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Chapitre 1

Introduction

Ce manuscrit ne livre pas un code complet et fonctionnel pour simuler les
tubes & onde progressive (TOP). Il propose par contre quelques idées pour
simuler les TOP en domaine temporel.

Les tubes hyperfréquence sont des dispositifs sous vide ou un faisceau
d’électrons interagit avec un champ électromagnétique dans le but de 'am-
plifier. Ce champ, dont la fréquence est de l'ordre de 1 GHz, est de type
hyperfréquence.

Un tube hyperfréquence est composé d’au moins trois parties :

1. un canon a électrons qui forme et accélére le faisceau d’électrons;

2. une zone d’interaction oul les électrons interagissent et échangent de
I’énergie avec le champ électromagnétique ;

3. un collecteur qui récupére les électrons aprés l'interaction.

4 N

Faisceau d’électrons —=

N J

Structure Collecteur
Cathode Hyperfréquence

F1G. 1.1 — Les trois parties d'un tube hyperfréquence.

Le faisceau d’électrons, issu d’une cathode, est accéléré par un champ
électrostatique avant d’étre introduit dans la structure contenant le champ
hyperfréquence. La, un fort champ magnétique longitudinal focalise le fais-
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ceau et I'empéche de se disperser dans la structure sous l’effet de la répul-
sion coulombienne. Ensuite, suivant la configuration spatiale du champ, le
faisceau d’électrons est soit accéléré, soit freiné. S’il est accéléré, alors le dis-
positif est un accélérateur de particules; et si le faisceau est freiné, alors par
conservation d’énergie et d’impulsion le champ hyperfréquence est amplifié,
et le dispositif fait partie des tubes hyperfréquence.

Entrée Sortie Entrée

= 3
S

o—

/7

J

Tube Accélérateur
Hyperfréquence de particules

FiG. 1.2 - Contrairement aux accélérateurs de particules, un tube HF ralentit
les électrons pour amplifier le champ hyperfréquence.

Le champ hyperfréquence interagissant avec les électrons peut étre soit
stationnaire, soit propagatif. Dans le premier cas, le champ oscille dans une
cavité métallique résonante, et les électrons interagissent avec le champ en
traversant la cavité. C’est le cas par exemple des klystrons et des magné-
trons. Dans ’autre cas, le champ se propage dans un guide d’onde, et inter-
agit tout le long de son trajet avec le faisceau d’électrons. C’est le cas des
TOP. La différence fondamentale entre les deux cas est que les guides d’ondes
peuvent propager des champs sur une grande plage de fréquence, alors que
les structures du type cavité ne fonctionnent qu’autour de leur fréquence de
résonance. On choisit donc une structure de champ stationnaire ou progres-
sive selon que l'on veuille construire un amplificateur & bande étroite ou &
large bande.

Dans les TOP, les guides d’ondes sont appelés structures a onde lente ou
encore lignes a retard, car leur but est non seulement de guider le champ hy-
perfréquence, mais aussi de ralentir la propagation de celui-ci afin qu’il puisse
interagir efficacement avec les électrons. En effet, si les électrons voyaient le
champ défiler trop rapidement, ’effet moyen de l’interaction serait nul.
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Les lignes a retard peuvent prendre diverses formes parmi lesquelles on
trouve les guides d’ondes repliés, les guides & cavités couplées, les lignes a
hélice, ou les lignes dites « ring-and-bar ». Nous nous intéresserons, dans le
cadre de cette thése, aux lignes & hélice qui représentent actuellement plus
de 50% des tubes hyperfréquence professionnels vendus dans le monde [1].

Electronbeam

Electrongun

Collector : ’/

Fia. 1.3 — La ligne & hélice guide et ralentit le champ hyperfréquence afin
qu’il interagisse efficacement avec le faisceau d’électrons.

Les TOP a hélice sont utilisés comme amplificateurs dans les domaines
des télécommunications spatiales, des radars, et des contre-mesures électro-
niques. On y met & contribution leur large bande de fréquence pouvant dé-
passer deux décades, leur rendement élevé (~ 70%), et leur puissance de
sortie atteignant le kilowatt.

Fi1G. 1.4 — Photographie de quelques TOP proposés par Thales Electron
Devices. Le plus petit fait 15 cm de long, et le plus gros délivre une puissance
instantanée de ~ 1 kW.

Par ailleurs, le TOP constitue un outil exceptionnellement simple et riche
pour étudier I'interaction onde-particule en physique des plasmas [3]. Dans
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cette application, le TOP joue le réle du plasma pour propager des ondes,
mais évite tous les phénoménes parasites qui peuvent apparaitre dans un
plasma réel. Récemment, le phénoméne de chaos hamiltonien a été finement
étudié dans un tel dispositif, et une méthode de contréle du chaos y a été
expérimentée avec succes [4].

F1G. 1.5 — Le TOP de I’équipe Turbulence Plasma de 'université de Provence
permet d’étudier finement l’interaction onde-particule sur une distance de
4 m.

Dans les deux utilisations des TOP que nous venons de mentionner, la
simulation numérique joue une réle important. Dans le cadre industriel, elle
constitue un outil essentiel pour développer les TOP en prenant en compte
les demandes des clients en termes de fréquence, de puissance, de rendement,
etc. Et dans le cadre de la recherche fondamentale, la simulation numérique
permet de dimensionner les expériences de laboratoire, et d’aiguiller 'expé-
rimentateur dans le réglage ou la recherche de phénoménes résonants.

Puissance HF (dBm)

0 50 100 150 200 250 300
Distance d’interaction (mm)

FiG. 1.6 — Graphique tracé par MvtRad, un code de simulation développé
et utilisé par Thales Electron Devices [20].
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Ainsi, que ce soit dans un cadre industriel ou de recherche fondamentale,
la simulation numeérique se doit d’étre le plus juste possible. Or la justesse
d’une simulation dépend de la qualité du modéle physique sous-jacent. Plus
ce modeéle contiendra d’hypotheéses simplificatrices sur le systéme & modéliser,
plus le champ de validité de la simulation sera restreint ; et plus le modéle sera
général, plus la simulation sera représentative de la réalité. Mais il semble
que la richesse d’un modéle aille de pair avec la quantité de calcul nécessaire
4 sa mise en ceuvre. Un compromis doit donc étre recherché en profitant
constamment de ’augmentation des puissances de calcul pour enrichir les
modéles.

Aujourd’hui, la simulation des TOP se fait essentiellement en domaine
fréquentiel, c’est-a-dire que 1’on suppose dés le départ qu’un ensemble fini
et défini de fréquences compose le champ hyperfréquence, ainsi que toutes
les grandeurs variables dans le TOP. Cette hypothése est utilisée depuis le
premier modéle de TOP proposé par Pierce en 1950 [5] jusqu’au code de
simulation en 3D CTLSS [6], en passant par le modéle de Rowe [7], le code
CHRISTINE [8], ou le code MUSE [9].

Ces modeéles et les codes qui en découlent sont massivement utilisés dans
I'industrie, et donnent au quotidien des résultats rapides et trés fiables pour
dimensionner et fabriquer des TOP. Mais leur point faible est qu’ils ne tra-
vaillent qu’aux fréquences qui ont été prescrites par l'ingénieur. Cette ap-
proche simplifie grandement les calculs, et les accélére donc, mais elle est
incapable de prendre en compte des phénomeénes non ou mal définis a priori.
Par exemple, si I’'on veut observer une instabilité, qu’elle soit parasite ou
voulue, on est obligé de déterminer sa fréquence avant de débuter la simu-
lation ; et si on ne la connait pas, il faudra alors procéder & un balayage en
fréquence et multiplier les simulations jusqu’a observer le développement de
I'instabilité.

On peut aussi ajouter 'exemple de I'étude des TOP en régime transitoire
comme lors du démarrage ou de l’extinction d’un tube. Dans ce cas, ’abon-
dance des fréquences mises en jeu est telle qu'une approche fréquentielle
conduirait & une importante déformation de la réalité.

La simulation des TOP en domaine temporel devrait permettre a 1’ingé-
nieur ou au chercheur de lancer une simulation sans se préoccuper de définir
précisément les fréquences entrant en jeu. Mais elle génére généralement de
trés grands temps de calcul dés qu’il s’agit de traiter des systémes réels. Et
cela est suffisant pour décourager I'ingénieur ou le chercheur qui recherche
légitimement dans la simulation un moyen rapide d’exploration.

Pour remédier & cet inconvénient, nous proposons deux idées pour alléger
la simulation en domaine temporel de la structure & onde lente :

1. Tutilisation d’un circuit équivalent ;
2. la réduction des équations décrivant la structure & onde lente.

Loin de prétendre remplacer ’approche fréquentielle dans la simulation du
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fonctionnement stationnaire des tubes hyperfréquence, ces idées sont suscep-
tibles en revanche de former la base de codes qui, soutenus par le dévelop-
pement des moyens de calcul, permettront 1’étude des tubes hyperfréquence
dans toute leur généralité.

Cette theése est organisée de la maniére suivante. Le second chapitre trai-
tera de la simulation du faisceau d’électrons qui interagit avec la structure &
hélice. Nous avons en effet profité de notre besoin de simuler le faisceau pour
explorer ce domaine. Ensuite, nous présenterons dans le troisiéme chapitre la
modélisation de la structure a onde lente par un circuit équivalent, ainsi que
son couplage avec le faisceau d’électrons. Puis le quatriéme chapitre présen-
tera la méthode de réduction de modéles, ainsi que son applicabilité & notre
probléme. Enfin, le cinquiéme chapitre clora ce travail par une conclusion et
proposera des perspectives pour continuer ce travail.
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Chapitre 2

Simulation du faisceau
d’électrons

Un faisceau d’électrons est un ensemble organisé d’électrons évoluant
dans l'espace. Dans un TOP, le faisceau d’électrons est émis par la cathode
et se propage suivant l’axe de la structure & onde lente pour interagir avec
les ondes électromagnétiques qui s’y propagent.

Dans le TOP, l'interaction entre le faisceau et les champs électromagné-
tiques est essentiellement longitudinale. On peut donc pour simplifier consi-
dérer un faisceau d’électrons & une dimension. De plus, l'effet de la compo-
sante magnétique du champ est négligeable car les électrons composant le
faisceau ne sont pas relativistes.

Pour décrire I’évolution du faisceau on peut utiliser sa fonction de distri-
bution. La fonction de distribution est la densité d’électrons dans 1’espace des
phases, c’est-a-dire que le nombre d’électrons ayant une position comprise
entre x et x 4 dx, et une vitesse comprise entre v et v + dv est :

dN (z,v) = f(x,v).dz.dv.

Le nombre d’électrons situés entre xpi, et xmax, €t ayant une vitesse
comprise entre vyin €t Umax 8’écrit alors :

N:/ /f(a:,v).da:.dv.

Zmin VYmin

Une autre approche trés utilisée pour modéliser le faisceau est la mé-
thode PIC (Particle In Cell) qui consiste & grouper les électrons en macro-
particules, puis & intégrer les équations du mouvement de chaque macro-
particule [10]. En comparaison avec cette méthode, il a été montré que 1’ap-
proche basée sur la fonction de distribution a les avantages suivants [11] :

— elle permet une prise en compte plus compléte du faisceau ;

— elle génére moins de bruit numérique;

11
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— elle est plus rapide dans le cas d’un faisceau a une dimension.
Nous choisissons donc ’approche basée sur la fonction de distribution.

En pratique, comme la gestion d'un espace continu par un ordinateur
n’est pas possible, la fonction de distribution est définie sur un espace des
phases (z;,v;) discrétisé tel que :

Ti+1 = X4 + Al‘; Vi1 = T5 + Av.

La fonction de distribution f(z,v) est alors représentée par un tableau
f(i,7) = f(=xi,vj) contenant la valeur moyenne de f(z,v) sur chaque cellule.
De cette maniére, le nombre d’électrons situés entre x; — Ax/2 et x; + Ax/2
et dont la vitesse est comprise entre v; — Av/2 et vj + Av/2 est défini par
I’'expression suivante :

fli, 7). Az Av.
1
0.8
=
g
X
*e u H0.6
>E g
o H
ﬁ B H0.4
£
0.2
10 20 30 40 50%0

Position (x_. +i.A X)
min

F1G. 2.1 — Représentation d’un faisceau pulsé dans 1’espace des phases dis-
crétisé.

2.1 Equation de Vlasov en une dimension

Nous avons considéré que le faisceau d’électrons est unidimensionnel et
non-relativiste, et qu’il n’est soumis qu’a un champ électrique longitudinal.
Dans ce cas, 1’évolution temporelle de la fonction de distribution f(z,v,t),
déterminée par I’équation de Vlasov, s’écrit de la maniére suivante :

0 0 0
£ 0 a0

- tv.—+

ot or ' m '%_0 (2.1)

ou g et m sont la charge et la masse de ’électron, et F est la composante
longitudinale du champ électrique. Ce champ électrique a deux origines. Une
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partie est due au champ électrique porté par la structure & onde lente, et est
appelée « champ d’hélice ». Et ’autre partie est due a la répulsion coulom-
bienne au sein du faisceau, et est appelée « champ de charge d’espace » :

E:Eh+ﬁce

Le champ Ece sera explicité a la section 2.4, alors que le champ Eh le sera a
la section 3.8.1 aprés avoir introduit d’autres notions.

Notons que ’équation de Vlasov relie I’évolution temporelle de f a deux
effets :

1. la dynamique propre du faisceau qui fait qu’un électron se meut sous
Ieffet de sa vitesse;

2. 'action des forces de toutes sortes sur les électrons qui fait varier la
vitesse d’un électron suivant la force qu’il subit.

