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RESUME

Les effets de Dbouts dans une cavité reésonnante font
1’objet de recherches qui remontent a une trentaine
d’années. La cavité en gquestion posséde un tube d’insertion
conducteur permettant d’introduire une substance a
1’intérieur, afin d’étudier ses pPropriétés physiques
(particuliérement la permittivite complexe), ou pour
effectuer du chauffage en micro-ondes.

Pour calculer avec preécision les composantes de champ
électrique et magnetigque au voisinage du tube d’insertion,
il faut considérer un systéme ¢électrodynamique irrégulier,
gqul ne posséde pas de solutions gu’on puisse obtenir sous
forme analytique. Pour résoudre ce probléme, nous avons
construit un modeéle mathématique fondé sur la résolution du
probléme aux limites correspondant par la meéthode de

différences finies.

A partir de l'‘équation caractéristique de 1la cavite
(une relation theéorigue gui existe entre les propriétés
physigues de 1l‘échantillon et 1la fréguence de reésonnance),
nous calculons la fréquence de reésonnance de la cavite
fermée et chargée d‘une substance diélectriqgue. Nous
calculons ensuite la distribution du champ ¢électromagnetique

dans le tube et dans la cavité au voisinage du tube par une
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meéethode itérative. Nous donnons enfin la deéviation subie par

la fréquence de reésonnance complexe.
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INTRODUCTION

Une cavité reésonnante est constituée d’un domaine
d’étendue finie, clos par des parocis conductrices. Elle est
remplie entiérement ou partiellement par un ou plusieurs
dielectrigues et couplée A un circuit externe. Sous l’effet
d’une impulsion de champ, des oscillations électro-
magneétigues stationnaires s’établissent. Pour certaines
frequences correspondant & des reépartitions determinées des
champs, un tel systéme est resonnant. L’énergie injecteée
pendant un temps trés court pourra rester emmagasinee dans
la cavité durant un temps trés grand, compare A la période.
Chague valeur de la fréquence de vibration correspond a un

mode d’oscillation possible dans 1la cavite.

Nous appelons "caviteée ideale", une <cavité posseédant
une forme geometriqgue regulier‘e, fermee (pas de pertes
par rayonnement). Les parois ont une conductivite infinie
(pas de pertes ohmigues ou magnétiques). I1 s’agit d’une
premiére approche gqui est cependant fondamentale. A partir
des eéquations de Maxwell, il est relativement facile de
calculer 1les freéquences d‘oscillation compatibles avec les
équations des champs et les conditions aux limites, dans le
cas d’une cavite ideale. Pour les fréquences ainsi
deéterminées, nous pouvons exprimer analytiquement le champ
¢lectromagneétique (modes propre's,) et l’énergie

électromagneétiqgue correspondante emmagasinée dans la cavite.



Les applications nombreuses et variees des cavites
peuvent eétre rangées en deux groupes. D'une part, 11 y a
celles gui font appel au caractére d'tlément reésonnant
(frégquencemétres, filtres a bande gtroite, éléments de
stabilisation .). D'autre part, il y a celles gui utilisent
les configurations de champ eélectrigue et magnétigue suivant
certains modes (mesures dielectrigues, fours micro-onde
etc..) Hous nous intéressons au deuxiéme groupe
d’applications. L‘insertion d’un échantillon dans 1la cavite
peut provoguer un changement important de freguence des

modes et rendre le calcul extrémement difficile.

La cavité gue nous étudions dans ce meémoire est
cylindrigue et posséde un tube aux parois conductrices. On
peut y introduire un tube capillaire permettant d’introduire
un échantillon d‘une substance dieélectrigque 4 l’intérieur

de la cavite.

Les effets du tube d‘insertion, appeleés "effets de
bouts", jouent un réle impeortant sur la deviation de la
freéequence de reésonnance et, conséguemment, sur la mesure

précise de la permittivite complexe.

Depuis {960, plusieurs theéories ont ete developées
pour etudier les effets de bouts [51,[61.0[Tl.[14]. Ces

theéories sont fondeées sur l‘hypothése gque le champ



électromagneétique, au voisinage du tube, n’est pas perturbe.
Dans ce mémoire, nous preésentons une meéthode pour calculer,
avec précision, les composantes de champ au voisinage du
tube et ensuite la déviation de la fréguence de résonnance

de la cavite.

Dans le premier chapitre, nous faisons un rappel rapide
de la théorie d’une cavité cylindrique 1ideéale et du tube
d’insertion en mode TM (transverse magneétique). Dans le
deuxiéme chapitre, nous deéveloppons une meéthode pour
calculer 1le champ dans une cavité possédant un +tube
d’insertion. Dans le troisiéme chapitre nous présentons
l’algorithme et les organigrammes utilisés dans notre
calcul. Enfin, le gquatriéme chapitre est consacré aux

résultats.



CHAFITRE 1

CAVITE CYLINDRIQUE ET TUEE D'INSERTION EN MODE (TM)

La theéorie d'une cavité cylindrigue, occupée
entitrement ou papti.ellement par un ou pluszieurs
diélectrigues, complétement fermée et dont les parois sont
parfaitement conductrices, est deéveloppée depuls longtemps.
Houz allon= rappeler dans ce chapitre le traitement des
modeg transverse magnétigue (TH) 4 symétrie axiale, =ans
entrer dans les détails du dévelopement gue nous PpPouUvons
trouver .dans rlusieurs reférences [&41,[5),[6]),[9):[10]),[16],

[17].

I-41 Modes THM & symeétrie axiale

Les champs dans une caviteé satisfont aux eéguations de
Maxwell. HNous pouvons exprimer ces égqguations en reégime
harmonigue, dans un domaine de conductivitée nulle, de
permittivité et de permeéabilité constantes, et dépourvu de

sources, comme

-3 -3

rot E = -1 w p H, (I-1)
— —

ret H = Jj w € E, (I-2)
—_

div H = 0, (I-3)
—_—

div E = 0. (I-4)



En conséguence, on obtient l'éguation d‘ondes

— —
lap E + p € WE E = O (1I-5)

et

—3 -
lap H + p € w8 H = 0, (I-6)

et P et € représentent la perméabilité et la permittivite

du milieu.

Les coordonnées cylindrigques (z,r,¢) sont
particuliérement adéguates &4 cause de la géométrie de la
cavite, l'axe 2z étant dirigé suivant l'axe de symétrie
de la cavité (figure I-i1). Hous nous intéressons aux modes
transverses magnétigues (TM), c’est le cas ot la composante
longitudinale de champ magneétigque est nulle (H; = 0) dans
toute la cavité., Hous pouvons aussi démontrer gque dans le
cas oft 11 existe plusieurs diélectriqgues concentrigues [6]
dans la cavite, il existe des modes ot le champ posséde une
symeétrie axiale. En d‘autres termes, la dérivée par rapport
a4 l'angle ¢ est nulle. Dans c¢e c¢as, nous pouvens exprimer

les eéguations de Maxwell de la fagon suivante:

= J w € Eru (I-T7)




_ = J w € E¢, (I-8)
8z
i H¢ 6H¢
- + — == Jjw€ E;, : (I-9)
r or
6E¢
— = j wy Hp, (I-10)
3z
3En 3E,
- — 4+ — = J w y Hg, (I-11)
az ar
i E¢ 6E¢
- + = 0, (I-12)
r ar

LLa projection de 1l’éqguation (I-5) sur 1l’axe de =z

donne l'équation scalaire de Helmholtz en Eg;

13 3
[ - — (r — ) + — ] E, + ¥ € w8 E;, = O. (I-13)
r

La solution de cette équation satisfaisant aux conditions du
probléme peut étre exprimée sous forme analytique dans
certains cas oW les frontiéres du probléme sont réguliéres

(cavité cylindrigque fermeée, guide d‘ondes cylindrique,..)



Figure I-1 Cavité cylindrique fermée remplie d’un seul
diélectrique

Figure I-2 Cavité cylindrique fermée contenant
pPlusieurs diélectriques



I-2 Cavité fermée, parois conductrices

I-2.a Cavité remplie d‘un seul dielectrigue

Considérons une cavite cylindrigue de rayon R et de
hauteur h, dont les parois sont supposées parfaitement
conductrices (figure I-1). La cavité est remplie d’une
substance diélectrigque de permittivité uniforme, Une
solution possible de l'équation (I-13) gui satisfait aux
conditions de parfait conducteur sur les bases inférieure et
supérieure de la cavite est
J g m

E; = - — A Jg(K r) cos{ — z), (I-14)
w h

ot A est une constante arbitraire, Jg est une fonction de

Bessel, g est un entier non négatif et

(I-15)

gmwe
K = uEwE-[ ]

h
A partir des ¢guations (I-T), (I-8), (I-9), (I-10), (I-11)

et (I-12), nous +trouvons pour les autres composantes

J qm qn
Ep = = — — A Jy(Kr) sin( — z), (I-16)
Kw h h
€ gnmn
Hﬁ = — A Jy(Kr) cos( — 2Z), (I-1T)
K h

et



Hz H Hr = E# e O, {I-l'ﬂ}

Des conditions de parfait conducteur a4 r = R nous avons

E; = 0, ce qui implique que Jg(K R) = 0, d’on

KQP
K = —, (I-19)
R
xop €st le pi®Me zero de la fonction de Bessel d’ordre zeéro.
Des é&quations (I-15) et (I-19) nous pouvons déduire les

pulsations propres d‘une cavité vide ou remplie d‘un seul

diéelectrigque pour les modes Tngq i

(I-20)

el
=S
—_
M

.
| — |
%X
| M—
Mo

i
Yora T e \ [?

I-2.b Cavité fermée contenant plusieurs diélectriques

Un tube diélectrique capillaire, de rayons intérlieur
R; et extérieur Ry, gqul a une constante diélectrique €, est
plagé suivant 1'axe de symétrie de la cavité. Un échantillon
qui a une constante diélectrique El est placeé a l’intérieur
du tube. Les bases supérieure et inférieure de la cavite
sont supposées completement fermies (figure I-2). Une

solution possible pour les champs a la forme sulivante.

Pour r ¢ Rp:



Pour

Pour

1]

-10-

=J qnmn

— A Jg(Ky r) cos (— z),

w h
=] gnm =}
— — A Jy(Ky r) sin(— 2z),

w h K h
EI. qgnmn
—_ A J!I. {Kl r) cos (— Z).
Ky h

Ry ¢ r ¢ Rp
-J qnmn
— [B Jg(Kg r) + C Ypo{Kp r)) cos(— 2z),
w h
=lgnm qnumn
— — [B Jy(Kg r) + C Y (Kp r)] cos(— zZ),
wh KE h
€ g
— [B Jy(Kzg ) + C Y{(Ezg r) ] cos(— z).
KE h

Rp ¢ r ¢ R3
=J qanmn
— [D Jg(Kg r) + E Yg(K3z 1)) cos(— 2),
w h
=l gm qm
— — [DJy(Kz r) + E Y((K3 r)] sin(— 2z),
wh K3 h
13 qn
— [D Jy(Kg3 r) + E Yy(KEg r)) cos(— z).
Kz h

)

T e

(I-21)

(I-22)

(I-23)
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Ici A est un coefficient arbitraire, Jg, Jy, Yo et Y, sont

les fonctions de Bessel et de HNeumann d‘ordres 0O et |, et

g mLa2
K = P € wa - [ —_— il )
2 2 n
gm-2
K - p € wé - [ S— ]
3 3 n
En satisfaisant les conditions de continuité entre les
dielectrigques &4 r = Ry et r = Rp, nous pouvons calculer

B, C, D et E en fonction de A. Ainsi, la continuité de E, a

r=Ry donne

B Jpo(Kp Ry) + C Yp(Kp Ry) = A Jpo(Ky Ry) (I-24)
et la continuité de Hyg & r = Ry donne, dans le cas ot q:=0
B Ji(Kp Ry) + C Y4(Kp Ry) = A {K4/Kp) J1(Ky Ry). (I-25)

A partir des eéquations (I-24) et (I-25) nous trouvons

facilement les coefficients B et C comme
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TlRi
B= - — A [Kp Jp(Ky Ry) Yi(Ka Ry) - Ky Jq(Kq Ry) Yo(Kp Ry)]
2
(I-26)
et
TlRi
C = — A [Ka ‘JO(Ki Ri) Ji(Ka Ri) - Ki ‘Ji(Ki Ri) Jo(Ka Ri)]‘
2
(I-27)

De méme des conditions de continuité a r = Rp nous trouvons,

D : - 1: { K3 Yy (K3 Rp) [B Jo(Kp Rp) + C Yo(Kp Rp)1 -

Ko Yo(Kz Rp) [ B Jy(Kp Rp) + C Yy (Kp Rp)1} (1-28)
et

TR
E - — { K3 Jy (K3 Rp) [B Jo(Kp Ra) + C Yo(K» Ra)) -

Ko Jo(K3z Rp) [B Jy(Kp Rp) + C Yy (Kp Rp)1]1} (I-29)

Nous avons utilise dans ce calcul 1’identiteée suivante [24]:

2
Jn+1(Z) Yu(2Z) - Ju(Z) Ypeq(Z) = — . (I-30)
Tz

Appligquons maintenant la condition de parfait conducteur
sur les parois meétalliques. Nous avons E; = 0 & r = Rg,

ce qui impligque en raison de (I-23),

D Jo(K3 R3) + E Yp(K3z R3) = O. (I-31)

En substituant (I-28) et (I-29) dans (I-31), nous obtenons
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l’équation caractéristigque pour la cavité fermée contenant

le tube capillaire et l‘échantillon:

Ky Jy(KEy Ry) [a Dy + B Dp) - JplKqy Ry) [a D3z + B Dyg) = O

(1-32)
ot

Dy = Jo(Kz Ry) Yo(Kz Rp) - Yo(Kz Ry) Jo(Kz Rp)

Dp = -Kp [Jpo(Kz Ry) Y((Kp Rp) - Yg(Kp Ry) Jy(Kz Rp)]

D3z = Kp [Jy(Kz Ry) Yo(Kz Rp) - Yy(Ep Ry) Jg(Kz Rp)]

Dy = -(Kp)2 [Jy(Kp Ry) Yy (Ks Rp) - Yy(Kz Ry) Jy(Kp Ra)]

a« = K3 [Jo(K3 R3) Yy (K3 Rp) - Yo(K3 R3) Jy (K3 Ra))

B : Jo(K3 R3) Yo(K3 Ra) - Yo(K3 R3) Jg(K3 Rp)

Cette équation caracteéristique, qui définit une relation
théorique entre la fréquence et les permittivités pour une
cavité chargeée de plusieurs dieéelectriques , est une équation
transcendante. Pour la résoudre, il faut faire appel a des
methodes numériques, ce qui fera le sujet du +troisiéme

chapitre.
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Figure I-3 Cavité munie d‘un tube d’insertion
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I-3 Tube d’insertion

Le tube d’insertion posséde les mémes proprieéetés gqu’‘un
guide d‘’ondes. Le rayon extérieur du tube (Rp) doit etre
retit de fagon gue la fréguence d’oscillation dans la cavite
soit plus petite gque les freéguences de coupure du guide
d’ondes. Nous aurons ainsi une atténuation exponentielle des

modes dans le tube.

