο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ 

πεδίνπ ελόο ξπηηδσκέλνπ νκναμνληθνύ θπκαηνδεγνύ 

παξνπζία ειεθηξνληθήο δέζκεο 

Έρνληαο κειεηήζεη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην ηνπο ξπζκνχο πνπ είλαη δπλαηφλ λα 

αλαπηπρζνχλ ζε έλα ξπηηδσκέλν νκναμνληθφ θπκαηνδεγφ, φπσο απηφο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.4, 

κπνξνχκε πιένλ λα πξνρσξήζνπκε ζηε κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απηνχ παξνπζία 

θαη ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο. ΢ην παξειζφλ, ε κειέηε ηεο αιιειεπίδξαζεο δέζκεο -

 θχκαηνο έρεη απνηειέζεη αληηθείκελν εξεπλεηηθνχ ελδηαθέξνληνο είηε γεληθά ζε 

ξπηηδσκέλνπο θπκαηνδεγνχο, φπσο ζην BWO [11] θαη ζην TWT [126], είηε ζην 

ζπκβαηηθφ δίαπιν δέζκεο γπξνηξνλίνπ [15, 20, 96 - 98, 127]. Σέηνηεο κειέηεο έρνπλ 

γίλεη γηα ξπηηδψζεηο εκηηνλνεηδνχο αιιά θαη νξζνγσληθήο κνξθήο ζε πεξηπηψζεηο, φπνπ 

ην πιηθφ δελ εκθαλίδεη απψιεηεο [128 - 131]. Σν κνληέιν ηεο εξγαζίαο [45] έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα κηα νινθιεξσκέλε πεξηγξαθή θπκαηνδεγψλ κε νξζνγσληθέο 

ξπηηδψζεηο, πνπ πεξηέρνπλ δηειεθηξηθφ πιηθφ κε απψιεηεο ζηελ εξγαζία [98]. Ζ 

πεξηγξαθή απηή πηνζεηείηαη θαη ζηελ παξνχζα δηαηξηβή θαη βαζίδεηαη ζηελ παξαηήξεζε 

φηη ε αιιειεπίδξαζε, ε νπνία κπνξεί λα ζπκβεί, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο J θαη ππθλφηεηαο θνξηίνπ ρv ζηελ ειεθηξνληθή δέζκε.  

Οη ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο, πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

αιιειεπίδξαζεο απηήο, είλαη ε θηλεηηθή ζεσξία βαζηζκέλε ζηελ εμίζσζε Vlasov θαη ε 

ζεσξία ζσκαηηδίνπ. Καη νη δχν κπνξνχλ λα κειεηήζνπλ γξακκηθά θαη κε γξακκηθά 

θαηλφκελα. Ζ θηλεηηθή ζεσξία φκσο κπνξεί λα ζεσξεζεί θαηαιιειφηεξε, γηαηί κειεηά 

ηα θαηλφκελα απηά καθξνζθνπηθά πεξηνξίδνληαο ηελ πνιππινθφηεηα ησλ καζεκαηηθψλ 

ππνινγηζκψλ. Δπεηδή ε αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο γίλεηαη ζηελ πξνζέγγηζε αζζελνχο 

ζήκαηνο, θαηά ην νπνίν ηα θχκαηα απνηεινχλ ειεθηξνκαγλεηηθφ ζφξπβν γηα ηε δηάηαμε 

θαη αλαπηχζζνληαη ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε γξακκηθή 

εμίζσζε Vlasov. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ξνή ηνπ ξεχκαηνο θαη ε ππθλφηεηα θνξηίνπ 

είλαη γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο ησλ ηνπηθψλ ηηκψλ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ θαζψο 

θαη ησλ εγθάξζησλ κεηαβνιψλ ηνπο. Γεδνκέλνπ φηη νη εμηζψζεηο Maxwell ζπλδένπλ ην 

ειεθηξηθφ κε ην καγλεηηθφ πεδίν θαη ε δηαηήξεζε ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ζπλδέεη ηελ 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο κε ηελ ππθλφηεηα θνξηίνπ, ηφηε αξθεί λα ιάβνπκε ηε γξακκηθή 

ζρέζε J(H), πνπ ζπλδέεη ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο κε ην καγλεηηθφ πεδίν. Δπηπιένλ, ν 

ξπζκφο δελ είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ ηζρπξφο θαη ε δηακφξθσζε ησλ ηαρπηήησλ ησλ 

ειεθηξνλίσλ ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο είλαη πνιχ αζζελήο ζπλεπάγνληαο έηζη φηη ε 

ηαρχηεηα ηεο δέζκεο κπνξεί λα ζεσξεζεί νκνηφκνξθε θαη ζηαζεξή θαζψο επίζεο θαη ν 

ιφγνο ησλ ζπληζησζψλ ηεο. Δπίζεο, ζεσξείηαη φηη ην πεδίν δελ εκθαλίδεη εγθάξζηα 

δηαθχκαλζε. Ζ αθηίλα Larmor ησλ ειεθηξνλίσλ ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ελψ είλαη 

πεπεξαζκέλε, είλαη πνιχ κηθξή ζε ζρέζε κε ην εγθάξζην κήθνο θχκαηνο ηνπ πεδίνπ 

 θαη ζπλεπψο ε αλάιπζε ηεο αιιειεπίδξαζεο δελ πεξηιακβάλεη θαη ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο ζηηο αξκνληθέο ηεο γπξνζπρλφηεηαο. Τπφ απηή ηελ έλλνηα, ηα 

απνηειέζκαηα ιακβάλνληαη κφλν γηα ηε βαζηθή («πξψηε») θπθινηξνληθή αξκνληθή, ε 

νπνία είλαη απηή πνπ εκθαλίδεη ην κεγαιχηεξν ξπζκφ αλάπηπμεο (growth rate) θαη ζε 

απηή ζα εζηηαζηεί ε πξνζνρή καο [132]. 

΢ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε γεληθή πεξίπησζε ησλ πβξηδηθψλ 

ξπζκψλ, ζηνπο νπνίνπο ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν εμαξηάηαη θαη απφ ηε αδηκνπζηαθή 

ζπληεηαγκέλε. Λφγσ ηεο θπιηλδξηθήο ζπκκεηξίαο πνπ παξνπζηάδεη ε δηάηαμε ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί θπιηλδξηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (r, θ, z) κε ηελ εμάξηεζε απφ ηελ 

2
2 3Lk R



 

 70 

αδηκνπζηαθή ζπληεηαγκέλε θ λα είλαη ηεο κνξθήο , φπνπ ην m είλαη κε αξλεηηθφο 

αθέξαηνο. Σέινο, ζεσξείηαη αξκνληθή ρξνληθή εμάξηεζε ηνπ πεδίνπ ηεο κνξθήο . 

3.1 Πεξηγξαθή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ πξνβιήκαηνο 

Δπεθηείλνπκε ην καζεκαηηθφ θνξκαιηζκφ ησλ §2.1 θαη §2.2 γηα ηελ πεξηγξαθή 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο αιιειεπίδξαζεο θχκαηνο – δέζκεο ζηε ζεξκή δηάηαμε ηνπ 

΢ρήκαηνο 2.2. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ §2.1, ε πξψηε πεξηνρή (Περιοτή Ι) εθηείλεηαη 

απφ ην ηνίρσκα ηνπ εζσηεξηθνχ κεηαιιηθνχ ζηειέρνπο Rin κέρξη ηε ζέζε rb ηεο 

ειεθηξνληθήο δέζκεο, ε δεχηεξε απφ rb έσο Rout (Περιοτή IΙ), ελψ ε ηξίηε είλαη κέζα ζηε 

ξπηίδσζε, πνπ πεξηέρεη πιηθφ κε κηγαδηθή ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά .  

΢ηελ Περιοτή Ι (Rin  r  rb, 0  z  L θαη 0  θ  2π), ιφγσ ηεο πεξηνδηθφηεηαο 

επηηξέπεηαη ε εθαξκνγή ηνπ ζεσξήκαηνο Floquet θαη επνκέλσο νη δηακήθεηο ζπληζηψζεο 

ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ κπνξνχλ λα γξαθνχλ σο αλάπηπγκα αζξνίζκαηνο Bloch 

ζπληζησζψλ ηεο κνξθήο: 

 

( , , ) ( )exp( )exp( )I I I

z n m n n

n

E r z A F k r jm jk z  (3.1) 

 

( , , ) ( )exp( )exp( )I I I

z n m n n

n

H r z B P k r jm jk z  (3.2) 

φπνπ (2 / )nk k n L  θαη 
2 2 2( / )n n nk c k t  είλαη, αληίζηνηρα, ν δηακήθεο 

θαη ν εγθάξζηνο θπκαηάξηζκνο, ελψ  θαη  είλαη άγλσζηνη ζπληειεζηέο αλάπηπμεο 

πνπ ζα ππνινγηζηνχλ ζηε ζπλέρεηα. Όπσο είλαη αλακελφκελν ε έθθξαζε ησλ πεδίσλ 

ζηελ Περιοτή Ι είλαη νιφηδηα θαη γηα ηηο δπν πεξηπηψζεηο κε θαη ρσξίο δέζκε. Οη 

ζπλαξηήζεηο  θαη  είλαη νη ίδηεο κε απηέο ηεο (2.26). 

Καηά αλάινγν ηξφπν, ζηελ Περιοτή II (rb  r  Rout, 0  z  L θαη 0  θ  2π) νη 

αμνληθέο ζπληζηψζεο ηνπ πεδίνπ πξνθχπηνπλ: 

 

( , , ) ( ) ( ) exp( )exp( )II II II III III

z n m n n m n n

n

E r z A F k r A F k r jm jk z  (3.3) 

 

( , , ) ( ) ( ) exp( )exp( )II II II III III

z n m n n m n n

n

H r z B F k r B F k r jm jk z  (3.4) 

φπνπ νη παξάκεηξνη , ,  θαη  είλαη άγλσζηνη ζπληειεζηέο αλάπηπμεο, νη 

νπνίνη ζα βξεζνχλ ζηε ζπλέρεηα. Οη ζπλαξηήζεηο,  θαη  δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 
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Σέινο, ζηελ Περιοτή III (Rout  r  D, 0  z  L θαη 0  θ  2π), ιφγσ ηεο 

παξνπζίαο ησλ κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ ζηα ηνηρψκαηα ηεο ξπηίδσζεο ζηηο αμνληθέο 

ζέζεηο z = 0 θαη z = b, νη αμνληθέο ζπληζηψζεο ηνπ πεδίνπ εθθξάδνληαη σο αλαπηχγκαηα 

ζεηξάο Fourier ζηάζηκσλ θπκάησλ, δειαδή 

 0

( , , ) ( )exp( )cos( )III IV

z mE r z A G g r jm z  (3.7) 

 1

( , , ) ( )exp( )sin( )III IV

z mH r z B D g r jm z  (3.8) 

φπνπ / , 0,1,2...b  θαη 2 2 2( / ) ( / )g c b s  είλαη, 

αληίζηνηρα, ν αμνληθφο θαη ν εγθάξζηνο θπκαηάξηζκνο. Όπσο ήδε έρνπκε αλαθέξεη, ε 

δηαθξηηνπνίεζε ησλ ηηκψλ ηνπ αμνληθνχ θπκαηάξηζκνπ  πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή 

ησλ θαηάιιεισλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζηα κεηαιιηθά ηνηρψκαηα z = 0 θαη z = b. Οη 

ζπλαξηήζεηο  θαη  έρνπλ ηε κνξθή ησλ εμηζψζεσλ (2.29), ζηηο νπνίεο έρνπλ 

ζπκπεξηιεθζεί θαη νη θαηάιιειεο νξηαθέο ζπλζήθεο ζην κεηαιιηθφ ηνηρψκαηα (δειαδή 

ζηε ζέζε r = D). Δπίζεο, ην άζξνηζκα ηεο εμίζσζεο (3.7) νξίδεηαη γηα φινπο ηνπο κε 

αξλεηηθνχο αθεξαίνπο , ζε αληίζεζε κε ηελ εμίζσζε (3.8) ηεο νπνίαο ην άζξνηζκα 

νξίδεηαη γηα φινπο ηνπο ζεηηθνχο αθεξαίνπο. Οη άγλσζηνη ζπληειεζηέο αλάπηπμεο  

θαη ζα ππνινγηζηνχλ παξαθάησ. 

΢ε φηη αθνξά ηηο εγθάξζηεο ζπληζηψζεο ηνπ πεδίνπ ζε θάζε πεξηνρή ηεο δηάηαμεο, 

απηέο ιακβάλνληαη κέζσ ησλ εμηζψζεσλ (2.20) θαη (2.21), αληηθαζηζηψληαο ζε απηέο ηηο 

δηακήθεηο εμηζψζεηο ηνπ πεδίνπ ηεο θάζε πεξηνρήο. ΢πγθεθξηκέλα, ζηελ Περιοτή Ι νη 

εγθάξζηεο ζπληζηψζεο ηνπ πεδίνπ είλαη: 
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 (3.12) 

κε ηηο εθθξάζεηο ησλ ζπλαξηήζεσλ θαη λα δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (2.38) θαη 

(2.39), αληίζηνηρα. 

Αληίζηνηρα, γηα ηελ Πεξηνρή II πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ εθθξάζεηο γηα ηηο 

εγθάξζηεο ζπληζηψζεο ηνπ πεδίνπ: 
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 (3.16) 

φπνπ νη ζπλαξηήζεηο  θαη είλαη νη πξψηεο παξάγσγνη σο πξνο r ησλ  θαη 

, αληίζηνηρα, θαη έρνπλ ηηο εθθξάζεηο . 
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Σέινο, ζηελ Περιοτή ΙΙΙ νη εθθξάζεηο ησλ εγθάξζησλ ζπληζησζψλ δίλνληαη απφ ηηο 

ζρέζεηο:  
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m m

jj m
E r z A G g r z B D g r z jm

g r g
 (3.19) 

0

2 2
0 1

( , , ) ( )sin( ) ( )sin( ) exp( )III IV IV

r m m

m
E r z A G g r z B D g r z jm

g g r
 

(3.20) 

0

2 2
0 1

( , , ) ( )cos( ) ( )cos( ) exp( )III IV IVr
m m

j j m
H r z A G g r z B D g r z jm

g g r
 (3.21) 

0

2 2
0 1

( , , ) ( )cos( ) ( )cos( ) exp( )III IV IVr
r m m

m
H r z A G g r z B D g r z jm

g r g
 (3.22) 

φπνπ νη ζπλαξηήζεηο  θαη  δίλνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο (2.44) θαη (2.45), 

αληίζηνηρα. 

΢ηε ζπλέρεηα, εθαξκφδνπκε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηηο ζέζεηο  θαη  γηα 

0 < θ < 2π, δειαδή: 

II

mF III

mF II

mF

III

mF

mG mD

    outr R br r
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( , , ), 0
( , , )

0 ,

III

II z out

z out

E R z z b
E R z

b z L
 (3.23) 

 

( , , ), 0
( , , )

0 ,

III

outII

out

E R z z b
E R z

b z L
 (3.24) 

 
( , , ) ( , , ), 0II III

z out z outH R z H R z z b  (3.25) 

 
( , , ) ( , , ), 0II III

out outH R z H R z z b  (3.26) 

Αθνινπζψληαο ηε κεζνδνινγία ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ θαηαιήγνπκε ζηηο 

παξαθάησ εθθξάζεηο: 

 
cos

0

( ) ( ) ( ) ( , , )II II III III IV

n m n out n m n out m out nA F k R A F k R L A G g R X k b  (3.27) 

 

2

0

0
sin sin2 2

0 1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( , , ) ( ) ( , , )

II II III IIIn
n m n out n m n out

n out

II II III III

n m n out n m n out

IV IV

m out n m n

out

k mL
A F k R A F k R

k R

j B F k R B F k R

jj m
A G g R X k b B D g a X k b

g R g

(3.28) 

 
sin( ) ( ) ( , , ) ( )

2

II II III III IV

n m n out n m n out n m out

n

b
B F k R B F k R X k b B D g R  (3.29) 

 

02

cos

0
0 02 2

1
( ) ( )

( ) ( ) ( , , )

( ) (1 ) ( ) (1 )
2 2

II II III III

n m n out n m n out

n n

II II III IIIn
n m n out n m n out n

out

IV IVr
m out m out

out

j A F k R A F k R
k

k m
B F k R B F k R X k b

R

j j mb b
A G g R B D g R

g g R

 (3.30) 

΢εκεηψλεηαη φηη νη παξάκεηξνη 
cos ( , , )nX k b θαη 

sin ( , , )nX k b  δίλνληαη απφ ηηο 

εμηζψζεηο (2.58) θαη (2.59), αληίζηνηρα. 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο ζηε δηεπηθάλεηα ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο r = rb απαηηνχλ ηε 

ζπλέρεηα ηνπ εθαπηνκεληθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη ηελ αζπλέρεηα ηνπ εθαπηνκεληθνχ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ σο απνηέιεζκα ηεο εηζαγσγήο ηεο δέζκεο, ε νπνία ζα πξέπεη λα είλαη 

ίζε κε ηελ επηθαλεηαθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο, δειαδή πξέπεη λα ηζρχνπλ: 

 
( , , ) ( , , ), 0 , 0 2I II

z b z bE r z E r z z L  (3.31) 

 
( , , ) ( , , ), 0 , 0 2I II

b bE r z E r z z L  (3.32) 

 
( , , ) ( , , ) ( , , ), 0 , 0 2II I

b b z bH r z H r z K r z z L  (3.33) 

 
( , , ) ( , , ) ( , , ), 0 , 0 2II I

z b z b bH r z H r z K r z z L  (3.34) 
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φπνπ  θαη  είλαη ε αμνληθή θαη ε αδηκνπζηαθή επηθαλεηαθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο, 

αληίζηνηρα, ιφγσ ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο. ΢χκθσλα κε φζα εηπψζεθαλ ζηελ αξρή 

απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ, εθφζνλ απηέο νη ππθλφηεηεο ξεχκαηνο είλαη πξντφλ ηνπ πεδίνπ, ζα 

πεξηέρνπλ επίζεο φιεο ηηο ρσξηθέο αξκνληθέο, δειαδή  

 

( , , ) ( , , )z b zn b

n

K r z K r z  (3.35) 

 

( , , ) ( , , )b n b

n

K r z K r z  (3.36) 

Λακβάλνληαο ππφςε ηηο ηδηφηεηεο νξζνγσληθφηεηαο ηεο Περιοτής I θαη ηεο 

Περιοτής II, νη παξαπάλσ ζπλζήθεο δηακνξθψλνληαη σο εμήο, 

 (3.37) 

0

0

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

I I I In
n m n b n m n b

b

II II III III II II III IIIn
n m n b n m n b n m n b n m n b

b

k m
A F k r j B P k r

r

k m
A F k r A F k r j B F k r B F k r

r

 (3.38) 

02

02

1
( ) ( ) ( ) ( )

1
( ) ( ) ( , , )

II II III III II II III IIIn
n m n b n m n b n m n b n m n b

n b

I I I In
n m n b n m n b zn b

n b

k m
j A F k r A F k r B F k r B F k r

k r

k m
j A F k r B P k r K r z

k r

 (3.39) 

( ) ( ) ( ) ( , , )II II III III I I

n m n b n m n b n m n n bB F k r B F k r B P k r K r z  (3.40) 

3.2 Πεξηγξαθή ηνπ κεραληζκνύ αιιειεπίδξαζεο  

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα παξνπζηάζνπκε έλα κνληέιν γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

αιιειεπίδξαζεο πεδίνπ  δέζκεο κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαηαξαγκέλεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ πεδίνπ. Ζ 

κειέηε ζα γίλεη κε ρξήζε ηεο γξακκηθήο θηλεηηθήο ζεσξίαο [133], ψζηε κε ηελ 

αληηθαηάζηαζε ηεο, ζηελ αλάιπζε ηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο λα νδεγεζνχκε ζηε 

ζρέζε δηαζπνξάο ηεο δηάηαμεο. Σν κνληέιν ρξεζηκνπνηεί ηελ εμίζσζε Vlasov (3.41) γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαηαξαρήο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο ησλ ειεθηξνλίσλ, ε νπνία 

πξνθαιείηαη απφ ηα θπκαηηθά πεδία θαη ηεο παξνπζίαο ηνπ αμνληθνχ καγλεηνζηαηηθνχ 

πεδίνπ : 

 
 (3.41) 

΢ην φξην αζζελνχο ζήκαηνο ε ειεθηξνληθή δέζκε εμειίζζεηαη αλεμάξηεηα γηα 

θάζε ρσξηθή αξκνληθή ηνπ θχκαηνο Bloch κε ρξνληθή θαη αμνληθή εμάξηεζε ίδηα κε 

απηή ηνπ πεδίνπ exp[j(ωt  kz)]. Ζ πξνζέγγηζε απηή επηηξέπεη ηε γξακκηθνπνίεζε ηεο 

εμίζσζεο Vlasov, φπνπ ζεσξνχκε φηη ε ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο ηεο ειεθηξνληθήο 

δέζκεο είλαη αξθεηά κηθξή ψζηε λα αγλνήζνπκε ηα ηδην-πεδία. Σφηε, ε 

γξακκηθνπνηεκέλε ζπλάξηεζε Vlasov γξάθεηαη: 

zK K

( ) ( ) ( )I I II II III III

n m n b n m n b n m n bA F k r A F k r A F k r

0 0ẑBB

0p

f
f f

t
v F
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 (3.42) 

απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη ε δηαηαξαγκέλε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο fn ιφγσ ηεο n-νζηήο 

Bloch ζπληζηψζαο ιακβάλνληαο ππφςε ηε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηζνξξνπίαο f0(p) (κε 

f0/ t  0) ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο, ε νπνία ζεσξείηαη φηη είλαη ρσξηθά νκνηφκνξθε θαη 

εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ νξκή p κέζα ζηε δέζκε, ελψ εθηφο απηήο είλαη κεδεληθή. Ζ 

εμίζσζε (3.42) ιακβάλεη επίζεο ππφςε ηε δχλακε κεδεληθήο ηάμεο  ιφγσ 

ηνπ εθαξκνδφκελνπ αμνληθνχ καγλεηνζηαηηθνχ πεδίνπ, ην νπνίν ζπλδέεηαη κε ηε κε 

ζρεηηθηζηηθή γπξνζπρλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ κέζσ ηεο ζρέζεο Ω0 = eB0/m, φπνπ e θαη 

m είλαη, αληίζηνηρα, ην θνξηίν θαη ε κάδα εξεκίαο ηνπ ειεθηξνλίνπ. Απφ ηελ εμίζσζε 

απηή Vlasov δελ ζα κπνξνχζε λα ιείπεη ηέινο, ε πξψηεο ηάμεο δχλακε Lorentz 

 εμαηηίαο ησλ θπκαηηθψλ πεδίσλ n-νζηήο ζπληζηψζαο. 

Πξνθαλψο γηα ηε ζπλνιηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ησλ ειεθηξνλίσλ ηζρχεη:  

 

 (3.43) 

θαη γηα ηε γξακκηθνπνίεζε ηεο Vlasov ρξεζηκνπνηείηαη ε ηδηφηεηα ηεο νξζνγσληφηεηαο 

ησλ ρσξηθψλ ηδηνζπλαξηήζεσλ. 

Ζ νξκή p ζην πνιηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ νξίδεηαη ηνπηθά απφ ηελ εγθάξζηα 

p  θαη ηε δηακήθε p|| ζπληζηψζα ηεο, θαζψο θαη απφ ηε θαζηθή γσλία  ζχκθσλα κε ην 

΢ρήκα 3.1,  

 ||
ˆˆˆ ( cos sin )p z p rp  (3.44) 

Αληίζηνηρε ζρέζε πξνθχπηεη θαη γηα ηελ ηαρχηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ v, ε νπνία 

ζπλδέεηαη κε ηελ νξκή κέζσ ηεο ζρέζεο v(p) = p/m , φπνπ 

 
1/2

2 2( ) 1 ( / ) 1 ( / )mc cp p v  (3.45) 

είλαη ν ζρεηηθηζηηθφο παξάγνληαο.  

 

΢ρήκα 3.1: Σνπηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο νξκήο σο πξνο ην θπιηλδξηθφ ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ.  

 

Δηζάγνληαο ηηο παξαπάλσ εθθξάζεηο ζηελ εμίζσζε (3.42), ηφηε ε εμίζσζε Vlasov 

θαηαιήγεη ζηε δηαθνξηθή εμίζσζε 

0 0
n

n p n n p

f
f f f

t
v F F

0 0
ˆeB zF v

( )n n neF E v B

0 0, κεn n

n

f f f f f
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||

0

0 0

0 || ||

0 0
||

( / )

( cos sin )
( / )

( cos sin ) ( sin cos )

nn
n

zn n rn

rn n rn n

k vf
j f

f fe
E v B B

p p

f f
E E v B B

p p

 (3.46) 

φπνπ ηα Ern, Eθn, Ezn, Brn θαη Bθn είλαη νη ζπληζηψζεο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ 

νξηζκέλεο ζηελ αθηηληθή ζέζε ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο. ΢εκεηψλνπκε φηη ππνζέζακε 

φηη φιεο νη κεξηθέο ρσξηθέο παξάγσγνη ηεο f0 είλαη κεδέλ κέζα ζηε δέζκε. Ζ δηαθνξηθή 

εμίζσζε (3.46) είλαη απεπζείαο νινθιεξψζηκε κε ζηαζεξά νινθιήξσζεο ίζε κε ην 

κεδέλ πξνθεηκέλνπ λα ηζρχεη fn = 0, φηαλ δελ ππάξρνπλ πεδία. Ζ δηαηαξαρή αλάινγα κε 

ην αίηην πνπ ηελ πξνθαιεί κπνξεί λα δηαρσξηζηεί κέζσ ηεο ζρέζεο fn = fn  + fn||, ζε 

εγθάξζηα δηαηαξαρή fn  ιφγσ ηεο εγθάξζηαο ζπληζηψζαο ηνπ πεδίνπ θαη ζε δηακήθε 

δηαηαξαρή fn|| ιφγσ ηεο δηακήθνπο. Ζ ζεψξεζε απηή νδεγεί ζηηο παξαθάησ ιχζεηο γηα 

ηελ αμνληθή θαη ηελ εγθάξζηα δηαηαξαρή αληίζηνηρα: 

 

0
||

|| ||

zn
n

n

eE f
f j

k v p
 (3.47) 

θαη 

 

||0 0

||

exp( )
1 ( )

2

n nn
n

eE k vk v f f j
f

p p
 (3.48) 

Ζ παξαπάλσ εγθάξζηα δηαηαξαρή αθνξά ηελ πεξίπησζε ησλ ξπζκψλ TE (m = 0), ελψ 

ζηελ πεξίπησζε ησλ πβξηδηθψλ ξπζκψλ (φπνπ m  0) παίξλεη ηε κνξθή: 

 

0 0 0

|| ||

0 0 0
|| ||

exp( )

2
n n rn rn

n rn n

f f fie j
f v B jv B E

p p p

f f f
jE jv B v B

p p p

 (3.49) 

φπνπ || 0( )nk v  είλαη ε κε ζπρλνηηθή πξνζαξκνγή. 

Ζ ζρέζε ζπλδέεη ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο κε ηε 

δηαηαξαγκέλε θαηαλνκή ειεθηξνλίσλ fn κέζα ζηελ ειεθηξνληθή δέζκε, φπνπ 

 είλαη ζηελ νπζία ν ζηνηρεηψδεο φγθνο ζην πεδίν ησλ νξκψλ. Ζ 

εμίζσζε απηή κπνξεί λα απινπνηεζεί, αλ ζθεθηνχκε πσο ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο 

ηζνξξνπίαο f0 θαη ε αμνληθή ζπληζηψζα ηεο νξκήο p|| (εμίζσζε (3.44)) είλαη αλεμάξηεηεο 

ηεο θαζηθήο γσλίαο , ελψ ε εγθάξζηα ζπληζηψζα fn  έρεη εμάξηεζε απφ ηε θαζηθή 

γσλία ηεο κνξθήο exp( jθ), γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη φηη ην νινθιήξσκα  

είλαη κεδεληθφ. Καηά αλάινγν ηξφπν, δεδνκέλνπ φηη ε εγθάξζηα ζπληζηψζα ηεο νξκήο 

p  έρεη ηξηγσλνκεηξηθή εμάξηεζε απφ ηε , ζχκθσλα κε ην δεχηεξν ζθέινο ηεο δεμηάο 

πιεπξάο ηεο (3.44), θαη ε αμνληθή θαηαλνκή fn|| είλαη αλεμάξηεηε ηεο , θαη ην 

3( / ) d ( / ) ne m p fJ p

3

||d d d dp p p p

||dnf p
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νινθιήξσκα είλαη επίζεο κεδέλ. Με βάζε ηα παξαπάλσ ε ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε εγθάξζηα θαη ζε δηακήθε ζπληζηψζα, νη νπνίεο 

νξίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο : 

 

 θαη  (3.50) 

Ο ππνινγηζκφο ησλ ζπληζησζψλ ηνπ ξεχκαηνο πξνυπνζέηεη ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

ζπληζησζψλ ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο ησλ εμηζψζεσλ (3.47), (3.48) θαη (3.49), νη 

νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο ππνινγίδνληαη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο ηζνξξνπίαο ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζην πεδίν ησλ νξκψλ.  

