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RESUME

Cet ouvrage porte principalement sur la relation
théorique gqui existe entre 1la permittivité d’un échantillon
donné et 1la frégquence de résonance complexe d’une cavité
cylindrique 1le contenant. Cette relation théorique, gqu’on
appelle 1l’équation caractéristique, est précisément connue
dans 1le cas d’une 'cavité cylindrique "idéale", c’est-a-dire
parfaitement conductrice et complétement fermeée. La cavite
qul nous intéresse, elle, a des parois de conductivité finie,
posséde deux ouvertures cylindrique d’insertion et contient
deux antennes intérieures de couplage. Les ouvertures
cylindrique d’insertion permettent d’introduire directement
l’échantillon dans la cavité. Quant aux antennes, l'une
d’elles est reliée a2 un fréquencemétre, et l'autre place la
cavité dans un circuit actif rétrocouplé. Dans c¢e mémoire,
nous obtenons “les corrections a effectuer par rapport au cas
idéal, pour vy 1inclure 1la conductivité des . parois et Iles
effets das aux ouvert.ures cylindrique d’insertion. Pour ce
qul est des antennes de couplage, leurs effets- - sont ici
négliges. Aprés avoir dérivé les éguations de correction,
nous donnons et expliquons le programme informatique utilisé
pour calculer ces corrections, et résoudre 1’équation

caractéristique (laguelle est transcendantale).
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CHAPITRE I

METHODE DE RESONANCE

1.1 Introduction

La permittivité est une caractéristique électrique des
matériaux dqui est trés importante. C’est wune quantité
macroscopique qui indique la facilité d’une substance a se
polariser sous l’effet d’un champ €lectromagnétique donné. La
polarisation é&lectrique dont il est sujet a son origine dans
deux processus microscopiques différents: la déformation des
atomes, molécules, groupes de molécules... et 1’alignement

des molécules polaires suivant la direction du champ

électrique arpliqueé, qu’on aprelle respectivement
polarisation de déformation et rotationnelle. Lorsque le
champ électrique est variable, ces deux processus vont

dissiper de 1’énergie du champ électromagnétique en pertes
diélectriques, due & la viscosité du milieu et au-déphasage
de la polarisation rotationnelle avec le champ appliqué. Le
chauffage par micro-onde provient Jjustement de ces pertes

diélectriques.



Une gquantit# intimement reliée & la premisre est la
permittivité efficace {(aussi appellée permittivité complexe)
lagquelle 1inclut les phénoménes de polarisation et des pertes
d’ énergie, due & la conductivité ohmique du milieu,
Macroscopiquement la conductivité ohmique produit des effets
similaires & ceux de la permittivite. Par contre, d'un poilnt
de vue microscoplidque, l'origine des phénomenes est
differente. En effet les charges llibres, responsakbles de
cette conductivitéa, vont sous ltaction dfun champ
#lectromagnétidque polariser la substance en se déplagant de
part et d’autre de celle-ci. ces déplacements vont

occasionner des collisions avec les molécules du milieu

produlsant aussi des pertes d’énergie du champ.

La permittivité efficace permet avec les &quations de
Maxwell de déterminer les champs électromagnétiques
macroscopiques, l’'é&nergle emmagasinée et les pertes d’énergile
a l'intérieur d4d'une suﬁstance donnée, De plus, elle fournit
un moyen d'étudier la structure interne et moléculaire de
différentes substances, pulsqu’elle a son origine dans des

Processus de polarisation moleculaire et de charge 1libre.

Le sujet de nos travaux de recherche porte principalement
sur la mesure de la permittivité efficace de matériaux
homogénes, ilsotropes, linéalires et de falble conductivité, &

partir 4d'une cavité cylindrigque résonnante.



Dans la littérature, on trouve quatre classes de mesures

effectuées pour la permittivité utilisant respectivementfi]:

1) la propagation libres des ondes dans l’espace;

2) les ondes guidées (lignes coaxiales ou guides d’onde);
3) les mé&thodes de résonance;

4) la technique spectroscopique dans le domaine du temps

(T.D. S.).

La méthode qui nous intéresse se situe dans les mesures
de résonance ou l‘’onde varie sinusoidalement dans le temps a
une fréquence donnée. Cette méthode est Dbasée sur la
résonance des champs électromagnétiques a4 l’intérieur d’une
cavité cylindrique conductrice. C’est le méme genre de
résonance gqu’une corde entre deux murs sauf qu’ici c’est un
champ électrique e(r,t) et un champ magnétique h(r, t) qui

vibrent.

La cavité cylindrique utilisée pour prendre les mesures
de permittivité (figure 1.1), a des parois de éonductivité
finie, est rétrocouplée par 1’intermédiaire d’un circuit
externe, et posséde deux ouvertures cylindrique d;insertlon
pour introduire 1’échantillon dans la cavité. Ces deux
ouvertures cylindrique d’insertion sont appellé tube

d’ insertion conducteur, c’'est a dire, nous utilisons
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l1’expression tube d’insertion conducteur pour signifier les

deux ouvertures cylindriques d’insertion.

La permittivité d'un échantillon se détermine de la fagon

suivante.

i) On introduit l1‘’échantillon dans la caviteé,.
ii) On mesure la fréquence de résonance f et le facteur
de qualité Q, ce qui donne la frégquence angulaire

complexe w car de 1’équation (1.17), on a

1
w = anf ( 1+ — ] (1.1)
2Q

i1ii) Finalement on calcule la permittivité € 3 partir de
la relation théorigque entre celle-ci et la fréquence
(angulaire) de résonance complexe w pour un tel

systéme résonnant.

€ - F(w) (1. 2)
Cette relation théoridque, c’'’est ce .qu’on appelle
1’ équation caractéristique. Le sujet de nos travaux de
recherche porte essentiellement sur celle-ci. Avant

d’ aborder davantage ceci, on va examiner briévement la fag¢on
de mesurer la fréquence de résonance f et le facteur de

qualite Q.



t.2 Facteur de qualité @ et fréquence de résonance f

1.2.1 Mesure de f et Q

e

La cavité est utilisée dans un circuit bouclé (1]
c'est-a-dire, le =signal micro-onde est rétrocouplé A& un
amplificateur hyperfréquentiel (figure 1.2). C'est ce qu’on
appelle un systeme actif. La portion du ¢ircuit autre que la

cavite est appellée le circult externe.

Pour gqu‘il y ailt des oscillations dans le c¢ircult
micro-onde bouclé, 11 faut gque le produilt des gains des

éléments actifs et passifs soit supérieur ou &gal A un.
“Gl 1 (1. 3)

De plus, la somme des phases introduites par chaque &lément

doit étre &gale 4 un multiple entier de 2w

L #; = 2mn (1. 4)
o0 n est un entier.

La fréquence de résonance se mesure en exploltant
essentlellement la condition de phase. Les différents

éléments du circuit ont des phases qul sont dépendantes les

unes des autres, puisqu‘elles dolvent satisfaire 1la



A: amplificateur hyperfréquentiel

A,: atténuateur variable

C: cavité cylindrique résonnante
: déphaseur variable

M: modulateur de phase

Figure 1.2 Principaux constituants du systéme actif.



restriction imposée par la condition de phase. Par
conséquent la phase de la cavité peut étre modifiée en

changeant celle des autres éléments du circuit.

La cavité cylindrique se comporte comme un circuit
résistance, inductance et capacitance connectées en série
(circuit RLC), d’ol elle posséde une courbe de phase typique
des systémes résonnants (figure 1. 3). Une caractéristique
intéressante de cette courbe est la dépendance entre la
fréquence de vibration du systéme et la phase de la cavité,
La variation de fréquence, produite par un changement de
phase constant autour d’un point donné, est minimum lorsqu’on
est centré sur la fréquence de résonance. On se sert de cela

pour déterminer la frequence de résonance du systéme.

En utilisant le déphaseur, on change 1a phase de la
caviteé et ainsi on se choisit une fréquence d‘oscillation
particuliére. Ensuite, le modulateur de phase produit wune
variation constante de phase dans la cavité a laquelle est
associée une variation de fréquence donnée. Pour trouver la
fréquence de résonance il suffit de chercher, én ﬁtllisant le

déphaseur, la fréquence pour laquelle cette variation est

minimum.

Le facteur de qualité est défini parl(2) [3]
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Figure 1.3 Courbe de phase de la cavité cylindrique.
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Wy’ W
(1.5)

ol

w'r: Fréquence de résonance du systéme forcé.
W: Energie emmagasinée par le systéme force.

P: Puissance dissipée & 1l’intérieur du systéme forceé.

Remarque: Pour un systéme forcé l’atténuation est nulle
(w"=0) car 1’énergie dissipée est remplacée a

mesure.

Pour des systémes lé&égérement amortis, on montre quel3]l 1e
facteur de qualité est donné par le rapport de la fréequence
de résonance sur la largeur de bande passante
fr
Q = — (1.6)
Af
ol Af est la largeur de Dbande & trois dB de 1’amplitude

maximum,.

Lorsqu’on a trouvé la fréquence de résonanée ﬁar la fagon
pPrécédente, on augmente l1’atténuation Jusqu‘é ce que les
oscillations cessent (figure 1.4). Ensuite, on la dimlnue de
trois dB (figure 1.5), d’ol maintenant la largeur de bande
d’oscillation possible correspond & celle de 1’équation

(1.6). En variant la phase on trouve les fréquences fp et
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2 gain >1

jg; gain<: 1

Courbe de résonance

amplitude

0 f
fréquence du
systéme

Figure 1.4 Courbe d'amplitude de la cavité. L'atté-

nuatiom a atteint la valeur ou les oscillations cessent.
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Figure 1.5 Courbe d'amplitude de la cavité. L'atté-
~ puation a diminué de trois décibels par rapport au sommet

de la courbe.
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£y, o0 les oscillations cessent, et alnsi le facteur de

qualité @ du systéme est maintenant connu:

fo
Q= — ‘ (1. 7)
fi-1fp

Cecil est la méthode utilisée pour mesurer la fréquence de

résonance et le facteur de qualité.

1.2.2 Remarque sur le facteur de qualité Q

Si a l’intérieur du systéme résonnant, 11 y a plusieurs
éléments differents qui dissipent de 1’énergile, alors
l1"inverse du facteur de qualité du systéme sera donné par la
somme des rapports de la puissance dissipée par chaque
élément sur le produit de la fréquence de résonance w’y par

1’ énergie totale W emmagasinée par le systéme.

=L — ©(1.8)

od Pn, est la pulssance dissipée par le nléMe zlément du
systéme et Qp est le facteur de qualité da au nléMe g1zment
du systéme. Donc, premiére remarque, les inverses des

facteurs de qualite sont additifs.
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En notation complexe, la dépendance temporelle des champs

est donnée par 1l’exponentielle suivante.

elwt - g-w"t giw’t ‘ (1.9)
ol
w =z w o+ iw" (1. 10)
w: fréquence de résonance complexe du systéme
amorti
Les énergies électrique et magnétique sont
proportionnelles aux carrés des champs respectifs, d’ ol

l1’atténuation de 1’ énergie électromagnétique totale sera
proportionnelle & 1’exponentielle de moins deux fois le
produit de la partie imaginaire de la fréquence de résonance

complexe par le temps,

e-cw"t (1.11)

S1, a l’instant t=0, un systéme forcé (w":=0Q) est laissé a
lui-méme, alors 1’énergie é&lectromaghétique .emmagasinée a
l1’intérieur de ce systéme sera égale au produit de'l’énergie
au temps t=0 par 1l’exponentielle décroissante de i’équation

(1.11)

W(t) = W(0) e~2w"t (1.12)
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La puissance dissipée dans le systéme amorti est égale au

négatif du taux de variation de 1’énergie emmagasinée par

rapport au temps. (La puissance dissipée est une quantité
positive)
- dw(t)
P(t) = _—
dt
= 2w"W(0)e—cw"t (1.13)
Ainsi la puissance dissipée dans 1le systéme amorti a

l1’instant t=0 est donnée par
P(O) = 2w"W(0) (1. 14)

La transition du systéme forcé au systéme amorti se produit a
1’instant t=0. Par conséquent, 1’ é&nerglie et la puissance
dissipée par le systéme amorti a cet instant, doivent étre
égales aux quantités correspondantes du systéme forceé.

C’est-a-dire

P(0)=P; puissance dissipée dans le systéme forceé

W(0):=W; énergie emmagasinée dans le systéme forcé
On a donc
P - 2w"W o (1.15)

Substituons 1’équation (1.15) dans la définition du facteur

de qualité, équation (1.5), ce qui donne
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Wp

Q = —

aw"

wl

% (1. 16)

awn
Donc, seconde remarque, le facteur de qualite se
détermine aussi & partir d’un systéme amorti. De plus, des
équations (1. 10) et (1. 16), on obtient une relation

importante entre le facteur de qualité Q, la fréquence de

résonance w’ et la fréquence de résonance complexe.

w8 w (1 + 1/2Q) (1. 17)

De 1’ équation (1.16), on obtient 1’exXxpression pour la

déviation du facteur de qualité

Nous aurons besolin de ces équations, dans des calculs a

venir au cours des prochains chapitres.

1.3 Cavités i1déale et non idéale

Les mesures de permittivité s’effectuent avec une caviteé
cylindrique qui a des parois de conductivité finie, est
couplée a un circuit externe et posséde un tube d’ insertion

conducteur (c’est a dire les deux ouvertures cylindrigque
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d’insertion) pour introduire 1’échantillon (figure 1{.1).
L’équation caractéristique serait trouvée normalement en
solutionnant les équations de Maxwell a l’intérieur de la
cavité en question, mais pour une telle cavité,_ceci est un
probléme mathématique beaucoup trop difficile A résoudre.
Habituellement on simplifie le probléme en supposant dque 1la
cavité cylindrique est une cavité 1idéale, c’est-a-dire,
parfaitement conductrice et complétement fermée. L’ équation
caractéristique pour la cavité idéale est précisement connue.

Nous donnerons son traitement mathématique dans le chapitre

IT.

Il est évident qu’en utilisant 1‘’équation caractéristique
de 1la cavité 1idéale pour 1la cavité non 1idéale, nous
obtiendrons des erreurs sur les mesures de la permittivitsé.
En comparant les mesures obtenues de cette fagon avec celles
tirées  d’autres méthodes[4], [5], on s’aperg¢oit qu’on
introduit ainsi une erreur relative approximative de 5 7% sur

la valeur de la permittiviteé.

Dans 1le Dbut d’obtenir des mesures de pefmiitivité plus
pPrécises, nous inclurons dans nos calculs les effets dias aux
conditions non 1idéales. En général la fagon la pius simple
de faire cela, c’est de calculer la déviation du facteur de
qualité et la déviation relative de la fréquence de résonance

par rapport a la cavité idéale, produite par telle condition



Figure 1.6

Cavités

idéale et non idéale.
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non idéale. Connaissant ces déviations, on peut transformer
la fréquence de résonance f et 1le facteur de qualité Q
mesurés pour la cavité non idéale, en fo et Qg correspondant
aux gquantités respectives de la cavité idéale'(figure 1.6).
Ensuite en utilisant 1’équation caractéristique de la cavité
idéale, on obtient des mesures précises de la permittivité a

partir d’une cavité non idéale

-Dans le chapitre III nous obtiendrons une équation
caractéristique exacte qui inclut la conductivité de la paroi
circulaire, et la déviation du facteur de qualité produite

par la conductivité des parois du haut et du bas.

Dans le chapitre IV, nous donnerons la déviation de
fréquence de résonance complexe, due aux trous d‘insertion
par rapport a la cavité idéale. Ensuite pour comparer avec
la littérature, nous calculerons les corrections relatives
de la permittivité a effectuer, lorsqu’on utilise 1’équation
caractéristique de la cavité idéale obtenue de l1a théorie des

pertubations (équation 2. 123).

Dans 1le chapitre V, nous donnerons et expliquerons le
pProgramme informatique utilisé pour calculer préciéément la
permittivité d*un échantillon & partir de la fréquence de
résonance complexe d*une cavité de <conductivité finie et

possédant un tube d’insertion conducteur.
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Le chapitre VI, finalement, sera consacré aux résultats

numériques et a leur discussion.



CHAPITRE II

CAVITE CYLINDRIQUE IDEALE (MODE TM)

2. 1 Equations de Maxwell

Dans ce chapitre, nous donnons la théorie pour une cavité
cylindrique idéale, c’est-a-dire parfaitement conductrice,
compladtement fermée et vibrant dans un mode transverse
magnétique TM(Hz-0). L’intérieur de la cavité qui nous
intéresse est entiérement ou partiellement occupé par un ou
plusieurs diélectriques homogénes, isotropes et 1inéa1re&
Nous débutons avec un bref rappel des équations de Maxwell;
ensuite, nous devrons solutionner ces équations pour
l1”intérieur d’un tube parfaitement conducteur, Et finalement
a partir, de ces résultats, nous obtiendrons la théorie pour
la cavité cylindrique 1idéale. Le comportement .des champs
électromagnétiques est entiérement décrit, et d’une fagon
trés élégante, par les équations de Maxwell[®l, Ces derniéres
sont données ci-dessous:

o]
rot h(r,t) = — aA(r,t) + j(r, t) div b(r,t) = O

dt
(2. 1)
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o}
rot e(r,t) = - — Db(r,t) div d{(r,t) = p(r, t)
at
ol

j(r,t): densité& de courant libre

p(r, t): densité de charge libre

e(r,t),h(r, t): champs électrique et magnétique

da(r, t), b(r, t): déplacement électrique et

induction magnétique

Ces équations sont des postulats de base de la théorie
électromagnétique; elles doivent donc étre admises sans
demonstration,. Leur Justification est constituée rar
l’ensemble des données expérimentales sur des phénoménes
électromagnétiques qui sont a la disposition de 1la ph&sique

moderne.

Si 1’on utilise la notation complexe et que 1’on cherche
des solutions séparables comme dans 1’équation (2.2),

h(r,t) = Re (H(r) elwt) S (2. 2)

et de méme pour les autres variables de champ'et de source,

nous obtenons facilement les équations suivantes:

n
@)

rot H(r) iwbh(r) + J(r) div B(r)

(2. 3)

rot E(r) -iwB(r) div D(r) P(r)
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ol

H(r), E(r) etc. sont en général complexes
P(r) est 1'amplitude complexe de la densité de

charge 1ibre,

On considére des matériaux homogénes, isotropes et
linédaires dans lesquels 11 ¥y a seulement des courants de
conduction. Pour ces matériaux, les relations suivantes sont

satisfaites.
Dir) = EE(r) B(r) = yH(r) Jir) = gBEl{r) (2. &)

oQ
T est la permittivité
¥: est la perméabilité
og: est la conductivité
€, 1,0 sont uniformes pour chague matériau.

En général €, y, 0 dépendent de la fréquence complexe.

Les équations de Maxwell qui décrivent 1les champs
électromagnétiques i l’‘intérieur de chagque matériau peuvent
donc s’exprimer seulement en termes du champs Zlectrique E(r)

et magnétique H(r), dans le cas qul nous occupe.

rot Hir)

(LwE+a) EB(r) (2. 5a) div H(r) = 0 (2. 5b)

Pir)
-1wE H(r) (2. 6a) div E(r) = —— ([2.5b)
£

rot E(r)
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En prenant le rotationnel des #gquations (2. %a), (2.6a) et en
utilisant ensuite les &gquations (2. 5bk) et (&2.6bk), on obtient
les é&quations d'onde pour le champ électrique E(r) et

magneétique Hir).

(2. 7)

1
O

Lap H(r) - iwp(o+iwt)H(r)

(2. 8)

il
o

Lap E(r) - iwp(oc+iwe)E(r)

ol Lap est l1'opérateur laplacien

En prenant la divergence de 1'&gquation (2.%a) et en

utilisant 1°identlité sulvante,
div (rot A(r)) = 0 {(2.9)

cn obtient une gquation contenant la divergence du champ

électrique E(r).
(iwg + o) div E(r) =z 0O (2.10)

51 1'on compare avec 1°&gquation (2.6b), nous devrons conclure
que pour le c¢as considéeré, la densité de charge libre est

nalle a l’interieur de chagque matsrlau,
Pir) = O (2. 11)
On definit la permittivitée efficace comme étant é&gale A

la différence entre la permittivité ordinaire et le nombre

complexe 1, multiplié par le quotient de la conductivité sur
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la fréegquence de résonance complexe.
E = € -1 (g/w) (2.12)

Cette permittivité inclut les effets produlits par
conductivité ohmidque, contrairement 4 la permittivité
ordinaire €, On appelle parfols cette gquantité la
permittivité complexe, mais cette &tiquette porte a4 confusion

pulsque déja la permittivit&® € est une quantité complexe
£ = E'-1g" (2. 13)

ol €' et €" sont des nombres réels positifs.

Géneéralement, lorsqu’on effectue des mesures de
permittivité, c'est la mesure de la permittivité efficace
qu‘on obtient, car les effets diis 34 la conductivite et a la
permittivite ordinaire ne sont pas distinguables. Par
contre, les matériaux gqui nous intéressent ont une

coenductivitéd si faible aque ces deux permittivités sont

pratiquement &gales,

En substituant la définition de permittivité efficace,
dans les é&quations d'onde et de Maxwell, nous falsons
disparaitre le terme de la permittivité ordinaire € et de la

conductivité 4.

rot H(r) = i1wgE(r) div Hi{r} = 0 (2. 14)
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Figure 2.1 Tube parfaitement conducteur contenant

N matériaux homogeénes, isotropes et lindaires.
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rot E(r) = -iwpH(r) div E{(r) = 0 (2. 15)
Lap H(r) + wfpgH(r) = 0 (2. 16)
Lap E(r) + wSpgE(r) = O (2.17)

Hous aurons a4 scolutionner ces égquations pour déterminer
les champs électromagnétiques qui peuvent exister 4

l1'intérieur du tube conducteur de la cavité i1déale.

2.2 Guide d’'ondes circulaire

Soit un tube cylindrique aux parois parfaltement
conductrices de rayon Ry (guide d’ondes circulaire)
L*‘intérieur du tube est occupé par un ou plusieurs matériaux
homogénes, 1sotropes et linéaires, dans lesquels se trouvent

uniquement des courants de conduction (figure 2.1).

A l1*intérieur de chaque matériau, les champs
electromagnétiques doivent satisfaire les équations (2. 14) a
{2.17) inclusivement. MNous allons résoudre ces. équations,
lorsqu’‘elles seront exprimées en coordonnés cylindriques
(figure 2.2); pour ce faire nous utiliserons la méthode de
séparation de variables. Ces solutions générales devront

satisfaire la condition de parfait conducteur & r:=Ry, ainsi

que les conditions de continuité entre deux maté&riaux. Une
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fois celles-ci satisfaites, nous trouverons l‘&gquation
caractéristidque, c‘est-ad-dire la relation théorique qui
existe entre la permittivité efficace £ et la frégquence de
réesonance complexe w. Ensuite, nous en obtiendrons la
déviation relative du  nombre d’ondes produite par
l*introduction de maté&riaux ayant de petits rayons par
rapport au guide d'ondes circulaire. Finalement, nous
calculerons le facteur de qualité dit aux pertes diélectridques
et cochmiques des matériaux placés & 1'intérieur du guide
d*ondes circulaires. Tous ces calculs sont effectués pour les

modes TM(Hz=0]).

2. 2.1 Seolution en coordonndes cylindrigques

Nous allons egXprimer les &quations de Maxwell (2. 14) et
(2. 15) en coordonnées cylindriques, et ensuite las
solutionner. En coordonnées cylindriques les opsarateurs

Laplacien, divergence et rotationnel agissent comme suith]:

1 3 [ rof 1 aef FLF:
Lap £ = — *—[ —_ J e * (2. 18)
r ar ar ré age azd
1 a 1 dA dA
divﬁ:-——[rﬁ}+——ﬁ+—z (2.19)
r ar r r ag az
(2. 20)
1 JA s dA dA 1 d{ra ) dA
o (S B (e 2
 dg dz dz ar ri ar ag
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Par

f

A

r, # Z: vecteurs unitaires

conséequent,

fir, g, z)

:ﬁr!"‘ﬁ.p!"‘hzg

les

squations

de Maxwell

{2. 14&)

eEprimées en coordonnées cylindriques donnent cecil:

1 dH;

r adg

1 9E;

r adg

dHp dH
dz ar
dER aE
dz ar
Hﬁ aHﬁ
— + —
r ar
Esﬁ ﬂEﬂ
_
r ar
I

- — (TH
r dr

1 4

- — (TE
r 4ar

Dans ces &équations,

ﬂHf;
— = 1wgEp
oz
ﬂEj;
—— = =1WwuHp
oz
Zz
= _'I_LIJE,EFS
z
= —inH.ﬁ
1 dHp
- — — = 1wigE,
r ag
I dEp
= = —— = -lwyHg
r dg
1 &Hﬁ dHg
rl + - — + = 0
r d¢ (s Bl
1 &Eﬁ dEz
1.,]  — + = 0
r dg dz

on prend H,:-0,

car ce sont les

vibrations TH qul nous intéressent en premier lieu,

30

et (2.15)

2. 21)

(2. 22)

(2. 23)

(2. 24)

(2. 25)

(2. 26)

(2. 27)

(2. 28)

modes de
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L' équation d4d’'onde (2. 17) pour la composante Eg, en

coordonnées cylindriques est:

19 3 1 92 ae
[ - — r— ] + - + ] E + WEpPegE = 0O {2.29)
r ar ar réggt aze z z

En utilisant la méthode de séparation de variables,

c’'est-a-dire cherchant une solution du type
E; = Rir) &{(g) Z(z) (2. 30)

on obtient facilement la solution suivante:

Q0
E; = L [Ap Jp(Kppr) + By Yp(Kppr)] cos(ng)
n=1
[(Ch eXp(iKonZ) + Dy eXp(-1KonZ)] (2. 31)
ol
Jn(Kpp): fonction de Bessel d’ordre n
YniKpnt: fonction de Neumann d’ordre n

It: entier non négatif
Kpp Kent  nombres d’ondes suilvant r et z
respectlvement

Kpn2 + Kzpn? = wlpg - (2. 32)

Les solutions pour les autres composantes de champs sont plus

difficiles a4 obtenir. Hous avons donc procédé comme suit.

Effectuons a/94r de rg miltiplié par (2.285) et 4/0¢ de r
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multiplié par (2.27), ce qul donne

a 3 a2rH 3 (rlE )
—[ r — } rH - —L : fuwe z (2. 33)
ar ar #  agar ar
92rH, a2H

. ? o (2. 34)
ardg age
d’ o1
3 a a2H AE
—[r—rH ] b — 1w1—;{ErE + pré _z] = 0 (2. 35)
ar ar # age z ar

Des équations (2.24) et (2.21), on obtient

dE; 1 3%Hy
—— = lwpHg - — — {2. 36)
ar iwg 9z
Substituons l’&quation (2.36) dans 1‘équation (2. 35), et

divisons par r:

1 2 3 1 ae ac
- — r—] + = ¢ rH + wlperH : 21wcE (2. 37)
r arl ar réage  az@ # # z

De fagon similaire, en utilisant d/dr de rc mﬁltlplié par

(2. 27) et 3/9¢ de r multiplié (2.2%) et ainsi de suite, on

obtient
19 3 1 ac L
- — | r— | + - + rH + wlperH = 0 (2. 38)
r or ar réagé 9z2 ) T T
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51 on utilise la méethode de séparation de wvarlables, les

solutions générales seront:

Hp = g {(1/r) [cypn Jpn(Epnr') + Can Yp(EKpnprll
n=1
[c3pn cosing) + Cypn sin(ng)]
[csn eXP(1iKpnZ) + Cpp €XP(-1Kgnpz)] (2. 39)
w
Hg = nfi (/) [c7n Jplhppr) + Can Yuplhppr)l

[cgp cos(ng) + Cyop Sin(ng)]

w

- I (lwe/Kpp) [Ap Jn-y (Kppt)
n-1

+ Bn Yﬂ-l {KI‘HP] ]
cos(ng) [Cp eXP(lKsnZ) + Dp eXp(-1iKzn)] (2. 40)
od

Kpn® + Kgn? = w@ ug

LPHE + .L.r-na = WE Uﬁ

A E, K: nombres d'ondes

cyj+ constantes a déterminer

Substituons 1les équatlions (2. 39), (2.40) dans les &gquations

(2. 23) et (2.21) respectivement. Nous obtenons:
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©
Eg = L (1Kgzp / riwe) [cyp Ju(Eppr') + €2 YplEeprll
n=1
[c3p cosing) + cyp sin(ng)]
[Cgn eXP(iKan2) - Cgn €XP(-1Kgzpz)] (2. 41)
o
Er = L (-1Agp / riwg) [C7p Jnlipnr) + Cgn Yplhipnpr))
n=1

[cgp cos(ng) + Cygn sSin(ng)]

[clln Exp{i:\znz} - Cyp2n EKPI‘lJ&ZHZJ]

44
+ L (1lKgzn / Kpn) [An Jn-y(Kppr) + Bp Yp-y{Kppr))
n=1

cos(ng) [Cp exP(iKznz) - Dy exP(-iKznz)] (2. 42)

Les solutions pour les champs electiromagnetigques que nous
avons treuvées, (volr é&quations (2. 31), (2 329), (2.40), (2. 41)
et (2.42)), comportent itreols séries différentes de constantes

a4 determiner; nous allons en &liminer deux.

Substituons les &quations (2. 31), (2. 39) et (2. 41} dans
1’ 2quation (2.22), ensuite substituons les &guations
(2. 31, (2. 40) et (2.42) dans 1'&quation (2. 247, multiplions
cecl par sin(ng) et cos(ng) respectivement, et intégrons

entre g=0 et g=2m. Heous obtenons ce qul sult:



[¢in Jn(Kpnr) *+ Cz2n Yn(XKpnr')] Cun

[cn eXP(1KznZ) + Cgp €XP(-1KznpzZ)) EKrnE / lwe)

[Ch exXP(iKgzn2Z) + Dp exXp(-1Kznz))

(¢7n Jnlipnr') + Can YplApprt)l cgp

(Cyyn €XP(lAonZ) + Cyop €XP(-1hznz)] (-App® / 1WwE)

+ Bp tYp(Kppt) - Ypog (Kppr) 11

[Ch eXP(iKznZ) + Dp exp(-1Kznz)l
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(2. 43)

(2. 44)

Ces &quations doivent &tre vérifiées pour toutes valeurs de r

et de =zZ. De la premiére &quation, on trouve donc

Krn = Kpn Ezn = Kzn

Csn = Cn Cen = Dn

De la seconde &quation et

X (Jplx) - Jp_g (%)}

X {Yp(x) - Yp_y(x)}

Czn * - > Cyn = 1
Rr‘n
An lwgn

Cin = -
KI‘HE

des identités suivantes,

-nJp (X)

-n¥p (X)

(2. 45)

(2. 46)
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on trouve

B lwen
Apn = Kpn Azn = Kgn °én = —— o Cgn-1
trn (2. 47)
_ Ap wen
Ciin = Cn Cizn = Dn CTn = 2
rn

En procsdant de la méme fagon que c¢l-haut, mals en
multipliant cette fols par cos(ng) et sin(ng) respectivement,

on obtient
€3in = Cq4on = © (2.48)

Par consédquent, les solutions des gquations de Maxwell en
coordonneéees cy¥lindriques pour le n iégme mode de vibrations THM

sont données par les &quations sulvantes:
Ez = [Ap JplKpr) + Bp Yp(Kpr)] cos(ng)

[Ch eXP(1KzZ) + Dp exp(-1KzZ)] (2. 49)

-1lnkK-
Eﬁ = [ﬁ.n Jn{l{rr'] + Bn Ynikr‘r}] Slﬂ:ﬂ_ﬂ}
PKrE
[(Cp exp({iKzz) - Dp expl(-1iKzz)] (2.50)
1K= , i
Ep - k_ [Anp Jp(Kpr) + Bp Yp(Kpr)) cos(ng)
r

[Ch eXp(1Kzz) - Dp exp(-1Kzz)] (2. 51)
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-{ilwg) s ,
K'I‘
[Ch eXP(iKgyZ) + Dp exp(-iKzZ)] (2. 52)
-n (iwg) )
Hp = ————— [Ap Jp(Kpr) + Bp Yp(Kpr)] sin(ng)
rKpc
[Ch eXP(iKgzZ) + Dp exp(-1Kzz)] (2.53)
ol
KpS + Kz& = wf pg (2. 54)

On omet l'indice n A& Kr et Rz lorsqu’il n‘y a pas de

confusion possible.

2.2.2 Conditions de parfait conducteur et de

continuité

HNous venons de solutionner les é&quations de Maxwell
lorsqu’‘elles sont exprimées en coordonnées cylindriques,
Maintenant, ces solutions doivent satisfaire, 4d'une part, la
condition de parfait conducteur a r=Ry du tube parfaltement

conducteur, et, d‘autre part, les condlitions de continulite

entre deux matériaux adjacents (figure 2.1).

Pour une parol parfaitement conductrice, E et H sont

respectivement perpendiculaire et tangent & la surface
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conductrice (annexe B). Par conséquent a la surface du tube

parfaitement conducteur, les champs électriques Ez, Eg et le

champ magnétique H, doivent étre nuls.