La solution appropriée des eéguations de Maxwell dans

le guide d’ondes est une superposition d’une infinité de

modes (TMqon). Cette solution peut s’écrire sous la forme
suivante.
Pour r ¢ Ry
© -J
E, = L — Ap Jo(Kp(1) r) exp(-rptl) 2), (I-33)
n=1
© -j gt
Epn = L — Ap Ji (k1) r) exp(-rp(1) 2z), (I-34)
n-=-

£y kg (1)

@ €1
Hg :ngi TY Ap Ji(Kn (1) r) exp(-ry (1) 2). (I-35)
B n
Pour Ry ¢ r ¢ Rp
© -J
E, = 21 — [Bp Jo(Kn(2) r) + Cp Yo(Kn(8) =)y exp(-Mp(1) 2z),
ns= W

(I-36)
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Bp = Z — [Bp Jy (Ep(@) r) «
n=1 g KH{E] Bn Ji (Kn
Cn Y{(En(8) r)) exp(-rp(@) 2z),
(I-3T)
@ € .
Hg = L [Bp Jy(En(@) r) +
# n=1 KH[E] n “i1t&n
Cn Y1[Kn{2:' r)) Ezp{-rn[E} z),
(I-38)
on
o (I-39)
( Kn(@) )2 = (rp(@) )2 & p€s w2

Les coefficients B, et Cp peuvent étre exprimeés en termes
des Ap par les conditions de continuité 4 r = Ry. Pour que
les champs soient bien connus dans le tube, il faut calculer
les valeurs du spectre d’‘amplitude A, et les valeurs du
spectre des nombres d’ondes K, en terme de l'amplitude et
de 1la freéguence dans la cavite. NHous +trouvons dans la
littérature des solutions approchées pour ce probléme [5),
[6), [i14). Pour obtenir ces solutions, on suppose gque la
distribution de champ a4 l'interface tube-cavité n’est pas
perturbée. Dans ce mémoire, nous proposons une méthode pour
calculer avec précision la distribution de champ au
voisinage du tube d'insertion et dans ce tube. Nous donnons
ensuite la deéviation de l'intensité de champ sur l'interface
tube cavite et l'effet sur la deéviation de la fréguence de

résonnance,
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-—
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Figure I1-4.a Cavite 1deale

Figure I-4.D0 Cavité avec tube
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I-4 Dewviaticon de la {réguence de résonnance (méthode A)

La figure 1I-4.a repreésente la caviteé fermée. 5 est
la surface des parcols supposeées parfaitement conductrices.
La figure I-4.F représente la méme cavite, munie d'un tube
d'insertion dont la surface de base est AS . Représentons

- >
par Eg, Hg et wgp le champ et la fréquence de résonnance dans

) =+ —
la cavite fermée et par E , H et w le champ et la {fréquence
de résonnance dans la cavite avec +tube. 4 partir des

egquations de Maxwell, nous pouvoeons exprimer la deéviation de

la freguence de résonnance de la fagon suivante [9];

w - wy : . (I-40)

Pour obtenir cette eéguation, on tient compte des conditions

de parfait conducteur sur les parois gui peuvent eétre

= -
exprimées comme nn X E = O pour une cavite avec tuke et
- — _

n X Eg = 0O pour une caviteé fermee,

Dans le dénominateur de (I-40), le champ de la cavite
perturbée, peut étre remplaceé par le champ d'une cavité
fermee. Cette approximation est jJjustifiee par le fait gu’il
vy a une perturkation Jjuste au voisinage de AS. En
intéegrant sur tout le volume de la cavite, cette

perturbation devient negligable. Hous pouvons écrire
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W - Wwg = . (I-41)

Dans le cas ot il n'y a pas de perte diélectrigue, H est une

guantiteé reéelle pure et E est imaginaire pure. NHous avons ;

- = - -+
[ P H H - € E E } dv = 2 W, (I-42)
vo o 0 o o0 :

ot W est l'’énergie +totale contenue dans la cavite, Ceci
impligue, eén substituant dans (I-40),

=] - —- -
W - w H _— JJ (H X E) n d4s. (I-43)
° aw AS

Etant donne gque le diamétre du tube d'‘insertion est tres
petit devant le diamétre de la cavite, la relation (I-43)
reste valable méme si le dielectrigue inseére dans le tube
posséde des pertes,

51 nous connaissons les champs d’une cavité fermée, W
peut étre calculée facilement. wn est la {fréguence de
résonnance complexe (wg = wp'll + J/2Qg)) de la cavite
fermée et peut étre calculée A partir de l’équation
caractéristique (I-32). E,:, est le champ magnétigue dans une
caviteé fermée, et est donnée par les eéquations (I-21), (I-

—
22) et (I-23). E est le champ électrique a l'interface
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cavitée perturbée-tube d’insertion. Le calcul de E fait

1’'objet du prochain chapitre.

I-5 Deviation de la freéquence de reésonnance (méthode B)

En appliquant la formule (I-43) nous pouvons calculer,
simultanément, la déviation des parties reéelle et imaginaire
de w. Cette formule fait intervenir une intégrale de
surface. Dans ce paragraphe, nous proposons une autre
meéthode calculant la deéviation de la partie reéelle et de la
partie imaginaire séparement. Cette méthode fait appel & une
inteégration dans tout 1le volume, et wutilise plus de temps

machine gque la méthode A

I-5.a Deviation de w’:

l# rayon du tube d’insertion est treés petit devant le
rayon de la cavite. Il s’agit donc d’une deformation
infir.itésimale de la cavité. Nous avons, d’aprés le theéoréme

d’invariance adiabatique [23],

T - —, (I-44)

ot & W est la deviation de l’énergie emmagasinée dans la
cavité. Dans notre cas, cette gquantité est eégale, en valeur
absolue, au travailil nécessaire pour amener une surface

metallique_ AS de z = 0 a4 z = o (figure 1I-4). Nous pouvons
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exprimer cette gquantité comme:

d W = -[ dz [ F. ds (I-45)
A

-
ot F est la force exercée par le champ sur un eélément
de surface. Cette force est exprimée au moyen du tenseur de
contraintes de Maxwell [10],[12),[13),[17]),[21]). Four la

i®Mme composante nous avons,

d Fy = IE Tig d5k = E Tik Dk 4S (I-486)
— — —_—
avec dS : ndS ofh n est le vwvecteur unitaire normal a la

surface métalligue et

T (€ E E'I = H* : é nEIEIE IHIEH
z + p - — + v
ik 1 K 1 K 2 iK
(1-47)
i pour 1 = K
on & =
1K 0 pour 1 # K.

La force normale & la surface fait intervenir la composante

Thnn 9Qui, avec utilisation des conditions de parfait

— — — -
conducteur n X E = ©0 et n . H = 0, peut s‘écrire
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Tos — [E E E -v H H ]. (1-48)
nn 2 z z 0O g ¢

En combinant (I-44), (I-45) et (I-48), nous obtenons la
déviation de la partie réelle de la freéequence de résonnance
en termes de l'‘énergie emmagasinée dans la cavitée et de la
distribution de champ sur 1la surface du bout. Cette
distribution de champ varilie avec la position de AS suivant

l'axe z.

I1-5.b Déviation de (w"):

La frequence complexe peut etre eécrite comme

w o= wi({ { + Jj/2Q@ ), ce guli impligue gue

d w" | i

—_— 2 -— & [—), (I-49)
w’ 2 Q

1 1
ofh w" e€st la partie imaginaire de w et & (—) = —
Q Q Gp
Gp est le facteur de gqualité d’une cavité ideéale et Q est le
facteur de qualiteé d‘une cavité avec tube d‘insertion. Hous

avons d’apreés la definition de G

1 1
—_— = — |E*] E E* av (I-50)
W 0 ©
Ve
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1 1
_ — H |[€"| E E¥dv + J l€E"1 E E*dv] (I-51)
w ve vt

ici vc est le volume de la cavité seule, et vt est le wvolume

du tube d’insertion. ¢" est la partie 1imaginaire de la

Permittivite.



CHAFPITRE II

CHAMP ELECTROMAGHETIQUE AU VOISINAGE D'UH TUEBE D'INSERTIOH

I1 est normal gue la distribution de champ soit
perturbeée A l‘interface tube-cavite. Cette perturbation
Jjoue un réle important dans la déviation de la freéguence de
résonnance., Considérons, par exXemple, le mode fondamental
THp1o. La composante radiale du champ électrigue (En) de ce
mode est nulle pour une cavite fermée (éguation ({I-22)),
mais cette composante apparatt, avec la présence du tube
d’insertion, au voisinage de l'interface tube-cavite,
D’autre part, l'éguation (I-43) montre gue cette composante
Joue un rdéle essentiel dans la deviation de la fréguence
de reésonnance. Dans la littérature ([1), [86], [T], [14), nous
trouvons des méthodes approximatives pour calculer la
distribution de champ et la deéeviation de la freéguence de
résonnance d‘une cavité semblakble 4 celle gu‘on eétudie.
Dans ces méthodes on donne au champ, au voisinage du tube
d’insertion, les wvaleurs du champ d‘une cavité non
perturbée. On cherche ensuite les amplitudes et les nombres
d‘ondes des modes dans le tube en fonction des valeurs du
champ 4 l'interface tube-cavite. Fuisgue le champ est
perturbeé dans cette région, le calcul n'est pas trés preécis.
Le passage d‘un seul mode [5] & plusieurs modes [i4), dans

le tube d‘insertion, ne corrige pas complétement le calcul.



-25-

Dans notre travail, nous avons tenu compte de cette
perturbation. Hous cherchons alors une solution pour la
nouvelle dlstribﬁtion de champ. Hous proposons une méthode
gqui fait appel a des calculs tant numérigues gu’'analytigues

pour reésoudre l'¢quation scalaire de Helmholtz en Hg

IT1-i Equations des champs en termes de HE

II-1.a Eguation scalaire de Helmholtz ;

En combinant les eéguations (I-T), (I-9) et (I-11), nous

obtenons
3%H i @Hg 2 1 a2H
$f — —— o+ (W E p - =) Hj,-, + = 0.
are r ér ré az2

(II-1)

Hous allons chercher une solution numérigque de ce-te
eéquation gqgui satisfait les conditions de continuité sur les
interfaces cylindrigues gui séparent les differents
dielectrigues et les conditions de parfait conducteur sur

les parois metalligues.

I-1.b Conditions de continuité et de parfait conducteur

En supposant gue la conductivite des parolis est
infinie, les composantes tangentielles du champ ¢lectrigue

s‘annulent sur les surfaces métalligues. Ces composantes
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sont deéfinies par E, sur les parois paralléles a l‘'axe r
(figure II-1) et par E, sur les parocis paralléles a l‘axe
z. Hous +trouvons, en raison de (I-T) et (I-9), gue sur les

deux Dbases de la cavite ,

OHg

- 0, (II-2)
3z

et sur les parois crlindrigues de 1la cavite et du tube

d'insertion

3
— (r Hg) = O. (I1-3)
ar

II-2 Discreétisation par differences finies

Puisgque le champ posséde une symeétrie axiale, il suffit
de resoudre le probléme dans un plan i,z . La methode
de différences finies impligque la construction d'un maillage
quadrille par les droites r = constante et z = constante
(figure 1II-1). Chague noceud du réseau, ainsi obtenu, étant
repéré par les 1indices i et j, nous pouvons écrire les
dérivées sur les noeuds sous forme des différences {finies de

la fagon suivante



=2T=

aHﬁ Hﬁ{l*‘ir.}} - H§{1“1|J}

z . (II-%)
a9z 2 Az
dCHy Hg (141, J) + Hg(i-1,J) - 2 Hg(41,J)

- ) (II-5)
art Are
3Hg Hg(i+1, j) - Hg(i-1,])

= . (II-%6)
ar 2 Ar
et
aEHﬁ H,ﬁ{lsJ"'lJ + Hﬁtljj_ij - 2 Hﬁ{-‘-IJJ

] . (II-7)

aze AzZ

Ces eguations sont obtenues en appliguant sur un point 1,]
la formule de Tavylor arrétée au second ordre. En substituant

(I1-4), (II-5), (II-6) et (II-T) dans (II-{) et en tenant

compte gue v = (i-1) Ar, nous obtenons:
2 2 1 ]
w& p € Hg(i,J) = ( — + + ) Hg(i,])
Aré AzE (1-1)E2aré
1 1
+ - ) Hg(i-1,1])
2 (i-1)Aré Aré
, (II-8)
1 1
-« + ) Hg(i+1,J)
2 (i-1)Arc Are
1
= Hﬁ{llj"i}-
AzC
1
- Hg (1, J+1). )

ﬁzE
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Pour écrire l'‘éequation (II-2) sous forme de différences
finies, on deéfinit habituellement des points de maillage a
l'extérieur des limites du problame [3], [20]. Pour eéviter
cette extension, nous appligquons d’abord la formule de
Taylor sur wun point (4i,j-1) (le point (1,]J) etant situé sur

les frontiéres meétalligues)

a AzZ e
Hg(i, J-1) = Hg(1,]J) - Az — Hg(i,)) + — —— Hgld, ),

3z 2 oz

(II-9)

Ensuite, nous faisons 1l‘approximation suivante
ae ae
—a Hg(1,)) = —E-H,;ll.J-ll- (II-10)
az az

D’autre part, en raison de {II-T) et des conditions de

parfait conducteur, nous avons

a%Hg (1, J-1) Hg (1,)) + Hg(i,J-2) - 2 Hg(d, j-1)
az8 AzE
(II-11)
et
a
— Hg(1,J) = O. (II1-12)
az

Substituons (II-10) , (II-i1) et (II-12) dans (II-9), ce gqui
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donne
4 i
Hg(1,J) = - Hg (1, J-1) -—3-H¢(1.J’-2)- (II-13)

Nous avons donc l'éguation gqui donne le champ en différences
finies sur un point situé sur les frontiéres meétalligques
paralléles a l’axe r, en fonction des valeurs du champ sur

deux noeuds du maillage a l’intérieur des frontiéres.

