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1 Introduction

Le R.F.Q. est une structure compacte assurant simultanément ’accélération préliminaire,
la focalisation transverse et le groupement du faisceau. De maniere classique, le R.F.Q. se
compose de quatre électrodes disposées symétriquement autour de 'axe du faisceau et excitées
par une tension R.F. de sorte qu’a tout instant les électrodes adjacentes ont des polarités
opposées (figure 1).
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Fic. 1 — Géométrie des électrodes R.F.Q.. En 1, 'ouverture minimum a; en 2, le rayon moyen
Ro; en 3, 'ouverture maximum mxa ou m est le facteur de modulation.

La connaissance du champ créte dans un accélérateur R.F.Q. est un parametre essentiel
a la bonne tenue en tension de la structure. En évitant tout claquage, les dégradations que
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peuvent occasionner des arcs électriques sont évitées. Dans la zone utile, la stabilité du champ
électrique choisi pour la dynamique des particules est assurée.

2 Le maximum du champ électrique dans PARMETQM

[estimation de ce champ créte dans PARMETQM (code L.A.N.L. pour la dynamique de

particules dans les quadripoles radio-fréquence) est effectuée a 1’aide de la formule suivante:

> V
E=FkF— 1
i )

Ou Ry est la distance séparant 1’axe de référence des électrodes lorsque celle-ci présente une
symétrie quadripolaire, V la différence de potentiel entre deux pdles voisins, et k un fac-
teur de forme tabulé. Ces tables sont le résultat de simulation de plusieurs cellules types par
CHARGE-3D [1]. Les différents parametres sont: 1, la longueur de la cellule; m, la modulation;
p, le rayon de courbure transverse du pole; un profil longitudinal s’appuyant sur I'expression
du potentiel a deux termes suivante:

U(r,0,z) = g[X(R%))? cos(20) + AJO(%) cos(%)] (2)
X=1 (3)
A m? —1 (4)

m2ly(Ta) 4+ Io(mTa)

avec a ’ouverture minimum. La structure est supposée périodique, autrement dit, a et m sont
constants sur la cellule. Toutes les distances sont normalisées par rapport a Rp.

Pour s’assurer de la validité de ces tables, une étude comparative entre CHARGE-3D et
TOSCA! [2], sur plusieurs valeurs de k est entreprise avec:

p = Ko
m=1,12, 1.4, 2,24, 3
= £ =075 24,11, 15, 20

les cas m = 0.75 avec | = 2, 2.4, 3 ne sont pas traités. Ils correspondent a des cellules difficiles
a usiner et sans intérét pour la dynamique.
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3 Optimisation du maillage utilisé par TOSCA

3.1 Découpage de la cellule

Un mauvais découpage de la cellule peut conduire a une déformation des éléments. Cette
déformation du maillage peut induire des effets de pointe qui entraineraient des renforcements
factices du champ. Afin d’éviter ces effets néfastes, il convient d’imposer une face plane en
regard des zones a risque [3]. C’est dans cet esprit que le découpage décrit dans la figure 2 a
été choisi.
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FiG. 2 — Découpage transverse avec carré au centre

La figure 3 décrit un découpage qui produit des renforcements parasites du champ électrique

(figure 4).

3.2 Densité d’éléments

Le calcul électromagnétique effectué par TOSCA s’appuie sur la théorie des éléments fi-
nis. Les éléments sont de type parallélépipedique. Ils sont plus précis que les éléments tétrah-
édriques. Afin d’améliorer la précision du calcul, la convergence vers la solution idéale s’obtient
en diminuant la taille des éléments [4]. Ceci s’accompagne d’une augmentation du temps de
calcul. Le compromis est fonction de la tolérance souhaitée. Nous la fixerons a quelques pour
mille. Afin d’adapter le maillage a la forme des poles, nous découplerons les discrétisation
transverse et longitudinale de la cellule. La premiere étude consiste a affiner le maillage sur les
poles sans varier le nombre d’éléments en z. La cellule simulée est sans modulation. On cherche
alors a converger sur la valeur de k. Ceci est obtenu a partir d’une quarantaine d’éléments sur
chaque pole (figure 5).

Nous choisirons 80 éléments par pole comme étant un bon compromis entre temps de
calcul et la tolérance souhaitée. Pour 'optimisation du mailllage longitudinal, la cellule test
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FiG. 4 — Localisation des champs crétes obtenus avec le découpage de la figure 3

est celle qui connait la plus forte modulation sur la plus courte distance, soit m = 3 et | =
2. En augmentant le nombre d’éléments en z, la convergence finit par étre atteinte pour une
quinzaine de subdivisions (figure 6).