E; = E¢ = Q et Hy = 0 ar = Ry (2. 55)
Ces conditions sont satisfaites lorsque

An M) Jpyn + Bn
ol

(N) référe a 1la région du N iéme diélectrique

Jijm = Ji (Kp (3 Rpy)

Yijm = Yi(kp(J)Rpy)

l1’indice supérieur J entre parenthéses indique que la

quantité correspond a celle du jL1€ME€ matériau

(figure 2.1).

a) Un seul matériau

Si un seul matériau trouve & 1l’intérieur du guide d’onde
circulaire, le facteur d’amplitude Bn(!) est &gal a zéro, car

les champs ne sont pas infinis a r=0. D’o1:

Kpl) = xqm 7/ Ry (2.58)



39

ol
Kpll) = [ —(kz(1))28 + w8 pyy gy 11/E

Xpm €5t le m iéme zérc de Jp(X)
Les champs électromagnétiques sont donc donnés par les

dquations (2. 49) a (2.%3), avec la condition (2.58). Ces

champs sont appelés des modes TMpp

B) Plusieurs matériaux

S1 plusieurs materiaux se trouvent a l’'intérieur du guide
d*ondes circulaires, alors 11 faut satisfaire les conditions

de continuité suivantes:

{2.59)
8- Eep E ElElp Eat = Eit
Les 1indices supérlieurs p et t 1ndigquent ic1 les

composantes perpendiculaire et tangentielle & 1'interface
considérée, Ces &quations de continuité ont &#té& derivées dans

1*annexe B,

En effectuant a2/3z8 des é&quations de continulité
appliquées au cas du tube parfaitement conducteur, on trouve

facilement

KZ‘J} = KZ{J+1]

[
i

ilErllt ,H_l ‘e. 50]



40

Donc, le nombre d’ondes K, & l’intérieur de chacun des
matériaux st le meéme, Si les perméablilités Vj sont £gales a

celle du vide, les &quations de continuité vont nous donner
Continuité de E,:
Ap (1) Jnyy + Bp (1) Ynij

(2.61)

= ApWI*Y) gn geq g ¢ BRI v gl

Continuité de Eg:

- nRz
r
(2. 62)

(J+1) + (J+1) Y
= [A + J + E ]
( (] 1}:.2 n n, j+i, In n, j+1, j

Continuité de Hp:

s (1)
(Kn(d))2 (An®) Jnyy + Bnld) Ynyy)
T
(2. 63)

fier M (3+1) (3+1) v
=—_.[ﬁ_ J + B Y ]
(kp(J+1))2 n n,Jj+i,] n n, j+1,

Continuité de Ep:
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£ Kg .
K. (d) [Ap ‘) J'nyy + Bnld) ¥rpgy)
v (2. 64)
Ej+1Kz
I (An %) 0rp gy, g+ BpUIMY) Yo ey )
™

Continuité de Hﬁ:

£j ) )
(anJ) U7 pyy + BpW) Yoy
RP!J}
(2. 65)
Ei+1 . i
= T [Anl:J-l-l} J’nu.]+i1-j +Bn{J+1] YlnlJ'l'irJ]
Rr{J+1}

Lersqu'on substitue l'é&gquation (2.61) dans 1’'&quation (2.63),

on obtlent:

& E
] - 1+ = 0 (2. 66)
(kpld)) 2 (Kp(J+1)H2

Les &quations (2.66) et (2.54) nous aménent & conclure que
pour plusieurs matériaux, 1’'indice "n" du mode THpyy, doit &tre

égal a zéro, ou alors le nombre d’ondes K, est nul.
n = o ou Ke = 0 (2. 67)

Ces deux quantités apparalilssant dans 1'expression (2. 50)

du champ électrique Eg cette composante de champ pour un
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mode TH sera toujours nulle lorsque plusieurs materiaux se

trouvent 3 l’intérieur du guide d’ondes circulaire

En résumé, pour plusieurs matériaux, 1’indice "n" du mode
TMpm ©u Dbien le nombre d’ondes Ky, doit &tre é&gal a zéro.
Les nombres d’ondes K; sont les mémes & 1‘intérieur des

différents matsriaux.
Ky (J) = gy (I+1) (2.68)

De plus, les égquations de continuits sont données par les

deux éequations sulivantes:
ﬁnfj} Jngg * BH{J} Ynyj
= AT In ey g 2 Ba O v gy (2069)

6 Kp(J*1)

&y+1 KptJd)

(2. 70)
= AH{J+1'] J'ﬂ,,]"i'!.,j + Bn{,j+1} YJIl,ji'i,,]'

on

La condition de parfait conducteur donnait
An ‘M) Jonn v Bp'M) vogy - © (2. 71)

et les modes TM possibles sont TMgyp ou THupm(Kz:=0]).
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2.2. 3 Equation caractéristique

On obtient des &quations de continuité& (2.69) et (2.70),
les relations de récurrence suivantes, pour les facteurs

d’amplitude A, et Bp:
Ap(3*1) = An ) 1 o+ (urpa IRy / 2)
tY'n, j+1, 3 (Injg = Jn, 3+1, 5]
* Yn,get, 5 n,get, 5 - v 005000
+Bp(J) [ (mkp(I*1IR; / 2)

(¥nyy Y'n, get,3 - YY) Yoy Yo, geq, 50 ) (2.72)

Bn!J+1} = Bp{J) 1 - (nkri3+1}RJ / 2)

t9%n, g+1, 3 [Ynyy - Yn, j+1, 3]
t o dn, get, g (Y n get, g - vO3 ¥ope50 00

- Ap(d) (tkp (J*1IR; s2)

tIngy I'n, 341, 3 - ¥y T'ngy Jn, ger, 3t ) (2.73)

ol

€) kr{J+“
€)1+t kr{J]

On a utilisé 1’identité suivante
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Jn(®) Yp(X) - Ju(X) Yp(x) = 2/(UK)
(2. 75)

En utilisant <ces relations de récurrence,_ on trouve

facilement les facteurs d’amplitude Ap et Bp de la deuxiéme

région:
An(8) = A1+ (mkp(BIRy / 2)

€ Y'nat [Int1 - Jnetl + Ynat ['n2y - v oyl 11 (2.78)
Bn(a) - _An(i) [ (“Kr(a)Ri / 2)

{ Jn11 J'nat - ¥ J'nig Jnasd ) (2. 77)

Si deux matériaux seulement se +trouvent & 1l’intérieur du

guide d’ondes circulaire ) alors la condition de parfait
conducteur,
An(8) Jnoo + Brl2) Ypon = 0 (2. 78)

nous donne 1°équation suivante:
Jnee + (TKp(@IRy / 2) [ Jpap
[ tYnzy J'net - Y'net Jnai!
+ Jn11 Yopoy - v grpygy Ynail ]

- Ynge Jn11 J'net - Y1) Inat J'nigd 3 = 0 (2.79)

En utilisant de nouveau 171identité (2. 75), on obtient
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1’ équation caractéristique suivante:

g Kpt2) Jnit1 JInz2e Y'na2t - Ynee J'nei!
: (2. 80)
gp Kpll) J'nit Jnee Ynat - Ynee Jnei!
ol
(kp(3))2 = -kz2 + wlpg
(2.81)

n:=0 ou Kgz=z=20

Si trois matériaux se trouvent & l’intérieur du guide d’ondes

circulaire , alors la condition de parfait conducteur sera

Substituons les équations (2.72) et (2.73) dans 1’équation

(2. 82}). Ensuite, en utilisant 1’identité (2.75), on obtient
An(8) [ Jngz ©9n33 Y'n3z - Yn33 J'n3a!

- v(@) J'npp In33 Ynz2 - Yn33 Jn3zol |
+ Bn(8) [ Ynpp (Jn33 Y'n32 - Yn3z J'n3al

- v(8) Y'poo (Jpz3z Yn3a - Yp33 Jpsael ) =0 (2. 83)

Si on compare 1’équation (2. 78) et 1"équation (2. 83}, on
conclut que 1’équation caractéristique est la méme, sauf que

Jnee et Yppp deviennent
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Jnee ----> [ Jppe (JIn33 Y'n3zz - Yn33z J'n32!

- y(2) J'nep €In33 Yn3z - Yn33 Jn3al ] (2. 84)
Ynee ----> [ Ynge {JIn33 Y'n32 - Yn33 J'n32}

- v(2) Y'ppp 1Jn33 Yn3z - Yn33 Jnsal ] (2.85)

Pour quatre matériaux, Jp33z €t Ypzz vont changer de fagon
similaire, et ainsi de suite. L’ équation caractéristique
(2. 80), avec, si nécessaire, les changements (2.84), (2.85)
etc., donne la relation théorique entre la permittivité
efficace ¢ et la fréquence du guide d’ondes circulaire

(pbur K, donné).

2.2. 4 Déviation relative du nombre d’ondes (due aux

matériaux)

Lorsqu’on introduit les matériaux a l’intérieur du guide
d’ondes circulaires , il se produilt une déviation du nombre
d’ondes. Nous allons maintenant calculer la déviation du
nombre d‘ondes Kp, pour le cas ol les rayoné dés matériaux
sont beaucoup plus petits que ceux de la ca?ita

S1 les matériaux & l1’intérieur de guide d’ondes ont de

petits rayons, c’est-i-dire si

Ry-41 << Ry (2. 86)
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alors, en utilisant 1les approximations des fonctions de
Bessel et de HNeumann pour de petit arguments ([#quations
{A.13) & (A.16) inclusivement), et prenant n=0, les égquations
de récurrence (2.72) et (2.73) des facteurs d’'amplitude A et
B deviennent

ald*1) » A0+ B (2/m) [ (In (kpWIRy / 2) + £}

- y4J) (1in {KPEJ+1JRJ /2) o+ L1 kelI*L) ok 0Dy g

(2. 87T)
pld+t) » A(J) [ ¢ {RP{J+1}RJ / 2)¢8

(1 - vy kn(3) g3+ 7+ BUI) y () g 0I+L) k(D)

(2. 88)

ol £ désigne la constante d'Euler.

Puirsque le facteur d‘amplitude B'!) au centre de guide
d4'ondes doit &tre nul, on aura donc les relations de

récurrence suivantes:
Ald+1) & all) (2. 89)

_ Al k(14102 j
Bli+l) B Ry% fey4q - &4 (2. 90)
4 EJ+1 =1 )

Puisque le guide d’ondes est pratiquement rempli par le N1éme

mateériau, on aura



Kp MRy - xom + Ry SKp (M)

R

XOm
Par un développement de Taylor, on obtient

Jo (kp(MIRY) = Jo(xXom) - Ry oKp ‘M) Jy (xom)

R

Yo (Kp (M) Ry) Yo (Xom) - Ry oKp (M) ¥y (xom)

E1]

Ainsi la condition de parfait conducteur & r=Ry,

A(N) JONH + B(N) YONN = 0
devient

B(N) Yo(XOm)

B (N)

3Ky (N)

E£

A(N) R J (x ) + Y (X )
N 1 Om A(N) 1 Om

(2.

(2.

(2.

(2.

48

91)

92)

93)

94)

(2.95)

2

TY (x ) x kK (N} §y-4 R

o o Q  0om om r » ( 1 ] (g - £ 3
4 Jy (Xom) €N j=1 Ry J+i J
2
Kk (N) N-1 R

= = by (—lJ e - § 3.

2 Jie(XOm) EN j=1 RN J+1 J

Ceci donne la déviation du nombre d’ondes Ky produlite par

l1’introduction de matériaux de petits rayons

d’ondes circulaires.

dans

le

guide
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2.3 Cavite ideéale

Nous allons maintenant donner la théorie de la cavité
idéale, c’est-a-dire une cavité parfaitement conductrice et
complétement fermée, Nous commencerons par la distribution
des champs a l’intérieur de la cavité cylindrique 1idéale
Ensuite, nous calculerons 1’ énergie emmagasinée par la
cavité. Finalement, nous déterminerons la déviation relative

de fréquence de résonance complexe produite par

1’introduction d’une substance dans la cavite.

2, 3.1 Distribution des champs

La cavité 1ideale, par rapport au guide d’ondes
circulaire, a deux surfaces parfaitement conductrices

supplémentaires qui imposent les restrictions suivantes:

x1
"
"
=1
A"
1l
O
vy
N
"

O0,h (2. 96)

C’est dire que les champs électriques Ey, et E¢ sont nuls sur
les surfaces parfaitement conductrices situées.auk extrémités
du corps c¢ylindrique. Les champs électromagnéiiques a
l1’intérieur du guide d‘’ondes circulaire sont donnés par
les équations (2. 49) a (2.53) inclusivement. En satisfaisant
la condition de parfait conducteur (2.96), 11 s’avére que

pour la caviteée idéale, les relations doivent étre les



suivantes:
Cn - ] Dn {Ec‘
j=k|
Hz T — ) (2.
n

Par conséquent,

a

50

97)

98)

la distribution des champs électromagnétiques

l'intérieur de la cavité ideale peut étre eXprimee par les

gquations suivantes:

ol

1

[Ap Jp(Kpr) + Bp Yp(Kper)) cos(ng) cos(pnz/h) (2.
npn
[An Jp(Kpr) + B YplKpr)l sining) sin(prvz/h)
rhky2 (2.
P )
-—— [Ap Jpl(Kpr) + B YplKper)l] cos(ng) sin(pmwz/h)
Kph (2.
1LWwe
- [An Jn(Kpr) + BpYn(Kpr)) cos(ng) cos(pwz/h)
Kp
(2.
iwegn
- [An Jp(Kpr) + Bp Yp(Kpr)] sin(ng) cos(pwz/h)
I‘kre
{2.
Kp2 = -(pn/h)€ + w2 pg (2.

Les champs (2. 99)-(2. 103) représentent le mode THnmp. Si

99)

100)

101)

102)

103)

104)

nous

avons plusieurs matériaux, 1’indice "n" du mode TMpmp est
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encore é&gal A zéro; ou alors le nombre d'ondes Kz est nul.
Les équations de continuité (2.69) et (2.70), 1*&quation
caractéristique (2.80) et 1la déviation relative du nombre
d’ondes (équation 2.95) restent les mémes. L’ équation
caractéristique exprime maintenant une restriction sur la
fréquence, pulsque Ky est fix& Chaque triplet d’indice nmp
(ol m indique le m iéme zéro), lorsqu’il satisfait 1’équation
caractéristique, décrit un mode de vibration possible gqu‘on
appelle TMpmp. D’un point de vue physique, les indices sont

interprétés comme suit:

n: nombre de longueurs d’onde suivant la coordonnée g;
m: nombre de noeuds de la fonction radiale;

p: nombre de demi-longueurs d’onde suivant la coordonnée z.

A partir de maintenant, nous ne considérerons plus que le

cas ol n=0, c’est-A-dire lorsqu’ll y a symétrie circulaire,

2. 3.2 EI'.I.EPI.'I.E

Nous allons maintenant c¢alculer l‘énerile- moyenne (W)
emmagasinée a4 l’intérieur de la cavité cylindrigque scus
l"effet d'une excitation extérieure (régime forcé}, Cette
quantité nous sera utile pour effectuer différents calculs,
notamment les facteurs de qualité dis 3 des conditions non

idéales.
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La cavité cyvlindrigque se comporte comme un systéme
résonnant; en d’autre termes, c’'est une sorte d’amplificateur
sélectif, Lorsqu’on excite un mode de wvibration A& une
fréquence volsine de celle du mode, l'excitation est
fortement amplifiée et ainsi 1’'énergie électromagnétique
vibre presque entisrement dans le mode excitea. Par contre,
51 la f{fréquence d’'excitation est éloignée de la frequence
propre du mode excité, alors ce mode sera complétement
atténue, et 1l'énergle électromagnétigque ne s’'emmagasinera
pas. Hous supposerons que les modes exXcitées dans la cavité
sont des modes THcmp dont la distribution des champs est

donnée par les &quations (2.99) & (2.103).

Oon démontre [E] qu’ en 1‘absence d‘atténuation
(c'est-a-dire w"=0), la moyenne de l*2nergie
électromagneétique par cycle et la puilssance dissipée sont

données par:

{ ¢
W - - dv (&' E(r) E(r)* + uy’ H(r) H(r)*i (2. 105)
4
L or
P:— | dv ((w'e") E(r) E(r* + w p" H(r) H(r*i (2. 106)
2
En utilisant les eXpPressions (2, 14) et (2. 15) des

rotationnels du champ &lectirique E et du champ magnétigque H,

1*1dentité
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div (A X B) = B« (rot A) - A - (rot B) (2. 107)

de méme que les conditions de parfait conducteur {annexe B)

et la condition p=pg, on trouve essentiellement

1]

w: -2 J’ dv H H* (2.108)
2

Alnsi, les moyennes des energies electriques et magnétiques

sont égales.
J dv ¢* E E* : [ dv pﬂ H H* (2. 109)

En fait, 1’énergie électromagnétique passe continuellement

d’une forme & 1’autre. Pour un mode de vibration TMgmp, le€

champ magnétique H est donné par

1LWE
H : — Z,(Kpr) cos(prz/h) # (2.110)
Kp
ol
Kp? = - (pr/h)€ + wl pg (2. 112)

Calculons maintenant l°’énergle. En utilisant 1‘'équation

(A.27) et la condition de continuité de Hy, on trouve
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U
-0 [ [ dz cos€ (pnz/h)
2

R "
J .
H lwe 1WE
[ L rdr | —- —1 |z (x Wir) 2 *(x Jp) }
=1 Kp () Kp (1) it r 1 r
r=Ry-1

| WE WE 1
= nthp_ A > ( 1 } [ 1 ] [
0 J=1 Kp () Kp (J) (Kp (J) )2 - k()2

[ r (Kp(d) Zy (Kp(I) *r) Zo(kp(I)r)
Rj
-k (e z gk Ny 2 (k (¥ ) ]
r i r 0 r

Rj-q

4]

L1

1 P
R =0 A = [
1/2 ‘P70

Les termes s’'annulent a4 r =

a
=

a cause de Z (kK (JIp)
o r

et Z (k (1) *p)
O r

Les termes s'annulent 4 r = 0 4 cause du facteur r

o

N-1 WE
= 2nthy_ A L R Re [ Z (k (J)*r ) 2 (k UJIR ) w —1
0 y=1 3 i1 r J O r J HPIJ}

5 B} f+1 ]
(kp(d)*)2 - (kn(d))2 (kp(J*1) )2 - (g (3+1))2
(2. 113)
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Lorsque  nous sgcrivons  Zg(Kn(J)*r), par exemple, nous

entendons que le conjugus complexe s'appl ique aussi aux

coefficients A et B, Si la partie imaginaire de la

permittivité efficace g des matériaux est nulle,

EH‘J:{J J=1,2... H

alors les nombres d’ondes seront réels, et les intégrales

doivent é&tre é&valuées par la régle de 1'Heospital (A. 32). on
aura:

RJ e

N wg Z (kK Il
W= Thy A L r‘d.r‘[ 11 r
0 j=1 Ky ()
RJ..!
2

H.
2z (k (Jry z2 (x () .
z 2k (Dpy + 2 28k (Jpy - 2 1 r
1 r D r KI‘{J}P
Rj-i
R2¢ 27 2
= Thy A w _H H IHN
0 2 (k (H),e
r
H-1 R © g 2 € 2
+ L 1 |:z e i _ i+1
J=1 2 031 {RP{J]]E !HP{J+1]]E
2z (k JIry 2 (k (IR \
B, oMy TR B P& ® Sy }
k (JIR (kg (ihe (k (J1+1),2
r J ™ T

(2. 114)
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S1 p:=0 les é&quations (2.113) et (2. 114) deviennent

1/2
[ ]
w IEJ / ucl

H-1
W = 2mh E R Re[ 2 ol

£ E
1 _ i+] ] (2. 115)
ﬁJ' W'E-EJ we EJ+1* W*E'EJ+1 we

et pour leée cas reel.

T h H-1
W:=:— | g R27Z 24+ (6. - & ) REeZ ¢
2 H N 1NN yz1 J J+1 J 0711
(2. 116)
Pour des matériaux de petit rayon, c‘est-a-dire
RH-l i RH (2. 11T7)
on obtiendra a partir des équations récurrentes

approximatives (2, 89) et (2, 90) des facteurs d'amplitude, des
approximations (A.13) et (A.16) des fonctions de Bessel et

Heumann de petits arguments et de 1*'é&guation (2.91), gque

ZOJJ All) JUJJ + BlJ) YOJJ j=t,2,...,H-1

Al1) (2.118)

4

Zygy = AR Uiy + BN vogy

All) gy (xom) (2.119)
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En déterminant approximativement 1'énergle emmagasinée par

l’expression réelle, on obtlent

w = (thas/2) (A(1))2 [ gg Ry J1Z(Xgom)

+ B (65 - 6541) RG] (2.120)

2.3.3 Déviation de la freEquence de ré&sonance complexe

Hous allons maintenant calculer la déviation relative de
tfréquence de résonance complexe gui se prodult lorsqu’on

introduit une substance dans la cavits 1deale.

La relation entre le nombre d’'ondes Kp, la fréquence de
résonance w et la permittivitée efficace £ est donnée par

1 &#quation suivante.
HTE = -(pn/h)% + wf yg (2. 121)

La wvariation du nombre d'ondes Ky, au carré nous donne donc

l1*&galité suivante:

8 Kpf = 2Kp OKp

SWHE & (2.122)
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En effet, lorsqu’on introduit les matériaux 3 l'intérieur de
la cavité& " p " demeure constant. De 1'é&guation (2. 122) on

obtient pour Kpn(N)

dw  (Kp(N))2 gk, (N)

UEUEH HP{H}

€

{HP{HI}E dKP{H}
) (2.123)
((kp(M))2 4+ (pr/m)2) KpiH)

La déviation relative du nombre d’ondes Kn{N) a ad&ja s&té

calculée (volr &quation (2.95)). Par substitution on obtient:

3w (k (R} 2 N
™

-1 R
—_ = L [ — J te  -§ |
w ((kp M2 4+ (pr/m)2j20y2(xgy) ey =t Ry J*t

=
x ¢ -1 R
z e L ( -1 te -¢ 1
iXom® + (PTRy/M)Z1 2742 (xom) ey  J:=1 Ry j+t )
(2. 124)
Icli, on a utilisé 1‘approximation suivante
X0om
Kpp!¥) 2 — ) (2.125)
Ry

En réorganisant l‘&quation (2.124), on obtient
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dw Xom®

w  {Xom® + (PTRy / n)2} 2J42(Xom) Ry®

& N-2 &
|: R © ( 1 - 4 ] + I (R 2 - R.E) 1 - —Jl+1 ]
t &N g &N

(2.126)

Cette équation s’obtient aussi directement de la théorie des

perturbations (8],

On remarque que chaque matériau introduit dans la cavité
produit une deéviation particulilére de la fréquence relative,
independamment des matériaux qui se trouvent déja dans la
cavité. C’est-a-dire

1 6(A)J

_ - b3 S (2. 127)
j= 1 w

€
o

on

6wJ/w est la déviation relative de fréquence

produite en introduisant le J iéme matériau.

La déviation de l’inverse du facteur de qualité >est donneée
par 1’&quation (1.18). En conséquence, le facteur de qualite
did aux pertes d’'énergie a l’intérieur des matériaux sera égal

a l’expression suivante:
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1 x ¢©
Q (xom® + (PTRy/h)2} Jy12(xom) Ry

ﬁ" N-2 5",

[RE {t -—L | + £ (R 2-RZ [ - —1xL ](8.188)
1 - J EN

ol gy est égale & la permittivité du vide. Ainsi, dans cette

approximation, chaque matériau apporte sa contribution

particuliére au facteur de qualite, indépendamment des autres

matériaux qui se trouvent a l’intérieur de la cavite,.

Ceci termine la théorie de la cavité idéale. HNous sommes

maintenant en mesure d4’aborder la cavité non idéale



CHAPITRE III

CONDUCTIVITE DES PAROIS

3.1 Effet de la conductivité

En réalité, les parois de la cavité cylindrique n’ont pas
une conductivité infinie, malgré que cette derniére soit trés
grande. Dans 1le but d’obtenir des mesures de permittivité
plus précises, nous allons maintenant examiner le cas d’une
cavité cylindrique ayant des parois de conductivité finie. En
premier lieu, nous devons déterminer 1’effet de la
conductivité d’une fagon générale; ensuite nous obtiendrons
1’ équation caractéristique (incluant la conductivité de la
parci circulaire). Finalement, nous calculerons la déviation
du facteur de qualité produite par les parois des extrémités
d’une cavité complétement fermée.

Nous allons observer ce qul se prodult a 1a>frontiére
d’un diélectrique et d’un conducteur, lorsqu’on a une

composante tangentielle de champ magnétique H.
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Soit Hyyg la composante tangentielle du champ magnétique H
dans le dlélectrique (figure 3.1). On suppose gque la
distance sur laquelle Hjg varie substantiellement est

beaucoup plus grande que la profondeur de pénétration,

Dans le conducteur, 1°’équation d’onde pour la composante

Hpoy nous donne

Lap Hpyx = iwpp (0p + 1w€p) Hpyx (3. 1)

ol Lap est l’opérateur Laplacien et € est la permittivité
ordinaire. Elle n’inclut pas les effets das a 1la

conductivité,

On suppose que la conductivité du conducteur est beaucoup
plus grande que le produit de la.  fréquence et de la
permittiviteé du c¢onducteur,. Puisqu’on suppose que la

pProfondeur de pénétration est trés petite, on doit avoir que

Op » Ww€p
a2 a2 ae 3¢e
3z?2 3ye2 3z2 ax8

Par conséquent 1’é&quation d’onde (3.1) est approximativement
égale a 1’équation suivante:

ae

2 Hax = lwuz 0z Hpg (3.3)
b4



milieu conducteur

OL Fo
H o . T
>
> ) ¥
» milieu giélectrique
O , — O
Figure 3.1 Interface conducteur diélectrique.
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Cecl est une équation différentielle du deuxiéme ordre, dont

la solution est bien connue:
Hox = Hpx(z:0) exp(-Tiwpp oz 2) (3. 4)
Le signe - est choisi 4 cause de la décroissance de Hp, dans
le conducteur.

Du rotationnel du champ magnétique Hp,
rot Hp = (lw€p + 0p) Ep (3.5)
et des é&quations (3.2) et (3.4), on obtient facilement la

relation suivante.

(3.6)

1wy i/e
— 2 H
2x

E 8 -
2y o5

Les relations de continuité des champs électrique E et
magnétique H (&quations (B.20) & (B.23)) nous donnent les

gquations ci-dessous!:

twp_ Y 1/2
E (z:=0) = -| —=2 H (z:=0) (3.8)
1y 02 1 X

La perte ohmique dans le conducteur est donnée par la partie

réelle de la composante normale du vecteur de Poynting.
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Puissance dissipée 1
= — Re(E X H*)
unité de surface 2
1
- - Re(_EY Hx*)
2
1" ([ w’'y 172
= - (_a] H-H* (3.9)
2 20p
Donc, si on a un champ magnétique tangentiel a

1’interface conducteur diélectrique, on doit aussi avoir un
champ électrique tangentiel Ey donné par 1’équation (3. 8),

ainsi que des pertes ohmiques données par l’équation (3. 9).

3.2 Paroi circulaire

Nous allons maintenant donner l’effet de la conductivité
de la paroi circulaire de la cavité cylindrique fermée. Pour
les modes de vibration, on prend encore un mode TMyyp,
c’est-a-dire d’indice n=0, 4’0ol 1l s’ensuit que les champs
électromagnétiques a 1’intérieur de la cavité (équations

(2.99) a (2.103)) sont donnés par les expressions ci-dessous:

E; = [A Jo(Kpr) + B Yg(Kpr)] cos(pmz/h) _ (3.10)
pT

Ep = ——— [A Jy(Kpr) + B Yy (Kpr)] sin(pnz/h) (3. 11)
hKp
(o+1iwe€)

Hg = -———— [A Jy4 (Kpr) + B Y43 (Kpr)] cos(pwz/h) (3.12)

Kp
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ol

Kp2 + (pm/h) 8 = w@ pg (3.13)

Dans le cas de la cavité idéale, la condition de parfait

conducteur a4 la surface de la paroi circulaire exigealt que

le champ électrique E; solt nul sur cette surface

Ey(r=Ryg) = O (3. 14)
ou

Rappelons gque
Jijm = Ji(Kp(IIRy) (3.16)
Yijm = Yi(Kp(J)IRpy) (3.17)
A la surface d’un conducteur de conductivité assez éleve,
nous avons établli qu’il existe un champ électrique tangentiel

(voir eéquation (3.8)). Par conséquent, la condition de

parfait conducteur sera remplacée par la condition suivante:

iw’y t/e
E (rzR ) = - —< H (r=R ) (3.18)
Z N Oc @ N

Nous obtenons ainsi
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1we iw’p t/72
A (N) [ J - —A — < J ]
ONN g (N) {NN
r

Oc¢
1we iw’p i/e
+ B(N) [ Y - —XN —C Y ] = 0 (3.19)
ONN Kr(u), O 1NN :

ol "¢c" référe a la région conductrice

Les équations de continuité & r=Ry,Rp,...Ryg.4 sont les
mémes que dans le cas de la cavité idéale (équations (2. 69)
et (2. 70)). Par conséquent, on obtient la méme équation

caractéristique que pour la cavité idéale, équation (2.80), a

cette différence prés que Joyy €t Yoyy deviennent

1we 1w’y i/2
J ————> [ J - N ( < ] J } (3. 20)
ONN ONN g (N) e 1NN

iwe 1w’y t/2
Y ———> ( Y - N ( < ] Y J (3.21)
ONN ONN g (M) e 1t NN

Ainsti, nous venons de trouver une relation exacte entre la
permittivité efficace £ de 1’échantlillon et la fréquence de
résonance complexe ww d’une cavité conductirice fermée ayant

des bouts parfaitement conducteurs.

Si le rayon des matériaux est Dbeaucoup plus petit que
celui de 1la cavité, alors le nombre d’ondes Kn(N) de 1a N

iéme région est approximativement égale au m iéme zéro de la
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fonction de Bessel d’ordre zéro (éguation (2.91)).

Kp MRy = xop + Ry okp(N)

= Xom | (3. 22)

En effectuant un développement de Taylor de 1'é&gquation

(3.19), autour de Xgmp on obtient

Skyp (N)

kr{ﬂi

1/2
(-B(H) , AN}y yo(xom) + (lwéy / KpN)) (1w p. / 0c) JiNN

.
L

-Xom [Jy(Xom) + (BN} , A(N)) vy (xom)]

Le premier terme du numérateur représente la contribution des
éachantillons (voir 1’éguatien (2.985)). La déviation relative
du nombre d’ondes Kpn(MN), causée par la conductivité de la

paroeil circulaire, est donc

sk (N) Lwe iw'y 1 1/@ B(N) v (x ) 4-1
_r . _ N ( c ] [ i+ i1 Om }
Kp (N) Kp (M) xom Oc AN gy (xom)
1wE [ iw'p ]le
" N c
Y (x )mx &  H-i R 2 -1
[ { + —1 Om  om r ( -1 } ic - € ] }
4 Jy (Xpm) &N J=1 Ry J+1 J

(3. 24)

ol on a utilise les relations de reécurrence approximative
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(2.89), (2.90)) des facteurs d'amplitude A et B,

Si le nombre d’ondes K, est &gal a zéro, alors 1’équation

(3. 24) nous donne la déviation de fréguence due & la

conductivité de la parol circulaire:

{=1+1)

( - ]
W Jeirculaire Ry (2w’ pog)!/E

Y (¢ )m x 2 N-t R = -1
[ { + —1_Om  Om r [ S ] e -£ ] } (3. 25)
4 Jy(Xom) ey J=! Ry 3+t

e

La déviation du facteur de qualité (équation (1i.18)), due

la conductivitéd de la parel circulaire, est donc:

JiJ ;Im[“_‘"

circulaire W ]clrculaire

.--'—
o

2 Y (x ()T x 2 N
[1 +

-1 R & -1
1 Om  Om -
L -1 s 3 i}
4 J j = R J j+i 3
1t {Xom) & J=1 N

2

= (3. 26)
Ry (2w’pg og)l/2

Ry {2w’vpog)l/2

Les deux derniéres équations ont &té dérivées dans le but de
donner un apersu explicite des effets de la conductivité de

la paroi circulaire.
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3.3 Parols du haut et du bas

Pour la conductivité des parols inférieure et superieure,
nous ne calculerons gue la déviation de 1*'inverse du facteur

de qualité produite par ces parois.

La contribution additionnelle au facteur de qualité due a

la conductivité finie des parois du haut et du bas est donnee

par

i P

& — - —ohm add. (3.27)
e] w' W

La pulssance dissipée dans les parcis est donnée par

1’'équation (3.9), et l’&nergie emmagasinée dans la cavité par

l*é&quation (2.108). Par substitution dans 1’'é&quation (3. 27),

on obtlent:

ds H H*
1 1 t/2 |
(3] (o) e
Q 2w’ po [
c dv H H*
Jcaviteé

Puisque le champ magnétique Hg est donné par
Hg = -(lwg / Kp) [A Jy(Kpr) +B Yy (Kpr)] cos(pnz/h) (3. 29)

on aura l’'é&galité sulivante,
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h
f dv H-H* - [ ds J dz H H*
v S o)
= hA [ dS H(z:=0,h) H*(z:-0,h) _ (3. 30)
s
ol
1 i p:=0
A = [ (3. 31)

172 i px0

Des équations (3.28) et (3.30), on obtient 1’expression pour
la déviation de 1’inverse du facteur de qualité produit par

la conductivité des parois du haut et du bas

! 2
3 ( - ] = (3. 32)
Q (2w’ g 0¢)1/2 na

En corrigeant le facteur de qualité a2 1’aide de cette
équation, on peut utiliser 1‘’équation caractéristique qui
inclut la conductivite de 1la paroi circulaire, et ainsi
obtenir une mesure précise de la permittivité & partir d‘une

cavité cylindrique ayant des paroilis de conductivité finie



CHAPITRE IV

TROUS D’ INSERTION

4.1 Introduction

La cavité cylindrique, utilisée pour effectuer les
mesures de permittivite, posséde un tube d’insertion
conducteur (c’est &a dire les deux ouvertures cylindrique
d’insertion) {(figure 4.1): celui-ci permet d’ introduire
directement 1’é&chantillon dans 1la cavité, sans qu’il soit
nécessaire de la désassembler a chaque folils. De plus, le

tube fournit un alignement a 1’&échantillon.

Avec une telle cavité, la détermination de la relation
théorique entre la permittivité efficace g et la fréquence de
résonance complexe w, est une tache plutdt complexe. Or, si
1’on veut mesurer la permittivité d’un é&échantillon au moyen
de la méthode de résonance mentionnée dans 1le premier
chapitre, cette relation théorique de 1’ équation
caractéristique doit étre connue. Habituellement, on
simplifie le probléme en supposant qu’on a utilisé une cavité
idéale. Evidemment, en procédant de cette fagon, on

introduit une erreur théorique sur la mesure de la
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Figure 4.1 Cavité cylindrique non idéale contenant

N-1 matériaux isotropes, linéaires et homogeénes.
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permittivité, indépendamment de 1’appareillage utiliseé. Bien
que nous soyons conscient de cette erreur, il n’en demeure
pas moins que d4d’un point de vue mathématique, c'est la fagon
la plus simple de procéder.

Dans les conditions non 1déales, les principales erreurs
théoriques sur la mesure de la permittivité, se produisent
lorsqu’on néglige les effets du tube d’insertion conducteur.

Ces effets sont appellés " effets de bouts".

Le but du présent chapitre est de donner 1la déviation
relative de fréquence de‘ résonance complexe de la caviteé
possédant un tube d’insertion parfaitement conducteur par
rapport a4 la cavité 1déale. Nous pourrons alors utiliser
l1”équation caractéristique de 1la cavité 1idéale, que nous
connaissons déja. - Nous obtiendrons ainsi des mesures

précises de permittivité.

S1 la cavité posséde un tube d’insertion conducteur, le
facteur de qualité doit diminuer, car la partie de
1’échantillon qui se trouve dans le tubé -d’insertion
conducteur produira des pertes supplémentaires. En ce qui
concerne la frequence de résonance, on note slmplemént que la
fréquence de coupure du tube d’insertion conducteur est
supérieure a la fréquence de résonance de la cavité 1déale

D'aprés les expérimentations, la fréquence de résonance f et
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le facteur de qualité @ de la cavitéd munie d'un tube
d’insertion conducteur sont respectivement supérieure et

inferieure a ceux de la cavite ideale.

f > figzale _ ' (4. 1)
Q@ < Qjqzale (%.2)
Conséquemment, la waleur mesuree de g, 81 on utilise les

formules de la cavité idésale, est trop petite, et celle de g"

est trop grande,

Four la partie guantitative, nous trouverons premisrement
la distribution des champs é&lectromagnétiques &4 1‘1ntérieur
du tube d'insertion conducteur, Puls, nous calculerons la
déviation relative de freéequence de résonance complexe par
rapport a la cavité fermée: nous pourrons ensuite utiliser
l1*8quation caractéristique de la cavité fermée et ainsi

en arriver &4 une déterminatlion précise de la permittivité

Finalement, dans le but de comparer avec les ouvrages
spécialisés, nous chercherons A4 obtenir l'erreur relative sur
la mesure de la permittivitée due au tube 'd’ insertion
conducteur, calculé&e en utilisant 1'&quation caractéristigque
decoulant directement de la théorie des pert;urhat lons

{&quation 2, 126), pour la cavité fermée

4.2 Distribution des champs électromagnétigues




TG

4. 2.1 Expressions générales des champs

Soit une cavité cylindrique parfaitement conductrice,
rossédant un tuke 4d'insertion de longueur L de méme matéeriel.
Ce tube est rempli par un ou plusieurs matériaux (figure
4, 1), La HNL1€ME substance est de l’air, d’oll oy = 0O et &y =

€n (permitiivité du vide).