2.2 Reésolution de I’équation de Vlasov

Nous avons trouvé dans la littérature différentes maniéres de résoudre
I’'équation de Vlasov, et toutes sont basées sur le fait de scinder I’équation
de Vlasov en deux équations plus simples & résoudre. Cette idée a été pro-
posée par Cheng et Knorr [12] en 1975. Au lieu de résoudre 1’équation de
Vlasov (2.1) telle quelle & chaque pas de temps, Cheng et Knorr proposent
de résoudre consécutivement les deux équations suivantes :

of  of
of qFE Of
o " mae Y (23)

en utilisant la solution de 'une comme condition initiale de I'autre. Cette
maniére de procéder est appelée Time Splitting Method' .

Pour intégrer 1’équation de Vlasov (2.1) sur un pas de temps At, Cheng
et Knorr utilisent le schéma numérique du second ordre suivant :

— intégrer I’équation (2.2) sur At/2

— calculer le champ électrique

— intégrer I’équation (2.3) sur At

— intégrer I’équation (2.2) sur At/2.

Nous remarquons que les équations (2.2) et (2.3) sont de la méme forme
et se résolvent donc de la méme maniére. Nous étudierons donc seulement
I’équation (2.2), et 'équation (2.3) se résoudra en remplagant x par v, et v
par ¢E/m.

!Pour plus d’information sur cette méthode, ’on pourra consulter I'ouvrage auquel se
référent Cheng et Knorr : « The method of fractional steps » de N. N. Yanenko, Springer-
Verlag, New-Yord, 1970.
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L’équation(2.2) est ce que 'on appelle une équation d’advection. Sa solu-
tion analytique est :

flx,v,t+ At) = f(x — v.At,v,t)

f(x,v: v;.dt
(X,Vj) i

X

FiG. 2.2 — Advection de la fonction f(x,v) pendant un temps dt lorsque
U = V.

Cette relation signifie que pendant un temps At, la fonction f(z,v,t) est
translatée d’une longueur v.At dans la direction x. C’est tout simplement
de la translation & vitesse constante. Dans notre cas, ol f est définie sur un
espace discret, on résoudrait 1’équation d’advection en utilisant la relation
suivante pour chaque valeur de v; :

f(wi,vj,t+ At) = f(x; — v;.At,v5,t)

Mais comme le montre la figure 2.3 il n’est pas garanti que f soit définie
en la position (z; —v;.At, v;), car f n’a été définie que pour les points (x;,v;),
et il se peut que la position (z; — v;.At,v;) ne corresponde & aucun point
du maillage. C’est pour contourner ce probléme qu’ont été développés les
Vlasov Solvers.

Il existe plusieurs méthodes pour résoudre 1’équation d’advection. Ces
méthodes peuvent étre classées en deux catégories :

1. les méthodes semi-lagrangiennes qui s’appuient sur un raisonnement
particulaire pour faire évoluer la fonction de distribution f;

2. les méthodes a conservation de flux qui s’attachent & échanger de la
quantité de matiére (du [ [ f.dx.dv) entre les cellules de l'espace dis-
crétisé (x;,vj).

2.2.1 Meéthodes semi-lagrangiennes

Pour résoudre 1’équation d’advection (2.2) en mettant en oeuvre la rela-
tion :

(@i, vj,t + At) = f(z; — v;.At, v, 1),
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f(x,Vj)

Quelle valeur
prendre ?!

6
—Vj dt

F1Gg. 2.3 — La solution analytique de 1’équation d’advection n’est pas ap-
plicable telle quelle lorsque la fonction f(z,v) a été discrétisée. Ici, on ne
connait que les valeurs de f matérialisées par des ronds.

les méthodes semi-lagrangiennes utilisent tout simplement une interpolation
de f. Si finterp(z,v,t) est une fonction interpolante de la fonction f(x;,v;,1),
alors :

f(d?i, Uy, t+ At) = fmterp(xi - Uj.At, Vj, t).

Ainsi, pour v; fixé, la méthode semi-lagrangienne translate la fonction
de distribution comme on translate une particule ayant une vitesse v;. Cette
approche est intéressante dans les cas non-linéaires ou v = v(x); on peut
résoudre I’équation non-linéaire du mouvement pour une particule, et trans-
poser le mouvement obtenu & la fonction de distribution.

Ensuite, la multitude d’algorithmes qui découle de cette idée se diffé-
rencient par la méthode d’interpolation utilisée. Cheng et Knorr [12] ont
interpolé f(z;,vj,t) par des fonctions cubiques dans la direction v, et par
des séries de Fourier dans la direction = en raison de la périodicité spatiale
du faisceau. Ils ont observé une dissipation de la fonction f(z;,v;,t) mani-
pulée; c’est-a-dire que les détails de la fonction f(x;,v;,t) sont effacés au fil
de l'intégration. Ils ont attribué cet écart aux erreurs d’arrondi.

En fait, ce probléme de 'approche semi-lagrangienne vient du fait qu’elle
a été congue pour interpoler (copier) et ré-affecter les valeurs de la fonction
f en d’autres positions de l’espace des phases (coller) sans explicitement
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Interpolation
P Vj dt

f 2 N\ fv)
On )O Oy

f(x,\ﬁ)

©
T : T : x
—v.dt
o f(xLv. L
_ f(x,v j ,t+dt)

(O Points connus au temps t
[] Points obtenus par interpolation

Fia. 2.4 — Les méthodes semi-lagrangiennes utilisent l’interpolation pour
reconstituer la fonction de distribution.

prendre en compte les propriétés importantes d’une fonction de distribution :

— la conservation de la matiére : [ [ f(z,v,t).dz.dv = cte,

— la positivité : f(z,v,t) > 0.

Ensuite, Eric Sonnendriicker et al. [13] ont étendu la méthode semi-
lagrangienne au cas plus général ou v = v(x,t) et la force F' = F(v,t).
Cette évolution permet de traiter ’équation de Vlasov dans des situations
non-linéaires, et notamment relativistes. Ils utilisent une interpolation cu-
bique dans les deux directions x et v, et obtiennent d’assez bon résultats en
terme de justesse et de cotlt calculatoire.

Francis Filbet et al. [14] indiquent avant d’introduire les méthodes conser-
vatives que la non-préservation de la positivité de la fonction de distribution
f(x,v,t) peut engendrer des oscillations parasites et est un défaut commun
aux algorithmes basés sur la méthode semi-lagrangienne.

2.2.2 Meéthodes a conservation de flux

Pour résoudre ’équation d’advection (2.2), les méthodes & conservation
de flux utilisent aussi la relation :

flx,v,t+ At) = f(x — v.At, v, 1), (2.4)

mais sous une forme intégrale. En procédant de la sorte, on manipule de
la quantité de matiére (du [ [ f.dz.dv), et I'on est en mesure de garantir
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explicitement sa conservation.

Dans un espace discrétisé en cellules de longueur Az, et ou z; est la
position du centre de la i€ cellule, la quantité de matiére contenue dans la
1© cellule au temps t = n.At est :

A partir de cette définition, on calcule FZ-"Jrl en manipulant l'intégrale
de la solution analytique (2.4) de I’équation d’advection avec la relation de
Chasles :

i+ 5F
Ml = f(z,t + At).dx
T+ 52
= flx —vAt, t).dz
zi+5E—vAt
= f(z,t).dz
zi— 52 —vAt
z;— A2 zit+ 52 zi+ 52 —vAL
= / f(z,t).dx + / f(z, t).de + / f(z,t).dz
xi—%—vAt wi—% wi-l—%
zi1+42 o+ 5
_ / Fo,).do +EP — / f@t).da
w1+ 5E—vAL zi+ 5L —vAt
Flux entre i—1 et i Flux entre i et i+1
En notant
zi+5E
o = / f(z,t).dz
zi+5E —vAt

le flux de matiére passant de la cellule n® i a la cellule n® ¢ + 1 entre ¢ et
t + At, on obtient finalement :

) (2.5)



tel-00406576, version 1 - 22 Jul 2009

18 CHAPITRE 2. SIMULATION DU FAISCEAU D’ELECTRONS

Cette relation signifie simplement qu’une cellule gagne la matiére que ses
voisines lui cédent, et perd ce qu’elle céde & ses voisines. De cette maniére,
la conservation de la matiére est explicitement garantie.

f(x,v)

T T xl. T T T T
v.dt

Fia. 2.5 — Illustration de la conservation de flux pour une vitesse v fixée.
Les aires grisées représentent la quantité de matiére qui ira d’une cellule ¢ &
la cellule 7 + 1 pendant une durée dt.

La suite consiste & expliciter la fonction f(z,v,t), car ce que nous mani-
pulons et stockons sur un ordinateur est un tableau f(z;,v;). Pour ce faire,
f(z,v,t) sera construite comme fonction interpolante de f(z;,v;). Pour as-
surer la conservation de la matiére dés le départ, il faut veiller & ce que les
intégrales de f(x,v,t) et de f(x;,v;) soient égales sur une cellule (i, j) :

'Uj+% :BH-%
v =0 = flz,v,t).dr.dv = f(z;,v;).Azx.Av.

En plus de devoir conserver la matiére, la fonction interpolante devra
respecter la monotonicité de la fonction interpolée, c’est-a-dire qu’elle n’in-
troduira pas d’extrema 14 ol la fonction interpolée n’en a pas. De plus, elle ne
devra pas accentuer les extrema existants. La satisfaction de cette derniére
condition conduit forcément & la préservation de la positivité de la fonction
de distribution.

Nous trouvons dans la littérature plusieurs maniéres d’interpoler la fonc-
tion de distribution.

En 1999, Eric Fijalkow [15] propose de revenir® aux méthodes & conserva-
tion de flux pour résoudre 1’équation de Vlasov. Recherchant un code rapide,
il propose un algorithme qu’il nomme Flux Balance Method ol il utilise une
interpolation linéaire par morceaux. Sur chaque cellule, et pour v = v; :

f(@iv1,05,t) = f(mim1,05,1)
2Ax
2De ce que nous avons lu, les méthodes & conservation de flux ont été absentes de la

littérature pendant une quinzaine d’année. E. Fijalkow lui-méme se base sur un article de
1987.

2

f($7vj7t) =

(x — ;) + f(zi,v5,1).
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Cette approche conserve bien la matiére, mais ne considére pas la question
des extrema. Elle obtient de bons résultats sur des plasmas faiblement pertur-
bés, mais elle est mise en défaut dans notre cas ou la fonction de distribution
peut étre fortement modulée. Cela arrive lorsque le faisceau est pulsé, et que
la fonction de distribution s’annule par moments. Nous observons alors le
développement d’oscillations parasites qui font que la positivité n’est plus
respectée, et que la matiére n’est plus conservée.

Puis en 2001, Francis Filbet et al. [14] utilisent la méme méthode, et
proposent un schéma, qu’ils appellent Positive and Flux Conservative method.
Ce schéma utilise une interpolation quadratique par morceaux. Sur chaque
cellule n® ¢, la fonction interpolante est une parabole de la forme :

f(.l',’U,t) = f(ﬂfi,’[),t)

+

€.
6AZ$2 [2(x — i) (z — @i3)2) + (& — Zi_1/2) (T — Tig1y2)]

(f(xig1,v,t) — f(zi,0,1))

€.
+orag 20— @)@ — @) + (@ = 2oy p2) (@ = T4 o]

(f(wi,v,t) = fzi-1,0,1))

_l’_

Un correcteur de pente est incorporé dans cette interpolation afin de sauve-

garder la positivité et les valeurs des extrema globaux (0 et foo = max [f(x;,v},1)])

de la fonction de distribution manipulée :

3 2 (3 7t >
et = min | 1; f(%-&-li(,f)jf()wmht) st f(zi1,0,t) = f(23,0,8) > 0,
1 : —2(foo— iUt ;
min |1; f(xii];,v,t)]:(j‘(:i,z)?t) si f(ziy1,v,t) — fxs,v,t) <0,
et
: 2(foo— 1,050 y
[ [ ) i ) - S >0

.

min |1; f(:ci,;f)f—(:j”i(ii)l,v,t) si f(xi,v,t) — f(zi—1,v,t) <O0.

Cette méthode conserve exactement la matiére, préserve la positivité de la
fonction de distribution ainsi que ses extrema globaux. Mais elle ne préserve
cependant pas les extrema locaux. Tout de méme, dans un comparatif d’une
demi-douzaine de techniques d’advection [16], F.Filbet et E.Sonnendriicker
montrent que le schéma Positive and Flux Conservative method est le plus
précis sur des maillages grossiers. Il est par ailleurs le deuxiéme en vitesse
d’exécution en raison de l'utilisation d’une interpolation par morceaux qui
se préte trés bien & la vectorisation et au calcul paralléle. Nous ’aurions
stirement choisie si nous n’avions pas trouvé la méthode Piecewise Parabolic
Method que nous présentons maintenant.
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2.2.3 Meéthode « Piecewise Parabolic Method »

En 2002, T.D.Arber et R.G.L.Vann [17] proposent une comparaison d’une
demi-douzaine de méthodes pour résoudre 1’équation d’advection. On trouve
dans leur article la méthode Fluz Balance Method de Fijalkow [15] ainsi que
la méthode Positive and Fluz Conservative method de Filbet et al. [14]. On
y trouve aussi la méthode Piecewise Parabolic Method (PPM) développée
en 1984 par Phillip Colella et Paul R.Woodward [18] qui travaillaient alors
sur la simulation des ondes de chocs en hydrodynamique. Comme le font
remarquer Arber et Vann, la résolution de 1’équation d’advection n’est pas
un probléme nouveau en physique numeérique! (sic). Mais c’est la séparation
de I'équation de Vlasov en deux équations d’advection qui 1’est.

