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1 Introduction

Le R.F.Q. est une structure compacte assurant simultan�ement l'acc�el�eration pr�eliminaire,

la focalisation transverse et le groupement du faisceau. De mani�ere classique, le R.F.Q. se

compose de quatre �electrodes dispos�ees sym�etriquement autour de l'axe du faisceau et excit�ees

par une tension R.F. de sorte qu'�a tout instant les �electrodes adjacentes ont des polarit�es

oppos�ees (�gure 1).

Fig. 1 { G�eom�etrie des �electrodes R.F.Q.. En 1, l'ouverture minimum a; en 2, le rayon moyen

R0; en 3, l'ouverture maximum m�a o�u m est le facteur de modulation.

La connaissance du champ crête dans un acc�el�erateur R.F.Q. est un param�etre essentiel

�a la bonne tenue en tension de la structure. En �evitant tout claquage, les d�egradations que
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peuvent occasionner des arcs �electriques sont �evit�ees. Dans la zone utile, la stabilit�e du champ

�electrique choisi pour la dynamique des particules est assur�ee.

2 Le maximum du champ �electrique dans PARMETQM

L'estimation de ce champ crête dans PARMETQM (code L.A.N.L. pour la dynamique de

particules dans les quadripôles radio-fr�equence) est e�ectu�ee �a l'aide de la formule suivante:

Ê = k
V

R0

(1)

O�u R0 est la distance s�eparant l'axe de r�ef�erence des �electrodes lorsque celle-ci pr�esente une

sym�etrie quadripolaire, V la di��erence de potentiel entre deux pôles voisins, et k un fac-

teur de forme tabul�e. Ces tables sont le r�esultat de simulation de plusieurs cellules types par

CHARGE-3D [1]. Les di��erents param�etres sont: l, la longueur de la cellule; m, la modulation;

�, le rayon de courbure transverse du pôle; un pro�l longitudinal s'appuyant sur l'expression

du potentiel �a deux termes suivante:
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o�u:

X = 1 (3)

A =
m2 � 1

m2I0(
�

l
a) + I0(m

�

l
a)

(4)

avec a l'ouverture minimum. La structure est suppos�ee p�eriodique, autrement dit, a et m sont

constants sur la cellule. Toutes les distances sont normalis�ees par rapport �a R0.

Pour s'assurer de la validit�e de ces tables, une �etude comparative entre CHARGE-3D et

TOSCA 1 [2], sur plusieurs valeurs de k est entreprise avec:

� = R0

m = 1, 1.2, 1.4, 2, 2.4, 3

l = ��

2R0

= 0.75, 2, 4, 11, 15, 20

les cas m = 0.75 avec l = 2, 2.4, 3 ne sont pas trait�es. Ils correspondent �a des cellules di�ciles

�a usiner et sans int�erêt pour la dynamique.

1: Code de calcul d'�electro et de magn�eto statique de VECTOR FIELDS
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3 Optimisation du maillage utilis�e par TOSCA

3.1 D�ecoupage de la cellule

Un mauvais d�ecoupage de la cellule peut conduire �a une d�eformation des �el�ements. Cette

d�eformation du maillage peut induire des e�ets de pointe qui entrâ�neraient des renforcements

factices du champ. A�n d'�eviter ces e�ets n�efastes, il convient d'imposer une face plane en

regard des zones �a risque [3]. C'est dans cet esprit que le d�ecoupage d�ecrit dans la �gure 2 a

�et�e choisi.
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Fig. 2 { D�ecoupage transverse avec carr�e au centre

La �gure 3 d�ecrit un d�ecoupage qui produit des renforcements parasites du champ �electrique

(�gure 4).

3.2 Densit�e d'�el�ements

Le calcul �electromagn�etique e�ectu�e par TOSCA s'appuie sur la th�eorie des �el�ements �-

nis. Les �el�ements sont de type parall�el�epip�edique. Ils sont plus pr�ecis que les �el�ements t�etrah-

�edriques. A�n d'am�eliorer la pr�ecision du calcul, la convergence vers la solution id�eale s'obtient

en diminuant la taille des �el�ements [4]. Ceci s'accompagne d'une augmentation du temps de

calcul. Le compromis est fonction de la tol�erance souhait�ee. Nous la �xerons �a quelques pour

mille. A�n d'adapter le maillage �a la forme des pôles, nous d�ecouplerons les discr�etisation

transverse et longitudinale de la cellule. La premi�ere �etude consiste �a a�ner le maillage sur les

pôles sans varier le nombre d'�el�ements en z. La cellule simul�ee est sans modulation. On cherche

alors �a converger sur la valeur de k. Ceci est obtenu �a partir d'une quarantaine d'�el�ements sur

chaque pôle (�gure 5).