Les mesures du facteur de gqualité @ et de la frégquence de
résonance £ s'effectuent plus facilement lorsgque le facteur
de quallté est &leve. Les courbes de phase et d’ampliltude
sont ainsi plus prononcées (volr section 1.2.1). C'est
pourquol ornn utilise habituellement un tube d'insertion
conducteur de petit rayon, de fagon a réduire les pertes

dielectriques et ainsi augmenter le facteur de gualité,

On considére le cas ol le rayon du tuke dfinsertion

conducteur est beaucoup plus petit gue celul de la cavitég,
Ry-1 « Ry ' (4. 3)

A 1'intérieur, l*atténuation des champs &lectromagnétiques
zera donc trés rapide, car la fréquence de coupure du tube

sera tri3s supérieure i celle de la fréquence de résconance de

la cavite (figure & 2).
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QD
bouchon
parfaitement
- T L
|_= l g - conducteur | &
représentation sym-<
bolique de l'atté-
nuation : i
|_€?l e
%)

Figure 4.2 Atténuation 3 l'intérieur du tube d'inser-

tion conducteur, ouvert et fermé.
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La cavité i1nitiale (figure 4. 1) est donc équivalente a
une cavité cylindrique possédant un tube d’insertion
conducteur infiniment long, aux extrémités dugquel se trouvent
des bouchons parfaitement conducteurs (figure 4. 2), Les
parties gue nous venons de rajouter au tube 4d’'insertion
conducteur n’ont a4 toutes fins pratiques aucun effet sur les
champs é&lectromagnétiques, puisque ceux-cli sont trés atténués

lorsqu’ils attelgnent les régions correspondantes.

Considérons maintenant le c¢as o0 la position =7 des
bouchons parfaitement conducteurs est variable (figure 4. 3).
Dans la cavité, on excite un mode de vibration TMomp, un mode
a syméirie circulaire. Puisque le tube d’'insertion
conducteur est alimenté par la cavité, les champs
églectromagnétiques a l’intérieur de celui-ci doivent aussi
gtre 4 symétrie circulaire. ©On aura donc¢ une combinaison de
mode TMp,, o0 u est 1’indice radial i1ndiquant le nombre de
noeuds suivant la coordonnés r (dlam&trei. La solution
générale a l‘intérieur du tube d’insertion conducteur sera

(volr équations (2.49)-(2.54)):

Ez = I [Rgy" Jolkpour') + Bou" Yo(kpour')]

[exP(ikzguZ) + dgy" eXP(-1KzgouZ) (4. 4)
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bouchon parfaitement
conducteur
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Figure 4.3 Cavité cylindrique non idéale

fermée.

Al

compléetement
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® KzOu
Ep = E -1 [Aoy” Jy (Kpour') + Bou"” Yy (Kpour)]
u-1 Erou
[exp(ikzouZz) - doyu" eXP(-1KzouZ)) (4. 5)
o0 lweg

[(Aoum Jy (kpour) + Boun Yi (kpour)]
us i Krﬂu

[eXP(LlKkgzouZ) *+ doy" eXP(-1kgzouz)) (4. 6)
ol
Kpou® + Kgou® = w2 pg (4. 7)
Kgou'd) = Kgopldt!) J = 1,... ,N-2 (4. 8)
Ici, les indices (J) et (J)J+!) référent aux matsériaux

correspondants. Les constantes ng“ et Eguﬂ. pour le moment

arbitraires, varient 4d‘un matériau a l‘autre,.

Implicitement,

~-R (1)m 1 Ot r ¢t R
ou L
AR M= | p (2)M i R ¢r ¢R (4. 9)
ou ou 4 2
Py (=111 i Ry-2 ¢ r ¢ Ryg-y
- g ; 0Ot r ¢ R
1 1
g - | o i R ¢r ¢R (4. 10)
2 1 2

L oN-1 i Ry-2 ¢ r ¢ Rg—y
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et de méme pour Bpoy, dow ¥rou Fzou €t & respectivement.

Four la cavité elle-méme, elle est Ppratiquement remplie
par la NLéMe sypstance, et on a

X0m

Ry

o Kpp!N) est le nombre d’ondes dans la cavité, pour r>Ry-j.

On a dong
(Kpm 812 + (pr/m)2 = w2 pey (&.12)

Il faut maintenant faire une approximation importante.
Nous supposons d’abord que les indices m et p du mode TMgpmp
ne sont pas trop grands. Puisque 1le rayon du tube
d’insertion conducteur Ry.4 est beaucoup plus petit que les
dimensions linéaires du corps principal de la cavité (Ry et
n), alors wfpgy, donné dans 1’é&quation (4. 12), est de l’ordre
de Ry (ou h™8). Le kpoy® est de l’ordre Ry_;~%, d’od, en

utilisant (4.T), nous obtenons

2
E .
e ot [ e [ =) ]
z0u rou EGEHE :

Hous ferons l’approximation suivante:

Kzou = *1krou (4, 14)

pour tout u.
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De équations (4.8) et (4.14), on obtient

Krﬂu{"]] = Krﬂu{J+1] J = 1. E. # 4w ¥ H‘E {q'- IE‘I
Il est intéressant de noter qu‘a l’intérieur du tube
d’insertion conducteur, les nombres d’ondes kpgy!Jd) et
Kzou'd! sont les mémes dans les différents matériaux
indépendamment de 1la conductivité et de la permittivité de

ceux-ci. Les expressions pour les champs & l’'intérieur du

tube se simplifient 3

o

Fi [Rou™ Jo(kour) + Bou” Yo(kour)]

Ez

u

[exP(-kgyZ) + doy” €XP(kgy2)] (4. 16)

i)
Er 2 L [Roy" Jy(kour) + Bou" Yi(kour)]

u=1
[eXp(-kpouZ) - doy" eXPl(xguz)] (4. 17)
®  iwg
Hg = L [(Aou™ Jy(kgur) + Bou" Yy (kour))
u=1i Kou
[eXp(-kguZ) + doy" eEPl(kgyuz)) (4. 18)
ol « = K = |k |- ©On a omis 1’indice r simplement pour
ou rou zOu

alléger 1’é&criture. kgy est le méme pour tout les matériaux.

Noter que Bgy'l):0, car les champs ne sont pas infinis i r:=0.
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En utilisant les é&quations de récurrence (2.72) et
(2.73), qui donnaient les relations entre les facteurs

d’amplitude de deux réglons didlectriques adjacentes, nous

obtenons

mE R
RGHm oy p (DM |y QW) qyO0uy giW) (g - g )
ou ou 28544 J 141

_ K R
+ g (Jim [ —0u 1 (you) yiu) (¢ - g )] ] (4. 19)
ou ] J+l

EEJ+1
_ me R
B (J+1)m g (JIm 1 - —0Qu 1 g0ul yiul (¢ - ¢ )1
ou ou 2641 J I+t
me R
- p (2)m ( —Ou_ 1 (go0uy giu) (¢ - ¢ )1 ] (4. 20)
ou EEJ{-T_ J J+1
ol
Jiuaj - Ji (kouRj) (4.21)
ylul - Y; (kouR;) (4. 22)

Les facteurs d‘amplitude de la deuxiéme région seront

done donnés par les &quatlons sulvantes,

MK R
p (2)m - p (1)M [ 1o+ —2U L jyOur jilut (¢ . 6,01
ou 1

> | sl (4. 23)
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nK R
g (2lm - - p (1)m —ou_ 1 (yout glui (o . £ )}
ou ou 2 ¢ i 2
2
(4. 24)
Considérons le cas ofl 1'on a deux matériaux a4 l’intérieur

du tube d’insertion parfaitement conducteur. La condition de

parfait conducteur a4 r:=Ry.y, pour le tube d’'insertion

nous donne l'&galité suivante:

Jgoug 4 ——  giul (6y - EEJ{Ycui Jgoua _ 0ui you2g; . o

EEE
(4. 26)
En utilisant l1identité (A LT, on obtient 1'&gquation

caractéristique suivante:

€4 Joui EJGUE yiul _ yOu2 Jiﬂi;

—_ = (4. 27T)
€2 giuai [JOUE youi . yOu2 JUUI;

Des é&gquations (2.84) et (2.85) relatives A 1*é&quation
caractéristique du tube d’'insertion parfaltement conducteur,
on conclut que s1 trois diélectriques se trouvent a
l1"intérieur du tube d'insertion conducteur, alors i*Equation
caractéristique reste la méme, sauf que les fonctions de

Bessel JOUZ gt de Neumann YOUZ deviennent

Jgous ____, yoOuz [youi yiuz . ;O0us3 YLUE]

+ £2 Jgiug yOua ;O0u3 . yOu3 ;0uz, (4. 2Ba)
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YOUE ——m=3 yOuz [YOua Jglug . jOu3 YluE}

+ &2 ylug [jO0u3d yOuz _ yOu3 ;O0uz; (4. 28b)

Pour quatre matériaux, c’est JOU3 gt YyOU3 qui vont changer de

fagon similaire, et ainsi de suite.

. 2.2 Détermination des kgy

Les champs A l’intérieur du tube d’insertion conducteur
seront complétement spécilfids lorsque les Rgoy'l), dou Koy

seront connus.

Dans l1*é&guation caractéristique (4. 27}, les seules
inconnues sont la permittivité efficace &£y (on suppose &£p
connue} et les nombres d’ondes kpy, ©o0 on a déja défini la

permittivité efficace comme sﬁlt:
E T E - i{o/w) (4. 29)

ol ¢ est la conductivitéd et € est la permittivité,

Connaissant la fréquence de résonance complexe du
systéme, on peut calculer a partir de 1’é&gquation
caractéristique (2.80) de la cavité idéale, la valeur
approximative de la permittivité efficace g£y. Ensuite, en

utilisant 1’'é&gquation (4.27), nous allons trouver le spectre
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discret des xgy.

Remarque: Les équations (4. 2T7) et (2. 80) sont des
equations transcendantales, c‘est-a-dire qu‘elles ne
possédent pas de solutions sous forme explicite. Pour les

résoudre, nous avons utilisé l’ordinateur: c¢‘est ce qul fera

l1"objet du chapitre cing.

4,2, 3 Détermination des dﬂuﬂ

La cavité considérée posséde des bouchons parfaitement
conducteurs sttués a =2=m (figure 4 3); la composante

tangentielle du champ £lectrigque est nulle sur ces surfaces.
En{Zz=m)} = © . (&, 30)

Par conséquent, des équations (4.17) et (4. 30), on obtient

exXpP(-kgy M) - doy" €Xplkgy M) = O (4. 31)

c’est-a-dire que les coefficients dgy? seront é&gaux a

l'exponentielle suivante:

doy = eXp(-2rgy M) T (4. 32)

4,2, 4 Détermination des ﬁﬂufllﬂ
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Posons
- P (Llr) 0 ¢ pr ¢ Ri
P (r) = P (2l(r) R ¢{r ¢R (4. 33)
Yu Yu i 2
- Pyy (N-1) Ry-2 * r ¢ Ry-y
et
Pyujn = Pyu'd) (Rp) (4, 34)
of
1 .
P?utJ] e [ hOufJ]ﬂ Jvtxnur] + BoufJ}ﬂ YV{KOUP} ]
Roy (17
(4, 35)

Les expressions pour les champs & 1‘intérieur du tube

d’insertion conducteur deviennent alors

L]
Ey : rl Rou 1M Poulr) [exp(-kgy Z) + exP(kgy [(-2m + z1))
=
(4. 36)
1]
Ep - El Aoy ‘t)M Pyy(r) [exp(-kgy Z) - exP(kgy (-2m + 21)]
u= .
(4. 37)
® 1wE
H = L ( ] A (LM p (r) [exp(-k z)
w1 A koy) OU tu ou

+ exp( kgy (-2m + 2])] (4. 38)

De 1a continulté des champs (annexe B) & r= RJ. pour "3"
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allant de un a H-2, on dolit avolir

Poujgy = Fou, j+1, J (4. 39)
&3 Fruyy = &4+t Puu, get, g (4. 40)
Par consé&quent, les Pgy satisfont des relations identiques
aux Ppy de 1°'annexe A (équation (A.46)); c’est pourquoli ces

differents Pou sont des fonctions orthogonales sur

1’ intervalle (0,Ry-y), Ppar rapport au polids rg, c’est-d-dire

L1
]

st u=xvw (4. 41)

rdr P r) P r
J £ Gu{ ) Dv{ )

Afin de déterminer les facteurs 4d’amplitude ngfil, nous
allons raccorder & l1"interface tube-cavité les expressions

mathématiques pour les champs Slectromagnétiques

Dans la cavitée se trouvent le mode principal THQmp et les
mode s secondaires THDuq' Le mode principal est exXciteée par
l*antenne situse sur la parol circulaire, et les modes

secondalres sont ganarées a l1*interface tube-cavité par la

discontinuite qui s5'y¥ trouve. Les modes seccndaiPES sont
requis Pour satisfaire les restrictions imposées par
l1"interface tube-cavités. De plus, 1ls sont atténues, car la

fréquence de vibration est inférleure & la friquence de

coupure de ces modes.
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Chaque mode vibrant dans la cavité apporte sa
contribution particuliére aux champs électromagnétiques qui
sont a l1’intérieur du tube d’insertion conducteur.
L’intensité des modes secondaires est d’autant plus petite
que le rayon du tube est petit; ainsi on se rapproche
davantage du cas de la cavité idéale oll se trouve seulement

le mode principal.

Le rayon du +tube d’insertion conducteur é&tant beaucoup
pPlus petit que celul de la cavité, Ry-4y « Ry, nous allons
négliger 1les modes secondaires de la cavité ainsi que leurs
contributions respectives dans le tube. A l’intérieur de 1la
cavité, le champ E; cavite (&quation 2.99) du mode princlipal
TMOmp est donné par

Ez cavité = [Aom Jo(Krom') + Bom Yo (Kpromr)1l cos(pmz/h)
(4. 42)

ol Kpom st de l’ordre de (Xom/Ry).

On pose que le facteur d’amplitude du centre de la caviteé
est égal a un. Ce cholix arbitraire ne change én rien nos
résultats finaux, rPuisque dans ceux-cil ce  facteur
d’amplitude s’é&limine. Nous 1’avons posé é&gal a un tout
simplement pour ne pas trainer cette variable qui pourrait
rendre la compréhension de la notation wutilisée plus

difficile
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Aom'l) = 1 (4. 43a)
En effectuant les approximations habituelles, pour le cas of

le rayon du tube d’insertion conducteur est beaucoup Pplus
petit que celul de 1la cavité, Ry_.y « Ry, en utilisant les
relations de reécurrences des facteurs d'amplitude (2.89)
(2. 90Q) avec les approximation des fonctions de Bessel (A.13)
(A. 14), nous obtenons le réesultat suivant: aux 1nterfaces

tube-cavitée,

Ez cavite (r ¢ Ry-y) %= 1 (4. 43b)

A l'intérieur du tube d‘insertion conducteur, le champ
électrique E, est donné par 1‘’équation (4. 36). De 1la
continuité du champ électrique E; aux interfaces, on aura

donc

o)
El Rou'l)T [ 1 + exp(-2kgymn)] Pgulr) = 1 (4. 44)
us=

ol r ¢ Ry_g.
Multiplions cette &quation par gPgy(r) rdr, et intégrons

de r:=0 a r:=Ry.y, comme dans l’annexe A (équation (A.52)). On

obtient
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3 R P R. 2 g P 2
p (117 . = - - - [ N-1  H-1 1u.N-1.N-1
oa Kou [ 1 + exp(-2kgym)] 2
N-2 R 2 € -1
+ £ L (¢ -¢ )| P 2 - 1L p e ] (4, 45)
121 2 J 1+t oujJ €541 1uj)
Posons maintenant
Rou(l) = Rou (1M (n:=m) (4, 46)
ce qul, au moyvyen de l'équation (4. 45), i1mplique
oy (1)
Roy (117 - (4. 47)

(1 + exp(-2KgyM))

Les champs A& l’'intérieur du tube 4d’'insertion conducteur
sont maintenant connus, c¢e qui va nous permettre de calculer
la déviation du facteur de qualité 4(1/Q) et la déviation

relative de la fréquence par rapport 3 la cavité 1diale,

4, 3 Calcul de (4f)/f et 4(1/Q) par rapport A la cavité

idéale
4, 3.1 Calcul de 1la déviation relative de fréquence
(d£) /£

Oon calcule cette déviation relative de frégquence en

utilisant le théoréme d°invariance adiabatiquel(9][10],
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Theoreme d'invariance adiabatique

Soit une cavité fermée, sans pertes diélectriques ni
ohmiques, et déformée adiabatiquement. La déviation relative
de la fréquence de résonance est alors é&gale au changement

relatif d’'é&nergie emmagasinse,

—_— — (4. 48)

FPar deéeformation adiabatidque, on entend une déformation
effectuése uniformément et infiniment lentement, ce qul falt
que 1'&nergie introduite n'a qu’une composante de frégquence

nulle.

Démonstrationl?]

Soit une cavite fermee qu'on deforme adiabatiquement
(figure(4. 4)). A l'intérieur de la cavité originale, on a un
champ électromagnétique quil vibre a la f{fréquence fg. D un
point de vue quantique, on a donc Hp photons qﬁl ﬁlhrent ala

fréquence f5. L’énergle emmagasinide est donn&e par
Wg = Hp hfg (&, 49)

Lorsqu’on daforme la cavités, le nombre de photons est

constant, car il n'y a pas de pertes é&lectromagnétiques. Dol
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N photons

%o

Figure 4.4 Déformation adiabatique d'une cavité.



93%
W = Np hdéf (4. 50)
c’est-a-dire

Sf  OW
. ' (4. 51a)

fg Wo
Lorsqu’il y a des pertes électromagnétiques, on croit que le
théoréme est encore valide, puisque dans ce cas la déviation

relative de la fréquence de résonance a l’instant t est égale

a
of dWmaty (L) - hf SN(t)
- (4. 51b)
fo WO(t)
oW : changement d4’énergie totale di aux
Tot (t)
pertes et a la déeformation de la
cavité a3 1l’instant t
hfdN(t): énergie dissipée dans la cavité a
l’instant t
SWaes(t)
: — (4. 52)
Wo(t)
ol JSWgef(t) est le changement d’énergie emmagasinée a

l’instant t, en déformant la cavité.

Le travail effectué par le champ électromagnétique,
pour transformer la cavité idéale en une cavité ayvant un tube

d’insertion conducteur fermé par deux bouchons parfaitement
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conducteurs & m=w (figure &4 3), est égal a -dWqzs et est

donns par
- aW = 2 [ F dz ' (4. 53)

ol F est la force moyenne exercéae par le champ
electromagnet ique sur la surface de chagque bouchon

parfaitement conducteur,

La composante F, de la force électromagnétique moyenne
exXxercée sur la surface d'un parfait conducteur est &gale a4 la
différence entre 1’énergie magnétique et électrique moyenne a
la surface considéréel?],

1

F = = [[ ds [ u' H(r) H*(r) - ¢’ E(r) E*(r) | (4. 54)
24
5

A la surface des bouchons parfaltement conducteurs (z:=7), on

a des &quations (4. 36)-(4. 38)

g Roy'!) Poy(r) 2

Eg(z=m) = exp(-koyum) (4. 55)
us=t [1 + exp(-2kgyn))

Ep(2z=m) = 0 (4, 56)
® lwe Rgyll) Pyyir) 2

Hg(z=m) = E exp(-kgym) (4. 57)
u=1 «kgy [1 + exp(-2xkgym)]
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Ici, onn a utilisée 1‘&guation (4. 47) et 1'égalité suivante.

Roy'l) = Aoyt (n:m) (4. 58)

Les &#quations precéedentes peuvent s’'ecrire de manisre plus

simple comme

i 4]

Ez(zzm) = I Rgyull) Poylr) [cosh(kgyn)]~! (4. 59)
u=1

Erizzﬂ} = 0 r i, 50}
m  lweg HOufi}

Hg(z=m) = E ———— Pyylir} [COSthDuﬂ}]'i (4. 61)
u=1 K{}u

Des égquations (4.53) et (4 54), on obtient

i 1

SW = 2 Re - dv (g E-E*] - 2 Re — dviy H H%}
def i Lo
v W

z 2 Re — [ dv cE-E (&, 62)
v

La contribution du champ magnéetique est negligeable devant
celle du champ é&lectrique, puisque wfpg « kgu® (voir la
discussion précédant 1'equation (4, 13)). L'intégrale est
effectuse sur le volume 4du tube, et le champ &lectirique E est

donné par 1'équation (4, 59). on trouve donc
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(ry P *(r) ] (4, 63)
ou ow

Loersqu‘il n'y a pas de confusicon possikle, nous omettons
l1”indice supérieur (1) au facteur d’amplitude Rgy, comme on a

fait dans 1l'éguation (4. 63).

on sait que
Jo* (kgur) = Jolkgu® r) (4. 64)
Yo" (kogur) = Yolkgu® 1) (4. 65)

Ainsi, en utilisant 1’'&gquatlion (A 27), on obtient
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N-1 r e
= B i -x_ P ¥y p (Ul
J:l K'Dv'E - KcluE 'DU. Gv Ll.
R
+x_ *p Whry P Q)nr)
ov " ou - tv
RJ‘i

Les termes a4 r-0 s'annulent a cause du facteur r.

Les termes a r-:RH A s'annulent a4 cause de

P et P \
ov), N-1 oul, N-1
Tous les premiers termes de [ | vont s’annuler entre

eux a4 cause des asquations(d4, 39) et (4 40)

Ry-1
[ rdr ¢ P (r) P *(pr)
u
0
N-2 k MR P P " g *
I oy 1 oull  1vid e - & 1 (4. 66)
J=i KﬂviE - KOuE J .]'I"- ﬂJ-l-:*
D*autre part, soit
m
Itk ,k *) = dz [cosh(k z) coshi(x * z))-! (4, B6T)
Ou Ov Ou ov
Q

enn a, alors
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o ® Kk ®
SW = Re [ E £ R_ R *I(k ,k %) Qv
dsf u-=1 v-4 Ou ov ou ov Kov*2 - Koyl
N-2 Im (& ¢ *)
2t T R P P * IR ES } (4. 68)
j=1 1 ouyy 1vyd yeq* |

Four le cas reel, on calcule l'ilntfgrale (4, 63) en utillisant

les #quations (A.51) (A.52) et la relation suivantel(ll]

J dx th ax

ch? ax a

ce qui donne

f11] TR 2 i
sw = ©p —u [ - R 2 ¢ P 2
48f  yoi koy 2 N-t “H-1 tu,N-t,N-1
N-2 R E . 3
+ L —— (g - g JL P € - —l—p 2 ] } (4. 69a)
J=1 2 J J+1 ouljl Eyu1 full

Avec les &quations (4, 456) et (4, 45), on obtient alors

@ T hogy EN-1 Ry-1 Piu, N-1, H-1
T (4, 69D)

dWazf
u

La déviafiﬂn relative de frequence de réscnance est donc

donnée par les équations suivantes: pour le cas complexe,
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af Wiz f

T W
i © o] Kk ¥
- — Re [ I ¢ R * T k¥ Qv ]
W =1 wv=1 ou ov ou ov KU?*E - KUUE
H-2 Im (¢ ¢ *)
211 T R P P " 1 J+1 } (&. T0)
j=1 4 Oujl 1ivil) €1+1"

et pour le cas reel

éf 1 @ 7 Royusy-y Ry-1 Pyuy, N-1, N-1
- - (4. T1)
Tt W o u=ti KGuE

o7l W est l'énergie emmagasinee dans la cavite, donnee par

l1"&#quation (2. 115)]

La différence avec d’autres traitements similaires
(#) [12]) wyient de ce que notre calcul du travail pour passer
d’une conflguration & 1’autre a tenu compte de chague
position m des bouchons. De plus, omn a respecte le fait gque

les champs peuvent &tre complexes

4.3, 2 Calcul de la déviation du facteur de qualité

8(1/Qs tyube)

L'existence des champs electromagnétidques dans le tube

d'insertion conducteur infiniment long devra causer des
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pertes d’énergie additionnelles, produisant ainsi une
déviation du facteur de qualité 3(1/Qg, tube)
Habituellement, les pertes diélectriques du tube capillaire

sont négligeables: nous n’en tiendrons donc¢ pas compte

Le facteur de qualité est donné dans 1’équation suivante:

(4. 72)

Ces quantités correspondent a <celles du systeme force,

c’est-a-dire, w":=0.

La déviation du facteur de qualité est due au tube
d’insertion conducteur et est produite par la partie de

l1’échantillon qui est dans 1le tube d’insertion c¢onducteur.

Celle-cl est égale a

1 p tube
Qg, tube w’ W
Pstube

- — — - (4. 73)
QscaVlte PscaVlte

ol J(1/Qg, tupe) est la déviation du facteur de qualité due a
la partie de l’é&chantillon situé dans le tube d’insertion

conducteur;

pstube est 1a puissance dissipée par 1’é&chantillon situé



101

dans le tube d‘’insertion conducteur:

Ps‘:a"lté est la puissance dissipée par l’échantillon situé

dans la cavité;

@gCaVLILE est le facteur de qualité da a la partie de

l1*&chantillon située dans la cavité,

En substituant dans 1’'équation (4. 73) l‘expression (2.106) de

la puissance dissipée, on obtient

dv g E|E
[ we,m

1 ] i tube

z (4. T4)

Q Q cavite
5, tube s j

dv g"J |E|2

cavité
L’intégrale dans le tube d’insertion conducteur est égale i
deux fols l’intégrale de la partie supérieure ou inférieure
du tube. Nous allons considérer le cas oll seul g"y # 0,
c’est-a-dire que les pertes se font dans le matériau central
seulement, En utilisant les expressions (4 36) et (4. 37) des
champs dans le tube d’insertion conducteur pour mn:m, et
1'é&quation (A.27), on trouve

o Ry
{ av E-B* = 2 j dz J awr dr (|E_|2 + |E_|®)

z r

tube Zz2=0 r=0
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(0]
(0] )
: I I B h* dz exp(- [k + Kk ¥ zZ)
uzi v=1 ©Ou Ov ou ov
0
Ry
dr 4nr {(J (k_1r) J (¢ *r) + J (¢ 1r) J (K *r)j
0 Ou o 0Ov 1 ou 1 ov
0
(0] 0
= L I Roy* Myy Pou (4. 75)
u=4%{ v=1
ol
4mRy
Myy - [gout (Jiviyx _ (JOVl)* J1u1]
(Kov*2 - kou?)
= Huv* (4, 76)
D’autre part en utilisant les eéquations (A.27) et (A. 32), on
trouve pour le cas réel
o R 2 an
dv g€ - § -Qu [R € ((Jout2 4 (gtuly2,
u=t Kou 1
tube
0 (0]
- (Ry / koy) JOul gtuly + 5§ © Roy Myy PRoy  (4.77)
u=-1 v=-ti
u#v
Calculons maintenant les pertes dans la cavite, En

négligeant les modes supérieurs, les champs a l’intérieur de

la cavitée sont donnés par
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Eze = [Apgm Jo(Kpmr®) + Bom Yo (Kpmr) ] cos(prmnz/h) (&. 78)
pm
Epe = [Aom J1 (KpmP') + Bom Y1 (Kpmr)] sin(pnz/h) (4. 79)
nKrm
lwg
Hge = {Aom Ji (Kpm) + Bom Yy (Kppr)] cos(pmnz/h) (4. 80)
Krm
ol
Kpmt = -(pn/h)€ + wl pg (4. 81)
Agm‘l) - 1 Bop!!l) = 0 (4. 82)

Puisque le raven du tube d'insertion conducteur est heaucoup
plus petit que celul de la cavité, on peut &crire pour r <

Ry
Jo(Kpmr*) = 1 (4. 83)
# 0 (4. 84)
On a donc approximativement
h Ry
[ dv |E|E % [ dz [ 27r dr (E 2 + E @)
ZC ra
cavite 8 0
milieu un
% ThA R4y¢ (4. 85)

ol
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1 y p = O
A = [ (4. 86)
172 i P # 0

Substituons maintenant les é&quations (4[75) et (4, 85H)

dans 1’équation (4.74), ce qul donne

1 1 0 0
e _ = L E A *M R

QS,tube QscaVIté '"'hARia u:i V:i OV vu Ou
(4. 87)
Pour le cas réel, on trouve
1 1
e _ = -
QS, tube Qscavitc ThA Ria
® R 2 2m
r LU ¢r 2 [(Jgouy2 4 (gtuty2y7 - (r s x ) JOul giuiy
u-1 K i i Oou
ou
© ©
+ )M r R M P (4. 88)
u=1 v=1 OV vu ou
U#£v

La fréquence de résonance complexe étant donnée par
1’ équation (1.17), la déviation relative de la fréquence de

résonance complexe est donnée par

Jw w 1
dw = Sw + 1 —Xr s s -

r 2Q 2 Q
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Jw Jw 1 Jw 1 1
MR S — — L 4 -5 -

Wp Wp 2Q  wp 2 Q
Sw 1 1
% _r + i - d p— (4. 89)
Wy 2 Q

La déviation relative de 1la fréquence de reésonance
complexe est maintenant connue, puisque la déviation de 1la
partie réelle de la frequence est donnée par 1’équation
(4. 70), et la déviation de 1’inverse du facteur de qualité

par 1’équation (4.87).

La partie la plus importante de ce chapitre est terminée
Nous connaissons maintenant la déviation de la fréquence de
résonance relativement a 1la cavité fermée, Nous pouvons
utiliser 1’équation caractéristique correspondante, et ainsi

obtenir des mesures précises de permittivité

4, 4 Erreur relative sur la mesure de la permittivité

La déviation relative de fréquence de résonance complexe
(équation (2.126)) produite en introduisant 1’ &chantillon
(milieu 1) dans la cavité idéale, indépendamment des autres

matériaux, est
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w 0§ - w x ER E &
pa’ " Cmae e (1-%)
Wmat (xom® + (PWRy / h)&} 2748 (xgp) Ry® L0
(4. 90)

00 Wwmat et wpat® sont les fréquences de résonance, sans

l*&chantillon, puis avec lul respectivement.

L*&quation caractéristique de la cavité ideéale ({égquation
{2.80)), se raméne & cette derniére équation, lorsque les
matériaux a l'intérieur oﬁt de petits rayons par rapport a
celui de la cavité, On peut aussi obtenir cette &quation en

utilisant la théorie des pertubations (3], [8],

Cette relation est wvalide uniquement pour une cavité
1deale. 51 on l'utilise pour la cavité munie d‘un tube
d’insertion conducteur, alors on obtiendra une valeur erronsée
de la permittivité efficace gy. L’autre part, s1i nous avions
utilisé 1‘&quation caractéristique exacte (2. 80) de la cavité
idéale au lieu de 1‘équatlon caractéristique approximative
(4. 90) nous n'aurions pas necessairement obtenu la méme
valeur erronée de permittivite (efficace), Hon pas due
l'une so0it une forme approximative de 1'autre; mais les
parametres mesurables de ces deux équations sont différents.
Four [*&quatlon caractéristigue approximative (4. 90Q) les
fréquences sans et avec 1’é&chantillon, wmat et wWpats
respectivement, seront erronees, tandis que pour 1°'é&quatlon

exacte, seule la freéequence de reésonance complexe avec
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1’&chantillon wga+3 le sera. Par conséquent, les erreurs
introduites sur la mesure de la permittivité efficace peuvent
étre différentes pour chaque équation caractéristique. Dans
les deux cas, pour obtenir des mesures  précises de
permittivité efficace, 11 suffit de corriger les valeurs
mesurées de fréquence de résonance complexe. C’'est pourquol
le calcul de la déviation de fréquence de résonance complexe
due au tube d’'insertion conducteur £tait la partie 1la plus

importante de ce chapitre.

Lorsqu’on utilise 1*équation caractéristique
approximative (&.90) a4 la place de celle de la cavité ayvant
un tube d‘insertion conducteur, 11 est possible d’obtenir les
valeurs explicites de l’erreur relative sur la mesure de 1la
pPermittivité de l1°échantillon (placé au centre). Cela n'‘est

pas pessible avec 1'é&quation caractéristique exacte (2. 80).

Soit
WmatS * wmatS + SwpmatS (4. 92)

ot les "~" indiquent les mesures obtenues de la cavité avyant
un +tube d’insertion conducteur. En utillsant 1’'&quation
caractéristique approximative (4. 90), on obtlent une valeur

erronéde de la permittivité efficace &,
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Wmat® - Wpat xGmE Ry 2
Umat {XomE + (PTRy / h)2} 2 J42(xgy) Ry2
£
[ 1 - L } _ (4. 93)
£0

L'erreur théorique ainsi introduite sera

€ fX © + (pPTR_ / h)%} 2 J (x_ ) R °©
d(_l._i]- om N 1 om N
£0 Xom® Ry°
W 3 -y roW 5 - @ ]
([ ] ()] o
Wmat Wmat

ol dgq = Ei - Eq.

En prenant la partle 1lmaginalre de cette &quation, et en

utilisant l1‘eguaticn (1.18), on obhtlent:

om

£ fx € + (pUR_ , m)2; J 8(x ) R &
P ( ] om ol 1 ol

1 1
[ @ Cavité g cavité+tube }_

fx 2+ (pwR & / m)&} J 8(x_ ) R E 1 )

- om N 1 Oom N o |
Xom® Ry°© G5, tube J

(4. 95)

ol @gF®8loN ezt le facteur de gqualité did 4 la partie de
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l1*achantillon dans la réglon indiquée. En divisant 1‘é&quation

(4. 95) par la partie 1maginaire de 1’'équation (& 90), on

obtient:
dﬂ"i Gscﬂ.\rlté
z A — (4. 96)
€™y Qs, tube

Substituons 1‘équation (4.87) (ou, dans le cas réel, (4.88))

dans 1‘'é&quation (4. 96). On obtient:

36"y RN-1
—— z 4+ —— D (4.97)
E"q h
ol
i o w0
m"A Ry_y R4 u=zt v=1

D’autre part, en prenant la partie réelle de 1‘&quation

(%, 90), on trouve:

, 2 2 2 2
X R n 2 J 2(x R
s ( . ) ] . (X (PERg /T 1 %om’ Ry
€0 Xom® Ry°
£ 3-% 3 s - ¥
( _mat mat  _ _mat  mat (4. 99)
fmat® fmat

d’on



EI
S —1 _
£0 Ry-1
= - C (4. 100)
£’ h
£Q
ol

{Xom® + (PTRy / h)2} 2 J%(xom) &0 Ry h

(6’4 - &0) Xop® Ry® Ry_y

3f 5 3f
—mat _ __mat (4. 101)
fmat > fmat

Les déviations relatives de fréquence Jdf/f sont données par
les équations (4.70) et (4. 71).