I1 ressort de leur comparatif que la méthode PPM offre le meilleur com-
promis entre précision et rapidité :

— elle conserve la masse;

— elle préserve tous les extrema locaux, et préserve de ce fait la positivité

de f(z,v,t);

— elle est rapide grace a l'utilisation d’une interpolation par morceaux;

— et pour information, elle permet de travailler sur des maillages irrégu-

liers, et une version relativiste de la méthode a été développée [19].
C’est donc la méthode que nous avons retenue. Voyons & présent son fonc-
tionnement.

L’espace des positions est discrétisé en cellules de largeur Az. Le centre
de la ¢ cellule a pour position x;. Nous avons donc x;4+1 = x; + Ax. On note
Tiy1/2 = T; + Awx/2 la position de la frontiere entre la i¢ et la i + 1¢ cellule.

La quantité manipulée est un tableau f(i,j) = f(z;,v;,t) contenant la
valeur moyenne de la fonction de distribution f(x,v,t) sur une cellule :

1 $i+A$/2
f(xi, v, t :—/ f(x,v;,t).dx
ovp )= g [ S

Pour intégrer I’équation d’advection (2.2) pour v = v; pendant un temps
At, la méthode PPM se base comme la méthode PFC [14] sur une interpo-
lation quadratique par morceaux de la fonction de distribution f(z;,v;,t).
Dans chaque cellule, la fonction f(z;,vj,t = n.At), que I'on notera f*, est
approximée par une fonction parabolique de la forme :

fx,05,t) = fri+xp (Afi + foi(l = 7)) (2.6)
ou :
-z = 35_327;1/2 est une variable réduite qui vaut 0 & gauche de la cellule
et 1 & droite;
- frLi= lim  f(x,vj,t) est la valeur de I'interpolation & gauche de
z—x;—Ax/2

la cellule n°i;
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- fri= lim  f(x,vj,t) est la valeur de I'interpolation & droite de
r—x;+Az/2

la cellule n®i;

— Afi = fri — frL; est la pente moyenne de I'interpolation sur la cellule

n®i;

~ foi=6(f"—3(fri+ [ri))-

Notons qu’a la limite entre deux cellules, il est possible que fr; soit différent
de fri+1, ce qui fait que la fonction interpolante n’est pas forcément continue.
Cela va permettre de mieux suivre les variations brutales de la fonction de
distribution.

Pour déterminer fr; et fr;, on utilise les valeurs f; /o aux frontieres
comme point de départ. Cette valeur sera corrigée suivant le comportement
de la fonction de distribution. On détermine les f;;/, par une interpolation
quartique de f;* :

1 1
/2 = §(fz‘n + fi) + 6(5mfi = Omfir1)s

avec

n__ fn n__ fn
i = min (LIS o g2l g ) e (ZR 1)

si (fif — fOUT = fit) >0, et 0y f; = 0 sinon.
Munis des valeurs f; /2, on doit encore déterminer le comportement de
1" pour savoir quelles valeurs affecter aux fr ; et aux fg;. Une approximation

de la dérivée seconde :

0 =

1 [fi-i—l —fi Jfi— fi—l]
3Ax 2Ax 2Ax

va permettre de détecter les discontinuités grace au paramétre :

_ (52fi+1 - 52f¢1) ( 2Az3 )
= 2Ax fivr — fima

si 0% fiy1- 0% fii1 <Ot |fixa — fisa| > 1% min(| fira], [ fi-1]),
et 0 sinon.
Ce parametre 7);, que 'on va rendre (presque) binaire griace au test suivant :

n; = max {0, min {20(7; — 0.005),1}},

va permettre de décider de la maniére d’initialiser f7,; et fr; selon la présence
ou non d’une discontinuité :

- 1
fri= fi-1r120 —m) + (fi-1 + §5mfi—1)"7i

1

Fri= firrp(1—m) + (fiy1 — §5mfz‘+1)77i
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Ensuite, fr; et fr; sont soumis & un limiteur de pentes afin de préserver la
monotonicité de la fonction de distribution :

fri=fri= 17" st (Fri = F7 = fry) <0; o

fri=3f = 2fnisi (fri = fL;) (f’in — ~(frai+ fL,z‘)) > M;

6

[NCR Y NOY S

fri=3f"—2frisi (fri— fri) <f¢n — ~(fri+ fL,i)) < -

Munis des valeurs de fr ; et fr;, on calcule enfin les parametres A f; et fq ;
des paraboles interpolantes sur chaque cellule i, et I’on intégre 1’expression
de la parabole de 1’équation (2.6) pour obtenir le flux de matiére entre les
cellules i et i 41 :

$i+%
o = [ s
zi+ 52 —vAL
1
=%
oA (frs = 8% (Afi = (1= 358 ac,)) o0
vat (fL’iH - % (Af”'l +(1+ %%)%,Hl)) siv<0

Puis on recalcule la densité moyenne de matiére dans chaque cellule au temps
t + At en utilisant (2.5) :

FEEN =0+ (0 — o).

Comme chaque parabole est définie sur seulement un intervalle Ax, on
doit veiller & ne pas intégrer I'expression (2.6) au-dela de cette limite. On
devra donc veiller au critére de stabilité :

vAt < Az

Comme Az est généralement fixé par la structure spatiale des champs élec-
tromagnétiques présents, on définit en conséquence At comme :

A
At =22

Umax

ol Umax est le module de la vitesse maximale prise en compte dans 1’espace
des phases.

Voila donc la méthode PPM. Comme nous avons pu le voir, dans cette
méthode, chaque cellule f(i,7) n’interagit qu’avec les deux cellules adja-
centes. A aucun moment, un calcul n’a fait intervenir la totalité des cellules,
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comme dans d’autres méthodes d’interpolation (polynomiales, par des séries
de Fourier, etc...). C’est donc une méthode qui se préte bien a la vecto-
risation. C’est-a-dire qu’au lieu de traiter les cellules une par une, on peut
facilement traiter des lignes ou des colonnes entiéres du tableau f(i, ) en une
fois. Numériquement, une ligne ou une colonne d’un tableau est un vecteur,
d’ol1 le néologisme « vectoriser ». Par exemple, pour une advection dans la
direction x, on traitera toutes les cellules f(zj=1 2. n,,v;,t) ayant une méme
vitesse v = v; en une seule opération, puisqu’elles subissent toutes la méme
translation v;At. En poussant plus loin la vectorisation, il est possible de
traiter tout le tableau f(z;,v;) en une seule opération.

2.2.4 Mise en oeuvre et essai de la méthode PPM

Nous avons implémenté la méthode PPM en langage Matlab3. Matlab,
dont le nom est la contraction de Matriz Laboratory, utilise la matrice comme
entité de base : un nombre est une matrice, un graphique 2D ou 3D est
une matrice, etc... Nous avons donc profité des capacités de ce langage
pour vectoriser les calculs au maximum. La suite des calculs nécessaires pour
faire évoluer d’'un pas de temps tout le tableau f(z;,v;) ne tient qu’en 18
opérations.

Afin de vérifier les qualités de notre code, nous avons effectué un test
en une dimension, et un autre en deux dimensions. Le premier a consisté
a translater une fonction f(z) regroupant toutes les « tares » que pourrait
présenter une fonction de distribution : plusieurs extrema locaux, ainsi que
des plateaux. Le second test consiste a faire subir & une fonction abrupte
f(x,y) un mouvement circulaire dans le plan (z,y) (Fig.2.7).

—_— at=0
al ——— at=5000 |
z
=l |
0 . . .

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
X

FiG. 2.6 — Evolution d’une fonction d’essai aprés 5000 pas de temps.

Dans les deux cas nous avons observé, comme on peut le voit sur les
figures 2.6 et 2.8, une déformation des flancs des fonctions abruptes, mais :

— la positivité est strictement préservée ;

— la hauteur des extrema reste strictement inchangée;

3Matlab est une marque déposée de la société américaine The MathsWorks. Au passage,
signalons ’existence du logiciel GNU Octave (www.octave.org), un clone de Matlab libre
de droits.
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— dans le premier exemple, l'intégrale [ fdz est conservée a 1071° pres
aprés 5000 pas, et le temps d’exécution a été de ~ 0,014 s par pas;

~ dans le second cas, l'intégrale [ [ fdzdy est conservée a 10~ pres
aprés 4000 pas de temps. Cet accroissement de ’erreur est certaine-
ment di & l’algorithme du premier ordre que nous avons utilisé pour
enchainer les translations horizontale et verticale. Bien que que la mé-
thode PPM permette d’effectuer correctement chacune des opérations,
comme dans le premier exemple, une mauvaise association des deux
peut mener & des résultats de moindre qualité.

0\ 4

C

F1G. 2.7 — Evolution d’une fonction d’essai aprés 5000 pas de temps.

a t= 4000 1
80
60
B 40 0.5
20
80 100 120 80 100 120 g0 100 120
X X x 0

FiG. 2.8 — Représentation de ’évolution d’une fonction d’essai aprés 4000
pas de temps (gauche et centre), ainsi que de l'erreur commise apres 4000
pas (droite). Cette fonction a subi alternativement des translations verticales
et horizontales.

Nous concluons donc que la méthode PPM est une méthode simple, effi-
cace, et rapide pour résoudre I’équation de Vlasov dans ’espace des phases

(x,v).

2.3 Injection de particules

La représentation d’un faisceau par une fonction de distribution permet
de prendre facilement en compte l'injection de particules avec une distribu-
tion quelconque en vitesse. Il suffit de fixer la densité moyenne f dans les
cellules correspondant & la position d’injection et aux vitesses d’injection. Si
on veut injecter par exemple un faisceau a la position © = xn;, avec une
distribution gaussienne en vitesse centrée sur v = vg, et avec un écart-type
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o, on posera a chaque pas de temps pour chaque valeur de v = vj—1 2

e Jmax *

Fli= 1oy.) = ac () (2.7)

ol « est une constante a fixer de telle sorte que le courant transporté par ce
faisceau soit égal au courant [ipjection voulu :

VUmax
Iinjection = Q/ Uf(x,v,t)dv
v

min

Jmax 1 (Y0
2

2
= quwje “ >Av
j=1

Iinjection

jmax _l.(vj7v0>2
q.Av. Y vje 2\ °
J=1

2.4 Répulsion coulombienne au sein du faisceau

Le champ électrique de charge d’espace peut étre calculé & chaque pas
de temps en prenant en compte la position des électrons. Dans le vide, ce
champ est solution de ’équation de Maxwell-Gauss :

€0
ou p est la densité volumique des électrons, et s’exprime en fonction de la
fonction de distribution par la relation :

“+o0o
p(x) = / fx,v)dv.
—00

Mais puisque nous recherchons la rapidité des calculs, et puisque notre fais-
ceau est unidimensionnel, nous pouvons utiliser des relations analytiques
pour calculer ce champ. Nous empruntons donc ’approche utilisée dans le
code TUBO, développé et utilisé par Thales Electron Devices pour simuler
I'interaction dans le TOP en une dimension [20].

Dans le code TUBQO, le faisceau est discrétisé en disques indéformables, et
I’hélice est assimilée & un cylindre conducteur. On utilise alors une expression
analytique donnant le champ longitudinal moyen d’interaction entre deux
disques. Le calcul de 'expression du champ part de ’expression du potentiel
créé par une charge ponctuelle & I'intérieur d'un cylindre conducteur (cf [21]
ou [22]) ; et aprés une intégration sur chaque disque, une dérivation pour ob-
tenir le champ électrique, et une simplification, on trouve une approximation
du champ moyen qu’exerce un disque ¢ sur un autre disque j :

2
Ji ()" 2¢ L 9.8
5 5 5-€ a (2.8)
piJi(pa)* meor

E = signe(z; — ;).
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ol :

— q; est la charge du disque ;

— x; est la position du disque 7 ;

— r est le rayon des disques;

— a est le rayon du cylindre conducteur équivalent ;

— Ji(z) est la fonction de Bessel de premiére espéce et d’ordre 1;

— p1 ~ 2,405 est la premiére racine de la fonction de Bessel Jy(z).

Dans notre cas, 'espace a été discrétisé en cellules de longueur Az, et la
position du centre de chaque cellule i est x;. Pour mettre en ceuvre ’expres-
sion (2.8) dans notre cas, nous considérons que le faisceau est représenté par
un ensemble de disques chargés de rayon égal a celui du faisceau. Ces disques
sont placés aux centres des cellules, aux positions x;, et leur charge est celle
de la cellule qui les contient. Ainsi la charge du disque i, correspondant a la
cellule 7, est :

IiJr% xﬂr% +00
q; = Qe/ p(x).dr = qe/ f(z,v).dv.dx

Azx
2 -

k3

ol g. est la charge de l'électron, et f(x,v) est la fonction de distribution
du faisceau. Et comme nous avons discrétisé I'espace des phases en cellules
(xi,v;5), la précédente expression se met sous la forme :

Umax

G = qe.Ax.Av. Z f(zi,v5).

Vj=VUmin

Ensuite, contrairement au code TUBQ, o1 les disques se meuvent comme
les particules qu’ils représentent, dans notre cas les disques sont liés & une
cellule et ne se déplacent pas. Seule leur charge change au cours du temps.
Cela permet de gagner beaucoup de temps dans le calcul de 1’expression
(2.8), car toute la partie dépendant de la distance devient invariable et peut
étre précalculée et stockée. En effet, comme la position d’un disque 7 est
x; = Tmin+iAz, 'expression (2.8) peut étre simplifiée de la maniére suivante :

2
25 (mg)” (e )=
meor2pd Jy(p)? N
B
o

= ¢;.signe(z; — z;).a.fV

Cij

Ei; = g.signe(z; — ;).

ou la charge ¢; de la cellule qui crée le champ est la seule partie variable dans
le temps, et C; ; est calculé une seule fois et stocké.
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Ainsi, 4 chaque pas de temps de la simulation, le calcul du champ de
charge d’espace exercé sur une cellule j est réduit a :

Ej = > Ei (2.9)
= ZQiCi7j' (2.10)

La aussi, les capacités de vectorisation des calculs par Matlab peuvent étre
mises & profit pour accélérer les calculs. Nous obtenons donc une bonne
approximation du champ de charge d’espace pour un minimum de calculs &
chaque pas de temps.