Nous choisirons 80 �el�ements par pôle comme �etant un bon compromis entre temps de

calcul et la tol�erance souhait�ee. Pour l'optimisation du mailllage longitudinal, la cellule test
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Fig. 3 { D�ecoupage transverse induisant des e�ets de pointe

Fig. 4 { Localisation des champs crêtes obtenus avec le d�ecoupage de la �gure 3

est celle qui connâ�t la plus forte modulation sur la plus courte distance, soit m = 3 et l =

2. En augmentant le nombre d'�el�ements en z, la convergence �nit par être atteinte pour une

quinzaine de subdivisions (�gure 6).

C'est donc avec des cellules comprenant 80 �el�ements par pôle et subdivis�ees

en 20 �el�ements en longitudinal que la comparaison CHARGE-3D / TOSCA est

e�ectu�ee.

4 Comparaison CHARGE-3D / TOSCA

L'�ecart entre les r�esultats des deux codes atteint environ 4 % pour l/R0 �egal �a 4 et m

sup�erieur �a 2 (tableau 1, �gure 7). Cependant de telles cellules ne sont gu�ere utilis�ees dans

les R.F.Q. type LEDA ou IPHI. Dans un cadre plus g�en�eral, un doute peut subsister pour ces
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Fig. 5 { Convergence de k en fonction du nombre d'�el�ements par pôles pour une cellule

quadripolaire. La r�ef�erence pour l'�ecart relatif est la valeur de k obtenue pour 120 �el�ements.

Fig. 6 { Convergence en longitudinal. La r�eference est prise �a 20 �el�ements.

valeurs en fonction des tol�erances que l'on se �xe. Sur la �gure 8, on peut voir la r�epartition

du champ crête dans une cellule avec un pro�l longitudinal suivant le potentiel �a deux termes.

m n l 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 0.33 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 3.26 1.3 -0.08 -0.37 0.00

2.4 1.79 3.73 1.10 -0.52 -0.95 -0.48

3 2.28 4.06 0.83 -0.93 -1.42 -1.14
Tableau 1.
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Fig. 7 { Ecart relatif (kTOSCA-kCHARGE�3D)/kTOSCA en % pour � = R0.
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UNITS
Length          : m             
Flux density    : gauss         
Magnetic field  : oersted       
Scalar potential: V             
Vector potential: gauss-cm     
Conductivity    : S cm-1

    
Current density : A cm-2

    
Power           : W             
Force           : N             
Energy          : J             
Electric field  : V m-1

     

PROBLEM DATA
rie/trispal/cellule.toscab
TOSCA analysis (l)
Electrostatics
Case No   1       
   224000 elements
   241941 nodes
Nodal fields
Nodal coil fields

LOCAL COORDS.
Xlocal = 0.0
Ylocal = 0.0
Zlocal = 0.0
Theta = 0.0
Phi = 0.0
Psi = 0.0
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1.3 1.390705 1.481411
Component: #KP

Fig. 8 { R�epartition du champ crête dans une cellule R.F.Q..

5 Comparaison entre 2 types de pro�l longitudinal: le

sinuso��dal et le 2 termes

Plusieurs types de pro�l logitudinal existent pour les vanes d'un R.F.Q.. Citons:

{ le pro�l circulaire, une succession de demi-cercles
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{ le pro�l sinuso��dal

{ le pro�l �a 2 termes, il est extrapol�e de la formule (2)

{ le pro�l trap�ezo��dal

Les pro�ls sinuso��dal et 2 termes sont les plus utilis�es. Ils aboutissent �a des courbures longitu-

dinales et des gaps inter-vanes di��erents. A�n de quanti�er ces di��erences, un calcul du champ

maximum avec les caract�eristiques de cellule pr�ec�edentes est entrepris. La forme longitudinale

en sinuso��dal est donn�ee par les formules suivante:

Rvertical(z) = 1 +
m� 1

1 +m
cos(z) (5)

Rhorizontal(z) = 1 �
m� 1

1 +m
cos(z) (6)

Les �ecarts relatifs sur le facteur de forme entre les deux pro�ls sont rassembl�es dans le tableau

2 et repr�esent�es sur la �gure 9. Le pro�l `a 2 termes est la r�ef�erence, c'est-�a-dire que lorsque

l'�ecart est positif, le pro�l �a 2 termes donne un champ crête plus faible.

m n l 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 20.71 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 �gure 9 se d�emarquent. La zone o�u le pro�l �a 2 termes donne un champ

crête plus faible correspond �a des cellules courtes. Ceci s'explique par un facteur de forme lon-

gitudinal plus important avec le sinus. Dans la deuxi�eme zone, la di��erence provient du gap

inter-vane qui est plus petit en d�ebut et �n de cellule (voir �gure 8) pour le 2 termes. Les cel-

lules sont alors su�samment longues pour que le facteur de forme longitudinal soit n�egligeable.

Cependant, les caract�eristiques de la plupart des R.F.Q. sont comprises dans la

r�egion de la carte o�u les di��erences entre les deux pro�ls demeurent n�egligeables.
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Fig. 9 { Ecart relatif entre entre les deux types de pro�l sur k.
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