C’est donc avec des cellules comprenant 80 éléments par pole et subdivisées
en 20 éléments en longitudinal que la comparaison CHARGE-3D / TOSCA est
effectuée.

4 Comparaison CHARGE-3D / TOSCA

[’écart entre les résultats des deux codes atteint environ 4 % pour 1/Ry égal a 4 et m
supérieur a 2 (tableau 1, figure 7). Cependant de telles cellules ne sont guere utilisées dans
les R.F.Q. type LEDA ou IPHI. Dans un cadre plus général, un doute peut subsister pour ces

4



1.56
10
- 1.34
31,32 5
= :
g 1.3 - it
] i
_, 1.28 T s dgarf relafri™®a)
3 1.26 ! 4
ik ¥
= 1.24 T
2
1.22 L
ey
1.2 1 1 = # & — = [
] 1] i S1h] ol 1 1) 120

Mombre dalémenls par pile

Fia. 5 — Convergence de k en fonction du nombre d’éléments par péles pour une cellule
quadripolaire. La référence pour I’écart relatif est la valeur de k obtenue pour 120 éléments.
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FiG. 6 — Convergence en longitudinal. La réference est prise a 20 éléments.

valeurs en fonction des tolérances que 1’on se fixe. Sur la figure 8, on peut voir la répartition
du champ créte dans une cellule avec un profil longitudinal suivant le potentiel a deux termes.

m\ 1] 0.75 2 4 8 11 15 20
1 1.70 | 1.70 | 1.70 | 0.54 | 1.63 | 1.84 | 2.34
1.2 1 033 | 1.27 | 2.20 | 1.47 | 1.15 | 1.12 | 1.50
1.4 |-0.20 | 1.85 | 2.53 | 1.53 | 0.96 | 0.67 | 1.01
2 1.53 1 3.26 | 1.3 |-0.08 | -0.37 | 0.00
2.4 1.79 1 3.73 | 1.10 | -0.52 | -0.95 | -0.48
3 2.28 14.06 | 0.83 | -0.93 |-1.42 | -1.14

Tableau 1.
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Fic. 8 — Répartition du champ créte dans une cellule R
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5 Comparaison entre 2 types de profil longitudinal

dal et le 2 termes
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Plusieurs types de profil logitudinal existent pour les vanes d’un R.F.Q.. Citons

— le profil circulaire, une succession de demi-cercles



— le profil sinusoidal
— le profil & 2 termes, il est extrapolé de la formule (2)

— le profil trapézoidal
Les profils sinusoidal et 2 termes sont les plus utilisés. Ils aboutissent a des courbures longitu-
dinales et des gaps inter-vanes différents. Afin de quantifier ces différences, un calcul du champ

maximum avec les caractéristiques de cellule précédentes est entrepris. La forme longitudinale
en sinusoidal est donnée par les formules suivante:

—1
Rvertical(z) =1+ ;n_l_ ™ COS(Z) (5)
—1
Rhorizontal(z) =1~ ;n_l_ ™ COS(Z) (6)

Les écarts relatifs sur le facteur de forme entre les deux profils sont rassemblés dans le tableau
2 et représentés sur la figure 9. Le profil ‘a 2 termes est la référence, c’est-a-dire que lorsque
I’écart est positif, le profil a 2 termes donne un champ créte plus faible.

m\ 1] 0.75 2 4 8 11 15 20
1 0.00 | -0.75|-1.01 | 0.00 |-1.11 | -1.11 | -1.11
1.2 6.45 | 0.69 | -0.43 | -0.60 | -0.61 | -0.59 | -0.59
1.4 120.71 | 1.80 | -1.07 | -1.22 | -1.25 | -1.19 | -1.16

2 4.57 | -2.46 | -3.58 | -3.70 | -3.99 | -4.18

2.4 4.15 | -3.38 | -5.31 | -5.43 | -5.75 | -6.18

3 3.35 | -4.50 | -7.19 | -7.56 | -8.03 | -8.41
Tableau 2.

Deux zones de la figure 9 se démarquent. La zone ou le profil a 2 termes donne un champ
créte plus faible correspond a des cellules courtes. Ceci s’explique par un facteur de forme lon-
gitudinal plus important avec le sinus. Dans la deuxieme zone, la différence provient du gap
inter-vane qui est plus petit en début et fin de cellule (voir figure 8) pour le 2 termes. Les cel-
lules sont alors suffisamment longues pour que le facteur de forme longitudinal soit négligeable.

Cependant, les caractéristiques de la plupart des R.F.Q. sont comprises dans la
région de la carte ou les différences entre les deux profils demeurent négligeables.
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FiG. 9 — Ecart relatif entre entre les deux types de profil sur k.