La figure 2.9 montre leffet de la répulsion coulombienne sur un faisceau
pulsé. On peut y voir les paquets d’électrons éclater sous l'effet de la répul-
sion. Les électrons situés & ’avant des paquets sont repoussés vers ’avant, et
donc accélérés ; et les électrons situés a ’arriére sont repoussés vers ’arriére,
et donc freinés. Lorsque les électrons s’éloignent de leur paquet d’origine,
ils subissent de plus en plus la répulsion des autres paquets, et les forces
de répulsion finissent par s’équilibrer. L’effet d’éclatement diminue & mesure
que les électrons repoussés s’approchent des autres paquets, car il subissent
de plus en plus la répulsion des paquets voisins. La répulsion coulombienne
a donc pour effet global d’homogénéiser le faisceau d’électrons.

x 10 Fonction de distribution
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FiG. 2.9 — Evolution d’un faisceau pulsé sous 'effet de la charge d’espace.
Temps de calcul : = 10 s.

Ainsi, le faisceau d’électrons a été représenté par un modeéle 1éger et rapide
prenant en compte la répulsion coulombienne et l'injection & la cathode.
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Il reste maintenant & coupler ce modéle de faisceau avec un modéle de la
structure a onde lente.
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Chapitre 3

Approche par circuit équivalent

Pour étudier une structure électromagnétique, la résolution directe des
équations de Maxwell en temps est trop lourde pour étre envisagée sur un
ordinateur de bureau'. Le temps nécessaire pour mener une simulation se
compte en heures & cause du nombre élevé (=~ 10°) de degrés de liberté
manipulés lorsque ’on étudie des structures réelles. Pour contourner ce pro-
bléme, on peut recourir aux circuits équivalents.

3.1 Les circuits équivalents

Un circuit équivalent est un circuit électronique fictif constitué de com-
posants électroniques linéaires, et qui reproduit le comportement temporel
d’une structure électromagnétique donnée. Cette substitution est possible,
car le fonctionnement des composants électroniques est aussi basé sur les
équations de Maxwell. L’élaboration d’un circuit équivalent repose sur :

1. l’identification des couplages dominants dans la structure étudiée;

2. le remplacement de ces couplages par des composants électroniques
linéaires.

Les champs électriques sont remplacés par des condensateurs, les conduc-
teurs électriques par une inductance en série avec une résistance, et les
couplages magnétiques par des transformateurs. En délaissant 1’aspect spa-
tial des champs, cette approche intuitive permet de réduire énormément le
nombre de degrés de liberté pour décrire une structure électromagnétique.

Dans le domaine des tubes hyperfréquence, les circuits équivalents ont
été utilisés pour la premiére fois en 1950 par J.R.Pierce [5]. Dans son ou-
vrage, Pierce modélise la structure a hélice par une infinité de circuits LC
mis en série (Fig.3.1). C’est un modeéle couramment utilisé pour traiter la
propagation d’ondes sur des lignes bifilaires.

!Dans notre cas : un ordinateur de bureau basé sur un processeur Pentium 4 cadencé
4 2,8 GHz et muni de 1 Go de mémoire vive.

29
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L L L L
C C C C

e e

Fia. 3.1 — Circuit équivalent utilisé par Pierce pour modéliser la structure a
onde lente.

Le choix de ce modéle par Pierce ne fait pas appel a des raisonnements sur
la structure du champ, mais utilise le fait que ce modéle de la ligne bifilaire
permet de fixer indépendamment la vitesse et la fréquence d’une onde, et
donc de mimer n’importe quelle structure en régime harmonique.

Malgré la simplicité du modele, Pierce parvient & dégager un grand
nombre de résultats qui sont encore utilisés de nos jours. Mais le modéle
reste intrinséquement harmonique, méme si des astuces permettent de trai-
ter des problémes multifréquentiels.

On trouve en outre dans la littérature 'utilisation de deux autres circuits
équivalents. D.Dialetis et al. [23] citent et comparent deux circuits pour simu-
ler les tubes & onde progressive a cavités couplées en domaine temporel. L’'un
est dii & Curnow et date de 1965, et ’autre a été développé par Malykhin et
al. en 2003. D’aprés D.Dialetis, ces deux circuits reproduisent convenable-
ment la courbe de dispersion ainsi que 'impédance de couplage des lignes &
cavité couplée étudiées.

3.2 La structure & onde lente & hélice

Parmi les structures & ondes lentes utilisées dans les tubes & onde progres-
sive, on trouve celles basées sur une hélice (Fig.3.2). Dans un guide d’onde
cylindrique, appelé fourreau, une hélice métallique est glissée et maintenue
au centre par trois montants isolants. Un faisceau d’électrons traverse cette
structure suivant son axe de symétrie afin d’interagir avec le champ élec-
tromagnétique qu’elle guide. Ce champ électromagnétique se propage a la
vitesse de la lumiére en suivant ’hélice et, de ce fait, sa vitesse suivant 1’axe
du guide d’onde est diminuée. Le pas de I'hélice est donc fixé de maniére
a ce que la vitesse longitudinale de 'onde électromagnétique soit proche de
celle des électrons; les deux peuvent alors interagir tout le long du tube et
échanger de ’énergie.
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FiG. 3.2 — Coupe de la ligne & hélice.

3.3 Construction du circuit équivalent

Nous allons proposer un circuit équivalent pour la structure & ondes lentes
a hélice en identifiant les couplages électromagnétiques qui ont lieu entre
différentes parties de la structure. En examinant le fil constituant 1’hélice
(Fig.3.3), nous constatons que chaque point du fil :
— est couplé capacitivement avec le fourreau ;
— est rattaché par un fil conducteur non-parfait aux deux points adja-
cents sur le fil ;
— et est couplé capacitivement aux deux points situés & un tour d’hélice
de chaque coté.

Fia. 3.3 — Couplages au sein d’une structure & onde lente & hélice.

Nous remplacons les couplages capacitifs par des capacitances, et les
conducteurs par une résistance en série avec une inductance. Nous obtenons
alors un circuit équivalent dont le nombre de composants par tour d’hélice
dépend de la discrétisation du fil de I'hélice. Nous utiliserons le circuit équi-
valent le plus simple, qui correspond & deux points par tour d’hélice.
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FiG. 3.4 — Circuit équivalent pour la ligne & hélice. L’hélice a été discrétisée
en deux portions par tour.

3.4 Caractéristiques du circuit équivalent

Le circuit équivalent que nous avons proposé (Fig.3.4) comporte huit
composants par période d’hélice, et est déterminé par quatre paramétres :

1. la capacité spire-fourreau C';

2. la capacité inter-spires C7 ;

3. la résistance d’une demi-spire R ;

4. et 'auto-inductance d’une demi-spire L.

Pour déterminer ces parameétres, il est possible de les calculer & partir d’ex-
pressions analytiques en fonction des dimensions de la structure. Il existe
en effet des tables qui donnent la capacitance et 'inductance pour une mul-
titude de configurations de conducteurs [25]. Ce moyen a l’avantage d’étre
rapide, mais ne donne qu’une approximation qu’il faut ensuite corriger.

Il est aussi possible d’utiliser des codes calculant la capacitance et 1’in-
ductance d’une structure a partir de sa représentation en trois dimensions.
Cette méthode est précise, mais suppose d’avoir dessiné la structure avec des
logiciels adéquats.

Ce que nous avons finalement retenu pour déterminer les capacitances
et les inductances, c’est de les ajuster de maniére & ce que la courbe de
dispersion du circuit équivalent soit le plus proche possible de la courbe de
dispersion de la structure & hélice que 'on veut modéliser. Cela suppose
que l’on connaisse la courbe de dispersion de la structure réelle soit par une
mesure, soit par un calcul plus fiable. Dans notre cas, nous avons la possibilité
d’obtenir des courbes de dispersion calculées par le service de calcul de Thales
Electron Devices—Vélizy ; ces calculs font appel a du matériel informatique
plus puissant car ils font intervenir des modéles en trois dimensions de la
structure étudiée.
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3.5 Courbe de dispersion du circuit équivalent

Lorsqu’un champ harmonique se propage dans une structure donnée, son
nombre d’onde (k = 27 /)\) dépend de sa fréquence. La courbe de dispersion
représente cette dépendance.

Au lieu d’étre considéré et étudié dans sa globalité, un circuit équivalent
d’une structure de propagation peut étre vu comme une suite de cellules
connectées qui se transmettent de proche en proche un signal V' quelconque.
Les caractéristiques de la ligne peuvent alors étre déterminées & partir du
comportement individuel de chaque cellule (Fig.3.5).

ou... (|:|1
I
. C, |
1y | s
V. i R L R L i,y
WA
—_— C —_— C

FiG. 3.5 — Schéma d’une période du circuit équivalent proposé et sa trans-
formation sous forme de quadrupéle.

Pour tracer la courbe de dispersion d’une ligne, il nous faut déterminer le
nombre d’onde du champ propagé par la ligne lorsque la fréquence est fixée.
Or, comme la ligne est constituée d’une suite de cellules de longueur pas, le
nombre d’onde k s’obtient en déterminant le déphasage A¢ que fait subir
chaque cellule & un signal de fréquence f donnée :

——
pas
On peut aussi utiliser directement A¢ au lieu de k, parce que plus intuitif :
parler de déphasage par tour d’hélice a plus de sens que de parler de nombre
d’oscillations par 27 unités de longueur.
En régime harmonique, lorsque ’on soumet un signal a ’entrée du qua-
drupdle montré dans la figure 3.5, le signal en sortie en dépend linéairement :

V3 Wi
is | it
sl=rl | (3.1)
4 19

ou P est appelée matrice de passage, et dépend des caractéristiques du cir-
cuit C, C1, L, R, et de la fréquence f. D’autre part, les signaux qui sont
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spontanément propagés par une structure ont la propriété de rester égaux
4 eux-mémes & une constante complexe prés lors de leur propagation. Cette
propriété, appliquée & une cellule de la structure, se formalise de la maniére
suivante :

V3 Vi
i3 | _ o~ ine (51
Vi G.e’=9. v | (3.2)
4 19

ou G est le gain réel que subit le signal, et A¢ le déphasage subi par le
signal & son passage par la cellule. En confrontant les relations (3.1) et (3.2),
nous voyons que les déphasages A¢ possibles sont en fait les arguments des
valeurs propres de la matrice de passage P. Dans le cas du circuit équivalent
que nous avons proposé, la matrice de passage est une matrice 4 x 4.

Pour tracer un point de la courbe de dispersion, nous fixons la fréquence
et calculons les coefficients de la matrice de passage P & cette fréquence. On
calcule ensuite les arguments des valeurs propres de la matrice P, que nous
tragons comme fonction de la fréquence.

Dans I’exemple qui suit, nous avons ajusté les parameétres du circuit pour
approcher au mieux un tube qui est actuellement en production (TH3990),
et avons comparé les deux courbes de dispersion. Nous pouvons constater
sur la figure 3.6 les choses suivantes :

— le circuit équivalent est capable de propager aussi bien les ondes di-

rectes que les ondes inverses dont la vitesse de groupe est négative;

— le circuit équivalent présente une bande interdite ol aucune propaga-
tion n’est possible. On fait apparaitre cet effet en dissymétrisant les
valeurs des capacitances spires-fourreau C';

— et enfin le modéle proposé est correct pour les petites vitesses de phase :
1a ou les tubes sont habituellement utilisés. Par exemple, le TH3990
est utilisé autour de A¢ = 7/3.

Ajoutons & ces constatations que, puisque le circuit équivalent est composé
exclusivement de composants symétriques, il est capable de propager des
signaux dont la vitesse de phase est négative.

Le circuit équivalent que nous introduisons présente donc des caractéris-
tiques nouvelles par rapport au circuit LC utilisé habituellement. Une fois
trouvées les valeurs des capacitances, inductances et résistances du circuit,
il est possible de simuler correctement et en temps réel une multitude de
phénomeénes sur une grande plage de fréquences. C’est ce que nous allons
voir dans la suite.

3.6 Evolution temporelle du circuit équivalent

Nous supposons dans cette section que les paramétres du circuit équi-
valent ont été définis, et nous allons simuler son évolution temporelle intrin-
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100 ) Circuit équivalent
o Ligne du TH3990

80

60 SO

401 - -
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Fi1G. 3.6 — Comparaison des courbes de dispersion de la ligne a hélice réelle
et du circuit équivalent proposé. Le second graphique représente un agran-
dissement autour de la bande interdite.

seque, c’est-a-dire lorsqu’il est livré & lui-méme.

Les tensions et les courants dans le circuit équivalent sont liés par les
lois de Kirchhoff. Et comme le circuit est exclusivement constitué de com-
posants linéaires, I’évolution temporelle des tensions et courants est solution
d’équations différentielles linéaires du premier ordre.