Θέινληαο λα εμεηάζνπκε ηηο δπλαηέο αιιειεπηδξάζεηο δέζκεο – θχκαηνο ζε έλα 

νκναμνληθφ δίαπιν γπξνηξνλίνπ θξίλεηαη ρξήζηκν λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηε κειέηε 

απηή ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δέζκεο, πνπ ζπλήζσο εηζάγεηαη ζην γπξνηξφλην. ΢ηηο 

δηαηάμεηο απηέο, ε δέζκε είλαη δαθηπιηνεηδήο (annular) κνλνελεξγεηαθή κε αξρηθή 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο: 

 

 (3.51) 

φπνπ nb είλαη ε νκνηφκνξθε ππθλφηεηα ειεθηξνλίσλ, ελψ 
0 0 0 0 0p mv mc  θαη 

||0 0 ||0 0 ||0p mv mc είλαη, αληίζηνηρα, ε εγθάξζηα θαη ε δηακήθεο αξρηθή νξκή. Ζ 

ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί κέζσ ηεο κε ζρεηηθηζηηθήο 

ζπρλφηεηαο πιάζκαηνο . Γηα κηα δαθηπιηνεηδή θπιηλδξηθή ειεθηξνληθή 

δέζκε αθηίλαο  θαη πάρνπο 2w, ε νπνία έρεη ξεχκα Ib, ε ζπρλφηεηα πιάζκαηνο δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε  [134], φπνπ  είλαη ην ιεγφκελν 

ξεχκα Alfven. Δμηζψλνληαο ηηο δηαθνξεηηθέο εθθξάζεηο ηεο ζπρλφηεηαο πιάζκαηνο 

πξνθχπηεη φηη ε ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 (3.52) 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ ε δηακήθεο ζπληζηψζα ηεο ππθλφηεηαο ηνπ 

επηθαλεηαθνχ ξεχκαηνο γξάθεηαη ηειηθά ζηε κνξθή:  
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2 2 2

0 3 2

0 || ||0

1
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b
zn zn

A b

p

m c I c
J j E

I r w
 (3.53) 

φπνπ || ||0nk v . Απφ ηε ζρέζε (3.53) πξνθχπηνπλ δχν ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα: 

Πξψηνλ, ν ζπληνληζκφο ζπκβαίλεη φηαλ Γω|| = 0 θαη δεχηεξνλ ε δηακήθεο ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο εμαξηάηαη απφ ηε αληίζηνηρε ζπληζηψζα ηνπ πεδίνπ, ζπλεπψο ε εμίζσζε (3.53) 

πεξηγξάθεη ηελ επίδξαζε ηεο αιιειεπίδξαζεο Cherenkov (ή αζηάζεηα Langmuir). 

Τπελζπκίδνπκε φηη ε επηθαλεηαθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζε κηα δέζκε πάρνπο 2w 

απνηειεί ην επηθαλεηαθφ νινθιήξσκα ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ξεχκαηνο (δει., 
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b

b

r w

n n

r w

drK J ). ΢ηελ πεξίπησζε ηεο δηακήθνπο ζπληζηψζαο ηεο ππθλφηεηαο ηνπ 

ξεχκαηνο ε επηθαλεηαθή ππθλφηεηα πξνθχπηεη Kzn = 2wJzn. Δπίζεο, γλσξίδνληαο φηη 
2

0

0

b

b

r w

b b

r w

I n ev rdrd  κπνξνχκε λα εθθξάζνπκε ην πάρνο ηεο δέζκεο κέζσ ηεο ζρέζεο 

w = Ib/(4πnbev||0rb), νπφηε ε επηθαλεηαθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο γξάθεηαη: 

 
 (3.54) 

φπνπ  

 

2

0

2 2 2
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0 || ||0
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2
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b
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A b

p

m c I c
Q j

I r
 (3.55) 

Με αλάινγν ηξφπν, ε αληίζηνηρε εμίζσζε, πνπ πεξηγξάθεη ηελ αδηκνπζηαθή 

ζπληζηψζα ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ξεχκαηνο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ξπζκψλ ΣΔ, είλαη: 
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 (3.56) 

θαη ε επηθαλεηαθή ππθλφηεηα πνπ πξνθχπηεη, ιφγσ ηεο ζπλέρεηαο ηεο ζπληζηψζαο Eθn, 

είλαη: 

 
 (3.57) 

φπνπ 
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 (3.58) 

Ζ εμίζσζε (3.57) πεξηγξάθεη ηελ επίδξαζε ηεο θπθινηξνληθήο αιιειεπίδξαζεο θαη ηεο 

αιιειεπίδξαζεο Weibel ζηε δέζκε, δεδνκέλνπ φηη ν ζπληνληζκφο απηφο ιακβάλεη ρψξα 

φηαλ κεδελίδεηαη ν φξνο Γω  (δειαδή φηαλ ω = knv||  (Ω0/γ)) θαη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

εμαξηάηαη απφ ηελ Eθn.  

Αληίζεηα κε ηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο, νη εγθάξζηεο ζπληζηψζεο ηνπ πεδίνπ 

Ern θαη  είλαη αζπλερείο, δηφηη ζπλδένληαη κε ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο , ε νπνία 

ζρεηίδεηαη κε κηα ππθλφηεηα θνξηίνπ. Παξφια απηά, ιφγσ ηεο απηνζπλέπεηαο ησλ 

εμηζψζεσλ Maxwell κε ηελ αξρή δηαηήξεζεο θνξηίνπ, απηή ε αζπλέρεηα ηθαλνπνηείηαη 

απηφκαηα θαη δελ ρξεηάδεηαη λα κειεηεζεί μερσξηζηά.  

΢ηε γεληθή πεξίπησζε ησλ πβξηδηθψλ θπκάησλ ε εμίζσζε (3.56) γίλεηαη: 
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 (3.59) 

γηα ηελ εγθάξζηα ζπληζηψζα ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο, ελψ γηα ηελ αμνληθή ζπληζηψζα 
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ε έθθξαζε παξακέλεη ίδηα κε ηελ εμίζσζε (3.53). Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία ε 

αδηκνπζηαθή επηθαλεηαθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο πξνθχπηεη: 
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 (3.60) 

ή ζε πην ζπκπαγή έθθξαζε 

 
 (3.61) 

φπνπ Bθn  θαη Ern , είλαη νη κέζεο ηηκέο ησλ ζπληζησζψλ Bθn θαη Ern, νη νπνίεο 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ νινθιήξσζε ησλ ζπληζησζψλ απηψλ ζε φιν ην πάρνο ηεο δέζκεο 

ππφ ηελ πξνζέγγηζε ηνπ νξίνπ αζζελνχο ζήκαηνο. Οη πνζφηεηεο Qθn,i θαζνξίδνληαη 

εχθνια κέζσ αληηζηνίρηζεο κε ηελ (3.60). 

Ζ πξνζέγγηζε ηνπ νξίνπ ηεο πνιχ κηθξήο αθηίλαο Larmor, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζηελ ελφηεηα απηή έρεη δχν αξλεηηθέο ζπλέπεηεο. Πξψηνλ, εηζάγεη ην πξφβιεκα ηεο 

αδπλακίαο ππνινγηζκνχ αιιειεπηδξάζεσλ ζε αλψηεξεο αξκνληθέο πέξαλ ηεο βαζηθήο. 

Όκσο ζην δίαπιν έρνπκε ηελ παξνπζία πνιιψλ ξπζκψλ θαη επνκέλσο ε αιιειεπίδξαζε 

ηεο δέζκεο κε θάπνην ξπζκφ ζε πςειφηεξε θπθινηξνληθή αξκνληθή είλαη ηδηαίηεξα 

απίζαλε. Γεχηεξνλ, δελ ιακβάλεηαη ππφςε ε επίδξαζε ηεο εγθάξζηαο αλνκνηνγέλεηαο 

ηνπ πεδίνπ ζηε ζχδεπμε θχκαηνο – δέζκεο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ν ξπζκφο 

αλάπηπμεο πνπ ππνινγίδνπκε λα έρεη κεγαιχηεξε ηηκή απφ ηελ πξαγκαηηθή. Δπεηδή ε 

παξνχζα εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηνλ εληνπηζκφ ηπρφλ παξαζηηηθψλ ξπζκψλ ζην 

δίαπιν, νη νπνίνη κπνξεί λα αλαπηπρζνχλ θαηαζηξέθνληαο ηελ πνηφηεηα ηεο 

ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη φρη ν ζρεδηαζκφο απηνχ γηα κέγηζηε απφδνζε, αξθεί ν 

πνηνηηθφο θαη φρη ν απφιπηα αθξηβήο πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ησλ αιιειεπηδξάζεσλ [98]. Δμάιινπ, είλαη γλσζηφ φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε 

πξνζέγγηζε απηή φηαλ ηζρχεη ε αληζφηεηα , δειαδή γηα γπξνηξφληα κε 

ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο θάησ απφ ηα 400 GHz [45]. 

3.3 Δμίζσζε δηαζπνξάο ξπηηδσκέλνπ νκναμνληθνύ θπκαηνδεγνύ 

παξνπζία δέζκεο 

Γλσξίδνληαο ηελ επηθαλεηαθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο κπνξνχκε απηή λα ηε 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηε δηαδηθαζία ηεο §3.1 γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζρέζεο δηαζπνξάο 

ηεο ζεξκήο δηάηαμεο. Σα ζχλνια εμηζψζεσλ (3.27) - (3.30) θαη (3.37) - (3.40) κπνξνχλ 

λα γξαθνχλ ζηε πην ζπκπαγή κνξθή: 
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 (3.65) 

 
 (3.66) 

 
 (3.67) 

 
 (3.68) 

 
 (3.69) 

Απφ ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ ζπληειεζηψλ αλάπηπμεο ησλ Περιοτών ΙΙ θαη ΙΙΙ κε 

ηνπο αληίζηνηρνπο ηεο Περιοτής I πξνθχπηεη ην παξαθάησ ζχζηεκα εμηζψζεσλ: 

 

 (3.70) 

 

 (3.71) 

Οη παξάκεηξνη  θαη ζρεηίδνληαη ζαθψο κε ηνπο ζπληειεζηέο Xi,n, Yi,n
, Zi

, θαη 

Qθni, θαη είλαη ζπλαξηήζεηο ησλ  θαη k. Γηα ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά δέζκεο ( 0, 

Ib, α θαη v 0), ζέηνληαο ηηκή ζην k κπνξνχκε λα ιάβνπκε ηελ ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο  απφ 

ην κεδεληζκφ ηεο κηγαδηθήο νξίδνπζαο 

 

 (3.72) 

΢εκεηψλεηαη φηη νη ιχζεηο ηεο νξίδνπζαο ηνπ ζπζηήκαηνο (3.72) απνηεινχλ ηνπο 

ξπζκνχο (ζρέζε δηαζπνξάο) ηεο ζεξκήο δηάηαμεο, νη νπνίνη φπσο είλαη αλακελφκελν ζα 

είλαη απνηέιεζκα ζχδεπμεο ησλ ξπζκψλ ηεο ςπρξήο δηάηαμεο θαη ησλ ξπζκψλ ηεο 

δέζκεο. Γηα θάζε δεχγνο ηηκψλ (ω, k) κπνξνχκε απφ ηηο εμηζψζεηο (3.70) θαη (3.71) λα 

βξνχκε ηνπο ζπληειεζηέο αλάπηπμεο ηεο Περιοτής Ι θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπο ζπληειεζηέο 

ησλ άιισλ δχν πεξηνρψλ. Ζ αληηθαηάζηαζε ησλ ζπληειεζηψλ αλάπηπμεο θαη ηεο 

ζπρλφηεηαο ζηηο εθθξάζεηο ησλ πεδηαθψλ ζπληζησζψλ επηηξέπεη ζηε ζπλέρεηα ηελ 

εχξεζε ησλ πεδηαθψλ θαηαλνκψλ ηνπο ζε θάζε πεξηνρή. Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ §2.4 

γηα λα έρνπκε ηε δπλαηφηεηα αξηζκεηηθνχ ππνινγηζκνχ ηεο (3.72) ζα πξέπεη λα 

πεξηνξίζνπκε ηα αζξνίζκαηα άπεηξεο δηάζηαζεο ζηηο εθθξάζεηο ησλ πεδίσλ ζε 

πεπεξαζκέλα κε n = q = Nmax γηα ηηο Περιοτές Ι θαη ΙΙ θαη  = Mmax, γηα ηελ Περιοτή ΙΙΙ, 

δεκηνπξγψληαο έλα ηειηθφ ζχζηεκα (4Nmax+2) εμηζψζεσλ.  

 

3.4 Απνζεθεπκέλε ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα - ΢πληειεζηήο 

πνηόηεηαο Q - Ιζρύο ειεθηξνληθήο δέζκεο 

΢ηελ §2.5 παξνπζηάζηεθε ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ ζπληειεζηψλ πνηφηεηαο Q, 

Qdiff θαη Qohm, ηεο απνζεθεπκέλεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο θαζψο θαη ηεο ηζρχνο 

σκηθψλ απσιεηψλ απφ ηηο εμηζψζεηο (2.72), (2.73), (2.74), (2.76) θαη (2.80), αληίζηνηρα. 

Πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη εθφζνλ νη ξπηηδψζεηο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2 πεξηιακβάλνπλ 
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πιηθφ κε απψιεηεο κε ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά (εr  jεi), ε κηγαδηθή ζπρλφηεηα ζα 

είλαη ηεο κνξθήο (ωr + jωi) ΢πλεπψο, ε αξκνληθή ρξνληθή εμάξηεζε ζα γξάθεηαη 

exp[j(ωr + jωi)t] = exp(jωrt  ωit) κε ην θαληαζηηθφ κέξνο ηεο ζπρλφηεηαο λα εθθξάδεη 

είηε ηελ ελίζρπζε (φηαλ ωi < 0) είηε ηελ απφζβεζε (φηαλ ωi > 0) ησλ πεδίσλ. Σφηε, ε 

εμίζσζε ηεο κέζεο απνζεθεπκέλεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο ηεο (2.77) 

δηακνξθψλεηαη σο εμήο: 
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 (3.73) 

Απφ ην ηζνδχγην ηζρχνο κπνξνχκε λα βξνχκε αλ θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε 

δέζκεο – θχκαηνο θαηαλαιψλεηαη ή αλαπηχζζεηαη ηζρχο ζηε δέζκε θαη πνηα είλαη ε ηηκή 

ηεο ηζρχνο απηήο. Ζ κεηαβνιή ηεο κηθξνθπκαηηθήο ηζρχνο εμαηηίαο ηεο δέζκεο είλαη ίζε 

κε ηελ ηζρχ ησλ κηθξνθπκαηηθψλ απσιεηψλ ζηνλ φγθν ζηεο δέζκεο γηα ην δεδνκέλν 

ξπζκφ πνπ αιιειεπηδξά κε ηε δέζκε [42]. Ζ ηζρχο απηή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 (3.74) 

κε κέζε ρξνληθή ηηκή 
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 (3.75) 

φπνπ ην πξφζεκν ηεο είλαη απηφ πνπ ζα θαζνξίζεη ην θαηά πφζν ε ηζρχο πξνζθέξεηαη 

απφ ην πεδίν ζηε δέζκε ή απφ ηε δέζκε ζην πεδίν ηνπ ξπζκνχ. 

3.5 Δηδηθέο πεξηπηώζεηο 

3.5.1 Δγθάξζηα ειεθηξηθνί θαη καγλεηηθνί ξπζκνί 

Όζα εηπψζεθαλ ζε απηφ ην θεθάιαην έσο ηψξα αλαθεξφηαλ ζηε γεληθή πεξίπησζε 

ησλ πβξηδηθψλ θπκάησλ. ΢αθψο ζέηνληαο Ηz = 0 ή Εz = 0 θαη m = 0 κεηαπίπηνπκε ζηηο 

απινχζηεξεο πεξηπηψζεηο ησλ ΣΜ ή ΣΔ ξπζκψλ, αληίζηνηρα. Οη ξπζκνί ΣΜ έρνπλ κφλν 

ηηο εμηζψζεηο (3.62), (3.65), (3.66) θαη (3.68), ζηηο νπνίεο νη ζπληειεζηέο αλάπηπμεο Bn 

φισλ ησλ πεξηνρψλ είλαη κεδεληθνί, δειαδή ην λέν ζχζηεκα πεξηιακβάλεη κφλν ηνλ 

b
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πάλσ αξηζηεξά άζξνηζκα ηεο (3.70). Αληίζηνηρα, ζηελ πεξίπησζε ησλ ξπζκψλ TE, ην 

ζχζηεκα απνηειείηαη κφλν απφ ηηο εμηζψζεηο (3.63), (3.64), (3.67) θαη (3.69) κε ηνπο An 

λα είλαη κεδεληθνί, ελψ ην λέν ζχζηεκα έρεη κφλν ην δεχηεξν άζξνηζκα ηεο (3.71). ε 

νξίδνπζα ηεο απνηειείηαη κφλν απφ ηνλ θάησ δεμηά φξν ηεο ζρέζεο (3.72). Καη νη δπν 

πεξηπηψζεηο ξπζκψλ θαηαιήγνπλ ζε ζπζηήκαηα (2Nmax+1) εμηζψζεσλ θαη επνκέλσο ε 

επίιπζή ηνπο είλαη απινχζηεξε. 

3.5.2 Με πεξηνδηθή γεσκεηξία 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε κε πεξηνδηθή εθδνρή ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2 δηαθέξεη απφ ηελ πεξηνδηθή κφλν ζηελ πεξηνρή ησλ 

απιαθψζεσλ, δειαδή ζηελ Περιοτή ΙΙΙ φπνπ έρνπκε ηελ εκθάληζε δηαθνξεηηθψλ 

ξπηηδψζεσλ, ελψ νη εθθξάζεηο ησλ πεδίσλ ζηηο Περιοτές Ι θαη ΙΙ παξακέλνπλ 

ακεηάβιεηεο. Ζ δηαδηθαζία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο δηαζπνξάο αιιά θαη ηνπ 

ζπληειεζηή πνηφηεηαο ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη ίδηα κε απηή ηεο §2.6.2. 

Equation Chapter (Next) Section 4 
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4 Αξηζκεηηθόο θώδηθαο αιιειεπίδξαζεο δέζκεο - θύκαηνο 

΢ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθεηαη ν αξηζκεηηθφο θψδηθαο, πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζρέζεο δηαζπνξάο θαη ησλ πεδηαθψλ θαηαλνκψλ ηεο δηάηαμεο, κε βάζε 

ηε καζεκαηηθή αλάιπζε ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ κε ηελ 

ειεθηξνληθή δέζκε ηνπ Κεθαιαίνπ 3. Ο θψδηθαο απηφο επηιχεη αξηζκεηηθά ην 

καζεκαηηθφ κνληέιν ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ηνλ θαηάιιειν ζπλδπαζκφ ηαρχηεηαο θαη 

αθξίβεηαο απνηειεζκάησλ. Δηδηθφηεξα, παξνπζηάδεηαη ε δνκή ηνπ θψδηθα, φπνπ 

πεξηγξάθνληαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ, ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαζψο επίζεο 

θαη νη θχξηεο ξνπηίλεο απφ ηηο νπνίεο απνηειείηαη. Σν θεθάιαην νινθιεξψλεηαη κε ηελ 

παξνπζίαζε ησλ αξηζκεηηθψλ απνηειεζκάησλ γηα κηα πεξηνδηθή δηάηαμε θαζψο θαη ηνπο 

θαλφλεο πνπ ηα δηέπνπλ. 

4.1 Γνκή αξηζκεηηθνύ θώδηθα αιιειεπίδξαζεο 

Ο θψδηθαο αθνινπζεί ηε γεληθή κνξθή ηνπ ΢ρήκαηνο 4.1, φπνπ αλάινγα κε ηελ 

πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε νξίδνπκε ηηο θαηάιιειεο παξακέηξνπο, νη 

νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο θαζνξίδνπλ ηε ξνή πνπ αθνινπζείηαη απφ ην θχξην πξφγξακκα 

γηα ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ.  

 

΢ρήκα 4.1: Γνκή ηνπ αξηζκεηηθνχ θψδηθα. 

 

4.1.1 Πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αξηζκεηηθνύ θώδηθα 

Ο θψδηθαο CoaxBT είλαη γξακκέλνο ζε γιψζζα C++ θαη απνηειείηαη απφ ηξία 

κέξε: ηελ εηζαγσγή ησλ παξακέηξσλ, ην θχξην πξφγξακκα θαη ηα αξηζκεηηθά 

απνηειέζκαηα. 

 Δηζαγσγή παξακέηξσλ 

Ζ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ, πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ θψδηθα, γίλεηαη 

απφ αξρείν εηζφδνπ. Δηδηθφηεξα, ζην αξρείν απηφ πεξηιακβάλνληαη ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηάηαμεο, δειαδή o αξηζκφο ησλ δηαθνξεηηθψλ ξπηηδψζεσλ (γηα 

πεξηνδηθή δηάηαμε ηζρχεη P = 1 ελψ γηα κε πεξηνδηθή P = i), νη δηαζηάζεηο ηεο δηάηαμεο 

(Rin, Rout, Di,, bi, Li) θαζψο θαη ην πξαγκαηηθφ εr θαη ην θαληαζηηθφ εi κέξνο ηεο ζρεηηθήο 

δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο. Γίλνληαη επίζεο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δέζκεο (rb, α, γ0, Ιb ) θαη 

ην εμσηεξηθά επηβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν (Β0). Δπηπιένλ, ππάξρνπλ ρξήζηκεο 

παξάκεηξνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ξηδψλ ηεο νξίδνπζαο (είηε πξαγκαηηθήο είηε 

κηγαδηθήο), ην δηάζηεκα [kz1, kz2] θαη ην βήκα dkz αμνληθψλ θπκαηαξηζκψλ, θαζψο θαη ε 

Δηζαγσγή  
παξακέηξσλ 

Δθηέιεζε θχξηνπ 
πξφγξακκαηνο 

Δμαγσγή 
απνηειεζκάησλ 
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πεξηνρή [F1, F2] θαη ην βήκα dF ζπρλνηήησλ, ζηελ νπνία ζα ππνινγηζηνχλ ε ζρέζε 

δηαζπνξάο ή νη πεδηαθέο θαηαλνκέο. Δπίζεο, δίλνληαη νη κέγηζηεο ηηκέο ησλ ρσξηθψλ 

αξκνληθψλ Nmax θαη Μmax, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ πεδίνπ ζηηο 

δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο δηάηαμεο. Σέινο, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα επηινγήο ηεο θαηεγνξίαο 

ξπζκψλ πνπ ζα κειεηεζεί ΣΜ, ΣΔ ή πβξηδηθά (θαζνξηζκφο ηεο παξακέηξνπ m πνπ 

δειψλεη ηελ εμάξηεζε απφ ηελ αδηκνπζηαθή γσλία θ) θαζψο θαη αλ ζα κειεηεζεί ε 

ζρέζε δηαζπνξάο (Τύπος 1) ή νη πεδηαθέο θαηαλνκέο (Τύπος 2). ΢ηελ ηειεπηαία 

πεξίπησζε δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ησλ πεδηαθψλ θαηαλνκψλ ζε 

ζπγθεθξηκέλε αμνληθή ζέζε z, ή/θαη αθηηληθή ζέζε r, θαζψο θαη δηδηάζηαηε θαηαλνκή 

(contour plot) ησλ πεδίσλ ζε θάζε ζεκείν (r, z). ΢εκεηψλεηαη φηη θαη ζηνπο δχν Τύποσς 

ππνινγίδνληαη επίζεο νη ζπληειεζηέο πνηφηεηαο, ε απνζεθεπκέλε ειεθηξνκαγλεηηθή 

ελέξγεηα θαη ε ηζρχο ηεο δέζκεο.  

 Κχξην πξφγξακκα 

Αξρηθά, ην θχξην πξφγξακκα δηαβάδεη ην αξρείν εηζφδνπ θαη αληηζηνηρεί ηηο 

επηζπκεηέο ηηκέο ζηηο κεηαβιεηέο ηνπ θψδηθα. Σν πιήζνο ησλ ξπηηδψζεσλ, ν Τύπος 

ππνινγηζκψλ θαη ην είδνο ησλ ξπζκψλ θαζνξίδνπλ πνηα ζπλάξηεζε ηνπ θχξηνπ 

πξνγξάκκαηνο ζα εθηειεζηεί. Τπάξρνπλ δψδεθα δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο, νη νπνίεο 

παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 4.2.  

 

΢ρήκα 4.2: Πεξηπηψζεηο κειέηεο ηνπ αξηζκεηηθνχ θψδηθα. 

 

 Δμαγσγή απνηειεζκάησλ 

Καηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ θψδηθα είλαη δπλαηή ε παξαθνινχζεζε ηεο 

εμέιημεο ησλ ππνινγηζκψλ/απνηειεζκάησλ ζηελ θνλζφια εληνιψλ εθφζνλ ην επηζπκεί ν 

ρξήζηεο, ελψ ηαπηφρξνλα απνζεθεχνληαη ζε αξρεία δεδνκέλσλ ηχπνπ *.dat. Όηαλ 

νινθιεξσζεί ε εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, ηα αξρεία απηά κπνξνχλ λα αλαθιεζνχλ 

απφ ην ρξήζηε κε ζθνπφ ηελ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηνπο απφ παθέηα γξαθηθήο 

αλαπαξάζηαζεο θαη αλάιπζεο δεδνκέλσλ. 
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Ρπζκνί ΣΜ 

Δθηέιεζε θχξηνπ 

πξνγξάκκαηνο 
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Πεξηνδηθή δηάηαμε 

΢ρέζε δηαζπνξάο 
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Καηαλνκή πεδίνπ 
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Καηαλνκή πεδίνπ  

Τβξηδηθνί ξπζκνί 
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Τβξηδηθνί ξπζκνί 
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Τβξηδηθνί ξπζκνί 

Με πεξηνδηθή 

δηάηαμε 

Καηαλνκή πεδίνπ 
Τβξηδηθνί ξπζκνί 

Με πεξηνδηθή 

δηάηαμε 

΢ρέζε δηαζπνξάο 
Ρπζκνί ΣΜ 
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Ζ δνκή ηνπ θψδηθα βαζίδεηαη ζε νξηζκέλα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία 

ηζρχνπλ γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ ΢ρήκαηνο 4.2: 

o Ο θψδηθαο έρεη γξαθηεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κπνξεί λα εθηειεζηεί ζε 

δηαθνξεηηθά ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα (Windows θαη Linux).  

o ΢ηνπο ππνινγηζκνχο Τύποσ 1 ν θψδηθαο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ππνινγίδεη 

«παξάιιεια» ηε ζρέζε δηαζπνξάο θαη ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο γηα ηηο 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ αμνληθνχ θπκαηάξηζκνπ «ζηέιλνληαο» θαζεκία θαη 

ζε δηαθνξεηηθφ θφκβν ελφο ππνινγηζηή κε πνιιαπινχο επεμεξγαζηέο. Ζ 

δπλαηφηεηα απηή επηηαρχλεη ζεκαληηθά ηε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηεο 

ζρέζεο δηαζπνξάο. 

o Όιεο νη εμηζψζεηο εηζάγνληαη ζηνλ θψδηθα ζε θαλνληθνπνηεκέλε κνξθή. 

Δηδηθφηεξα, ν αδηάζηαηνο θαλνληθνπνηεκέλνο εγθάξζηνο θπκαηάξηζκνο είλαη 

, νπφηε νη ππφινηπεο αδηάζηαηεο κεηαβιεηέο έρνπλ ηηο 

παξαθάησ εθθξάζεηο: 

2
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2 2 2 2
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n n n n n b b

out out w w
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k k n k k h h t t r r
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 (4.1) 

o Ζ νξίδνπζα ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ (Κεθάιαην 3) κπνξεί λα πάξεη 

είηε ηε κνξθή ηεο εμίζσζεο (3.72) είηε λα γξαθεί σο:  

 

1, 2, 4, 3, 2, 2, 4, 4,

1, 2, 3, 4, 1, 2, 3, 4,

1, 1, 3, 3, 2, 1, 3, 4,

2, 1, 4, 3, 2, 1, 4, 3,

( ) ( )
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0
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qn q q qn qn q q qn

q q q q q q q q
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 (4.2) 

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ην γξακκηθφ ζχζηεκα είλαη ηεο κνξθήο Μ Α = 0 

θαη αιιάδνπλ κφλν ηα ζηνηρεία ηνπ ηεηξαγσληθνχ πίλαθα Μ, ελψ ν πίλαθαο 

Α πεξηέρεη ηνπο άγλσζηνπο ζπληειεζηέο αλάπηπμεο. Ζ αιιαγή απηή 

αληηζηνηρεί ζε δχν ηζνδχλακνπο ηξφπνπο ππνινγηζκνχ ησλ ξηδψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ν νπνίνο επηιέγεηαη ζην αξρείν εηζφδνπ κέζσ ηεο επηινγήο κηαο 

απφ ηηο δχν παξακέηξνπο OVERFLOW_SAFE θαη ROOT_SAFE. Ζ 

νξίδνπζα ηεο (4.2) αληηζηνηρεί ζηελ πεξίπησζε OVERFLOW_SAFE, φπνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κεγάινο αξηζκφο αξκνληθψλ ρσξίο ηνλ θίλδπλν 

ππεξρείιηζεο (overflow), ελψ ε νξίδνπζα ηεο εμίζσζεο (3.72) αληηζηνηρεί 

ζηελ πεξίπησζε ROOT_SAFE, φπνπ ε εχξεζε ξηδψλ γίλεηαη κε αζθάιεηα 

αιιά κπνξεί λα θαηαιήμεη ζε ππεξρείιηζε γηα κεγάιν αξηζκφ αξκνληθψλ.  

