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Guias de ondas e cavidades 
ressonantes



Condições de contorno
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n̂ ·B2 = n̂ ·B1

n̂⇥ E2 = n̂⇥ E1

n̂ · E2 � n̂ · E1 =
⌃

✏0

n̂⇥B2 � n̂⇥B1 = µ0K
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E1 = Ec = 0; B1 = Bc = 0

⌃,K

n̂ ·BV = 0

n̂⇥ EV = 0

n̂ · EV =
⌃
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Bt = ±
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Bt = ±
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ẑ ⇥Bt
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ẑ ⇥Et

�
2Bt = ±ikrtBz

Et = ⌥
!

k
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condutor

vácuo

Se o meio 1 é um condutor perfeito:
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B⊥
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Das equações de Maxwell:

E1 = Ec = 0; B1 = Bc = 0

⌃,K

n̂ ·BV = 0
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E (x, t) = E (x, y) ei(±kz�!t)

B (x, t) = B (x, y) ei(±kz�!t)

�
r

2
t + �

2
�
E (x, y) = 0

�
r

2
t + �

2
�
B (x, y) = 0

E = Et + Ezẑ

B = Bt +Bzẑ

ẑ · (rt ⇥ Et) = i!Bz (1)

rtEz ⌥ ikEt = i!ẑ⇥Bt (2)

ẑ · (rt ⇥Bt) = �i
!

c2
Ez (3)

rtBz ⌥ ikBt = �i
!

c2
ẑ⇥ Et (4)
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rt · Et = ⌥ikEz (5)

rt ·Bt = ⌥ikBz (6)

�
2Bt = i

h
±krtBz +

!

c2
ẑ⇥rtEz

i
(7)

�
2Et = i [±krtEz � !ẑ⇥rtBz] (8)

Ez|S = 0

n̂ ·rtBz|S = 0

�
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!
2

c2
� k
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Ez = E0 sin
⇣
m⇡x

a

⌘
sin

⇣
n⇡y
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⌘
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⇣
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Et = ⌥
!

k
ẑ ⇥Bt

Bz = B0 cos
⇣
⇡x

a

⌘
e
i(k1,0z�!t)

Bx = �i

✓
k1,0a

⇡

◆
B0 sin

⇣
⇡x

a

⌘
e
i(k1,0z�!t)

Ey = icB0 sin
⇣
⇡x

a

⌘
e
i(k1,0z�!t)

PTM = ±
!

p
!2 � !

2
�

2µ0c!
2
�

ˆ
S.R.

|Ez|
2
da,

PTE = ±
c!

p
!2 � !

2
�

2µ0!
2
�

ˆ
S.R.

|Bz|
2
da.
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!

p
!2 � !
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�
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�
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!2 � !
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�
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�

ˆ
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dz
=
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2

!
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!
2
�
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�
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As componentes transversais são completamente 
determinadas pelas componentes z: basta achar Ez e Bz
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Ez e Bz satisfazem as seguintes condições de 
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rt · Et = ⌥ikEz (5)
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Seção transversal

Ez e Bz satisfazem a Equação de 
Helmholtz na seção transversal do guia:
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Modo TM
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ẑ ⇥Et

�
2Et = ±ikrtEz

Bt = ±
!

c2k
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Modo TE
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Os modos TM (Bz=0) e TE (Ez=0) são independentes
e devem ser resolvidos separadamente:
são problemas de auto-valores.

Seção transversal



Modos TEM
• Não existem modos TEM em guias cilíndricos ocos (Ez=Bz=0).
• Modos TEM podem ser propagados em guias como cabos coaxiais.
• Nesse caso:
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Fórmula integral de Kirchhoff e princípio de 
Huygens

Parâmetros do Sirius

Energia 3 GeV

� 5871

�
3

2.024⇥ 10
11

Corrente nominal do feixe 350 mA

Energia de injeção (após o booster) 0.15 GeV

� de injeção 294

Circunferência (C) 518.4 m

Frequência de revolução (!0 = c/C) 0.5783 MHz

Número de dipolos de baixo campo 120

Raio nos dipolos de baixo campo (⇢l) 17.218 m

Campo nos dipolos de baixo campo (Bl) 0.5812 T

Energia crítica nos dipolos de baixo campo (~!c) 3.48 keV

Frequência crítica nos dipolos de baixo campo (!c) 5.3⇥ 10
18

Hz

Número de dipolos de alto campo 20

Raio nos dipolos de alto campo (⇢l) 3.127 m

Campo nos dipolos de alto campo (Bl) 3.2 T

Energia crítica nos dipolos de alto campo (~!c) 19.15 keV

Frequência crítica nos dipolos de alto campo (!c) 29⇥ 10
18

Hz

Perda de energia/elétron/volta nos dipolos 475.3 keV

Potência irradiada nos dipolos a 500 mA 237.6 kW
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Para cada componente de campo com frequência w :

Parâmetros do Sirius

Energia 3 GeV

� 5871

�
3

2.024⇥ 10
11

Corrente nominal do feixe 350 mA

Energia de injeção (após o booster) 0.15 GeV

� de injeção 294

Circunferência (C) 518.4 m

Frequência de revolução (!0 = c/C) 0.5783 MHz
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Raio nos dipolos de baixo campo (⇢l) 17.218 m

Campo nos dipolos de baixo campo (Bl) 0.5812 T

Energia crítica nos dipolos de baixo campo (~!c) 3.48 keV

Frequência crítica nos dipolos de baixo campo (!c) 5.3⇥ 10
18

Hz

Número de dipolos de alto campo 20

Raio nos dipolos de alto campo (⇢l) 3.127 m
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vale:

x

x’

S1

x-x’ Mas note que, diferentemente do 
princípio de Huygens original, o campo 
em x depende do campo e de sua 
derivada espacial na superfície S1.