Fi1c. 3.7 — Définition des tensions et courants dans le circuit équivalent. On
a représenté ici trois tours d’hélice.
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En nous appuyant sur les notations de la figure 3.7, on pose :

Vi
Vs
VN
U=| Vair (3.3)

11
19

IN
ol N = 2 x nombre de tours d’hélice. L’évolution temporelle du circuit est
alors donnée par la résolution de ’équation différentielle suivante :
dU (t)
dt
ou les coefficients de la matrice M sont déterminés par les lois de Kirchhoff

et les relations tension-courant des composants électroniques.
L’équation (3.4) a pour solution analytique la relation suivante :

= M.U(t) (3.4)

Ut + At) = M2 (1) (3.5)
ol 'on utilise ’exponentielle de matrice définie par :

+o00 Ak

A=Y

k=0

Matlab posséde une fonction pour calculer I’exponentielle d’une matrice.
Cette fonction s’appuie sur une méthode présentée dans ’ouvrage de Golub
et Van Loan [24], et basée sur I’approximation de Padé. Le temps de calcul de
cette fonction augmente comme la puissance troisiéme du rang de la matrice
traitée, mais c’est un calcul qui est effectué une fois pour toute et stocké
pour chaque circuit particulier.

Pour débuter la simulation, U(t = 0) doit étre fixé. Nous le fixons & zéro,
c’est-a-dire qu’il n’y pas de champ dans 1’hélice au début de la simulation.
La structure & onde lente se remplira progressivement sous 1’effet d’un signal
d’excitation.

3.6.1 Excitation du circuit par un signal

Le circuit équivalent peut étre excité par un signal quelconque. Son évo-
lution temporelle est alors solution de l’équation :

dU (t)

T = MU+ F(t) (3.6)
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ou F(t) est le vecteur d’excitation.

Pour commencer, nous voudrions injecter un signal harmonique dans le
circuit. Pour ce faire, nous pouvons exciter la capacitance spire-fourreau la
plus & gauche en la remplagant par un oscillateur LC réglé a la fréquence
voulue (Fig.3.8).

losc [ N
Cl
Los C=—1|V1 Vs

Fia. 3.8 — Afin d’exciter le circuit par un signal harmonique, la premiére
capacité est remplacée par un oscillateur LC.

Le vecteur d’état est alors modifié : la premiére capacitance joue aussi le
role de la capacitance de 'oscillateur, et I’on ajoute le courant dans 1’induc-
tance de loscillateur parmi les degrés de liberté :

vﬁ = Lzsc
Va

VN

U= VN1 (3.7)
21

19

IN

Losc

Cela permettra d’intégrer le circuit oscillateur au circuit équivalent, et
donc d’avoir a résoudre ’équation (3.4) au lieu de I'équation (3.6). Cela est
plus maniable, et nous servira dans la suite.

De plus, nous voudrions non pas exciter la capacitance V7, mais la forcer.
La différence est que, dans le premier cas, la capacitance excitée va subir
I'influence du reste du circuit équivalent en plus de l'influence du circuit
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oscillateur; alors que dans le cas du forcage brutal, la capacitance excitée
n’est influencée que par l'oscillateur, et ne voit pas le reste du circuit. Cela
permet d’'imposer plus fermement un signal d’entrée. Pour y arriver, nous
avons modifié dans la matrice M la ligne qui correspond & la capacitance
excitée en y remplacant par zéro les termes qui la couplent au reste du
circuit équivalent. Ainsi, la tension aux bornes de cette capacitance oscille &
la fréquence demandée sans étre influencée par les soubresauts du reste du
circuit.

3.6.2 Reégime établi

Injecter un signal dans une structure vide de champ lorsque ’on a besoin
d’étudier la structure en régime établi pose un probléme de temps de calcul.
En effet, pour atteindre le régime établi, il nous faut attendre que l'onde
injectée se réfléchisse plusieurs fois jusqu’a atteindre 1’équilibre, et que les
fréquences parasites dues au déclenchement de l’excitation soient comple-
tement amorties. Pour accélérer cette phase transitoire, nous pouvons tirer
profit du fait que l’ensemble du circuit, excitation comprise, est régi par
l’équation (3.4). Dans ce cas, pour atteindre le régime établi, il suffit d’avan-
cer le systéme d’'un grand nombre de pas de temps en une fois, par exemple :

Uetarii ~ U(10°.At) = eM10%-2177 (),

ou tous les termes de U (0) sont nuls sauf V; qui correspond a la tension exci-
tatrice. La figure 3.9 montre clairement 1’avantage du fait d’atteindre direc-
tement le régime stationnaire. Ensuite, nous pouvons utiliser Uegqp; cOmme
condition initiale pour commencer la simulation. Remarquons pour finir que
la matrice M-10%-At peut étre calculée et stockée une fois pour toute pour un
circuit donné.

3.7 Ondes stationnaires

Lorsqu'une onde arrive a la limite d’une structure de propagation, une
partie de 'onde est réfléchie. Et lorsque 'onde incidente est en interaction
avec un faisceau d’électrons, ’onde réfléchie va aussi interagir avec ces der-
niers et bouleverser les résultats d’une expérience ou d’un processus indus-
triel. Le méme phénoméne apparait lorsque 1’on simule le comportement
d’un circuit équivalent. Une onde injectée va étre réfléchie successivement
aux deux extrémités de la ligne jusqu’a former une onde stationnaire qui
va complétement fausser la simulation. Pour mener des simulations dans de
bonnes conditions, il faut donc minimiser les réflexions en bout de ligne.

Sans entrer dans la théorie des lignes de transmission, nous retiendrons
d’un cours sur les lignes de transmissions [26] les deux choses suivantes. Pre-
miérement, une structure de propagation est caractérisée par une impédance
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Fia. 3.9 — La figure du dessus montre I’état de la ligne aprés une centaine
de pas de temps. Le régime stationnaire n’est toujours pas atteint : des
fréquences élevées se propagent dans la ligne, le signal n’a pas rempli toute
la structure, et des réflexions déforment le signal. La figure du dessous montre
I’état de la ligne aprés un « long » pas de temps. Le signal est uniforme en
amplitude, et ne contient que la fréquence de 'oscillateur pilote.

caractéristique Z¢ qui est la généralisation de la résistance dans le cas des
champs variables, et qui dépend des caractéristiques physiques de la struc-
ture, ainsi que de la fréquence. Et deuxiémement, lorsque 1’onde rencontre un
obstacle d’impédance Zg, elle est réfléchie avec un coefficient (complexe) :

 Zr—Zo

—ZR” 20 3.8
P =T 7o (3.8)

Nous ne connaissons pas l'impédance caractéristique de la structure & hé-
lice, mais nous pouvons nous baser sur ’équation (3.8) pour minimiser les
réflexions de deux maniéres que nous montrons ci-apres.

3.7.1 Adaptation a large bande de fréquence

Une premiére approche pour minimiser les réflexions est de faire en sorte
que 'onde n’atteigne jamais la fin du circuit. Il est évident qu'un signal,
quelle que soit sa fréquence, sera toujours amorti dans un circuit ou les résis-
tances sont non-nulles. Aussi, d’aprés ’équation (3.8), ce signal ne subira que
peu de réflexions si la résistance du circuit, et donc son impédance, varient
lentement. L’idée est donc d’ajouter de chaque c6té du circuit équivalent un
trongon ol les résistances R augmentent lentement jusqu’a l’amortissement
complet du signal (Fig. 3.10).

Cette technique est utilisée pour empécher les réflexions dans les tubes.
Chaque bord de la structure a hélice est recouvert d’une couche de matériau
absorbant dont 1’épaisseur varie lentement [2].



tel-00406576, version 1 - 22 Jul 2009

40 CHAPITRE 3. APPROCHE PAR CIRCUIT EQUIVALENT

FiG. 3.10 — Fin de ligne adaptée sur une large bande de fréquence.

Cette méthode a ’avantage d’amortir les signaux sur une large bande
de fréquence, mais a l'inconvénient de requérir un circuit équivalent plus
long, et donc de manipuler de plus grandes matrices. En effet, pour amortir
totalement les signaux atteignant les extrémités du circuit équivalent, il nous
a fallu ajouter a chaque bout du circuit équivalent « utile » un trancon &
résistance croissante de longueur moitié de la longueur utile; cela double la
taille du circuit réel, ainsi que le nombre de degrés de liberté. C’est donc une
approche efficace, mais que nous délaisserons pour des raisons de rapidité.

3.7.2 Adaptation autour d’une fréquence

L’équation (3.8) indique que I’on peut supprimer les réflexions en mettant
un obstacle dont I'impédance Zp est égale & Zo. Comme Z¢ dépend de la
fréquence, cette approche n’est valable qu’autour de la fréquence a laquelle
ZRr a été déterminé.

Nous proposons de terminer le circuit équivalent par une résistance Ry
a la place de la derniére capacitance spire-fourreau comme montré dans la
figure 3.11. Il nous faut alors déterminer la valeur de cette résistance. Nous ne
connaissons pas l'impédance de notre ligne, mais sachant que celle du bout
de ligne est modifiée lorsque ’on modifie la valeur de la résistance Ry, nous
avons recherché la valeur de R, qui minimise le taux de réflexion. Comme
celui-ci est lié au taux d’onde stationnaire par la relation :

‘ ‘_TOS—l
Pl Tos+1

alors p = 0 < TOS = 1. Le TOS est défini comme le rapport :
TOS = Vmax/vmina

ol Vinax est 'amplitude maximale atteinte par une onde stationnaire, et Vi,in
est 'amplitude minimale atteinte par I’onde stationnaire.

Donc pour déterminer la valeur optimale de Rj pour un circuit donné,
nous avons calculé le TOS en fonction de R;,. Et nous avons choisi la valeur
de Rp qui fait tendre le TOS vers 1. Pour calculer le TOS, nous commencgons
par mettre le systéme en régime établi, puis nous le faisons évoluer pendant
quelques périodes du signal excitateur. Pendant ces quelques périodes, on
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F1G. 3.11 — Fin de ligne adaptée autour de la fréquence de travail.

stocke les valeurs de ’amplitude de I’onde évoluant dans le circuit. Ensuite,
nous déterminons les valeurs Vi, et Vinax, d’olt 'on déduira la valeur du
TOS.

Ainsi, pour un circuit particulier & une fréquence particuliére, une valeur
de Ry permet de simuler le comportement du circuit sans étre dérangé par
des ondes stationnaires. Par contre, comme c’est souvent le cas, si 'interac-
tion entre l'onde harmonique et le faisceau donne naissance a des fréquences
éloignées de la fréquence de « travail », alors ces fréquences sont réfléchies a
la fin de la ligne et une onde stationnaire se crée. Dans ces cas, il vaut mieux
recourir a l’adaptation en large bande.

Dans nos expériences, nous avons opté pour 'adaptation en bande étroite,
car nous n’observons pas la création de nouvelles fréquences sur les temps
que durent nos simulations.

3.8 Interaction de la structure a& onde lente avec le
faisceau

Nous avons donc construit un circuit équivalent de la structure & hélice
qu’on peut exciter par un ou plusieurs signaux harmoniques. Pour compléter
le modéle du tube a onde progressive, il nous faut le coupler avec un faisceau
d’électrons. Nous avons proposé plus haut un modeéle unidimensionnel du
faisceau, et nous allons dans cette section le faire interagir avec le champ
transporté par le circuit équivalent. Pour obtenir une interaction, il faut
prendre en compte l'action de I'hélice sur le faisceau, et 'action du faisceau
sur I’hélice.

3.8.1 Action de la structure a onde lente sur le faisceau

I1 ressort d’une simple analyse (chap. 1.2 de [2]) que le champ électrique
agissant sur les faisceaux d’électrons est celui créé entre les spires de 1’hélice.
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Donc dans notre modéle, le faisceau d’électrons subira le champ électrique
crée par les capacitances inter-spires, car ce sont elles qui représentent les
champs inter-spires dans le circuit équivalent.

Les tubes que nous étudions sont habituellement utilisés dans un mode
/3, c’est-a-dire que le champ électrique est déphasé de 7/3 & chaque tour
d’hélice, donc de 27 tous les six tours. D’autre part, nous avons utilisé une
représentation du faisceau par sa fonction de distribution, ce qui oblige &
discrétiser ’espace, ce que nous n’avons pas encore précisé. Nous choisissons
donc de discrétiser ’espace en cellules de longueur :

Ax = pas.

ol pas est le pas d’hélice. Cette largeur permet de minimiser la quantité de
calculs tout en prenant bien en compte la structure du champ d’hélice.

Faisceau
d’électrons
D

— Hélice
Cathode

Capacitance
Cl Cl inter—spire

FiG. 3.12 — Dans le modéle proposé, le circuit équivalent agit sur le faisceau
d’électrons via les capacitances inter-spires C'.

Comme nous avons décrit I'hélice avec deux points par tour (Fig. 3.4),
nous définissons le champ d’hélice dans une cellule i, en premiére approxi-
mation, comme le champ régnant dans la capacitance inter-spire équivalente
d’épaisseur égale & la distance séparant deux spires, c’est-a-dire le pas d’hélice
moins deux fois le rayon du fil d’hélice. D’aprés les notations de la figure 3.7,
le champ s’expliciterait de la maniére suivante :

_ Va—Vi .
En(1) = pas—r il
_ Vs —V-
Eh(2) - pasiQ*ﬁfiﬂ (3 9)
_ Ve=Vs . .
Eh(g) - pasZQ*ﬁfil’

ol pas est le pas d’hélice et 7; est le rayon du fil constituant 1’hélice. Nous

n’avons pris en compte qu’une capacitance inter-spires sur deux (V4, Vs, V5, V7, . ..

car nous avons choisit de considérer une valeur de champ d’hélice par tour
d’hélice. Notons enfin que les expressions précédentes peuvent étre fusionnées
grace aux capacités de vectorisation du langage Matlab.

);
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3.8.2 Action du faisceau sur la structure a onde lente

Lorsqu’une structure électromagnétique exerce un champ électrique sur
une particule, celle-ci voit son impulsion et donc son énergie varier. Pour
conserver 1’énergie de 1’ensemble, I’énergie emmagasinée dans la structure
électromagnétique ne peut rester inchangée. Heureusement, pendant qu'une
particule subit un champ électrique, elle agit sur la structure qui a généré ce
champ en y induisant du courant, ce qui est une forme de travail, et donc
d’échange d’énergie.