Pour un point situé sur les frontiéres metalligues
paralléles a4 l’axe z nous avons;
e}

— ( r(i,J) Hg(i,J)) = O, (II-14)
dr

en falsant un calcul semblable nous trouvons;

4(i-2) i-3

Hg (i, j) = ——— Hg(i-1,j) - —— Hg(i-2,J) . (II-15)
3(i-1) 3(i-1)

Nous avons maintenant l’éguation scalaire de Helmholtz en H¢

et les conditions limites associeées 2approximees en

differences finies.
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VA
[,
tube d’insertion
HT
L
i,
HL ]
1Az
—t
h Ar
H= - cavite
2
€ € € =€
b 2 3 0
Ry
Ra

RL

R3

Figure II-1 Maillage
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II-3 HMaillage

D’une fagon geneérale, les eéguations (II-8), (II-i3) et

(II-15) etendues sur tous les noeuds du maillage donnent:

(M} [Hgl + a {Hgl = [F], (II-16)

ot [M] est une matrice non symeétrigue, a = we P E
représente un spectre de valeurs propres et {Fi est un
vecteur dans leguel sont regroupés les termes portant sur le
contour. En utilisant la wvaleur de w, calculée & partir de
l'éegquation caractéristigue, l'eguation (II-i6) se reduit au

systéme lineéaire suivant:

[A] {Hgl = {F], (II-17)

ot [A] est une matrice A diagonale dominante [26]

Le rayon du tube d’insertion est trés petit comparé au
ravon de la cavite. Four avoir une bonne précision de
calcul, il faut donc construire un maillage avec un nombre
considerable de noeuds, ce gul rend le temps de calcul trés
grand et la convergence vers la s=olution exacte difficile,
Four reésoudre ce probléme, nous avons construit un maillage
juste au volsinage du tube d'insertion dans la région ofn le
champ est vraiment perturbkeé (figure II-i). En dehors de
cette région, nous gardons la solution analytigue pour une
cavite fermee, Sur les frontieres du maillage, les wvaleurs
de la solution analytigue jouent le réle des conditions
limites de Dirichlet. Ces valeurs fixes sont repreésenteées

rpar le terme ([F}] des eguations (II-i16) et (II-1T).
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II-4 Sclution du systéme lineéaire par une méthode itérative

Decomposons la matrice [A) du systeme (II-17) en une

matrice non singuliére [Aq] et wune matrice [Ap] telles gque

[Aq) - [Ap] = [A]. (II-18)
En raison de (II-i17) et (II-18), nous avons,
(Hgl = [Aq)~1 [Ap) (Hgl + [A)"1 (F} (I1-19)
of [Ai]'i, est la matrice inversz de [Ay].

D'une facon geéneérale, une meéthode iltérative consiste a

générer, A partir d'un vecteur initial EH;JDJ} arbitraire,

la suite
[Hﬁii}; = [Ag)~1 [Ap) {H,ﬁ[mi + [Ag171 (F),
(Hy ()] = [Aq)"1 [ap) tHg(1) 3 o+ a1t (Fy,

(II-20)
(Hg (1¥+1)3 = [Ag)=1 [ap) (Hg(PY) ) + [ag)-1 (FI.
Le vecteur (Hglit+l) doit converger vers la solution
exacte. Il converge d‘autant plus rapidement gue l‘on

choisit pour [H’#{U]] des valeurs proches de la solution
exacte. Les wvaleurs gue nous avons prises au deéepart sont
les wvaleurs de la solution analytigue d‘une caviteé fermeée et

d'un guide d‘ondes, avec un seul mode dans le tube
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d’insertion [5]. Nous choisissons ensuite un ordre de
parcours 4du reéseau qui commence dans la cavite et finit dans
le tube d’insertion. A chaque nouvelle itération, on devra
parcourir le reéseau dans l’ordre choisi initialement. Sur
chagque noeud (i,j), on applique 1la formule de Gauss-Seidel

qui peut étre- deéefinie de la fagon suivante:

. K-1 . q .
Agg Hgyg (11+1) = - & Ag) Hg) (1M1 - B Ay Hy (AY) 4+ Ry
1=1 1=K+1
(II-21)
Ici kK = 12,.q et g = (NRL) (NHL+NHT) est 1le nombre de

noeuds dans le reéseau. Les Ayxxk sont les elements de la
matrice [A], et HNRL, NHL et HNHT sont 1les nombres de
subdivisions suivant RL, HL et HT respectivement (figure II-

1)

Deéfinissons, d’un point de vue purement matheématique,
une matrice diagonale [D], une matrice triangulaire
supérieure [Cp] et une matrice triangulaire inférieure [Cy]

telles que,

(Al = [D] - [Chl - [Cp)
- A A A . . . A -
11 12 13 iqg
A A A . . . A

ol Aqi Aqa A.q3 . . . Aqq =



— 3y

A 0 0 0o -
I Ty
0 A 0 0
[D] = ee , (I1-23)
L 0 0 0 Agq -
- 0 A A . . . A -
12 13 1q
0 0 A . . . A
[C ] =- 23 cq (11-24)
n
L 0 0 0 o A
- 0 0 0 0o -
A 0 0 . . . 0
(c 1 =-| &t (II-25)
b
= ﬂqi .&qE ﬁqa . . ¥ D =
HNous pouvons ecrire (II-21) sousg la forme matricielle
suivante:
( [D] - [Cpl ) fHg(A T+ = [cp) (Hg (V) ) + (FI. (II-26)
On peut encore &crire
{H¢{1t+131 = [M) fHﬁ{it}l + (K1 (II-27)

avec
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M] = ( [I) - [L] -1 [
(£} = ( [1) - [L1)-! -t 1m
(I1-28)
[L) = (D11 [Cp)
(vl = (D)1 [cp)

La matrice [M] est appelée la matrice d‘itération de Gauss-

Seidel.

Cette meéthode donne de bons reésultats mails la
convergence vers la solution exacte est lente et le calcul
est trop cofiteux en nombre d‘opeérations. Dans le paragraphe
suivant, nous allons indiguer une fagon d'accelerer la

convergence.

II-5 Facteur de surrelaxation

Un moyen efficace pour accelérer la convergence
consiste A4 introduire un facteur de relaxation o dans
l'équation (II-21), de sorte gue

K-1

q
App Hgp (1t+1) = o (= B Apy Hgy(it+1) - £ Apy Hgy(11)
Kk Hgk (=L, A1 Hg 1-E,, Ax1 Ha

+ Fp ) + (1- o) Agk Hgkiit]
(II-29)

L'‘équation (II-29) peut eétre eécrite en notation matricielle
sous la forme suivante;

[D) [H;“t*”i = a([Cp) [H’(itﬂl; + [Cp) [H,“-ﬂ;

+ (F}) + (1 - a) [D) (Hg(it)), (I1-30)
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On peut reéexprimer cette éguation comme

(Hg M = M)y HgUY) + Ky (11-31)
avec

[Mlg = ([1) - o (L)Y (« [U) + (1 - o) [I]) (II-32)
et

[Klg = ((I) - « [L] )} « (D) @) (I1-33)

[L] et [U] sont donnees par l‘égquation (II-28), et la

matrice [M]; est la matrice d’itération de surrelaxation.

La difficulté principale, dans l‘application de la

methode de surrelaxation, est de trouver une valeur optimum

de o

Consideérons le wvecteur erreur
e (ited)y = Hy (Ate1)y o fHyy (11-34)
ofr {ﬁ;I est la solution exacte. Ce wvecteur satisfait la

relation suivante;

fe (it+1)y [M) o e fit)y | (II-35)

La c¢ondition neécessaire et suffisante pour aveir la

convergence vers la solution exacte est gue
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S([M)g) < 1 (II-36)

o S([M]y) est le rayon spectral de [M]y (la plus grande
valeur propre en valeur absolue). Kahan [8], en 1958, a

montreé que

S([M) ) > |Ja - 1], (II-37)
X

De (II-36) et (II-37), nous deéduisons gue o doit eéetre plus
retit gue dgux. La condition nécessaire pour gue la meéthode
converge est donc gue O < a < 2 . La valeur optimum de «
est la valeur gqui minimise S([Mlqy). Dans certaines
conditions, une formule générale qui donne la valeur optimum

de o peut etre exprimée comme [8]

o B est le rayon spectral de 1la matrice [B),
[B] = [DI"! (Cpl + [Cpd

Le calcul de B est une tache trés difficile. D’une part,
les dimensions de 1la matrice [B] sont +trés grandes et,
d’autre part, nous ne mémorisons pas explicitement les
élements de la matrice [A] dans le programe de calcul. Ceci
rend le calcul de B impossible. Young a cependant démontreé
gue pour un mailllage rectangulaire de M X N noeuds, un

facteur de surrelaxation adégquat peut eétre choisi comme [25]
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.5 ( cos(n/H) + cos(n/HM) )

]
1+\l 1 - .25 (cos(w/H) + cos(n/M))

(II-39)



CHAPITRE III

SIMULATION DU CHAMP ET CALCUL DU CHANGEMENT DE FREQUENCE

COMPLEXE

Dans c¢e chapitre, nous preésentons les eétapes suivies
pour faire 1la simulation du champ et pour calculer la
déviation de 1la freéguence complexe. Cette deéviation peut
étre calculeée soit a partir de l’équation (I-43), soit a
partir des équations (I-44) et (I-49). Ces équations
dépendent de 1la freéguence de reésonnance d’une cavité fermee

. g

w, de l'énergie emmagasinée dans la cavite W, des champs Eg
—_ - -

et Hp d’une cavité fermée et des champs E et H de la

cavite avec le tube d’insertion.

JII-4 Résolution numérigque de l’équation caractéristique

donnant w

Nous pouvons écrire 1l’équation (I-32) sous 1la forme

suivante:

F(w) = 0. (ITI-1)

Pour reésoudre cette eéquation, nous utilisons une méthode

bas¢ée sur 1le developpement en série de Taylor autour d4’un
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estime w(n) (meéethode de HNewton-Raphson {18]). Cette meéthode
offre de bons reésultats dans le cas complexe, et de plus, sa
convergence est trés rapide. L’algorithme de HNewton-Raphson

reut étre exprime comme;

F (w(n))
w(n+1) = w(n) . —— (III-2)
F’ (w(n))

Pour représenter geéométriquement la meéthode de HNewton-
Raphson, on +tragce la +tangente & 1la courbe en chaque point
(w() Fwin))), L’intersection de cette tangente avec 1’axe
de w fournit le point w(R*l) | sSji les racines sont proches
l1’une de 1’ autre, cette méthode risque de diverger, ou de
sauter une racine. Pour eéviter c¢a, nous avons introduit,

dans 1’eéquation (III-2), un facteur XK tel que

F (w(n))
w(n+l) o y(n) _ , (III-3)
K F’ (w(n))

L’algorithme de cette méthode est representée dans la figure
III-1. Le choix de X est arbitraire. Plus K est grand, plus
la convergence est sure mais moins elle est rapide. Le choix
du premier estimeé w(l) joue un roéle important dans
l-acceleération de la convergence. Pour cette raison, nous
donnons a w(l) 1la valeur de la freéquence de reésonnance d’une
cavite vide Ffermée. Cette valeur est obtenue & partir de

l1’équation (I-20). F’(w) est la dérivéede F(w). HNous pouvons



écrire,

oF

dw

oF

9K

pour q = O

3K 4 3F

_ o+

dw

A partir de

dF

9Ky

oF

9K,

et

oF

9Kz

avec

8 Dy

9 Kp

d Dp

3 Kp

dKp

(I-32) et (

(K4 Ry) Jo(Ky

+ Ri Ji(Ki
Xy Jq (K4 Ry)

- Jo(Ky Ry)
[Ky Jg (Kg Ry)
[Ky Jq(Ky Ry)
Ry Rp
— D3 4 —
Kp Kp
Ry

—_— Dy - Kp
K

dKp aF 9K g
—— + — —
dw 9Kz dw
I-33) nous obtenons,

Ri) [Di x + Da B]
Ri) [D3 x + D4 B]s
8 Dy 8 Dp
[ X —— + B — ]
8 Kp 8 Kp
d D3 9 Dy
[ —— + B =— ]
d Kp a Kp
d «
Dy - Jo(Ky Ry) D3 ]
d K3
3 B
Dp - Jo(Ky Ry) Dy ] —
4 K3
D, ,
Rp Dy,

(ITII-4)



8 D3

8 Kp

8 Dy

9 Kp

4P -

Rz

— Dy + Kp Ry Dy,
Kp

Ko Ry Dpp - Kp Rp D3,

Kz Rz [Y4 (K3 R3) J1 (K3 Rp)

- Jy (K3 R3)

Y4 (K3 Rp)

+ Rp «,

Rz [Y4 (K3 R3) Jo (K3 Rp) - Jyq (K3 R3) Yo(K3 Rp)

Ro
-,
K3
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Calcul F(w)

équation (I-32)

et F’ (w),

et (III-4)

«—

Wa

F’'(w )

— Wy

Figure III-{:

( retourne w)

Organigramme de l°’utilisation de la méthode de

Newton-Raphson pour calculer la

résonnance d’une

diélectriques

fréquence de

cavitée c¢contenant plusieurs
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I1I-2 Energie emmagasinée dans la cavité idéale

L‘énergie emmagasinée dans la cavité peut étre éxprimeée

sous la forme suivante [6], [18]

- =)
W o= 1) H H* dv (III-5)
Ve

-
ot H est donné sous forme analytigque, pPour une cavite

fermée, par les éguations (I-21) & (I-22). En substituant

ces dernieres dans (III-5), nous obtenons:
Ry
em h agamnz € € L]
W z ug[dﬁjdzcosa[ ] [ [—1}[-1]
0 o h o} Ky Ey

A A" Jy(Ky r) J®(Ey r) r dr

Rz

3 € .
+ £ ][ -2 ] [BJ (EK_r) +CY (E_r)]
RIJ [ Ko Kz v boE

(B Jy(Kp r) + C Yy(Kp P)]* r ar

€ € .
+ [ [ - ][ 3 ] [DJ (K. r) + EY (E_ r))
Ra K3 K3 1 3 1 3

[D Jy(E3 r) + E Yy (K3 r)]* r dr .
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=4 ®mhpygd Ry Re [A® J{(K* Ry) A Jp(Eqy Ry)]

(3 X (3 E
2] e

+ R _Re [ [B* J (E* R ) + C*Y (E* R )]
= 1 2 = 1 2 2

[BEJ (K_R ) + CY (K RJ]}
o 2 &g o £

€ ¥ € €
12 [ =
K5 (Kp*) & - Kp@ (K3*)2 - k3@

(I11-6)

1 si g =20
avec d =

i/2 sig#20
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ITT-3 Simulation du champ

En fonction de la vwvaleur de w calculee dans le
paragraphe III-1, nous allons calculer la nouvelle
distribution du champ au voisinage du tube d‘insertion. Pour
faire cette simulation, nous initialisons Hg sur tous les
noeuds du maillage. Hous faisons ensuite des iterations
jusqu‘a la convergence vers la solution exacte. Une fois Hg
calcule, les autres composantes du champ serons fagiles a

calculer, a partir des eéguations de Maxwell.