Les corrections & effectuer sur les valeurs mesurées de
la permittivité, a 1l’aide de 1’équation caractéristique
approximative (4.90), sont maintenant connues, ce qui termine

la partie théorique sur les effets de bouts.



CHAPITRE V

PROGRAMMATICN (MODE THQmQJ

5.1 Introduction

Dans les chaplitres précédents, noeus avons donné 1la
théorlie pour une c¢avité cylindrigue avant des parols de
conductivité finie et possédant un tube 4d‘1nsertion de méme
matériel (figure 4.1). Les résultats des chapitres trois et
quatre, pris dans leur ensemble, nous donnent la relation
théorique gqui existe entre la permittivité efficace ¢ et la
fréquence de résonance complexe w d’une telle cavité, Cette

relation est donnée par les &guatlions (5.1) et (5.2).

S
W = w i - — (5.1)
fermé w
ol
i af 1 1 1
—_— = —tube + - [ d — ] (5. 3)
w £ 2 Qg, tube- Qecond J



Sftube 1
, O sont les déviations de fréquence, équation
£ Qs, tube
(4. 70), et de facteur de qualité, équation
(4. 87), dues au tube d’insertion conducteur
par rapport a la cavité fermeée;
i
d —— est la déviation du facteur de qualité (équation
Qcond

(3. 32)) produite par la conductivité des parois

des bouts de la cavité fermée;

w est la fequence de résonance de la cavité avec les
parois de conductivité finie et possédant un tube

d’ insertion conducteur;

Wfepme €St la fréquence de résonance de la cavite, si
celle-ci est fermée et a des bouts parfaitement

conducteurs;

£ est la permittivité efficace de 1’é&chantillon, qu’on
cherche a calculer;

FF est l1’équation caractéristique d’une cavite
cylindrique fermée ayant des bouts parfaitement
conducteurs. C’est 1’é&quation (2. 80) éveé les

changements (3.20) et (3.21), mais exprimée'sous

une forme plus simple

Nos résultats ont &été dérivés pour le cas ol le rayon du

tube d’insertion conducteur est beaucoup pPlus petit que celul



du corps principal de la cavité et ol la conductivité des
parois est quand méme assez élevée, sans étre infinie.
Généralement, les cavités utilisées pour 1les mesures de

permittivité satisfont a ces conditions.

Donc¢, nous pouvons maintenant calculer la valeur de la
permittivité d’un échantillon donné, A partir de la mesure de
la fréquence de résonance £ et du facteur de qualité Q,
obtenue pour une cavité conductrice et possédant un tube
d’insertion de méme matériel. Ce calcul fera 1’objet du

présent chapitre.

La méthode utilisée pour ce calcul sera la suivante:

1- Au départ, on mesure la fréquence de résonance f et
le facteur de qualité Q@ de la cavité conductrice,
munie de son tube d’insertion conducteur et contenant

1’échantillon.

2- On trouve une valeur approximative de la permittivite
de l1’échantillon en utilisant directement 1’équation

caractéristique (5.2).

3- En utilisant cette valeur approximative dans
1’é&quation caractéristique (4. 27) des champs a
1’intérieur du tube d’insertion conducteur, on trouve
les 15 premiers nombres d’ondes kgy. La contribution

a la déviation de fréquence venant principalement des



trois premiers modes, nous obtiendrons des calculs
trés précis pour cette déviation. On calcule ensuite
les facteurs d’amplitude Rgy{l), (&quation (4.u45)),
et finalement on calcule la déviation de fréquence
complexe due au tube d’'insertion conducteur (i partir

des équations (4, 70) et (4.87)).

4- On calcule la déviation de facteur de dqualité
3(1/Qcong) (équation (3.32)) due a la conductivite

des parois des bouts de la cavité fermée.

5~ On <calcule la fréquence de résonance de la cavité
fermée wfgeopme (€quation (5.1)), et ensuite on trouve

la wvaleur de la permittivité de l1"échantillon a

l1’aide de 1’équation (5b.2).

L’ équation caractéristique (5.2) de la cavité fermée avec
des Dbouts parfaitement conducteurs, de méme que 1l’'équation
caractéristique (4.27) de 1’intérieur du tube conducteur,
sont des é&quations transcendantales; en d’autres termes,
elles ne possédent pas de solutions sous forme . explicite.
Pour les résoudre, nous avons procédé par essais et erreurs
combinés avec la méthode de convergence de - Raphson-

Newton[13],

Les divers calculs et opérations, qui ménent a la valeur

précise de la permittivité de 1’échantillon donné, sont trop



nombreux, difficiles et fastidieux pour qu’on essaie de les
faire manuellement. C’est pourquol nous avons é&crit un

programme informatique, lequel est donné dans 1’annexe C.

Lorsqu’on effectue des mesures de permittivité, la cavité
cylindrique vibre habituellement dans un mode TMgyo et
contient au maximum +trois diélectriques: 1’échantillon au
centre, un tube capillaire (de faible perte diélectrique) si
1’échantillon est liquide, et finalement de 1’air, comme dans
la figure 5.1. Par conséquent, notre programme a été

construit pour cette configuration vibrant dans le mode

Dans 1la section 5.2, nous exposerons la méthode utilisée
pour résoudre les équations caractéristique (5.2) et (4. 27) .
A la section 5.3, nous devrons expliquer les étapes suivies
pour calculer la déviation de fréquence complexe par rapport
a 1la cavité fermée ayant des bouts parfaitement conducteurs.
Finalement, dans la section 5.4, on donnera l’'organigramme du
Programme au complet, avec explication de diverses

sous-routines,

5.2 Résolution numérique des équations caractéristiques

Notre programme a été congu pour une cavité

cylindrique contenant trois diélectriques et vibrant dans le
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mode TMgmo (figure 5.1). Dans un tel cas, l1*équation
caractéristique (5.2) de la cavité fermée ayant des bouts

parfaitement conducteurs est donnée par

011 121 121
Ji11 f¥gp1 @ - B Jpgi1!

F(e ,&

i/2 _

£ J (Y o B J I
'w ]:(—L] -

1 2 fermé €2

ol

a = Jogp fw Jyz2 - Yy32 TI

+ (62) /% Jypp (Yp32 T - ¥ Joz2l (5. 5)
B = Ypgz f(w Jy32 - Yy32 7
+ {Egllfe Yige Yo32 T = w Jozzl (5.6)
in lr’E
veJ | - —2 J (5.7)
033 O 133
1WE 1/2
v - - -—2 Y (5. 8)
033 - 133
W
Jigm = Ji(Kp I Ry (5. 9a)
Yijm = Yy (Kp(3) Ry (5. 9b)
(Kpld))2 = w8 ug (5. 10)

Oy conductivité de la paroi circulaire
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51 l'on connait la fréquence de résonarce COompPleXe Wgapmse €t
la permittivite des dielectrigques autres que 1'&chantillon,
cette &quation caractéristique devient une é&gquation & une

inconnue,
Flg) = 0 (5.11)

ol E &35t la permittivité de l1"&chantilleon qu'‘eon veut

determiner.

Cette &quation est une aquation transcendantale,
c'est-a-dire qu'elle ne possede pas de solution explicite,
Par conséquent, pour la résoudre nous devons procéder par
essals et erreurs. La permittivité efficace g pouvant é&tre
complexe, on doit chercher la sclution dans le plan complexe;
cela compligque un peu les choses, car on ne sait pas

exactement dans quelle direction 1l faut se diriger.

Pour reésoudre le probléme, on utilise la méthode de
Hewton, aussi appelée méthode de Raphson-Newton(13), cette
methode se base sur le développement en sérle de Taylor 4d‘une

fonction au volsinage 4d'un point

Solt pyp une valeur approchée de la valeur exacte de la
permittivité efficace g. Far un développement de Tavylor, on

obtient:



dF
F x F { - S
{PIJ (g) + pI £) [ J

dg
dF
(P - &) — (5. 12)
dg
4’010
-1
dF
! - Filp_) — (5.13)
& ﬁI 1 e
PI
Comme seconde approximation a g, on prend pgg
-1
dF
o = p - Fip ) — (5. t4a)
I I I [ de J

PI

et ainsi de suite, Lorsqu‘on est suffisamment prés de la

valeur exacte, cette méthode converge trés rapidement,

La dérivee par rapport & x d'une fonction fi(x) est

definie comme suit:

d £(x) lim fix+Ax) - f(x)

_ = (5, 145
dx Ax-->0 AX

En utilisant cette definition dans 1°’&quation (5. i4a), or

obtlent une &quation equivalente gqui nous sera utile lorsque
la dérivée de 1‘&quaticon caractéeristigue ne sera pas connue

expliclitement,
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lim ﬁ.ﬂ'l
App--->0  F(py + Apy)

Fleg)

L*avantage d’'utiliser 1la méthode de Newton, c'est qu'a
chagque essali, on se rapproche davantage de la valeur exacte,
et gqu‘on n‘a pas i décider de la direction A& prendre. Par
contre, pour l‘utiliser,nous devons connaitre une valeur

approchee du Zero qu'on cherche.

S1 toutes les gquantités connues w, £{ Oou g£p quli sont
impliquées dans 1‘'é&gquation caractéristique F(g):=:z0 étalent
réelles, 1les 2zéros de cette é&quation le seraient aussi. On
s’attend &4 ce que c¢es 2Zé&ros réels solent des valeurs
suffisamment proches des zéros complexes pour que la méthode
de MNewton fonctionne; effectivement, on s’apergoit en

lessayant qu‘il en est bien ainsi,

La d&termination des zéros réels n’'est pas une tache
difficile, On sait que la partie réelle de la permittivité ¢
est supérieure ou égale 4 un, Par conséquent, procédant par
essais et erreurs, nous débutons avec g£’':=1, pour ensuite se
déplacer avec un pas de un, en suivant la direction positive
de 1'axe réel des g”’. La probabllité de tomber exactement

sur le ZEro réel étant minime, nous le cernerons eén nous
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basant sur le signe de 1’égquation caractéristique F{g] pour

chaque posltion g°.
Exemple:

Supposons qu’on connaisse Wgepms €t £2; pour déterminer
la permittivité g=g4 de 1’&chantillon, on procsdera comme

suilt.
i- On calcule F{eg=1)

2- 0On avance d'un pas (=1) et on calcule Fil{g=2). La
valeur de 1'équation caractéristique F(g) n'a pas
changé de signe parce qu’'il n'y a pas de zero reel
entre £=1 et g=2. Par consé&quent, neous avangons a
£z3, et ainsi de suite. Si Filg) change de signe,
c'est qu'il ¥ a un zéro entre g=1 et £:=1+1; nous
diminuons donc le pas de moltié et, repartant de e£:-1,

on avance de nouveau, et ainsi de sulte,

3- Lorsque 1l’intervalle de recherche est suffisamment
petit, on a la valeur du zéro réel avec une précision

egale 34 la moltie de la wvaleur du dernier pas.

En résums, le zZaéro complexe de 1 équation caracteristigue
F{g) se détermine ainsi: en utilisant seulement la partie
réeelle des quantités cennues (W, g4 ou gp) i1mpllquées dans

cette #quation, nous devons trouver,  par changement de 51Lgne
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de la fonction Fi{g), les zéros réels avec une pracision
relative de 10-5, Ensuite, reprenant les paramatres
complexes, nous trouvons les zéros complexes en utilisant la

méthode de Hewtorn.

La recherche du zé&ro réel par changement de signe et du
Zéro complexe par la méthode de Hewton sont effectuées
respectivement par les scous-routines ZROREEL(F, X, PAS) et

ZROCOMF {AFPFPF, RO), o1

APPF{RO) est la fonction gui donne une valeur
approximative du ZEro complexe comme dans

1 &quation (5. 13);

Fi(X) est la fonction réelle, correspondant a
1l &équation complexe dans laguelle on a exXprime
les paramétres sous forme reéelle, et dont on veut

trouver le zé&ro réel:

PAS est le pas de recherche.

L'&quatlion caractéristique (4.27) de l’inférieur du tube
conducteur, pour le cas 1llustré a la figure (5.1}, est
donn&e par |

€4 Joul gyiul p - p gluly

€2 Jiual EYO'I.Ii A-T JGUII

Gilkpoy &1+ E2)

-0 (5. 1%)
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ol
A = JOue [YGHE Jglug _ fOu3 Yqu;
+ &p Jqu? {J0u3 vouzZ _ 0u3 JOﬁEI (5. 16)
ros youe {YOHE Jglug . 0u3 YluE]
+ €2 yiug ; y0u3 yOuzg _ yOu3d jouzg, (5. 17)
JIW = g, (xgy Rj) (5.18)
YW = ¥, (xgy Rj) (5.19)
Fuisque nous connaissons les permittivités gy et £z, cette

gquation caractéristique devient une fonctiocn i une inconnue.

Glkoy) = O (5. 20)

Cette équation est encore une &quation transcendantale;
pour la résoudre nous procédons d'une fagon simlilalre A

tout a4 1’'heure,

Premizrement: en utilisant seulement les parties réelles
de g4 et gz dans l*équation caractéristique G(kgyl, nous
trouvons par changement de signe de ceitte égquation les zéros
réels correspondants. Ensuite, reprenant les valeurs
complexes de g4, E£2 et utilisant la méthode de MNewtion, nous

trouvons les zéros complexes de G(kpy) rechercheés.
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La partie réelle des nombres d’ondes Koy €st donnée par

_ / ' (5.21)

Kou’

>

ou A est la longueur d’onde a l’inteérieur du tube conducteur.

Par conséquent, les zéros reéels kKgy ' Seront sur 1l’axe
réel positif. Ayant examiné le spectre discret des Koy’ de
différentes configurations, on décide arbitrairement de
débuter la recherche réelle au vingtiéme du permier nombre
d’'ondes kKgy' de la cavité vide, et de choisir un pas de
recherche égal au cinquiéme de ce méme nombre d’ondes Koy’

C’est-a-dire:

X01
(kou’)gépart = — (5. 22)
20 RT
X01
PAS - (5.23)
5 RT

ol xpy est le premier zéro de Jpo(X) et Rp est . le rayon du

tube d’insertion conducteur.

La recherche des zéros reéels et complexes est encore
effectuée par les sous-routines ZROREEL (F, X, PAS) et
ZROCOMP ( APPF, RO} . Seuls les arguments dans le programme

appelant changent.
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5.3 Déviation relative de la fréquence de résonance Jdw/w

Nous allons calculer 1la déviation relative de la
fréquence de résonance complexe Jdw/w par rapport & la cavité
fermeée ayant des bouts parfaitements conducteurs.
Evidemment, on considére que la cavité de la figure 5.1 vibre

toujours dans le mode TMgnpo-

Explicitement, cette déviation relative de fréquence est
utilisée pour transformer la fréquence de résonance complexe
mesurée, en fréquence d’une cavitée fermée ayant des Dbouts
parfaitement conducteurs. Comme nous connaissons préciséement
1’ équation caractéristique correspondante, nous pouvons .

obtenir des mesures précises de permittivité, En résumé, la

pPreéecision des calculs de permittivité a partir de la
fréquence de résonance dépend essentiellement de cette
quantité,

5.3. 1 Tube d’insertion conducteur

La déviation de la fréquence de résonance due au tube
conducteur est donnée par 1’équation (4. 70) qui, dans notre

cas, devient.:
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St 1 0 0 K *
— - —Re & & R ORO* I(x L,k *) Ly
£ W u=1{ v=1 Oou Ov Oou Ov KOV*E _ KOua
271 R P P * Tm ¢ (5, 24)
1 ouitl ivit 1
ol

Piujm = Piu{d) (Ry), lesquel sont définis dans 1’é&quation

(&. 35)
1/2
g * 3 1
W = Re |[iThR J * J w | —— [ 1 - ]
(5. 25)
l0s)
I(k ,k *) = dz [cosh(k z) cosh(k * z)j1-1 (5. 26)
ou  ov Oou ov
Zz=0
Lorsque 1les quantités impliquées dans 1’ équation
(5. 24) sont toutes réelles, nous avons déja obtenu, par la
régle d’Hospital, l’équation suivante:
of it o 7 hRoy Ry 60 Piuy, N-1, N-1 _
—_— - _ T (5.27)
f W u=i Kous :

oll, maintenant,
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W = — [ &g R3E 2133E + (&4 - &) Ria JOiia

+ {62 - &gl REE ZGEEE ] (5. 28)

Zyim = Z1(Kptd) Rp) i lesquels sont définis dans

l*equation (2. 111).

La deviation de 1'1nverse du facteur de qualite
d(1/Qg, type): causeée par la partie de 1'échantillon gqui se

trouve dans le tube conducteur, est donnée par:

1 E™
3 [—] = —1 [ dv |E|E (5.29)
W

tube
milieu un

ol

0 4]
dv |E|E : T L R *M B (5. 30}
u=1 w=-1 Ov vu u

tube
milieu un

4an
Myy = Ry
“Gv*a - Kﬂua

[JG‘LI.!. {Ji‘ifi}l _ {JOViJ* Jl‘l.llI

(5. 31)

Dans le cas reéel, W es3t donne par 1°squation (5.28), et

1 2aquation (5. 30) devient:
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o) o)
[ av |E|2 = I T R M R
u=1{ wv-t ov vu ou
tube uzv
milieu un

® 2m R
+ ¢ p 2 — R 2 [(Jgouly2 , (glutyey - 4 sO0ut jyiut
ust 9% Koy U 1 Kou
(5. 32)
Pour calculer 1les déviations (5. 24) et (5.29), nous

devons connaitre les nombres d’ondes Kpy €t les facteurs
d’amplitude Rhgy de 1’intérieur du tube conducteur. Les
nombres d’ondes kgy vont étre calculés 3 l’aide de l’équation

caractéristique (5.15) du tube conducteur,

G(Kouw 61, 62) = O (5.33)

Cette équation contient deux inconnues: le nombre d’ondes
Koy €t la permittivité ¢ de 1’é&chantillon qui est la
quantité finale que nous cherchons a connaitre. En utilisant
directement 1’équation caractéristique de 1la cavité fermé
ayant des Dbouts parfaitement conducteurs, c’'est-a-dire en
substituant directement la fréquence de reésonance complexe
mesurée dans cette équation, nous obtenons une valeur

apprroximative de la permittivité de 1’échantillon a- quelques

centiémes preés. En prenant cette valeur approximative de
permittivité pour trouver les nombres d’ondes Kou de
1’ équation (5.15), nous obtiendrons par la suite des

déviations de fréquence et de facteur de qualité précis a
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quelque centiémes preés. Par conséquent, les effets causeés
par le tube d’insertion seront corrigés, en gros, a 95 pour
cent (dans la limite de nos approximations), donc presque

entiérement corrigées.

En solutionnant 1’ équation caractéristique (5.15) comme
dans la section 5,2, mals avec la wvaleur approximative de
permittivité, nous trouvons donc le spectre discret des

nombres d’'ondes kgy de l’intérieur du tube conducteur.

Les fonctions de Bessel et de HNeumann contenues dans
1 équation caractéristique précédente et dans d’autres
équations dont nous aurons besoin plus tard, ont été

calculées dans les sous-routines suivantes:

MMBSJO calcul de Jg(Xx)
MMBSJ1 calcul de Jy4 (X)
MMBZJN calcul de Jp(z)
MMBSYN calcul de Yp(2z)
CYN calcul de Yp(z)

ol n, X, 2z sont des nombres entiers, réels et complexes

respectivement.

Les sous-routines débutant par les lettre MM sont des
sous-routines de la librairie I.M.S. L. (international

mathematical statistical library), tandis que la
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sous-routine CYN a é&té développée par nous. Lorsque la norme
de 17argument Z est inférieure o &gale a3 12, la sous-routine
CYH utilise 1le d&veloppement en série (A 3); pour des
arguments supérieurs a 12, elle utilise les développements

asymptotiques (A. 38) et (A, 39).

Les facteurs d'amplitude Rgy sont donnés par 1'équation

(&%, 45), laquelle, pour le cas considere, devient

g R P
pn (1) - Q0 T tu.N-1,N-1 J
ou Kou

R 2 R B g )
[ I g P 2 + —L (e = £ ] J 2 - L g 2
2 O fu,N-1,N-t s 1 2 outt e, lutt )
R_E ( g -1
+ —%— (e_ - | P e - —+&p e ] (5. 34)
> 0 outi go 1utt

Connalssant le spectre des nombres d’'ondes kg, on calcule
directement de cette &quaticon les facteurs d'amplitude Rgy
Dans le programme 1nformatigue, ce calcul a &té failt par la

sous-routine COEFC.

Les nombres d’'ondes kgy et les facteurs d’'amplitude Rgy
étant maintenant connus, nous pouvons calculer les déviations
sf/f et 8(1/Qg, type) directement des équations (5.24) et
(5. 29). Le calcul de la déviation de 1'inverse du facteur de

qualité 8(1/Q5 type) 2 £té fait a 1'aide des sous-routines
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sulivantes: CALCUL!, WCAVITE et TRANSF. L’ énergie W de 1la
cavité et 1’intégrale (5. 30) ocnt é&té calculées par les
sous~-routines WCAVITE et CALCUL! respectivement. Par 1la
suite, dans la sous-routine TRANSF, nous avons effectué le

calcul final de d(1/Qg, tyupe)-

Le calcul de la deviation de fréquence Jdf/f est plus
complexe a cause du terme I(kgy, Kov®), lequel est défini

comme suit:

©
I(xk ,x %) = dz [cosh(k z) cosh(x *z)y)-1 (5. 35)
ou Ov ou ov
0
ol
KOu = K'Ou + l K"Ou (5- 36)
Kov = K'Ov + 1 K"Ov (5. 37)

On a
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o

I

K , K
ou Ov

¥y - J dz 4 expf{-(«x’ + kK’ ) zZl
ou ov

o)

( exp(-1 k" Z) ]
(1 + exp(-2 K’py 2) exp(-2 iKk"pu 2)

exp(i x" Z)
( Qv ] (5. 38)

(1 + exp(-2 k’gy 2) exXp(2i k"gy 2)

L’intégrant aura une courbe exponentielle décroissante.
Pour calculer l’intégrale, nous allons négliger la partie o1
l1’intégrant est inférieur a 4x10~%, ce qui introduit ainsi
une erreur relative du méme ordre. Lorsque les valeurs de 2z

sont élevées, la norme de 1l’intégrant est approximativement

égale a l’expression suivante:

| intégrant | % | 4 exp(- {K'O + K'O }oz)
v u
exp(- 1{k" - k"1 Z) |
ou ov
: 4 exp(- {K'gy + Koyl Z) (5. 39)

Celui-cl sera supérieur ou égal a 4x10‘4, pour toute valeur

de z qui satisfait la condition suivante:

9.2103

(5. 40)
K’ou * K’ov

En 1intégrant entre Z=0 et la valeur maximum de 1’équation
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(5.40), nous aurons la valeur de I(kgy, Kgy') avec une erreur

relative de 4x10-% approximativement.

Zmax
I(k ,k_ *) = dz [cosh(k *z) cosh(k z)]~! (5. 41)
ou Ov . ov Oou
z=0
Nous calculons cette intégrale avec le programme DCADRE
de la librairie I.M.S.L.; les paramétres choisis sont tels

que nous aurons une précision relative de 1x10"% sur ce
calcul. L’erreur relative totale sur la valeur de I(xkgy, Kov')
sera donc approximativement de 5x10~%: c’est-a-dire que nous

aurons ainsi quatre chiffres significatifs.

Les autres termes contenus dans 1’équation (5.24) de la
déviation relative de fréequence Jf/f ne causent aucun
probléme, puisque les sous-routines pour les fonctions de
Bessel et de HNeumann sont déja complétées. La double
sommation de 1’ &quation (b.24) est calculée dans la
sous-routine CALCULZ, et 1’énergie de la cavité W dans 1la
sous-routine WCAVITE. Le <calcul final de 1la déviation
relative de fréquence (eéquation 5, 24) est effectué_ dans la

sous-routine TRANSFW.

Ainsi se terminent les étapes principales du calcul de la
déviation de fréquence de résonance complexe due au tube

d’insertion conducteur, par rapport. a la cavité fermée,
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5. 3.2 Bouts conducteurs

Dans le chapitre III, nous avons déterminé les effets de
la conductivité des parois de la cavité cylindrique. A
partir des déviations de facteur de qualité dues aux parols
conductrices (équationsg (3.26) et (3.32)), essayons 4'obtenir

l*expression pour le facteur de qualité de la cavité vide,

i 2 i 1
- [_+_] (5. 42)

Qyide  (2w'yide boe)i/2 R3 h

oll 0, est la conductivité des parois de la cavité.

Nous utiliserons cette relation pour calculer la

conductivité des parois de la cavité,

(2@ )2 1 112
g = vide —_— - (5.43)
¢ 2w yide ¥ R3 h

Le circuit externe contribuant aussi au facteur de
qualité de la cavité vide, la valeur de conductivité ainsi
mesurée sera la conductivité efficace, c’est-a-dire la valeur
de conductivité que semble avoir 1la cavitsa, En utilisant
cette wvaleur de conductivité, on croit compenser pour les
effets des conditions non idéales négligées (clrcult externe,

soudures de la cavite, etec. ), La conductivite efficace a é&té
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calculée dans la sous-routine INPUT.

Puisque maintenant nous connaissons la conductivité des
parois, nous pouvons calculer la déviation du facteur de
qualité produite par la conductivitée des parois supérieure et

inférieure de la cavité fermee.

1 1 2
] = —
Qcona. (2w’ pg 0c) /2 n

(5. 44)
Ce calcul a été effectué dans la sous-routine TRANSF.

Ainsi s’achéve le calcul de la déviation de fréquence
complexe par rapport a 1la cavité fermée dotée de bouts

prarfaitement conducteurs.

5.4 Algorithme

L'algorithme du programme informatique, qui calcule la
valeur précise de permittivité d‘un échantillon a partir de
la fréquence de résonance complexe d’une cavité -conductrice

ayant un tube d‘insertion conducteur, est donné a la figure

5. 2.

En voici les principales explications: au départ, on

appelle la sous-routine INPUT,. laquelle lit les entrées
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lecture des param®tres

(j \\ de départ et calcul de
DEBUT /

jﬂ la conductivité des
parois et du rayon de
la cavité

pour la recherche réelle
on part de

€ w= c+x0(m)/R3

avec un pas de

PAS= -w/250

pour la recherche réelle
on pért de

€| RE1=1.0

avec un pas dé

PAS=1.0

pour la recherche réelle
on part de

REZ2=1.0

avec un pas de

| PASs1 .0

—# recherche du zéro réel

N\

| recherche du zéro complexe

N

Figure 5.2 Algorithme (PERMI)
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/\ vrai
1 =

CCRRIGE > STCP f

faux
/" DO 10 >
N I=1,15

: calcul des P définies
dans l'équation (4.35

’ recherche du zero ‘
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Algorithme (PERMI) (suite).
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suivantes:

M: indice m du mode THMgonmo:

H: hauteur de la cavité;

R1: rayon du milieu un;

R2: rayon du milieu deux;

RT: rayon du tube d’insertion conducteur;

FREVIDE: fréquence de la cavité vide;

QVIDE: facteur de qualité de la cavité vide;

SEEKCW: variable logique utilisée lorsque nous voulons
connaitre la fréquence de résonance complexe de la
cavité;

SEEKCE! : variable logique utilisée lorsque nous voulons

connaitre la permittivité du milieu un;

SEEKCE2: variable logique utilisée lorsque nous voulons

connaitre la permittivité du milieu deux.

Selon la valeur de paramétres SEEK, les variables

suivantes pourront etre nécessaires.

FRE, QMESUR: fréquence de résonance et facteur de qualité
mesurés par la cavité non idéale;
CE1l. permittivitéeé du milieu un;

CE2: permittivité du milieu deux.

La sous-routine INPUT calcule aussl le rayon R3 de la

cavité, de méme que la conductivité SIGMA des parois
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(équation 5.43) et la fréquence de résonance complexe
(équation 1.17). Elle imprime, finalement toutes c¢es

variables.

Pour calculer le rayon R3 de la cavité, on s’est servi de
la relation existant entre le rayon et la fréquence de
résonance de la cavitée idéale vide.

(o} XOm
Ry = ————— (5. 45)

en fyide
ol
¢c: vVvitesse de la lumiére;
Xom: M 1éme zéro de la fonction de Bessel d’ordre

ZE&ro Jo (X);

fvide: fréquence de résonance de la cavité idéale
vide.
En substituant, dans cette équation, la fréquence de

résonance mesurée par la cavité conductrice vide et munie
d’un tube d’insertion conducteur, on obtient une valeur
approximative du rayon de la cavité R3A. En substituant
cette valeur dans l’équation (5.43), on obtient une valeur
approximative SIGMAA de la conductivité des parois.
Utilisant ces deux valeurs approximatives, nous calculons la
déviation relative de fréquence de la cavité vide due au tube

d’insertion conducteur DVT,



(4o

St 4 R 3 © 1
_ . T T (5. 46)
tube

£ J18(x01) DR32 us1 xoy’®
RT3
- (1. 2004039895, .. ) (5. 47)
I'.!.R3a

et a la conductivité des parois de la cavité DVC,

af -1 1
°r . _ (5. 47)
f Jcond. (2w’ pog) /2 Rr3

En obtenant la valeur de la fréquence de résonance de la
cavité 1idéale wvide, nous calculons 1la valeur du rayon
efficace R3 de 1la cavité {équation (5. 45)). Finalement,
substituant ce rayon dans 1’équation (5.43), on obtient la

valeur de la conductivité efficace SIGMA.

Maintenant que tous les paramétres de départ sont connus,
nous pouvons passer a la résolution de 1’ &quation
caractéristique (5. 4) de la cavité fermée ayant des bouts
rarfaitement conducteurs. Dans un premier temps, cette
section de 1’algorithme nous permettra d’obtenir une valeur
approximative de la permittivité efficace ou de lé fréquence
de résonance complexe. A la fin du programme, nous
retournerons a cette partie de 1l’algorithme pour obtenir la

valeur précise de la permittivité du milieu un ou deux.
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La resolution de l‘'é&gquation caractéristique (5. 4) a £t
expliqueéeese & 1la section 5, 2. En premier lieu, il fallait
trouver le zéro reel par changement de signe, a 1'aide de la
sous-routine ZEQOREEL; ensuite, le zZé&roc complexXe que nous
cherchions é&tait trouvé par la méthode de Newton, a 1'aide de
la sous-routine ZROCOH?. Le 2zZéro réel est celuir de
1" &équation caractéristique dans lagquelle tous 1les parametres
connus sont pris réels et la conductivité des parois est

prise comme &tant 1nfinie,.

L*&tape suivante consiste & calculer la deviation de
fréquence de résonance complexe par rapport a la cavité
conductrice fermée munie de bouts parfaltement conducteurs. A
la section 5.3, nous avons déja expliquée les grandes lignes
de ce calcul. Au départ, on trouve les 15 Ppremiers nombres
d*ondes de 1'intérieur du tube conducteur en solutionnant

1" équation caractéristique correspondante (5. 15).

Dans la recherche des zéros complexe Kgy par 1la méthode
de Hewton, 11 est nécessaire de connaitre la deérivéee par
rapport aux nombres d’'ondes Kgy de 1’é&quation caractéristique
(5.15) de 1'intérieur du tube conducteur, Cefte.fols—ci, au
lieu d'utiliser la définition (5. 14b) de 1la dérivée, nous
l1'avons calculée explicitement. L'&#quation caractéristique

{5.15) est &guivalente & l’&quaticn suivante:

Glkoy) = H{)u{EJ Joud 4 E{}u{3] you3 . g (5, 48)
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o0
Boyt3) = Royu(@) [t + (wkgy Rp s2) YOUZ Jlu2 (g5 - 1)]

+ Bou'®) [ (wkgy Rz s 2) YOU2 ylu2 (g, - 1) ] (5.49)
Bou'3) = Boy!@) [t - (mkgy Rp / 2) JOUZ ylu2 (¢, - 1)}

- Rou!@) [ (mkgy Rz s 2) JOU2 glu2 (g5 - 1) )  (5.50)
Rou{2) = [t + (Wkoy Ry / 2) yOUL ylul (e, /s g - 1)1 (5.51)
Bou'®) = -[(wkgy Ry ~ 2) JOUl glul (g, /s gp - 1)) (5.52)

La dérivée par rapport au nombre d’'ondes kpy est donce

donnée par ceci:

= -Rgy(3) Ry Jiu3 - Eﬂuta:- Ry yiu3d
dKﬂu
daR (3) dg (3)
s 0% jous , %% yous (5.53)
drou dxkou

ol
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dhoy (3) Ry (2) Tkoy Rz
= + (g2 = 1)
am  (2) ag (2)
[ youz [ —9Qu  qsiu2 4, __Qu  vyiuz ]

+ R [ [YOuE JGUE - Jl'LlE YI'IJE] B (2)
bl

ou
- [(yougye . ytuzy2y g (2) ] j| (5. 54}
ou
dBoy (*) aBou ‘) Tkoy R
H + {EE - 1)
dKGu dKOu 2
ag (2]} Ap (2} 3
[ _joua (_fm_ yiua _ _ou  jiu2 J
dKOu dKQu

- R [JGHEY(}HE _ Jiuayiua] g (&)
c ou

!
- [(Jgouzy2 - (gtugy HDH{E] J i| {5.55)

an (2] Tk R © 3
N ¢ b |:_m1_1_ [JG'IJE voul _ wiut Jl'ﬂi] [_1. - 1 ] i|

dKou 2 £2
(5.56)
d_E {E} TE = 2 fe
—ou . _ | _Qu 1 oui,2 _ (gtuty2 S
[(Jout, (giul, e g
dkou 2 &2
(. 57)

Ces calculs n’apparaissent pas directement dans



144

1’algorithme, mais 1ils sont utilisés indirectement dans la
recherche des zéros complexes lorsqu’on appelle sous-routine
APPFKN, qui donne la valeur approximative de ces zéros par la

méthode de Newton.

Aprés avoir trouvé les 15 premiers nombres d’ondes Koy de
1’intérieur du tube conducteur, on calcule les combinaisons
linéaires Ppy, Pyy de fonctions de Bessel et de Neumann
définies a 1’équation (4.35). Ceci est effectué dans la
sous-routine BESABP. Ensuite, on calcule les facteurs
d’amplitude Rgy(!) (appellés CN dans le programme) du centre
du tube conducteur (équation (5. 34)), ce qul est fait par 1la

sous-routine COEFC.

La double sommation (appellée INTV dans le programme) qui
apparait dans 1l’expression de la déviation de fréquence due
au tube conducteur (équation (5.24)), est calculée dans la
sous-routine CALCULZ2. L’intégrale (appellée INTQ dans 1le
programme) apparalissant dans l’expression de la déviation du
facteur de qualité due au tube conducteur (équation (5.29)),

est calculée dans la sous-routine CALCUL\4.

Dans la sous-routine TRANSF, on calcule d;abord la
déviation de fréquence de résonance complexe (équation 5. 3),
par rapport a la cavité fermée ayant des bouts parfaitement

conducteurs; ensuite, on tranforme la fréquence de résonance
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mesurée en celle d’une telle caviteé.