Pour quantifier les courants induits par une particule chargée dans une
structure conductrice quelconque, on peut utiliser le théoréme de Shockley-
Ramo (6.1 de [27]). Ce théoréme se démontre, entre autres, a partir du
principe de conservation d’énergie [28].

Voici I'énoncé du théoréme de Shockley-Ramo trouvé dans [28] : Si une
charge ¢ se trouvant a la position 7; se meut avec une vitesse ' au milieu
d’électrodes 1,2,...,k,... reliées & la masse par des générateurs de tension
V., alors le courant I transitant de la masse vers 1’électrode k est donné par
I’expression : .

I, = q.ﬁ.M, (3.10)
Vi
ou Ek est le champ existant lorsque 1’électrode k est portée & la tension
Vi, = 1V, et toutes les autres électrodes sont mises & la masse.

1+
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|+
F
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F1a. 3.13 — Reprise de 'illustration de [28]. Une charge g se meut avec une
vitesse ¥ parmi une configuration arbitraire de N conducteurs maintenus a
des potentiels V.

Il est important de noter que le courant induit ne dépend pas de ce qu’il
pourrait y avoir entre une électrode et la masse. Quelle que soit 'impédance
placée entre 1’électrode et la masse, le courant induit ne dépend que du
courant du faisceau circulant entre les électrodes (6.2 de [27]).

Appliqué au cas d’un condensateur plan d’épaisseur pas —2*7; traversé
par une charge g de vitesse parallele a l'axe v,/, le théoréme de Shockley-
Ramo se décline en deux propositions simples :
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1. Le courant allant de la masse vers la plaque vers laquelle se dirige la

charge ¢ vaut :
/A
induit — —(- 3
pas — 2 x 1y
2. et le courant allant de la masse vers la plaque de laquelle s’éloigne la

charge ¢ vaut :
I = v/
induit = q- .
pas — 2xrypy
De ce qui précéde nous déduisons que lorsque le condensateur de capa-
cité C7 est traversé pendant un temps At par un faisceau unidimensionnel
d’électrons de fonction de distribution f(xz;,v;), la tension entre ses bornes

varie d’une quantité :

q.At /-xiAx/Z /+oo
AV = . v.f(x,v).dv.dx
Cr.(pas = 2%71fi1) Joi—Awj2 J—oo fle.v)

B q.At.Azx.Av sy ' o
N Cir.(pas — 2% rpy) Z oj-f (@irvj)

' =VUmin

ol ¢ = 1,6.107 C est la charge de 1’électron, Az et Av sont les dimensions
des cellules élémentaires constituant 1’espace de phase discrétisé, et f(x;, v;)
est la moyenne de la fonction de distribution du faisceau sur ces cellules.

Ensuite, comme nous avons choisi dans ’expression (3.7) d’utiliser les
tensions spires-fourreau pour décrire la ligne de transmission, nous devons
expliciter ’effet du courant induit en fonction de ces tensions. L’idée est
de répartir la tension générée par le courant induit sur les capacitances
spires-fourreau encadrant la capacitance inter-spires impliquée. D’apreés la
figure 3.7 :

Vor=V1 — V3= AV = AV — AV

En prenant AV; = 0, nous choisissons de mettre tout l'effet du courant induit
sur V3, et nous obtenons alors :

—q.At.Az.Av =
a Z vj.f(xi,vj). (311)

Vj=Vmin

AV = .
3 Ci.(pas — 2 xrp;)

Cette relation, démontrée pour la premiére capacitance inter-spires, est en-
suite transposée aux autres capacitances inter-spires qui agissent sur le fais-
ceau. Ainsi, un faisceau peut agir sur la structure a onde lente en induisant
du courant dans les capacitances qui agissent sur lui.

3.9 Evolution globale du TOP : divide et impera

Dans ce qui précéde, nous avons décomposé l'interaction au sein d’un
TOP en un ensemble de sous-problémes que nous avons essayé de résoudre
un & un. Ces phénomeénes sont au nombre de sept :
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. injection du faisceau dans la structure;
. le glissement du faisceau d’électrons suivant ’axe du TOP ;

. le calcul du champ d’hélice;

. I’action des champs électriques sur le faisceau ;

1

2

3

4. le calcul du champ de charge d’espace;

5

6. ’évolution intrinséque du champ d’hélice;
7

. et I'induction de courant dans I’hélice par le faisceau.

Comme I’évolution d’un TOP consiste en la réalisation simultanée de ces
sept phénoménes, il faudrait donc résoudre simultanément 1’ensemble des
équations afférentes & ces phénoménes pour prédire 1’évolution du TOP.

Pour résoudre ce probléme, nous nous sommes inspirés de la démarche
suivie par Cheng et Knorr [12] pour résoudre 1’équation de Vlasov en utilisant
la méthode dite du Time-splitting.

Pour résoudre 1'équation de Vlasov (2.1), Cheng et Knorr [12] I’ont scin-
dée en deux équations, (2.2) et (2.3), qu'ils ont par la suite résolues tour
a tour. Il y a derriére cette procédure 1'idée que ’évolution de la fonction
de distribution dans l’espace des phases est une superposition d’évolutions
dans chacune des directions de 1’espace des phases. Ces mouvements se pro-
duisent simultanément, mais on peut approximer 1’évolution de la fonction
de distribution en considérant que ces mouvements se déroulent consécutive-
ment. Cette approximation permet de faciliter la résolution d’un probléme,
et surtout de pouvoir traiter chaque sous-probléme avec la méthode qui lui
convient le mieux.

Ainsi, pour faire évoluer I’ensemble du TOP d’un pas de temps At, nous
avons successivement fait évoluer chacun des sous-problémes d'un pas de
temps At :

. injecter le faisceau avec ’expression (2.7);
. intégrer I’équation (2.2) d’advection suivant x sur At;

. calculer le champ d’hélice avec les expressions (3.9) ;

. intégrer 1’équation (2.3) d’advection suivant v sur At;

1
2
3
4. calculer le champ de charge d’espace avec l'expression (2.10) ;
)
6. faire évoluer de At le circuit équivalent grace a (3.5);

7

. et enfin calculer le courant induit dans 1’hélice pendant At en utilisant
(3.11).

Cette séquence simple est correcte au premier ordre, mais vu que nous avons
accumulé les approximations au cours de notre raisonnement, cela ne va pas
nuire a la précision globale du modéle.
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3.10 Résultats

Nous présentons maintenant deux simulations effectuées avec le modéle
que nous avons proposé. Nous n’apprécierons pas ici la justesse de la simula-
tion, car il est clair qu’elle n’a pas vocation & étre juste. C’est pour cela que
nous n’exhiberons pas de chiffres. Nous montrerons par contre qu’elle donne
des résultats qualitativement corrects.

La structure & onde lente est ici modélisée par le circuit équivalent montré
sur la figure 3.4, et défini par :

C = 2,61074F
C, = 1,21008F
L = 1,1.10°H
R = 6,6.107° Q.

La courbe de dispersion de cette ligne a été tracée sur la figure 3.14.

20 T T T T

-
¢,
T

=
o
T

Fréquence (GHz)

(&)
T
1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Déphasage par tour d’hélide (xmtrad)

Fi1G. 3.14 — Courbe de dispersion du circuit équivalent utilisé en exemple.

3.10.1 Interaction d’un faisceau continu avec un signal har-
monique

La premiére simulation montre 1’évolution d’un faisceau continu dans
une structure & hélice transportant un champ sinusoidal. L’hélice a un pas de
0,8 mm. Le champ harmonique est injecté en forgant une tension sinusoidale
de 10 V entre le bout de I'hélice et le fourreau. La fréquence de ce signal est
de 5 GHz. Quant au faisceau, il est injecté & une vitesse de 5.107 m/s, et son
courant & l'injection est de 1 mA.

L’espace des phases est discrétisé en 300 cellules dans la direction des
positions, et 70 dans la direction des vitesses. Le temps d’exécution de cette
simulation est de 96 s. Un peu moins de 50% de ce temps est consacré aux
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% 10" t=350At=5ns
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FiG. 3.15 — Interaction d’'un faisceau continu avec une onde sinusoidale.
L’injection se fait par la gauche. On a représenté le champ électrique porté
par la structure a onde lente (haut), la fonction de distribution du faisceau
(milieu), et le courant porté par le faisceau (bas).

calculs préparatoires, et notamment au calcul des matrices d’évolution du
circuit équivalent. Pour gagner du temps, ces deux matrices, qui ont une taille
de 1207 x 12072, peuvent étre calculées une fois pour toute, et stockées pour
un circuit particulier. D’autre part, 20% du temps de calcul est utilisé pour
afficher les graphiques montrés & chaque pas de temps. Bien qu’apportant une
information précieuse sur le déroulement des calculs, cet affichage peut étre
avantageusement remplacé, en usage intensif, par un traitement automatique
et non graphique des grandeurs pertinentes, et cela sans porter atteinte a la
qualité des calculs.

Nous observons sur la figure 3.15 plusieurs phénoménes. Tout d’abord,
il apparait sous l'effet de I'onde une modulation en vitesse du faisceau; les
électrons sont accélérés ou freinés selon l'endroit ou ils se trouvent dans

2Puisque 'espace des positions est discrétisé en 300 cellules, le nombre de degrés de
liberté pour décrire la ligne est de : (300 X 2 + 2) tensions spires-fourreau +(300 x 2 +
1) courants dans les inductances +(2 x 2) tensions et courants correspondants & deux
oscillateurs en début de ligne = 1207.
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I’onde. Ensuite, cette modulation en vitesse se transforme en modulation en
courant, car pendant leur trajet, les électrons les plus rapides rattrapent les
plus lents.

On observe ensuite le phénoméne d’oscillation des électrons dans le puits
de potentiel formé par I’onde. En effet, lorsqu’un électron est plus rapide que
I’onde, il finit par arriver dans une zone de l'onde ou le champ est décélé-
rateur. Cet électron est alors décéléré jusqu’a devenir plus lent que 1’onde,
et il finit par se retrouver dans la zone ou le champ est accélérateur ou il
redevient plus rapide que 'onde. Ainsi, il se met & osciller autour d’une posi-
tion d’équilibre dont la vitesse est d’aprés la figure 3.15 d’environ 5.107 m/s.
En observant la courbe de dispersion de I’hélice (Fig.3.14), on voit que cette
vitesse correspond bien & la vitesse de phase d’une onde de 5 GHz :

w w.pas 27m.f.pas 2w 5.10° x 0,8.1073

== = = ~ ~ 5.107 .
Tk T A Ad 0,16.7 5107 m/s

Par contre, lorsque des électrons sont trop rapides ou trop lents, I’onde
n’est plus capable de les piéger, car la différence de vitesse leur permet de
sortir du puits de potentiel formé par ’onde. On parle alors d’électrons cir-
culants (Fig.3.16).

Enfin, on observe sur la figure 3.15 une oscillation de l'amplitude de
I'onde électrique. L’onde est en effet amortie lorsqu’elle fournit du travail
au faisceau, et est amplifiée lorsque le faisceau est ralenti par elle. Nous ne
montrerons pas de chiffres concernant 1’échange d’énergie, car il n’est pas
correctement pris en compte.

x 10 t=186\t=2.1ns

Vitesse (m/s)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Position (m)

FiG. 3.16 — Quatre faisceaux sont injectés simultanément & différentes vi-
tesses. L’onde électrique se propage & ~ 5.107 m/s, et piége les électrons
dont la vitesse est proche. On remarquera au passage que les électrons les
plus rapides arrivent les premiers & la fin de la ligne.



tel-00406576, version 1 - 22 Jul 2009

3.11. CONCLUSION 49

3.10.2 Génération d’un signal par un faisceau modulé

Dans cette seconde simulation, nous montrons que le modéle est capable
de prendre en compte ’action du faisceau sur 1’hélice. Pour cela, nous simu-
lons qualitativement le fonctionnement d’une twistrode [29]. Une twistrode
est un TOP ou 'on a remplacé la partie de I’hélice censée moduler le faisceau
par une cathode modulée. On divise ainsi la longueur et le poids du tube par
un facteur deux.

Nous effectuons cette simulation en injectant un faisceau modulé dans
une ligne sans champ. Nous voudrions, par exemple, générer un signal a
5 GHz. Le plus simple a faire est d’injecter un faisceau modulé a la méme
fréquence. Ensuite, connaissant la courbe de dispersion de cette ligne, nous
’utilisons pour optimiser ’interaction. En effet, un faisceau interagit au
mieux avec une onde lorsque qu’ils ont la méme vitesse. La figure 3.14 nous
indique qu’a 5 GHz, la ligne propage une onde directe a la vitesse d’envi-
ron 5.10” m/s. Nous injectons donc un faisceau & cette vitesse, et nous le
modulons par le terme suivant :

1/2 + 1/2.sin(27. Fpoa-t),

ou F,0.a =5 GHz.

Comme attendu, nous observons la croissance d’un signal ayant une lon-
gueur d’onde de ~ 0,01 m, ce qui d’aprés la courbe de dispersion a la fi-
gure 3.14 correspond bien & une fréquence de 5 GHz :

Aj— 2m.pas 27 x 0,8.1073
Y 0,01

~0,5~0,16 x T — 5 GHz.

De plus, nous observons le phénoméne de saturation ou ’amplitude de
I'onde décroit aprés avoir crii. Cela tient & trois phénomeénes :

1. 'onde a cri par conservation d’énergie et d’impulsion, car elle a en
moyenne ralenti le faisceau;

2. en ralentissant, le faisceau va prendre du retard par rapport a ’onde
générée, et une grande partie de celui-ci va se retrouver dans une zone
accélératrice de 1’onde;

3. en accélérant une grande partie du faisceau, I’onde céde en moyenne
de ’énergie a celui-ci, et par conservation d’énergie se trouve atténuée.