III-Z2.2a Initialisation de HE.'

Les wvaleurs initiales de Hyg jouent un roéle important
dans l‘accélération de la convergence. Pour cette raison,
nous initialisons Hﬁ par la solution analytigue. Dans la
cavite, cette soluticn est donneée par les eguations (I-21),
(I-22) et (I-23). En considérant un seul mode dans le tube
d'insertion, nous pouvons ecrire les eéeguations (I-35) et

(I-38) sous la forme suivante;

Hg = £(r) exp(- M) z) (III-7)

Hous donnons a f£(r) la wvaleur de HF; dans la cavité sur
l'interface cavite-tube, La fréquence d‘oscillation est
faible devant la freguence de coupure du tube. Le champ

subit une attiénuation rapide dans le tube et la constante de
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propagation (I"y) est approximativement le premier zeéro de
la fonction de Bessel d’ordre zeéro divisé par 1le rayon du
tube [5),

X01
My ®

(I11-8)
Ra

Apreés les 1itérations, ces valeurs s’ajustent et convergent

vers la solution exacte.

III-3.b Iterations:

Le maillage, defini dans 1le paragraphe 1II-3, est limite
par les droites r = O, r = RL, 2z = H - HL et Zz = H + HT
(fig.ur‘e II-1), ou_RL et HL sont les limites de 1la region au
voisinage du tube d’insertion, 1A ot le champ est vraiment
rerturbe, et HT est la limite la ol le champ est
complétement attéenue dans le tube. Au départ, nous
exécutons 1le programme pour des valeurs appropriees de RL,
HL et HT puis on exécute le programme en augmentant ces
valeurs Jjusqu’A ce gque les résultats deviennent insensibles
4 la variation de ces valeurs. Nous subdivisons les axes r
et z par des intervales Ar et Az, suffisamment petits pour
avoir une bonne précision . Chague noeud du reéseau ainsi
obtenu, eétant repéré par les 1ndices 1 et j, nous
choisissons un ordre de parcours gqui commence par le noeud
i=2, j=2 et finit par 1le noeud i:-NRL, Jj=NHL+NHT. A chaque

itération nous appliquons 1la formule de surrelaxation (II-
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29) gui peut étre exprimée, en raison de (II-8) et (II-29),

comme;

Hg (1t41) (1, 3) = « [B(1) Hg(1t+1) (1o, ) + C(1) Hglt(i+1, )
+ D(1) Hgll(1,3+1) + E(1) Hg(I+1) (4, 5-1))/A01)

+(1 - a)Hglt (4, J), (I1I-9)

ot a est donné par 1‘égquation (II-39) et

2 2 1
A(i) z- —— - =— + w8 p € -
Aré AzE ((i-1) Ar)ée
1 1
B(i1) = -
2 (1-1) ArZ  aré
1 1
cf1) = - -
2 (i-1) arZ  aré
1
D(i) = E(1) = - =— .
Az2
En raison de (II-13), (II-14), (II-15) et (II-29), nous
aVoOons,

sur les surfaces meétalligues paralleéles a l'axe de r

4 i
Hg(1t+1) (4, 5) = o [- HgOt+1) (4, 5-1) - - HgOQW ) (4, 5-2))
3 3

+ (1 - o) Hglt(4, ), (I1I-11)
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sur les surfaces métalligues paralléales &4 1’axe de z:

_ ) 4(i-2)
Hﬁtlt"'i}[i.j} = (1-) Hp‘.ltfi,_]'} O [ — H’lgiit"'l}l:i—i,j]
3(i-1)
{(1-3) _
4 =——— Hg(it+1) (12, 74), (III-12)
3(i-1) :

Pour les autres composantes de champ nous avons, en

raison de (I-7), (I-9), (II-4) et (II-6)

J [ Hg(i,J+1) - Hg(1, j=1) )

Ep(i,) = ) (III-13)
2 Az € w
-J I HFgl:i+i.J'J= - Hg(1-1, 3)] -J Hg (1, 1])
Ez(1,]) = + :
2 Ar € w {i-1) Ar € w
(III-14)

En comparant avec la solution analytigue, on peut
supposer gue la composante radiale du champ electrigue est
nulle sur l'axe de symétrie de la cavité et gue la courbe
de wvariation de la composante longitudinale du champ

¢lectrigue est normale & cette axe. Ceci impligue gque

Er(l,J) = © et Ez(L,J) & Ex(2,J) (III-15)

L‘srganigramme du programme informatigue gui calcule la
distribution de champ ¢lectromagneétique est donne par la

figure III-2, reépartie sur plusieurs pages.
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( Départ )
|

Ry, Rz, R3, RL, H, HT, HL
i+ €2, €3, NR1, HR2, HNR3,
HRL, HH, HHT, HHL
appel du sous
Programme —
w
calculant j/,J . ::>
N

|

{, HRi+% >

Hg (1, J) «—

ég. (I-21) ¢
avec r = (i-1)Ar et z = (Jj-1)Az
|
1 = HR1+2 , HER2+!
A ._::
LK
S = I
o Hg (1, ) «—— eq (I-22) ¢
o avec r = (i-1)Ar et z = (Jj-1)Az
o
o |
-l
- ——— 1 = NR2+2 , NRL+1 >
. 4 1
= o
E Hg(1,1) «— eq. (I-23) ¢
+ avec r = (i-1)Ar et z = (j-1)Az
c \
-l
\/:J' : HI-IL.+EI, NHL + HHT>
F
(: 1 =1, NR2 + 1 >
|
Hg (1, j) & Hg (i, NHL+1) exp[-xgq (j-NHL-1) Az/R2]
facteur de a «—— e&q. (II-39)
surrelaxation avec M = HNEL et H = HHL + NHT

Figure III-2
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<:} - 2, NHT + HHL::>

LHg = Hg (1, J)

A 4

HY(i, j)e— e&q. (III-9)
ﬁ 1
AN M avec € = Ei

A

i/,ffff
Y i : HR2+1
N 4 \

|1, 1) e—  eq (111-9)
avec € = €

Figure I1I1I-2 (suite)

1%

#H 8p UCTINGTJIISTD S112ANOU B] 2P IN2[EB2 32 SUCTIBIFLT



-5H2 =

Hg(1,)) «— eq. (ITI-9)
avec € = E

L H5(1,5) «— eq (III-11)| | F
v
i =E?E'D.
T

—t Hg(i,J) «— eq. (III-12) F

T

Hg (1, J) <=0

>

/M

Figure III-2 (suite)

-

1
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(::_J = 1 , HNHL *::>

T

-
0]

1, NRi+1 ::>

T

E,0 (i,j) ¢—
En0 (i,j) «——

eq. (I-21) a
eq. (I-21) b

avec r = (i-1)Ar et z = (j-1)Az

4

i1 = NR1+2, NR2+1 :>>

E,0(1, j) —
EnO0(i, j) «—

eq. (I-22) a
éq. (I-22) b

avec r = (i-1)Ar et z = (Jj-1)Az

—< i = HNR2+2 , HRL+1>

E;C0 (i,]) «—

En0 (i,J) —

éq. (I-23) a
éq. (I-23) D

avec r = (1-1)Ar et z = (Jj-1)Az

Figure III-2

(suite)

Zg 39 Jg 9p UOTIBSTIBTIITUT
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<_1 =2, m-n..m@
]
i = 2, NRi >
|
E; (1,)) —— eq. (III-1i4)
Ep (1,J) ¢—— &q. (III-15)
avec £ = £
1
1 = 1, NRt+1, NR2 >
A+ I
E; (i,)) ¢—— e&q. (III-14)
Er (4,)) &—— éq. (I1I-15)
avec € = €
F=d
|

Figure III-2 (suite)

Er(1,))e 0

!

Er®, Ez% Ep, Eg

Hg®, Hg

Organligramme du programme

Zg 12 Y9 ap UOTINGTIJIISTP 2] [2ATOU B] Sp [NO[ED

qui calcule

la distribution de champ électromagneétique.
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I11-4 Calcul numérique de dw

ITI-4.a Methode A:

A cause de la symetrie axiale et en tenant compte du
fait gque Hﬂr, H‘:"z et Eg sont nulles, nous pouvons eécrire

l'aquation (I-43) sous la forme suivante;

i m rR1
dw = r dr [HO%(2:0) En(2:=0)]+
W o
rR&
r dr [HO (z=0) E (z:0)] (III-16)
R1Y 4 T
oa HO;, E, et w = w + w' sont calcules dans les

paragraphes préceédents. HNous avons donc tous les paramétres
nécessaires pour calculer Jdw. La meéthode du +trapéze est
utilisée pour calculer 1l‘intégrale. Dans cette méthode, Ile
nombre de discrétisations suivant r peut étre eégal au
nombre de noeuds pris initialement pour faire les
itérations. L'organigramme du programme gul calcule dw avec
cette meéthode, pour une cavité munie de deux tubes

d’‘insertion, est donne dans la figure III-3.
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Hﬁﬁl Hg, Ep, Egz, Ar,

Az, NRy, NRp, €4, €p, w

Inte— NRp Ar HzO (NRp+1, NHL+1) Ep(NRp+1, NHL+1)/2

1

i:: i=E.HRE _::}

inteé— 1int + (1-1) Ar Hg® (1, NHL+1) Ep (1, RHL+1)

1

inte— J 2m int Ar

W «— éq. (III-5)

dw = int/ w

Figure III-3 Organigramme du programme dqul calcule dw

(méthode A).



-5T-

ITI-4.b Méthode B:

En combinant les eéguations (I-44) a (I-48) nous

obtenons, pour la déviation de la partie reelle de w:

w’ Y
dw? =z — J’ dz J {E’Ez Ezl - Vo Hﬁ Hﬁl} ds . {III—lT}
g2 W o AS

L'integrale compléte représente le travail fait pour
déplacer un bouchon meétalligue de z = © A z = La
distribution du champ change avec la position du bouchon. Il
faut calculer, & chague eétape (c’est A dire pour différents
z), la distribution du champ et l'intégrale de surface
correspondante. La somme de ces intégrales de surface donne
l’intégrale compléte et la valeur de Jdw’. Hous avons pris
des étapes de c¢ing discreétisations (i.e., 5 Az) chacune.
Pour augmenter la précision, il faut diminuer ce chiffre,

ce gul rend le temps de calcul tréas long.

Pour calculer la deéviation de la partie imaginaire de
dw, nous substituons (I-50) et (I-51) dans (I-49), ce gul
donne, en tenant compte du fait gue les pertes didlectrigues

sont localisées dans l'échantillon inséré dans le tube,
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dw" = — dz |€,"| (|E |?2 + |E |?2 - |E 0|3 - |E 0|3)r dar
\" -h) O.. i I Z r Z
00 rR1
+ dz € | (|E |?2 + |E |3)r ar. (ITI-18)
ol ol 1 r pA

Les organigrammes des programmes dqui calculent Jdw’ et dw"
par la méthode B, pour une cavité munie de deux tubes

d’insertion, sont donneés aux figures III-4 et III-5.
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HRirﬂﬁe.Ei. € 2, NHL
N, Ar, Az

inte—o0
Y
- >
NHT:=5, N, 5
N
+ H,p'.
- E ,E
L =
<J:HHL+HHT—’I5. HHL+HHT>
{1 : 1.HR1+1>
]
\ A inteint+(i-1) Ar [€ ‘|E_(1,3)|2 - p |H (1, ))|2)
1 z #
+1 Ar [€ ‘|E_(1+1,3)|% - p |H_ (1+1,)))2
(€, " |E,( 3 |H, 18

+(1-1) Ar (€ ‘|E_(1,3+1) |2 = b |H (1,J+1)|2)
1 z ¢

+1 Ar [€ ' |E_(1+1,3+41)|2 = b |H_(1+1, J+1)|2)
1 A d

{1 : HR1+E.HRE+>
]
s inte-ints+(1-1) Ar [€_|E_(1,4)|2 - p |H_(1,9)|2)
2 "z #

+1 Ar [€ " |E (1+1, 2 - p |H (1+1, =
(€, |E, N 5, 3|2

+(1-1) Ar [€ *|E (41, J+1)]|2 - H (1, j+1) 8
(€, " |E, (4, 3+1) |2 = b |H (1, 5+1)|2)

: 2 _ 2
+1 Ar [E? |E7[1+1.J+1]| 1] |H1I1+i.:r+i}| ]

{

int«<— 2w int Ar Az/4
|

We— eq. (III-5)
|

dw’' «—— 1nt w'/wW

dw’

Figure III-4 Organigramme du programme quil calcule
dw’ (méthode B)
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HRi. HEE. Ei.fz. HHL, NHT

Ep, EOp, Ez, EO, Ar, Az

]
inty +«——0

{

:::qzﬂHL+1,HHL+HHf::>
]

:::ﬁ : 1,HR1+1::>
|

intyeinty+(1-1) Ar €4" [|Ez(1,J)I1% +|En(1,])1%]

+1 Ar €4" [IEg(1+1,1)128 + |Ep(1+1,J)128)

+(1=1) AP €4" [|Eg(1, J+1) |8 + |Ep(1, j+1)128)

+1 Ar €4" [[Eg(i+1, J+1) |8 + |Ep(i+t, j+1) |2)
|

intpz«—0
b
;::j - 2, NHL ::>
|
ﬁ::; = 1.HR1+;::>

|
M " 2 2
intpeintp+(i-1) Ar €4" [|Ez(1,])1 ¢ +[En(1,J) %]

€4" [|Ez(1+1,3)|8 + |Ep(i+1,J)|8)

+1 Ar

+(1-1) Ar €4" [|Eg(i, J+1)18 + [Epn(i, j+1)|8)

+1 Ar €4" [|Eg(1+1,3+1)12 + |En(i+1, J+1)]28]

®

Figure I1I-5
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©

intz¢—o0
[

J = 2, NHL >

1,NR1+{:>

inty «— intz + (i-1) Ar €." |E,%(i, J)|2

\

\ /.