A la fin du programme, on pose que la wvariable CORRIGE
est vraie, car les corrections des conditions non idéales ont
été effectuées. Finalement, nous retournons a la partie de
1’algorithme ol s’effeciue la résolution de 1’'équation
caractéristique (5.4) de la cavité fermée ayant des Dbouts
rarfaitement conducteurs, et nous obtenons alors la valeur

Précise de la permittivité du milieu un ou deux.

Ceci termine la théorie sur la partie informatique du
calcul de la permittivité a partir de la fréquence de
résonance complexe de la cavité conductrice ayant un tube

d’insertion conducteur.

Une derniére remarque: pour comparer avec les ouvrages
sSpécialisés, nous avons calculé les coefficients de
correction C (équations (4.98)) et D (équation (4. 101)) de la
prartie réelle et imaginaire de la mesure de permittivite,
obtenus a l’aide de 1°équation caractéristique approximative
(&, 90). Le programme principal, pour calculer ces

coefficients de correction C et D, est donné a 1°’annexe D

avec les commentaires appropriés.



CHAPITRE VI

DISCUSSION ET RESULTATS

6.1 Calcul approximatif

Le calcul approximatif de la permittivité d’un
échantillon donné & partir de la fréquence de résonance
complexe d’une cavité ayant un tube d’insertion conducteur
peut s’effectuer a 1’aide de deux équations différentes;
l’éequation caracteéeristique exacte (2.80) de la cavite 1deéale
ou bien sa forme approximative, 1’équation (4.90) (théorie
des pertubations). L’erreur introduite sur 1la mesure de la
permittivité dépend de l’équation utilisée; non pas parce
que 1’une est une forme approximative de l’autre,
mais bien parce qu’elles sont fonctions de variables

differentes.

Dans 1l’équation caractéristique exacte (2.80), lorsgu’on
calcule la permittivité 3 partir de la frégquence de résonance
de 1la cavité avec 1le tube d’insertion, la seule valeur

erronée est cette valeur de fréquence (l’échantillon est a
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!intérieur). Dans l’équation caractéristique approximative
(4.90), ce seront les fréquences de la cavité sans et avec
l’échantillon qui seront erronées, produisant ainsi une
erreur différente sur le calcul de la permittivité. Par
contre, il faut s’attendre & ce gqu’une fois corrigées, les
valeurs de permittivité calculées soient approximativement
les mémes dans les deux cas. Les valeurs de permittivité
corrigées sont celles obtenues de ces é&quations, lorqu’on a
transformé les fréquences de résonance mesurées en fréquences
d’une cavité fermée. En examinant les résultats de ce
chapitre, on verra que les corrections de permittivité sont
effectivement différentes pour ces deux équations

caractéristiques.

Dans la section 6.2, nous donnerons les corrections de
permittivité (ou les coefficients C et D) dues au tube
conducteur, qu’il faut effectuer lorsqu’on utilise une de ces
deux équations caractéristiques. Puisque nous voulons
seulement 1l'effet du +tube d’insertion c¢onducteur, nous
poserons que la conductivité des paroils est infinie. Dans la
section 6.3, nous examinerons les effets produits par un
espace vide se trouvant entre le tube capillaire diélectrique
et le tube d’insertion conducteur; ensuite nous examinerons

l'effet de 1la conductivité des parois.

Remarque: Les graphiques de ce chapitre (sauf 1les
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graphiques 6.1 et 6.2) ont étés +tracés a 1l'aide de la
procédure GRAPHE[!4) implantée dans l'ordinateur Cyber de
l’université du Québec a Trois-Riviéres. En général dans les
ouvrages Spéclalisés lorsqu’apparait un facteur de
muiltiplication dans les tableaux ou 1les graphiques, il faut
diviser 1les valeurs des tableaux ou des grarhiques pour
obtenir 1les valeurs réelles. Par contre, avec la procédure
GRAPHE, il faut prendre la valeur du graphique et multiplier
par le facteur de multiplication pour obtenir 1la valeur
réelle. Par exemple, dans la figure 6.8, 1’échelle du

coefficient D varie entre 0.295 et 0.365.

6.2 Effets de bouts

6.24 Equation caractéristigue approximative

L’équation cgractéristique approximative (4.90) a deéja
eté +traitee dans des ouvrages spéclalisés, en particulier
dans l’article de Li et Bosisiol#) (1981). D’ailleurs, nous
nous sommes principalement inspirés de c¢et article pour le

traitement théorique des effets de Dbouts.

Dans 1les figures 6.4 et 6.2, nous voyons les coefficients
de corrections C et D, définis dans 1les équations (4.100) et
(4.97) obtenues par les auteurs de l’article. Dans 1les

figures 6.3 et 6.4, nous donnons 1les résultats obtenus par
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Figure 6.1 C en fonction de R1/RT (Li et Bosisio).
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Figure 6.2 D en fonction de R1/RT (Li et Bosisio).
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Figure 6.3 C en fonction de R1/RT. Cas réel.
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Figure 6.4 D en fonction de R1/RT.
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Cas réel.
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nos propres calculs. Nos courbes de coefficient C ont des
valeurs un peu supérieures aux leurs; de plus, elle sont
beaucoup plus uniformes (réguliéres). Dans les deux cas, on
remarque que les coefficients de corrections C augmentent
lorsque 1la perm;ttlvité réelle augmente. Qui plus est, les
courbes convergent vers le point C:=0.323 lorsque le rapport

Ry/Rp tend vers un.

Les courbes des coefficients de corrections D de nos
calculs sont trés différentes de celles de Li et Bosisio. De
nos courbes, on peut conclure que le coefficient de
correction D augmente & mesure qu’augmente la permittivité
reelle du milieu un; cela semble logique puisque
habituellement, 1a concentration des lignes de champs
électriques est plus grande dans des régions de permittivité
élevée, ce qui produit ainsi plus de pertes diélectriques.
Des courbes de Li et Bosisio, nous ne pouvons a peu prés rien

conclure sur le comportement du coefficient de correction D.

Remarque: Pour les figures 6.1 a 6.17, le rayon
extérieur du milieu deux Rp est égal au rayon
du tube d’insertion conducteur R,
c’est-a-dire, nous avons seulement considéré
le cas o0 1l y a deux dlélectriqueé dans le

tube conducteur.
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La différence entre notre traitement et celui de Li et
Bosisio se trouve dans la fagon de déterminer la distributlon
des champs de l’intérieur du tube conducteur. Dans ce
travail, on a calculé les facteurs d’amplitude Rgy et Bgy de
cette distribution en utilisant lesr pPropriétés
d‘orthogonalité des champs considérés (section 4&.2.4). Li et
Bosisio, eux, ont utilisé la méthode de Galerkin[4L[!3]), qui
oblige a résoudre N équations a N inconnues (ou N doit étre

grand). De plus, nous avons completement tenu compte du

caractére complexe des champs.

La comparaison avec les ouvrages spécialisés se
termine 1ici, puisque 1les autres effets gque nous allons
examiner n‘ont, a notre connaissance, pas encore é&té traités.
Les figures 6.5 a4 6.8 montrent 1l'effet de 1la permittivité
imaginaire du milieu un sur les coefficients de correction C
et D, pour une permittivité reéelle égale a 81.0 et 9.0
respectivement. Oon remarque que les coefficients de
corrections C et D augmentent gquelgque peu, a mesure gque la
permittivité imaginaire augmente, sauf pour les points de
convergence dgqui restent les mémes. Pour des permittivités
imaginaires raisonnables par rapport a la. réalite,
c’est-a-dire, £"4#10.0 pour g’4=81.0 et g"x4.0 pour g’4=9.0,
on s’attend approximativement a des augmentations maximums de

quelques pour cent.
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Figure 6.5 C en fonction de R1/RT. Cas complexe
(E1'=81.0),
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Figure 6.6 C en fonction de R1/RT.
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™ E1"=0.0 A E1"=27.0
+ E1"=63.0 2 B1"=81.0

Figure 6.7 D en fonction de R1/RT. Cas complexe
(E1'=81.0).
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Figure 6.8 D en fonction de R1/RT. Cas complexe
(E1'=9.0).
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6.2.2 Egquation caractéristiqgque exacte

Pour 1’équation caractéristigque exacte, nous avons
calcule les corrections relatives de permittivité réelle
{imaginaire) en pnurcentage. La cavité considérée a une
fréquence de reésonance vide de 2.2389 GHZ, une hauteur de 40
mm et une conductivité infinie, Dans la figure 6.9, nous
donnons les corrections relatives de permittivié du milieu un
pour 1le cas o0l les permittivités sont seulement réelles.
Lorsque le rayon du milieu un tend vers zéro, on remarque gue
les corrections relatives de la permittivité réelle tendent

vers l'infini,

Dans l‘8guation caractéristigque exacte,
Fl&y,62,w)=0 (6.1)

la permittivité du milieu deux est précisément connue (pour
le cas considérs); par conséguent, l'erreur sur le calcul de
la permittivité réelle du milieu un provient entigrement de
la deviation de fréquence de résonance complexe par rapport a
la cavité 1déale. Lorsque le rayon du milieu un tend vers
zéro, la déviation de la freéguence de résonance par rapport a
la cavité 1déale tend vers une constante, celle d'une cavite
ayant un tube conducteur rempli d‘un matériau de permittivité

Ez Pour une méme permittivité réelle, plus 1‘dchantillon
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FPigure 6.9 Correction relative de E1' en fonection

de R1/RT. Cas réel.
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est petit, plus la déviation de frégquence gqu’il produit sera
petite. Par un cheminement inverse, on conclut donc que la
déviation constante de fréquence de résonance par rapport a
la cavité idéale (lorsque Ry tend vers zéro) produira des
corrections de permittivité réelle de plus en .plus grandes,
comme on l'a déja constaf:é dans 1la figure 6.9 Cet effet
est plus margué lorsque le rapport de la permittivité reéelle
du milieu deux sur celle du milieu un est plus grand; car
dans ce cas la deéviation de frégquence de reésonance provient

principalement du milieu deux.

Si, au lieu de corriger la permittivité réelle du milieu
un, on corrige celle du milieu deux, on s’attend a ce que les
corrections relatives de permittivité du milieu deux tendent
vers l’infini lorsque le milieu deux tend & disparaitre (Ry
--> Rq); c¢’est ce que l'on constate effectivement & 1la figure
6.10. Evidemment, cet effet est plus marqué lorsque la
permittivité du milieu un est plus grande, car alors la
déviation de frégquence de résonance est plus é&levée lorsgque

le milieu deux tend a disparaitre.

Dans le but de connaitre la différence des corrections de
la permittivite reelle pour les deux équations
caractéristiques, nous avons calculé, a 1la figure 6.11, ces
corrections pour 1l’équation caractéristique approximative. En

comparant les figures 6.11 et 6.9, on remarque gque les
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Figure 6.10 Correction relative de E2' en fonction

de R1/RT. Cas réel (E2'=4.75).
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Figure 6.11 Correction relative de E1' en fonction
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164

corrections de permittivité réelle sont d’autant plus
différentes gque le rapport des rayons R¢/Rp est petit. Autre
fait intéressant: lorsque le rapport Ry/Rp est petit, la
correction de la permittivité réelle, dans le cas de
l'équation caractéristique exacte, est d‘autant plus petite
que la permittivité du rnﬂieu un est élevée contrairement 3a
ce gqui se produit pour l'2quation caractéristique

approximative,.

Dans les figures 6.2 & 6.5 on montre l'effet de Ila
permittivité 1imaginaire g"y du milieu un sur les corrections
relatives de la permittivitéd du milieu un. ©On s’apergoit que
celle-c1 a pour effet d’augmenter quelque peu les corrections
de permittivits, Pour des valeurs raisonnables de
permittivité par rapport a la réalité, c'est-a-dire g£"y210.0
pour £°:81.0 et g"z4.0 pour £’4:9.0, on s’'attend a4 des
augmentations maximum de corrections relatives de
permittivité g', g" de gquelgques pour cent. Il n'y a rien a
ajouter sur les courbes de corrections relatives de la
permittivité réelle; par contre, pour les courbes de
corrections relatives de la permittivité imaginaire, on
obtient approximativement les mémes résultats que pour
l’équation carac:t.ar-lsuque approximative (figure 6.16 et
6.17 1s a cette différence pPrés que l*équation
caractéristique exacte donne des corrections relatives

quelques peu supérieures,
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Dans c¢es calculs, on a supposé gque les seules pertes
diélectriques é&taient produites dans le milieu un. Par
conséquent, l’erreur sur la permittivité 1maginaire est
proportionnelle aux pertes diélectriques causées par la
partie du milieu un qui ée trouve dans le tube conducteur;
cecli vaut pour les deux égquations caractéristiques. Cela
explique aussi pourquoil on a obtenu des courbes de

corrections de permittivité 1imaginaire si1 semblables.

6.3 Rayon du tube conducteur et conductivité.

I1 arrive parfois gqu’un espace se trouve entre le tube
capillaire dielectrique et 1le +tube d’insertion conducteur.
Nous allons maintenant examiner l'effet de cet espace sur les
corrections de permittiviteé. Pour <c¢e faire, nous ferons
varier le rayon du tube d’insertion conducteur Rp, et on
choislt arbitrairement de prendre le rayon du milieu Ry un
égal a 0.6mm ainsi que le rayon du milieu deux Rp égal a
1.0mm. On constate, & partir des figures 6.48 et 6.49, que
les corrections relatives de rermittivité -augmentent
lorsqu’il y a un espace vide entre le tube .caplllaire
diélectrique et le tube d’insertion conducteur. Ces
augmentations de corrections relatives de permittivité sont
assez importantes, méme pour des rapports de rayon Rp/Rp

quelqgue pPeu supérieurs a un. On obtient des
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résultats similaires pour les coefficients de corrections C

et D de l'8guation caractéristigue approximative,

Ces corrections ont é&te calculees dans l'hypothese ol les
matériaux a l'intérisur du tube conducteur sont bilen centrés
et alignés au centre de .celul—ci. Expérimentalement, 11 est
douteux gu’il en soit ainsi; il pourrait donc arriver dans ce

cas gue les corrections gqu‘on a calculées solent +trop

elevees.

Il nous reste un dernier cas & examiner indirectement: la
conductivite des parolis. Pour ce failre, nous ferons wvarier le
facteur de gualité de 1la cavited wvide, et on cholsit
arpbitrairement de prendre le rayon du milieu un Ri &gal a
0.6mm, le rayvon du milieu deux RE et le ravon d4du tube

conducteur Rgq é&gaux i 1.0mm.

Lorsque 1la permittivite du milieu wun est complétement
r&elle, on remargque [(figure 6.20) que la conductivite des
parois wvia le facteur de gqualité de la cavitéd vide a peu
d‘effet (inferieur a4 0.1 pour cent) sur les corrections
relatives reelles, Par contre, lorsque 1la permittivite du
milieu un a une composante complexe, les Cl.;)I‘PEC‘thnS
relatives de 1la partie réelle sont plus £levées guand le
facteur de gualite diminue, La courbe g¢’=81.0, g"=27.0

tend aussi vers l’infini, quand Gyjge tend vers zéro, tout
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comme pour la courbe g¢’=3.0, gy"=1.5. Habituellement Ila
cavité vide a un facteur de qualité de l'ordre de 4000, d’'ol
on s’attend que 1la conductivité des parois 1introduise des
erreurs relatives de l'ordre d‘au plus un pour cent. On
obtient des résultats similaires pour le coefficient de
correction C de l‘équatinn; caractéristique approximative, De
plus, la conductivité n’a aucun effet sur les coefficients de

corrections D.

D‘autre part, on remarque (figure 6.21) que la
conductivité des parois produit une augmentation plus
importante (un pour cent) des corrections relatives de la
permittivité imaginaire, ce gui est assez important lorsque

nous voulons des mesures de permittivité précises.

Dans ce travail, nous avons donc examiné soigneusement
les effets de 1la conductivité des parois et du tube
d’‘insertion c¢onducteur; nous nous sommes aperqus qu’'ils
produisent des erreurs de gquelgues pour cent (sauf lorsque le
rayvyon du milieu un tend vers 2zéro), ce gqui est important
lorsque nous voulons obtenir des mesures précises de
pPermittivité. En 1incluant les effets de la conductivité des
parols et du tube d‘insertion conducteur, on se trouve donc a
améliorer la précision des mesures de guelgues pour cent.
Pour obtenir des mesures de permittivité encore plus précise,

1l faudralt calculer les effets du circult externe, ce gqul en
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principe, devrait étre la prochaine étape



ANNEXE A

Fonctions de Bessel

Cette annexe donne différentes relations impliquant les

fonctions de Bessel [16],

Une équation de la forme

1 né
y"(z) + — y’'(z) + 1 - — y(z) = O (A. 1)
z z2
oln 2 O et z est un nombre complexe s’appelle équation de

Bessel d4d’ordre n. La fonction de Bessel et la fonction de
Neumann d’ ordre n sont deux solutions linéairement

indépendantes de cette équation.

Fonction de Bessel d’ordre n: Jp(Zz)

z 1 ® (-1)r z \er _
J(z):[—] T [—) (AL 2)
n 2 r=0 r! (r + n)! 2

Fonction de Neumann d’ordre n: Yp(Z)
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2 z { n-t (n-r -1)! z | -n+ar
Y(z):—(§+1n —]J(z)- T -
n m 2 n T r=0 r! 2
1 o (Z/a)ar+n
- - T (-1)F {x(r) + x(r+n)} —4m4mM8— : (A. 3)
mT r=0 . r! (n + r)!
ol
£ = 0.577215664401532, .. désigne la constante d’Euler(!l];
X{p) = 1 + 1/2 + 1/3+ ... + 1/p X(0) = O (A. &)

Ces fonctions sont aussi appellées fonctions de Bessel de
premiére et seconde espeéece respectivement. La solution
générale de 1’ éequation de Bessel est donnée par la

combinaison linéaire de ces deux solutions linéairement

indépendantes.
Sn(Z) = A Ju(zZ) + B Yu(2Z) (A. B)
La combinaison liné&aire Sp(z), pour toutes valeurs des

constantes A et B, obéit aux relations de récurrence

suivantes:
2n

Sn+1(Z) = — Sp(2) - Sp-q1(2) : (A.6)
Z

Z S'n(z) = Z Sp-1(Z2) - n Sp(z) (A7)

Z S'nl{z) = n Spn(Z) - Z Sp4+1(2) (A. 8)
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d

— {2zl Sp(z)Y = 2z Sp_4(2) (A, 9)
dz

d

— (278 8p(2)} = -271 Sp4(2) (A. 10)
dz :

ol 1le prime désigne une dérivé par rapport a l’argument.

Représentation des fonctions de petits arguments:

De 1’équation (A.8), on a
n
J'n(z) = — Jn(zZ) - Jp+1(2) (A, 11)
A
n
Y 'n(2) = — Yp(2Z) - Ypsq(2) (A, 12)
Z

Si la norme du nombre complexe Z est beaucoup plus petite que

un alors les séries entiéres Jn(2) et Ynh(2z)
deviennent

Zzn
Jplz) 8 —— ’ (A. 13)

20 nt
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Y (z2) = (A. 14)

(n - 1) 2 \n
- ( — s n#£ 0

En utilisant c¢es reésultats dans les équations (A.11) et

(A.12), on trouve

zn+1 2n (n + 1)
J’ (z) = (A, 15)
n an+1 (n + 1) Za
n'! an
n22a0
7 zh+i
Y’ (z) = (A. 16)
n 2
—_— n =20
Tz

Identité i1mpliquant Jp(X) et Yp(X) simultanément.

Une relation importante impliquant les fonctions de

Bessel et de Neumann est donnée ci-dessous:
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..
5
N
<
-
N
I
<
5
N
<
N

. (A 1T)

Intégrales indéfinies comportant des combinaisons linéaires

de fonction de Bessel et Neumann.

Des relations de récurrence (équations (A, 6) a (A. 10)),

on obtient facilement

dz z S (Z) = z S (Z) (A, 18)
J (0] 1

dz zR' s (z) = zB' 8 (z) (A. 19)
] n-1 n

dz z 11 s (z) = -z~ 8 (2) (A, 20)

n+1 n
ol
Sn(z) = A Jp(zZ) +B Yp(Z) (A. 21)

Considérons les deux équations différentielles de Bessel:

S" (axz) +

S’ (az) + ( 1 -
n

] S (xz) = O (A. 22)
oz n n
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1 né
p" (Bz) + p’ (Bz) + ( i - ] p (Bz) = O (A, 23)
ol
Pn(Bz) = C Jp(Bz) +.D Yh(Bz) (A. 24)

En multipliant la premi&re équation par of zpph(Bz) et 1la

seconde par B2 zS5n(xz), on obtient, en soustrayant:

z {a@ pp(Bz) S"p(az) - BE Sp(az) p"p(BZ)}
+ & pp{Bz) S’plaz) - B Splaz) p’p(B2)
= - (a8 - B2) z Sp(az) pp(Bz) (A. 25)

c’est-a-dire:

d

— { z [« pp(BZ) S’ plaz) - B Spl(az) p'pn(Bz)] }
4z

(BE -a2) z Sp(az) pp(B2) (A. 26)

Intégrons les deux membres de cette derniére relation, ce qui

donne
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[ dz z S (az) p (Bz)
n n

2 { app(Bz) S'p(xz) - B Sp(xz) p'p(Br) i
) B2 - «2
Z { o pp(B2Z) Sp.y(az) - B Sp(az) pp-y(Bz) }
z (A. 27)
Be — ae
Si o = B, on utilise la régle de 1’Hospitalll7) pour trouver
lim
[ dz 2z S (xz) p («z) = [ dz z S («xz) p (Bz)
n n B-->o n n
(A, 28)
A o)
= —_ [ o S (az) — p (BzZ) - S (az) e’ (BZ)
2B n 3B n n n
o)
- B S (az) — p’ (Br) ] J
n 3B n
(B=c)

Dans le cas ol les coefficients des fonctions de Bessel Jp et
de Neumann Yn dans l1’expression de Pn(BZ) ne
dépendent pas de B, on peut é&crire:

d d

— pPn(Bz) = z p’'pn(BZ) — pP'n(Bz) = z p"pn(Bz) - (A. 29)
B 0B

On a ainsi
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J dz z S (az) p (az)
n n

VA
: —— [xz S'p(az) p’p(az) - Sp(az) pp’ (xz)
2 «
- Xz Sp(az) p"plaxz)]
A
z — [ xz S’ (xzZ) p? (xz)
2 o n n
né
+ S (xz) «zZ p (xz) 1 - }
n n 0(2 Za
72
= — [ S’ (xz) p’ (xz)
2 n n
ne
+ {1 - — S (xz) p (xz) ] (A. 30)
Mais en fait, ce résultat est valable méme quand les

coefficients de Pn (Br) dépendent de B, puisqu’on veérifie

aisément que

N

03]

N

©

N

1"

| e
—
N

165]
o]

N

©
o]

N
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Utilisant 1’é&quation (A. 7), on obtient:

J dz z S (xz) p («xz)
n n

z2 .
—_ ( S (az) o (xz) + S (xz) p (xz)
2 n n 1

n n
- — S (xz) p (x2) - — S (xz) »p (xz)
o« z 0- n oz n-1
(A, 32)
Intégrales définies comprenant J(x) et Y (X)
Soit ZXpop le mleMe zzro de Jo(x), ol X est réel. Des
relations précédentes, on trouve
X .
om < 2
dx x J (x) = M g 2(x ) (A. 33)
0 P 1 om
0
X
om < 2
dx x J (x) Y (xX) = om_ 5 (X ) Y (x ) (A, 34)
0 0 2 1 Om 1 Om
0
X
om x 2
dx x J 2(x) = - g 2(x (A. 35)
i 2 1 om .
0
Xom

x @

dx x@ J (x) J (x) = m gy 2(x ) (A. 36)
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1
dz z J (x_z) J (x_ z) = O i X F X (A. 37T)
0 01 j

Développements asymptotiques[(16]

On démontre que, pour les grandes valeurs de |z| et pour

-1/2 < arg z < +n/2, on peut écrire

2 1/2
J (z) = ( — ] [P (Z2) cos ¢ - Q@ (2) sin ¢] (A. 38)
n T oz n n
2 1/2
Y (z) = ( ] [P (z) sin ¢ + Q@ (zZ) cos ¢] {A. 39)
n Tz n n
ol
$ = 2 - (n + 1/2) w/e (A. 40)

(4n2 - 12) (ane - 32

Ppl(z) ~ 1 -
2 (8z)2

(4n2 - 12) (4n€ -32) (4n - 52) (4n2 -72)
+ - L (A. 41)
4y (gz)4

4nl-4 (4n2 - 12y (an@ - 32) (ane -52)
Qplz) ~ - + ... (A 42)
1! 8z 31 (82)3

Les séries Pp(z) et Qup(z) sont des développements
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asymptotiques. Oon démontrell®]l que, pour 2z suffisamment

grand, si on s’arréte au terme de rang K tel que

2n - 5
K> — pour Pnp(z) (A. 43)
4 ' .
ean - 7
K > ——— pour Qp(z) (A, 44)
4
l’'erreur est inférieure au premier terme négligse. Les

développements asymptotigques (A. 38) et (A. 39) sont treés
rapidement valables, méme pour des valeurs de z quli ne sont

pas trés grandes (z=10, par exemple).

Zéros des fonctions de Bessel

Théoréme: Pour n entier, les zéros de Jp(z) sont tous

réels.

Deéveloppement en série de fonctions de Bessel:

Soit Ppy(r) défini comme suit:

- P (Dyr) 0

nu 1
P (8)(p) R
P (r) - nu 1 e (A. 45)

3
~

"3
oy
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Ici, les PpyfJd)(r) sont différentes combinaisons liné&aires de

Jplkpur) et Yplepyr), telles que

Pnujj = Pnu, j+1,

(A 46)
€3 P'nagy = €j+1FP ' nu, j+1, j

ol

Pnuij = Pnufl) (Ry) (A. 47)

J = 1,2, . N-2
et

Pnu, N-1,N-1 = O (A. 48)
Le prime indique la dérivée par rapport 2a kpur. ces

combinaisons linéaires "P" de fonctions de Bessel et de
Neumann obéissent aux aux relations de récurrence

précédentes,
Montrons que, pour n fixe, les différents Pp,; sont des

fonctions orthogonales sur l’intervalle (0,Ry-4), Par rapport

au poids re; c’est-a-dire:

[ rdr ¢ F (r) P (r) = 0 Sl u £V {A. 49)
0 nu nv



191

ol
- € 0O tr R
1 1
£ R ¢r R
£ = e 1 e (A. 50)
- EN-1 Ry-2 ¢ r { Ry-y

Utilisant 1'équation (A.27), on obtient , pour u 2 v

Ry-1
J rdr ¢ P (r)P (r)
nu nv
O
R;
N-1
: L rdr ¢ P Jlrmp (Jl(pr)
j=1 J nu nv
EJ_l
N

-1 r g
= L [ 1
J=1 {KHVE = KnuEJ

{ Enu antJ] (r) P’nu{"ll}{r']

R
-k P lyry pr Qlr }
nv nu nv

RJ-.’[

= 0 (A, 51)

car
R = 0;
0

les termes s'annulent a r = 0 & cause du facteur r;
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les termes s’annulent a r - R a cause de P
N-1 nv, N-1, N-1

et de P ;
| nu, N-1, N-1

les autres termes s’annulent entre eux, a cause de

1'équation (A. 46).

8i u = v, on trouve, d’autre part, a l’aide de 1’édquation
(A. 30),
Ry-1
J rdar ¢ (P (r))ée
nu
O
R
N-1 [
S 5 rar ¢ (P (J)y(r) )&
32 } o
RJ—i
N-1 £ re
. 1 [_.1_ (Pr (1) (r))2
j=1 2 na
Rj

ne .
+(1——} (P (I)(r))? ] }

Rj-1
Ry-1°
: EN-1 (P'nu, N-1,N-1)°
8 .

N-2 R 2 né
+ T —1— (¢ - ¢ ) [ 1 - ] 2

i=1 2 J I+ (KpuRj) 2 nugJ

£
- —1 p 2 } (A. 52)
nuj)j



193

Soit fir) = i sur l’intervalle (0O,Db),. Faisons 1le
développement de f(r) en série de fonctions Poyulr). on a
o
fir) - L cy Poulr) ' {A. 53)
u=1
d* ot
Rn-1 Ry-1
o
I rdr ¢ P (r) f(r) = E c ] rdr ¢ P (r) P (1)
0 ov u=t U, v 0
B 2
= C _H;t_ 2
v 2 N-1 1iv,H-1,H-1
N-2 R 2
+ L[ -1 (e -¢ 1{ (P =
=1 2 J+1 ovy)
& ]
- —L— qp )8 ] J (A. 54)
Ej+1 vyl

D'autre part, en utilisant les équations (A. 18] et (A.46) on

obtient:
Ry-1 R
N-1
rdr ¢ P (r) f(r) = I rar ¢ P (J)(nm)
ov i -
0 J=1
Ry-q
N-1 1 R
= L  —— (g5 r Pyytdl(r))
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EN-1
5 Ry-1 Piv, N-1, N-1 {A. 55)
Qv
donc,
EN-1
Cy = EN-1 Piv, N-1,H-1
Lovw
E Z2
[:_H;L 2
2 N-1 1iv,N-1,HN-1
N-2 R 2 3 1 7!t
+ ¢ L g -e )| (P 18 - —1- F e ]
=1 2 J+1 AN £+ 1V



ANNEXE B

Conditions de continuité et de parfait conducteur

Cette annexe donne les conditions de continuité entre
deux milieux adjacents, et les conditions de parfalt

conducteur.

LLes é&quations fondamentales de 1’&lectromagnétisme sont

les équations suivantes:

div d(r,t) = p(r, t) (B. 1)
div b(r,t) = O (B. 2)
0
rot e(r,t) = -— Db(r, t) (B. 3)
dt
d
rot h(r,t) = j(r,t) + — d(r, t) (B. 4)
it

LLa divergence de 1’équation (4) donne

o}
div j(r,t) + — 4d(r, t) ] = 0 (B. 5)
at

Intégrons 1les égquations (B.2) et (B.5) sur le volume de la
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figure B. 1. On obtient:

j dv div b(r,t) = [ ds  b(r,t)
v s

et

o)
J dv div [ jir,t)y + — d(r, t) ]
v gt

0
= [ ds - [ Jir,t) + — 4d(r, t) ]
s ot

= 0 (B. 7)

Si le volume est infinitésimal et gque la hauteur du cylindre
est beaucoup prlus petite que son rayon, alors les wvariables
ne varient pas sur les surfaces Sy et Sp, et les équations

(B.6) et (B.7) donnent

boP(r,t) - byP(r,t) = 0O (B. 8)
Jtot 2P - Jtot tF = O (B. 9)
ol
9
Jtot? = JP(r, t) + — dP(r, t)
ot

Les indices supérieurs t ou p reférent aux composantes
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milieu un

milieu deux

Figure B.1 Volume a l'interface des milieux un et

deux.
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tangentielles ou perpendiculaires des champs a 1’interface,

respectivement.

Considérons maintenant la figure B.2. Solt Sy la surface

quadrillée du coté du milieu t et Sp la surface quadrillée du

cotée 2. Intégrons 1les équatlons (B.3) et (B.4) sur les
surfaces Sy et Sp. Le contour 1 est parcouru dans le sens
des algullles d’une montre. On a

[ ds - [rot ei(r,t)] = [ al - ei(r,t)
Si1 1

3
R— J ds - b (r, 1) (B. 10)
ot Jsi !
[ ds - [rot e (r,t)] = - J dl e (r,t)
se a 1 :
0
SR — J ds - b (r, 1) (B. 11)
ot se 2

f ds - [rot h (r,t)] [ dl - h (r, t)
S1 ! 1 !

od (r, t)

[ ds - (j(r,t)+—1— (B. 12)
St 1 ot
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milieu deux

contour 1

o

milieu un

Figure B.2 Interface un-deux
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-[ ds - [(rot h (r,t)] = - J dl - h (r,t)
2 2
Se 1
d
= ds - j(r,t) + — a (r, t) (B. 13)
2 gt @
s2
Additionnons 1’équation (B. 10) avec (B.11), ce qui donne
J dl e (r,t) - [ dl - e (r, t)
1 2
1 1
d

- - ( { ds - b (r,t) + [ ds - ba(r,t)
at st . s2

d
= - — JJ ds  Db(r, t)
at s

= 0 (B, 14)

De 1a méme fagon, des équations (B.12) et (B.13), on obtient

[ dl - h (r, t) - J dl - h (r,t) = O (B. 15)
1 2

1 1

d’ ot

e t(r t) = ept(r t) © (B. 16)

nyt(r t) = not(r t) (B. 17)

Si la dépendance temporelle peut s’exprimer comme suit,
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e(r,t) = Re (E(r) elwt)

{B. 18)
h(r,t] = Re (H(r) elwt,
etc.

et 51 les mateériaux sont linéaires et contiennent seulement

des courants de conduction,

Di(r) = & E(r)

W H(r)

B(r) (B. 19)

Jirl = g E(r)

alors les conditiens de continuité seront données par les

equations sulvantes:

BaP(r) - B4yP(r) = 0 (B. 20)
Hot(r) - HyY(r) = © {B. 21)
g2 EpP(r) - ¢y E4P(r) = © (B. 22)
Eat(r) - E4tir) = 0 (B. 23)
Interface conducteur diélectrique

A l'intérieur de matériaux homogénes, 1sotropes et

lineaires dans lesquels se trouvent seulement des courants de

conduction, nous avens déja é&tabli, dans le chapitre deux,
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les relations suivantes:

div D(r) = 0 div H(r) = 0 (B, 24)
rot E(r) = -iwp H(r) rot H(r) = (og+iwg) E(T) (B. 25)
flap - 1wy (o + 1w€)] E{r].: 0 {B. 26)
flap - ifwy (0 + 1w€)] H(PFr) = 0 (B. 27)

Considérons une interface (z=0) entre un diédlectrique et
un conducteur. On suppose que la distance sur lagquelle les
champs électromagnétiques varient substantiel lement est

beaucoup plus grande que la profondeur de pénétration.

A l'intérieur du conducteur, la conductivité est beaucoup
plus &levée que le produit de la fréquence et de 1la

permittivité

Je # wée (E. 28)

Par hypothiZse, on a

ae ae 9e ae

— Exc 0o o— Exc h— Exc B — Exc tB- Eg]
az2 axe aze aye

ae ae ae ae

gzl axe aze aye
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ol

"c" indique la région conductrice (z > Q)

"d" indique la région diélectrique (z < 0O)

Des équations d’onde, on obtiendra:

a8
aze
32
aze
etc.

Les solutions de ces équations sont données par les équations

suivantes:

Exc = Exc(2:0) exp(-{iwpe 0c31172 2) (B. 33)
Hge = Hgc(2z:=0) exp(-{iwpe oc3l72 z) (B. 34)
etc.