 

4.1.2 Τπνινγηζκόο ηεο ζρέζεο δηαζπνξάο (Τύπος 1)  

Ζ επηινγή ηνπ Τύποσ 1 (΢ρήκα 4.3.), ππνινγίδεη ηε ζρέζε δηαζπνξάο. Γηα λα 

απνθχγνπκε ηελ παξάιεηςε θάπνηαο ξίδαο, επεηδή απηή βξίζθεηαη πνιχ θνληά ζε θάπνηα 

άιιε ή ιφγσ εθθπιηζκνχ, επηιέγεηαη λα βξεζνχλ αξρηθά νη ζπρλφηεηεο ζπληνληζκνχ ησλ 

θνηινηήησλ κε πιάηνο b, πνπ είλαη γεκάηεο κε δηειεθηξηθφ κε ζρεηηθή δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά 
r
 (ξπζκνί θνηιφηεηαο) ζηελ πεξηνρή (Rout, D), νη ζπρλφηεηεο απνθνπήο ελφο 

2
n n

L
k k
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ιείνπ νκναμνληθνχ θπκαηνδεγνχ εζσηεξηθήο Rin θαη εμσηεξηθήο Rout αθηίλαο θαζψο θαη 

νη ζπρλφηεηεο ησλ ξπζκψλ δέζκεο, νξίδνληαο σο  ηελ ειάρηζηε απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ ζπρλνηήησλ απηψλ. Ζ εθηίκεζε φισλ απηψλ δίλεη κηα έλδεημε ηνπ αξηζκνχ θαη ηνπ 

είδνπο ησλ ξπζκψλ, πνπ κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ζηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ πνπ 

κειεηάκε. ΢ηε ζπλέρεηα, ιχλνπκε ην πξφβιεκα ηδηνηηκψλ ηεο δηάηαμεο ζέηνληαο ην 

θαληαζηηθφ κέξνο ηεο ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ίζν κε ην κεδέλ. Έηζη, βξίζθεηαη 

κηα πξνζεγγηζηηθή ηηκή ηνπ πξαγκαηηθνχ κέξνπο ησλ ζπρλνηήησλ ωr,approx. Καηφπηλ, 

ππνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο αλάπηπμεο ηνπ πεδίνπ ζηηο δηάθνξεο πεξηνρέο θαη 

θαλνληθνπνηνχληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε ζπλνιηθή απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζηε 

δηάηαμε λα είλαη ίζε κε ηε κνλάδα. Ζ θαλνληθνπνίεζε απηή γίλεηαη θάζε θνξά πνπ 

ππνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο αλάπηπμεο. Έπεηηα, ρξεζηκνπνηψληαο ην θαληαζηηθφ 

κέξνο ηεο ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο βξίζθνπκε ην σκηθφ ζπληειεζηή πνηφηεηαο 

Qohm κε ρξήζε ηεο ζρέζεο (2.74), ελψ απφ ηελ (2.87) κπνξεί λα βξεζεί κηα πξψηε 

εθηίκεζε ηνπ θαληαζηηθνχ κέξνπο ηεο ζπρλφηεηαο ωi,approx. ΢εκεηψλεηαη φηη γηα θάζε 

αμνληθφ θπκαηάξηζκν κπνξεί λα βξεζεί πξνζεγγηζηηθά θαη ε ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο γηα 

ηνπο ξπζκνχο ηεο δέζκεο, αθνχ απηνί ζα βξίζθνληαη θνληά ζηελ επζεία ηεο δέζκεο. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ε αθξηβήο ηηκή ηεο κηγαδηθήο ζπρλφηεηαο ω ιακβάλνληαο ππφςε 

ηηο απψιεηεο θαη ηελ παξνπζία ηεο δέζκεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, έρνπλ αλαπηπρζεί δχν 

δηαθνξεηηθνί αιγφξηζκνη ππνινγηζκνχ ηεο κηγαδηθήο ξίδαο, πνπ ζα πεξηγξαθνχλ 

παξαθάησ. Γηα θάζε κηγαδηθή ζπρλφηεηα ω βξίζθνληαη ηέινο νη ζπληειεζηέο αλάπηπμεο 

(θαη θαλνληθνπνηνχληαη), ε ηζρχο δέζκεο Pb θαη νη ζπληειεζηέο Qohm, Qdiff θαη Q. 

 

΢ρήκα 4.3: Γνκή αξηζκεηηθνχ θψδηθα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζρέζεο δηαζπνξάο (Τύπος 1). 
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4.1.3 Τπνινγηζκόο ηεο θαηαλνκήο ηνπ πεδίνπ (Τύπος 2) 

Ο ππνινγηζκφο Τύποσ 2 δίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.4 θαη γηα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηνπ 

δηαγξάκκαηνο δηαζπνξάο ππνινγίδεη ηελ θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ, επνκέλσο ζην αξρείν 

εηζφδνπ δίλνληαη επίζεο ν αμνληθφο θπκαηάξηζκνο θαη ην δηάζηεκα ζπρλνηήησλ. Αξρηθά, 

βξίζθνληαη νη ξπζκνί ηεο δηάηαμεο θαη ζηε ζπλέρεηα νη ζπληειεζηέο αλάπηπμεο ηνπ 

πεδίνπ ζηηο δηάθνξεο πεξηνρέο. Καηφπηλ, ππνινγίδνληαη νη πεδηαθέο θαηαλνκέο ζε 

ζπγθεθξηκέλε αμνληθή θαη αθηηληθή ζέζε θαζψο θαη ζην επίπεδν (r, z). Γηα θάζε 

ζπληζηψζα ηνπ πεδίνπ βξίζθεηαη ην πξαγκαηηθφ θαη ην θαληαζηηθφ κέξνο ηεο θαζψο θαη 

ην κέηξν ηεο ζε θάζε ζεκείν ηεο δηάηαμεο. Δπίζεο, δίλεηαη ην πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο ζε 

θάζε αξκνληθή ζε θαζεκία πεξηνρή ηεο δηάηαμεο. Σέινο, ππνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο 

πνηφηεηαο Qohm, Qdiff θαη Q θαζψο θαη ηεο ηζρχνο δέζκεο Pb. Όια ηα απνηειέζκαηα είλαη 

απνζεθεπκέλα ζε μερσξηζηά αξρεία ζε έλα θάθειν, ην φλνκα ηνπ νπνίνπ θαζνξίδεη ν 

ρξήζηεο ζηελ αξρή εθηέιεζεο ηνπ θψδηθα. 

 

΢ρήκα 4.4: Γνκή αξηζκεηηθνχ θψδηθα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηαλνκήο ηνπ πεδίνπ (Τύπος 2). 

 

4.1.4 Κύξηεο ζπλαξηήζεηο 

Ζ πινπνίεζε ησλ πεξηπηψζεσλ ηνπ Τύποσ Ι θαη ΙΙ βαζίδεηαη ζηε ρξήζε νξηζκέλσλ 

θχξησλ ζπλαξηήζεσλ, ε επηινγή ησλ νπνίσλ έγηλε κε βάζε ηνλ βέιηηζην ζπλδπαζκφ 

αμηνπηζηίαο θαη ηαρχηεηαο ηεο πξνζνκνίσζεο. ΢ηφρνο είλαη ε αλάπηπμε ελφο θψδηθα, ν 

 

Δχξεζε πξνζεγγηζηηθήο ηηκήο πξαγκαηηθνχ κέξνπο ζπρλφηεηαο  

Τπνινγηζκφο ζπληειεζηψλ αλάπηπμεο - Καλνληθνπνίεζε 

Τπνινγηζκφο ζπληειεζηψλ πνηφηεηαο 

Τπνινγηζκφο πξνζεγγηζηηθήο ηηκήο θαληαζηηθνχ κέξνπο 

ζπρλφηεηαο 

Τπνινγηζκφο ζπληειεζηψλ αλάπηπμεο - 

Καλνληθνπνίεζε  

Τπνινγηζκφο ζπληειεζηψλ πνηφηεηαο 

Τπνινγηζκφο P
b
 

Δχξεζε κηγαδηθήο ζπρλφηεηαο 
Απνζήθεπζε 

Απνζήθεπζε 

Απνζήθεπζε 

Απνζήθεπζε 

Απνζήθεπζε 

Απνζήθεπζε 

Καηαλνκή πεδίνπ σο πξνο r κε ζηαζεξφ z  

Καηαλνκή πεδίνπ σο πξνο z κε ζηαζεξφ r  

Καηαλνκή πεδίνπ σο πξνο r, z 

Τπνινγηζκφο ελεξγεηψλ 

Απνζήθεπζε 
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νπνίνο λα είλαη φζν ην δπλαηφλ γξεγνξφηεξνο θαιχπηνληαο φκσο ηα απαηηνχκελα 

επίπεδα αμηνπηζηίαο ησλ απνηειεζκάησλ. Δηδηθφηεξα πεξηιακβάλνληαη:  

o Τπνινγηζκφο νξίδνπζαο  

Ζ βαζηθφηεξε ξνπηίλα ησλ αξηζκεηηθψλ ππνινγηζκψλ είλαη ε εχξεζε ηεο 

νξίδνπζαο ηνπ πίλαθα ηνπ νκνγελνχο ζπζηήκαηνο Μ. Πξνθαλψο φζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

δηάζηαζε ηνπ πίλαθα, ηφζν δπζθνιφηεξνο θαη βξαδχηεξνο είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο 

νξίδνπζάο ηνπ. ΢ηηο πην απιέο κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ηεο νξίδνπζαο ζπγθαηαιέγνληαη νη 

κέζνδνη Leibniz θαη Laplace, νη νπνίεο φκσο είλαη κε απνδνηηθέο γηα κεγάιεο ηάμεο 

πίλαθεο, αθνχ γηα έλα πίλαθα n×n απαηηνχλ ππνινγηζκνχο ηάμεο n!. Πην απνδνηηθέο 

ζεσξνχληαη νη κέζνδνη παξαγνληνπνίεζεο Cholesky, ε QR αιιά θαη ε πην δηαδεδνκέλε 

LU [135, 136]. ΢ε απηέο, ν πίλαθαο γξάθεηαη σο γηλφκελν πηλάθσλ θαη ε νξίδνπζά ηνπ 

κπνξεί λα βξεζεί εχθνια κε ρξήζε n
3
 ππνινγηζκνχο, πνπ είλαη ζεκαληηθά ιηγφηεξνη απφ 

ην n!. Ζ κέζνδνο, πνπ επηιέρηεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ θψδηθα, είλαη ε LU, ζχκθσλα 

κε ηελ νπνία ν πίλαθαο γξάθεηαη σο γηλφκελν ελφο θάησ ηξηγσληθνχ πίλαθα L θαη ελφο 

άλσ ηξηγσληθνχ πίλαθα U: 

  (4.3) 

φπνπ ηα ζηνηρεία ηεο θχξηαο δηαγσλίνπ ηνπ πίλαθα L είλαη κνλάδα θαη επνκέλσο ε 

νξίδνπζα ηνπ πίλαθα M δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  (4.4) 

o Δχξεζε ξηδψλ πξαγκαηηθήο ζπλάξηεζεο 

Οη κνλνδηάζηαηνη αιγφξηζκνη εχξεζεο ξίδαο ρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο 

θαηεγνξίεο: ηηο «root polishing» θαη «root bracketing» [136, 137]. ΢ηηο κεζφδνπο 

«polishing» ζπγθαηαιέγνληαη ε κέζνδνο Newton θαη ε κέζνδνο Secant θαη 

πεξηιακβάλνπλ πξνζπάζεηεο βειηίσζεο ηεο αξρηθήο εθηίκεζεο ηεο ξίδαο. Οη αιγφξηζκνη 

απηνί ζπγθιίλνπλ πνιχ γξήγνξα, εθφζνλ ε αξρηθή εθηίκεζε είλαη θνληά ζηελ 

πξαγκαηηθή ηηκή. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζηνπο «root bracketing», πνπ βξίζθνπλ ζίγνπξα 

ηε ξίδα εθφζνλ απηή ππάξρεη, ζπγθαηαιέγνληαη ε κέζνδνο δηρνηφκεζεο, ν αιγφξηζκνο 

ιαλζαζκέλεο ζέζεο θαη ε κέζνδνο Dekker-Brent. ΢ε απηέο ην πξφβιεκα εληνπηζκνχ ηεο 

ξίδαο έγθεηηαη ζηελ εχξεζε ηεο αιιαγήο πξνζήκνπ κηαο ζπλάξηεζεο f(x) κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη απηή είλαη ζπλερήο, δειαδή κηα ξίδα βξίζθεηαη ζε έλα δηάζηεκα (a, β), 

αλ ην γηλφκελν f(a) f(β) είλαη αξλεηηθφ.  

Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ θψδηθα είλαη ε κέζνδνο Dekker-Brent, ε 

νπνία ζπλδπάδεη ηε δηαδηθαζία ηεο παξεκβνιήο κε ηε κέζνδν ηεο δηρνηφκεζεο. Ο 

εληνπηζκφο ηεο ξίδαο γίλεηαη κε δηακεξηζκφ ηνπ αξρηθνχ δηαζηήκαηνο ζε έλα κεγάιν 

πιήζνο nsp κηθξψλ ππνδηαζηεκάησλ θαη αλαδεηνχληαη εθείλα ζηα νπνία ε ζπλάξηεζε 

έρεη αιιαγή πξνζήκνπ, φπνπ ην nsp δίλεηαη ζην αξρείν εηζφδνπ. Δθφζνλ ζε έλα 

ππνδηάζηεκα εληνπηζηεί αιιαγή πξνζήκνπ, ηφηε ην κέγεζφο ηνπ κεηψλεηαη ζπλερψο έσο 

φηνπ ε ξίδα βξεζεί κε ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα. Δάλ ε ζπλάξηεζε είλαη αξθεηά νκαιή, 

ηφηε ε κέζνδνο Dekker-Brent ρξεζηκνπνηεί είηε αληίζηξνθε ηεηξαγσληθή είηε γξακκηθή 

παξεκβνιή κε απνηέιεζκα λα ζπγθιίλεη πνιχ γξήγνξα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, φηαλ 

είλαη αλαγθαίν ε κέζνδνο κεηαπίπηεη ζηε κέζνδν δηρνηφκεζεο, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ε 

κέζνδνο δελ απνηπγράλεη πνηέ. Να ηνληζηεί ηέινο φηη θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ 

γίλεηαη έιεγρνο θαηά πφζν ε αιιαγή ηνπ πξνζήκνπ αληηζηνηρεί ζε ξίδα ή ζε θάπνην 

πφιν. Ο έιεγρνο γίλεηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφιπηεο ηηκήο ηεο ζπλάξηεζεο γχξσ 

απφ ηελ πεξηνρή ηεο αιιαγήο πξνζήκνπ εμεηάδνληαο, ζχκθσλα θαη κε ην ΢ρήκα 4.5, γηα 

M = LU

1

det det det 1 det
n

ii

i

uM = L × U = × U



 

89 

ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ηζρχεη f(α) f(β) < 0 ή f(β) f(γ) < 0 αλ ηθαλνπνηνχληαη αληίζηνηρα νη 

ζπλζήθεο |f(β)| < |f(γ)| ή |f(β)| < |f(α)|, ψζηε ε ζέζε x = β λα απνηειεί ξίδα. Πξνθαλψο γηα 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ΢ρήκαηνο 4.5 ην β είλαη πφινο.  

 

΢ρήκα 4.5: Αλαπαξάζηαζε πφινπ ηεο ζπλάξηεζεο f(x). 

 

o Δχξεζε ξηδψλ κηγαδηθήο ζπλάξηεζεο 

Ζ δηαδηθαζία εχξεζεο ξηδψλ κηγαδηθήο ζπλάξηεζεο είλαη αξθεηά πην πνιχπινθε 

απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο πξαγκαηηθήο θαη απαηηεί ηελ αλάπηπμε ελφο εμεηδηθεπκέλνπ 

αιγνξίζκνπ, πνπ λα είλαη θαιά πξνζαξκνζκέλνο ζην πξφβιεκα. Ζ ηδηαηηεξφηεηά ηεο 

έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη πιένλ δελ έρνπκε ηε ζάξσζε ελφο κνλνδηάζηαηνπ δηαζηήκαηνο 

ζπρλνηήησλ, αιιά ηε ζάξσζε ελφο επηπέδνπ ζην δηζδηάζηαην ζχζηεκα (Re(ω), Im(ω)). 

Δίλαη γλσζηφ φηη ζην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα ε ζρέζε δηαζπνξάο εκθαλίδεη κεηαβιεηή 

ππθλφηεηα ξηδψλ θαζψο θαη πφινπο θνληά ζηηο ξίδεο. Δπηπιένλ, νη ξίδεο γηα κεδεληθφ 

θαληαζηηθφ κέξνο εi ηεο ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο απνηεινχλ πνιχ θαιή 

πξνζέγγηζε ησλ αληίζηνηρσλ κηγαδηθψλ ξηδψλ, ελψ νη ξίδεο ησλ ξπζκψλ ηεο δέζκεο ζα 

βξίζθνληαη πνιχ θνληά ζηελ επζεία ηεο δέζκεο. Απαηηείηαη ινηπφλ ε αλάπηπμε ελφο 

εηδηθνχ αιγνξίζκνπ γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο ξίδαο, ν νπνίνο δελ ζα απαηηεί ηδηαίηεξα 

κεγάιν ππνινγηζηηθφ ρξφλν.  

Με βάζε ηηο πξνεγνχκελεο παξαηεξήζεηο πινπνηήζεθαλ δπν δηαθνξεηηθνί 

αιγφξηζκνη εχξεζεο κηγαδηθήο ξίδαο κηαο κηγαδηθήο ζπλάξηεζεο. Ο πξψηνο έρεη σο 

αξρηθή εθηίκεζε ηελ πξαγκαηηθή ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο, ε νπνία ππνινγίδεηαη ζεσξψληαο 

φηη εi = 0. ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη πξνζπάζεηα ζηαδηαθήο ζχγθιηζεο πξνο ηελ αθξηβή 

ζπρλφηεηα κε ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ θαληαζηηθνχ κέξνπο, δειαδή ε ζρεηηθή δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά γξάθεηαη ζηε κνξθή ε = εr  jδεi, φπνπ ην δ παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [0, 1]. 

Μηα κέζνδνο, ε νπνία αθνινπζεί κηα ηέηνηα δηαδηθαζία, είλαη ε κέζνδνο Newton –

Raphson γηα κε γξακκηθά ζπζηήκαηα n×n. Ζ ζρέζε δηαζπνξάο ηζνδπλακεί κε έλα 

ζχζηεκα 2×2, φπνπ νη εμηζψζεηο νξίδνληαη απφ ην πξαγκαηηθφ θαη ην θαληαζηηθφ κέξνο 

ηεο ζπλάξηεζεο θαη νη άγλσζηνη είλαη, αληίζηνηρα, ην πξαγκαηηθφ θαη ην θαληαζηηθφ 

κέξνο ηεο κηγαδηθήο ξίδαο. ΢χκθσλα κε απηή, ζε θάζε επαλάιεςε νξίδεηαη κηα επζεία 

εθαπηφκελε ζηε ζπλάξηεζε ηνπ πξαγκαηηθνχ κέξνπο ηεο ζπρλφηεηαο ζην ζεκείν πνπ 

αληηζηνηρεί ζην βήκα ηεο επαλάιεςεο. Σν ζεκείν πνπ απηή ε επζεία ηέκλεη ηνλ άμνλα 

Re(ω) απνηειεί ηε λέα πξνζεγγηζηηθή ηηκή ηνπ πξαγκαηηθνχ κέξνπο ηεο ζπρλφηεηαο. Σν 

ίδην ζπκβαίλεη θαη γηα ηε ζπλάξηεζε ηνπ θαληαζηηθνχ κέξνπο ηεο θαηαιήγνληαο ζηελ 

ηειηθή ηηκή θαη ησλ δπν φηαλ δ = 1.  

Ο δεχηεξνο αιγφξηζκνο είλαη πξνζαξκνζκέλνο ζηελ εχξεζε ησλ ξπζκψλ ηεο 

δέζκεο, πνπ είλαη γεληθά δχζθνιε δηαδηθαζία, αθνχ νη ξίδεο απηέο είλαη κηγαδηθέο θαη ζε 

πεξίπησζε πνπ νη ξπηηδψζεηο δελ έρνπλ δηειεθηξηθφ πιηθφ είλαη θαη ζπδπγείο. Με βάζε 



 

 90 

ηελ εξγαζία [138] κηα πεξηνρή ηνπ κηγαδηθνχ επηπέδνπ (Re(ω), Im(ω)), ε νπνία νξίδεηαη 

κε βάζε ηελ πξνζεγγηζηηθή ηηκή ηεο κηγαδηθήο ζπρλφηεηαο ηεο δέζκεο πνπ βξέζεθε 

αξρηθά, «ζθαλάξεηαη» κε έλα ηεηξάγσλν κηθξνχ κεγέζνπο κε ζθνπφ ηελ εχξεζε 

πεξηνρψλ, φπνπ ηφζν ην πξαγκαηηθφ φζν θαη ην θαληαζηηθφ κέξνο ηεο κηγαδηθήο 

ζπλάξηεζεο λα κεδελίδνληαη ηαπηφρξνλα. Οη αιιαγέο πξνζήκνπ ηεο ζπλάξηεζεο δελ 

αληρλεχνληαη αλάκεζα ζηα άθξα ησλ ηκεκάησλ κε ηελ θιαζηθή έλλνηα ηεο δηρνηφκεζεο, 

αιιά ζηηο πιεπξέο ηνπ ηεηξαγψλνπ. Όηαλ εληνπηζηεί ζε θάπνην ηεηξάγσλν αιιαγέο 

πξνζήκνπ, ηφηε απηφ ππνδηπιαζηάδεηαη ζε δηαζηάζεηο θαη νξίδεηαη γχξσ απφ ην ζεκείν 

αιιαγήο πξνζήκνπ έλα λέν ηεηξάγσλν, ζχκθσλα κε ην ΢ρήκα 4.6. Ζ δηαδηθαζία απηή 

επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ επηηεπρζεί ε επηζπκεηή αθξίβεηα ππνινγηζκνχ ηεο κηγαδηθήο 

ξίδαο. 

 

΢ρήκα 4.6: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνχ ηεο ζέζεο ηεο κηγαδηθήο 

ξίδαο ηεο κηγαδηθήο ζπλάξηεζεο F [138]. 

 

Ο αιγφξηζκνο απηφο απαηηεί αξθεηά απμεκέλν ππνινγηζηηθφ ρξφλν. ΢ε πεξηπηψζεηο 

πνπ ελδηαθέξνπλ κφλν νη ιχζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ξπζκνχο δέζκεο, γηα λα κεησζεί ν 

ππνινγηζηηθφο ρξφλνο ν δηεμνδηθφο απηφο ηξφπνο εχξεζεο ξηδψλ ρξεζηκνπνηείηαη κφλν 

γηα ηελ πξψηε ηηκή ηνπ αμνληθνχ θπκαηάξηζκνπ, ελψ γηα ηηο επφκελεο νη ιχζεηο 

βξίζθνληαη κε αλαδήηεζε ξηδψλ κεηαμχ δπν ζπρλνηήησλ, νη νπνίεο θαζνξίδνληαη απφ ηηο 

αξρηθέο ηηκέο ηνπ εχξνπο ησλ ζπρλνηήησλ θαη ηελ επζεία ηεο δέζκεο. 

o Τπνινγηζκφο γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο εμηζψζεσλ  

Γηα θάζε ζπρλφηεηα, ε νπνία βξέζεθε απφ ην κεδεληζκφ ηεο νξίδνπζαο ηνπ πίλαθα 

Μ, πξέπεη ζηε ζπλέρεηα λα βξεζνχλ νη άγλσζηνη ζπληειεζηέο αλάπηπμεο ηνπ πεδίνπ. 

Δθφζνλ ε ζπρλφηεηα απνηειεί ξίδα ηεο νξίδνπζαο, απηφ ζεκαίλεη φηη κηα εμίζσζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο (π.ρ. ε i) είλαη γξακκηθά εμαξηεκέλε θαη κπνξεί λα γξαθηεί σο γξακκηθφο 

ζπλδπαζκφο ησλ ππνινίπσλ, νπφηε ην ζχζηεκα κπνξεί λα γξαθεί ζηε κνξθή M Α  = C, 

φπνπ C είλαη ε i ζηήιε ηνπ πίλαθα Μ πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηνλ αληίζεην ηνπ i 

ζπληειεζηή αλάπηπμεο Ai ηνπ πίλαθα Α, ελψ M  θαη Α  είλαη αληίζηνηρα νη πίλαθεο πνπ 

πξνθχπηνπλ, φηαλ αθαηξέζνπκε ηε i γξακκή θαη ηελ i ζηήιε απφ ηνλ αξρηθφ πίλαθα Μ 

θαη ηελ i γξακκή απφ ηνλ Α. Σν ζχζηεκα είλαη πιένλ κηαο ηάμεο κηθξφηεξν απφ ηνλ 

πίλαθα Μ θαη θπζηθά κπνξεί λα ιπζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ άγλσζησλ ζπληειεζηψλ 

ηνπ, ζέηνληαο ην ζηνηρείν Ai = 1.  

Γηα ηελ επίιπζε ηέηνησλ γξακκηθψλ ζπζηεκάησλ ππάξρνπλ αξθεηέο κέζνδνη [139], 

νη πιένλ ρξεζηκνπνηνχκελεο είλαη ε κέζνδνο αληηθαηάζηαζεο, ε κέζνδνο επζείαο 

αληηζηξνθήο, ε κέζνδνο Cramer, ε απαινηθή Gauss θαη ε παξαγνληνπνίεζε LU. Σν πνηα 

απφ ηηο κεζφδνπο είλαη θαηαιιειφηεξε εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο θαη ηε κνξθή ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ΢ην ζπγθεθξηκέλν θψδηθα πξνηηκήζεθε ε απαινηθή Gauss-Jordan, ε νπνία 

είλαη κηα εηδηθή πεξίπησζε ηεο κεζφδνπ απαινηθήο Gauss. Ζ δηαδηθαζία απηή 

επηιέρζεθε, γηαηί κνινλφηη είλαη ζρεηηθά πην ρξνλνβφξα ζε ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο, 

είλαη απιή, θαηαλνεηή, θαη θπξίσο πνιχ ζηαζεξή. 
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o Τπνινγηζκφο αξηζκεηηθψλ νινθιεξσκάησλ 

Έλα νινθιήξσκα ππνινγίδεηαη αξηζκεηηθά, φηαλ δελ είλαη εθηθηή ε αλαιπηηθή ηνπ 

νινθιήξσζε ή φηαλ απηφ αθνξά νινθιήξσζε δεδνκέλσλ ελφο πίλαθα. ΢ηελ παξνχζα 

εξγαζία, ζηνπο ππνινγηζκνχο ελεξγεηψλ θαη ηζρχνο ππάξρνπλ νινθιεξψκαηα πνπ δελ 

έρνπλ αλαιπηηθέο εθθξάζεηο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ε γλσζηή 

κέζνδνο αξηζκεηηθήο νινθιήξσζεο Gauss, κε ζπληειεζηέο βάξνπο θαη θαηάιιειε 

επηινγή ησλ ζεκείσλ νινθιήξσζεο [120].  

Σέινο, έρεη αλαπηπρζεί θαη έλαο αξηζκεηηθφο θψδηθαο (RealCoaxial) γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο ςπρξήο δηάηαμεο, ε νπνία κειεηήζεθε ζην Κεθάιαην 2. Ζ δνκή ηνπ 

θψδηθα είλαη ίδηα κε ηνλ CoaxBT θαη επνκέλσο δελ ρξεηάδεηαη λα πεξηγξάθεη μερσξηζηά. 

Ο θψδηθαο απηφο είλαη επίζεο γξακκέλνο ζε γιψζζα C++. Παξφηη ε πεξίπησζε απηή ζα 

κπνξνχζε λα πξνθχςεη απφ ηνλ θψδηθα αιιειεπίδξαζεο ζέηνληαο θαηάιιειεο 

(κεδεληθέο) ηηκέο ζηηο παξακέηξνπο ηεο δέζκεο, πξνηηκήζεθε ε εθ ηνπ κεδελφο 

αλάπηπμε ελφο θψδηθα, ν νπνίνο είλαη πξνζαξκνζκέλνο ζηε καζεκαηηθή αλάιπζε ηεο 

ςπρξήο δηάηαμεο θαη πεξηιακβάλεη ζαθψο πην γξήγνξνπο θαη ιηγφηεξνπο ππνινγηζκνχο, 

άξα θαη κηθξφηεξν ππνινγηζηηθφ ρξφλν. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ν ππνινγηζκφο 

ηεο ζρέζεο δηαζπνξάο γίλεηαη κφλν γηα πξαγκαηηθή ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά, ελψ ε 

ρξήζε ηνπ θαληαζηηθνχ κέξνπο ηεο γίλεηαη κφλν θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ελεξγεηψλ 

θαη ηνπ ζπληειεζηή πνηφηεηαο.  

4.2 Κακπύιεο δηαζπνξάο θαη πξώηε δώλε Brillouin 

Ζ ρξήζε ελφο αξρείνπ απνηειεζκάησλ κηαο πεξίπησζεο Τύποσ Ι γίλεηαη κε ζθνπφ 

θπξίσο ηε κειέηε ηεο ζρέζεο δηαζπνξάο, πιεξνθνξία ε νπνία απνηππψλεηαη ζε έλα 

δηάγξακκα ζην επίπεδν (ω, k). Οη θακπχιεο ζπρλνηήησλ ζε ζρέζε κε ηνπο αμνληθνχο 

θπκαηάξηζκνπο παξνπζηάδνπλ ηηο δψλεο ζπρλνηήησλ, φπνπ έρνπκε δηάδνζε θαζψο 

επίζεο θαη ηηο δψλεο απνθνπήο ζηηο νπνίεο δελ έρνπκε. Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ §2.3 θαη 

παξνπζηάδεηαη παξαζηαηηθά ζην δηάγξακκα δηαζπνξάο ηνπ ΢ρήκαηνο 4.7 κηαο 

πεξηνδηθήο δηάηαμεο, έλα θχκα Bloch κε θπκαηάξηζκν k θαη έλα κε θπκαηάξηζκν 

k  = k + Q(2π/L) είλαη παλνκνηφηεηα, φηαλ ην Q είλαη αθέξαηνο. Απηφ ζεκαίλεη φηη θαη νη 

ζπρλφηεηεο ησλ ξπζκψλ είλαη επίζεο πεξηνδηθέο ζπλαξηήζεηο ηνπ k, κε άκεζν 

απνηέιεζκα ην δηάγξακκα δηαζπνξάο λα επαλαιακβάλεηαη. ΢πλεπψο, ε απεηθφληζε ηεο 

ζρέζεο δηαζπνξάο κηαο πεξηνδηθήο δηάηαμεο κπνξεί λα πεξηνξηζηεί ζηελ πεξηνρή κηαο 

κφλν πεξηφδνπ, φπνπ ν αμνληθφο θαλνληθνπνηεκέλνο θπκαηάξηζκνο kL/2π παίξλεη ηηκέο 

ζην δηάζηεκα [0, 1]. Ζ πεξηνρή απηή νλνκάδεηαη πξψηε δψλε Brillouin
1
. 