/..

+ 1 Ar €4" |Eg0(i+t,j)|8

+ (i-1) Ar €." |Ez0(1, j+1)|2
+ 1 Ar €4" |Ez0(i+1, j+1)18
2

int «— 27 (inty + int, - intz) Ar Az/4

|
W «— eq. (III-5)

S w" «— int w’ /W

Figure III-5 (suite) Organigramme du programme gqui calcule
dw" (méthode B)



CHAPITRE 1V

RESULTATSE ET DISCUSSIONS

IV-1 Simulation de champ:

Considérons, en premier, le cas d'une cavité vide ou
remplie d‘un seul diélectrigque =ans pertes. La solution
analytigue montre gue la composante angulaire du champ
magnétique (Hy ) varie selon une fonction trigonométrigque
suivant l’axe z et selon une fonction de Bessel suivant
l'axe r , eéguation (I-i7). Apres les iteérations, on remargue
une deéviation entre la solution exacte et la solution
analytique, figure (IV-2) et figure (IV-3). Cette déviation
est importante sur la surface tube-cavité, mais elle devient
faible en allant plus lein dans la cavité. On peut conclure
gue si l'on cherche les amplitudes et les nombres d’‘ondes
des modes dans le tube d‘insertion en foncticn de la
solution analytigue =sur l'interface tube-cavite, le calcul
ne sera pas preécis, et le passage d'un seul mode dans le
tube A& plusieurs modes ne corrigera pas complétement le
calcul.

Dans notre +travail nous avons considére une cavite
contenant deux diélectriques en plus du wvide. Le calcul peut
¢tre geéneéralise facilement pour une caviteé avec plusieurs
dielectrigues. Dans le tube d’insertion, on peut tenir
compte du cas ofh il ¥ a un vide entre les parois internes
du tubke d’‘insertion et le tube capillaire dielectrique

(Rp < Ryg), figure (IV-i).



-63-

oS

L]
—— oy
.'-' -yl

----2==h

N T T T W T W T T W N N W%, [

7 _...2=0

FA

o \
0 .
= § \
N n

-1

_I_.
" - ._..'__

\AVﬁ\vaﬂwﬁummTM\kﬂ\ﬂﬂUﬁVﬂAVﬂ\H&Yﬂhvx o

e s — e e e e A e o e IIIE
-

L] -
e o ™ W

L
. W . W W W Y
1

o~ O

;
/_ B
N 'y

h

b
MALBLALTAERLMLARLVLLLATR ALY

Figure IV-1 Coupe longitudinale de 1la cavite



-64-

11

11 /
44401
ERRENAREEERN I
SERRRRRRARENY L H
_||,r. 11l n
LT | il
NN i
L E " im |
= - - BE
HENNEESERREREE S -T..rll.l_u:.. A
| L] IEENEEERREE NS 41
T i
THTHAATH HH HA s .
AW TN
\M\x.._.. S ] ] ]
..

Figure IV-2 Distribution de H, dans une caviteé vide, munie

le mode

d’un tube d4d’insertion et vibrant dans

fondamental (TMpq0).



Figure IV-3 Distribution de H
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Dans les tableaux (IV-1), (IV-2), (IV-3), (IV-4), (IV-
5) et (IV-6), rnous donnons les distributions des champs,
sur l’interface tube-cavite, calculées par la solution
analytique pour une cavite ideale et par la methode
itérative pour une cavité avec tube. Le calcul est fait pour
deux valeurs de €; et €p, dans une cavité vibrant dans le
mode fondamental THMo10: On constate qu’il Y a une
diminution de l’intensité du champ apreés les iterations. Le
champ, gqui deécrott 4 peut prés exponentiellement dans le
tube, est aussi diminueé dans la partie de la cavité qui est

a proximiteé du tube.

IVv-2 Accelération de la convergence

Dans 1le tableau ((IV-7) nous consideérons une cavite de

rayon R = 0.05 meétre, de hauteur H = 0.04 meétre, contenant
un échantillon sans pertes diélectriques (€= 10, €&" = 0)
de rayon Ry=.001 métre et un tube capillaire (€p’ = 5,
€x"=0) dont le rayon exteérieur est Rp = 0.00i5 meétre. Pour

des valeurs fixes des limites du maillage, nous calculons la
deéviation de la fréquence de résonnance donnée par
1l’équation (I-43). Oon peut @ voir, dans ce tableau,
l’importance du facteur de surrelaxation «, pour accélerer
la convergence. On remarque dqu’en appliquant la meéthode de
surrelaxation, un critére d’arret de 10-7 est suffisant pour
avoir une bonne preécision. Tandis que dans la méthode de

Gauss-Seidel (pour « = 1), ce critére n’est pas suffisant.
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solution analytique solution exacte
(cavite idéale) aprés iterations
(cavite avec tube)
H¢(1.J) Hg (i, J)
par‘tie partle partie partie
(i, J) réelle imag. reelle imag.
¢ 1.NHL) . O0O00E+00 . OO0O0OE+0Q0 | . OOOOE+0O . O000E+00
( 2:; NHL) . 29500E-04 . DOOOE+00 | . 9224E-05 . OOO0E+00
( 3, NHL) . 9000E-04 . OO00E+00 | . 2765E-04 . OOOOE+00
( 4, NHL) . 7500E-04 . OOOOE+00 | . 4604E-04 . OOOOE+00
( 5,NHL) . 1000E-03 . OOOOE+00 | . 6437E-04 . OO00E+00
( &, NHL) . 1250E-03 . OOOOE+0Q0 | . B262E-04 . OO0OE+00
( 7, NHL) . 1500E-03 . OOO0OE+00 | . 1007E-03 . OO00E+00
( 8, NHL) . 1750E-03 . OO0O0OE+00 | . 118BE-03 . O000E+00
{ 9, NHL) . 2000E-03 . OO0QOE+00 | . 1367E-03 . OO00OE+00
(10, NHL) . 2250E-03 . OO0OE+00 | . 1546E-03 . OO00E+00
(11, NHL) . 2500E-03 . OOOOE+00 | . 1724E-03 . O000E+00
(12, NHL) . 2750E-03 . OO0OOE+00 | . 1901E-03 . O000E+00
(13, NHL) . 3000E-03 . O000E+00 | . 2077E-03 . O000E+00
(14, NHL) . 3250E-03 . O0O0OE+00 | . 2252E~03 . OO00E+00
(15, NHL) . 3500E-03 . ODOOE+00 | . 2427E-03 . O000OE+00
(16, NHL) . 3749E-03 . OO0OQOE+00 | . 2602E-03 . OOQOE+00
(17, NHL) . 3999E-03 . O000E+Q0 | . 2776E-03 . OO00E+00
(18, NHL) . 4249E-03 . O000E+00 | . 2950E-03 . O000OE+00
(19, NHL) . 4499E-03 . OOO0E+00 | . 3124E-03 . O000E+00
(20, NHL) . 4749E-03 . OOOOE+00 | . 3299E-03 . OOQOE+00
(21, NHL) . 4999E-03 . OOO0E+00 | . 3476E-03 . OO00E+00
{22, NHL) . S248E-03 . OOOOE+00 | . 36454E-03 . O0O0Q0E+00
(273, NHL) . 5498E-03 . OOOOE+00 | . 3836E-03 . O000E+00
(24, NHL) . 5748E-03 . OOOOE+00 | . 4023E-03 . OO00E+00
(25, NHL ) . OD998BE-03 . O0O00OE+00 | . 4216E-03 . O000E+00
{25, NHL) . 6247E-03 . OOQ0E+00 | . 4421E-03 . O000E+00
(27, NHL) . b497E-03 . OOO0OE+00 | . 4642E-03 . OO00E+00
(28, NHL) . 6746E-03 . OO0O0OE+00 | . 4892E-03 . OO0OE+00
(29, NHL) . 6996E-03 . OO00E+00 . 9198E-03 . O000E+00
(30, NHL) . 7246E-03 . OOO0E+00 . 9644E-03 . O000E+00
(31, NHL) . 7495E-03 . OOOOE+00 | . 6528E-03 . OOOOE+00
€1’= i, €q4" = 0 €p’= 1, €x" = 0
Ry = .00im Rp=Ry= . 0015m R = .05m H =.04m

Tableau IV-1 Champ Hg pour une cavité idéale et une cavite

avec tube d’insertion (cavite vide)



-hB-

solution analytigue solution exacte
(cavite ideale) aprés lterations
(caviieé avec tube)
Er(1, J) Er(1, J)
partie partie partie partie
(i, J) réelle imag. réelle imag,
¢ 1.NHL) |  0ODOE+00 . O000E+00 . OOQ0E+00 . O000E+00D
¢ 2, NHL) |  0000E+00 . OOOOE+00 | . OOOOE+00 ~-. 5605E-12
( 3:NHL) |  0000E+00 . DOOOE+00 | . OODOE+00 =—. 1678E-11
( 4,NHL) |  0000E+00 . DOOOE+00 | . OOOOE+00 -, 2791E-11
( S.NHL) |  0000E+00 . OOOOE+00 | . OO0OOE+00 ., 3B94E-11
¢ &/ NHL) |  0000E+00 . DDOOE+00 | . OOOOE+00 -, S5022E-11
( 7,NHL) . O0DDE+00 . O0OD0E+0D0 . O000E+00 . 6141E-11
( B:NHL) |  0000E+00 . O000E+00 | . OO0DE+00 . 7217E-~11
( 9.NHL) | . DOOOE+0OD . O000E+D0 | . DOOQE+0Q0 ~-. B272E-11
(10, NHL) | . OOOOE+00 . OO00E+00 | . OOOQOE+0Q0 . §334E-11
(11.NHL) | . DDOOE+00 . OD0OOE+00 | . ODOODE+00 . 1042E-10
(12, NHL ) . DO0OE+00 . ODDOE+0D0 . OO00E+0Q0 . 1133E-10
(13, NHL) . DOOOE+00 . OO0ODE+00 . OO0QE+00 . 1264E-10
{14, NHL) . DO0OOE+00 . DO0OE+0Q0 . O000E+0Q0O . 13B2E-10
(15, NHL) | . OOOOE+00 . O00DE+00 | . OOOOE+0D0 ~-. 1503E-10
C(1&,NHL) | . DOOOE+0D , O000E+00 . DO00E+00 . 1627E-10
(17,NHL) | . OOOOE+00 . OOOOE+00 | . DOOOE+00 ~-. 1758E-10
(18. NHL) . DOOOE+00 . O000E+00 . O0O00E+00 . 1895E-10
- (19.NHL) | . OO00E+00 . O000E+00 . O000E+00 =, 2041E-10
| (20, NHL) | . 0D0OOE+00 . OO00E+00 . O000E+00 . 2199E-10
(21, NHL) | . OOOOE+00 ., OO00E+00 . O000E+00 =, 2371E-10
| (22,NHL) | . 0000E+00 . ODOOE+00 | . O000E+00 =-.25&63E-10
(23, NHL) | . DOOOE+00 . OOOOE+00 . O000E+00 ~-. 2780E-10
(24,NHL) | . OOOOE+00 . OOOOE+00 | . ODOOE+00 ~-. 3033E-10
- (25,NHL) | . OOOOE+00 ., O000E+00 . O000OE+00 ~-. 3337E-19
' (25,NHL) | . OODOE+00 . OOOOE+00 | . OOOOE+00 ~-. 3714E-10
' (27.NHL) | . OOOOE+00 . OO0O0OE+00 | . OOOOE+00 ~. 4206E-10
(28, NHL) | . OO0O0E+00 . OOOOE+00 . O000E+00 =-. 4903E-10
(29, NHL) | . DOODE+00 . O000E+00 . 0000E+00 . 4020E-10
(30.NHL) | . DOODE+00 . O000E+00 . DDOOE+0D . 7984E~-10
(31, NHL) .| . OOODE+0QO . OODOE+00 . DO0O0E+0Q0 . 1233E-0%
€17= 1, €4" = 0 €a27= 1, €2" = 0
Ry = .00im R2=R¢= .0015m R = ,.05m H =. 04m

Tableau IV-2 Champ E, pour une cavité ideale et une cavite

avec tube d'insertion (cavite vide)
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solution analytique solution exacte
(cavite ideale) aprés iterations
(cavite avec tube)