En exprimant les rotationnels des champs électriques et
magnétiques en composantes, on obtient
3 3

b EZ - — EY = - le HK (B. 35)
oy az



aH aH 1
( & - ¥ - E (B
3y az g+ 1lweE X
IE,  AE,
- — = -lwpHy (B
az ax
aH aH 1
[_K_—z = E (B
3z Jx T o+ 1lwe b
dEy  9Eg
— - —— = ~-luwpHg (B,
ax ay
aH aH 1
[_x-_z]_:E (8
X ay g + 1weE z

Des equations (B. 36), (B. 38), et (B.&40), on obtient

1wy ]f.fe roiwy 172
E =z ( — < H E —k —c ] H
xC ce ) ¥e ¥e oe XC
(B.
i dH aH
B s [_z__x] (B
zc O¢ K ay

et des &quatiens (B. 3%), (B.37) et (B 39), on obtient

o 1/2 o 1/2
H o o-| — E H % — E - (B
XcC LWy Ye yc Lwpe Xxc
1 f JE IE
H % ( ye . __XC J (B.
2¢  —fuwpe | 9x ay

c04

. 36)

. 37)

. 38)

39

L 40

41)

L B2

43)

44
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Utilisant les conditions de continuiteé (B. 20) - (B. 23),

on obtient:

E & | —% H E 8 -| —%< H (B. 45)
xd Ge yd yd O xd
1 dH dH
E b vd . __Xd (B. 46)
zd  jpeq  9x dy
1 172 ( aH dH
H N _ —xd , _vyd (B. 47)
zd iwpe O¢ Ix 3y
o 172
H ¥~ E
Xc iwpe yd
: Hgq (B. 48)
o /e
H 8 —< E
Si la conductivité ¢, tend vers 1’infini, alors les

composantes de champs Egxgq, Eygq et Hzq tendent vers zéro. Par
conséquent, & la surface d’un parfait conducteur (0 -w), le
champ électrique E doit étre perpendiculaire 3a l; surface
conductrice, et le champ magnétique H tangent & la surface

conductrice.



ANNEXE C

Programme PERMI

Cette annexe donne le programme informatique qui
calcule la valeur précise de la permittivité d’un échantillon
donné 3 partir de la fréquence de résonance complexe d’une
cavité cylindrique conductrice ayant un tube d’insertion

conducteur.

PROGRAM PERMI(IN2,IN1,IN3,TAPE1-IN1,TAPE2-IN2,TAPE3=IN3)

MODE TM(O,M,0) E4:E3:-EVIDE M<ii R1.NE.O

Q

LE PROGRAMME PERMI CALCULE LA PERMITTIVITE D’UN
ECHANTILLON DONNE, MILIEU UN OU MILIEU 2, DE LA
CONFIGURATION DE LA FIGURE 5.1 QUI CONSISTE EN UN
DIELECTRIQUE AU CENTRE, UN TUBE CAPILLAIRE DIELECTRIQUE
ET FINALEMENT UN ESPACE VIDE (AIR) ENTRE LE TUBE
CAPILLAIRE ET LE TUBE D’INSERTION CONDUCTEUR. CE
CALCUL S’EXECUTE A PARTIR D’UNE DES DEUX ENTREE
SUIVANTES.

aaoaaaaaaa

1- LA FREQUENCE DE RESONANCE COMPLEXE OBTENUE DE LA
CAVITE CONDUCTRICE AYANT UN TUBE D’'INSERTION CONDUCTEUR
(FIGURE 5.1)
2- LA VALEUR APPROXIMATIVE DE PERMITTIVITE OBTENUE
LORSQU’ON UTILISE L’'EQUATION CARACTERISTIQUE EXACTE
(EQUATION (2.80) AVEC LES CHANGEMENTS DES EQUATIONS
(3.20) ET (3.21)) DE LA CAVITE FERMEE AYANT DES BOUTS
PARFAITEMENT CONDUCTEURS AU LIEU DE L’EQUATION
CARACTERISTIQUE DE LA CAVITE DE LA FIGURE (51). ON
PEUT CHOISIR ARBITRAIREMENT CETTE VALEUR APPROXIMATIVE
DE LA PERMITTIVITE, ET CE PROGRAMME DONNE LA VALEUR
CORRIGEE.

acaoaoaaoaaoaaoaaaaaan
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INPUT
FICHIER INt
M: INDICE M DU MODE DE VIBRATION TM
H: HAUTEUR DE LA CAVITE
RT: RAYON DU TUBE CONDUCTEUR
FREVIDE: FREQUENCE DE LA CAVITE VIDE
QVIDE: FACTEUR DE QUALITE DE LA CAVITE VIDE
SEEKCW: VARIABLE LOGIQUE UTILISEE LORSQUE HNOUS VOULONS
CALCULER LA FREQUENCE DE RESONANCE COMPLEXE.
(DANS CE CAS, LES PERMITTIVITES DES MILIEUX UN
ET DEUX DOIVENT ETRE CONNUES ET L'UNE DES DEUX
EST UNE VALEUR APPROXIMATIVE).
SEEKCE1L: VARIABLE LOGIQUE UTILISEE LORSQUE NOUS
VOULONS CALCULER LA PERMITTIVITE DU MILIEU
UN
SEEKCEZ2: VARIABLE LOGIQUE UTILISEE LORSQUE NOUS
VOULONS CALCULER LA PERMITTIVITE DU
MILIEU DEUX
NBMODE: NOMBRE DE MODES DE VIBRATION DE L’INTERIEUR DU
TUBE CONDUCTEUR QUE NOUS ALLONS INCLURE DANS LE
CALCUL DE LA DEVIATION DE FREQUENCE DE
RESONANCE COMPLEXE , PAR RAPPORT A LA CAVITE
FERMEE. (EQUATIONS (5.24) ET (5.29))

FICHIER IN2

Ri: RAYON DU DIELECTRIQUE DU CENTRE DE LA CAVITE
(MILIEU UN)

Ra: RAYON EXTERIEUR DU TUBE CAPILLAIRE DIELECTRIQUE.

FRE: FREQUENCE DE RESONANCE MESUREE PAR LA CAVITE DE LA
FIGURE (5.1) DANS CETTE CONFIGURATION.

QMESUR: FACTEUR DE QUALITE MESURE PAR LA CAVITE DE LA

FIGURE (5.1) DANS CETTE CONFIGURATION.

FICHIER 1N3

CElL: PERMITTIVITE (VALEUR COMPLEXE) DU MILIEU UN.
CE2: PERMITTIVITE (VALEUR COMPLEXE) DU MILIEU DEUX.
LES VARIABLES FRE, QMESUR, CE!f ET CE2 SONT FOURNIES
SEULEMENT SI CES VARIABLES SONT NECESSAIRES POUR LE
CHOIX QU'ON A FAIT DES PARAMETRES PRECEDENTS.
LORSQU’ELLES SONT INUTILES, NOUS LAISSONS DES VALEURS
QUELCONQUES DE MEME TYPE A LEURS PLACES RESPECTIVES.

IMPLICIT COMPLEX(A,C)

IN

LES FONCTIONS SUIVANTES SONT DECLAREES EXTERNES CAR ON

LES UTILISE COMME DES ARGUMENTS QU'ON PASSE A DES
SOUS-ROUTINES.

EXTERNAL FW,APPFW,FEL,APPFE{,FE2,APPFE2,FKN,APPFKN
REAL XN,X(20),C
COMPLEX CKN(20),CN(20),RO,ENERC
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LOGICAL CORRIGE,SEEKCW,SEEKCE2,DEUXBOU,SEEKCE{,CORBOUT
COMMON/BCC/PI,X0O(10)/BC{/M,H/BC2/R1,R2,RT,R3

¥ /BCi14/NBMODE

*x /BC3/CE1/BC4/CE2/BC5/CW

C XO(10): SONT LES DIX PREMIERS ZEROS DE LA FONCTION DE
C BESSEL ©D’ORDRE ZERO.

DATA X0/2.4048255577,5.5200781103,8.6537279129

* ,11.7915344390
* ,14.9309177085,18.0710639679,21.2116366299
* ,24.3524715308,27.4934791320,30.6346064684 /

PI-3.141592654
C=2.99792458E8

C LES CORRECTIONS DUES AUX EFFETS DE BOUTS NE SONT PAS
C FAITES, C’EST-A-DIRE, LA DEVIATION RELATIVE DE LA

C FREQUENCE COMPLEXE DUE AU TUBE D’INSERTION CONDUCTEUR
C N’EST PAS CALCULEE.

CORRIGE:=.FALSE.
C 1- LIT LES PARAMETRES DE DEPART DU PROGRAMME.
C 2- CALCULE LES PARAMETRES DE DEPART, LE RAYON DU CORPS
C PRINCIPAL DE LA CAVITE, LA CONDUCTIVITE DES PAROIS ET
C ENSUITE LES IMPRIME AVEC LES PARAMETRES INITIAUX DU
C PROGRAMME.

CALL INPUT(SEEKCE!{,SEEKCEZ,SEEKCW,CE{,CE2,CW)

NOMOMNNNNNKKAX

RESOLUTION DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE

x® OXK XK XK

-C DANS LA RESOLUTION DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE 5.4, SI ON
C VEUT DETERMINER LA FREQUENCE DE RESONANCE COMPLEXE ALORS
C HNOUS EFFECTUONS CE QUI SUIT.

1 IF(SEEKCW) THEN

C ON COMMENCE LA RECHERCHE REELLE A PARTIR DE LA

C FREQUENCE DE RESONANCE DE LA CAVITE VIDE AVEC UN PAS

C NEGATIF 250 FOIS PLUS PETIT. LE PAS EST NEGATIF,

C CAR LA FREQUENCE DIMINUE LORSQU'ON INSERE L’ECHANTILLON.

W=CxXO(M)/R3
PAS=-W/250

C ON EFFECTUE LA RECHERCHE REELLE PAR CHANGEMENT DE
C SIGNE DU ZERO DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE (5.4) DONT
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LA SEULE INCONNUE EST LA FREQUENCE.

CALL ZROREEL(FW,W,PAS)
CW=CMPLX(W,0.0)

PARTANT DU ZERO REEL QU'ON A TRANSFORME EN VALEUR

COMPLEXE, ON CHERCHE LE ZERO COMPLEXE DE L'EQUATION

CARACTERISTIQUE (5.4) PAR LA METHODE DE NEWTON. APPFW

EST UNE FONCTION QUI DONNE LA VALEUR APPROXIMATIVE DU

ZERO COMPLEXE , DE LA MEME FACON QUE DANS L'EQUATION
(5.13). ’

CALL ZROCOMP(APPFW,CW)
PRINTx*,’CW=’,CW

ON NE CHERCHE PLUS LA FREQUENCE DE RESONANCE COMPLEXE.

SEEKCW=.FALSE.
ELSE IF(SEEKCE1) THEN

ON DEBUTE LA RECHERCHE REELLE A PARTIR D’UNE
PERMITTIVITE REELLE EGALE A UN ET ON CHOISIT UN PAS DE
UN

RE1:1.0

PAS:=1.0
RE2-REAL(CEZ2)
W-REAL(CW)

ON CALCULE LE DENOMINATEUR ET LE NUMERATEUR ENTRE
PARENTHESES DU DERNIER TERME DE L'EQUATION
CARACTERISTIQUE REELLE CORRESPONDANT A L’EQUATION
(5.4). (CONDUCTIVITE INFINIE, PERMITTIVITE REELLE ET
FREQUENCE DE RESONANCE REELLE).

CALL CTEW(W,RE2)
ON EFFECTUE LA RECHERCHE REELLE, PAR CHANGEMENT DE
SIGNE, DU ZERO DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE (5.4) DONT
LA SEULE INCONNUE EST LA PERMITTIVITE DU MILIEU UN.

CALL ZROREEL(FE1,RE1,PAS)
CE1=CMPLX(RE1,0.0)

ON CALCULE LE DENOMINATEUR ET LE NUMERATEUR ENTRE
PARENTHESES DU DERNIER TERME DE L‘EQUATION
CARACTERISTIQUE COMPLEXE (5.4).

CALL CTECW(CW,CE2)

ON TROUVE LE ZERO COMPLEXE PAR LA METHODE DE HNEWTON.
APPFEl1 EST UNE FONCTION QUI DONNE LA VALEUR
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C APPROXIMATIVE DU ZERO COMPLEXE, DE LA MEME FACON QUE
C DANS L'EQUATION (5.13).

CALL ZROCOMP(APPFE1,CE1l)
PRINT *,’CE1=",CE1
PRINT %,
PRINT x,° *
PRINT «x,” ~’
ELSE IF(SEEXCE2) THEN
RER2:1.0
PAS=1.0
W=REAL(CW)

C ON CALCULE LES VALEURS DES MEMBRES DE DROITE DES
C EQUATIONS (5.5) ET (5.6) RELATIFS A L’EQUATION
C CARACTERISTIQUE (5.4).

CALL PARI2(W)
CALL ZROREEL(FE2,RE2,PAS)
CE2=CMPLX(RE2,0.0)
CALL CPARI12(CW)
CALL ZROCOMP(APPFEZ2,CE2)
PRINT ¥,”CE2=",CE2
END IF
*
*
MO KN K N NN

C SI LES CALCULS DES CONDITIONS NON IDEALES ONT ETE
C EFFECTUES ALORS NOUS TERMINONS ICI.

IF(CORRIGE) STOP

%K KN KN N KK NN

*

*

¥ CALCUL DE LA DEVIATION RELATIVE DE FREQUENCE

C ON CALCULE LES N PREMIERS HNOMBRES D’ONDES DE
C L’INTERIEUR DU TUBE CONDUCTEUR, OU N-= NBMODE.

ON DEBUTE LA RECHERCHE REELLE AU VINGTIEME DU PREMIER
NOMBRE D’ONDES DU TUBE CONDUCTEUR, ET ON PREND UN PAS
EGAL AU CINQUIEME DE CE MEME NOMBRE D’ONDES.

aQaa

KN=X0(1)/(20%RT)
DO 10 1I-1,NBMODE
PAS:=X0(1)/(5%RT)

ON EFFECTUE LA RECHERCHE DU ZERO REEL, PAR CHANGEMENT
DE SIGNE DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE (5.15).

aQaQ
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CALL ZROREEL(FKN,KN,PAS)
K(I):KN
RO=CMPLX(K(I),0.0)

ON TROUVE LE ZERO COMPLEXE PAR LA METHODE DE NEWTON.
APPFKN EST LA FONCTION QUI DONNE LA VALEUR
APPROXIMATIVE DU ZERO COMPLEXE DE L’'EQUATION
CARACTERISTIQUE (5.15), COMME DANS L’EQUATION (5.13).

CALL ZROCOMP(APPFKN,RO)
ON AVANCE ARBITRAIREMENT D’‘UN VINGTIEME DE LA VALEUR DU
PREMIER NOMBRE D’ONDES, DE FACON A POUVOIR CHERCHER LE
PROCHAIN ZERO DE LA MEME MANIERE.
CKN(I)=RO
EN-KN+(X0(1)/(20xRT))
CONTINUE

CALCUL DES FONCTIONS DE BESSEL ET DE SES CONJUGUES, AINSI
QUE LES COMBINAISONS LINEAIRES "P" DEFINIES DANS
L'EQUATION (4.35).

CALL BESABP(CKN,NBMODE)

CALCUL DES FACTEURS D’AMPLITUDE DU CENTRE DU TUBE
D’INSERTION CONDUCTEUR, EQUATION (5.34).

CALL COEFC(CKN,CN,NBMODE,CE1{,CEQ)
CALCUL DU "M" DE L’EQUATION (5.30).
CALL CALCUL{(CINTQ,CKN,CN,NBMODE)
CALCUL DU CHANGEMENT D’ENERGIE POUR PASSER DE LA CAVITE
AYANT UN TUBE D’INSERTION CONDUCTEUR A LA CAVITE
FERMEE.
CALL CALCULZ(CINTV,CKN,CN,NBMODE)

CALCUL DE L’ENERGIE EMMAGASINEE DANS LA CAVITE,
EQUATION (5.25) ou (5.28).

CALL WCAVITE(CW,CE!,CE2,ENERC)

CALCULE LA DEVIATION RELATIVE DE FREQUENCE DE RESONANCE

COMPLEXE PAR RAPPORT A LA CAVITE FERMEE AYANT DES BOUTS

PARFAITEMENT CONDUCTEURS (EQUATION (5.3)), ET ENSUITE

TRANSFORME LA FREQUENCE MESUREE EN FREQUENCE D'UNE TELLE
CAVITE.
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CALL TRANSF(CINTQ,CINTV,ENERC)

ON RETOURNE CALCULER LA PERMITTIVITE DU MILIEU UN OU
DEUX. ON OBTIENDRA AINSI UNE VALEUR PRECISE DE
PERMITTIVITE.

CORRIGE:=.TRUE.

GO TO 1
END

SUBROUTINE INPUT(SEEKCE!{SEEKCEZ2,SEEKCW,CE{,CE2,CW)

ROLE: 1- LECTURE DES PARAMETRES DE DEPART DU PROGRAMME
2~ CALCUL DES PARAMETRES DE DEPART, DU RAYON R3

DU CORPS PRINCIPAL DE LA CAVITE ET DE LA
CONDUCTIVITE DES PAROIS
3- IMPRESSION DES INPUTS ET DES PARAMETRES

COMPLEX CE!LCE2,CW

LOGICAL CORBOUT,SEEKCW,SEEKCE2,SEEKCE!
COMMON/BCC/PI,X0(10)/BCL{/M,H/BC2/R!,R2,RT,R3
* /BC14/NBMODE/BC12/SIGMA

C:=2.99792458E8

UO:=4xPIx1E-T

REWIND 1

REWIND 2

REWIND 3

READ(1,*) M,H,RT,FREVIDE,QVIDE,SEEKCW,SEEKCE1,SEEKCEZ2,

* NEMODE
READ(2,¥x) R1,R2,FRE,QMESUR
READ(3,%) CElL,CEZ2

R3: RAYON DU CORPS PRINCIPAL DE LA CAVITE

SIGMA: CONDUCTIVITE DES PAROIS DE LA CAVITE

ON CALCULE LA VALEUR APPROXIMATIVE (CE N’EST PAS UNE
CAVITE IDEALE) DU RAYON DE LA CAVITE R3A A L’AIDE DE
L’EQUATION (5.45), ET ON CALCULE LA VALEUR
APPROXIMATIVE (CAR LE RAYON DE LA CAVITE EST
APPROXIMATIF) DE LA CONDUCTIVITE SIGMAA DES PAROIS.

R3A=CxX0(M)/(FREVIDEx2xPI)
SIGMAA:=-(QVIDE*#2/(4»*FREVIDEx*xPIxUOQ))
* ¥(2/R3A+2/H)x=2

ON CALCULE LA DEVIATION RELATIVE DE FREQUENCE DE
RESONANCE DVT DUE AU TUBE D’INSERTION CONDUCTEUR
(EQUATION 5.46) ET A LA CONDUCTIVITE DES PAROIS
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({EQUATION 5.47).

DVT=(RT*%3)/(H*R3Axx2)¥1.2004039895
DVC:=-1/SQRT(2*FREVIDExUOxSIGMAA)x(1/R3A)

ON CALCULE LA FREQUENCE DE RESONANCE DE LA CAVITE VIDE
SANS TUBE D'INSERTION CONDUCTEUR, ET ENSUITE ON CALCULE
LE RAYON R3 DE LA CAVITE (EQUATION 5.45).

FREIDEA=FREVIDE®(1-(DVT+DVC))
R3:=C*XO(M)/(FREIDEA*2x%PI)

CALCUL DE LA CONDUCTIVITE DES PAROIS DE CAVITE
(EQUATION 5.43).

SIGMA:=(QVIDExx2/(4*FREVIDE*PIxUO))x(2/R3+2/(H))xx2

CALCUL DE LA FREQUENCE DE RESONANCE COMPLEXE (EQUATION
1.17).

CW:=2xPIxFREx*(1+(0.0,1.0)/(2*QMESUR))
IMPRESSION DES PARAMETRES

PRINT *,'M=",M,’ H=',H,’ SIGMA:=’,SIGMA
PRINT x,’FREVIDE:=',FREVIDE,” QVIDE:=’,QVIDE
IF(SEEKCW) THEN
PRINT *'CE1=",CEl,’ CeE2:=',CE2
ELSE IF(SEEKCE!1) THEN
PRINT *'FRE:=’,FRE,’ QMESUR=’,QMESUR
PRINT *,’CE2:',CE2,’ CW:=",CW
ELSE IF(SEEKCER2) THEN
PRINT *,’FRE=’,FRE,’ QMESUR:=’,QMESUR

PRINT *’'CE1:=",CE1,’ CW:=",CW
END IF
PRINT *,’R1=",R1,’ Re2=’,R2,’ RT=’,RT,’ R3=’,R3
PRINT »,’ *
RETURN
END

SUBROUTINE COEFC(CKN,CN,NBMODE,CE{,CE2)

ROLE: CALCULE LES FACTEURS D’AMPLITUDE DU CENTRE DU
TUBE CONDUCTEUR DONNE PAR L’EQUATION (5.34).

IN

NBMODE: NOMBRE DE MODES DE VIBRATION DE L’INTERIEUR
DU TUBE CONDUCTEUR NECESSAIRES POUR CALCULER
LES EFFETS DE BOUTS (NBMODE.LE.20).

CKN(20): LES HNOMBRES D’ONDES DE L’INTERIEUR DU TUBE
CONDUCTEUR CORRESPONDANT AU MODE DE
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VIBRATION PRECEDENT.

CE1,CE2: PERMITTIVITE DES MILIEUX UN ET DEUX

P0O2(20),P12(20),P12C(20),P1T(20): COMBINAISONS

LINEAIRES DES FONCTIONS DE BESSEL ET DE
NEUMANN DEFINIES DANS L’EQUATION (4.35)

PO2(J): ORDRE O ,RAYON R2, J IEME MODE DE VIBRATION

P12(J) ORDRE {, RAYON R2, J IEME MODE DE VIBRATION

PAT(J): ORDRE 1, RAYON RT (DU TUBE CONDUCTEUR), J IEME
MODE DE VIBRATION.

P12C(J): ORDRE 1, RAYON R2, J IEME MODE DE VIBRATION,
LE C INDIQUE QUE NOUS PRENONS LA CONJUGUEE
DE LA COMBINAISON LINEAIRE CORRESPONDANTE.

ouT

CN(20): LES FACTEURS D’AMFPLITUDE DU CENTRE DU TUBE
CONDUCTEUR CORRESPONDANT AU MODE DE VIBRATION
PRECEDENT.

aaoaaoaaoaaoaaaaaaoaaaaaan

IMPLICIT COMPLEX(C,J,P)
DIMENSION CHN(20),CKN(20)

REAL PI
COMMON/BCC/PI/BC2/R1,R2,RT,R3/BC9/P02(20),P12(20),
¥ P12C(20),P1T(20)/BC8/J01(20),J11(20),J01C(20),

¥ J11C(20)/BC8B/CKNC(20),CNC(20)

C CALCUL DES FACTEURS D’AMPLITUDE DU CENTRE DE LA CAVITE
C (EQUATION 4.35).

DO 10 I={,NBMODE
CKNN=-CKN(I)
CKNC(I)=-CONJG(CKNN)
CN(I)=(RTx*PLT(I)/CKN(I))/
((RT*P1T(I))xx2/2+({(CE1-CE2)*Rixx2/2)#
(JOM(I)*%x2-(CEL1/CE2)xJ11(I)**2)+((CE2-1)xR2x%x%x2 /2 )*
(PO2(I)xx2-CE2xP12(I})xx2))
CNN=CN(I)
CNC(I)=CONJG(CNN)
10 CONTINUE
RETURN
END

aaaa

SUBROUTINE CALCULY{INTQ,CKN,CN,NBMODE)
ROLE: CALCUL DE L’INTEGRALE (&4.75) OU, POUR LE CAS
REEL, L’INTEGRALE (4.77).

IN

NBMODE: HNOMBRE DE MODES DE VIBRATIONS DE L’INTERIEUR
DU TUBE CONDUCTEUR NECESSAIRE POUR CALCULER
LES EFFETS DE BOUTS.

CKN(20): LES NOMBRES D’ONDES DE L’'INTERIEUR DU TUBE
.CONDUCTEUR CORRESPONDANT AUX MODES DE

aaaaaaaa
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VIBRATION PRECEDENTS
CN(20): LES FACTEURS D’AMPLITUDE DU CENTRE DU TUBE
CONDUCTEUR CORRESPONDANT AUX MODES DE
VIBRATION PRECEDANTS.
ouT
INTQ: VALEUR DE L’'INTEGRALE (4.75) OU POUR LE CAS REEL
L'INTEGRALE (4.77).

aaaaaaa

IMPLICIT COMPLEX(C,J,S)

COMPLEX INTQ,MNM,CKN(20),CN(20),MATSOM(20,20)

COMMON/BCC/PI/BC2/R1{,R2,RT,R3/BC8/J01(20),J11(20),
* J01C(20),J11C(20)/BC8B/CKNC(20),CNC(20)

C INITIALISATION

SOMC=(0.0,0.0)
SOMD=(0.0,0.0)

CALCUL DES TERMES CROISES, DONNE PAR L’'EQUATION (4.75),

SITUES D'UN SEUL COTE DE LA DIAGONALE.

MATSOM(N,M): MATRICE DE CHAQUE TERME DE LA DOUBLE
SOMMATION (4.75)

SOMC: SOMC DES TERMES CROISES

aaaaa

DO 20 N=1,NBMODE
DO 30 M={N-i
MNM=(2xPIxR1)/(CKNC(N)x*x2-CKN(M)xx2)
* : ¥(JOL1(M)*J11C(N)-JOLIC(N)xJ11(M))
MATSOM(N,M)=MNMxCNC{N)xCN(M)
SOMC=SOMC+MATSOM(N,M)
30 CONTINUE
20 CONTINUE

C CALCUL DES TERMES DIAGONAUX. ON UTILISE L’EQUATION
C (4.75) OU POUR LE CAS REEL L’EQUATION (4.77).
C SOMD: SOMME DES TERMES DIAGONAUX.

DO 50 N=1,NBMODE
IF(AIMAG(CKN(N)).NE.O) THEN
MNM:=(2*PIxR1)/(CKNC(N)**2-CKN(N)xx2)

¥ ¥(JOI(N)*J11C(N)-JOI1C(N)*J11(N))
MATSOM(N,N)=MNM*CNC(N)*CN(N)
ELSE
MATSOM(N,N)=(PI*xCN(N)*x2 /CKN(N))*(Rixx2x(JO1(N)xx2
¥ +J11(N)**2)-R1*JO1(N)»J11(N)/CKN(N))
END IF

SOMD=SOMD+MATSOM(N,N)
50 CONTINUE

C L’INTEGRALE (4.75) OU (4.77) EST EGALE A LA SOMME DES
C TERMES DIAGONAUX PLUS LA SOMME DES TERMES CROISES
C SIUES DE PART ET D’AUTRE DE LA DIAGONALE.
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INTQ=SOMD+2*SOMC
RETURN
END

SUBROUTINE CALCUL2(INTV,CKN,CN,NBMODE)

ROLE: CALCUL DU CHANGEMENT D’ENERGIE POUR PASSER DE LA
CAVITE AYANT UN TUBE D’INSERTION CONDUCTEUR A LA
CAVITE FERMEE (EQUATION (4.68) OU, POUR LE CAS
REEL L’EQUATION (4.69))
NBMODE: NOMBRE DE MODES DE VIBRATION DE L’INTERIEUR
DU CONDUCTEUR QUE L’ON PREND POUR CALCULER LES
EFFETS DE BOUTS.
CKN(20): LES NOMBRES D'ONDES DE L’INTERIEUR DU TUBE
CONDUCTEUR CORRESPONDANT AUX MODES DE
VIBRATION PRECEDENTS.
CN(20): LES FACTEURS D’AMPLITUDE DE L’INTERIEUR DU
TUBE CONDUCTEUR CORRESPONDANT AUX MODES DE
VIBRATION PRECEDENTS.
CEl,CE2: PERMITTIVITE DES MILIEUX UN ET DEUX.
P02(20),P12(20),P12C(20),P1T(20): COMBINAISONS
LINEAIRES DE FONCTIONS DE BESSEL ET DE
NEUMANN DEFINIES PAR L’EQUATION (4.35).
DANS LA SOUS-ROUTINE COEFC, ON A EXPLIQUE
LA NOTATION UTILISEE.

IMPLICIT COMPLEX(C,J,P,S)

LES FONCTIONS ARGR ET ARGI SONT DECLAREES EXTERNAL CAR
ON LES PASSE COMME DES ARGUMENTS DANS LA SOUS-ROUTINE
DCADRE.
ARGR: CALCULE LA PARTIE REELLE DE L’INTEGRANT DE
L’'INTEGRALE I(KN,KMx), EQUATION (4.67)
ARGI: CALCULE LA PARTIE IMAGINAIRE DE L’INTEGRANT DE
L'INTEGRALE I(KN,KMx), EQUATION (5.41)

EXTERNAL ARGR,ARGI

REAL PI

COMPLEX CKN(20),CN(20),INTV,MATSOM(20,20),IKK,KM,KNC

COMMON/BC2/R{,R2,RT,R3/BC3/CE1/BC4/CE2/BC8/J01(20),
* J11(20),J01C(20),J11C(20)/BC8B/CKNC(20),CNC(20)/BCA/KHM
* ,KNC/BC9/P02(20),P12(20),P12C(20),P1T(20)/BCC/PI

RE2=REAL(CEZ2)

E1I-AIMAG(CE1)

E2I-AIMAG(CEZ2)

CE2C-CMPLX(REZ2,-E21I)

BOR1=0.0

PI-3.141592654
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AERR,RERR: PARAMETRES DE LA SOUS-ROUTINE DCADRE DE LA
LIBRAIRIE I.M.S.L. (INTERNATIONAL
MATHEMATICAL STATISTICAL LIBRARY)

C AERR: ERREUR ABSOLUE SUR LE CALCUL D’UNE INTEGRALE. ON LE

C PREND EGAL A ZERO; D’OU LA SOUS-ROUTINE DCADRE

C S’OCCUPERA SEULEMENT DU PARAMETRE RERR.

C RERR: ERREUR RELATIVE SUR LE CALCUL D’UN INTEGRALE. ON

C DEMANDE QUATRE CHIFFRES SIGNIFICATIFS,

AERR=0.0
RERR=0.0001

C INITIALISATION

SOMC=(0.0,0.0)
SOMD=(0.0,0.0)

C SI LES PERMITTIVITES DES MILIEUX UN OU DEUX NE SONT PAS
C REELLES ALORS ON CALCULE LE CHANGEMENT D’ENERGIE PAR

C L'EQUATION (4.68).

C SINON ON UTILISE L’'EQUATION (4.69).

IF((E1I.NE.O).OR.(E2I.NE.O)) THEN
SI LE TUBE CONDUCTEUR CONTIENT UN SEUL DIELECTRIQUE

ALORS LES NOMBRES D’ONDES SERONT REELS ET ON DOIT
UTILISER L'EQUATION (4.69).

QQQ

IF(R1{.EQ.RT) THEN
DO 1000 N-1{,NBMODE
MATSOM(N,N)-=2xPI*xCN(N)xRT*P1T(N)/CKN(N)*x2
SOMD=SOMD+MATSOM(N,N)
1000 CONTINUE ‘

GO TO 2000

ELSE

END IF

C CALCUL DU CHANGEMENT D’ENERGIE PAR L’EQUATION (4.68).

DO 20 N:1,NBMODE
DO 30 M-1,NBMODE

KM=CKN(M)
KNC=CKNC(N)

C BOR! ET BOR2: SONT LES BORNES INFERIEURES

C ET SUPERIEURES D’INTEGRATION

C DE L’INTEGRALE I(KN,KM¢«),

C EQUATION (4.67).

C LA BORNE SUPERIEURE BOR2 A ETE CHOISIE COMME DANS
C L'EQUATION (5.40).

BOR2:-9.2103/(REAL(KM)+REAL(KNC))



aaaQaQ

aQaaQQQ

30
20

C
C

50

218

ON CALCULE LA PARTIE REELLE ET IMAGINAIRE DE L’INTEGRALE
I(KN,KMx), EQUATION(4.67), DE LA SOUS-ROUTINE DCADRE,
LAQUELLE CALCULE DES INTEGRALES ET EST DISPONIBLE EN
LIBRAIRIE I.M.S.L.

AIXKKR:=DCADRE(ARGR,BOR!,BOR2,AERR,RERR,ERROR,IER)
AIKXKKI-DCADRE(ARGI,BOR!,BOR2,AERR,RERR,ERROR,IER)
IKK=CMPLX(AIKKR,AIKKI)

MATSOM(N,M): MATRICE CONTENANT LES TERMES DE LA DOUBLE
SOMMATION DE L’EQUATION (4.68).

SOMD: SOMME DES TERMES DIAGONAUX

SOMC: SOMME DES TERMES CROISES

MATSOM(N,M)=4xCN(M)*CNC(N)*IKKxPI%x(0.0,1.0)
*CKNC(N)/(CKNC(N)**2-CKN(M)*xx2)
*((R1*JO1(M)xJ11C(N)*AIMAG(CEL1*CE2C)/CE2C)
+R2%¥PO2(M)*P12C(N)*AIMAG(CE2))
IF(N.EQ.M) THEN
SOMD=SOMD+MATSOM(N,M)
ELSE
SOMC=SOMC+MATSOM(N,M)
END IF
CONTINUE
CONTINUE
ELSE

CALCUL DU CHANGEMENT D’ENERGIE DONNE PAR L’EQUATION
(4.69) CORRESPONDANT AU CAS REEL.

DO 50 N-{,NBMODE
MATSOM(N,N)=2*PIxCN(N)*RT*xP1T(N)/CKN(N)x*x2
SOMD=SOMD+MATSOM(N,N)

CONTINUE

2000 END IF

C
C

aQQQ

aaaa

LE CHANGEMENT D’ENERGIE EST DONNE PAR LA SOMME DES
TERMES DIAGONAUX ET CROISES.

INTV=SOMD+SOMC
RETURN
END

SUBROUTINE PARI12(W)

ROLE: CALCUL DES TERMES ENTRE PARENTHESES DES
EQUATIONS (5.5) ET (5.6) LORSQUE LES PARAMETRES
IMPLIQUES SONT REELS.

IN
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W: FREQUENCE DE RESONANCE (VALEUR REELLE)

ouT

PARIL PREMIERE PARENTHESE DE L’EQUATION (5.5) OU
(5.6).

PAR2: DEUXIEME PARENTHESE DE L’EQUATION (5.5) OU
(5.6).

REAL MMBSJ0,MMBSJ1,K33,K32,YK33(1),YK32(2)
COMMON/BC2/R1,R2,RT,R3/BC10/PAR1,PAR2Z
x /BCC/PI/BCi/M,H
C=2.997%2458E8
K33=W/CxR3
K32:=wW/CxR2

CALCULE LES FONCTIONS DE NEUMANN D’ARGUMENTS K33 ET K32,

CALL MMBSYN(X33,0.0,1,YK33,IER)
CALL MMBSYN(K32,0.0,2,YK32,IER)

CALCUL DES TERMES ENTRE PARENTHESES DES EQUATIONS (5.5)
ET (5.6).

PAR1-MMBSJ1(K32,IER)*YK33(1)-MMBSJO(K33,IER)*xYK32(2)
PAR2:=-MMBSJO(K33,IER)*YK32(1)-YK33(1)xMMBSJO0O(K32,IER)
RETURN

END

FUNCTION FE2(RE?2)

ROLE: CALCUL DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE REELLE DE LA

CAVITE FERMEE AYANT DES BOUTS PARFAITEMENT CONDUCTEURS

(EQUATION 5.4). PAR EQUATION REELLE ON SOUS-ENTEND

L’EQUATION DANS LAQUELLE TOUTES LES QUANTITES

IMPLIQUEES SONT REELLES. L’EQUATION CARACTERISTIQUE EST

EXPRIMEE COMME UNE FONCTION DE LA PERMITTIVITE DU

TUBE CAPILLAIRE DIELECTRIQUE (MILIEU DEUX).