Ζ πεξηνδηθφηεηα πξνθαλψο ππάξρεη θαη ζηε κνξθή ησλ ζπληζησζψλ ηνπ πεδίνπ, 

φπνηε ε γξαθηθή απεηθφληζή ηνπο ζηελ πεξηνρή κηαο κφλν πεξηφδνπ είλαη επίζεο αξθεηή. 

΢πλεπψο, ε αλαπαξάζηαζε ηεο ζρέζεο δηαζπνξάο κηαο πεξηνδηθήο δηάηαμεο, φπσο απηή 

ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2, ζα γίλεηαη κφλν ζηελ πξψηε δψλε Brillouin. Απφ ην ΢ρήκα 4.7 είλαη 

επίζεο θαλεξφ φηη νη θακπχιεο είλαη πνιχ πην ζχλζεηεο απφ ηηο παξαβνιέο ελφο ιείνπ 

νκναμνληθνχ θπκαηνδεγνχ θαη ηηο επζείεο ζπληνληζκνχ κηα θνηιφηεηαο. Παξφια απηά, 

φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ §2.4, ηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο ησλ ξπζκψλ κηαο 

πεξηνδηθήο γεσκεηξίαο δελ είλαη ηίπνηα άιιν παξά ε ζχδεπμε κεηαμχ ησλ ξπζκψλ ηνπ 

ιείνπ νκναμνληθνχ θπκαηνδεγνχ θαη ησλ ξπζκψλ θνηιφηεηαο. ΢αλ απνηέιεζκα ηεο 

                                                 

1 Απφ ηνλ θπζηθφ L.Brillouin (1889-1969), νπνίνο ρξεζηκνπνίεζε ηέηνηνπ είδνπο δηαγξάκκαηα γηα ηελ απεηθφληζε ηεο δνκήο ησλ 

ελεξγεηαθψλ δσλψλ ζε δνκέο πεξηνδηθψλ θξπζηάιισλ. 
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ζχδεπμεο απηήο νη ξπζκνί ηνπ ιείνπ νκναμνληθνχ θπκαηνδεγνχ θαη ηεο θνηιφηεηαο 

εκθαλίδνληαη ειαθξά κεηαηνπηζκέλνη απφ πξνο ηελ θαλνληθή ηνπο ζέζε, ρσξίο λα 

ηέκλνληαη κεηαμχ ηνπο [7]. ΢εκεηψλεηαη φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο ζεξκήο δηάηαμεο 

εκθαλίδνληαη θαη νη αληίζηνηρνη ξπζκνί ηεο δέζκεο. 

 

΢ρήκα 4.7: Γηάγξακκα δηαζπνξάο ησλ ξπζκψλ κηαο πεξηνδηθήο δηάηαμεο, ε νπνία θέξεη 

νξζνγσληθέο απιαθψζεηο γεκηζκέλεο κε δηειεθηξηθφ πιηθφ. 
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5 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα 

Ζ ρξήζε ηνπ αξηζκεηηθνχ θψδηθα γηα ηελ εμαγσγή αξηζκεηηθψλ απνηειεζκάησλ 

αξρηθά ηε δηελέξγεηα νξηζκέλσλ ειέγρσλ σο πξνο ηελ νξζφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ 

ηνπ. ΢εκαληηθφηεξνο απφ απηνχο είλαη ε δηεξεχλεζε ηνπ βέιηηζηνπ αξηζκνχ ησλ 

ρσξηθψλ αξκνληθψλ, πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ζηηο δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο 

δηάηαμεο, (δει. ηνπ αξηζκνχ ησλ εμηζψζεσλ ηεο νξίδνπζαο Ν), ψζηε λα έρνπκε 

ηθαλνπνηεηηθή ζχγθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ. Ζ επηινγή ηεο παξακέηξνπ απηήο έρεη 

άκεζε ζπλέπεηα ζηελ ηαρχηεηα θαη ζηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ θαη επνκέλσο 

επηιέγεηαη ε ηηκή εθείλε πνπ δίλεη ζηνλ ειάρηζην δπλαηφ ππνινγηζηηθφ ρξφλν αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Δθηφο απφ ηνλ έιεγρν απηφλ, γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ 

αξηζκεηηθψλ απνηειεζκάησλ ησλ θσδίθσλ κε εθείλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ έλα εκπνξηθφ 

εξγαιείν πξνζνκνίσζεο θαζψο θαη ε επαιήζεπζή ηνπο κε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο ηεο 

βηβιηνγξαθίαο γηα νξηαθέο πεξηπηψζεηο. Σν θεθάιαην νινθιεξψλεηαη κε ηελ παξάζεζε 

αξηζκεηηθψλ απνηειεζκάησλ γηα γεσκεηξίεο δηαηάμεσλ, πνπ έρνπλ ήδε θαηαζθεπαζηεί, 

κε ζθνπφ ηε κειέηε θαη ηε θαηαλφεζε φισλ ησλ ξπζκψλ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο, 

πνπ αλαπηχζζνληαη ζην δίαπιν δέζκεο ηνπ νκναμνληθνχ γπξνηξνλίνπ. 

5.1 ΢ύγθιηζε ηεο κεζόδνπ 

Γηα ηε δηάηαμε ηνπ ξπηηδσκέλνπ νκναμνληθνχ θπκαηνδεγνχ ηνπ Πίλαθα 5.1 

ππνινγίδεηαη αξρηθά ε ζρέζε δηαζπνξάο γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ ρσξηθψλ αξκνληθψλ, 

απνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο (δει., Ib = 0). Ζ γεσκεηξία απηή (ςπρξή δηάηαμε) 

αληηζηνηρεί ζην ηειεπηαίν κέξνο ηνπ δηαχινπ ελφο ζπκβαηηθνχ γπξνηξoλίνπ 90 GHz, ζην 

νπνίν έρεη πξνζηεζεί εζσηεξηθά έλαο κεηαιιηθφο αγσγφο αθηίλαο 2 mm. Ο πεξηνξηζκφο 

ησλ δηαζηάζεσλ ησλ αξκνληθψλ ζηηο Περιοτές Ι, ΙΙ θαη ΙΙΙ έρεη κειεηεζεί σο πξνο ηελ 

νξζφηεηα ηνπ ζε δηάθνξεο εξγαζίεο [130, 140]. ΢εκεηψλεηαη φηη γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ 

πεδίνπ ζην ιείν κέξνο ηνπ νκναμνληθνχ θπκαηνδεγνχ ιακβάλνληαη ππφςε 2Nmax + 1 

ρσξηθέο αξκνληθέο, ελψ κέζα ζηηο ξπηηδψζεηο Mmax γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ΣΔ θπκάησλ 

(Mmax + 1 γηα ηα ΣΜ θαη ηα πβξηδηθά). Απφ ηηο αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο έρεη βξεζεί 

φηη θαιχηεξε ζχγθιηζε (εηδηθά ησλ πεδίσλ ζηε δηεπαθή κεηαμχ δηειεθηξηθψλ κέζσλ) 

επηηπγράλεηαη φηαλ ηζρχεη γεληθά Mmax = 2Nmax. 

Πίλαθαο 5.1 

Υαξαθηεξηζηηθά κηαο νκναμνληθήο δηάηαμεο 

R
out

 (mm) R
in

 (mm) D (mm) b (mm) L (mm)  

6 2 14 3 6 7  j0.5 

 

΢ηα ΢ρήκαηα 5.1, 5.2 θαη 5.3 απεηθνλίδεηαη ε εμάξηεζε ηεο ζρέζεο δηαζπνξάο ηνπ 

πξψηνπ ΣΜ, ηνπ πξψηνπ ΣΔ θαη ηνπ πξψηνπ πβξηδηθνχ (κε m = 3) ξπζκνχ, αληίζηνηρα, 

απφ ην Nmax. Δηδηθφηεξα, γηα ηα θχκαηα ΣΜ δηαθξίλνπκε φηη ηθαλνπνηεηηθή ζχγθιηζε 

επηηπγράλεηαη γηα Nmax = 2 (δειαδή 5 ρσξηθέο αξκνληθέο), Αληίζεηα, γηα ηνπο ξπζκνχο 

ΣΔ είλαη θαλεξφ πσο πέληε αξκνληθέο δελ είλαη αξθεηέο γηα ηνλ αθξηβή ππνινγηζκφ ηεο 

ζρέζεο δηαζπνξάο κε απνηέιεζκα ην δηάγξακκα λα κελ εκθαλίδεη πεξηνδηθφηεηα. Καζψο 

φκσο απμάλεηαη ην πιήζνο ησλ αξκνληθψλ ε πεξηνδηθφηεηα εκθαλίδεηαη θαη 

ηθαλνπνηεηηθή ζχγθιηζε έρνπκε γηα Nmax = 10. Σέινο, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ πξψηνπ 
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πβξηδηθνχ (κε m = 3) ξπζκνχ ηθαλνπνηεηηθή ζχγθιηζε επηηπγράλεηαη γηα Nmax = 6 (δει. 

13 αξκνληθέο). 

 

΢ρήκα 5.1: Δμάξηεζε ηεο ζρέζεο δηαζπνξάο ηνπ πξψηνπ ξπζκνχ TM απφ ην N
max

. 

 

 

΢ρήκα 5.2: Δμάξηεζε ηεο ζρέζεο δηαζπνξάο ηνπ πξψηνπ ξπζκνχ TΔ απφ ην N
max

. 
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΢ρήκα 5.3: Δμάξηεζε ηεο ζρέζεο δηαζπνξάο ηνπ πξψηνπ πβξηδηθνχ (κε m = 3) ξπζκνχ απφ ην 

N
max

. 

 

΢ην ΢ρήκα 5.4 δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ζρεηηθνχ ζθάικαηνο ηεο ζπρλφηεηαο 

δηαθφξσλ ξπζκψλ γηα kL/2π = 0.001 κε ην πιήζνο ησλ φξσλ αλάπηπμεο (ρσξηθψλ 

αξκνληθψλ) πνπ ιακβάλνληαη ππφςε. Δηδηθφηεξα, κειεηψληαη ν πξψηνο θαη ν φγδννο 

ΣΜ, ν πξψηνο θαη ν έβδνκνο ΣΔ θαζψο θαη ν πξψηνο θαη ν δέθαηνο πβξηδηθφο ξπζκφο κε 

m = 3. Σν ζρεηηθφ ζθάικα ππνινγίζηεθε απφ ηε ζρέζε δf/f = 1 – fm,j(N)/fm,j(33) 

ζεσξψληαο σο αθξηβή ιχζε ηε ζπρλφηεηα, πνπ βξίζθεηαη ρξεζηκνπνηψληαο 33 φξνπο 

αλάπηπμεο (Νmax = 16). Ζ επηινγή απηή βαζίζηεθε ζηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα, ηα 

νπνία έδεημαλ φηη γηα ηηο γεσκεηξίεο, πνπ εμεηάδνληαη ζην πιαίζην ηεο δηαηξηβήο απηήο, 

κεγαιχηεξνο αξηζκφο αξκνληθψλ δελ ηα κεηαβάιιεη νπζηαζηηθά. Οη κεηαβιεηέο j θαη m 

νξίδνπλ ηελ αθηηληθή θαη αδηκνπζηαθή ηάμε ηνπ ξπζκνχ, αληίζηνηρα, ελψ Ν είλαη ν 

αξηζκφο ησλ φξσλ αλάπηπμεο πνπ ιακβάλνληαη ππφςε. Απφ ην ζρήκα απηφ είλαη θαλεξφ 

φηη νη ξπζκνί ΣΜ ζπγθιίλνπλ γξεγνξφηεξα ζπγθξηηηθά κε ηα άιια είδε ξπζκψλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ν πξψηνο ΣΜ ξπζκφο κε κφιηο 3 ρσξηθέο αξκνληθέο εκθαλίδεη ζρεηηθφ 

ζθάικα ηεο ηάμεο 10
-4

, πνπ γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Πίλαθα 5.1 αληηζηνηρεί ζε 400 KHz. 

Σν ίδην ζρεηηθφ ζθάικα γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ φγδννπ ΣΜ ξπζκνχ επηηπγράλεηαη κε 5 

φξνπο, ελψ γηα ηνλ πξψην θαη έβδνκν ΣΔ ξπζκφ απαηηνχληαη 9 θαη 5 φξνη, αληίζηνηρα. Οη 

πβξηδηθνί ξπζκνί απαηηνχλ πεξηζζφηεξεο αξκνληθέο θαη ε παξαπάλσ αθξίβεηα 

ιακβάλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο 13 θαη 21 γηα ηνλ πξψην θαη δέθαην, αληίζηνηρα, πβξηδηθφ 

κε m = 3 ξπζκφ. Όπσο αλακέλεηαη, αχμεζε ησλ φξσλ αλάπηπμεο ζπλεπάγεηαη κείσζε 

ηνπ ζρεηηθνχ ζθάικαηνο. Δπηπιένλ, απφ ην ΢ρήκα 5.5 είλαη θαλεξφ φηη αθξίβεηα ηεο 

ηάμεο ηνπ 10
-5

 επηηπγράλεηαη κε 7 ρσξηθέο αξκνληθέο γηα ηνλ πξψην ΣΜ θαη κε 15 γηα 

ηνλ φγδνν ΣΜ θαη πξνθαλψο θάζε πεξαηηέξσ κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ ζρεηηθνχ ζθάικαηνο 

απαηηεί φιν θαη πεξηζζφηεξεο αξκνληθέο λα ιακβάλνληαη ππφςε. 
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΢ρήκα 5.4: Δμάξηεζε ηνπ ζρεηηθνχ ζθάικαηνο δf/f ηεο ζπρλφηεηαο απφ ην πιήζνο ησλ φξσλ 

αλάπηπμεο N = 2Ν
max

+1 γηα δηάθνξνπο ξπζκνχο. 

 

΢ρήκα 5.5: Δμάξηεζε ηνπ ζρεηηθνχ ζθάικαηνο δf/f ηεο ζπρλφηεηαο ησλ ξπζκψλ ΣΜ απφ ην 

πιήζνο ησλ φξσλ αλάπηπμεο N = 2Ν
max

+1 ηνπ πεδίνπ. 

 

΢ην ΢ρήκα 5.6(α)-(γ) εμεηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζρεηηθνχ ζθάικαηνο σο πξνο 

ηελ αθηηληθή ηάμε ησλ ξπζκψλ ΣΜ, ΣΔ θαη ησλ πβξηδηθψλ ξπζκψλ (κε m = 3) κε ηελ 

αχμεζε ησλ φξσλ αλάπηπμεο ηνπ πεδίνπ γηα kL/2π = 0.001 (θνληά ζηελ απνθνπή). Ζ 

κνξθή ησλ θακππιψλ απνηππψλεη ηε δηαθχκαλζε ηνπ ζρεηηθνχ ζθάικαηνο αλάινγα κε 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε ξπζκνχ. Παξαηεξνχκε πσο ε δηαθχκαλζε απηή εκθαλίδεη 

θζίλνπζα νκνηφκνξθε ζπκπεξηθνξά κε ηελ αχμεζε ησλ φξσλ αλάπηπμεο, φκσο 

παξάιιεια εκθαλίδεη κηα κε νκνηφκνξθε ζπκπεξηθνξά κε ηελ ηάμε ηνπ ξπζκνχ. Γηα ηελ 

επεμήγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο απηήο, ζα ρξεηαζηεί λα γίλεη (ζηε ζπλέρεηα) θαη 

απνηχπσζε ησλ πεδηαθψλ θαηαλνκψλ ηνπ θάζε ξπζκνχ.  
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

΢ρήκα 5.6: Δμάξηεζε ηνπ ζρεηηθνχ ζθάικαηνο δf/f ηεο ζπρλφηεηαο απφ ηελ αθηηληθή ηάμε ηνπ 

ξπζκνχ κε παξάκεηξν ην πιήζνο ησλ φξσλ αλάπηπμεο γηα (α) ΣΜ, (β) ΣΔ θαη (γ) γηα πβξηδηθνχο 

(κε m = 3) ξπζκνχο. 
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Ζ κειέηε ηεο ζχγθιηζεο ησλ θαηαλνκψλ ησλ πεδηαθψλ ζπληζησζψλ είλαη απηή πνπ 

νινθιεξψλεη ηνλ έιεγρν ηεο ζχγθιηζεο ηεο κεζφδνπ. Δηδηθφηεξα, ειέγρεηαη ε 

ηθαλνπνίεζε ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζηηο δηεπαθέο ηεο δηάηαμεο, δειαδή εμεηάδεηαη 

θαηά πφζν νη εθαπηνκεληθέο ζπληζηψζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ κεδελίδνληαη πάλσ ζηηο 

κεηαιιηθέο επηθάλεηεο ηεο δηάηαμεο θαη είλαη ζπλερείο ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ (δηειεθηξηθψλ) πεξηνρψλ. ΢ην ΢ρήκα 5.7 δίλεηαη ην κέηξν ηνπ Ez ηνπ 

δεχηεξνπ ΣΜ ξπζκνχ σο πξνο ηελ αμνληθή ζέζε z πνιχ θνληά ζηε δηεπηθάλεηα 

(r = 5.9999 mm) γηα kL/2π = 0.4. Απφ ην ΢ρήκα 5.7 είλαη θαλεξφ φηη ε ζπληζηψζα απηή 

ζηελ πεξηνρή 3 mm < z < 6 mm (κέηαιιν) ηείλεη λα ηθαλνπνηήζεη ηελ νξηαθή ζπλζήθε 

(κεδεληζκφο ηεο) θαζψο απμάλεηαη ην πιήζνο ησλ φξσλ αλάπηπμεο πνπ ιακβάλνληαη 

ππφςε. ΢ηελ ππφινηπε πεξηνρή (0 mm < z < 3 mm), φπνπ δελ έρνπκε κέηαιιν, κε ηελ 

αχμεζε ησλ φξσλ αλάπηπμεο ε ηηκή ηνπ πεδίνπ ηείλεη ζε κηα πεπεξαζκέλε κε κεδεληθή 

ηηκή, φπσο αλακέλεηαη. Απφ ην ίδην ζρήκα, είλαη επίζεο εκθαλήο ε επίδξαζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ Gibbs [141] ζηε κνξθή ηεο θαηαλνκήο ηνπ πεδίνπ θνληά ζηα ζεκεία 

z = 0, 3 θαη 6 mm. Δηδηθφηεξα, θαζψο απμάλεη ν αξηζκφο ησλ αξκνληθψλ ην γξάθεκα 

ζηελ πεξηνρή ηεο ζπλέρεηαο (0 < z < 3 θαη 3 < z < 6) ηείλεη λα πάξεη ηελ ηεηξαγσληθή 

κνξθή, ελψ θνληά ζηηο αζπλέρεηεο (γχξσ απφ ηηο ζέζεηο z = 0, 3 θαη 6) ην πιάηνο ηεο 

θπκάησζεο ηείλεη λα πάξεη ζηαζεξή ηηκή κεγαιχηεξε φκσο απφ απηή ζηελ πεξηνρή ηεο 

ζπλέρεηαο.  

 

΢ρήκα 5.7: ΢χγθιηζε ηνπ κέηξνπ ηνπ E
z
 κε ηνλ αξηζκφ ησλ φξσλ αλάπηπμεο ζηελ αθηηληθή ζέζε 

r = 5.9999 mm γηα ην δεχηεξν ΣΜ ξπζκφ. 

 

Σo θαηλφκελν απηφ ζπκβαίλεη ζε πεξηνδηθέο ζπλαξηήζεηο κε αζπλέρεηεο, νη νπνίεο 

εθθξάδνληαη κε άπεηξσλ φξσλ ζεηξά Fourier, φπσο ε πεξηνδηθή ηεηξαγσληθή κνξθή ηεο 

θαηαλνκήο ηνπ πεδίνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 5.7. ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο αθφκα θαη έλαο 

κεγάινο αξηζκφο αξκνληθψλ δελ είλαη αξθεηφο γηα λα αλαπαξάγεη ηε κνξθή ηεο 

ζπλάξηεζεο επαθξηβψο. Δθδειψλεηαη κε κνξθή θπκαηηζκψλ απμαλφκελεο ζπρλφηεηαο 

θαη απφηνκσλ θνξπθψλ θνληά ζηα ζεκεία αζπλέρεηαο θαη δειψλεη πσο ζηα ζεκεία απηά 

ηα πεπεξαζκέλα αζξνίζκαηα δελ ζπγθιίλνπλ νκαιά ζηε κέζε ηηκή. Ζ θπκάησζε απηή 

γηα λα εμαιεηθζεί πιήξσο, ζα έπξεπε λα ιεθζνχλ ππφςε άπεηξνη φξνη, αιιά πξνθαλψο 

θάηη ηέηνην δελ είλαη εθηθηφ ππνινγηζηηθά. Αληίζεηα, ζηελ πεξηνρή ηεο ειεθηξνληθήο 
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δέζκεο, φπνπ απαηηείηαη κεγάιε αθξίβεηα ζηα απνηειέζκαηα, ην θαηλφκελν απηφ δελ 

εκθαλίδεηαη θαζφινπ. 

΢ην ΢ρήκα 5.8 παξνπζηάδεηαη ην κέηξν ηνπ Ez ηνπ δεχηεξνπ ΣΜ ξπζκνχ σο πξνο 

ηελ αθηηληθή ζέζε r ζηελ αμνληθή ζέζε z = 1.5 mm, δειαδή ζην κέζν ηεο ξπηίδσζεο, γηα 

kL/2π = 0.4. Απφ ζην ζρήκα απηφ είλαη θαλεξφ φηη ε ζπληζηψζα απηή κεδελίδεηαη ζηα 

κεηαιιηθά ηνηρψκαηα, δειαδή ζηα r = 2 mm θαη r = 14 mm, φπσο αλακέλεηαη. Δπηπιένλ, 

αλ θαη ζα έπξεπε λα ήηαλ ζπλερήο ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ηεο εζσηεξηθήο πεξηνρήο θαη 

ηεο πεξηνρήο ηεο ξπηίδσζεο (γηα r = 6 mm), παξαηεξνχκε φηη εκθαλίδεη αζπλέρεηα, φηαλ 

ιακβάλνληαη ππφςε ιίγνη φξνη αλάπηπμεο (αξκνληθέο). Ζ αζπλέρεηα απηή κεηψλεηαη, 

θαζψο απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ αξκνληθψλ, θαη νπζηαζηηθά εμαθαλίδεηαη γηα 41 

αξκνληθέο. ΢εκεηψλεηαη επίζεο φηη καθξηά απφ ηε δηεπηθάλεηα ε ζχγθιηζε επηηπγράλεηαη 

κε κηθξφ πιήζνο φξσλ αλάπηπμεο θαη ζπλεπψο ζηελ πεξηνρή ηεο δέζκεο ηθαλνπνηεηηθή 

αθξίβεηα επηηπγράλεηαη κε κηθξφ αξηζκφ αξκνληθψλ. Αλάινγα ζπκπεξάζκαηα εμάγνληαη 

θαη γηα ηε ζχγθιηζε ησλ πεδίσλ ησλ ΣΔ θαη ησλ πβξηδηθψλ (κε m = 3) ξπζκψλ, πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 5.9 (α)-(ζη) γηα kL/2π = 0.75 θαη kL/2π = 0.4, αληίζηνηρα. 

 

΢ρήκα 5.8: ΢χγθιηζε ηνπ κέηξνπ ηνπ E
z
 κε ηνλ αξηζκφ ησλ φξσλ αλάπηπμεο ζηελ αμνληθή ζέζε 

z = 1.5 mm γηα ην δεχηεξν ΣΜ ξπζκφ. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, εμεηάδνπκε ηελ θαηαλνκή ηνπ |Eθ| ησλ ξπζκψλ ΣΔ (΢ρήκα 5.6(β)) 

δηαθνξεηηθήο αθηηληθήο ηάμεο γηα kL/2π = 0.001 ρξεζηκνπνηψληαο κεγάιν αξηζκφ 

αξκνληθψλ ψζηε λα έρνπλ ζπγθιίλεη ηα πεδία. Τπελζπκίδεηαη φηη ν έβδνκνο, ν δέθαηνο 

θαη ν δσδέθαηνο ξπζκφο είλαη ζρεδφλ αλεμάξηεηνη ηνπ πιήζνπο ησλ αξκνληθψλ (γηα 

Ν > 3), ζε αληίζεζε κε ηνλ πξψην, ηνλ έλαην θαη ην δέθαην ηξίην, νη νπνίνη ζπγθιίλνπλ 

ζηαδηαθά κε ηελ αχμεζε ησλ φξσλ ησλ αξκνληθψλ (΢ρήκα 5.6). Απφ ην ΢ρήκα 5.10 

δηαπηζηψλνπκε φηη ν έβδνκνο, ν δέθαηνο θαη ν δσδέθαηνο ΣΔ ξπζκφο είλαη ξπζκνί 

θπκαηνδήγεζεο, ζε αληίζεζε κε ηνλ πξψην, ηνλ έλαην θαη ην δέθαην ηξίην ΣΔ, νη νπνίνη 

είλαη ξπζκνί θνηιφηεηαο. Έηζη, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη νη ξπζκνί 

θπκαηνδήγεζεο έρνπλ γξεγνξφηεξε ζχγθιηζε ζε ζχγθξηζε κε ηνπο ξπζκνχο θνηιφηεηαο, 

γηαηί νη ξπηηδψζεηο έρνπλ ζεκαληηθφ βάζνο θαη απαηηνχλ κεγαιχηεξν αξηζκφ αξκνληθψλ 

γηα ηελ θαιχηεξε ζχδεπμε κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ θαη πξνθαλψο ηθαλνπνίεζε ησλ 

νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζηηο δηεπηθάλεηεο ηνπο [142]. 
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(α) (β) 

(γ) (δ) 

(ε) (ζη) 

΢ρήκα 5.9: ΢χγθιηζε ηεο θαηαλνκήο δηάθνξσλ πεδηαθψλ ζπληζησζψλ κε ην πιήζνο ησλ φξσλ 

αλάπηπμεο. Δηδηθφηεξα, (α) E
θ
(z) γηα r = 5.9999 mm ηνπ δέθαηνπ ηέηαξηνπ ΣΔ ξπζκνχ, (β) E

θ
(r) 

γηα z = 1.5 mm ηνπ δέθαηνπ ηέηαξηνπ ΣΔ, (γ) E
z
(z) γηα r = 5.9999 mm ηνπ δεχηεξνπ πβξηδηθνχ κε 

m = 3, (δ) E
z
(r) γηα z = 1.5 mm ηνπ δεχηεξνπ πβξηδηθνχ κε m = 3, (ε) E

θ
(z) γηα r = 5.9999 mm 

ηνπ δεχηεξνπ πβξηδηθνχ κε m = 3, (ζη) E
θ
(r) γηα z = 1.5 mm ηνπ δεχηεξνπ πβξηδηθνχ κε m = 3. 
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(α) (β) 

(γ) (δ) 

(ε) (ζη) 

΢ρήκα 5.10: Καηαλνκή ηνπ │E
θ
│ ηνπ (α) πξψηνπ, (β) έβδνκνπ, (γ) έλαηνπ, (δ) δέθαηνπ, (ε) 

δσδέθαηνπ θαη (ζη) δέθαηνπ ηξίηνπ ξπζκνχ TΔ ζην επίπεδν (r, z). 

 

Οη παξαπάλσ έιεγρνη ζχγθιηζεο εθαξκφζηεθαλ θαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ έρνπκε 

παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο αιιά θαη ζηε κε πεξηνδηθή κνξθή ηεο δηάηαμεο. Να 



 

 102 

ηνληζηεί φηη ζηε κε πεξηνδηθή δηάηαμε απαηηείηαη κεγαιχηεξνο πιήζνο αξκνληθψλ γηα 

ηελ επίηεπμε ηθαλνπνηεηηθήο ζχγθιηζεο ηφζν γηα ηε ζπρλφηεηα φζν θαη ηα πεδία. 

5.2 Οξηαθή πεξίπησζε ιείνπ νκναμνληθνύ θπκαηνδεγνύ 

 

(α) ΣΜ 

 

(β) TE 

΢ρήκα 5.11: ΢ρέζε δηαζπνξάο (α) ΣM θαη (β) ΣΔ ξπζκψλ γηα ηε ςπρξή δηάηαμε ηνπ Πίλαθα 5.1 

ζέηνληαο D≈R
out

. 