EZ(1,]) EZ(1,])

partie partie partie partie
(1, J) reelle imag. reéelle imag.
C 1,NHL) | O000E+00 - 6935E-10 . ODOOE+00 ~—. 1923E-10
( 2, NHL) |. 0000E+00 . 6935E-10 _O0QOE+00 =-. 3197E-10
( 3:NHL) |. O000E+00 . 6935E-10 . OOOOE+00 =-. 4471E-10
( &, NHL) |.0000E+00 . 6935E-10 _ O000OE+00 ~—. 4675E-10
( 5,NHL) |. O0O0O0E+00 . 6935E-10 . O000E+0Q0 =—. 4769E-10
( &, NHL) |. OO00E+0O0 . 6935E~-10 . OOOQOE+00 =—-. 4B15E-10
¢ 7,NHL) |. OOO0OE+00 . 6935E-10 . OOQOE+Q0 ~-. 4B36E-10
( 8:NHL)Y | . OO0O0OE+00O . 6935E-10 . OO00QOE+0Q0 -—. 48B4BE-10
( 9, NHL) |. OO0O0OE+00 . 6935E-10 . OO0O0OE+0Q0 -—. 4854E-10
(10, NHL) |. O0O0OE+00 . 6934E-10 . OOOOE+00 -. 4855E-10
(11, NHL)Y | . OOOOE+00O . 6934E-10 . OOOOE+00 -. 4B52E-10
(12, NHL) | . O0O00OE+00 . 6934E-10 . O0O00E+00 ~-. 4B46E-10
(13, NHL) | . OOOOE+00 . 6934E-10 . O0OOQE+00 ~-. 4B40E-10
(14, NHL) | . O0O00E+00 . 6934E-10 . O000E+00 -—. 4833E-10
(15, NHL) | . OO00E+0Q0 . 6933E-10 . O000E+0Q0 ~—. 48B27E-10
(16, NHL) | . OO00E+00 . 6933E-10 . O000E+00 -. 4822E-10
(17, NHL) [ . OOOOE+00 . 6933E-10 . O0Q0OE+00 ~-. 4B20E-10
(18, NHL) | . OO00E+00 . 6932E-10 . O000OE+00 -—. 4823E-10
(19, NHL) . OO0O0OE+00 . 6932E-10 . O0O0O0QE+00 —.4831Ef10
(20, NHL) | . O000E+00O . 6932E-10 . Q000E+00 =—. 4B46E-10
(21, NHL) | . O0O00OE+00 . 6931E-10 . O000E+00 ~-. 4871E-10
(22, NHL) | . OO00E+00 .6931E-10 . Q000E+00 =—. 4912E-10
(23, NHL) | . OO0O0QE+0Q0 . 6930E-10 . OO0QE+00 ~. 4975E-10
(24, NHL.) | . OO00E+0Q0O . 6930E-10 . O0O0QE+Q0 -—. 5066E-10
(25, NHL) | . OO0O0OE+00 . 6930E-10 . ODOOE+DO0 -.5197E-10
(26, NHL) | . OO00OE+O0O . 6929E-10 . OOOOE+00 ~-. 5402E-10
(27, NHL) | . OOO0OE+00 . 6929E-10 . OO0QE+0Q0 ~-. 5745E-10
(28, NHL) | . OO00E+00 . 6928BE-10 . O00QE+00 -—. 6374E-10
(29, NHL) . OOOOE+00 . 6927E-10 . O00QE+00 ~-.7789E-10
(30, NHL) . OO0O0OE+00 . 6927E-10 . O00QE+00 ~—. 1192E-09
.(31.NHL) . O0O00E+00 . OO0O0OE+0O0 . OOOOE+00 . O0O00OE+00
€472 1, €4" = O €2’z 1, €p" = O
Ry = .001im Rp=Ry= .0015m R = .05m H =.04m

Tableau IV-3 Champ E, pour une cavite ideale et une caviie

avec tube da’insertion (cavite vide)
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solution analytique solution exacte
(cavite ideale) apreés iterations
{cavite avec tube)
Hg (1, J) Hg (1, J)
partie partie partie partie
(i, J) reéelle imag. reéeelle imag.
¢ 1,NHL) . O000E+00 . OO0NE+0D . O000E+00 . OOOOE+00
( 2, NHL) . 2500E-D3 -~. 1500QE-U3 . 1684E-03 . 1105E-03
¢ 3, NHL) . SO00E-N3 -—. 300CE-03 . 3368E-03 . 2210E-03
( 4, NHL) . 7500E-03 -. 449%E-03 . 5055E-03 . 3317E-03
( S, NHL) . 999%9E-03 -, S99PE-0O3 . 6744E-03 . 4425E-03
( &, NHL) . 1250E-02 -—. 7497E-03 . 8438E-03 . 5537E-03
(¢ 7, NHL) . 1500E-02 -—. 8995E-03 . 1014E-02 . 6652E-03
( 8,NHL) C1750E-02 -, 1049E-02 . 1184E-02 . 7771E-03
( @, NHL) . 1999E-0Q2 -, 119%E-02 . 1355E-02 . BB95E-03
(10, NHL) . 2249E-02 -. 1348E-02 . 1528E-02 . 1003E-02
(11, NHL) . D49GE-02 ~-. 1498E-0Z . 1701E-02 . 1116E-02
(12, NHL) . 2748E-02 -, 1647E-02 . 1876E-02 . 1231E-02
(13, NHL) . DP998E-D2 -. 1796E-02 . 2052E-02 . 1346E-02
(14, NHL) . 3247E-02 -. 19435E-02 . 2229E-02 . 1463E-02
(15, NHL) . 3497E-02 -. 2094E-02 . 2409E-02 . 1581E-02
(16&, NHL) . R744LE-02 -. 2243E-02 . 2591E-02 . 1700E-02
(17, NHL) . 3995E-02 -—. 2391E-02 . 2776E-02 . 1821E-02
(18, NHL) . 4244E-02 -, 2540E-02 . 2965E-02 . 1944E-02
(19, NHL) . 4493E-02 -. 2688E-02 . 3157E-02 . 2068BE-02
(20, NHL) L 4742E-02 -. 2836E-02 . 3353E-02 . 2196E-02
(21, NHL) CA4991E-02 -, 2983E-02 . 35955E-02 . 2326E-02
(22, NHL) . 4984E-02 -. 2840E-02 . 3565E-02 . 2222E-02
(23, NHL) . 4988E~-02 -. 2710E-02 . 35921E-02 .2131E-02
(24, NHL) . 5001E-02 -.25%1E-02 . 3632E-02 . 2052E-02
(25, NHL) . 5024E-02 -. 2482E-02 . 3689E-02 . 1985E-02
(26, NHL) . 5054E-02 ~. 2382E-02 . 3763E-02 . 1928E-02
(27, NHL) . 5090E-02 -. 2289E-02 . 3858E-02 . 1882E-02
(28, NHL) .5133E-02 -~. 2203E-02 . 3982E-02 . 1847E-02
(29, NHL) . 518B0E-02 -.2123E-02 . 4155E-02 . 1826E-02
(30, NHL)  5033E-02 -. 2049E-02| . 4434E-02 . 1831E-02
(31, NHL) . 528%9E-02 ~. 1979E-02 . 9023E-02 . 189%9E-02
€4’= 10, €4" =-6 €2 4. 75, = 0
Ry = .00im Rp=Ry= . 0015m R = .05m =, 04m

avec

tube d’insertion

Tableau IV-4 Champ Hg pour une caviteé ideale et une cavite

(cavite avec dielectirique)
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solution analytique solution exacte
(cavité ideale) aprés itérations
(cavité avec tube)
Epn (1, J) Er(1,J)
partie partie partie partie
(i, J) réelle imag. reéelle ‘imag.
( 1,NHL) |, O0O00E+00 . OOOOE+00 . OO00E+00 O000E+00
( 2,NHL) |.0O0OE+00 . O000E+00 | .5861E-13 - 7882E-12
( 3, NHL) . O000E+00 . OO00OE+00 . 1176E-12 -.15795—11
( 4, NHL) . O000E+00 . OO0O0OE+00 .1775E-12 —'23735—11
( S, NHL) . OO0OE+00 . OO00E+00 . 2388E-12 _'31755—11
( &5,NHL) | . OOOOE+00 . OD00E+00 | . 3020E-12 - 3986E-11
( .7, NHL) . OO00E+0Q0 . OOOOE+00 . 36746E-12 -~ 480%9E-11
( 8, NHL) . O000E+00 . O000E+00 . 43463E-12 -~. 5648FE-11
( 9, NHL) . OO00E+00 . OO00E+00 . 5086E-12 -. 6504E-11
(10, NHL) . OO0OE+00 . O000E+00 . 58B54E-12 -,  7383E-11
(11, NHL) . O0O00E+00 . OO00OE+00 | . 44674E-12 —-. 82B9E-11
(12, NHL) . OO00E+00 . OO00E+00 . 7557E~-12 -—. 9224E-11
(13, NHL) . O0Q0E+00 . OO00E+00 .8515E-12 -. 1020E-10
(14, NHL) . O000E+00 . OO00E+00 . 9560E-12 —-. 1122E-10
;(15.NHL) . OO00E+00 . O0O00E+00 . 1071E-11 -,  1229E-10
" (16, NHL) [.OOOOE+00 . O0OOOE+00 .1199E-11 -, 1342E-10
(17, NHL) . OO00E+00 . OO00E+00 .1341E-11 -. 1443E-10
(18, NHL) . OO00E+00 . O000E+00 . 1502E-11 -. 1593E-10
;(19.NHL) . OO00E+00 . OO00E+00 . 1686E-11 -, 1734E-10
| (20, NHL) . OO00E+00 . OO0O0E+00 . 1897E-11 -—. 1889E-10
. (21, NHL) . OO00E+00 . OO0O0E+00 .2144E-11 - DOALZE-10
{(22.NHL) . OO00E+00 . OO0OOE+00 |- 20146E-10 -. 4659E-10
. (23, NHL) . O000E+00 . OO0OCE+00 |- 1910E~-10 -. 4780E-10
- {24, NHL) | . O000E+00 . OOOCE+00 |- 1831E-10 -~.4981E-10
:(25.NHL) . O0O00E+00 . O000E+00 |- 1779E-10 -.5278E-10
(256, NHL) . OO00E+00 . OOVOE+00 |- 1758E-10 ~.5703E-10
: (27, NHL) | . OO00E+00 . OO0OE+00 |- 1776E-10 =-.6317E-10
. (28, NHL) | . O000E+00 . OOO0CE+00 |- 185S3E-10 -.7244E-10
(29, NHL) |. OO00E+00 . OO00E+00 |-  2037E-10 -.B8769E-10
(30, NHL) |. OQO00E+0O . OOO0E+00 |- 2455E-10 -. 1162E-09
(31, NHL) |- O000E+00O . OO00E+00 |- 3485E-10 ~-.1797E-09%
€4°= 10, €4" =-6 €’z 4,75, €2" = O
' Ry = .00im Rp=Ry= .0015m R = .05m H =, 04m

Tableau IV-5 Champ E, pour une cavité idéale et une cavite

avec tube d’insertion (cavite avec dielectrique)
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solution analytique solution exacte
(cavite ideéale) apreés itérations
(cavite avec tube)
Ez(1,]) Bz (i,J)
partie partie partie partie
(1, J) reelle imag. reelle imag.
( 1,NHL) | - 333&E-i2 -.7008E-10 . 2179E-11 . 4836E-10
( 2,NHL) |- 3334E-12 -.7008BE-10 . 2179E-11 . 4836E-10
( 3,)NHL) | - 3319E-12 - 7007E-10 .2181E-11 . 4B3%E-10
( 4,NHL) | - 32B89E-12 -.7007E-10 -. 2185E-11 . 4844E-10
( S,NHL) | - 324B8E-12 ~-. 7006E-10 .218%E-11 . 4850E-10
{ 6,NHL) | - 3195e-12 -, 7005E-10 . 2194E-11 . 4859E-10
( 7,NHL) | - 3130E-12 -.7004E-10 . 2200E-11 . 4B70E-10
( 8/ NHL) | - 3053E-12 =~-.7003E-10 . 2207E-11 . 488B4E-10
( 9,NHL) | - 29464E-12 -.7001E-10 . 2215E-11 . 4900E-10
(10, NHL) | — 2864E-12 -. 7000E-10 . 2222E-11 .4919E-10
(11,NHL) | - 2752E-12 -.6998E-10 . 2231E-11 .4941E~-10
(12, NHL) | -, 262BE-12 -. 6996E-10 . 223%9E-11 . 4966E-10
(13, NHL) | - 2493E-1i2 -. 6994E-10 . 2246E-11 . 4996E-10
(14, NHL) | — 2345E-12 -—. 6991E-10 . 2253E-11 . S030E~-10
(15, NHL) | — 2186E-12 -. 6988BE-10 . 225BE-11 . 5069E-10
(16, NHL) | = 2015E-12 ~. 6985E-10 . 2260E-11 . 9114E-10
(17,NHL) | - 1833E-12 -. 6982E-10 . 2258E-11 . 9167E-10
(18, NHL) | —. 1639E-12 -. 6979E-10 . 2252E-11 . 9227E-10
(19, NHL) —. 1433E-12 -. 6974E-10 . 2237E-11 . 9298E-10
(20, NHL) | —. 1216E-12 -. 6972E-10 .2212E-11 . 9D382E-10
(21, NHL) —. S320E~13 -. 6964E-10 . 2455E-11 . 9461E-10
(22, NHL) .1515E-13 ~. 6956E-10 . 2697E-11 . 9540E-10
{23, NHL) . P2150E-13 =—. 6954E-10 . 388BE-11 . 9801E-10
(24, NHL) . 3003E-13 ~—. 6951E-10 . D090E-11 . 6100E-10
(25, NHL) . 8006E-13 ~-. 6948BE-10 .6374E-11 - 6462E-10
(26, NHL) .5113E-13 -—. 6944E-10 . 784%E-11 . 6934E-10
(27, NHL) . bR90E-13 =-. 6941E-10 .9713E-11 . 7610E-10
(28, NHL) .7510E-13 - 6937E-10 . 1244E-10 . 8727E-10
(29, NHL) .B757E-13 -  6933E-10 .174%E-10 . 1103E-09
(30, NHL) . 1002E-12 =-. 6930E-10 .301BE-10 . 1730E-09
(31, NHL) . O000E+00 . O000E+00 . O0O00E+00 . O000E+00
€47= 10, €4" =-6 € 4, 75, = 0
Ry = .00im Rp=R¢= .0015m = ,05m =, O4m

Tableau IV-6 Champ E; pour une cavité ideale et une cavité

avec

tube

d’insertion

(cavite avec

dielectrique)
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PREC lod Sw nombre
d’iterations
1. 86 3,34 10 14
10-5
1 3.32 106 23
1. 86 3,45 106 40
10-6
1 3,41 106 73
1. 86 3.48 10° 83
10-7
1 3,43 10 150
1. 86 3,48 10° 97
10-8
1 3,47 105 735
R1 = . 001 métre . . 0015 metre
R3 H . 05 metre = . 04 metre
€ 'z 10 " 0
1 1
€ = 4,75 " 0
2
w’ = 14268.45 10° w" = O

Tableau IV-7 Influance du facteur de surrelaxation sur la

convergence




~ T

NRL NHL | NHT dw
1
33 18 38 3.67 106
35 20 40 3.62 10°
|
35 25 50 3.50 10®
40 30 55 3.55 106
1I
50 40 60 3.51 10©
Il
55 45 65 3.48 106
60 50 70 3.48 1068
R1 = . 001 mbtre RE = ,001% metre
R3 -3 , 05 matre H = L 04 metre
€ ‘= 10 € ": 0
{ 4
€ ‘= 4.75 € "= 0
2 2
w’ = 14268.45 108 w" = O
— —_—

Tableau IV-8: Variation de la déviation de la fréquence de
résonnance avec les limites du maillage.
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IV-3_Choix des limites du maillage

Dans le tableau (IV-8), nous donnons au départ des
valeurs appropriées a4 HNRL, NHL et NHT. Puis nous augmentons
ces valeurs progressivement. A un moment donné, les
résultats se ‘stabilisent, et Jdw demeure 1insensible A 1la
variation de ces valeurs. Nous concluons que la perturbation

du champ est négligeable au dela de ces limites.