3.11 Conclusion

Nous avons donc proposé un modéle pour simuler le tube & onde progres-
sive en domaine temporel, et nous avons montré qu’il décrit qualitativement
bien l'interaction au sein du TOP.

Nous avons modélisé le faisceau d’électrons en une dimension en utili-
sant sa fonction de distribution. Son évolution temporelle a été obtenue en
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F1aG. 3.17 — Représentation du champ électrique porté par la structure & onde
lente (haut), de la fonction de distribution du faisceau d’électrons (milieu),
et de la densité linéique de charge du faisceau (bas).

résolvant 1’équation de Vlasov par la méthode dite PPM qui offre un bon
compromis entre exactitude et rapidité.

D’autre part la structure a onde lente a été modélisée par un circuit
équivalent simple qui reproduit assez bien la courbe de dispersion de la ligne
& hélice pour les basses vitesses de phase. L’évolution temporelle de la ligne
est alors donnée par la résolution des équations de Kirchhoff appliquées au
circuit équivalent.

Le couplage entre le faisceau et la ligne a été qualitativement décrit : le
circuit équivalent agit sur le faisceau via certaines de ses capacitances, et en
retour le faisceau induit du courant dans ces mémes capacitances.

Ce modéle s’avére rapide et léger, et comme nous ’avons montré, il per-
met de simuler correctement une multitude de configurations de tubes & onde
progressive sur un ordinateur de bureau.

11 reste cependant plusieurs points a régler pour aboutir & un code quan-
titativement juste :

— dans le cadre de cette étude nous avons décrit les signaux propagés

sur la ligne par des tensions. Une description des signaux par leur
puissance permettrait de prendre en compte les échanges d’énergie de
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maniére explicite. Cela est plus naturel dans la mesure ol les tubes
hyperfréquence sont des amplificateurs de puissance.

— une structure & onde lente est caractérisée par son impédance de cou-
plage, qui est sa faculté & concentrer sur ’axe la puissance électro-
magnétique qu’on lui fournit. Plus cette impédance est grande, plus
I'interaction avec le faisceau sera forte. De plus, cette impédance varie
avec la fréquence. Nous n’avons pas étudié cet aspect au cours de ce
travail, mais bien que l'usage d’un circuit équivalent revienne & faire
abstraction de la structure spatiale des champs électromagnétiques, il
a été montré qu’il est possible pour un circuit équivalent de prendre
en compte la variation de la résistance de couplage avec la fréquence
[23].

— le circuit équivalent que nous avons utilisé (Fig. 3.4) est le circuit le
plus simple que 1’on puisse construire avec le raisonnement que nous
avons proposé (Fig. 3.3). Les circuits plus compliqués, construits en
discrétisant 1’hélice avec plus de points par tour, devraient permettre
de mieux prendre en compte les caractéristiques de la structure a hélice.
L’on pourra aussi enrichir le modéle en prenant en compte les couplages
entre des portions de spires qui ne se trouvent pas face-a-face, ou qui
sont séparées par plus d’un tour d’hélice.

— il faudrait utiliser une méthode de time splitting d’ordre supérieur pour
ameéliorer la précision de la simulation et pouvoir relacher la contrainte
sur le pas de temps.

Finalement, bien que qualitatif, ce modéle permet de comprendre une

multitude de phénoménes ayant lieu dans le TOP en les visualisant.
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Chapitre 4

Approche par réduction de
modeéle

Nous avons dans le chapitre précédent proposé de modéliser la struc-
ture & hélice par un circuit équivalent. Cette approche légére et rapide fait
principalement appel a I'intuition du modélisateur pour sélectionner les cou-
plages dominants au sein de la structure de propagation. Cela se paye par
un manque de précision dans les paramétres de couplage du modéle.

Nous allons présenter dans ce chapitre une approche qui laisse de c6té I’in-
tuition du modélisateur pour aborder le probléme de maniére mathématique
et systématique. Cette présentation est le résultat d’une recherche dans la
littérature qui nous a mené jusque dans les revues d’automatique en passant
par la mécanique des structures.

Dans ce chapitre, nous verrons briévement comment se pose notre pro-
bléme, et comment il pourrait étre résolu si I’on disposait de ressources de
calcul suffisantes’. Nous présenterons ensuite la méthode de réduction que
I'on appellera méthode des moments. Puis nous expérimenterons cette mé-
thode sur une structure & onde progressive simple, avant de conclure.

4.1 Discrétisation des équations de Maxwell

Nous nous occupons ici principalement de la structure & onde lente. Le
faisceau peut étre représenté en une dimension par sa fonction de distribu-
tion f(x,v) comme nous le faisons, mais il pourrait 1’étre differemment sans
changer les propos qui suivent.

Considérons la structure a hélice dans sa globalité. Son évolution tempo-
relle est régie par les équations de Maxwell. En notant :

~ Ele champ électrique,

~ Ble champ magnétique,

1L« 11 n’y a jamais assez de ressources de calcul ».

93
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p la densité de charge électrique,

7 la densité de courant électrique,

— ¢ la constante diélectrique du milieu considéré,

— u la perméabilité magnétique du milieu considéré, les équations de
Maxwell s’écrivent :

VE = 2 (4.1)
€

> o OB

E = 22 4.2
V x T (4.2)
VB = 0 (4.3)
. - E
VxB = uj—i—eu%t (4.4)

Vu que nous traitons le cas d’électrons non relativistes, l’effet de la com-
posante magnétique du champ électromagnétique est négligeable, et nous
manipulerons dans la suite seulement la composante électrique du champ.

A partir des équations (4.2) et (4.4), nous pouvons établir I’équation
d’évolution du champ électrique E:

—

Vx (VxE) = _gﬁx (4.5)

L e - )
:>V><<V><E) - —a<uj+€/,b > (4.6)

L o o7
;»VX(VxE)JreMW = —n% (4.7)

ou le champ électrique E est excité par la variation du courant j

Pour résoudre 1'équation (4.7), on procéde par des méthodes numeériques,
car sa résolution analytique n’est possible que dans de rares cas simples.
Pour traiter des cas concrets, on discrétise 1’équation (4.7) sur un maillage
représentant la structure étudiée. Sans entrer dans les détails, cela signifie
que ’on suppose que le champ E est défini non pas de maniére continue,
mais sur un ensemble discret de points de I’espace.

La discrétisation de I’équation (4.7) peut étre effectuée par différentes me-
thodes, comme la méthode des différences finies [30], ou, comme dans notre
cas, par la méthode des éléments finis [31]. Mais quelle que soit la méthode
utilisée, la discrétisation aboutit généralement & un systéme d’équations dif-
férentielles du second ordre de la forme :

PU) | AU

M. .
dt? dt

+ KU(t) = F(t) (4.8)

ou :
— M est la matrice de masse qui représente 'inertie du systéme;
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— D est la matrice d’amortissement qui prend en compte les effets résistifs
du systéme, et est nulle dans le cas de I’équation (4.7);
— K est la matrice de raideur qui couple entre eux les différents degrés
de liberté du systéme;
— et F(t) est un vecteur contenant ’excitation due aux charges et aux
courants.
On retrouve cette forme d’équation en mécanique des structures comme
I’évoquent les noms des matrices. C’est aussi dans ce domaine que ’on trouve
des méthodes numériques pour résoudre cette forme d’équation.

4.2 Evolution temporelle des systémes linéaires du
second ordre

On trouve différents schémas numériques pour intégrer les équations de
la forme (4.8). A partir des conditions initiales UO,UO, Uo, ces méthodes
résolvent ’équation (4.8) pour des temps discrets multiples d’un certain pas
de temps At. Bathe et Wilson montrent dans leur ouvrage [32] plusieurs
méthodes dont ils comparent la stabilité et ’exactitude. Il ressort de leur
étude que le meilleur choix est la méthode de Newmark.

La méthode de Newmark est une méthode implicite, c’est-a-dire que la
détermination de ’état du systéme au temps t + At ne dépend pas seule-
ment des états du systéme & des temps antérieurs déja calculés, mais dépend
aussi de 'état du systéme en ¢t + At. Cela implique de résoudre un systéme
matriciel & chaque pas de temps, mais a ’avantage de rendre le schéma d’in-
tégration inconditionnellement stable, c’est-a-dire que sa stabilité n’est pas
subordonnée & une condition sur le pas de temps At. Voyons en résumé ce
schéma d’intégration tel qu’il est présenté au chapitre 8.2.4 de [32].

Pour calculer I’état du systéme au temps ¢ + At & partir de son état au
temps t et de 'excitation au temps t + At, la méthode de Newmark suppose
d’abord que 1’équation (4.8) est vérifiee a ¢t + At :

M.Upiar + DU ar + KUpiar = Frya (4.9)

Elle lie ensuite le vecteur d’état U & ses dérivées par les relations suivantes :
Upni = U+ [(1 — U, + 5Ut+At] At (4.10)

Upar = U+ UAt+ [(1 /12— a)Uy + aUHAt] A2 (4.11)

ot 0 =1/2 et aw =1/4 sont les valeurs conseillées par Bathe et Wilson. Ces

trois hypothéses conduisent alors au schéma numérique suivant :
— Phase préparatoire :

1. Définir les matrices M, D, et K ;

2. Définir les conditions initiales UO,UO, et UO;
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3. Définir le pas de temps At, ainsi que les constantes d’intégration :
- §>0.5; a>0250.54+0)2;
1
~ap = .

aéAtQ’
—alza—%,ﬁ
— a2 = A7
*%Zﬁ—l;
—ay=2-1;
- =5 (5 -2);
—ag = At(1 —96);
*a7:(5At;

4. Calculer la matrice de raideur effective : K = K + agM + a1 D

5. Factoriser K en un produit de matrices facilement inversibles (dia-
gonales, triangulaires, ...);
— A chaque pas de temps :

1. Calculer le vecteur de charge effective :
Frint = Foyar+M(agUy + aUy + aoUy) + D(a1 Uy + aaUy + asUy)
2. Déterminer Uy, en résolvant l’équation :
KUppar = Frin

ou 'on mettra a profit la factorisation de K pour accélérer les
calculs? ;

3. Calculer les nouvelles vitesse et accélération :
Urrar = ao(Uprae — Up) — aoU; — asUy

Ut+At = U + agU; + G7Ut+At-

Ainsi, algorithme de Newmark permet de résoudre simplement 1’équa-
tion (4.8). Cependant une étape risque bien de le ralentir considérablement.
En effet, bien que 'on ait mis a profit la factorisation de A pour accélérer son
inversion, la quantité de calcul nécessaire & cette inversion reste de ’ordre
de n?, ol n est la taille de la matrice [24]. Cela est bien inférieur aux n3
flops® nécessaires a l'inversion directe de K , mais reste considérable si l'on
doit répéter 'opération a chaque pas de temps pour des systémes a plusieurs
centaines de milliers de degrés de liberté.

L’intégration de I’équation (4.8) n’est donc pas envisageable en 1’état, en
tout cas pas sur un ordinateur de bureau. On pourrait tout de méme étudier

2La mise en ceuvre de cette technique sera expliquée en page 62.

3Un flop, contraction de floating operation, est une opération arithmétique élémentaire
entre deux nombres & virgule flottante. Il sert d'unité pour la mesure de I’effort calculatoire
nécessaire & ’exécution d’un algorithme.
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la structure électromagnétique en résolvant cette équation en domaine fré-
quentiel, mais si ’on insiste pour ’étudier en domaine temporel, il nous faut
absolument réduire la taille du systéme d’équation. C’est ici qu’intervient
une méthode développée par les automaticiens depuis les années 1970, et
qu’on trouve aujourd’hui sous le nom de Model Order Reduction. Voyons ce
que contient cette méthode, et comment elle pourrait nous aider & simuler
les tubes hyperfréquence en domaine temporel.

4.3 Reéduction des systémes dynamiques linéaires
du second ordre

Les méthodes de réduction dites Model Order Reduction sont nées du
besoin des automaticiens d’asservir en temps réel des systémes dynamiques
de plus en plus complexes, ainsi que du besoin des concepteurs de simuler
rapidement des dispositifs multiphysiques de plus en plus sophistiqués [33].
Ces deux besoins exigent de disposer de modéles fiables et 1égers des systémes
étudiés.

Si un probléme physique se met sous la forme :

{ M.U(t)+ D.U(t) + KU(t) = B.e(t) (4.12)

s(t) = CT.U(t)

ol :
~ U(t) € RN est le vecteur d’état du systéme;
~ M,D,K € RV*N sont des matrices constantes dites de masse, d’amor-
tissement, et de raideur;
— e(t) € RP est le vecteur d’entrée;
— B € RVXP est 1a matrice d’entrée;
s(t) € RY est le vecteur de sortie;
— C € RN*4 gst la matrice de sortie:
alors les méthodes de réduction ont pour but de construire un systéme réduit
de la forme :

{ M,.U,(t) + D,.U, (t) + K, Uy (t) = Br.e(t) (4.13)

s(t) = CI.U.(t)

ou :

— U,(t) € R™ est le vecteur d’état du systéme réduit ;

-~ M,,D,,K, € R™";
e(t) € RP et s(t) € RY restent inchangés car il ne font pas partie du
systeéme;

~ B, e R™P; O, € R4,
tel que n < N, et que les deux systémes aient le méme comportement.
On entend par le terme « méme comportement » le fait que si les deux
systémes sont soumis & une méme excitation (entrée), ils doivent avoir la
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méme réponse (sortie). Cela peut entre autres se traduire par 1'égalité des
fonctions de transfert des deux systémes.