 

Αλ ζηε δηάηαμε ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2 ηνπ Πίλαθα 5.1, νη ξπηηδψζεηο βάζνπο 8 mm 

αληηθαηαζηαζνχλ κε βάζνο 0.01 mm, ηφηε ν ξπηηδσκέλνο νκναμνληθφο θπκαηνδεγφο 
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πξνζεγγίδεη ηνλ αληίζηνηρν ιείν. ΢ε φια ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλνληαη παξαθάησ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί 21 θαη 41 αξκνληθέο γηα ηηο δηαζπνξέο θαη ηηο πεδηαθέο θαηαλνκέο, 

αληίζηνηρα. ΢ην ΢ρήκα 5.11(α)-(β), φπνπ παξνπζηάδεηαη ε ζρέζε δηαζπνξάο ησλ ξπζκψλ 

ΣΜ θαη ΣΔ, αληίζηνηρα, ηα απνηειέζκαηα ηνπ θψδηθα CoaxBT δίλνληαη κε ζεκεία, ελψ 

κε άδεηνπο θχθινπο δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ιχζε ηεο 

ζπλζήθεο θπκαηνδήγεζεο ελφο ιείνπ νκναμνληθνχ θπκαηνδεγνχ. Σέινο, ε ζρέζε 

δηαζπνξάο ηνπ ξπζκνχ ΣΔΜ, φπσο πξνθχπηεη απφ ηε βηβιηνγξαθία, δίλεηαη κε ζπλερή 

γξακκή. Απφ απηά είλαη πξνθαλήο ε (νπηηθή) ηαχηηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο γηα φιεο 

ηηο θαηεγνξίεο θπκάησλ. Δπηπιένλ, ζηνλ Πίλαθα 5.2(α)-(β) δίλεηαη ην ζρεηηθφ ζθάικα 

ππνινγηζκνχ ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ πξψηνπ ΣΜ θαη ηνπ πξψηνπ ΣΔ ξπζκνχ γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ αμνληθνχ θπκαηάξηζκνπ. Απφ απηά είλαη 

θαλεξφ φηη ην ζρεηηθφ ζθάικα είλαη κηθξφηεξν ηνπ 0.1% γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

εμεηάζηεθαλ. Δδψ ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε φηη ζηνλ θψδηθα CoaxBT νη ξπηηδψζεηο 

δελ έρνπλ κεδεληθφ βάζνο, επνκέλσο θάπνηα κηθξή απφθιηζε είλαη αλακελφκελε. 

Πίλαθαο 5.2 

΢ρεηηθφ ζθάικα ππνινγηζκνχ ηεο ζπρλφηεηαο γηα ηνλ πξψην (α) ΣΜ θαη (β) ΣΔ ξπζκφ 

Καλνληθνπνηεκέλνο 

αμνληθφο 

θπκαηάξηζκνο kL/2π 

΢πρλφηεηα 

ιείνπ 

νκναμνληθνχ 

θπκαηνδεγνχ 

(GHz) 

΢πρλφηεηα 

πξνζνκνίσζεο 

ξπζκνχ 

CoaxBT (GHz) 

΢ρεηηθφ 

ζθάικα 

δf/f (%) 

0.01 36.94454 36.89756 0.127 

0.25 38.99609 38.95167 0.114 

0.48 44.04403 44.00206 0.095 

0.75 52.62121 52.58703 0.065 

0.99 61.73783 61.70765 0.049 

(α) 

Καλνληθνπνηεκέλνο 

αμνληθφο 

θπκαηάξηζκνο kL/2π 

΢πρλφηεηα 

ιείνπ 

νκναμνληθνχ 

θπκαηνδεγνχ 

(GHz) 

΢πρλφηεηα 

πξνζνκνίσζεο 

ξπζκνχ 

CoaxBT (GHz) 

΢ρεηηθφ 

ζθάικα 

δf/f (%) 

0.01 39.02365 38.97917 0.114 

0.25 40.97123 40.92882 0.103 

0.48 45.80199 45.76347 0.084 

0.75 54.10118 54.06903 0.059 

0.991 63.00401 62.97634 0.044 

(β) 

5.3 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάησλ ςπρξήο δηάηαμεο κε ην CST 

Σειεπηαίνο έιεγρνο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ αξηζκεηηθνχ θψδηθα είλαη ε ζχγθξηζε 

ηνπο κε εθείλα ηνπ εξγαιείνπ πξνζνκνίσζεο CST Microwave Studio [105], γηα ηε 

ςπρξή δηάηαμε ηνπ Πίλαθα 5.1. Ζ ζχγθξηζε πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηνπο πέληε πξψηνπο 

ΣΜ ξπζκνχο θαζψο θαη γηα ηνπο ηξείο πξψηνπο ΣΔ ξπζκνχο θαη απνηππψλεηαη ζηα 

΢ρήκαηα 5.12(α) θαη (β), αληίζηνηρα. Απφ ηα απηά είλαη θαλεξφ φηη νη δχν θψδηθεο 
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εκθαλίδνπλ πνιχ θαιή ζπκθσλία. Δπηπιένλ, ζηνλ Πίλαθα 5.3 παξνπζηάδνληαη ηα 

ζρεηηθά ζθάικαηα ησλ δεχηεξσλ ΣΜ θαη ΣΔ ξπζκψλ ησλ παξαπάλσ δηαγξακκάησλ γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ αμνληθνχ θπκαηάξηζκνπ. Ζ ζρεηηθή δηαθνξά 

ζηε ζπρλφηεηα δελ ππεξβαίλεη ην 0.6% θαη ην 0.11% γηα ην δεχηεξν ΣΜ θαη ΣΔ, 

αληίζηνηρα, ξπζκφ. 

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 5.12: Γηάγξακκα δηαζπνξάο ησλ (α) πέληε πξψησλ ΣΜ θαη (β) ηξηψλ πξψησλ ΣΔ ξπζκψλ 

γηα ηε ςπρξή δηάηαμε ηνπ Πίλαθα 5.1. 



 

105 

 

 

Πίλαθαο 5.3 

΢ρεηηθφ ζθάικα ππνινγηζκνχ ηεο ζπρλφηεηαο γηα ην δεχηεξν (α) ΣΜ θαη (β) ΣΔ ξπζκφ 

Καλνληθνπνηεκέλνο 

αμνληθφο 

θπκαηάξηζκνο 

kL/2π 

f (GHz) 

CST 

f (GHz) 

CoaxBT 

΢ρεηηθφ 

ζθάικα 

δf/f (%) 

0.1 5.58589 5.59447 0.154 

0.2 9.16045 9.21600 0.606 

0.3 10.3658 10.42508 0.572 

0.4 10.5018 10.56242 0.577 

0.5 10.5627 10.58787 0.238 

(α) 

Καλνληθνπνηεκέλνο 

αμνληθφο 

θπκαηάξηζκνο 

kL/2π 

f (GHz)  

CST 

f (GHz) 

CoaxBT 

΢ρεηηθφ 

ζθάικα 

δf/f (%) 

0.1 22.5541 22.57559 0.095 

0.2 22.5652 22.58779 0.100 

0.3 22.5782 2260202 0.106 

0.4 22.5879 22.61291 0.111 

0.5 22.5919 22.61692 0.111 

(β) 

5.4 Γηαζπνξά θαη σκηθέο απώιεηεο ςπρξήο δηάηαμεο  

Γηα ηελ εθηελέζηεξε κειέηε ησλ ξπζκψλ ηεο ςπρξήο δηάηαμεο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

Πίλαθα 5.1, ζηα ΢ρήκαηα 5.13 θαη 5.14 δίλεηαη ε ζρέζε δηαζπνξάο ζηελ πξψηε δψλε 

Brillouin γηα ηνπο ξπζκνχο TM θαη TE, αληίζηνηρα. Παξφηη νη θακπχιεο είλαη πην 

ζχλζεηεο απφ απηέο ησλ ξπζκψλ θπκαηνδήγεζεο θαη θνηιφηεηαο, είλαη εκθαλήο ε 

ζχδεπμε κεηαμχ ηέηνησλ ξπζκψλ. Παξαηεξνχκε φηη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε ζρέζε 

δηαζπνξάο ηεο δηάηαμεο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2 πξνζεγγίδεηαη πνιχ θαιά απφ ηηο θακπχιεο 

ησλ ξπζκψλ ηνπ ιείνπ νκναμνληθνχ θπκαηνδεγνχ θαη ηεο θνηιφηεηαο, εθηφο απφ ηελ 

πεξηνρή γχξσ απφ ηα ζεκεία δηαζηαχξσζεο ησλ κεηαηνπηζκέλσλ ξπζκψλ. Δπηπιένλ, 

θάζε θακπχιε δηαζπνξάο κηαο πεξηνδηθήο δηάηαμεο, φπσο απηή ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2, 

πεξηνξίδεηαη ζε έλα πεπεξαζκέλν εχξνο ζπρλνηήησλ, γλσζηέο σο δψλεο δηέιεπζεο, ελψ 

αλάκεζα ζηηο δψλεο δηέιεπζεο εκθαλίδνληαη νη δψλεο απνθνπήο (ζθηαζκέλε πεξηνρή). 

΢ηα παξαπάλσ ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη επίζεο νη δψλεο δηέιεπζεο θαη απνθνπήο. Οη 

δψλεο απηέο ζρεκαηίδνληαη κέζσ νξηδφληησλ επζεηψλ, νη νπνίεο νξηνζεηνχλ ηηο πεξηνρέο 

εκθάληζεο (δηέιεπζεο) ή κε (απνθνπήο) ησλ ξπζκψλ. ΢εκεηψλεηαη φηη ην πιηθφ θαη νη 

δηαζηάζεηο ησλ ξπηηδψζεσλ επεξεάδνπλ ην κέγεζνο ησλ δσλψλ απηψλ. Σέινο, ε 

απφθιηζε ησλ δηαγξακκάησλ δηαζπνξάο απφ ηα αληίζηνηρα ηνπ ιείνπ θπκαηνδεγνχ είλαη 

απνηέιεζκα ηεο πεξηνδηθφηεηαο πνπ έρεη ε δηάηαμε. 
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΢ρήκα 5.13: ΢ρέζε δηαζπνξάο TM ξπζκψλ γηα ηε ςπρξή δηάηαμε ηνπ ξπηηδσκέλνπ νκναμνληθνχ 

θπκαηνδεγνχ. 

 

΢ρήκα 5.14: ΢ρέζε δηαζπνξάο TΔ ξπζκψλ γηα ηε ςπρξή δηάηαμε ηνπ ξπηηδσκέλνπ νκναμνληθνχ 

θπκαηνδεγνχ. 

 

Όζνλ αθνξά ηε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ πεδηαθψλ ζπληζησζψλ ελφο ξπζκνχ ηεο 

δηάηαμεο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2, φπσο είλαη αλακελφκελν, απηή ζα είλαη παξφκνηα κε ηε 

κνξθή ηνπ πεδίνπ ηνπ θνληηλφηεξνπ κεηαηνπηζκέλνπ ξπζκνχ. Έηζη, ν θάζε ξπζκφο 

αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ αμνληθνχ θπκαηάξηζκνπ ζπκπεξηθέξεηαη άιινηε σο ξπζκφο 

ιείνπ νκναμνληθνχ θπκαηνδεγνχ (ξπζκφο θπκαηνδεγνχ) θαη άιινηε σο ξπζκφο 

θνηιφηεηαο. Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο απηήο, ζρεδηάδνπκε ηηο 

πεδηαθέο θαηαλνκέο απηψλ. Έηζη, ζην ΢ρήκα 5.15 έρεη ζρεδηαζηεί ε θαηαλνκή ηνπ │Eθ│ 
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κε kL/2π = 0.75 θαη ζπρλφηεηα f = 53.575 GHz γηα ηελ πεξίπησζε ελφο ΣΔ ξπζκνχ, ν 

νπνίνο κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 5.14 βξίζθεηαη θνληά ζε έλα ξπζκφ 

θπκαηνδήγεζεο. Πξάγκαηη, ε θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 5.15 θαλεξψλεη φηη ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο ηνπ ξπζκνχ απηνχ είλαη ζπγθεληξσκέλν κέζα ζην 

ιείν κέξνο ηνπ θπκαηνδεγνχ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζην ΢ρήκα 5.16 παξνπζηάδεηαη ε 

θαηαλνκή ηνπ │Eθ│ κε kL/2π = 0.9 θαη ζπρλφηεηα f = 54.992 GHz γηα ηελ πεξίπησζε 

ηνπ ΣΔ ξπζκνχ, ν νπνίνο κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 5.14 βξίζθεηαη θνληά 

ζε έλα ξπζκφ θνηιφηεηαο. Δίλαη εκθαλέο φηη ζηελ πεξίπησζε απηή ην κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο είλαη κέζα ζηε ξπηίδσζε. Δθηεηακέλε αλαθνξά ζηε γεληθφηεξε 

ζπκπεξηθνξά ησλ ξπζκψλ δίλεηαη ζηελ εξγαζία [121]. 

 

΢ρήκα 5.15: Καηαλνκή ηνπ │E
θ
│ ηνπ TΔ ξπζκνχ ηνπ ΢ρήκαηνο 5.14 γηα kL/2π = 0.75 θαη 

f = 53.575 GHz (ξπζκφο θπκαηνδήγεζεο). 

 

΢ρήκα 5.15: Καηαλνκή ηνπ │E
θ
│ ηνπ TΔ ξπζκνχ ηνπ ΢ρήκαηνο 5.14 γηα kL/2π = 0.9 θαη 

f = 54.992 GHz (ξπζκφο θνηιφηεηαο). 
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Πξηλ ηελ εηζαγσγή ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο ζηε ςπρξή δηάηαμε θαη ηε 

δηεξεχλεζε ησλ πηζαλψλ αιιειεπηδξάζεσλ ηεο κε ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν θξίλεηαη 

ηδηαίηεξα ρξήζηκν λα βξεζνχλ νη ηηκέο πνπ παίξλεη ν ζπληειεζηήο πνηφηεηαο σκηθψλ 

απσιεηψλ ζηε δηάηαμε. Ζ γλψζε απηψλ πξνζθέξεη πιεξνθνξία γηα ηηο πηζαλέο πεξηνρέο 

αιιειεπίδξαζεο, αθνχ φπσο έρεη αλαθεξζεί ζηελ §2.2 ν σκηθφο ζπληειεζηήο πνηφηεηαο 

είλαη αληηζηξφθσο αλάινγνο κε ην ξεχκα εθθίλεζεο ησλ ξπζκψλ. ΢ην δίαπιν δέζκεο 

γπξνηξνλίνπ γηα ηελ απνθπγή αλεπηζχκεησλ αιιειεπηδξάζεσλ ζα πξέπεη ην ξεχκα 

εθθίλεζεο Ist λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ην ξεχκα δέζκεο Ib. Γεδνκέλνπ φηη ην ξεχκα 

δέζκεο απνηειεί ραξαθηεξηζηηθή παξάκεηξν ηνπ γπξνηξνλίνπ θαη ζρεηίδεηαη κε ηε 

ζπλνιηθή ηζρχ πνπ ζα παξάγεη απηφ, ν ζρεδηαζκφο ηνπ δηαχινπ δέζκεο ζα πξέπεη λα 

είλαη ηέηνηνο, ψζηε λα επηηπγράλεηαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ σκηθνχ 

ζπληειεζηή πνηφηεηαο ησλ ξπζκψλ. ΢εκεηψλεηαη φηη ην θεξακηθφ πιηθφ ησλ ξπηηδψζεσλ 

ρξεζηκεχεη γηα λα επηηχρεη ην ζθνπφ απηφ θπξίσο γηα ηνπο ξπζκνχο θνηιφηεηαο. 

Γηα ηελ απεηθφληζε πεξηνρψλ κε κεγάιεο ηηκέο ηνπ σκηθνχ ζπληειεζηή πνηφηεηαο 

ρξεζηκνπνηείηαη ν απινπζηεπκέλνο αξηζκεηηθφο θψδηθαο RealCoaxial. ΢εκεηψλεηαη εδψ 

φηη θαη γηα ηνλ θψδηθα απηφ εθαξκφζηεθαλ νη έιεγρνη ζχγθιηζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

πξνεγνχκελα κε αλάινγα ζπκπεξάζκαηα. Δπηπιένλ, πξαγκαηνπνηήζεθε ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ CoaxBT γηα ηε ςπρξή δηάηαμε θαη απηψλ ηνπ 

RealCoaxial θαη ην ζπκπέξαζκα είλαη φηη δίλνπλ ηαπηφζεκα απνηειέζκαηα.  

Γηα ηε δηάηαμε ηνπ Πίλαθα 5.4 παξνπζηάδεηαη ζηα ΢ρήκαηα 5.17(α), 5.18 θαη 5.19 

ν σκηθφο ζπληειεζηή πνηφηεηαο Qohm γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ΣΜ, ΣΔ θαη πβξηδηθψλ (κε 

m = 1) ξπζκψλ, αληίζηνηρα. Όπσο αλακέλεηαη, νη ξπζκνί θπκαηνδήγεζεο εκθαλίδνπλ 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ Qohm ζε ζχγθξηζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο ηεο θνηιφηεηαο, αθνχ ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο ηνπο είλαη ζηελ εζσηεξηθή (ιεία) πεξηνρή. 

΢εκεηψλεηαη φηη ε ηηκή Qohm = 100 ηέζεθε σο θαηψθιη γηα ηε κεηάβαζε ζε πεξηνρέο 

πςεινχ σκηθνχ ζπληειεζηή πνηφηεηαο ζηα δηαγξάκκαηα απηά.  

Πίλαθαο 5.4 

Υαξαθηεξηζηηθά κηαο νκναμνληθήο δηάηαμεο 

R
out

 (mm) R
in

 (mm) D (mm) b (mm) L (mm)  

18.5 8.5 23.05 5 7 11.6  j0.5 

 

Δηδηθφηεξα, ζηελ πεξίπησζε ησλ ξπζκψλ ΣΜ (΢ρήκα 5.17(α)) δηαθξίλνπκε φηη νη 

πεξηνρέο κε κεγάιεο ηηκέο ηνπ Qohm αθνινπζνχλ θπξίσο ηελ θακπχιε ηνπ ξπζκνχ ΣΔΜ 

σ = kc (έρεη ζρεδηαζηεί ζην ζρήκα), ελψ θαζψο απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα αθνινπζνχλ θαη 

ηηο θακπχιεο θπκαηνδήγεζεο ηνπ ιείνπ νκναμνληθνχ θπκαηνδεγνχ . 

Δζηηάδνληαο ζην ξπζκφ κε kL/2π = 0.2675 θαη f = 31.431 GHz (θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

5.17(α) κε κηθξφ θχθιν), πνπ εκθαλίδεη κεγάιν Qohm, πξνθχπηεη απφ ηα ΢ρήκαηα 5.17(β) 

θαη (γ) φηη πξφθεηηαη γηα ξπζκφ θπκαηνδήγεζεο. Απφ ην ΢ρήκα 5.17(α) επηβεβαηψλεηαη 

φηη, εθηφο απφ ηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο, φπνπ θπξηαξρεί ν ξπζκφο ΣΔΜ, νη κεγαιχηεξεο 

ηάμεο ξπζκνί έρνπλ πςειέο ηηκέο ηνπ Qohm θπξίσο φηαλ πξφθεηηαη γηα ξπζκνχο 

θπκαηνδήγεζεο. Οη πνιχ κεγάιεο ηηκέο ηνπ Qohm ζηελ πεξηνρή, πνπ εκθαλίδεηαη ν 

ξπζκφο ΣΔΜ, κπνξεί λα εμεγεζνχλ απφ ην γεγνλφο φηη ν ξπζκφο απηφο είλαη θνληά ζηελ 

απνθνπή έρνληαο πνιχ κεγάιε ηαρχηεηα νκάδαο κε απνηέιεζκα λα κελ «ληψζεη» ηηο 

ξπηηδψζεηο θαη λα έρεη κηθξέο σκηθέο απψιεηεο. 

22 2

cut nk c
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(α) 

  
(β) (γ) 

΢ρήκα 5.17: Γξαθηθή παξάζηαζε (α) ηνπ σκηθνχ ζπληειεζηή πνηφηεηαο ησλ ΣΜ ξπζκψλ ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ Πίλαθα 5.4 θαη ηνπ κέηξνπ ηνπ E
z
 ζε ζπλάξηεζε κε (β) ηελ αμνληθή ζέζε z ζηελ 

αθηηληθή ζέζε r = 18.49999 mm θαη (γ) ην r ζηε ζέζε z = 2.5 mm, γηα kL/2π = 0.2675 θαη 

f = 31.431 GHz. 

 

Αληίζηνηρα απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ θαη γηα ηνπο ξπζκνχο ΣΔ (΢ρήκα 5.18) θαη 

ηνπο πβξηδηθνχο κε m = 1 ξπζκνχο (΢ρήκα 5.19). ΢πγθξίλνληαο βέβαηα ηα δηαγξάκκαηα 

απηά παξαηεξνχκε φηη νη πεξηνρέο πςειψλ ηηκψλ ηνπ Qohm είλαη πεξηζζφηεξεο ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ ξπζκψλ ΣΜ (΢ρήκα 5.17(α)). Αμίδεη λα ηνληζηεί φηη ζηα 

ζεκεία πνπ νη επζείεο ησλ ξπζκψλ θνηιφηεηαο δηαζηαπξψλνληαη κε ηνπο ξπζκνχο 

θπκαηνδήγεζεο ηνπ ιείνπ θπκαηνδεγνχ, έρνπκε επίδξαζε απηψλ ζηελ ηηκή ηνπ Qohm 

ηείλνληαο απηφλ ζηελ νξηαθή ηηκή Qohm = εr/εi [121]. Δπίζεο, αμηνζεκείσην είλαη ην 

γεγνλφο φηη θαζψο απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα εκθαλίδνληαη θαη πεξηζζφηεξνη ξπζκνί κε 

κεγάιεο ηηκέο ηνπ Qohm ηδηαίηεξα ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ ΣΔ θαη ησλ πβξηδηθψλ θπκάησλ. 

Σέινο, κπνξεί θαλείο λα παξαηεξήζεη φηη ην δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 5.19 απνηειεί 
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(πξνζεγγηζηηθά) ηελ ππέξζεζε ησλ δηαγξακκάησλ ησλ ΢ρεκάησλ 5.17(α) θαη 5.18. Σν 

γεγνλφο απηφ ζα κειεηεζεί δηεμνδηθφηεξα παξαθάησ θαη είλαη θπξίσο απνηέιεζκα ηεο 

νκναμνληθήο γεσκεηξίαο, φπνπ ε αθηηληθή εμάξηεζε ησλ ξπζκψλ εκθαλίδεη αζζελή 

εμάξηεζε απφ ηνλ αδηκνπζηαθφ δείθηε m, εηδηθά γηα ηηκέο κηθξφηεξεο ηνπ 5. 

 

΢ρήκα 5.18: Αλαπαξάζηαζε ηνπ σκηθνχ ζπληειεζηή πνηφηεηαο ησλ ΣΔ ξπζκψλ γηα ηε 

γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 5.4. 

 

΢ρήκα 5.19: Αλαπαξάζηαζε ηνπ σκηθνχ ζπληειεζηή πνηφηεηαο ησλ πβξηδηθψλ ξπζκψλ γηα ηε 

γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 5.4. 
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5.5 Μειέηε ηεο ζεξκήο δηάηαμεο 

Μέρξη ηψξα εμεηάζηεθε ε ζπκπεξηθνξά ηεο ςπρξήο δηάηαμεο, πνπ ζαθψο είλαη 

ρξήζηκε ζηε κειέηε ησλ κεραληζκψλ αιιειεπίδξαζεο δέζκεο – θχκαηνο (ζεξκή 

δηάηαμε). Ζ ζρέζε δηαζπνξάο ηεο ηειεπηαίαο εμαξηάηαη πιένλ εθηφο απφ ηε γεσκεηξία 

ηεο, θαη απφ ηελ ηηκή ηνπ εμσηεξηθά εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαζψο θαη απφ 

ηηο ηδηφηεηεο ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο (rb, Ib, α, γ0). Ζ παξνπζία ηεο δέζκεο παξέρεη ηελ 

πεγή ελέξγεηαο γηα ηελ αλάπηπμε αζηαζψλ αιιειεπηδξάζεσλ, ησλ νπνίσλ ν ξπζκφο 

αλάπηπμεο πεξηγξάθεηαη απφ ην θαληαζηηθφ κέξνο ηεο κηγαδηθήο ζπρλφηεηαο, ελψ ζην 

δηάγξακκα δηαζπνξάο εθηφο απφ ηνπο ξπζκνχο ηεο ςπρξήο δηάηαμεο εκθαλίδνληαη θαη νη 

ξπζκνί ηεο δέζκεο.  

Έλα δηάγξακκα δηαζπνξάο γηα ηα θχκαηα ΣΜ παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο 

δίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.20, γηα ηελ γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 5.1 (ε εθδνρή ηνπ γηα ηελ 

αληίζηνηρε ςπρξή δηάηαμε θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.13) κε ειεθηξνληθή δέζκε κε 

ραξαθηεξηζηηθά γ0 = 1.2, α = 1.15, Ib = 50 Α, θαη rb=3.9 mm θαη ζηαηηθφ καγλεηηθφ πεδίν 

Β0 = 1 Σ. ΢εκεηψλεηαη φηη ζην ζρήκα απηφ (πνπ αλαπαξηζηά ηε πξψηε δψλε Brillouin) ε 

επζεία ηεο δέζκεο, πνπ θαίλεηαη λα ζηακαηά ζην δεμηφ κέξνο ηνπ ζρήκαηνο ζηε ζέζε 

kL/2π = 1 θαη ζπρλφηεηα πεξίπνπ 15.5 GHz, ζπλερίδεη απφ ηε ζέζε kL/2π = 0 θαη 

απνηειεί κέξνο ηεο επζείαο ηεο δέζκεο κηαο άιιεο δψλεο. Δπίζεο, νη επζείεο ηνπ αξγνχ 

θαη γξήγνξνπ Langmuir θχκαηνο είλαη πάλσ θαη θάησ απφ ηελ επζεία ηεο δέζκεο 

ω = kv||, φπνπ v|| είλαη ε αμνληθή ηαρχηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο, θαη βξίζθνληαη 

θαη νη δχν θάησ απφ ηελ επζεία ηνπ θσηφο.  

 

΢ρήκα 5.20: Κακπχιεο δηαζπνξάο (πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο ζπρλφηεηαο) ησλ ΣΜ ξπζκψλ γηα ηε 

γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 5.1 παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο. 

 

Σν ΢ρήκα 5.21 πξνθχπηεη απφ ην ΢ρήκα 5.20 αλ εζηηάζνπκε ζηελ πεξηνρή, φπνπ ηα 

θχκαηα Langmuir (αξγφ θαη γξήγνξν) ζπλαληνχλ ηνλ πξψην ξπζκφ ηεο αληίζηνηρεο 

ςπρξήο δηάηαμεο (πεξηνρή θνληά ζην kL/2π = 0.24). Απφ ην ζρήκα απηφ είλαη θαλεξφ φηη 

ην γξήγνξν θχκα Langmuir ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ δηαζηαπξψλεηαη (ηέκλεηαη) πνηέ 
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κε ην ξπζκφ απηφ, αιιά κεηαηξέπεηαη ζε ξπζκφ ηεο δηάηαμεο, ελψ αληίζηνηρα ν ξπζκφο 

ηεο δηάηαμεο κεηαηξέπεηαη ζε γξήγνξν Langmuir θχκα (ζχδεπμε κεηαμχ ξπζκψλ) θαζψο 

αιιάδεη ν θπκαηάξηζκνο (επζηαζήο αιιειεπίδξαζε). Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε θακπχιε 

δηαζπνξάο ηνπ αξγνχ Langmuir θχκαηνο θαίλεηαη λα ελψλεηαη κε ηελ θακπχιε ηνπ 

ξπζκνχ ηεο ςπρξήο δηάηαμεο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, πξνθχπηεη κηα πεξηνρή ζπρλνηήησλ 

θαη αμνληθψλ θπκαηάξηζκσλ (0.28 < kL/2π < 0.31), φπνπ ε ξίδα είλαη δηπιή θαη κηγαδηθή 

(ρσξίο απψιεηεο δηειεθηξηθνχ ζα ήηαλ θαη ζπδπγήο). Απηή ε πεξηνρή αληηζηνηρεί ηελ 

αζηαζή αιιειεπίδξαζε. 

 

΢ρήκα 5.21: Κακπχιεο δηαζπνξάο (πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο ζπρλφηεηαο) ησλ ΣΜ ξπζκψλ γηα ηε 

γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 5.1 παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο. 