IV-4 Déviation de la freéquence complexe

Si 1l’échantillon diélectrique, insére dans 1le tube,
posséde des pertes dieélectriques, la fréquence de résonnance
est une gquantité complexe. La partie imaginairé de cette
fréquence est 1inversement proportionnelle au facteur de
qualite de la cavite w = w1 + j/2Q). Dans les travaux
antérieurs, traitant ce sujet [5], [6], [7T] et [i14], on
suppose que la présence du tube d’insertion provogue une
perte additionelle dans 1la cavité munie d’un tube. Ceci
impligque une diminution du facteur de qualiteé de la cavite,
donc une augmentation de la partie 1imaginaire de la
fréquence de résonnance complexe. Dans notre travail, nous
constatons gque 1la ©partie imaginaire de la freégquence de
résonnance diminue avec la preésence du tube d’insertion. Ces
résultats semblent, & premiére vue, surprenants. Mais,

puisque le champ est diminue¢ dans la cavité au voisinage du
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tube, 11 est fort possible gue cette diminution compense la
perte dans le tube. Hous présentons dans les tableaux (IV-
gy (IV-i0) des resultats gue nous avons obtenus avec les
deux meéthodes A et B . Les deux méthodes donnent des wvaleurs
negatives pour dJdw". Les reésultats obtenus par la méthodes B
pour la partie imaginaire ne sont pas treés stables,
du fait gque le domaine d'intégration et +1rés grand.
Guantitativement, les deux meéthodes ne donnent pas
exactement les memes reésultats. Cette diffeéerence 'ViED_.t d‘une
instabilite numerigue inevitable durant 1le calcul. D'un
point de vue gqualitatif, les resultats paraissent
inteéressants, car 1ils mettent en doute plusieurs travaux gui

indiquaient gue dw" est normalement positif [T], [i4].

Pour conclure, nous croyons gue notre meéethode de
détermination des champs dans une cavité awvec tube
d'insertion a une hbonne Ppreécision. Hous avons montré
l'importance d'un choix approprie du facteur de
surrelaxation pour accelerer la convergence. Hous avons
montré eégalement l'importance d'inclure une reégion de la
cavite suffisament grande, telle gue la variation des champs
4 l'extérieur de cette reégion soit negligable. Les résultats
sur la variation des parties reéelle et 1maginaire de la
freéegquence de resonnance sont molns preécis gue les valeurs
des champs, etatant sensibles aux instabilités numeérigues.
Par l‘utilisation d‘algorithmes plus précis, nous espérons

étre en mesure de continuer a améliorer ces résultats.



methode B

deux méthodes.

résonnance,

Tableau IV-9 Variation des parties réelle et imaginaire de
obtenue par les

la fréquence de

méthode A

€ | €14" | €2 w’ w" 3w’ dw" 3w’ Sw"
1.5 |-.001] 1 14413, 16 10%[10719.59 .53 10°|-440. 12 4,41 105 -374. 38

5 -1 14362. 22 10%[109.52 105 |2. 07 10% |-6.06 105 1.78 106 -8.53 105

8 | -4 14301, 89 10%|44,83 106 |2.76 108 |-2.11 105 1.98 106 -6.98 105

10 | -6 .75 |14269. 38 105]68.08 105 |3.32 10® |-3.30 106 2.87 {06 -5.78 106

R(=.001 m Rp = R¢= .0015 m R = .05m H =.04 m

————————————

_LL_



méthode B

obtenue par

Tableau IV-10 Variation des parties reéelle et imaginaire

de la fréquence de résonnance,

les deux méthod

es.

méthode A
€y | €4" |€5” w’ w" duw’ dw" 3w’ dw"
1, -.o001| 1 14417. 63 10%| 2676. 41 1.26 10°| -68.58 0.87 105 ~-73. 87
5 | -1 2 14400, 16 10%27. 01 10%|3.73 10% | -0.85 105 2.59 106 |-1.56 105
8 —y 4 14375. 78 10%| 10,39 10%|5, 32 10% | -2.97 105 3.96 106 -4, 69 10°
10 | -6 |4.75|14364. 20 10%)16.50 10® |6.39 106 | -4.59 10° 5.76 105 |-8.65 105
Ry=. 0005m Ry = Rge= . 001 m R = .05m H =.04 m
——————————————————————————————————

_.EL_
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ANNEXE

Hous donnons dans cette annexe le Programme
informatigue gui calcule la distribution du champ

glectromagnetique et la deéeviation de la freéguence de

résonnance (meéthode A). Ce programme utilise des sous-
routines de la librairie I.M.S.L. {International
Mathematical Statistical Library), pour calculer les

fonctions de Bessel et de Heumann.

FROGRAM CAVRES(INFUTOUTFUT)

IMFLICIT COMPLEX(C)

DIMENSION CHFIC100+100)sCER(100:100):CEZ(100,100)
¥ sCEF(100)sAC100)sB(100)sC(100)sCRE(100)sCENR(100}
x sCENR1¢100) .

EXTERNAL CFF+sCDFF+sCYN+sF1+FF1:CYOD
COMMON/BRC1/FIsVLUM+EULER

¥ /BC2/R1sR2sRsH
¥ /BC4/CE1CE2
* /BCF/CZ

DATA PI«XI0O1:VLUMsEULER/3.1415926535898,2.404B255577,
¥2.99792458E8,0,57721546470153/

C.«+..LECTUR DES DONNES

C

C

READ¥CEL1+CE2+PERCsMRLyMHL+R1+sR2sRsHsMR1+NR2Z¢NHT s NR = NH
CI={(0.+1.)

DLTR=R/NR

OLTZ=H/{2%NH)

Ceee+ FACTEUR DE SURRELAXATION

C

AL1=CO8 (FI/(NHLANHT) ) 4COS(FI/NRL)
ALFHA=1+((ALL/20 )/ 1+50RT(1-(AL1®22Y /4.3 0 2 2%2



©C
Coveso o IMPRETION DES LDONNES
i

PRINT* s ALFHA
FRINTXs»* CE1 = ‘yCEl
FRINTY»‘ CE2 = /,CE2
FRINT*»’ R1 = ‘sR1,’ METRES’
FRINT¥s’ R2 = ’sR2s’ METRES’
PRINT*s* RC = ‘sRs’ METRES’
FRIMNT®:" H = “sHs" HETRES'
FPRINT® s dekeioksoioksodoggook bobololoiodosok R ol o R o o sokoios ook iekore
c
Cvvvs  FREQUENCE DE RESONNANCE
C
WYID=VLUMXXIO1/R
CWAF=WVID
CALL ZERDC(CFF:CDFF CUWAF,CUW+1.E-7)
PRINTX,’ * _
FRINT*, ‘FREQENCE DE RES, ! ’sCM
PRINT¥,* *
C :
Cvvee o INITIALISATION DU CHAMF DANS LA CAVITE
c
CK1=CWXCSART(CEL) /ULUM
CK2=CWXCSART (CE2) /ULUM
CK=CW/VLUM |
CALL COF(CE1,CEZ+CWsCOEyCOCCONCOE)
: - ™

[0 10 I=1sNR1+1 -
CALL JN(CK1%(I-1)%DLTR,CJO1,CJ11) : '
10 CHFI(Is1)=(CE1/CK1)%CJ11
»
[0 20 I=NR1+2:HR2+1
CALL JN(CK2%(I-1)¥DLTR,»CJ02+CJ12)
CY12=CYN(CK2%(I-1)XDLTR»1+CJ12)
20 CHFI(I+1)=(CE2/CK2)%(COBXCJ124COCXCY12)
»
DD 30 I=NR242sNRL+1
CALL JMN(CK¥(I-1)XDLTRsCJO3sCJ13)
CY13=CYN(CKX(I-1)XDLTR»1,CJ13)
30 CHFI(Is+1)=(1/CK)%(COD%CJ13+COE%CY13)
»
D0 40 I=1sNRL+1
oo 40 J=1sNHL+1
40 CHFI(IsJ)=CHFI(I,1)
c .
Coveee INITIALISATION DU CHAMF DANS LE TUEE I INSERTION
C
00 S0 J=NHL+2sNHL+NHT
D S0 I=1,NR2+1
SO0 CHFICIsJ)=CHFICTIsNHLA1)XEXP(-XTIO1%(J-NHL-1}4DLTZ/R2)
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[
C.ves+CALCUL DES COEFICIENTS ET PREPARATION FOUR LES ITERATIONS
C .
0D 51 I=2sMRL+1
ACT)=4+1/(T-1)%%2
B(I)=1-1/¢2%(I=-1))
COIN=141/(2%(I-1))
IF(I.LE.NR1+1) THEN
CEF({Iy=CE1
CHK(I)=(CK1kDLTR ) %%2
ELSE IF({I.LE.NR2¥+1) THEN
CEP(I)=CE2
CREC(I)=(CK2¥DLTRY%¥%2
ELSE
CEP(I)=1
CKK(I)=(CKXOLTR) X%2
END IF
S1  CONTINUE
CEF(1)=CEl
CKK(1)=(CK1¥DLTR) %2
C
Coves  ITERATIONS ET CALCUL DE LA NOUVELLE DISTRIBUTION DE CHAMF MAGNETIQUE
C
NIT=0
60  NIT=NIT+1
LL=0
D 70 J=2sNHT+NHL
00 70 I=2,NRL
IF(J+EQ.NHL41) CCHFI=CHFI(I,J)
IF(I.LTNR241.0R.J+LT+NHL+1) THEN
CHFI(IsJ)=(1~-ALPHA)XCHFI(I+J)+ALFHAX(
B(IY¥CHFI(I-1+JY/CACIY-CKK(I-1))
$COI)XCHFIC(I41+0)/CACI)-CKK(I41))
$(CHFI(IsJ41)+CHFI(I»J-1))/(2%(ACI)-CKK(I-1)))
$CCHFICI»J41)4CHFIC(I»J-1))/(2%(A(I)-CKK(I+1))))
ELSE IF(J.EQ.NHL+1) THEN
CHFI(I+J)=4%CHFI(IsJ=1)/3=CHFI(IsJ-2)/3
ELSE IF(I.ER.NR2+1) THEN
CHFIC(I,»J)=( (4% (I-2)%CHFI(I-1,J)~(I-3)¥CHFI(I-2-J))/(3%(I-1)))
¥ ¥aLFHA+(1-ALFHAYXCHFIC(IJ)
END IF
IF(J,EQ.NHL+1.AND.CABS(CCHFI-CHFI(I»J)).GT.PERC) LL=1
70  CONTINUE
IF(LL.EG.1) GOTO &40
PRINTX, ‘NOMERE D ITERATIONS ‘,NIT

& W M 3

C z =
Ce+sevsCALCUL DES COMFOSANTES ER ET EZ DE CHAMF ELECTRIQUE

c
0 21 J=2,NHT+NHL

CER(1,J)=0
DO 81 I=2sNRL
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C
JF (L LT NR241.0R« Jo LT+ HNHL+1L Y THEM
CEZL{I == (CI/{CWXNLTRY )X (CHFIC(I v ) A(CEF(I H(I -1
* A (CHFIC(IH1s 3 A (2RCEFCT+1) )
& = CHFIC(I-1s 03/ (2%CEFCI~1)32)
- CERCI J)=CIR(CHFI(I s+ JH+1)-CHFICI+J=12)/{2%DLTZXCEF(IY%XCW?
ELSE IF(I.EQ.HNR241) THEN
CEZ(I+yd3=0.
CERC(I»J)=CIH(CHFICIyJH+13~CHFIC(I v J=133/(2%DLTZRCEFP (I RCW?
C
ELSE IF¢(J.EQ.NHL+1)Y THEN
CER(I»J)=0
CEZ(I» Ji=-CIR{({CHFIC(IH1s ) =CHFICI=1o 22 (2%DLTRY )+
* CHFIC(I» J2 A {T=10%DLTRY ) A(CWECEF (T )
>
END IF

81 COMTINUE
CEZ{1y ID=2RCEZ(2y 1)-CEZ(3+J)
71 CONTIMNUE

o 53 I=2+NRL
53 CEZ(I+1)=~{(CI/(CWKDLTR) )X (CHFI(I+1)/(CEF(IIR(I-1))
* + (CHFIC(I4+1.31)/7C2%CEPCIH+1))
X = CHFIC(I-1+1)/(2%CEF(I-1))))
CEZ(1+1)=2%CEZ(2s1)-CEZ(3+1)
C
Coerr « IMPRETION DE LA DISTRIBUTION DU CH&MF SUR L INTERFACE TUBE-CAVITE
C
FRINTR y 7 R0 R R ORI OR R R R 0R R R RO R SR R R O RO R O R

FRINT# ” CHAMFSE SUR L INTERFACE TURBE CAVITES
FRINT#®s " '

FRINT#®s " CHFI CER
¥ CEZ

00 12 I=1sNRZ2+1
12 PRINT 21-CHFICIsNHL+1)yCERC(I»NHL+1) »CEZ(IsNHL+1)
21 FORMAT(EL11.4y1XsE11,4+A4XyE11.451XyE11.4-4XyE11.451XsE11.4)
FRIMT® s 7 okoroioolokokobokok ok kil ol oloioion sk sofolorosoiol ook okl
C
Cveev ENERGIE EMMAGASINE DANS LA CAVITE
C
CALL ENERGIE(CE1+CE2sCWsEMsENF)
C
CeeersCALCUL DE LA DEVIATION DE LA FREQUENCE DE RESONNANCE (METHODE Al
c
CE=(NR2ROLTRIX(CHFI(NE241 v 1) yR%CER(NRZ+1 s NHL+123/2,
ng 13 I=2«MR2
13 CS=CE+(I-1)%DLTR*(CHFIC(I-1))*CER{IyNHL+1)
CAINTS=CI%2.XFIXCEXDLTR
c
CIWFR=CAINTE/EN
FRINT®, "DEVIATION DE LA FREQUENCE (METHODE A)3 7 »CDVIR