IN

RE2: PERMITTIVITE DU TUBE CAPILLAIRE

PARL: VALEUR DE LA PREMIERE PARENTHESE DE L’EQUATION
(5.5) ou (5.6).

PAR2: VALEUR DE LA DEUXIEME PARENTHESE DE L’EQUATION
(5.5) ou {5.6).

ouT

FE2: VALEUR DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE REELLE
CORRESPONDANT A L’EQUATION (5.4)

IMPLICIT REAL(K,M)

REAL YK21(2),YKeza(2a) -

COMPLEX CW
COMMON/BC2/R1,R2,RT,R3/BC3/CE1/BC5/CW/BC10/PARL,PAR2
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¥ /BCC/PI/BCi/M,H
C=2.99792458E8
RE1=REAL(CE1)
W=REAL(CW)

CALCUL DES NOMBRES D’ONDES FOIS LES RAYONS.

K32:-W/CxR2

K22=SQRT(RE2)*W/CxR2
K21=-SQRT(RE2)xW /CxR1
K11=SQRT(RE1)*W /CxR1

CALCUL DES FONCTIONS DE NEUMANN.

CALL MMBSYN(K21,0.0,2,YK21,IER)
CALL MMBSYN(K22,0.0,2,YK22,IER)

CALCUL DE ALPHA, EQUATION (5.5), ET DE BETA, EQUATION
(5.6}).

ALPHA-MMBSJO(K22,IER)*PAR1+(RE2xK32/K22)*
* MMBSJ1(K22,IER)*PAR2
BETA:=zYK22(1)*PAR1+(RE2%¥K32/K22)xYK22(2)*PAR2

CALCUL DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE REELLE (5.4)

FE2=-(RE1#K21)/(RE2*¥K11)+(MMBSJO(K11,IER)/
¥ /JMMBSJ1(K11,IER))
¥ *((MMBSJ1(K21,IER)*BETA-YK21(2)*ALFPHA)/
¥ (YK21(1)» ALPHA-BETA*MMBSJO0(K21,IER)))
RETURN

END

SUBROUTINE CPARI12(CW)

ROLE: CALCULER LES TERMES ENTRE PARENTHESES DES

EQUATIONS (56.5) ET (5.6).

IN

Cw: FREQUENCE DE RESONANCE COMPLEXE.

ouT ’

CPAR1: VALEUR DE LA PREMIERE PARENTHESE DE L’EQUATION
(5.5) ouU (5.6).

CPAR2: VALEUR DE LA DEUXIEME PARENTHESE DE L’EQUATION
(5.5) ET (5.6).

IMPLICIT COMPLEX(C,K,J,Y)

REAL C

COMMON/BC2/R1{,R2,RT,R3/BC11/CPARL,CPAR2/BC12/SIGMA
¥ /BCi/M,H/BCC/PI

C:=2.99792458E8
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UO=4xPIx1E-7
EO:=(1/(C*x2%xU0))
W-REAL(CW)
K33-CW/CxR3
K32:-K33%xR2/R3

CALCUL DES FONCTIONS DE BESSEL ET DE NEUMANN

CALL JHN(KX33,J033,J133)
CALL JHN(K32,J032,J132)
YO033-=CYN(K33,0,J033)
Y032=CYN(K32,0,J032)
Y132=CYN(K32,1,J132)

JO33: CORRESPOND AU TAU (GREC) DE L’EQUATION (5.7).
YO33: CORRESPOND AU PSI DE L’EQUATION (5.8).

JO033=J033-CSQRT(-(0.0,1.0)xW*xEO/SIGMA)*xJ133
YO033=Y033-CSQRT(-(0.0,1.0)xWxEO/SIGMA)xY133

CALCUL DES TERMES ENTRE PARENTHESES DES EQUATIONS (5.5)
ET (5.6).

CPAR1=J132%Y033-J033xY132
CPAR2=J033%Y032-Y033%¥J032
RETURN

END

FUNCTION CFE2(CE2)

ROLE: CALCUL DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE COMPLEXE DE

LA CAVITE FERMEE AYANT DES BOUTS PARFAITEMENT

CONDUCTEURS (EQUATION 5.4). L’EQUATION CARACTERISTIQUE

EST EXPRIMEE COMME UNE FONCTION DE LA PERMITTIVITE DU

MILIEU DEUX. :

IN

CPAR1: PREMIERE PARENTHESE DE L’EQUATION (5.5) OU DE
L’EQUATION (5.6).

CPARe: DEUXIEME PARENTHESE DE L’EQUATION (5.5) OU DE
L’EQUATION (5.6).

CEza: PERMITTIVITE (VALEUR COMPLEXE) DU MILIEU DEUX.

ouT

CFEZ2: VALEUR DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE (5.14).

IMPLICIT COMPLEX(C,J,K,Y)

REAL C

COMPLEX ALPHA,BETA
COMMON/BC2/R1,R2,RT,R3/BC3/CE1/BC5/CW/BC11/CPAR1,CFPARZ
¥ /BCC/PI/BCi/M,H

C=2.99792458E8
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C CALCUL DES HNOMBRES D’ONDES.

K32=CW/CxR2
K22=CSQRT(CE2)xCW /CxR2
K21-K22xR1/R2
K11=CSQRT(CE1)*CW/CxR1

C CALCUL DES FONCTIONS DE BESSEL ET DE NEUMANN.

CALL JN(K22,J022,J122)
CALL JN(K21,J021,J121)
CALL JN(K11,J011,J111)
Y022=CYN(K22,0,J022)
Yi22=-CYN(Kz22,1,J122)
Y021=CYN(K21,0,J021)
Y121=CYN(Ke21,1,J121)

C CALCUL DE ALPHA, EQUATION (5.5), ET DE BETA, EQUATION
C (5.6).

ALPHA=-J022xCPARI+(CE2xK32/K22)*xJ122%CPAR2
BETA=-YO022*CPAR1+(CE2xK32/K22xY122xCPAR2

C CALCUL DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE (5.4).

CFE2:(CE1#K21)/(CE2xK11)+(JO11/J111)
* #((J121*BETA-Y121*xALPHA)/

* (YO21*ALPHA-BETA®J021))

RETURN

END
C
C

SUBROUTINE BESABP(KN,NBMODE)
C ROLE
C i- CALCULE LES FONCTIONS DE BESSEL DES NOMBRES
C D’ONDES (FOIS LES RAYONS) DE L’INTERIEUR DU TUBE
C D’INSERTION CONDUCTEUR.
C 2- CALCULE LES COMBINAISONS LINEAIRES DES "pP"
C DEFINIES DANS L’EQUATION (4.35)
C IN
C NBMODE: NOMBRES DE MODE DE VIBRATION DE L’INTERIEUR DU
C TUBE D’INSERTION CONDUCTEUR NECESSAIRES POUR
C CALCULER LES EFFETS DE BOUTS.
C KH(20): CE SONT LES HNOMBRE D’'ONDES DE L’INTERIEUR DU
C TUBE CONDUCTEUR CORRESPONDANT AUX MODES DE
C VIBRATION PRECEDENTS.
C ouT
C JJoi1(20): FONCTION DE BESSEL D’ORDRE ZERO, D’ARGUMENT
C (KNxR1).
C JJi1eo): FONCTION DE BESSEL D’'ORDRE UN, D’ARGUMENT



JJO1C(20):
JJ11C(20):
PO2(20):
P12(20):
P1T(20):

P12C(20):
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(KN*R1).

CONJUGUE DE LA FONCTION DE BESSEL D’ORDRE
ZERO, D’'ARGUMENT (KN#*R1).

CONJUGUE DE LA FONCTION DE BESSEL D’'ORDRE
UN, D’ARGUMENT (KN#*R1).

COMBINAISON LINEAIRE "P" D’ORDRE ZERO ET DE
RAYON R2.

COMBINAISON LINEAIRE "P" D’ORDRE UN ET DE
RAYON R2,

COMBINAISON LINEAIRE “P" D’ORDRE UN ET DE
RAYON RT (DU TUBE CONDUCTEUR).

CONJUGUE DE LA COMBINAISON LINEAIRE "P"
D’ORDRE UN ET DE RAYON R2.

IMPLICIT COMPLEX(A,B,C,J,Y,K,P)
DIMENSION KHN(20)

REAL PI
COMMON/BC2/R1{,R2,RT,R3/BC8/JJ01(20),JJ11(20),JJ01C(20)
* ,JJ11C(20)/BC9/P02(20),P12(20),P12C(20),P1T(20)

¥ /BCC/PI/BC3/CE1/BC4/CE2

DO 10

I=1,NBMODE

C CALCUL DES ARGUMENTS DES FONCTIONS DE BESSEL ET DE
C NEUMANN.

KNi1=KN(I)*R1
KN2:-KN(I)*R2
KNT-=KN(I)*RT

C CALCUL DES FONCTIONS DE BESSEL ET DE NEUMANN.

CALL JN(XN1,J01,J11)
CALL JN(KN2,J02,J12)
CALL JN(KNT,JOT,JIT)
YO1=CYN(KN1?,0,J01)
YO2=CYN(KN2,0,J02)
Y12=CYN(KN2,1,J12)
YIT=CYN(KNT,1,J1T)

C CALCUL DES FACTEURS D’AMPLITUDE A ET B DE L’INTERIEUR
C DU TUBE CONDUCTEUR (EQUATIONS (5.49) A (5.52)).

AUR=1+PIxKNix(YO1xJ11x(CEL1/CE2-1))/2
BUR2:=--PI*KNix(JO1xJ11x(CEL1/CE2-1))/2
AU3:-AU2x(1+PIxKN2xYO02xJ12%(CE2-1)/2)

+BUZx(PI*xKN2*xYO2xY12%(CE2-1)/2)

BU3:-BU2*(1-PI*KN2xJO2xY12%(CE2-1)/2)

*

-AUCx(PIxKN2xJ12xJO02*(CE2-1)/2)

C CALCUL DES COMBINAISONS LINEAIRES DES FONCTIONS DE
C BESSEL ET DE NEUMANN DEFINIES DANS L’EQUATION (4.35).
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PO2(I)=AURxJ02+BU2*Y02
P12(I)=AU2xJ12+BU2x*Y12
PIT(I)-AU3xJ1T+BU3*Y1T
P12S:=P12(1)
P12C(I)=CONJG(P12S)

C CALCUL DES CONJUGUES DES FONCTIONS DE BESSEL JJO1 ET
C JJ11.

JJO1(I)=J01

JJ11(I)=J11

JJO1C(I)=CONJG(JO1)

JJI11C(I)=CONJG(J11)
10 CONTINUE

RETURN
END
C
C
C
FUNCTION APPFE1(RO)
C ROLE: CALCULE LA VALEUR APPROXIMATIVE DU ZERO COMPLEXE
C (LA PERMITTIVITE DU MILIEU UN) DE L'EQUATION
C CARACTERISTIQUE (5.4) DE LA MEME FACON QUE DANS
C L’EQUATION (5.14C).
C IN
C RO: VALEUR APPROCHEE DU ZERO COMPLEXE
C OUT
C APPFEL:. VALEUR APPROXIMATIVE DU ZERO COMPLEXE

COMFPLEX RO,APPFEL,CFEI1
DELTA-RO*1E-6

C CALCUL DE LA VALEUR APPROXIMATIVE, DE LA MEME FACON QUE
C DANS L'EQUATION (5.14C).

APPFE1=-RO-(DELTA/(CFE{(RO+DELTA)/CFE1(RO)-1))

RETURN
END
C
C
C
FUNCTION APPFE2(RO)
C ROLE: CALCULE LA VALEUR APPROXIMATIVE DU ZERO COMPLEXE
C (PERMITTIVITE DU MILIEU) DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE
C (5.4) DE LA MEME FACON QUE DANS L’EQUATION (5.44C).
C IN
C RO: VALEUR APPROCHEE DU ZERO COMPLEXE.
Cc OUT
C APPFE2: VALEUR APPROXIMATIVE DU ZERO COMPLEXE
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COMPLEX RO,APPFEZ,CFEZ
DELTA-ROxX1E-6

CALCUL DE LA VALEUR APPROXIMATIVE DU ZERO COMPLEXE.

APPFE2-=RO-(DELTA/(CFE2(RO+DELTA)/CFE2(RO)-1))
RETURN
END

SUBROUTINE CD(ENERC,INTZ2,INTV,INTQ)

ROLE
i- CALCULE LES COEFFICIENTS DE CORRECTION C ET D
DONNES PAR LES EQUATIONS (4.98) ET (4.101).
2- CALCULE LES VALEURS CORRIGEES DE LA PERMITTIVITE

DU MILIEU UN.

IN

ENERC: ENERGIE EMMAGASINEE DANS LA CAVITE.

INTQ: VALEUR DU "M" DE L’'EQUATION (5.31).

INTV: VALEUR DE LA DOUBLE SOMMATION DE L EQUATION
(5.24).

INT2: VALEUR DE LA DOUBLE SOMMATION DE L’EQUATION
(5.24), MAIS EN PRENANT LA PERMITTIVITE DU MILIEU
DU CENTRE EGALE A UN.

OuUT: (SONT SEULEMENT IMPRIMES)

C,D: VALEURS DES COEFFICIENTS DE CORRECTIONS C ET D
DONNES DANS LES EQUATIONS (4.98) ET (4.100).

RE1C: VALEUR CORRIGEE DE LA PARTIE REELLE DE LA
PERMITTIVITE DU MILIEU UN.

E1IC: VALEUR CORRIGEE DE LA PARTIE IMAGINAIRE DE LA
PERMITTIVITE DU MILIEU UN.

IMPLICIT COMPLEX(I)

REAL MMBSJ1

COMPLEX ENERTZ,ENERT,ENERC,CE!,CE2
COMMON/BCC/PI,X0(10)/BCt/M,H/BC2/R1,R2,RT,R3
# /BC3/CE1/BC4/CE2/BC16/QDIEL

RE1=REAL(CE1!)

E1I=-AIMAG(CE1)

CALCUL DE LA DEVIATION DE FREQUENCE DE RESONANCE DUE AU
TUBE D’INSERTION AVEC L’ECHANTILLON DVRZ2 ET SANS
L’ECHANTILLON DVR!

DVR2=REAL(INT2)/(REAL(ENERC))
DVRI=:REAL(INTV)/(REAL(ENERC))

CALCUL DES COEFFICIENTS DE CORRECTION C ET D DONNES PAR
LES EQUATIONS (4.98) ET (4.101%),
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C-(MMBSJ1(XO(M),TER)*R3)xx2

% *H¥xREAL(INT2-INTV)/((RE1-1)xR1xx2xRT
* *REAL(ENERC)x2)

D=ITNTQ/(PIxR1x%2xRT)

CALCUL DES VALEURS CORRIGEES DE LA PARTIE REELLE ET
IMAGINAIRE DE LA PERMITTIVITE DU MILIEU UN.

E1IC=E1Ix(1-2¥RTxD/H)
RE1C:-REi1x(1+2%RTxC/H)

PRINT ¥,”’RE1C:=’,RE1C,’ E1IC:-’,E1IC
PRINT x,’C=",C,’ D=",D

RETURN

END

SUBROUTINE CANBN(CA,CB,CE1,CE2,CW)

ROLE: CALCULE LES FACTEURS D’AMPLITUDE DE L’INTERIEUR

DE LA CAVITE (EQUATIONS (2.72) ET (2.73)).

IN

CE1,CE2: PERMITTIVITES DES MILIEUX UN ET DEUX.

Cw: FREQUENCE DE RESONANCE COMPLEXE.

ouT

CA(3),CB(3): FACTEURS D’AMPLITUDE DE L’INTERIEUR DE LA
CAVITE (EQUATIONS (2.72) ET (2.73)).

IMPLICIT COMPLEX(J,Y,K,C)

REAL C

DIMENSION CA(3),CB(3)
COMMON/BCC/PI/BCI/M,H/BC2/R},R2,RT,R3
C:-2.99792458E8

CALCUL DES NOMBRES D’ONDES DE L’INTERIEUR DE LA CAVITE.

K21-=CSQRT(CE2)*CW/CxR1
K11-CSQRT(CE1)*CW /CxR1
K32=CW/CxR2

K22=CSQRT(CE2)*CW /CxR2

CALCUL DES FONCTIONS DE BESSEL ET DE NEUMANN.

CALL JN(KX32,J0K32,J1K32)
CALL JHN(K22,J0K22,J1K22)
CALL JN(K21,J0K21,J1K21)
CALL JN(K11,J0K11,J1K11)
YOK21=CYN(K21,0,J0K21)
Y1K21=CYN(K21,1,J1K21)
YOK32=CYN(K32,0,J0K32)
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YOK22=CYN(K22,0,J0K22)
Y1K32:=CYN(K32,1,J1K32)
YiK22=CYN(K22,1,J1K22)

C CALCUL DES FACTEURS D'AMPLITUDE (EQUATIONE (2.72) ET
C (2.73)).

CA(2)=1+(PIxK21/2)%(Y1K21%(JOK21-JO0K11)+
% YOK2ix(((CE1xK21)/(CE2#K11))*xJ1K11-J1K21))
CB(2)=(PIxK21/2)%(JOK11%xJ1K21-((CE1xK21)/(CE2xK11))
* ¥ JL1K11xJOK21)
CA(3)=CA(2)*(1+(PIxK32/2)%(Y1K32%(JOK32~-J0K22)+YOK32«
(((CE2xK32)/K22)¥J1K22-J1K32)))+CB(2)*(PIxK32/2)«
(((CE2%K32)/K22)#Y1K22¥xYOK32-Y1K32xY0K22)
CB(3)=CB(2)*(1-(PIxK32/2)#(J1K32%(YO0OK32-YOK22)+
JOK324(((CE2xK32)/K22)%Y1K22-Y1K32)))
-CA(2)*((PIxK32/2)%(((CE2%K32)/K22)#J1K22*¥J0K32
-J1K32xJ0K22))

x X

*
RETURN
END
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FUNCTION FW(W)

ROLE: CALCUL DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE REELLE

DE LA CAVITE FERMEE AYANT DES BOUTS PARFAITEMENT

CONDUCTEURS (EQUATION (5.4)). L'EQUATION

CARACTERISTIQUE EST EXPRIMEE COMME UNE FONCTION DE LA

FREQUENCE DE RESONANCE.

IN

W: FREQUENCE DE RESONANCE ( VALEUR REELLE).

ouT

FW: VALEUR DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE REELLE
CORRESPONDANT A L’EQUATION (5.4)

aaoaaaaaaaa

REAL A(3),B(3),MMBSJO0,K33,YK33(1)

COMPLEX CE\4,CE2
COMMON/BCC/PI/BCi/M,H/BC2/R1,R2,RT,R3/BC3/CE1/BC4/CE?2
RE1-=-REAL(CE1)

RE2=-REAL(CER2)

C=-2.99792458E8

ORDRE:=0.0

NB=1

C CALCUL DES FONCTIONS DE NEUMANN D’ARGUMENT K33

XK33=-W/CxR3
CALL MMBSYHN(K33,0RDRE,NB,YK33,IER)

C CALCULE LES FACTEURS D’AMPLITUDE DE L’INTERIEUR DE LA
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CAVITE, EQUATIONS (2.72) ET (2.73).
CALL ANBN(A,B,RE1,RE2,W)

CALCULE L’EQUATION CARACTERISTIQUE (5.4).
FW=-A(3)*MMBSJO(K33,IER)+B(3)*YK33(1)

RETURN
END

SUBROUTINE ANBN(A,B,RE1{,RE2,W)

CALCULE LES FACTEURS D’AMPLITUDE DE L’INTERIEUR

DE LA CAVITE, EQUATIONS (2.72) ET 2.73), POUR LE CAS
REEL.

RE4,REZ2: PARTIE REELLE DE LA PERMITTIVITE DES MILIEUX

UN ET DEUX RESPECTIVEMENT.

PARTIE REELLE DE LA FREQUENCE DE RESONANCE.

A(3),B(3) FACTEURS D’AMPLITUDE DE L’INTERIEUR DE LA

CAVITE, EQUATIONS (2.72) ET (2.73).

IMPLICIT REAL(J,K)

REAL A(3),B(3),YKe21(2),YK32(2),YKR22(2)
REAL MMBSJO,MMBSJ!
COMMON/BCC/PI/BCi/M,H/BC2/R{,R2,RT,R3
NB:=2

ORDRE:=0.0

C:-2.99792458E8

C CALCUL DES NOMBRES D’ONDES.

K21=SQRT(RE2)*W /CxR1
K11=SQRT(RE1)*W /CxR1
K32:-W/CxR2

K22:SQRT(RE2)*W/C*R2

C CALCUL DES FONCTIONS DE BESSEL ET DE NEUMANN.

CALL MMBSYN(K21,ORDRE,NB,YX21,IER)
JOK21=-MMBSJO0O(K21,IER)
JOK11=MMBSJO(K11,IER)
J1K11=-MMBSJ1(K11,IER)
J1K21-MMBSJ1(K21,IER)
CALL MMBSYN(K32,0RDRE,NB,YK32,IER)
CALL MMBSYN(K22,0RDRE,NB,YK22,IER)
JOK32=-MMBSJ0O(K32,IER)
JOK22-=-MMBSJO0O(XK22,IER)
J1K32=-MMBSJ1(K32,IER)
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JiK22z-MMESJ1(K22,1ER)
C CALCUL DES FACTEURS D'AMPLITUDE.

Al2)=1+(PIxK21/2)x(YE21(2)%(JOK21-J0K11)+

# YE21(1)«(((RE1xK21)/(RE2#K11))»JI1K11-J1K21))
B(2)=(PIxK21/2)«(JOKE11»JIE21-((REI*E21)/(RE2xK11))

L *JIEK11xJOK21)
A(3)=A(2)x(1+(PIxK32/2)%(YK32(2)%(JOK32-J0K22)

" +YE32(1)»

((RE2wEK32/K22)J1K22-J1K32)))+B(2)x{{PIxK32/2)»
((RE2eK32/K22)sYE22(2YE3I2(1)-YE32(2)*YE22(1)))
B(3)=B(2)»(1-(PIvKEZ2/2)(JIE32(YE32(1)-YE22(1))
+JOK32x((RE2xK32/K22)xYEK22(2)-YE32(2))))
~A(2)w((PIxE32/2)%((RE2xK32/K22)xJ1K22xJ0OK32
-J1K32«JOKZ22))

RETURN
END

Q00

FUNCTION CFW{CW)

ROLE: CALCUL DE L’EQUATION CARACTERISTIQGUE COMPLEXE

(5.4) DE LA CAVITE FERMEE AYANT DES BOUTS PARFAITEMENT
CONDUCTEURS. L'EQUATION CARACTERISTIQUE EST EXPRIMEE
EN FONCTION DE LA FREQUENCE DE RESOHANCE COMPLEXE.

IN

[A"H FREQUEHCE DE RESOHANCE COMPLEXE.

ouT

CFW! VALEUR DE L'EQUATION CARACTERISTIQUE (5.4)

agaoaoaoaaaaq

IMPLICIT COMPLEX(CK,J.Y)

REAL C

SIMENESION CA(3)LCEB(3)

COMMON/BCC/PIVECI/M,H/BC2/RY,R2,RT,R3
v /BC3I/CEL1/BC4/CE2/BCl2/5IGHA

W-REALICW])

C=2,997T92458E8

oz aPINIE-T

EQz1/(CuxgalU0)

KE33:CW/CuR3

C CALCUL DES FONCTIONS DE BESSEL ET DE
c HEUMANN.

caLL JHN(K3I3,J033,J133)

YO3I3I=CYMN(KE3I3,0,J033)

Y133:-CYN(K33,1,J133)
J0O33I=J033-CSQRT(-(0.0,1.0)sW*xEQ/SIGMA)xJ133
Yi33:=Y033-CEQRT(-({0.01.0)*WxEQ/SIGMA)«Y133
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CALCUL DES FACTEURS D’AMPLITUDE DE LA CAVITE, EQUATIONS
(2.72) ET (2.73).

CALL CANBN(CA,CB,CE1,CE2,CW)
CALCUL DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE (5.4).

CFW=CA(3)*JO033+CB(3)*Y033
RETURN
END

FUNCTION APPFW(RO)

ROLE: CALCUL DE LA VALEUR APPROXIMATIVE DU ZERO
COMPLEXE (LA FREQUENCE DE RESONANCE COMPLEXE) DE
L’EQUATION CARACTERISTIQUE (5.4), DE LA MEME FACON
QUE DANS L’'EQUATION (5.14C).

IN

RO: VALEUR APPROCHEE DU ZERO COMPLEXE.

ouT

APPFW: VALEUR APPROXIMATIVE DU ZERO COMPLEXE.

COMPLEX RO,APPFW,CFW
DELTA=ROx{E-6

CALCUL DE LA VALEUR APPROXIMATIVE DU ZERO COMPLEXE.

APPFW:-RO-(DELTA/(CFW(RO+DELTA)/CFW(RO)-1))
RETURN
END

SUBROUTINE WCAVITE(CW,CE{,CEZ,ENERC)

ROLE: CALCULE L’ENERGIE EMMAGASINEE DANS LA CAVITE,

EQUATION (5.25) OU (5.28).

IN

CW: FREQUENCE DE RESONANCE COMPLEXE MESUREE.

CE{,CE2: PERMITTIVITE (VALEUR COMPLEXE) DES MILIEUX UN
ET DEUX.

ouT _

ENERC: L’ENERGIE EMMAGASINEE DANS LA CAVITE.

IMPLICIT COMPLEX(C,J,K,2,Y)

REAL C

COMPLEX ENERC,CA(3),CB{(3)
COMMON/BCC/PI,X0(10)/BCL{/M,H/BC2/R1{,R2,RT,R3
C=2.99732458E8
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C ON CALCULE LES FACTEURS D’AMPLITUDE DE L’INTERIEUR DE
C LA CAVITE, EQUATIONS (2.72) ET (2.74).

CALL CANBN(CA,CB,CE!,CE2,CW)
K11=R1xCSQRT(CE1)xCW/C
K22=R2*CSQRT(CE2)*CW/C
K33=R3xCW/C

C CALCUL DES FONCTIONS DE BESSEL ET DE HNEUMANN CONTENUES
C DANS L'EQUATION {5.25). '

CALL JN(K11,J01,J11)
CALL JN(XK22,J02,J12)
CALL JN(K33,J03,J13)
J11C=CONJG(J11)
Y02:=CYN(K22,0,J02)
Y12=CYN(K22,1,J12)
Y13=CYN(K33,1,J13)

C CALCUL DES COMBINAISONS LINEAIRES 2702, 72Z12,213,Z212C
C CONTENUES DANS L’EQUATION (5.25) OU (5.28).

Z02=CA(2)xJ0O2+CB(2)*xY02
Z12=CA(2)*»J12+CB(2)xY12
Z13=CA(3)*J13+CB(3)*xY13
Z12C=CONJG(Z12)

C SI LES PERMITTIVITES DES MILIEUX UN ET DEUX NE SONT
C PAS REELLES ALORS ON UTILISE L’EXPRESSION (5.25) POUR
C LE CALCUL DE L’ENERGIE.
C SINON ON UTILISE L’EXPRESSION (5.28) QUI CORRESPOND AU
C CAS REEL.
IF( (AIMAG(CE1).NE.O) .OR. (AIMAG(CER2).NE.O) ) THEN
ENERC:=C*xPI*xHx(0.0,1.0)x({
* RixJIICxJO1xCWxCSQRT(CONJG(CE1))*
* (CE1/AIMAG(CEL1xCWxx2)
* -CE2/AIMAG(CE2xCWxx2))
* +R2#Z12C»xZ02xCWxCSQRT(CONJG(CER))*
¥ (CE2/AIMAG(CE2xCWxx2)
* -1/AIMAG(CWxx2)))
ELSE
ENERC:=PI*xH/2%((R3xZ13)%%2+(CE1-CE2)x(R1%¥J0O1)*xx2
* +(CE2-1)%(R2xZ02)xx2)
END IF
RETURN
END
C
C
C

SUBROUTINE TRANSF(CINT!{,CINT2,CENER)
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ROLE: CALCUL DE LA DEVIATION RELATIVE DE FREQUENCE DE
RESONANCE COMPLEXE PAR RAPPORT A LA CAVITE CONDUCTRICE
FERMEE AYANT DES BOUTS PARFAITEMENT CONDUCTEURS
(EQUATION (5.3)), ET ENSUITE CALCUL DE LA FREQUENCE DE
RESONANCE COMPLEXE D’'UNE TELLE CAVITE.

IN

CINTI: VALEUR DU 'MVU’ DE L’EQUATION (5.29) RELATIVE
A LA DEVIATION DU FACTEUR DE QUALITE DUE AU
TUBE CONDUCTEUR,.
CINT2: VALEUR DE LA DOUBLE SOMMATION DE L’EQUATION
(5.24) RELATIVE A LA DEVIATION DE FREQUENCE DUE
AU TUBE D’INSERTION CONDUCTEUR.
CENER: ENERGIE EMMAGASINEE DANS LA CAVITE, EQUATION
({2.115),
C¥W: FREQUENCE DE RESONANCE OBTENUE DE LA CAVITE
CONDUCTRICE AYANT UN TUBE D’INSERTION CONDUCTEUR.
ouT
C¥W: FREQUENCE DE RESONANCE COMPLEXE DE LA CAVITE
CONDUCTRICE FERMEE AYANT DES BOUTS PARFAITEMENT
CONDUCTEURS (EQUATION 5.3).

IMPLICIT COMPLEX(C)

REAL MMBSJO,MMBSJ1
COMMON/BCC/PI,X0O(10)/BC1/M,H/BC2/R1,R2,RT,R3
*» /BC3/CEl/BC4/CE2/BC5/CW/BC12/SIGMA
UO=4xPIxXx1E-7

W=REAL(CW)

RE1=REAL(CE1)

E1I-AIMAG(CE1)

CALCUL DE LA DEVIATON RELATIVE DE FREQUENCE DE
RESONANCE DUE AU TUBE D’INSERTION CONDUCTEUR, EQUATION
(5.24).
DVT=-REAL(CINT2)/(REAL(CENERx2))
CALCUL DE LA DEVIATION DE L’INVERSE DU FACTEUR DE
QUALITE DUE AU TUBE D'INSERTION CONDUCTEUR, EQUATION
(5.29).
DIQT=(E1I*xREAL(CINT1)x2)/(PI*xH*(R3*MMBSJ1(X0O(M)))xx2)
CALCUL DE LA DEVIATION DE L’INVERSE DU FACTEUR DE
QUALITE DUE A LA CONDUCTIVITE DES PAROIS DU HAUT ET DU
BAS, EQUATION (5.42).
D1QC=(-2/(H))/(SQRT(2xW*xUO*SIGHMA))
ON CALCULE LES DEVIATIONS TOTALES.

DV=DVT
D1Q=D1QT+D1QC
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PRINT ¥,'DV=",DV,’ DiQ@=",D1Q

C CALCUL DE LA FREQUENCE DE RESONANCE DE LA CAVITE FERMEE
C AYANT DES BOUTS PARFAITEMENT CONDUCTEURS.

REW-REAL(CW)x%(1-DV)
AIMW:-AIMAG(CW)+REAL(CW)xD1Q/2
CW=CMPLX(REW,AIMW)

PRINT *,’CW=",CW

RETURN

END

aaaQ

SUBROUTINE ZROREEL(F,X,PAS)

ROLE: CHERCHE LE PREMIER ZERO DE F(X), PAR CHANGEMENT
DE SIGNE, EN PARTANT DE X ET ENSUITE EN AVANCANT
AVEC LE PAS CHOISI

IN

F: FONCTION DONT ON CHERCHE LE ZERO.

PAS: PAS DE RECHERCHE.

X: VALEUR DE DEPART.

UT

X: VALEUR DU ZERO DE F(X).

ON ASSIGNE LE SIGNE DE LA FONCTION F POUR LA VALEUR DE

DEPART X.

0
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LOGICAL FPLUS,CHANGE
IF(F(X).GT.O) THEN
FPLUS-.TRUE.
ELSE
FPLUS:=.FALSE,
END IF
CHANGE=.FALSE.

C SI LA FONCTION F(X) N'A PAS CHANGE DE SIGNE, ALORS ON
C AVANCE D’'UN PAS. SINON ON REVIENT AU X PRECEDENT ET ON
C DIMINUE LE PAS DE MOITIE.

2o IF(.NOT.CHANGE) THEN
X=X+PAS
ELSE
X=X-PAS
PAS:=PAS/2
END IF

C ON DETERMINE SI LE SIGNE DE F(X) A CHAHNGE.

CALL SIGNE(F(X),CHANGE,FPLUS)
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LA RECHERCHE CESSE QUAND LE PAS RELATIF (PAS/X) EST
INFERIEUR A 1E-5. DE CETTE FACON NOUS AURONS CINQ
CHIFFRES SIGNIFICATIFS.

IF(ABS(PAS/X).GT.1E-5) GO TO 20
RETURN
END

SUBROUTINE SIGNE(X,CHANGE,PLUS)

ROLE: DETERMINE SI X A CHANGE DE SIGHNE.

IN

X: NOUVELLE VALEUR DE LA VARIABLE DONT ON VEUT SAVOIR
SI ELLE A CHANGE DE SIGNE.

PLUS: VALEUR LOGIQUE DU SIGNE DE L’ANCIENNE VALEUR DE
X .
OouT

CHANGE: VALEUR LOGIQUE DU CHANGEMENT DE SIGHNE.

LOGICAL CHANGE,PLUS
CHANGE:=.FALSE.

SI X EST NEGATIF ET QU’IL ETAIT POSITIF LA DERNIERE FOIS,
ALORS IL A CHANGE DE SIGNE

SI X EST NUL, ALORS ON CONSIDERE QU’IL A CHANGE DE SIGNE

SI X EST POSITIF ET SI LA DERNIERE FOIS IL ETAIT NEGATIF
ALORS IL A CHANGE DE SIGHNE.

IF(X) 1,2,3
IF(PLUS) CHANGE:.TRUE.
GO TO 4
CHANGE:.TRUE.
GO TO 4
IF(.NOT.PLUS) CHANGE:.TRUE.
"RETURN
END

SUBROUTINE ZROCOMP(APPF,RO)

ROLE: TROUVE LE ZERO COMPLEXE DE F(RO) PAR LA METHODE

DE NEWTON, OU APPF(RO) EST LA FONCTION QUI DONNE LA

VALEUR APPROXIMATIVE DE CE ZERO.

IN

RO: VALEUR APPROCHEE DU ZERO COMPLEXE,

APPF: FONCTION QUI DONNE LA VALEUR APPROCHEE DU ZERO
COMPLEXE F(RO)., ELLE CORRESPOND A L’EQUATION
(5.13), SAUF QU’ICI F(RO) EST UNE FONCTION
QUELCONQUE DE L’UTILISATION CHOISIE.
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ouT
RO: ZERO COMPLEXE DE F(RO).

COMPLEX RO,CX,APPF

ON TROUVE UNE VALEUR APPROXIMATIVE DU ZERO COMPLEXE A
PARTIR DE LA VALEUR APPROCHEE RO.