 

΢ην ΢ρήκα 5.22 απνηππψλνληαη νη ηηκέο ηνπ θαληαζηηθνχ κέξνπο ηεο ζπρλφηεηαο, 

νλνκάδεηαη θαη ξπζκφο αλάπηπμεο, θαη νη νπνίεο παξέρνπλ κηα εθηίκεζε ηεο έληαζεο ηεο 

αζηαζνχο αιιειεπίδξαζεο. Ζ κνξθή ηεο θακπχιεο επαλαιακβάλεηαη ζε φια ηα ζεκεία 

αζηάζεηαο, ηα νπνία βξίζθνληαη ζηηο λνεηέο ηνκέο ηνπ αξγνχ θχκαηνο ηεο δέζκεο κε 

ηνπο ξπζκνχο ηεο αληίζηνηρεο ςπρξήο δηάηαμεο. Δηδηθφηεξα, ε πξψηε αιιειεπίδξαζε 

ησλ ΣΜ ξπζκψλ γίλεηαη ζηε ζέζε kL/2π = 0.2975, ε δεχηεξε ζην kL/2π = 0.7375 θαη ε 

ηξίηε kL/2π = 0.82. Δίλαη θαλεξφ φηη ε ηζρπξφηεξε αιιειεπίδξαζε γίλεηαη κε ηνλ πξψην 

ΣΜ ξπζκφ, ελψ ησλ άιισλ δχν ηα πιάηε είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξα. Πξνθαλψο 

ππάξρνπλ θαη άιιεο αζηάζεηεο ζε κεγαιχηεξεο ζπρλφηεηεο κε ξπζκνχο κεγαιχηεξεο 

ηάμεο, νη νπνίεο έρνπλ ζεκαληηθά κηθξφηεξεο ηηκέο ξπζκνχ αλάπηπμεο, ελψ ιφγσ ηεο 

πεξηνδηθφηεηαο ηεο δηάηαμεο αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθέο δψλεο Brillouin. ΢εκαληηθή 

επίζεο πιεξνθνξία γηα θάζε αιιειεπίδξαζε απνηειεί ε θιίζε ηεο θακπχιεο ηεο 

δηαζπνξάο ηνπ ξπζκνχ ηεο δηάηαμεο ζην ζεκείν ηεο δηαζηαχξσζεο ηεο κε ηελ επζεία ηνπ 

αξγνχ Langmuir θχκαηνο, δειαδή ε ηαρχηεηα νκάδαο vg = ω/ k, ε νπνία είλαη ε 

ηαρχηεηα κεηαθνξάο ηεο ελέξγεηαο απφ ην ξπζκφ ηεο δηάηαμεο. Γειαδή, ε δηάηαμε ζην 

πξψην ζεκείν ζα κπνξνχζε λα δνπιέςεη σο TWT, ελψ ζηα επφκελα δχν σο BWO. ΢ην 

΢ρήκα 5.22 απνηππψλεηαη επίζεο θαη ν ξπζκφο αλάπηπμεο ζηελ πεξίπησζε, φπνπ ην 

δηειεθηξηθφ πιηθφ ησλ ξπηηδψζεσλ δελ έρεη απψιεηεο (εi = 0). ΢ηελ πεξίπησζε απηή 

είλαη εκθαλέο πσο ην πιάηνο ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο απμάλεηαη (ζρεδφλ δηπιαζηάδεηαη) 

γηα φινπο ηνπο αζηαζείο ξπζκνχο θαη ηαπηφρξνλα ζηελεχεη ζην πεδίν ηνπ αμνληθνχ 
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θπκαηαξηζκνχ (κηθξφηεξν εχξνο δψλεο) ηελ θακπχιε ηεο αιιειεπίδξαζεο. Ζ επίδξαζε 

απηή ησλ απσιεηψλ ζηνπο αζηαζείο ξπζκνχο είλαη αλακελφκελε, δεδνκέλνπ φηη νη 

ξπζκνί ΣΜ είλαη θπξίσο ξπζκνί θνηιφηεηαο. 

 

΢ρήκα 5.22: Ρπζκφο αλάπηπμεο (θαληαζηηθφ κέξνο ηεο ζπρλφηεηαο) ησλ ΣΜ ξπζκψλ γηα ηε 

γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 5.1 παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο. 

 

Καηφπηλ, κειεηάηαη ε δηάηαμε κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Πίλαθα 5.5, ε νπνία 

απνηειεί πξνζεγγηζηηθή γεσκεηξία ηνπ ηειεπηαίνπ κέξνπο ηνπ δηαχινπ δέζκεο ελφο 

νκναμνληθνχ γπξνηξνλίνπ, πνπ είλαη ζρεδηαζκέλν λα ιεηηνπξγεί ζηα 170 GHz. Ζ ηηκή 

ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ππνινγίζηεθε κε βάζε ηε κέζε ηηκή ζηε D δψλε ζπρλνηήησλ 

(110-170 GHz) ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο θαη αληηζηνηρεί ζε θεξακηθφ πιηθφ κε 

βάζε ην γπαιί (Glass-ceramics)
2
. Δίλαη γλσζηφ φηη ε δηάηαμε ππνζηεξίδεη πνιινχο 

ξπζκνχο θαη ζπλεπψο ε κειέηε απηψλ ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο είλαη δπζθνιφηεξε, 

γηαηί ην θάζκα γίλεηαη πνιχ ππθλφ. ΢ην ΢ρήκα 5.23 παξνπζηάδεηαη ην πξαγκαηηθφ κέξνο 

ηεο ζπρλφηεηαο γηα ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο δέζκεο κε ηνπο ΣΔ ξπζκνχο (θπθινηξνληθφο 

ζπληνληζκφο). ΢ην ζρήκα απηφ, παξφηη παξνπζηάδεηαη κηα κηθξή πεξηνρή ζπρλνηήησλ 

(εχξνπο 10 GHz), είλαη δχζθνιν λα γίλεη δηαρσξηζκφο κεηαμχ ησλ ξπζκψλ ηεο δηάηαμεο 

θαη ησλ ξπζκψλ ηεο δέζκεο, ψζηε λα εληνπηζηνχλ ηα ζεκεία αιιειεπίδξαζεο. Οη ξπζκνί 

ηεο δέζκεο, αξγφο θαη γξήγνξνο θπθινηξνληθφο, αλακέλνληαη λα βξίζθνληαη ιίγν πάλσ 

θαη θάησ, αληίζηνηρα, απφ ηελ θπθινηξνληθή επζεία ηεο δέζκεο ω = kv|| + Ω0/γ. ΢ηα 

ζεκεία ηνκήο ηνπ γξήγνξνπ θπθινηξνληθνχ ξπζκνχ ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο κε ηνπο 

ξπζκνχο ηεο δηάηαμεο ζπκβαίλεη κεηαθνξά ελέξγεηαο κεηαμχ ηεο δέζκεο θαη ηνπ 

θχκαηνο ιφγσ ηεο αζηαζνχο αιιειεπίδξαζεο, ε νπνία πεξηγξάθεηαη απφ ην ξπζκφ 

αλάπηπμεο. Όηαλ ε κεηαθνξά ελέξγεηαο γίλεηαη απφ ηε δέζκε πξνο ην θχκα ην 

θαληαζηηθφ κέξνο ηεο κηγαδηθήο ζπρλφηεηαο είλαη αξλεηηθφ. Δπηπιένλ, ζηελ πεξίπησζε, 

                                                 

2 Glass-ceramics: είλαη πνιπθξπζηαιιηθά πιηθά πνπ παξάγνληαη κέζσ ειεγρφκελεο απνθξπζηάιισζεο γπαιηνχ. Σα 

πιηθά απηά εκθαλίδνπλ ηηο ηδηφηεηεο θαη ησλ θεξακηθψλ θαη ησλ γπαιηψλ φπσο πςειή αληνρή, αλζεθηηθφηεηα, 

αδηαθάλεηα, ρακειή ή αθφκε θαη αξλεηηθή ζεξκηθή δηαζηνιή, ζηαζεξφηεηα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, 

ππεξαγσγηκφηεηα θαη πςειή ειεθηξηθή αληίζηαζε. 
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φπνπ νη ξπζκνί ηεο δέζκεο ηαπηίδνληαη, ην θαληαζηηθφ κέξνο ηεο κηγαδηθήο ζπρλφηεηαο 

ησλ δχν αιιειεπηδξάζεσλ (αζηαζήο) έρεη πεξίπνπ ηελ ίδηα ηηκή θαη αληίζεην πξφζεκν. 

Πίλαθαο 5.5 

Υαξαθηεξηζηηθά ζεξκήο δηάηαμεο 

R
out

 (mm) R
in

 (mm) D (mm) b (mm) L (mm)  

24 8 36 5 7 5.83  j0.32 

γ
0
 Pitch angle r

b (mm) B
0
(T) I

b
(A)  

1.16 1.3 10.11 6.57 75  

 

΢ρήκα 5.23: Κακπχιεο δηαζπνξάο (πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο ζπρλφηεηαο) ησλ ΣΔ ξπζκψλ γηα ηε 

γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 5.5 παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο. 

 

Σν κέξνο ηνπ ξπζκνχ ηεο δέζκεο, πνπ αληηζηνηρεί ζε αζηαζή αιιειεπίδξαζε θαηά 

ηελ νπνία κεηαθέξεηαη ελέξγεηα απφ ηε δέζκε ζην θχκα, νλνκάδεηαη αζηαζήο θιάδνο. 

Γηα ηε κειέηε ησλ παξαζηηηθψλ ξπζκψλ επηιέγεηαη λα ππνινγίδεηαη θαη ζπλεπψο λα 

παξνπζηάδεηαη κφλν ν αζηαζήο θιάδνο ηνπ δηαγξάκκαηνο δηαζπνξάο, αθνχ ε πεξηνρή 

απηή αληηζηνηρεί ζηηο αλεπηζχκεηεο αιιειεπηδξάζεηο θαη δηαζέηεη ηελ απαηηνχκελε 

πιεξνθνξία. Έηζη, ζην ΢ρήκα 5.24 παξνπζηάδεηαη ν αζηαζήο θιάδνο γηα ηνπο ΣΔ 

ξπζκνχο γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 5.5, φρη κφλν ζηελ πξψηε δψλε Brillouin αιιά ζε 

πεξηζζφηεξεο πεξηφδνπο γηα λα είλαη πην εκθαλή ηα ζεκεία ζπληνληζκνχ θαη νη 

αληίζηνηρνη ξπζκνί αλάπηπμεο. Παξαηεξνχκε φηη πξάγκαηη ν αζηαζήο θιάδνο αθνινπζεί 

ηελ θπθινηξνληθή επζεία ηεο δέζκεο θαη αλαπηχζζεηαη ιίγν πάλσ απφ απηήλ, φπσο 

πξνβιέπεηαη απφ ηε ζπλζήθε ζπληνληζκνχ ηθαλνπνηψληαο ηελ απαίηεζε γηα κεηαθνξά 
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ελέξγεηαο απφ ηα ειεθηξφληα ζην θχκα [45, 143]. ΢ην ΢ρήκα 5.24, απεηθνλίδνληαη επίζεο 

θαη νη θακπχιεο δηαζπνξάο ησλ ΣΔ ξπζκψλ ηνπ ιείνπ θπκαηνδεγνχ κε Rin = 8 mm θαη 

Rout = 24 mm. Δίλαη θαλεξφ φηη ηα ζεκεία κέγηζηεο αζηάζεηαο (κέγηζηε ηηκή ζην ξπζκφ 

αλάπηπμεο) εκθαλίδνληαη ζηα ζεκεία ηνκήο ηεο θπθινηξνληθήο επζείαο ηεο δέζκεο κε 

ηνπο ξπζκνχο ΣΔ ηνπ ιείνπ θπκαηνδεγνχ, ξπζκνί κε κεγάιεο ηηκέο ηνπ Qohm. ΢ην ίδην 

δηάγξακκα κειεηάηαη θαη ε επίδξαζε ησλ απσιεηψλ ησλ ξπηηδψζεσλ ζην ξπζκφ 

αλάπηπμεο. Φαίλεηαη φηη ε κεηαβνιή ησλ απσιεηψλ ηνπ πιηθνχ ησλ ξπηηδψζεσλ δελ 

επεξεάδεη θαζφινπ ην ξπζκφ αλάπηπμεο ζρεδφλ φισλ ησλ ξπζκψλ, κε εμαίξεζε εθείλνπο 

πνπ είλαη γχξσ απφ ηελ απνθνπή, ζηνπο νπνίνπο ε επίδξαζε είλαη αζζελήο. 

 

΢ρήκα 5.24: Αζηαζήο θιάδνο ησλ ΣΔ ξπζκψλ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 5.5 παξνπζία ηεο 

ειεθηξνληθήο δέζκεο. 

 

΢ην ΢ρήκα 5.25 δίλεηαη ε επίδξαζε ησλ απσιεηψλ ζην ξπζκφ αλάπηπμεο γηα ηνπο 

ξπζκνχο αιιειεπίδξαζεο ηεο δέζκεο κε ηνπο ξπζκνχο ΣΔ0,14 θαη ΣΔ0,17 ηνπ αληίζηνηρνπ 

ιείνπ θπκαηνδεγνχ ηνπ Πίλαθα 5.5 ζηηο ζέζεηο ηνπ αμνληθνχ θπκαηάξηζκνπ k, φπνπ 

παξνπζηάδεηαη κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο (΢ρήκα 5.24). Απφ ην ζρήκα απηφ θαίλεηαη 

φηη ε κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε κε ηελ αχμεζε ησλ 

απσιεηψλ γηα ηνλ ΣΔ0,17 ζε ζχγθξηζε κε ηνλ ΣΔ0,14, πηζαλφηαηα επεηδή ν πξψηνο 

βξίζθεηαη πην θνληά ζηελ απνθνπή. Βέβαηα νη απφιπηεο ηηκέο ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο 

ησλ δχν ξπζκψλ δηαθέξνπλ πεξίπνπ 7%. Δίλαη πξνθαλέο επίζεο φηη κεηά απφ κηα 

νξηζκέλε ηηκή ησλ απσιεηψλ νδεγνχκαζηε ζε θνξεζκφ, κε απνηέιεζκα νπνηαδήπνηε 

πεξαηηέξσ αχμεζε απηψλ λα κελ επεξεάδεη ην ξπζκφ αλάπηπμεο. Σν γεγνλφο απηφ 

επηβεβαηψλεηαη θαη πεηξακαηηθά ζηηο εξγαζίεο [75] θαη [82] θαη νθείιεηαη ζην φηη ε 

αχμεζε ησλ απσιεηψλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα φιν θαη ιηγφηεξν πνζνζηφ ηνπ πεδίνπ λα 

δηεηζδχεη κέζα ζην θεξακηθφ πιηθφ θηάλνληαο ζε ζεκείν, φπνπ ε δηείζδπζε απηή λα 

είλαη ηφζν κηθξή ψζηε λα κελ ππάξρεη πεξαηηέξσ απφζβεζε. Δπίζεο, απφ ην ίδην ζρήκα 

πξνθχπηεη φηη ε κείσζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο δελ εμαξηάηαη γξακκηθά απφ ην 

ζπληειεζηή σκηθψλ απσιεηψλ (tanδ). Οη ξπζκνί απηνί ζπκπεξηθέξνληαη σο ξπζκνί 
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θπκαηνδήγεζεο, φπσο είλαη θαλεξφ θαη απφ ην ΢ρήκα 5.26, φπνπ παξνπζηάδεηαη ε 

θαηαλνκή ηνπ |Εθ| ησλ ξπζκψλ απηψλ σο πξνο ηελ αθηηληθή ζέζε ζην ζεκείν κέγηζηνπ 

ξπζκνχ αλάπηπμεο.  

 

΢ρήκα 5.25: Δμάξηεζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο απφ ηηο απψιεηεο γηα ηνπο αζηαζείο ξπζκνχο πνπ 

ζπλδένληαη κε ηνπο ξπζκνχο ΣΔ
0,14

 θαη ΣΔ
0,17

 ηνπ αληίζηνηρνπ ιείνπ θπκαηνδεγνχ ηνπ Πίλαθα 

5.5 ζηηο ζέζεηο κέγηζηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο (βιέπε ΢ρήκα 5.24). 

 

΢ρήκα 5.26: Καηαλνκή ηνπ |Ε
θ
| κε ηελ αθηηληθή ζέζε r γηα ην ξπζκφ ΣΔ0,17 κε kL/2π = 0.0475 

θαη f = (159.96  j0.54) GHz θαη ηνλ ΣΔ0,14 γηα kL/2π = 1.25 θαη f = (142.30  j0.59) GHz. 

 

Καηφπηλ, κειεηψληαη νη παξαζηηηθέο ηαιαληψζεηο κεηαμχ ηεο δέζκεο θαη ησλ 

πβξηδηθψλ ξπζκψλ κε m = 1 γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 5.6.  
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Πίλαθαο 5.6 

Υαξαθηεξηζηηθά ηεο ζεξκήο δηάηαμεο 

R
out

 (mm) R
in

 (mm) D (mm) b (mm) L (mm)  

21 5 28 3.5 6 5.5  j0.15 

γ
0
 Pitch angle r

b (mm) B
0
(T) I

b
(A)  

1.15 1.3 8.3 5.3 62 

 

     

 

΢ην ΢ρήκα 5.27 δίλεηαη ν αζηαζήο θιάδνο ησλ ξπζκψλ απηψλ θαζψο θαη νη 

θακπχιεο δηαζπνξάο ησλ ξπζκψλ ΣΔ1,n ηνπ αληίζηνηρνπ ιείνπ νκναμνληθνχ 

θπκαηνδεγνχ κε Rin = 5 mm θαη Rout = 21 mm. Δίλαη θαλεξφ φηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπο 

είλαη παξφκνηα κε απηή ησλ ΣΔ ξπζκψλ ηνπ ΢ρήκαηνο 5.24. Όπσο θαη πξνεγνχκελα, ν 

ξπζκφο αλάπηπμεο εκθαλίδεη κέγηζηε ηηκή ζην ζεκείν δηαζηαχξσζεο ηεο θπθινηξνληθήο 

επζείαο ηεο δέζκεο κε ηνπο ΣΔ1,n. ΢ηα ΢ρήκαηα 5.28 θαη 5.29 έρεη ζρεδηαζηεί ε 

θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ζε ζπγθεθξηκέλε αμνληθή ζέζε z θαη ζην επίπεδν (r, z), 

αληίζηνηρα, γηα κηα ηέηνηα αιιειεπίδξαζε ζην ζεκείν κέγηζηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο. Απφ 

απηά είλαη εκθαλέο φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ ξπζκνχ βξίζθεηαη ζηηο 

δχν πξψηεο πεξηνρέο ηηο δηάηαμεο θαη έλα κφλν κηθξφ κέξνο απηήο εηζέξρεηαη ζηηο 

ξπηηδψζεηο παξνπζηάδνληαο ζπκπεξηθνξά αλάινγε κε απηή ηνπ ξπζκφ TE1,13 ηνπ ιείνπ. 

Δπηπιένλ, ζηε ζέζε ηεο δέζκεο (rb = 8.3 mm) ε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

(΢ρήκαηα 5.28 θαη 5.29) είλαη ζπλερήο, ζε αληίζεζε κε απηή ηνπ καγλεηηθνχ (΢ρήκα 

5.30), ε νπνία είλαη αζπλερήο, ηθαλνπνηψληαο φκσο ηελ απαξαίηεηε ζπλνξηαθή ζπλζήθε 

εθεί. 

 

΢ρήκα 5.27: Αζηαζήο θιάδνο ησλ πβξηδηθψλ ξπζκψλ κε m = 1 γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 5.6 

παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο. 
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΢ρήκα 5.28: Αθηηληθή θαηαλνκή ηνπ |Ε
θ
| ηνπ αζηαζή ξπζκνχ γηα kL/2π =  0.985  

θαη f = (114.72  j0.53) GHz. 

 

΢ρήκα 5.29: Καηαλνκή ηνπ |Ε
θ
| ηνπ αζηαζή ξπζκνχ γηα kL/2π =  0.985 θαη  

f = (114.72 – j0.53) GHz. 
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΢ρήκα 5.30: Αθηηληθή θαηαλνκή ηνπ |B
z
| ηνπ αζηαζή ξπζκνχ γηα kL/2π =  0.985 θαη 

f = (114.72  j0.53) GHz. 

 

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη πβξηδηθνί ξπζκνί, ιφγσ ηεο χπαξμεο ηεο κε 

κεδεληθήο αμνληθήο ζπληζηψζαο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ θαη 

αιιειεπίδξαζε Cherenkov κε ηε δέζκε. Ο ξπζκφο αλάπηπμεο απηήο επεξεάδεηαη απφ 

ηελ παξνπζία ησλ απσιεηψλ ηνπ δηειεθηξηθνχ ησλ ξπηηδψζεσλ θαη είλαη ηζρπξφηεξνο 

θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ πξψηνπ ξπζκνχ ηεο δηάηαμεο κε ηε δέζκε, ελψ νη ηηκέο ησλ 

ππφινηπσλ αιιειεπηδξάζεσλ θζίλνπλ θαζψο ε ζπρλφηεηα απμάλεη. Δπεηδή ε 

ζπκπεξηθνξά απηψλ είλαη παξφκνηα κε ησλ ξπζκψλ ΣΜ δελ ρξεηάδεηαη λα κειεηεζεί 

πεξαηηέξσ. 

5.6 Απνηειέζκαηα ζε γεσκεηξίεο κε επαλαιακβαλόκελεο νκάδεο 

ξπηηδώζεσλ 

Αλ ν δίαπινο κε πεξηνδηθά ίδηεο ξπηηδψζεηο είλαη επθνιφηεξνο θαηαζθεπαζηηθά, 

ζηελ πξάμε ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο κε πεξηνδηθέο δηαηάμεηο, γηαηί κε ηνλ ηξφπν απηφ 

είλαη δπζθνιφηεξε ε ζχδεπμε κεηαμχ ηεο δέζκεο θαη ησλ ξπζκψλ ηεο αληίζηνηρεο 

ςπρξήο δηάηαμεο [144]. Ζ κειέηε ησλ ζπλζεθψλ θάησ απφ ηηο νπνίεο ε αιιαγή ζηελ 

πεξηνδηθφηεηα ηεο δηάηαμεο νδεγεί ζε ηζρπξφηεξε ή αζζελέζηεξε αιιειεπίδξαζε, 

απαηηεί ηε κειέηε ηεο ζρέζεο δηαζπνξάο θαη ησλ ζπληζησζψλ ηνπ πεδίνπ απηήο.  

Μηα ηέηνηα γεσκεηξία δπν δηαθνξεηηθψλ ξπηηδψζεσλ δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.7, ηεο 

νπνίαο νη ξπηηδψζεηο επαλαιακβάλνληαη θαηά κήθνο ηεο δηάηαμεο, έρνπλ δηαθνξεηηθά 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά αιιά ην δηειεθηξηθφ πιηθφ πνπ πεξηέρνπλ παξακέλεη ην 

ίδην.  
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Πίλαθαο 5.7 

Υαξαθηεξηζηηθά ηεο νκναμνληθήο δηάηαμεο δηαθνξεηηθψλ ξπηηδψζεσλ 

R
out

 (mm) R
in

 (mm) D
1
 (mm) b

1
 (mm) L

1
 (mm) 

1
 

18.5 8.5 23.05 5 7 11.6  j0.5 

  D
2
 (mm) b

2
 (mm) L

2
 (mm) 

2
 

 27.05 3 9 11.6  j0.5 

 

Σν δηάγξακκα δηαζπνξάο κηα ηέηνηαο δηάηαμεο δηαθέξεη απφ ην αληίζηνηρν ηεο 

θάζε ξπηίδσζεο (φηαλ είλαη κφλε ηεο), δεδνκέλνπ ηεο εκθάληζεο ησλ ζπρλνηήησλ 

ζπληνληζκνχ θαη ησλ δπν θνηινηήησλ κε απνηέιεζκα λα γίλεηαη αξθεηά ππθλφηεξν. Σν 

δηάγξακκα απηφ ζα γίλεηαη ζαθψο ππθλφηεξν κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ξπηηδψζεσλ θαη επνκέλσο ζα γίλεηαη φιν θαη δπζθνιφηεξε ε 

αιιειεπίδξαζε ηεο δέζκεο κε ηνπο ξπζκνχο ηνπ αληίζηνηρνπ ιείνπ θπκαηνδεγνχ, 

δειαδή πεξηνξίδνληαη ζεκαληηθά νη δψλεο δηέιεπζεο ησλ ξπζκψλ θπκαηνδήγεζεο. Ο 

πεξηνξηζκφο απηφο ησλ δσλψλ δηέιεπζεο είλαη εκθαλήο ζην ΢ρήκα 5.31, φπνπ έρνπλ 

ραξαρζεί ηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο (ςπρξή δηάηαμε) γηα ηηο γεσκεηξίεο πνπ 

απνηεινχληαη απφ κφλν ηελ πξψηε ξπηίδσζε ηνπ Πίλαθα 5.7 (γεκάηνη καχξνη θχθινη) 

θαη ηελ πιήξε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 5.7 (άδεηνη γθξη θχθινη). ΢ην δηάγξακκα απηφ 

δηαθξίλεηαη ε εηζαγσγή λέσλ ξπζκψλ ιφγσ ηεο παξνπζίαο θαη ηεο δεχηεξεο ξπηίδσζεο. 

Πξνθαλψο, επεηδή ε δεχηεξε ξπηίδσζε έρεη κεγαιχηεξε αθηίλα, ν πξψηνο ξπζκφο ηεο 

νκναμνληθήο δηάηαμεο δηαθνξεηηθψλ ξπηηδψζεσλ έρεη κηθξφηεξε ζπρλφηεηα ζε ζρέζε κε 

ηε δηάηαμε ηεο κηαο ξπηίδσζεο, αθνχ αληηζηνηρεί ζε ξπζκφ θνηιφηεηαο ηεο δεχηεξεο 

ξπηίδσζεο. Απηφ γίλεηαη θαλεξφ θαη απφ ην ΢ρήκα 5.32, φπνπ ε θαηαλνκή ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηνπ πξψηνπ ξπζκνχ ζηε ζέζε kL/2π = 0.4 έρεη ζρεδηαζηεί. 

 

΢ρήκα 5.31: ΢ρέζε δηαζπνξάο TM ξπζκψλ γηα ηε ςπρξή δηάηαμε ηνπ ξπηηδσκέλνπ νκναμνληθνχ 

θπκαηνδεγνχ ηνπ Πίλαθα 5.7 κε κηα θαη δπν ξπηηδψζεηο . 



 

121 

 

΢ρήκα 5.32: Καηαλνκή ηνπ |cB
θ
| ηνπ πξψηνπ ξπζκνχ ΣΜ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 5.7 γηα 

kL/2π = 0.4 θαη f = 2.711 GHz. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, εηζάγνληαο κηα ειεθηξνληθή δέζκε κε ραξαθηεξηζηηθά γ0 = 1.166, 

α = 1.3, Ib = 75 Α, rb = 10.11 mm θαη καγλεηηθφ πεδίν Β0 = 6.8 Σ ζηε δηάηαμε ηνπ 

Πίλαθα 5.7 κπνξνχκε λα κειεηήζνπκε ην ξπζκφ αλάπηπμεο ησλ θπθινηξνληθψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ ησλ ΣΔ θαη πβξηδηθψλ κε m = 1 θαη κε m = 2 ξπζκψλ. ΢ην ΢ρήκα 

5.33, εθηφο απφ ην ξπζκφ αλάπηπμεο, παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο δηαζπνξάο ησλ ΣΔ0,n 

ξπζκψλ ηνπ αληίζηνηρνπ ιείνπ θπκαηνδεγνχ κε Rin = 8.5 mm θαη Rout = 18.5 mm, θαζψο 

ε επζεία ηεο δέζκεο θαη ν αζηαζήο θιάδνο ηεο αιιειεπίδξαζεο. Οη αιιειεπηδξάζεηο 

ιακβάλνπλ ρψξα ζηα ζεκεία δηαζηαχξσζεο ηεο επζείαο ηεο δέζκεο κε ηνπο ξπζκνχ ηνπ 

ιείνπ νκναμνληθνχ θπκαηνδεγνχ. Πξνθαλψο γηα ηηο πεξηπηψζεηο ησλ πβξηδηθψλ ξπζκψλ 

κε m = 1 θαη m = 2 ν ζπληνληζκφο ιακβάλεη ρψξα ζηα ζεκεία δηαζηαχξσζεο ηεο επζείαο 

ηεο δέζκεο κε ηηο θακπχιεο δηαζπνξάο ησλ ξπζκψλ ΣΔ1,n θαη ΣΔ2,n, αληίζηνηρα, ηνπ 

ιείνπ νκναμνληθνχ θπκαηνδεγνχ. Οη θακπχιεο ησλ ξπζκψλ ΣΔ0,n, ΣΔ1,n θαη ΣΔ2,n δελ 

δηαθέξνπλ ηδηαίηεξα κεηαμχ ηνπο, νπφηε αξθεί ε παξνπζίαζε κφλν ησλ ΣΔ0,n. Να 

ηνληζηεί φηη ην κήθνο πεξηνδηθφηεηαο ζηελ πεξίπησζε ηεο κηαο ξπηίδσζεο είλαη 7 mm, 

ελψ ζηελ πεξίπησζε ησλ δχν είλαη 16 mm γηα απηφ θαη νη δπν πεξηπηψζεηο δελ κπνξνχλ 

λα ζπγθξηζνχλ άκεζα. Λφγσ ηεο θαλνληθνπνίεζεο ηνπ αμνληθνχ θπκαηάξηζκνπ σο πξνο 

ην κήθνο πεξηνδηθφηεηαο, ε αχμεζε ηνπ κήθνπο πεξηνδηθφηεηαο έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα 

κεγαιψλεη ην πιάηνο ηεο πεξηφδνπ θαη αθνινχζσο νη θακπχιεο δηαζπνξάο ησλ ξπζκψλ 

θαη ε πεξηνρή αιιειεπίδξαζεο λα γίλνληαη επξχηεξεο. Δίλαη θαλεξφ φηη ε παξνπζία ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ξπηηδψζεσλ δελ επεξεάδεη ηνπο θπθινηξνληθνχο παξαζηηηθνχο ξπζκνχο, νη 

νπνίνη ζπλερίδνπλ λα εκθαλίδνληαη. Σέινο, απφ ην ζρήκα απηφ θαίλεηαη φηη νη ξπζκνί 

αλάπηπμεο ησλ ΣΔ θαη ησλ πβξηδηθψλ ξπζκψλ είλαη πεξίπνπ ίδηνη γηα φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ κειεηήζεθαλ, ζπκπεξηθνξά πνπ ζα εξκελεπηεί ζην επφκελν θεθάιαην. 