]

STOF
END
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SUBROUTIME CAR(CK1+CK2+sCKsCFsCLFK1+CDFK2:CDFK)

IMPLICIT COMPLEX(C)

COMMON/EC2/R1sR2sRsH
C
Csvs++CETTE SOUSROUTINE CALCULE L EQUATION CARACTERISTIQUE COMFLEXE
CvessvsCF EN FONCTION DE CK1s CK2 ET CK. ELLE CALCULE AUSSI LES
Ceve+ DERIVEES CDOFK1y CIDFK2 ET CIOFK DE CF FAR RAFFORT A CK1s CKZ2
[:l‘!'ll"lET EK.

c
CKR = CK¥R
CKR2 = CK*R2
CR2R2 = CK2%R2
CR2R1 = CK2¥R1
CK1R1 = CK1%*R1
c
CALL JUN(CKRsCJOQOsCJ100)
CALL JN(CKR2,CJ002,CJ102)
CALL JIN(CKZRZyCJ022,CJ122)
CALL JN(CKR2R1,CJ021,CU121)
CALL JN(CKRiR1,CJO11,CJ111)
c .
CYO00 = CYO(CKR+0sCJOOO)
CY002 = CYO(CKR2+0+CJ002)
CY022 = CYO(CK2R2+0,CJ022)
CY021 = CYO(CK2R1,0,CJ021)
CY100 = CYN(CKRs»1,CJ100)
CY102 = CYN(CKR2y1,CJ102)
CY122 = CYN(CK2R2y1,CJ122
CY121 = CYN(CK2R1,1,CJ121)
c
CALFHA = (CJOQO%CY102-CYQOQOXC.J102)%CK
CBETA = (CJOOOXCYDO2-CYQOO%XCJ002)
CGAMMA = (CY100%CJ102-CJ100%CY102)%CK
CIOELTA = (CY100%CJ002~CJ100%XCYQO02)

,  CD1 = (CJO21%CY022-CY0OZL1%CJ022)
con2 = (CJO21%CY122-CYOQ21%CJ122)%(-CK2)
cn3 = (CJ121xCYQ22-CY121%CJ022)%CK2
Ch4 = (CJ121%CY122-CY121%CJI122) % (- (CR2¥%2))
CaA = CD1%CALFHA + CD2%CRETA
CE = CD3®CAILFHA + CD4%XCEETA

C
CF = CK1%CJ111%CA - CJO11%CE
CDFK1 = CK1R1%CJO11%CA + R1%CJ111%CE
CIFR2 =

CR1%CJ111%(CALFHA% (R2%CD2/CK2 - R1XCD3I/CK2)
* + CRETAX(-CK2R2%CD1 - R1*%CD4/CK2)) :
* - CJO11%(CALFHAX(R1%CK2%CD1 + R2%CD4/CK2)

* + CERETAX(CK2R1%CD2 - CKR2ZR2%CLD3))

COFK = (CK1%CJ111%CD1 - CJ011%CD3) % (R¥CGAMMA + R2Z%XCALFHA)
* + (CK1%CJ111%CD02 - CJO11%CD4) * (R*¥CDELTA - R2x%

x CALFHA/CK)

RETURN

END
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SUBROUTINE ZEROC(CF«CLF+sCRAFFsCXOyFRE}
IMFLICIT COMFLEX(C)
C .
Ces+++CETTE SOUSROUTINE CALCULE LE ZERDO COMFLEXE I UNE FONCTION CF
CieveFAR LA METHODE DE NEWTON-RAFHSON
C
15 CONTINUE
c1 CF{CXAFF)
c2 COF(CXAFF)
Cx = CXAFF = Ela’(l.ﬂ*ﬂﬂ)
IF (CARS((CX-CXAFF)/CX).LT.FRE) GO TO 28
CxAFF = CX
GO TO 1S
25 CONTINUE
CX0 = CX
RETURN
END

0Onn

FUNCTION CFF(CX)
IMFLICIT COMPLEX(C)
COMMON /RC1/FIsVLUM»EULER
* /BCA/CE1yCE2
* /BCF/C2Z

CR1=CX*%CSQRT(CE1)/VLUM

CKR2=CX*CSQRT(CE2)/VLUM

CR=CX/VLUM

CALL CAR(CK1,CK2yCK,CFsCDFK1sCOFK2sCDFK)

CFF=CF

CZ=CDFK1%CSQRT(CE1)/VLUM+CDFK2XCSQRT(CE2) /VLUM+CDFK/VLUM
RETURN

ENL

FUMCTION CDFF(CX)
IMFLICIT COMFLEX(C)
COMMDN /BCF/CZ
CDFF=CZ

RETURN

END
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C

C

C
SUBROUTINE JN(CZsCJ0OZ,CJ12Z)
IMFLICIT COMFLEX (C)
REAL JZR(2), JZIC(2)

o ’

C:is s+ .CETTE SOUSROUTIME CALCULE LES FONCTIONS DE BESSEL D ORDRE ZERD
CevssoET UM, MMEZJIN EST UN SOUSROUTINE DE LA LIERAIRIE IMSL
Covvs o JZR(1) ET JZIC(1) SONT LES FARTIES REELLE ET IMAGINAIRE DE CJO(Z)

Cevres JZR(Z) ET JZI(2) SONT LES FARTIES REELLE ET IMAGINAIRE DE CJ1(2)
C

CALL MMEBZJN(REAL(CZ)»AIMAG(CZ)+2+JZR+JZI+IER)
CJozZ CHFLEX(JZR(1) » JZIC(1))

CJiZ CHPLYE(JZR(2Y,JZ21(2))

RETURN

END

]

SUBRDUTINE COF(CE1.CE2.CW.-COEBE-.COC,COD,COE)
IMFLICIT COMFLEX(C)
COMMON/EBC1/FI+VLUM,EULER
* /BC2/R1sR2+sRsH
c
Cviv+++.CETTE SOUSROUTINE CALCULE LES COEFICIENTSs, EBs C» Dy Er DIE LA
Cess+.SOLUTION ANALYTIRUE )

C
CK1 = CSQ@RT(CE1)*CW/VLUM
CK2 = CSRRT(CE2)XCW/VLUM
Ck = CW/VLUHM
c
CALL JN(CK%R»CJ0O00,CJ100)
CALL JN(CK%R2.,CJ002,CJ102)
CALL JM(CKZ%®R2.,CJ022,CJ122)
CALL JN(CK2%R1.CJ021,CJ121)
CALL JUN(CK1%R1.CJ011,CJ111)
CY000 = CYO(CKXR»0,CJCOOD)
CY002 = CYO(CK%XR2:0,CJ002)
CY022 = CYO(CK2%R2,0,CJ022)
CY021 = CYO(CKRZ2¥R1.0-,CJ021)
CY100 = CYN(CK%R,1,CJ100)
CY102 = CYN(CK%¥R2,1,CJ102)
CY122 = CYN(CK2%R2,1,CJ122)
CY121 = CYN(CK2%R1,1,CJ121)
C
COB = (-FPI¥R1/2) % (CKR2%CJ011%CY121 - CK1%xCJ111%CY021)
COC = ( PI%*R1/2) % (CK2%CJO11%CJ121 - CK1%CJ111xCJO21)
COD = (-FPIXR2/2) % (CKXCY102%(COEB*CJO022 + COCXkCYQ22)
* ~CR2¥CYQO2*% (CORxCJ122 + COC%CY1Z22))
COE = ( PIXR2/2) % (CKXC.LO2%(COBXCJO22 + COCxCYOD22)
¥ -CK2%CJ002* (COR%XCJL122 + COC*CY122))
[
RETURN

EMID
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SUBROUTINE ENERGIE(CE1sCER2sCWsENsENF)
INFLICIT COMFLEX(C)
COMMON/RC1/FIsVLUMs EULER/KC2/R1+sR2 R+ H

C o

Cev+s CETTE SOUSROUTINE CALCUL L ENERGIE EMMAGASINE DANS LA CAVITE

C

CKR1 = CSART(CE1)*CW/VLUM
CK2 = CSQRT(CE2)XCW/VLUM
CK = CW/VLUM
C
CALL JIN(CKXR+CJOOC»CU100)
CALL JUN(CK%R2+CJ002+yCJ102)
CALL JN(CR2¥R2,CJ022,CJ122)
CALL JIN(CK2%R1,CJ021.CJ1213
CALL JN(CK1%R1,CJ011,CJ111)
CYOCO = CYO(CK¥Rs0,CJ0O00)
CYOO02 = CYO(CK¥R2+,0yCJ002)
CYO022 = CYO(CK2%R2,y05sCJ022)
CYO0Z21 = CYO(CR2%R1,0yCJO21)
CY100 = CYN(CK¥%Ry1+sCJ100)
CY102 = CYN(CKXR2,15;CJ102)
CY122 = CYN(CK2XR2,1,yCJ122)
CY121 = CYN(CKR2%R1s1+sCJd121)
C
COE = (~-FIXR1/2) % (CR2%CJO011%CY121 - CK1%CJ111%CY021)
COC = ( FPI¥R1/2) % (CR2XCJ011%CJ121 - CK1%CJ111%CJ021)
COL = (-FIXR2/2) % (CRXCY1O02%(COERXCJO22 4+ COCXCYO22)
X . —CR2XCYO02% (CAOBXCJ122 + COCXCY122))
COE = ( FIXR2/2) % (CR¥CJ102%(COEXCI022 + COCXCYO022)
X =CR2¥CJO02X (COL%CJ122 4+ COCXCY122))
c
CZ000 = CODXCJO00O + COEXCY0O0O
CZ022 = COEXCJ022 + COCXCYO22
CZG11 = CJ011
CZ100 = COO%CJ100 + COE%CY100
CZ122 = COERXCJ122 + COC*Cy122
CZ111 = CJ111
C :
CENF = FIXHXC((R¥CZ100)%%2 -~ (1-CE2)H(R2XCZO22)%%2
* - (CE2-CE1)X(RIXCZO11)X%2)
ENF = REAL(CENF)
EN = ENF/(CW¥X2)
C

IF(AIMAG(CEL1l) .GT+~0.,001 .AND. AIMAG(CE2).GT.-0.001) GO TO 10
CEN = FPIX(0y—-2)%HYCARS(CUWXx%2) % (RI%CZO11%CONJG(CE1%XCZ111/CK1)

% ¥ (CE2/AIMAG(CE2%CWX*2) - CE1/AIMAG(CE1IXCUWX%2))
* + R2XCZO22%CONJG(CE2XCZ122/CK2)
% X(1/AIMAG(CWNKX2) — CE2/AIMAG(CEZ2XCWRX2)))
EN = REAL(CEN)/(CWxX2)
10 CONTINUE
RETURN

END
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FUNCTION CYO(GZsNsCJ)
IMFLICIT COMFPLEX(C)
DIMENSION FEI(S0)-FAC(S0)
DIMENSION CV(20)
COMMON/EC1/FIVLUM-EULER

Civs+ o FONCTION DE NEUMAMN D' ORDRE ZERD

c

C
C.
C

FAC(1) = 1.0
FSI{1) = -EULER
Do 100 I = 2y S0
ALl = 1
FAC(I) = AIXFAC(I-1)
100 PSIC(I) = 1/(AI-1) + PSI(I-1)

IF(CABS(CZ).GT.15) GO TO 30
CS1 = (2/PI)%CLDGI(CZ/2)%CJ
CS2 = =-2.0%N/(FIXCZ)
CS53 = (-1/FI)X%(CZ/2YkXN¥(PSI(1) + FSI(1))
D0 20 I = 1+ 35
CS3 = CS3 + (-1)¥¥(I+10%(CZ/2)%%(2%I)%(FPSI(I+1) 4+ PSIC14IM)
| SIFAC(I)XFACC(I)%XFI)
20 CONTINUE
CY0 = CS1 + CS2 + CS3
GO TO S0
30 MU = 4%N%N
CVil)y = (MU-13/(B%CZ)
0o 40 I = 2+ 11
40 CY(I) = (MU = (2¥%I-1)%%2) % CV(I-1)/(B%I%CZ)
CF = 1.0 - CV{(2) + CV(4) - CV{&) + CVI(B)Y - CV(10)
CR = CV(1) = CV(3)Y + CV(S) = CW(Z) + CV(9) = CV(11)
CHI = L2 - FI¥LN/2+0 + 0,257
CY0 = CSQRT(2/(FPIXCZ) YR (CPXCSINC(CHT) + CO%CCOS{(CHI?}
S0 CONTINUE
RETURN
END

FUNCTION CYN(CZsN:+CJ)
IMPLICIT COMPLEX(C)
LODIMENSION PSI(S0)sFAC(S0)}
DIMENSION CV(2C)
COMMON/BC1/FPI.VLUM.EULER

++++FONCTION DE NEUMANN D' ORDRE N

FAC(1) = 1.0
FS1{(1) = ~-EULER
0o 100 I 2y S0
Al = 1
FAC(I) = AIRFAC(I-1)
100 PSICIY = 1/(AI-1) + PSI(I-1)
IF(CARS(CZ).CGT.15y GO TD 3¢



20

30

40

a0

-88-~

CHl = (2/7FIYRCLOG(CZ/25%C.]

CS2 = -2,0&N/(FIXCZ)

CS3 = (-1/FI)X(CZ/2)¥¥NR(PSI(1) + PSI(2))

no 20 1 = 15 35

C83 = C83 + (~1)xX{I+1)X(CZ/2%¥(IXIIX(PSI{I+1r + FSI(24+I)
* ACFACCINXFACCIHLIIRFTI)

CONTINUE

CYN = C81 + CS2 + CS3

G0 TO 50

MU = 4XN¥N

CUC1l) = (MU-1)/(8%CZL)

o 40 1 = 25 11

CVUCI) = (MU - (2%I-1)%%2) % CVU(I-1)/(8%I%CZ)

CF = 1.0 - CVU(2) + CVU(4) - CVU(4) + CW(8BY - CVU(C10)

CQ = CV(1) = CVU(3) + CVU(S) - CV(7) + CV(?) - CV(11)
CHI = CZ —~ FPIX%X(N/2.0 + 0.25)

CYN = CSQRT(2/(FPIXCZ) )X (CF¥CSIN(CHI) + CR%XCCODS(CHIM)
CONTINUE ' :

RETURN

ENTI
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