CX=APPF(RO)

ON ENREGISTRE LES DIFFERENCES RELATIVE, REELLE ET
IMAGINAIRE ENTRE LA VALEUR APPROCHEE RO ET LA VALEUR
APPROXIMATIVE CX QUE NOUS VENONS DE CALCULER.

AVANR=ABS(REAL(CX-RO)/REAL(CX))
AVANI-ABS(AIMAG(CX-RO)/REAL(CX))

LORSQU’'ON CALCULE UNE NOUVELLE VALEUR APPROXIMATIVE DE
CX, LES NOUVELLES DIFFERENCES RELATIVES SONT
ENREGISTREES DANS LES VARIABLES PASR ET PASI

PASR=ABS(REAL(CX-RO)/REAL(CX))
PASI-ABS(AIMAG(CX-RO)/REAL(CX))

LA RECHERCHE SE TERMINE LORSQUE LES DIFFERENCES
RELATIVE, REELLE ET IMAGINAIRE SONT INFERIEURES A 1E-5.
AINSI NOUS AURONS CINQ CHIFFRES SIGNIFICATIFS POUR LA
PARTIE REELLE ET UNE PRECISION DE (REEL(CX) X 1XE-5 )
SUR LA PARTIE IMAGINAIRE.

IF(PASR.GT.1E~-5).OR.(PASI.GT.1E-5)) THEN

SI LES DIFFERENCES RELATIVES, REELLE ET IMAGINAIRE
ENTRE LA VALEUR APPROCHEE RO ET LA VALEUR IMAGINAIRE
APPROXIMATIVE CX ONT AUGMENTE, ALORS LA METHODE DE
NEWTON DIVERGE. ON A DECIDE POUR CE CAS D’ARRETER LE
PROGRAMME, C’EST-A-DIRE DE TERMINER ICI.

IF((AVANR.LT.PASR),AND.(AVANI.LT.PASI)) THEN
PRINT x,’CA DIVERGE’
STOP

ELSE

SINON ON ENREGISTRE LES DIFFERENCES RELATIVES ENTRE LA
VALEUR APPROCHEE RO ET LA VALEUR APPROXIMATIVE CX QU’ON
VIENT DE CALCULER DANS LES VARIABLES AVANR ET AVANIL
ENSUITE, LE CX DEVIENT LA NOUVELLE VALEUR APPROXIMATIVE
CX.

AVANR-ABS(REAL(CX-RO))
AVANI-ABS(AIMAG(CX-RO))
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RO:=CX
CXz=APPF(RO)
END IF
GO TO 10
ELSE
RO=CX
END IF
RETURN
END
FUNCTION CYN(Z,N,JNZ)
ROLE: EVALUER LA FONCTION DE HNEUMANN D’ORDRE ENTIER
YN(Z)
IN
Z: ARGUMENT DE LA FONCTION DE NEUMANN.
N: ORDRE DE LA FONCTION DE NEUMANN.
JNZ: VALEUR DE LA FONCTION DE BESSEL D’ORDRE N
ET D’ARGUMENT Z.
ouT
CYN: FONCTION DE NEUMANN D'ORDRE N ET D’ARGUMENT Z.
COMPLEX A,B,C,C4,D,Z2,CYN,JNZ,TETA,QN,PN,SOMP,SOMQ
EULER=0.5772156649
PI=3.141592654
INITIALISATION.
B:=(0.0,0.0)
C=(0.0,0.0)
D=(1.0,0.0)
SI LA NORME DE L’ARGUMENT EST PLUS GRANDE QUE 11 NOUS
UTILISONS LE DEVELOPPEMENT ASYMPTOTIQUE DONNE A
L'EQUATION (A.39).
SI LA NORME DE L’ARGUMENT EST INFERIEUR A {11 NOUS
UTILISONS LE DEVELOPPEMENT EN SERIE ENTIERE DONNE A
L’EQUATION (A.3).
IF(CABS(2).GT.11) GO TO 30
A: EST LE PREMIER TERME DE L’EQUATION (A.3).
A=(2/PI)*(CLOG(Z/2)+tEULER)*JHNZ
IF(N.NE.O) THEN
CETTE BOUCLE CALCULE LE PREMIERE SOMMATION DE L’EQUATION
(A.3) LAQUELLE EST ENREGISTREE DANS LA VARIABLE B.

236
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Do 10 1I=0,N-1
B=B+(-1/PI)*(FACT(N-I-1)/FACT(I))x{((Z/2)xx(2*xI-N))
10 CONTINUE
ELSE
END IF

LA BOUCLE "TANT QUE" CALCULE LA DEUXIEME SOMMATION DE
L’EQUATION (A.3). LA SOMMATION SE TERMINE LORSQUE LE
NOMBRE DE TERMES EST SUPERIEUR A 75, OU LORSQUE LA
DIFFERENCE ENTRE LES DEUX DERNIERS TERMES EST
INFERIEURE A 1E-8. (C’EST UNE SERIE ALTERNEE).

aaaaaq

K=0
IF(N.EQ.OQ) X-1
C TANT QUE
20 IF((CABS(D).GT.1E-8).AND.(K.LT.75)) THEN
Ci=C

C PHIL EST DONNE PAR L'EQUATION (A.4).
C FACT(K): EST LA FACTORIELLE DE K.

C=C+(-1/PI)x((-1)¥xK)¥(PHI(K)+PHI(N+K))#
¥ ((Z/2)xx((2#K)+N))/(FACT(K)*FACT(N+X))
D=C-C1
K-K+1
G0 TO 20
ELSE
END IF
C TANT QUE
CYN:=A+B+C
50 IF(K.GE.75) THEN
PRINT %’'DANS CYN D EST GT 11E-8 D:=',D
ELSE
END IF
RETURN

C TETA: EST LE PHI DE L’‘EQUATION (A.40).
30 TETA-=Z-(N+0.5)xPI/2
C INITIALISATION.

K-=1

PAR=1.0

SOMP=(1.0,0.0)

SOMQ:(O-O’O'O)

QN=(0.0,0.0)

PN=(0.0,0.0)

C CALCUL DES QN ET PN DES EQUATIONS (A.41) ET (A.42).
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300 IF(K.LE.30) THEN
PAR-PARx(4xNxx2-(2*K-1)xx2)
QN=(-1)x%(K/2)*
* (PAR/(FACT(K)%(8%Z)x%xK))
K=K+1
PAR-PAR*(4xNxx2-(2xK-1)%x2)
PN=(-1)xx(K/2)*
* (PAR/(FACT(K)*(8xZ)*x*K))
IF((CABS(PN).LT.1E-10)., AND.(CABS(QN).LT.1E-10))
* : GO TO 40
SOMP-SOMP+PN
SOMQ=SOMQ+QN
K=K+
GO TO 300
ELSE
PRINT x’PLUS DE QUINZE TERMES DANS CYN’
END IF

C CALCUL DE LA FONCTION DE NEUMANN PAR L’EQUATION (A.39).

40 CYN:=CSQRT(2/(PI*Z))*(SOMP*CSIN(TETA)+SOMQxCCOS(TETA))
RETURN
END

C

C

C

FUNCTION PHI(X)

C ROLE: CALCUL DE LA FONCTION CHI DE L’EQUATION (A.4)
C IN

C K: ARGUMENT DE LA FONCTON CHI

C OUT

C PHI: EST LA VALEUR DE LA FONCTION CHI POUR UN ARGUMENT
C

DE K.

IF(K.EQ.0) THEN
PHI=0
RETURN

ELSE

END IF

PHI-=0

po 10 1I-1,K
PHI=PHI+(1.0/1I)

10 CONTINUE
RETURN
END

aaa

FUNCTION FACT(K)
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ROLE: CALCUL DE FACTORIELLE K
IN
K: NOMBRE ENTIER DONT ON VEUT CALCULER LA FACTORIELLE.
ouT
FACT: EST LA VALEUR DE FACTORIELLE K.
FACT=1.0
IF(K.EQ.0) RETURN
DO 10 J=3,K
FACT=FACTx*J
10 CONTINUE
RETURN
END

QO
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FUNCTION FE!(RE1)

ROLE: CALCUL DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE REELLE DE LA

CAVITE FERMEE AYANT DES BOUTS PARFAITEMENT CONDUCTEURS

{EQUATION 5.4). PAR EQUATION REELLE ON SOUS-ENTEND

L’EQUATION DANS LAQUELLE TOUTES LES QUANTITES

IMPLIQUEES SONT REELLES. L’EQUATION CARACTERISTIQUE

EST EXPRIMEE COMME UNE FONCTION DE LA PERMITTIVITE DU

DIELECTRIQUE QUI EST PLACE AU CENTRE DE LA CAVITE.

IN

RE1: PERMITTIVITE REELLE DE L’ECHANTILLON QUI EST PLACE

AU CENTRE DE LA CAVITE,

ABW1: CORRESPOND AU DENOMINATEUR ENTRE PARENTHESES DU
DERNIER TERME DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE
(5.4)

ABW2: CORRESPOND AU NUMERATEUR ENTRE PARENTHESES DU
DERNIER TERME DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE
(5.4).

ABW1 ET ABW2 SONT DES CONSTANTES POUR UNE PERMITTIVITE

DU MILIEU DEUX ET UNE FREQUENCE DE RESONANCE DONNE.

ouT

FE1: VALEUR DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE REELLE
CORRESPONDANT A L’EQUATION (5.4)

aaaaaogaoaaoaaoaaaaoaaaaaoaaaaaaa

REAL KX11,MMBSJO,MMBSJ!

COMPLEX CE2,CW
COMMON/BCC/PI/BC1/M,P,H/BC2/R!L,R2,RT,R3
* /BC4/CE2/BC5/CW/BC6/ABW1,ABW2

Cw: FREQUENCE DE RESONANCE COMPLEXE.
CE2: PERMITTIVITE SOUS FORME COMPLEXE DU TUBE
CAPILLAIRE.

aQaQa

RE2=REAL(CE2)
W-REAL(CW)
C:=-2.99792458E8
K11=-W/CxRE1xR1
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MMBSJO, MMBSJI: SONT LES FONCTIONS DE BESSEL
D’ARGUMENT REEL D’ORDRE ZERO ET UN RESPECTIVEMENT.
DISPONIBLE EN LIBRAIRIE I.M.S.L.

FE1-:SQRT(RE1/RE2)*MMBSJ1(K11,IER)*ABW1+MMBSJO0O(K11,IER)
¥ *ABW?2

RETURN

END

FUNCTION CFE1(CE1)

ROLE: CALCUL DE L'EQUATION CARACTERISTIQUE COMPLEXE DE
LA CAVITE FERMEE AYANT DES BOUTS PARFAITEMENT
CONDUCTEURS (EQUATION (5.14)). L’'EQUATION
CARACTERISTIQUE EST EXPRIMEE COMME UNE FONCTION
DE LA PERMITTIVITE DU MILIEU UN.

IN

CE1: PERMITTIVITE (VALEUR COMPLEXE) DU MILIEU UN.

ouT

CFE1L: VALEUR DE L'EQUATION CARACTERISTIQUE (5.14).

IMPLICIT COMPLEX(C,K,J)

COMMON/BCC/PI/BC1/M,P,H/BC2/R!{,R2,RT,R3
* /BC4/CE2/BC5/CW/BC7/CABWL,CABW2

K11=CSQRT(CE1)xCW/2.998E8%R1

CALCUL DES FONCTIONS DE BESSEL D’ARGUMENT COMPLEXE Kii
D'ORDRE ZERO ET UN.

CALL JN(K11,J011,J111)

CABW1 CORRESPOND AU DENOMINATEUR ENTRE PARENTHESES DU
DERNIER TERME DE L’'EQUATION CARACTERISTIQUE (5.4).
CABW2 CORRESPOND AU NUMERATEUR ENTRE PARENTHESES DU
DERNIER TERME DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE (5.4).
CABW1 ET CABWZ2 SONT DES CONSTANTES POUR UNE
PERMITTIVITE DU MILIEU DEUX ET UNE FREQUENCE DE
RESONANCE DONNEE.

CFE1=CSQRT(CE1/CE2)xJ111xCABW1+J011xCABW?2

RETURN
END

SUBROUTINE CTEW(W,RE2)

ROLE: CALCUL DU DENOMINATEUR ET NUMERATEUR ENTRE
PARENTHESES DU DERNIER TERME DE L’EQUATION



Qa0

Q0

241

CARACTERISTIQUE REELLE CORRESPONDANT A

L’EQUATION (5.4). (CONDUCTIVITE INFINIE,
PERMITTIVITE REELLE ET FREQUENCE DE RESONANCE
REELLE).

IN

Ww: FREQUENCE DE RESONANCE REELLE.

REZ2: PARTIE REELLE DE LA PERMITTIVITE DU MILIEU DEUX.
ouT

ABW1: DENOMINATEUR QUE HNOUS VOULONS CALCULER.

ABwW2: NUMERATEUR QUE NOUS VOULONS CALCULER.

REAL K21,K22,K32,K33,YK22(2),YK32(2),YK33(2),YK21(2)
REAL MMBSJO,MMBSJ!
COMMON/BCC/PI/BCi/M,H/BC2/R!,R2,RT,R3/BC6/ABW{,ABW2
C:=2.99792458E8

CALCUL DES NOMBRES D’ONDES (EQUATIONS 5.10A).

K21-=-SQRT(REZ2)*W /C#*R1
K22:=SQRT(RE2)*W/CxR2
K32:=-W/CxR2
K33=-W/Cx*R3

CALCUL DES FONCTIONS DE HNEUMANN D’ARGUMENT REEL K2i,
K22,K32,K33, D’ORDRE ZERO ET UHN.

CALL MMBSYN(K21,0.0,2,YK21,IER)
CALL MMBSYN(K22,0.0,2,YK22,IER)
CALL MMBSYN(K32,0.0,2,YK32,IER)
CALL MMBSYN(K33,0.0,2,YK33,IER)

ALPHA: CORRESPOND A L’EQUATION (5.5).
BETA: CORRESPOND A L’EQUATION (5.6).

ALPHA=(MMBSJO(K22,IER)¥(-MMBSJO(K33,IER)*YK32(2)

* +YK33(1)*MMBSJ1(K32,IER))

* +(RE2xK32/K22)*MMBSJ1(K22,IER)#*

* (MMBSJO(K33,IER)*YK32(1)-YK33(1)*MMBSJO(K32,IER)))
BETA=(YK22(1)*(-MMBSJO(K33,IER)*YK32(2)

* +YK33(1)xMMBSJ1(K32,IER))

* +(RE2*K32/Ke2)xYK2a22(2)#x

* {MMBSJO(K33,IER)*YK32(1)-YK33{1)xMMBSJO(K32,IER)))

ABW2:-(MMBSJ1(K21,IER)*BETA-YK21i(2)*ALPHA)
ABWi={YK21(1)*ALPHA-MMBSJO(K21,IER)*BETA)
RETURN

END

SUBROUTINE CTECW(CW,CE2)

ROLE: CALCUL DU DENOMINATEUR ET NUMERATEUR ENTRE
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PARENTHESES DU DERNIER TERME DE L’EQUATION
CARACTERISTIQUE (COMPLEXE) (5.4).
IN
Cw: FREQUENCE DE RESONANCE COMPLEXE
CEe2: PERMITTIVITE (VALEUR COMPLEXE) DU MILIEU DEUX.
ouT
CABW1: DENOMINATEUR QUE HNOUS VOULONS CALCULER.
CABW2: NUMERATEUR QUE NOUS VOULONS CALCULER.

aaaaaaaQ

IMPLICIT COMPLEX(C,K,J,Y)

REAL C

COMPLEX ALPHA,BETA
COMMON/BCC/PI/BC{/M,P,H/BC2/R4{,R2,RT,R3
¥ /BC7/CABW!,CABW2/BCi2/SIGMA
C:-2.99792458E8

UO:-4x*PI*1E-7

EO=1/(Cx%x2xU0)

W:=-REAL(CW)

C CALCUL DES NOMBRES D’ONDES (EQUATION 5.10A).

K21=CSQRT(CE2)*CW /CxR1
K22:=CSQRT(CE2)*xCW /CxR2
K32:=CW/CxR2
K33=CW /CxR3

C CALCUL DES FONCTIONS DE BESSEL ET DE NEUMANN D’ARGUMENT
C COMPLEXE K?21,K22,K32,K33 D’ORDRE ZERO ET UHN.

CALL JN(K21,J021,J121)
CALL JN(K22,J022,J122)
CALL JN(XK33,J033,J133)
CALL JHN(K32,J032,J132)
Y021=CYN(K21,0,J021)
Y121=CYN(K21,1,J121)
Y022=CYN(K22,0,J022)
Yi122=-=CYN(Ke22,1,J122)
Y032=CYN(K32,0,J032)
Y132=CYN(K32,1,J132)
YO33=CYN(K33,0,J033)
Y133=CYN(K33,1,J133)

JO33: CORRESPOND AU TAU (GREC) DE L’EQUATION (5.7).
YO33: CORRESPOND AU PSI DE L'EQUATION (5.8).
ALPHA: CORRESPOND A .L’EQUATION (5.5).

BETA: CORRESPOND A L’EQUATION (5.6).

aaaaq

JO033=J033-CSQRT(-(0.0,1.0)xWxEO/SIGMA)*xJ133
YO33:=Y033-CSQRT(-(0.0,1.0)*WxEC/SIGMA)*Y133

ALPHA=(JO22%(Y033%xJ132-J033%Y132)
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+(CE2%K32/Ka22)xJ122x
(JO33xY032-Y033xJ032))
BETA=(Y022%(YO33xJ132-J033%xY132)
+(CE2*xK32/K22)*Y122x*
(JO33%xY032-Y033xJ032))
CABW2=(J121xBETA-Y121*ALPHA)
CABWi=(YO2i*xALPHA-JOR2ixBETA)
RETURN
END

FUNCTION ARGR(Z)

ROLE: CALCUL DE LA PARTIE REELLE DE L’INTEGRANT DE

IN

L’INTEGRALE (5.26).

KM,KN: SONT LES VALEURS DES HNOMBRES D’ONDES KOU ET

Z.
ouT

KoVv.
VALEUR DE 2 DANS L’EQUATION (5.26).

ARGR: VALEUR DE LA PARTIE REELLE DE L’INTEGRANT DE

ON

L'INTEGRALE (5.26).

REAL ARGR
COMPLEX KM,KNC,ARG
COMMON/BCA/KM,KNC

SAIT QUE COSH(Z) = COS( (0.0,1.0)xZ ).
ARG=1/{(CCOS({0.0,1.0)xKMx*xZ)*CCOS((0.0,1.0)*xKNCx*Z))
ARGR=REAL(ARG)

RETURN
END

FUNCTION ARGI(Z)

ROLE: CALCUL LA PARTIE IMAGINAIRE DE L'INTEGRANT DE

IN

L'INTEGRALE (5.26).

KM,KN: SONT LES VALEURS DES HNOMBRES D’ONDES KOU ET

Z:
ouT

Kov,
VALEUR DE Z DANS L’EQUATION (5.26).

ARGI: EST LA VALEUR DE LA PARTIE IMAGINAIRE DE

L’INTEGRANT DE L’INTEGRALE (5.26).

REAL ARGI
COMPLEX KM,KNC,ARG
COMMON/BLOCA/KM,KNC
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ARG:=1/(CCOS((0.0,1.0)*KMxZ)xCCOS((0.0,1.0)xKNC=*7Z))
ARGI-AIMAG(ARQG)

RETURN
END
SUBROUTINE JN(Z,J0Z2,J12)

ROLE: CALCUL DES FONCTIONS DE BESSEL D’ARGUMENT
COMFPLEXE Z D’ORDRE ZERO ET UN.

IN

Z: ARGUMENT COMPLEXE.

ouT

JOZ: FONCTION DE BESSEL D’ARGUMENT Z D’ORDRE ZERGO.

J1Z: FONCTION DE BESSEL D’ARGUMENT Z D’ORDRE UN.

REAL JZR(2),JZI(2)
COMPLEX Z,J02,J1Z
CALCUL DES FONCTIONS DE BESSEL D’ORDRE ZERO ET UN PAR
LA SOUS-ROUTINE MMBZJN DISPONIBLE EN LIBRAIRIE
I.M.S5.L.
CALL MMBZJN(REAL(Z),AIMAG(Z),2,JZR,JZI,IER)
JOZ=CMPLX(JZR(1),J2I(1))
J1Z=CMPLX(JZR(2),JZ2I(2))
RETURN
END
FUNCTION FKN(KN)

ROLE: CALCUL DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE REELLE
(5.15). PAR EQUATION REELLE, ON SOUS-ENTEND
L’EQUATION DANS LAQUELLE TOUS LES ARGUMENTS
IMPLIQUES SONT REELS.

IN

KN: NOMBRE D’ONDES REEL DE L’INTERIEUR DU TUBE

CONDUCTEUR.
CE1,CE2: SONT LES PERMITTIVITES DES MILIEUX UN ET
DEUX.

ouT

FKN: VALEUR DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE REELLE
(5.15).

IMPLICIT REAL(K)

REAL AU(2),BU(2),MMBSJ0O,MMBSJ!,YKN1(2),YKN2(2),YKNT(2)
COMPLEX CEI1,CE2
COMMON/BCC/PI/BC2/R1,R2,RT,R3/BC3/CEL1/BC4/CE2
RE1=REAL(CE1)
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RE2=-REAL(CEZ2)
KN1-KNxR1
KN2=KN#*R2
KNT=KNxRT

CALCUL DES FONCTIONS DE NEUMANN D’ARGUMENT REEL KNi ET
KN2 D’ORDRE ZERO ET UN.

CALL MMBSYN(KN1,0.0,2,YKNI!,IER)
CALL MMBSYN(KNZ2,0.0,2,YXKNZ,IER)

CALCUL DES FACTEURS D’AMPLITUDE DU DEUXIEME MILIEU DE
L’INTERIEUR DU TUBE CONDUCTEUR (EQUATION (5.51) ET
(5.82).

AU(2)=1+PI*KNI*xYKNI1(1)xMMBSJ1(KN1{,IER)¥(RE1/RE2-1)/2
BU(2)-PI*KN1*MMBSJO(KN!,IER)*MMBSJ1(KN1,IER)
* *(1-RE1/RE2)/2

SI DEUX DIELECTRIQUE SEULEMENT SE TROUVENT DANS LE
CONDUCTEUR (L’AIR EST UN DIELECTRIQUE) ALORS ON UTILISE
L’EQUATION CARACTERISTIQUE CORRESPONDANTE (4.27).
SINON ON UTILISE L’EQUATION CARACTERISTIQUE (4.27) MAIS
AVEC LES CHANGEMENTS DES EQUATIONS (4.28A) ET (4,28B).

IF( (R2.EQ.RT) .OR. (REZ2.EQ.1)) THEN
FKN-AU(2)*MMBSJO(KNZ2,IER)+BU(2)*YKN2(1)

ELSE
CALL MMBSYN(KNT,0.0,2,YKNT,IER)
FKN=(AU(2)*MMBSJO(KNT,IER)+BU(2)*YKNT(1))+PIxKN2

* *(RE2-1)/2
* *(MMBSJO(KNT,IER)*YKN2(1)-YKNT(1)*MMBSJO(KN2,IER))
* *(AU(2)*MMBSJI1(KN2,IER)+BU(2)*YKN2(2))

END IF

RETURN

END

FUNCTION APPFKN(KN)

ROLE: CALCULER LA VALEUR APPROXIMATIVE DU ZERO
COMPLEXE DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE FKHN(KN)
(EQUATION (5.15)) DE L’INTERIEUR DU TUBE
CONDUCTEUR A PARTIR DE LA VALEUR APPROCHEE KN,
DE LA MEME FACON QUE DANS L’EQUATION (5.13).
LA DERIVEE DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE A ETE
CALCULE EXPLICITEMENT (VOIR EQUATIONS (5.48) A
(5.57))
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IMPLICIT COMPLEX(A,B,C,D,J,K,Y)
COMMON/BCC/PI/BC2/R1,R2,RT, 3/BC3/CE1/BC4/CE2
KN1=KNxR1

KN2:=KNxR2

KNT=KNxRT

C CALCULE LES FONCTIONS DE BESSEL ET DE NEUMANN D’ARGUMENT
C COMFPLEXE KNi1,KN2, KNT, D’ORDRE ZERO ET UN.

CALL JN(KN1,J01,J11)
CALL JHN(KN2,J02,J12),
CALL JHN(KNT,JOT,JIT)
YO1-=CYN(KN1,0,J01)
Y11=CYN(KN1,1,J11)
Y02-=CYN(KN2,0,J02)
Y12=CYN{KN2,1,J12)
YOT=CYN(KNT,0,JOT)
YIT-=CYN(KNT,1,J1T)

CALCULE LES FACTEURS D’AMPLITUDE DES MILIEUX DEUX ET
TROIS DE L’INTERIEUR DU TUBE CONDUCTEUR (EQUATION
{(5.49) A (5.52)).

aaaQ

AU2=1+PIxKNix(YO1xJ11x(CE1/CE2-1))/2
BU2=-PIxKNix(JO1xJ11x(CE1/CE2-1))/2
AU3-AU2x(1+PIxKN2xY02xJ12x(CE2-1)/2)

¥ +BU2#(PIxKN2xYO02xVY1i2x(CE2-1)/2)
BU3:=BU2x*(1-PIxKN2xJO02xY1i2x(CE2-1)/2)
% -AUZCx(PI*KN2xJ12xJ02%(CE2-1)/2)

C CALCUL LES DERIVEES PAR RAPPORT AU HNOMBRE D’ONDES DES
C FACTEURS D’AMPLITUDES DES MILIEUX DEUX ET TROIS DE

C L’INTERIEUR DU TUBE CONDUCTEUR EQUATIONS (5.54) A

C (5.57)

DAU2:=PIxKNixRix(JO1xYO1-Y11xJ11)x(CE1/CER2-1)/2
DBU2:-PI*KN1xRix(J11xx2-J01xx2)*(CE1/CE2-1)/2
DAU3-DAU2+PIxKN2x(CE2-1)/2x

% (YOE*(DAUaxJ12+DBUaxY12)+Ra*((YOExJOE Ji2xY1i2)xAUR2
* +{YOe2xx2-Y12xx2)xBUR2))
DBU3=-DBU2+PIxKN2x(CE2-1)/2x

* (-JO02%x(DBU2xY12+DAUR2xJ12)-R2x((JO2xY02-J12%Y12)xBU2
¥ +(JOoexx2-J12xx2)xAUR2))

C CALCULE L’EQUATION CARACTERISTIQUE (COMPLEXE) (5.15)
C AINSI QUE SA DERIVEE PAR RAPPORT AU NOMBRE D’ONDES KN
C {5.53).

CFN-AU3xJOT+BU3xYOT
DFKN=-(AU3xJ1T+BU3xYIT)xRT
* +(DAU3*xJOT+DBU3XxYOT)
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C CALCULE LA VALEUR APPROXIMATIVE DU ZERO COMPLEXE DE LA
C MEME FACON QUE DANS L’EQUATION (5.13).

APPFKN:zKN-CFN/DFKN
RETURN
END



ANNEXE D

Programme CORRCD

Cette annexe donne le programme informatigue gquil
calcule les coefficients de corrections "C" et "D" des

équations (4.101) et (4.97).

PROGRAM CORRCD(INZ2,IN!{,IN3,TAPE1=IN1,TAPE2-IN2,TAPE3=IN3)
C MODE TM(O,M,0) E4:-E3:-EVIDE M«ii R1.NE.O

LE PROGRAMME CORRCD CALCULE LES COEFFICIENTS DE
CORRECTIONS "C" ET "D" (EQUATIONS (4.98) ET 4.101)),
ENSUITE IL CALCULE LES VALEURS CORRIGEES DES PARTIES
IMAGINAIRES ET REELLES DE LA PERMITTIVITE DU MILIEU UN.

aaaaQ

LES FICHIERS D’ENTREES INi{,IN2Z ET IN3 AINSI QUE LES
SOUS-PROGRAMMES SONT LES MEMES QUE POUR LE PROGRAMME
PRINCIPAL PERMI DE L*ANNEXE C.

aaaQ

IMPLICIT COMPLEX(A,C)

EXTERNAL FW,APPFW,FE!|,APPFE!,FE2,APPFE2,FKN,APPFKN
REAL KN,K(20)

COMPLEX CKN(20),CN{(20),RO,ENERC

LOGICAL SEEKCW,SEEKCEZ2,DEUXBOU,SEEKCEI1
COMMON/BCC/PI,X0(10)/BC1/M,H/BC2/R1,R2,RT,R3

* /BC14 /NBMODE

¥ /BC3/CE1/BC4/CE2/BC5/CW

C XO0(10): SONT LES DIX PREMIERS ZEROS DE LA FONCTION DE
C BESSEL ©D’ORDRE ZERO

DATA X0/2.4048255577,5.5200781103,8.6537279129

* ,11.7915344390
* ,14.9309177085,18.0710639679,21.2116366299
* ,24.,3524715308,27.4934791320,30.6346064684/

PI=3.141592654
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C=2.99T92458E8

i- LIT LES FARAMETRES DE DEPART DU PROGRAMME
2- CALCULE LES FARAMETRES DE DEFART,LE RAYON DU CORPS
FRINCIFAL DE LA CAVITE, LA CONDUCTIVITE DES FARQIS ET

ENSUITE LES IMFRIME AVEC LES PARAMETRES DE DEFPART
DU FPROGREAMME,

OO0

CALL INFUT(SEEECE!,SEEECEZ,SEEECW,CEL{,CE2,CW)

DETERMINATION DE LA FREGQUENCE DE RESONANCE COMFLEXE

1

ON COMMENCE LA RECHERCHE REELLE A FARTIR DE LA FREQUENCE
DE RESOHANCE DE LA CAVITE VIDE AVEC UN PAS NEGATIF 250
FOIS PLUS PETIT. LE PAS EST HEGATIF CAR LA FREGQUEHNCE
DIMINUE LORSQU’'OH INSERE L’'ECHANTILLON.

OO0

W=CxXO(M)/R3
PAS=-W/250

ON EFFECTUE LA RECHERCHE REELLE PAR CHANGEMENT DE
SIGHE DU ZERO DE L'EQUATION CARACTERISTIQUE (54) DONT
LA SEULE INCONNUE EST LA FREGQUENCE.

Q0

CALL ZROREEL(FW,W,FPAS)
CW:=CHPLX(W,0.0)

PARTANT DU ZERO REEL GQU'ON A TRANSFORME EN VALEUR
COMFLEXE, ON CHERCHE LE ZERO COMFPLEXE DE L'EQUATION
CARACTERISTIQUE (5.4) PAR LA METHODE DE HEWTOH. APPFW
EST UNHE FONCTION QUI DONNE LA VALEUR AFPPROXIMATIVE DU

ZERO COMPLEXE , DE LA MEME FACON GQUE DANS L'EGUATION
(.13,

OO0

CALL ZROCOMFP(AFFPFW,CW)
FRINT*,’CW=",CW

IL ¥ A DEUX DEVIATIONS DE FREQUEHNCE A CALCULER DAHNS
L’EQUATION (4.101), FPAR CONSEGQUENT ON DEVRA EFFECTUER
DES OPERATIOHS SIMILAIRES DEUX FOIS.

DEUXBOU: VARIABLE LOGIGUE DISANT SI ON A CALCULE CES
DEUX DEVIATIONS DE FREQUEHNCE

0000

DEUXBOU=.FALSE.

C DETEREMINATION DES N PREMIERS HNOMBRES D'ONDES
C DE L’INTERIEUR DU TUBE CONDUCTEUR (H-NBMHODE).

100 CONTINUE

C LA RECHERCHE REELLE DEBUTE AU VINGTIEME DU PREMIER
C HOMEBERE D'ONDES DU TUBE CONDUCTEUR ET OH FREHND UN FPAS
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250

EGAL AU CINQUIEME DE CE MEME NOMBRE D’ONDES

KN=-X0(1)/(20x%RT)
DO 10 I=1,NBMODE
PAS=XO(1)/(5xRT)

ON EFFECTUE LA RECHERCHE DU ZERO REEL, PAR CHANGEMENT
DE SIGNE DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE (5.15).

CALL ZROREEL(FKN,KN,PAS)
K(I)=KN ’
RO=CMPLX(K(I),0.0)

ON TROUVE LE ZERO COMPLEXE PAR LA METHODE DE NEWTON

APPFKN EST LA FONCTION QUI DONNE LA VALEUR

APPROXIMATIVE DU ZERO COMPLEXE DE L’EQUATION
CARACTERISTIQUE (5.13).

CALL ZROCOMP(APPFKN,RO)
ON AVANCE ARBITRAIREMENT D’UN VINGTIEME DE LA VALEUR DU
PREMIER NOMBRE D’ONDES, DE FACON A POUVOIR CHERCHER LE
PROCHAIN ZERO DE LA MEME MANIERE.
CKN(I):RO
KN=KN+(X0(1)/(20%RT))
CONTINUE
CALCUL DES FONCTIONS DE BESSEL ET DE SES CONJUGUEES,
AINSI QUE LES COMBINAISONS LINEAIRES "P" DEFINIES DANS
L'EQUATION (4.35)
CALL BESABP(CKN,NBMODE)

CALCUL DES FACTEURS D’AMPLITUDE DU CENTRE DU TUBE
D’INSERTION CONDUCTEUR, EQUATION (5.34)

CALL COEFC(CKN,CN,NBMODE,CE!$,CE2)
CALCUL DU "M" DE L’EQUATION (5.30) (M=CINTAQ).
CALL CALCUL{CINTQ,CKXN,CN,NBMODE)
CALCUL DU CHANGEMENT D’ENERGIE POUR PASSER DE LA CAVITE
AYANT UN TUBE D’INSERTION CONDUCTEUR A LA CAVITE
FERMEE,
CALL CALCULZ(CINTV,CKN,CN,NBMODE)
SI LES QUANTITES PRECEDENTES ONT AUSSI ETE CALCULEES

POUR LA CAVITE SANS L’ECHANTILLON, NOUS ALLONS A
L’ETIQUETTE 200,



251

IF(DEUXBOU) GO TO =200

NOUS ENREGISTRONS LA VALEUR DE LA PERMITTIVITE DU
MILIEU UN, AINSI QUE LES VALEURS DE CINTV ET CINTQ
QU’ON A CALCULEES POUR LA CAVITE CONTENANT
L’ECHANTILLON (MILIEU UN POUR CE PROGRAMME)

aaaaQ

CINT2:=CINTV
CINT1=CINTQ
CME1-CE1
CE1:=(1.0,0.0)
DEUXBOU=.TRUE.
GO TO 100

C CALCUL DE L’ENERGIE EMMAGASINEE DANS LA CAVITE
C CONTENANT L’ECHANTILLON, EQUATION (5.25) OU (5.28),

200 CE1:=CHMEI!
CALL WCAVITE(CW,CE!L,CEZ,ENERC)

C 1- CALCUL DES COEFFICIENTS DE CORRECTIONS "C" ET "D"
C 2- CALCUL DE LA VALEUR CORRIGE DE LA PERMITTIVITE DU
cC MILIEU UN

CALL CD(ENERC,CINT2,CINTV,CINT1)
PRINT x,” ’
PRINT x,” *
END
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