 

 122 

 

΢ρήκα 5.33: Αζηαζήο θιάδνο ησλ ΣΔ θαη πβξηδηθψλ κε m = 1 θαη κε m = 2 ξπζκψλ γηα ηε 

γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 5.7 παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο. 
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6 Παξακεηξηθή κειέηε ησλ παξαζηηηθώλ ηαιαληώζεσλ 

ζην δίαπιν δέζκεο ελόο νκναμνληθνύ γπξνηξνλίνπ  

Οη πεξηζζφηεξεο κειέηεο έσο ηψξα έρνπλ εζηηάζεη ζηε γεσκεηξία ηνπ 

ζπκβαηηθνχ δηαχινπ. Ζ αλάγθε φκσο γηα γπξνηξφληα, ηα νπνία ζα παξάγνπλ πςειή 

ηζρχ άλσ ηνπ 1 MW ζε ζπρλφηεηεο κεγαιχηεξεο ησλ 150 GHz, νδήγεζε ζηελ 

αλάπηπμε νκναμνληθψλ γπξνηξνλίσλ [64, 65, 71], κε ηνπο δηαχινπο δέζκεο απηψλ 

λα είλαη επίζεο νκναμνληθνί θαζηζηψληαο αλαγθαία ηε κειέηε ηέηνησλ δηαηάμεσλ γηα 

ηελ παξνπζία παξαζηηηθψλ ηαιαληψζεσλ. Ζ παξακεηξηθή κειέηε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ αιιειεπηδξάζεσλ θχκαηνο-δέζκεο, πνπ αθνινπζεί, 

πεξηιακβάλεη ηε κεηαβνιή ηνπ πξαγκαηηθνχ θαη ηνπ θαληαζηηθνχ κέξνπο ηεο 

ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ηνπ πιηθνχ ησλ ξπηηδψζεσλ, ηνπ πιάηνπο ησλ 

ξπηηδψζεσλ, ηνπ κήθνπο πεξηνδηθφηεηαο, θαζψο θαη ηεο ζέζεο ηεο δέζκεο κέζα ζην 

δίαπιν. ΢ηε κειέηε απηή εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο αιιαγήο ησλ παξαπάλσ 

παξακέηξσλ ζην ξπζκφ αλάπηπμεο ησλ ΣΜ, ΣΔ θαζψο θαη ησλ πβξηδηθψλ (κε 

m = 1, 5) ξπζκψλ κε ζθνπφ λα βξεζνχλ νη πεξηνρέο βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο θαη 

ελδερνκέλσο λα πξνηαζνχλ αιιαγέο ζην ζρεδηαζκφ ηνπ δηαχινπ κε ζθνπφ ηελ 

θαιχηεξε ιεηηνπξγία ηνπ. Ζ γεσκεηξία ηεο ππφ κειέηε δηάηαμεο δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 

6.1 θαη αληηζηνηρεί ζην ηειεπηαίν ηκήκα ηνπ δηαχινπ ηεο πξψηεο έθδνζεο ηνπ 

πξσηφηππνπ επξσπατθνχ νκναμνληθνχ γπξνηξνλίνπ ησλ 170 GHz. 

Πίλαθαο 6.1 

Υαξαθηεξηζηηθά ηεο ζεξκήο δηάηαμεο γηα ην γπξνηξφλην ησλ 170 GHz 

R
out

 (mm) R
in

 (mm) D (mm) b (mm) L (mm)  

18.5 8.5 23.05 5 7 11.6  j0.5 

γ
0
 

Pitch 

angle 
r

b (mm) B
0
(T) I

b
(A)  

1.166 1.3 10.11 6.8 75 

6.1 ΢πληνληζκόο Langmuir  

Σν ΢ρήκα 6.1 παξνπζηάδεη ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο ζπρλφηεηαο ησλ ΣΜ 

ξπζκψλ γηα ηελ παξαπάλσ γεσκεηξία, ελψ ζην ίδην ζρήκα δίλνληαη επίζεο ε 

θακπχιε δηαζπνξάο ηνπ πξψηνπ ΣΜ ξπζκνχ ηνπ αληίζηνηρνπ ιείνπ νκναμνληθνχ 

θπκαηνδεγνχ κε Rin = 8.5 mm θαη Rout = 18.5 mm, νη θακπχιεο δηαζπνξάο ηεο 

αληίζηνηρεο θνηιφηεηαο κε D = 23.05 mm θαη b = 5 mm, θαζψο θαη ε θακπχιε 

δηαζπνξάο ηνπ ΣΔΜ ξπζκνχ. ΢ην ζρήκα απηφ είλαη εκθαλήο ε παξνπζία ηνπ αξγνχ 

θαη γξήγνξνπ Langmuir θχκαηνο, πνπ βξίζθνληαη πάλσ θαη θάησ απφ ηελ επζεία ηεο 

δέζκεο ω = kv|| (δηαθεθνκκέλε γξακκή). 

Ζ επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ θαληαζηηθνχ κέξνπο εi ηεο ζρεηηθήο 

δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ζην ξπζκφ αλάπηπμεο ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ ΣΜ θπκάησλ 

(αζηάζεηα Langmuir ή ζπληνληζκφο Cherenkov) δίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.2 . Απφ απηφ 

παξαηεξνχκε φηη ε αχμεζε ησλ απσιεηψλ νδεγεί ζε κείσζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο 

κε ηηο ηηκέο απηνχ λα είλαη ηδηαίηεξα ρακειέο ηεο ηάμεο ηνπ 10
-3

 nsec
-1

, γεγνλφο πνπ 
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δειψλεη φηη ην δηειεθηξηθφ πιηθφ έρεη θαηαπηέζεη ζεκαληηθά ηνπο παξαζηηηθνχο 

ξπζκνχο ΣΜ. Ζ κείσζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο κε ηελ αχμεζε ηνπ  έρεη ζαλ 

ζπλέπεηα θαη ηε κείσζε ηνπ Qohm θαη αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ Ist, γεγνλφο πνπ 

επηβεβαηψλεηαη ζεσξεηηθά θαη πεηξακαηηθά [144]. Δπίζεο, αλ θαη δελ είλαη νξαηφ 

ζην ζρήκα, ε αχμεζε ησλ απσιεηψλ κεηαβάιιεη ηελ πεξηνρή ηεο αιιειεπίδξαζεο 

(εχξνο ηεο θακπχιεο ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο) θαζηζηψληαο ηελ ειαθξά επξχηεξε. 

 

΢ρήκα 6.1: Κακπχιεο δηαζπνξάο (πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο ζπρλφηεηαο) ησλ ΣΜ ξπζκψλ γηα 

ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 6.1 παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο. 

 

΢ρήκα 6.2: Δπίδξαζε ηνπ ε
i
 ζην ξπζκφ αλάπηπμεο ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ ΣΜ ξπζκψλ γηα 

ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 6.1 παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο. 

i
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΢ηε ζπλέρεηα, κειεηάηαη ε επίδξαζε ηνπ πξαγκαηηθνχ κέξνπο εr ηεο ζρεηηθήο 

δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ζην ξπζκφ αλάπηπμεο ηεο αιιειεπίδξαζεο Langmuir (΢ρήκα 

6.3). Απφ απηφ είλαη θαλεξφ φηη ε κεηαβνιή ηνπ εr κεηαηνπίδεη ην ζεκείν 

δηαζηαχξσζεο ηνπ αξγνχ θχκαηνο κε ηελ θακπχιε δηαζπνξάο ηεο δηάηαμεο. Απηφ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη κεηαβνιή ηνπ δηειεθηξηθνχ πιηθνχ ζπλεπάγεηαη θαη 

κεηαηφπηζε ηνπ ξπζκνχ θνηιφηεηαο, κε ηνλ νπνίν αιιειεπηδξά ε δέζκε. Πξνθαλψο 

ζηε δηεπαθή κεηαμχ ηεο ιείαο πεξηνρήο θαη ησλ ξπηηδψζεσλ ην πιηθφ ηνπ κέζνπ 

αιιάδεη, κε απνηέιεζκα έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ ξπζκνχ λα αλαθιάηαη. ΢ε 

δηαηάμεηο, φπνπ ε αθηίλα ηεο δηάηαμεο πεξηέρεη πνιιά κήθε θχκαηνο, ν ζπληειεζηήο 

αλάθιαζεο ζηε δηεπαθή κεηαμχ ησλ δχν κέζσλ είλαη αλάινγνο ηνπ ιφγνπ ησλ ηηκψλ 

ησλ δηειεθηξηθψλ ζηαζεξψλ ησλ κέζσλ απηψλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε δηείζδπζε ηνπ 

πεδίνπ (θαη επνκέλσο θαη ηεο ελέξγεηαο) ηνπ ξπζκνχ κέζα ζηε ξπηίδσζε κεηψλεηαη, 

θαζψο ην εr απμάλεηαη. Απηφ νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο, φπσο επηβεβαηψλεηαη θαη ζηελ εξγαζία [145]. Ζ αχμεζε απηή 

κπνξεί λα δηθαηνινγεζεί θαη απφ ηελ αχμεζε ηνπ Qohm  εr/εi, πνπ ζπλεπάγεηαη 

κείσζε ηνπ Ist απμάλνληαο ην ξπζκφ αλάπηπμεο. 

 

΢ρήκα 6.3: Δπίδξαζε ηνπ ε
r
 ζην ξπζκφ αλάπηπμεο ησλ ΣΜ ξπζκψλ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ 

Πίλαθα 6.1 παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο. 

 

΢ηα ΢ρήκαηα 6.4 θαη 6.5 δίλνληαη, αληίζηνηρα, ε επίδξαζε ηνπ πιάηνπο ησλ 

ξπηηδψζεσλ b θαη ηνπ κήθνπο πεξηνδηθφηεηαο L. Παξαηεξνχκε πσο ε αχμεζε ηνπ b 

(κέρξη θαη 20%) δελ επεξεάδεη νχηε ην εχξνο ηεο αιιειεπίδξαζεο νχηε ηελ ηηκή ηνπ 

ξπζκνχ αλάπηπμεο. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη απφ ηελ αχμεζε ηνπ b 

δελ αιιάδεη ζεκαληηθά ε θαηαλνκή ηεο ελέξγεηαο κέζα ζηηο ξπηηδψζεηο, δηφηη ε 

δηείζδπζε ηνπ πεδίνπ δελ κεηαβάιιεηαη ζε απηέο, νπφηε ε ηηκή ηνπ ξπζκνχ 

αλάπηπμεο παξακέλεη ζρεδφλ ακεηάβιεηε. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε αχμεζε ηνπ L 

δελ επεξεάδεη νπζηαζηηθά ηε ζέζε ηνπ κέγηζηνπ ηεο αιιειεπίδξαζεο σο πξνο ηνλ 

αμνληθφ θπκαηάξηζκν (πξνθαλψο σο πξνο ηνλ θαλνληθνπνηεκέλν ζα ππάξρεη 
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αιιαγή), ελψ παξάιιεια κεηψλεηαη ην εχξνο ηεο αιιειεπίδξαζεο θαη ν ξπζκφο 

αλάπηπμεο.  

 

΢ρήκα 6.4: Δπίδξαζε ηνπ πιάηνπο ηεο ξπηίδσζεο ζην ξπζκφ αλάπηπμεο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ ΣΜ ξπζκψλ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 6.1 παξνπζία ηεο 

ειεθηξνληθήο δέζκεο. 

 

΢ρήκα 6.5: Δπίδξαζε ηνπ κήθνπο πεξηνδηθφηεηαο ζην ξπζκφ αλάπηπμεο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ ΣΜ ξπζκψλ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 6.1 παξνπζία ηεο 

ειεθηξνληθήο δέζκεο. 
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Γηα ηελ αηηηνιφγεζε ηεο κείσζεο ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο, ζην ΢ρήκα 6.6 έρεη 

ζρεδηαζηεί ην |Ez| ηνπ ξπζκνχ κε kL/2π = 0.415 θαη f = (4.87  j0.0015) GHz γηα 

L = 7 θαη 8.4 mm. Απφ απηφ παξαηεξνχκε φηη ην ειεθηξηθφ πεδίν ηνπ ξπζκνχ είλαη 

ζπλερέο ζηε ζέζε ηεο δέζκεο θαζψο θαη φηη ε αθηίλα ηεο δέζκεο βξίζθεηαη ζηε ζέζε 

ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο ηνπ πεδίνπ (ην νπνίν δειψλεη φηη πξφθεηηαη γηα ξπζκφ 

δέζκεο). Δπηπιένλ, φηαλ ην κήθνο πεξηνδηθφηεηαο απμάλεη, ην κέγηζην ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ κεηψλεηαη, αιιά ε κείσζε απηή ζρεηίδεηαη κε ηελ επηινγή ηεο 

θαλνληθνπνίεζεο ησλ ζπληειεζηψλ αλάπηπμεο ησλ πεδίσλ κε βάζε ηε ζπλνιηθή 

ελέξγεηα (επηιέγεηαη ίζε κε ηε κνλάδα). Μάιηζηα ην ηεηξάγσλν ηεο ηηκήο ηνπ πεδίνπ 

ζηε ζέζε ηνπ κεγίζηνπ πνιιαπιαζηαζκέλν κε ην κήθνο ηεο πεξηνδηθφηεηαο είλαη 

ζηαζεξφ, φπσο αλακέλεηαη. Πξνθαλψο, ε κείσζε ηνπ πεδίνπ ζηε ζέζε ηεο δέζκεο 

νδεγεί ζε ειάηησζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο. 

 

΢ρήκα 6.6: Αθηηληθή θαηαλνκή |E
z
| ηνπ αζηαζή ξπζκνχ ζηε ζέζε κέγηζηνπ ξπζκνχ 

αλάπηπμεο kL/2π = 0.415 θαη f = (4.87  j0.0015) GHz γηα κήθνο πεξηνδηθφηεηαο L = 7 θαη 

8.4 mm. 

 

Σέινο, ε επίδξαζε ηεο αθηίλαο ηεο δέζκεο rb ζην ξπζκφ αλάπηπμεο 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 6.7. Δίλαη θαλεξφ φηη ν αμνληθφο θπκαηάξηζκνο, φπνπ 

εκθαλίδεηαη ν κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο ηεο αιιειεπίδξαζεο, δελ εμαξηάηαη απφ 

ηo rb, απνηέιεζκα πνπ είλαη ζε ζπκθσλία κε εθείλα ηεο εξγαζίαο [128]. Αληίζεηα, ην 

πιάηνο ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο κεγαιψλεη κε ηελ αχμεζε ηνπ rb, φπσο αλακέλεηαη. 

Δπεηδή ν ξπζκφο, πνπ αιιειεπηδξά κε ην αξγφ θχκα θνξηίνπ ρψξνπ, ζπκπεξηθέξεηαη 

ζαλ ξπζκφο θνηιφηεηαο, νη ζπληζηψζεο ηνπ πεδίνπ ηνπ είλαη ζεκαληηθά πην ηζρπξέο 

θνληά ζηηο ξπηηδψζεηο, νπφηε φζν πιεζηάδεη ε ειεθηξνληθή δέζκε ζηηο ξπηηδψζεηο ε 

αιιειεπίδξαζε απηή γίλεηαη εληνλφηεξε. 
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΢ρήκα 6.7: Δπίδξαζε ηεο αθηίλαο ηεο δέζκεο ζην ξπζκφ αλάπηπμεο ηεο αιιειεπίδξαζεο 

ησλ ΣΜ ξπζκψλ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 6.1 παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο. 

 

΢εκεηψλεηαη ηέινο φηη θαη νη πβξηδηθνί ξπζκνί ιφγσ ηεο χπαξμεο αμνληθήο 

ζπληζηψζαο ηνπ ειεθηξηθνχ ηνπο πεδίνπ εκθαλίδνπλ επίζεο αζηάζεηεο Langmuir 

ιφγσ ηεο παξνπζίαο ησλ ξπζκψλ ηεο δέζκεο. Απφ ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα έρεη 

δηαπηζησζεί φηη ν ξπζκφο αλάπηπμεο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ απηψλ είλαη κηθξφηεξνο 

απφ ηνλ αληίζηνηρν ηνπ πξψηνπ ΣΜ ξπζκνχ [98, 131], νπφηε δελ θξίλεηαη ζθφπηκε ε 

πεξαηηέξσ παξνπζίαζή ηνπο. 

6.2 Κπθινηξνληθόο ζπληνληζκόο (Ρπζκνί ΣΔ) 

΢ηελ ελφηεηα απηή εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ εi, εr, b, L, θαη rb 

ζην ξπζκφ αλάπηπμεο ηεο θπθινηξνληθήο αιιειεπίδξαζεο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

Πίλαθα 6.1. Απφ ην ΢ρήκα 6.8, φπνπ έρεη ζρεδηαζηεί ε επίδξαζε ηνπ εi ζην ξπζκφ 

αλάπηπμεο ησλ θπκάησλ ΣΔ, πξνθχπηεη φηη απηφο δελ επεξεάδεηαη απφ ηε κεηαβνιή 

ησλ απσιεηψλ. ΢χκθσλα κε ηελ §5.5, νη ξπζκνί πνπ αιιειεπηδξνχλ κε ηε δέζκε 

εκθαλίδνπλ ραξαθηεξηζηηθά ξπζκψλ θπκαηνδήγεζεο, νη νπνίνη δελ αληηιακβάλνληαη 

ληψζνπλ» ηελ παξνπζία ησλ ξπηηδψζεσλ, έρνληαο έλα πνιχ κηθξφ πνζφ ηεο 

ελέξγεηαο ηνπο κέζα ζε απηέο. Σν απνηέιεζκα απηφ βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ην 

΢ρήκα 5.25 ηεο §5.5, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη νη απψιεηεο ηεο 

δηάηαμεο είλαη ηέηνηεο ψζηε ε επίδξαζε λα έρεη θηάζεη ζηελ πεξηνρή ηνπ θφξνπ. Ζ 

θαηάζηαζε απηή εμεγείηαη θαη απφ ην ΢ρήκα 6.9, ην νπνίν παξνπζηάδεη ηε κεηαβνιή 

ηεο ελέξγεηαο κέζα ζηελ ξπηίδσζε κε ην εi. Δίλαη θαλεξφ φηη θαζψο ην εi απμάλεη, ε 

δηείζδπζε ηνπ ξπζκνχ ζηηο ξπηηδψζεηο κεηψλεηαη θαη επνκέλσο θαη νη απψιεηεο. 

Γειαδή, ελψ ε αχμεζε ησλ απσιεηψλ έρεη ζαλ ζθνπφ ηε κείσζε ηνπ ξπζκνχ 

αλάπηπμεο, ε κεησκέλε δηείζδπζε ηνπ πεδίνπ ζηηο ξπηηδψζεηο αληηζηαζκίδεη ηε 

κείσζε απηή, έρνληαο σο απνηέιεζκα ν ξπζκφο αλάπηπμεο λα κέλεη νπζηαζηηθά 

αλεπεξέαζηνο απφ ηελ αχμεζε ηνπ εi. ΢πγθξίλνληαο ηελ επίδξαζε ησλ απσιεηψλ 
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ζηελ αιιειεπίδξαζε Langmuir γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ΣΜ ξπζκψλ θαη ζηελ 

θπθινηξνληθή αιιειεπίδξαζε ησλ ΣΔ ξπζκψλ θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα πσο ε 

πξψηε είλαη πην επαίζζεηε ζηε κεηαβνιή ησλ απσιεηψλ.  

 

΢ρήκα 6.8: Αζηαζήο θιάδνο ησλ ΣΔ ξπζκψλ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 6.1 παξνπζία ηεο 

ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη επίδξαζε ηνπ ε
i
 ζην ξπζκφ αλάπηπμεο. 

 

΢ρήκα 6.9: Δμάξηεζε ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο κέζα ζηε ξπηίδσζε απφ ην ε
i
. 
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΢ην ΢ρήκα 6.10 παξνπζηάδεηαη ε εμάξηεζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο απφ ην εr 

θαη είλαη θαλεξφ φηη απηφο κέλεη ζρεδφλ αλεπεξέαζηνο, εθηφο απφ κεξηθέο πεξηνρέο 

φπνπ ε κεηαβνιή είλαη αξθεηά κηθξή. Απηφ πξνθχπηεη θαη απφ ηε κειέηε ησλ 

πεδηαθψλ θαηαλνκψλ, πνπ δελ αιιάδνπλ νπζηαζηηθά. Σν ΢ρήκα 6.11 δείρλεη ηελ 

επίδξαζε ηεο αχμεζεο ηνπ πιάηνπο b ηεο ξπηίδσζεο ζην ξπζκφ αλάπηπμεο, απφ ην 

νπνίν πξνθχπηεη φηη ε θπθινηξνληθή αιιειεπίδξαζε είλαη πην επαίζζεηε ζηελ 

αιιαγή ηνπ b απφ ηελ Cherenkov (΢ρήκα 6.4). Αχμεζε ηνπ b κεηψλεη ιίγν ηηο 

κέγηζηεο ηηκέο ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο θπξίσο ησλ ξπζκψλ πνπ βξίζθνληαη θνληά 

ζηελ απνθνπή. Ο ζπλδπαζκφο ησλ δπν παξαπάλσ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε 

αχμεζε ηνπ b απμάλεη ηελ επίδξαζε ηνπο πάλσ ζην ξπζκφ αλάπηπμεο θαζψο 

απμάλεηαη ε ελέξγεηα πνπ εηζέξρεηαη ζηηο ξπηηδψζεηο, απνηέιεζκα πνπ 

επηβεβαηψλεηαη θαη αξηζκεηηθά. ΢ην ΢ρήκα 6.12 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ 

κήθνπο πεξηνδηθφηεηαο L ζην ξπζκφ αλάπηπμεο. Αλ θαη ε αιιειεπίδξαζε θαίλεηαη 

λα αιιάδεη ζέζε (ζηνλ νξηδφληην θαλνληθνπνηεκέλν άμνλα kL/2π) κε ηελ αιιαγή ηνπ 

L, απηφ δελ ηζρχεη γηα ηελ πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ αμνληθνχ θπκαηάξηζκνπ, ελψ δελ 

έρεη θακία κεηαβνιή ζην εχξνο ηεο αιιειεπίδξαζεο. Όζνλ αθνξά ην ξπζκφ 

αλάπηπμεο, απηφο εκθαλίδεη κηα κηθξή αχμεζε (κείσζε) ζηηο πεξηνρέο θνληά ζηηο 

κέγηζηεο (αληίζηνηρα ειάρηζηεο) ηηκέο ηνπ κε ηελ αχμεζε ηνπ L. Απηφ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ε δέζκε αιιειεπηδξά κε ξπζκφ θπκαηνδήγεζεο θαη πξνθαλψο γηα 

κεγαιχηεξν κήθνο πεξηνδηθφηεηαο ε πεξηνρή αιιειεπίδξαζεο έρεη απμεζεί. 

 

΢ρήκα 6.10: Αζηαζήο θιάδνο ησλ ΣΔ ξπζκψλ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 6.1 παξνπζία 

ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη επίδξαζε ηνπ ε
r
 ζην ξπζκφ αλάπηπμεο. 
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΢ρήκα 6.11: Αζηαζήο θιάδνο ησλ ΣΔ ξπζκψλ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 6.1 παξνπζία 

ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη επίδξαζε ηνπ b ζην ξπζκφ αλάπηπμεο. 

 

΢ρήκα 6.12: Αζηαζήο θιάδνο ησλ ΣΔ ξπζκψλ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 6.1 παξνπζία 

ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη επίδξαζε ηνπ L ζην ξπζκφ αλάπηπμεο. 
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΢ην ΢ρήκα 6.13 κειεηάηαη ε επίδξαζε ηεο αθηίλαο ηεο δέζκεο rb ζην ξπζκφ 

αλάπηπμεο, απφ ην νπνίν είλαη θαλεξφ φηη ε αιιειεπίδξαζε εκθαλίδεη ηε κέγηζηε 

ηηκή ηεο ζηελ ίδηα πεξίπνπ ηηκή αμνληθνχ θπκαηάξηζκνπ γηα φιεο ηηο ηηκέο ηνπ rb. 

Όκσο, ν ξπζκφο αλάπηπμεο (δει. ε κέγηζηε ηηκή ηνπ), ν νπνίνο ζπλδέεηαη κε ην Εθ 

ζηε ζέζε ηεο δέζκεο (§ 1.3.3), κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά κε ην rb. Γηα ηελ θαιχηεξε 

θαηαλφεζε απηνχ δίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.14(α) ε αθηηληθή κεηαβνιή ηνπ |Εθ| γηα 

kL/2π = 0.715 γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ rb. Απφ ην ζρήκα απηφ είλαη θαλεξφ φηη ε 

θαηαλνκή εκθαλίδεη ηνλ ίδην αξηζκφ πεξηφδσλ αλεμάξηεηα απφ ηε ηηκή ηνπ rb 

(δειαδή ε αιιειεπίδξαζε γίλεηαη κε ηνλ ίδην ξπζκφ ΣΔ). Δπηπιένλ, ε ηηκή ηνπ 

πεδίνπ ζηε ζέζε ηεο δέζκεο απνηππψλεηαη παξαζηαηηθά ζην ΢ρήκα 6.14(β), φπνπ νη 

εζηηγκέλεο θαηαθφξπθεο επζείεο αλαπαξηζηνχλ ηε ζέζε ηεο δέζκεο γηα rb = 10.11 

(Α), 10.6155 (Β), 11.121 (Γ) θαη 12.132 mm (Γ). 

΢πκπεξαζκαηηθά, γηα λα εμαιεηθζεί ε ζχδεπμε θχκαηνο – δέζκεο, ε 

ειεθηξνληθή δέζκε δελ ζα πξέπεη λα πεξλάεη απφ ζεκείν κέγηζηνπ πιάηνπο ηνπ 

αδηκνπζηαθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηνπ ΣΔ ξπζκνχ. ΢πλεπψο, αλ κπνξνχζε λα 

κεηαβιεζεί ε αθηίλα ηεο δέζκεο κέζα ζην δίαπιν ψζηε λα πεξλάεη απφ ηελ ειάρηζηε 

ηηκή ηνπ πεδίνπ ηνπ παξαζηηηθνχ ξπζκνχ, ηφηε απηφο ζα κπνξνχζε λα πεξηνξηζηεί ή 

θαη λα θαηαπηεζηεί πιήξσο. Απηφ φκσο δελ ζεκαίλεη φηη θάπνηνο άιινο ξπζκφο δελ 

ζα εκθάληδε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμήο ηνπ κε ηε δέζκε, αθνχ είλαη γλσζηφ φηη 

ε δηάηαμε είλαη έληνλα πνιπξπζκηθή (overmoded). ΢πλεπψο, ζηε δηαδηθαζία 

ζρεδηαζκνχ ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε φινη νη πηζαλνί παξαζηηηθνί ξπζκνί. 

 

΢ρήκα 6.13: Αζηαζήο θιάδνο ησλ ΣΔ ξπζκψλ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 6.1 παξνπζία 

ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη επίδξαζε ηνπ r
b
 ζην ξπζκφ αλάπηπμεο. 
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(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 6.14: Αθηηληθή θαηαλνκή ηνπ |Εθ| ηνπ αζηαζή ξπζκνχ ζηε ζέζε κέγηζηεο ηηκήο ηνπ 

ξπζκνχ αλάπηπμεο (kL/2π = 0.715) γηα r
b
 = 10.11, 10.6155, 11.121 θαη 12.132 mm. 

 

Απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο ησλ ΣΔ ξπζκψλ, πνπ δίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 6.8 –

 6.11 θαη 6.13, απηή πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ πεξηνρή kL/2π <  2.9, δελ είλαη 
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θπθινηξνληθή, γηαηί ε ηαρχηεηα θάζεο ηνπ θχκαηνο είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. ΢ε αληηζηνηρία κε ηελ θακπχιε ηνπ ΢ρήκαηνο 1.15 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ε αιιειεπίδξαζε απηή νθείιεηαη ζηελ αμνληθή νκαδνπνίεζε, 

ιφγσ ηεο αζηάζεηαο Weibel. Δπίζεο, απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα θαίλεηαη φηη ε 

αιιειεπίδξαζε απηή δελ εμαξηάηαη απφ ηηο γεσκεηξηθέο παξακέηξνπο εi, εr, b θαη L, 

ελψ εκθαλίδεη κηθξή κείσζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο κε ηελ αχμεζε ηνπ rb. Όκσο, νη 

ηηκέο ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμήο ηεο είλαη ζαθψο πνιχ κηθξφηεξεο απφ εθείλεο ηεο 

θπθινηξνληθήο αιιειεπίδξαζεο. 

6.3 Κπθινηξνληθόο ζπληνληζκόο (Τβξηδηθνί ξπζκνί) 

΢ηα ΢ρήκαηα 6.15 - 6.24 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ησλ εi, εr, b, 

L θαη rb ζην ξπζκφ αλάπηπμεο ηεο θπθινηξνληθήο αιιειεπίδξαζεο ησλ πβξηδηθψλ 

ξπζκψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ηα ΢ρήκαηα 6.15 – 6.19 αθνξνχλ ηελ πεξίπησζε ξπζκψλ κε 

m = 1, ελψ ηα 6.20 – 6.24 κε m = 5. Απφ κηα πξψηε καηηά, είλαη θαλεξφ φηη ε 

ζπκπεξηθνξά είλαη παξφκνηα κε φζα παξνπζηάζηεθαλ έσο ηψξα γηα ηελ 

θπθινηξνληθή αιιειεπίδξαζε ησλ ΣΔ ξπζκψλ, αθνχ δίλνπλ ζρεδφλ ίδηα 

απνηειέζκαηα γηα ην ξπζκφ αλάπηπμεο, νπφηε ηζρχνπλ αλάινγα ζπκπεξάζκαηα.  

 

΢ρήκα 6.15: Αζηαζήο θιάδνο ησλ πβξηδηθψλ ξπζκψλ κε m = 1 γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 

6.1 παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη επίδξαζε ηνπ ε
i
 ζην ξπζκφ αλάπηπμεο. 



 

135 

 

΢ρήκα 6.16: Αζηαζήο θιάδνο ησλ πβξηδηθψλ ξπζκψλ κε m = 1 γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 

6.1 παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη επίδξαζε ηνπ ε
r
 ζην ξπζκφ αλάπηπμεο. 

 

΢ρήκα 6.17: Αζηαζήο θιάδνο ησλ πβξηδηθψλ ξπζκψλ κε m = 1 γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 

6.1 παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη επίδξαζε ηνπ b ζην ξπζκφ αλάπηπμεο. 
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΢ρήκα 6.18: Αζηαζήο θιάδνο ησλ πβξηδηθψλ ξπζκψλ κε m = 1 γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 

6.1 παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη επίδξαζε ηνπ L ζην ξπζκφ αλάπηπμεο. 

 

΢ρήκα 6.19: Αζηαζήο θιάδνο ησλ πβξηδηθψλ ξπζκψλ κε m = 1 γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 

6.1 παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη επίδξαζε ηνπ r
b
 ζην ξπζκφ αλάπηπμεο. 
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΢ρήκα 6.20: Αζηαζήο θιάδνο ησλ πβξηδηθψλ ξπζκψλ κε m = 5 γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 

6.1 παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη επίδξαζε ηνπ ε
i
 ζην ξπζκφ αλάπηπμεο. 

 

΢ρήκα 6.21: Αζηαζήο θιάδνο ησλ πβξηδηθψλ ξπζκψλ κε m = 5 γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 

6.1 παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη επίδξαζε ηνπ ε
r
 ζην ξπζκφ αλάπηπμεο. 
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΢ρήκα 6.22: Αζηαζήο θιάδνο ησλ πβξηδηθψλ ξπζκψλ κε m = 5 γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 

6.1 παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη επίδξαζε ηνπ b ζην ξπζκφ αλάπηπμεο. 

 

΢ρήκα 6.23: Αζηαζήο θιάδνο ησλ πβξηδηθψλ ξπζκψλ κε m = 5 γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 

6.1 παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη επίδξαζε ηνπ L ζην ξπζκφ αλάπηπμεο. 



 

139 

 

΢ρήκα 6.24: Αζηαζήο θιάδνο ησλ πβξηδηθψλ ξπζκψλ κε m = 5 γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 

6.1 παξνπζία ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη επίδξαζε ηνπ r
b
 ζην ξπζκφ αλάπηπμεο. 

 

΢ην ΢ρήκα 6.25 παξνπζηάδεηαη ζπγθεληξσηηθά ν ξπζκφο αλάπηπμεο ηεο 

θπθινηξνληθήο αιιειεπίδξαζεο ησλ ξπζκψλ ΣΔ θαη ησλ πβξηδηθψλ ξπζκψλ κε 

m = 1, 2 θαη 5, γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 6.1. Δίλαη θαλεξφ φηη ε ζπκπεξηθνξά 

ησλ θπκάησλ είλαη ζρεδφλ ίδηα ζηελ πεξίπησζε ησλ ΣΔ θαη πβξηδηθψλ ξπζκψλ κε 

m = 1 θαη 2, ελψ νη ξπζκνί κε m = 5, παξφηη παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά, 

δηαθέξνπλ απφ ηνπο ππφινηπνπο. Απηφ ζπκβαίλεη θπξίσο γηαηί ζηηο νκναμνληθέο 

γεσκεηξίεο ν αδηκνπζηαθφο δείθηεο έρεη κηθξή επίδξαζε ζηελ αθηηληθή εμάξηεζε ησλ 

ξπζκψλ γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ m. Σν παξαπάλσ επηβεβαηψλεηαη απφ ηε κνξθή ησλ 

εμηζψζεσλ (2.26), πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ αθηηληθή εμάξηεζε ηνπ πεδίνπ θαη είλαη 

γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ ζπλαξηήζεσλ Bessel Jm θαη Ym. Όπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 6.26 ε κεηαβνιή ηεο αθηηληθήο εμάξηεζεο κεηαμχ ησλ πεξηπηψζεσλ m = 0, 1 

θαη 2 είλαη κηθξή, ζε αληίζεζε κε ηελ m = 5. 

Απφ ηα κέρξη ηψξα απνηειέζκαηα, πξνέθπςε φηη ε θπθινηξνληθή 

αιιειεπίδξαζε είλαη ε πιένλ επηθίλδπλε γηα ηε δηάηαμε ηνπ δηαχινπ ελφο 

νκναμνληθνχ γπξνηξνλίνπ, αθνχ εκθαλίδεη ηνπο κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο αλάπηπμεο 

θαη δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη ηδηαίηεξα απφ ηηο απψιεηεο ηνπ δηειεθηξηθνχ πιηθνχ 

ησλ ξπηηδψζεσλ. Δπίζεο, αιιαγέο (έσο 20%) ησλ παξακέηξσλ b, εr, θαη εi δελ 

έδεημαλ λα επεξεάδνπλ ην ξπζκφ αλάπηπμεο. Δπηπιένλ, απφ φιεο ηηο παξακέηξνπο 

πνπ κειεηήζεθαλ, εθείλε πνπ έρεη ηελ κεγαιχηεξε επίδξαζε ζην ξπζκφ αλάπηπμεο 

είλαη ε ζέζε ηεο δέζκεο. Σέινο, πξέπεη λα ηνληζηεί φηη θαηαπίεζε θάπνηνπ 

παξαζηηηθνχ ξπζκνχ δελ ζεκαίλεη αλαγθαζηηθά θαη θαηαπίεζε ησλ ππνινίπσλ, 

εηδηθά ζε κηα δηάηαμε ζαλ απηή πνπ ππνζηεξίδεη ππεξβνιηθά κεγάιν αξηζκφ ξπζκψλ. 
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΢ρήκα 6.25: Αζηαζήο θιάδνο ησλ ΣΔ ξπζκψλ γηα ηε γεσκεηξία ηνπ Πίλαθα 6.1 παξνπζία 

ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη επίδξαζε ηνπ αδηκνπζηαθνχ δείθηε m ζην ξπζκφ αλάπηπμεο. 

 

΢ρήκα 6.26: Γηαθχκαλζε ησλ ζπλαξηήζεσλ Bessel J
m
(x) κε m = 0, 1 θαη J

m
(x)Τ

m
(1)-

Τ
m
(x)J

m
(1) κε m = 0, 1, 2 θαη 5. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα δηαπηζηψζεθε επίζεο φηη νη ξπζκνί ΣΔ θαη νη 

πβξηδηθνί κε κηθξφ m παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά, απφ ην νπνίν κπνξεί 

θαλείο λα ζπκπεξάλεη φηη νη ηειεπηαίνη έρνπλ ραξαθηεξηζηηθά παξαπιήζηα κε ηνπο 
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πξψηνπο, είλαη δειαδή φπσο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζηε βηβιηνγξαθία TE-like ξπζκνί. 

Δπνκέλσο, αλ ζέιεη θαλείο λα θαηαπηέζεη ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ ξπζκψλ απηψλ, ζα 

πξέπεη λα βξεη ηξφπν ψζηε απηνί λα κελ ππνζηεξίδνληαη απφ ηε δηάηαμε. Μηα ηέηνηα 

δπλαηφηεηα δίλεη ε θαηαζηξνθή ηεο αδηκνπζηαθήο ζπκκεηξίαο ηεο δηάηαμεο [82]. 

Όπσο αλαθέξεηαη θαη ζηελ εξγαζία [75], ε εηζαγσγή αδηκνπζηαθψλ ξπηηδψζεσλ ζην 

εζσηεξηθφ κεηαιιηθφ ηνίρσκα ηνπ δηαχινπ (΢ρήκα 6.27) ηνπ νκναμνληθνχ 

γπξνηξνλίνπ είρε ζαλ απνηέιεζκα ηε ζρεδφλ πιήξε θαηαπίεζε ησλ παξαζηηηθψλ 

ηαιαληψζεσλ ζην ζπγθεθξηκέλν δίαπιν. 

 

΢ρήκα 6.27: Γίαπινο κε αδηκνπζηαθέο ξπηηδψζεηο ζην εζσηεξηθφ κεηαιιηθφ ηνίρσκα [82]. 
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7 Κύξηα ζπκπεξάζκαηα θαη κειινληηθέο επεθηάζεηο ηεο 

κειέηεο 

Ζ δηαηξηβή αζρνιείηαη κε ηε κειέηε ησλ ξπζκψλ, πνπ κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ 

κέζα ζε νκναμνληθφ θπκαηνδεγφ, ν νπνίνο έρεη επηθαλεηαθέο ξπηηδψζεηο γεκηζκέλεο κε 

δηειεθηξηθφ πιηθφ κε απψιεηεο, θαζψο θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ ξπζκψλ απηψλ κε 

δέζκε ειεθηξνλίσλ, ε νπνία δηέξρεηαη κέζα απφ ηνλ θπκαηνδεγφ. Σέηνηνη θπκαηνδεγνί 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηθξνθπκαηηθέο ιπρλίεο, φπσο είλαη ε ιπρλία νδεχνληνο θχκαηνο 

(TWT), ε θιχζηξνλ, ν ηαιαλησηήο νπηζζνζθέδαζεο (BWO), ε γπξν-ιπρλία νδεχνληνο 

θχκαηνο (gyro-TWT), ν γπξν-ηαιαλησηήο νπηζζνζθέδαζεο (gyro-BWO) θαζψο θαη σο 

δίαπινη δέζκεο ζηα γπξνηξφληα.  

΢πγθεθξηκέλα, ζηελ εξγαζία κειεηάηαη ην θαηλφκελν ησλ παξαζηηηθψλ ξπζκψλ ζε 

έλα ηέηνην θπκαηνδεγφ παξνπζία ειεθηξνληθήο δέζκεο, ν νπνίνο απνηειεί κηα 

πξνζεγγηζηηθή γεσκεηξία ηνπ πξαγκαηηθνχ δηαχινπ δέζκεο ηνπ νκναμνληθνχ 

γπξνηξνλίνπ. Ζ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο θαη θπξίσο ηνπ ξεχκαηνο ηεο 

δέζκεο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε ηέηνησλ παξαζηηηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ πξηλ 

ηελ θνηιφηεηα. Οη ηαιαληψζεηο απηέο κεηψλνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο ειεθηξνληθήο δέζκεο 

κε άκεζε ζπλέπεηα ηε κείσζε ηεο παξαγφκελεο κηθξνθπκαηηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο 

απφδνζεο ηεο δηάηαμεο, ελψ φηαλ ην πιάηνο ηνπο είλαη αξθεηά κεγάιν κπνξεί λα 

θαηαζηξέςνπλ ηνλ ίδην ην δίαπιν.  

Ζ κειέηε γίλεηαη κε κία εκηαλαιπηηθή κέζνδν πιήξνπο αλάπηπμεο πεδίνπ, ζηελ 

νπνία ε δέζκε πεξηγξάθεηαη σο ππθλφηεηα επηθαλεηαθνχ ξεχκαηνο. Ζ ππθλφηεηα απηή 

ππνινγίδεηαη απφ ηε γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο θηλεηηθήο εμίζσζεο Vlasov ζην φξην 

αζζελνχο ζήκαηνο επηηξέπνληαο ηελ εχξεζε ηεο ζρέζεο δηαζπνξάο ηεο ζεξκήο δηάηαμεο 

κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ζε πνιχ κηθξφ ρξφλν. Ζ κειέηε απηή γίλεηαη μερσξηζηά γηα 

ηελ πεξίπησζε ηεο αμνληθήο (Cherenkov) θαη ηεο θπθινηξνληθήο αιιειεπίδξαζεο. Οη 

αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο έγηλαλ κε ηε ρξήζε ελφο αξηζκεηηθνχ θψδηθα, ν νπνίνο 

ππνινγίδεη ηε ζρέζε δηαζπνξάο, ηηο πεδηαθέο θαηαλνκέο, ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα θαη 

ηνπο ζπληειεζηέο πνηφηεηαο γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ξπζκψλ (ΣΜ, ΣΔ, πβξηδηθνί 

ξπζκνί) πνπ ππνζηεξίδεη ε δηάηαμε. Αληίζηνηρεο πξνζνκνηψζεηο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

ςπρξήο δηάηαμεο έγηλαλ κε ηε ρξήζε ελφο δεχηεξνπ θψδηθα.  

7.1 Κύξηα ζπκπεξάζκαηα 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο νξζφηεηαο ησλ αξηζκεηηθψλ απνηειεζκάησλ εμεηάζηεθαλ 

νξηαθέο πεξηπηψζεηο δηαηάμεσλ, γηα ηηο νπνίεο ππάξρνπλ απνηειέζκαηα ζηε 

βηβιηνγξαθία θαη έγηλαλ ζπγθξίζεηο κε δηαζέζηκν εκπνξηθφ θψδηθα. Ζ ζχγθξηζε έδεημε 

πνιχ θαιή ζπκθσλία. Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ γηα ξεαιηζηηθέο γεσκεηξίεο δηαχισλ θαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα ζπλνςίδνληαη αλάινγα κε ηνπο κεραληζκνχο αιιειεπίδξαζεο. 

΢εκεηψλεηαη φηη ζε πεξίπησζε πνπ ην πιήζνο ησλ δηαθνξεηηθψλ ξπηηδψζεσλ είλαη 

κεγαιχηεξν απφ έλα, ην δηάγξακκα δηαζπνξάο ππθλψλεη ιφγσ εηζαγσγήο λέσλ ξπζκψλ, 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο θνηιφηεηεο πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηηο απιαθψζεηο. Απηφ 

ζπλεπάγεηαη κείσζε ησλ δσλψλ δηέιεπζεο ησλ ξπζκψλ θπκαηνδήγεζεο ηεο δηάηαμεο, κε 

απνηέιεζκα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ πηζαλψλ αιιειεπηδξάζεσλ. 
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7.1.1 Αιιειεπίδξαζε Cherenkov 

 Ζ κειέηε ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, εθηφο απφ ηελ 

πεξίπησζε ηνπ δηαχινπ ελφο νκναμνληθνχ γπξνηξνλίνπ, θαη ζε δηαηάμεηο, φπσο ην 

BWO, ην TWT, ή ην RDG. 

 Δπεηδή ε αιιειεπίδξαζε απηή απαηηεί αμνληθή ζπληζηψζα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, 

γίλεηαη θπξίσο κε ηνπο ΣΜ αιιά θαη ηνπο πβξηδηθνχο ξπζκνχο κε ηζρπξφ αμνληθφ 

ειεθηξηθφ πεδίν. 

 Απφ ηε κειέηε ησλ ππνζηεξηδφκελσλ ξπζκψλ ηνπ ξπηηδσκέλνπ νκναμνληθνχ 

θπκαηνδεγνχ πξνέθπςε φηη ε παξνπζία ηεο δέζκεο δελ αιιάδεη ξηδηθά ην 

δηάγξακκα δηαζπνξάο ησλ θπζηθψλ ξπζκψλ ηεο δηάηαμεο, δειαδή νη ξπζκνί ηεο 

δέζκεο επεξεάδνπλ ηνπο ξπζκνχο ηεο δηάηαμεο κφλν ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζε. Ζ πεξηνρή απηή βξίζθεηαη θνληά ζην ζεκείν ηνκήο ηεο επζείαο 

ηνπ αξγνχ θχκαηνο θνξηίνπ ρψξνπ κε ην ξπζκφ ηεο δηάηαμεο. Οη ξπζκνί, νη νπνίνη 

αιιειεπηδξνχλ κε ηε δέζκε, εκθαλίδνπλ ην θχξην πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο ηνπο 

κέζα ζηηο ξπηηδψζεηο, νπφηε επεξεάδνληαη ζεκαληηθά απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

απηψλ θαη ζπκπεξηθέξνληαη σο ξπζκνί θνηιφηεηαο. 

 Ζ κνξθή ηεο θακπχιεο ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο ηεο αιιειεπίδξαζεο είλαη πεξίπνπ 

ίδηα γηα φιεο ηηο αιιειεπηδξάζεηο, φκσο ν ξπζκφο αλάπηπμεο είλαη ηζρπξφηεξνο γηα 

ηνλ πξψην ξπζκφ θαη κεηψλεηαη γηα ηνπο επφκελνπο. Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ ξπζκνχ 

αλάπηπμεο θαη ην εχξνο ηεο αιιειεπίδξαζεο εμαξηψληαη απφ ηηο απψιεηεο ηνπ 

δηειεθηξηθνχ πιηθνχ. ΢εκεηψλεηαη φηη ρσξίο απψιεηεο, ε ηηκή ηνπ ξπζκνχ 

αλάπηπμεο απμάλεηαη γηα φινπο ηνπο αζηαζείο ξπζκνχο κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ 

εχξνπο δψλεο. Σα πιηθά, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα, έρνπλ δηειεθηξηθέο 

ηδηφηεηεο ηέηνηεο ψζηε νη αιιειεπηδξάζεηο απηέο λα θαηαπηέδνληαη ηθαλνπνηεηηθά. 

 Ζ κεηαβνιή ηνπ πξαγκαηηθνχ κέξνπο εr ηεο ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο 

αιιάδεη ην δηάγξακκα δηαζπνξάο θαη επνκέλσο ην ζεκείν δηαζηαχξσζεο κε ην 

αξγφ θχκα. Μάιηζηα, ε αχμεζε ηνπ εr εληζρχεη ηελ αιιειεπίδξαζε, αθνχ 

κεγαιψλεη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ζηε δηεπαθή κεηαμχ ηνπ ιείνπ κέξνπο θαη 

ηεο ξπηίδσζεο, κε ζπλέπεηα κηθξφηεξν κέξνο ηνπ πεδίνπ λα δηεηζδχεη κέζα ζηε 

ξπηίδσζε θαη λα απμάλεη ν ζπληειεζηήο πνηφηεηαο σκηθψλ απσιεηψλ. 

 Ζ κεηαβνιή ηνπ πιάηνπο ηεο ξπηίδσζεο δελ επεξεάδεη ηε κνξθή θαη ην πιάηνο ηνπ 

ξπζκνχ αλάπηπμεο. Αληίζεηα, ε αχμεζε ηνπ κήθνπο πεξηνδηθφηεηαο νδεγεί ζε 

κείσζε ηνπ εχξνπο δψλεο ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ ξπζκνχ 

αλάπηπμεο.  

 Ζ αθηηληθή ζέζε ηεο δέζκεο δελ επεξεάδεη ηελ ηηκή ηνπ αμνληθνχ θπκαηάξηζκνπ, 

φπνπ παξαηεξείηαη κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο. Αληίζεηα, ε ηηκή ηνπ ξπζκνχ 

αλάπηπμεο απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηεο αθηίλαο ηεο δέζκεο. 

7.1.2 Κπθινηξνληθή αιιειεπίδξαζε 

 Ζ αιιειεπίδξαζε απηή γίλεηαη κε ηνπο ξπζκνχο ΣΔ (ή κε πβξηδηθνχο πνπ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο κνηάδνπλ κε ηνπο ΣΔ, π.ρ. κε m = 1, 2), γηαηί απαηηεί ηελ 

χπαξμε ηζρπξνχ εγθάξζηα ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Δπνκέλσο, ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ 

ζέινπκε λα αλαπηπρζεί ηέηνηα αιιειεπίδξαζε πξέπεη λα ιεθζεί πξφλνηα ψζηε λα 

κελ ππνζηεξίδνληαη νη ξπζκνί απηνί απφ ηε δηάηαμε (αδηκνπζηαθή αζπκκεηξία). 
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 Ο αζηαζήο θιάδνο ηεο αιιειεπίδξαζεο αθνινπζεί ηελ επζεία θπθινηξνληθνχ 

ζπληνληζκνχ, είλαη ειαθξά ςειφηεξα απφ απηή θαη εκθαλίδεηαη ζην ζεκείν ηνκήο 

ηεο επζείαο ηνπ γξήγνξνπ θπθινηξνληθνχ θχκαηνο κε ην ξπζκφ ηεο αληίζηνηρεο 

ςπρξήο δηάηαμεο. Ο ξπζκφο απηφο εκθαλίδεη ην θχξην πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

ζηε ιεία πεξηνρή (ξπζκφο θπκαηνδήγεζεο) κε απνηέιεζκα λα επεξεάδεηαη 

ειάρηζηα απφ ην θεξακηθφ πιηθφ ησλ ξπηηδψζεσλ. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα νη 

ξπζκνί απηνί λα έρνπλ κεγαιχηεξεο σκηθέο απψιεηεο (ρακειφ ξεχκα εθθίλεζεο) 

θαη ε εμαζζέληζε ηνπο λα κελ είλαη επαξθήο. 

 Ζ αχμεζε ησλ απσιεηψλ αληηζηαζκίδεηαη απφ ηε κηθξφηεξε δηείζδπζε ηνπ πεδίνπ 

ζηηο ξπηηδψζεηο κε απνηέιεζκα ν ξπζκφο αλάπηπμεο λα κεηαβάιιεηαη ειαθξά. 

Αληίζεηα, ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο δελ θαίλεηαη λα ηνλ 

επεξεάδεη.  

 Ζ αχμεζε ηνπ πιάηνπο ηεο ξπηίδσζεο κεηψλεη ιίγν ην ξπζκφ αλάπηπμεο, ελψ ε 

αχμεζε ηνπ κήθνπο πεξηνδηθφηεηαο, επεηδή πξνθαιεί επηκήθπλζε ηεο πεξηνρήο 

αιιειεπίδξαζεο, νδεγεί ζε κηθξή αχμεζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο.  

 Ζ ηηκή ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο εμαξηάηαη έληνλα απφ ηελ αθηηληθή ζέζε ηεο 

δέζκεο, επεηδή ε αιιειεπίδξαζε απηή ζρεηίδεηαη κε ηελ ηηκή ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ ζηε ζέζε απηή.  

7.1.3 Αιιειεπίδξαζε Weibel 

 Μηα εηδηθή πεξίπησζε αιιειεπίδξαζεο κε ΣΔ (θαη πβξηδηθνχο) ξπζκνχο γηα 

ηαρχηεηεο θάζεο κηθξφηεξεο ηνπ θσηφο είλαη ε αζηάζεηα Weibel, ηεο νπνίαο ν 

ξπζκφο αλάπηπμεο είλαη κεδέλ γηα ηαρχηεηεο θάζεο θνληά ζηελ ηαρχηεηα ηνπ 

θσηφο θαη κεγαιψλεη θαζψο απηέο κηθξαίλνπλ. 

 Ζ ηηκή ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο 

θπθινηξνληθήο, ε αιιειεπίδξαζε απηή δελ εμαξηάηαη απφ ηε δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά, ην πιάηνο ηεο ξπηίδσζεο θαη ην κήθνο πεξηνδηθφηεηαο, ελψ ε αχμεζε ηεο 

αθηηληθήο ζέζεο ηεο δέζκεο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ ξπζκνχ 

αλάπηπμεο. 

7.2 Μειινληηθέο επεθηάζεηο ηεο κειέηεο 

Απφ ηηο αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο πξνέθπςε φηη έλαο κεγάινο αξηζκφο 

παξαζηηηθψλ ηαιαληψζεσλ είλαη πηζαλφ λα ζπκβνχλ ζε κηα δηάηαμε νκναμνληθνχ 

θπκαηνδεγνχ κε επηθαλεηαθέο ξπηηδψζεηο γεκάηεο κε πιηθφ κε απψιεηεο παξνπζία 

ειεθηξνληθήο δέζκεο. Απηφ φκσο δελ ζεκαίλεη φηη ζε έλα πξαγκαηηθφ γπξνηξφλην φινη 

απηνί νη ξπζκνί ζα ππάξρνπλ. Ζ παξνπζία ελφο ζπγθεθξηκέλνπ παξαζηηηθνχ ξπζκνχ 

ζπλήζσο θπξηαξρεί έλαληη ησλ άιισλ. Δπηπιένλ, ε αλάπηπμε ελφο ξπζκνχ εμαξηάηαη απφ 

ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ γπξνηξνλίνπ, ζπλεπψο έλαο ξπζκφο κπνξεί λα εκθαληζηεί 

ζε θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο (π.ρ. ην ξεχκα δέζκεο) ελψ ζε θάπνηεο δηαθνξεηηθέο 

φρη. Πξνθαλψο θαη ππάξρνπλ αξθεηά ζεκεία, ηα νπνία δελ έρνπλ εμεηαζηεί ζην πιαίζην 

ηεο δηαηξηβήο απηήο θαη ηα νπνία έρνπλ κεγάιν επηζηεκνληθφ θαη πξαθηηθφ ελδηαθέξνλ. 

Μεξηθά απφ απηά δίλνληαη ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο. 

΢ηελ πξαγκαηηθή γεσκεηξία ελφο δηαχινπ νκναμνληθνχ γπξνηξνλίνπ, ην κφληκν 

καγλεηηθφ πεδίν θαη ε εμσηεξηθή αθηίλα ηεο δηάηαμεο κεηαβάιινληαη κε ηελ αμνληθή 

ζέζε, ελψ ζηελ παξνχζα εξγαζία ζεσξήζεθαλ θαη ηα δχν ζηαζεξά. Πξνθαλψο, ηα 

αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα ζα πξνζεγγίδνπλ θαιχηεξα ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά, 
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εθφζνλ ιεθζεί ππφςε ε κεηαβνιή απηή. Βέβαηα απηφ δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί άκεζα 

ζηε καζεκαηηθή αλάιπζε ηεο δηαηξηβήο, γηαηί ηφηε δελ ζα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ην 

ζεψξεκα Floquet, κηαο θαη ε δηάηαμε δελ έρεη πιένλ πεξηνδηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο. 

Δπνκέλσο, απαηηείηαη λένο καζεκαηηθφο θνξκαιηζκφο. Δπηπιένλ, ε δηάηαμε, αλ θαη 

πεπεξαζκέλε ζηελ πξάμε, ζεσξήζεθε φηη είλαη άπεηξε. Όκσο ε εθαξκνγή θαηάιιεισλ 

νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζην άθξα ηεο ζα ζπκβάιιεη ζηελ αθφκα θαιχηεξε πξνζέγγηζε ησλ 

πξαγκαηηθψλ ζπλζεθψλ ηνπ δηαχινπ. 

΢ηελ παξνχζα κειέηε δελ ειήθζε ππφςε ε εγθάξζηα αλνκνηνγέλεηα ηνπ πεδίνπ 

ζηελ πεξηνρή ηεο δέζκεο, ελψ ζεσξήζεθε φηη ε αιιειεπίδξαζε έγηλε ζην φξην αζζελνχο 

ζήκαηνο. Ζ ρξήζε ησλ πξνζεγγίζεσλ απηψλ είρε ζαλ απνηέιεζκα ε αιιειεπίδξαζε λα 

πεξηνξίδεηαη ζηε ζεκειηψδε θπθινηξνληθή, ν ξπζκφο αλάπηπμεο ηεο νπνίαο 

ππεξεθηηκάηαη. Πξνθαλψο κηα ζεκαληηθή βειηίσζε απνηειεί ε απαινηθή απηψλ θαζψο 

θαη ε εηζαγσγή ησλ κε γξακκηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ αλαπηχζζνληαη, φηαλ νη ξπζκνί 

γίλνπλ ηζρπξνί. 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ επίζεο νη ππνινγηζκνί θαη άιισλ παξακέηξσλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηελ αιιειεπίδξαζε εθηφο ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο. Σέηνηεο παξάκεηξνη είλαη 

ε εκπέδεζε αιιειεπίδξαζεο (interaction impedance) θαη ν παξάγνληαο ζχδεπμεο δέζκεο 

R/Q, νη νπνίεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε αλάινγεο κειέηεο. Οη παξάκεηξνη απηέο είλαη 

εχθνιν λα εηζαρζνχλ ζηε καζεκαηηθή αλάιπζε θαη ζηνλ αξηζκεηηθφ θψδηθα. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ πξνηαζεί θαη άιιεο γεσκεηξίεο δηαχισλ, νη νπνίεο 

έρνπλ αξρίζεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε γπξνηξφληα. Σέηνηεο είλαη θσληθέο κεηαιιηθέο 

δηαηάμεηο κε ηπραίεο αδηκνπζηαθέο ξπηηδψζεηο, θσληθέο γεσκεηξίεο θαιπκκέλεο κε 

εκηαγσγηθφ SiC, θσληθέο ελαιιαθηηθέο ζηνίβεο θεξακηθψλ δαθηπιηδηψλ θαη δαθηπιηδηψλ 

ραιθνχ. Ζ κειέηε ησλ παξαζηηηθψλ ηαιαληψζεσλ ζε απηέο είλαη πνιχ ελδηαθέξνπζα. 

Δπίζεο, κεηαβάιινληαο θαηάιιεια ην καζεκαηηθφ θνξκαιηζκφ θαη αληίζηνηρα ηνλ 

αξηζκεηηθφ θψδηθα είλαη δπλαηή ε κειέηε γεσκεηξηψλ, ησλ νπνίσλ ε ξπηίδσζε δελ είλαη 

νξζνγσληθή, αιιά εκθαλίδεη άιινπ ηχπνπ πεξηνδηθφηεηα (π.ρ. εκηηνλνεηδήο).  

Μηα ζεκαληηθή επέθηαζε ηεο κειέηεο είλαη ν καζεκαηηθφο θνξκαιηζκφο, ν νπνίνο 

ζα ζπκπεξηιακβάλεη ηαπηφρξνλα ηελ επίδξαζε ηνπ δηεγεηξφκελνπ πεδίνπ ζηε δέζκε θαη 

αληίζηξνθα. Έλαο ηέηνηνο θνξκαιηζκφο θαη ν αληίζηνηρνο αξηζκεηηθφο θψδηθαο ιέγεηαη 

απηνζπλεπήο, δηφηη ππνινγίδεη ηε επίδξαζε ηεο δέζκεο ζηα θχκαηα θαη αληίζηξνθα ζε 

δηαδνρηθά βήκαηα. ΢ε θάζε επαλάιεςε ππνινγίδνληαη λέεο ηηκέο ηεο θαηαλνκήο ηεο 

ππθλφηεηαο ηνπ ξεχκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε επίδξαζε απηήο ζηνπο 

ξπζκνχο ηεο δηάηαμεο θαη απηή ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη θπθιηθά έσο φηνπ επηηεπρζεί 

ζχγθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ. Ζ πξνζνκνίσζε θαη ε κνληεινπνίεζε απηή απαηηεί 

απμεκέλνπο ππνινγηζηηθνχο πφξνπο, παξφια απηά έλα ηέηνην εξγαιείν ζα είλαη αξθεηά 

ρξήζηκν [146].  
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