Remarquons que la forme (4.12) est trés générale et décrit une multitude
de systémes issus de différents domaines tels que ’électronique [34], la méca-
nique des structures, I’aéronautique [35], la micro-électromécanique [36], et
I’électromagnétisme [37][38].

Les méthodes de réduction de modeéles peuvent étre classées en deux
catégories : des méthodes qui consistent & projeter le systéme (4.12) sur
des sous-espaces convenablement choisis; et des méthodes qui se basent sur
la troncature de la décomposition en valeurs singuliéres (SVD) du systéme
initial [33].

Les méthodes basées sur la SVD ont ’avantage de déterminer a priori
I’erreur commise lors du choix d’un systéme réduit. Par contre, avant d’ef-
fectuer la troncature de la SVD, elles requiérent d’effectuer complétement la
SVD ce qui implique une quantité de calcul de I'ordre de N3 méme lorsque
I’on ne retient finalement qu'un petit nombre de valeurs singuliéres.

De leur coté, les méthodes basées sur la projection construisent au fur et
4 mesure et de maniére itérative la base de projection. Cela ne permet pas
d’estimer a priori’erreur commise par le modéle, mais requiert une quantité
de calcul de 'ordre de n?N. C’est la méthode que nous retiendrons, car elle
est plus appropriée pour les systémes de grande taille [33].

4.3.1 La méthode des moments

La méthode de réduction basée sur la projection vise simultanément deux
buts : construire une base de petite taille afin d’y projeter le systéme &
réduire, et préserver les moments du systéme & réduire.

Le premier but est de construire deux bases de vecteurs :

V:[Vlu‘/Qu"'avn]

W = Wy, Wa,...,W,]

afin d’y projeter le systéme original (4.12) et construire le systéme réduit
(4.13) de la maniére suivante :

S U = VIU();

- M, =WT'MV; D, =WTDV; K, =WTKV;

- B, =WTB;C,=VTC.

Dans le méme temps, les bases V' et W sont construites de maniére a ce
que les systémes (4.12) et (4.13) aient approximativement la méme fonction
de transfert entre 'entrée e(t) et la sortie s(t). Cela est garanti si ’on préserve
les moments du systéme lors de la réduction. En effet, la fonction de transfert
du systéme (4.12) s’écrit :

G(s)=CT (82M+SD+K)7lB
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ot s = v/—127f € C est la fréquence*. Comme toute fonction analytique
définie sur le plan complexe, G(s) admet un développement en série autour
de n’importe quel point sy € C qui n’est pas un pdle :

+oo
G(s) = Z m@(s — sp)?
=0

ou m( est le moment d’ordre i du systéme (4.12) autour du point so. De
méme, la fonction de transfert du systéme réduit admet aussi un développe-
ment en série :

+oo
G,(s)=Cl (M, + sD, + K,) B, = mef) (s — s9)"
i=0

Les moments sont aux fonctions complexes ce que les dérivées sont aux
fonctions réelles, on peut donc considérer dans une certaine mesure que plus
deux fonctions ont de moments égaux, plus elles sont équivalentes sur un
grand rayon autour d’un point sg. Ainsi, si ’on conserve les moments de la
fonction de transfert lors de la réduction, on préserve le comportement du
systéme. On trouve parfois cette méthode sous le nom de “moment matching
method” ; nous ’appellerons « méthode des moments ».

Pour appliquer la méthode des moments & notre probléme, & savoir ré-
duire un systéme du second ordre & plusieurs entrées et plusieurs sorties sur
une large bande de fréquence, nous allons utiliser des résultats trouvés dans
la littérature. Nous commencerons par voir le cas plus simple des systémes du
premier ordre. Ce cas est historiquement le premier & avoir été traité, et est
plus facile & appréhender. Il nous permettra d’introduire certaines notions,
et nous verrons ensuite le cas des systémes du second ordre.

4.3.2 Cas des systémes du premier ordre

Dans sa thése, Grimme démontre un théoréme qui permet de réduire des
systémes dynamiques du premier ordre & plusieurs entrées et plusieurs sorties
autour de plusieurs fréquences (p.49 de [39]).

Définissons d’abord le cadre. Soit un systéme dynamique linéaire du pre-
mier ordre & N degrés de liberté et a plusieurs entrées et sorties :

{EU(t) = AU(t) + Be(t) (4.14)

s(t) = CTU(t)
ol :
— U(t) € RY est le vecteur d’état,
~ E,A cRV*XN,

“Dans la suite, et en vertu d’un abus de langage couramment rencontré dans la litté-
rature, nous appellerons « fréquence » la grandeur s € C.
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— e(t) € RP ’entrée du systéme,

— s(t) € RY la sortie du systéme,

— B e RV*P et C € RVX4 sont les matrices d’entrée et de sortie.
Soit le systéme réduit & n < N degrés de liberté obtenu par projection du
systéme 4.14 sur deux bases V € RV*" et W € RVX™ .

{ErUr(t) = A.U.(t)+ Bre(t)

s = CIU) (4.15)

ol :

— U.(t) = VTU(t) € R" est le vecteur d’état réduit,

— B, =WTEV, A, = WTAV € R"*™,

— e(t) € RP et s(t) € R? restent inchangés car ils ne font pas partie du

systéme,

~ B, =WTBeR"™et C, =VTICecR™ .
Les fonctions de transferts des deux systémes admettent un développement
en série autour d’un point sg € C. On appelle les moments d’un systéme les
coefficients du développement en série de la fonction de transfert. Pour le
systéme (4.14) par exemple, la fonction de transfert s’écrit :

+oo
G(s) =CT(sE—-A)'B =Y ml(s—sp)".
1=0

On définit le sous-espace de Krylov de dimension [ engendré par une matrice
carrée A et la i° colonne d’une matrice B :

Ki(A, B;) = Vect{B;, AB;, A’B;, A®B;, ..., AT"'B;}. (4.16)
On définit enfin une notation pour la transposée de l'inverse :
AT = (a7,
Voici le résultat démontré par Grimme.
THEOREME 1 Soit des fréquences s1,5Ss,...,5x € C. Si les colonnes de V

forment une base du sous-espace suivant :

p

K
= {U Koy (A=) B, <A—skE>—1BZ->}
k=1

et si les colonnes de W forment une base du sous-espace :

q K
J { Kr (A= sk B) BT, (A= s:E) 7 Cj) }
j=1 (k=1

alors les systémes (4.14) et (4.15) ont 21, moments égaux autour de chaque
fréquence sg.
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Ce théoréme réduit ainsi le probléme de la réduction de systémes & un
probléme de construction d’une base d’un sous-espace de Krylov donné. Pour
réduire un systéme de la forme (4.14), il suffit donc de générer les espaces
de Krylov spécifiés par le théoréme 1, de générer ensuite deux bases & ces
sous-espaces, puis de projeter le systéme & réduire sur ces bases pour obtenir
le systéme réduit (4.15).

Dans notre cas, comme dans de nombreux problémes physiques, le sys-
téme (4.14) est symétrique, c’est-a-dire que £ = ET, A = AT et B = C.
Dans ce cas, les deux espaces de Krylov spécifiés par le théoréme 1 sont les
mémes, et il suffit alors de calculer seulement V et poser ensuite W = V.
On divise ainsi par deux la quantité de calcul pour le méme résultat.

A propos de résultat, il faut préciser que l’on est incapable actuellement
de lier I’erreur commise par le modéle réduit au nombre de moments ajustés
autour de chaque fréquence. On sait seulement que plus on égale de moments,
plus le modéle réduit se rapproche du modéle initial, sans pouvoir dire de
combien. C’est 14 une faiblesse de la méthode des moments, et plusieurs idées
plus ou moins intuitives ont été proposées pour quantifier I’erreur commise
(cf chapitre 5 de [39] et [36] ). C’est une question & suivre, et en attendant
nous avons opté pour le moyen le plus siir, qui est de comparer & chaque pas
les fonctions de transfert du systéme réduit et du systéme original. Cela n’a
pas la rapidité d’'une formule magique, mais est largement compensé par la
rapidité de ’algorithme d’Arnoldi que nous allons voir immédiatement.

4.3.3 Algorithme d’Arnoldi et inversion de grandes matrices

Nous avons vu que le théoréme 1 transforme le probléme de réduction
de modéle en un probléme de construction d’'une base d’un espace de krylov
donné. Comme on peut le voir dans la définition (4.16), la construction d’un
sous-espace de Krylov est une opération récursive. En effet, le j¢ vecteur
d’un espace de Krylov peut aussi étre défini par la relation :

rn = B;
Ty = ATj,17j>1.

Nul besoin donc de calculer les puissances successives de la matrice A.

Un algorithme simple et stable pour construire par récurrence une base
orthonormée d’un espace de Krylov est 'algorithme d’Arnoldi [33]. Cet al-
gorithme se résume aux quatre étapes suivantes :

1. générer par récurrence un nouveau vecteur du sous-espace de Krylov;
2. orthogonaliser ce nouveau vecteur par rapport a la base déja construite ;
3. normaliser le vecteur;
4

. et l'inclure dans la base déja construite.
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Pour orthogonaliser la base de vecteurs, nous utilisons une version modifiée
de l'algorithme de Gram-Schmidt [24], car la version usuelle® est numéri-
quement instable et est rapidement déstabilisée par les erreurs d’arrondi
intrinséques de ’ordinateur.

Voici un exemple, simplement présenté, de la suite d’opérations néces-
saires pour construire la base V de 'espace de Krylov K3(A™!, B;) ou A est
une matrice carrée inversible :

1. Vi = By/||Bill;
9 V2(1) — Ay

3. V@ — v — (v vy
4 Vo=V IV

5. V3(1) — A1V
6
7
8

_ V3(2) _ Vg(l)T.Vl)Vl;
_ V3(3) _ V3(2)T.V2)V2

V=V VY

Cette séquence d’opérations, assez représentative des espaces de Krylov
indiqués dans le théoréme 1, peut étre considérablement ralentie si 'on cal-
cule directement A~! & chaque fois qu’il est demandé, comme dans Vo =
A=V}, Un moyen d’accélérer ce calcul est de résoudre plutot le systéme
d’équation AV, = V; en utilisant une factorisation de A calculée une fois
pour toute [24]. Si l'on factorise A de sorte que PA = LU ou :

— P est une matrice de permutation ;

— L est une matrice triangulaire inférieure;

— U est une matrice triangulaire supérieure;
et que I'on sauvegarde ces matrices, alors nous pouvons transformer le pro-
bléme de 'inversion :

V(l) —(
V3 — ;

I

Va = A7V
= AV, = N (4.17)
= LUV, = PV
ce qui revient & résoudre 1’équation :
LVtemp =PV
puis I’équation :
UVy = Vtemp'

Ces deux équations se résolvent par substitution, ce qui demande n? flops.
Cela est plus intéressant que les n3 flops nécessaires pour inverser directement
la matrice A [24].

5Celle enseignée en arithmétique exacte.
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4.3.4 Reéduction des systémes du second ordre

Revenons & notre probléme initial. Pour rappel, il s’agit de réduire un
systéme de la forme (4.12) en le projetant sur deux bases V et W pour
construire le systéme réduit (4.13).

11 est possible avec le théoréme 1 de réduire des systémes d’ordre supérieur
& un, car tout systéme se réduit & un systéme du premier ordre par un
changement de variable. Par exemple, le systéme (4.12) peut étre transformeé
en un systéme de la forme (4.14) en posant :

U(t):[U(t)};E:[IéV ]\O/[];Az[_OK _IJE’)}

ou Iy est la matrice identité.
Cette approche, introduite en 1991 dans [35], a deux inconvénients évi-
dents :

1. la multiplication par deux du nombre de variables & manipuler;

2. la perte du sens physique des matrices et des vecteurs d’état aprés
projection, ce qui exige un effort supplémentaire pour récrire le systéme
réduit sous la forme initiale du second ordre.

Diverses techniques ont été élaborées pour pallier ces deux défauts, et I’on a
procédé ainsi pendant une douzaine d’années (cf par exemple [40]).

En 2003, Salimbahrami propose une méthode pour traiter directement
les systémes du second ordre [41]. Pour y arriver, il définit ce qu’il appelle
les espaces de Krylov du second ordre :

]Cm(Al, AQ, B) = VeCt{Po, Pl, PQ, e ,Pm_l}

ou
Py = B,
Po= AR, (4.18)
P, = AP+ AP s.

et Aj,Ay € RVXN B ¢ RN*P. Les matrices P; engendrant I’espace ne
doivent pas choquer, ce sont en fait les colonnes de ces matrices qui en-
gendrent ’espace. Cette notation permet simplement d’alléger 1’écriture par
rapport & celle du théoréme 1, et lors de la mise en oeuvre les vecteurs
d’entrées/sorties seront traités un a un, comme dans le théoréme 1 .

Voici le résultat® que propose Salimbahrami dans sa thése (théoréme 4.5
de [42]) :

THEOREME 2 Soit un systéme dynamique de la forme (4.12), et des fré-
quences S1,52,...,5j,...,5;7 € C. On pose K; = (K—i—st—l—s?M). SiV est

Sversion légérement particularisée par nous.
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une base du sous-espace de Krylov du second ordre :
J
1 1 1
Uk, (—Kj (D +2s;M),—K; ' M, —K; B)
j=1
et si W est une base du sous-espace de Krylov du second ordre :
J
Uk, (—K]._T(D +25,M)7, —K; M, —K]._TC)
j=1

alors les systémes (4.12) et (4.13) ont 21; moments égaux autour de chaque
fréquence s;.

Ce théoréme traite donc les systémes du second ordre avec la méme
simplicité que le théoréme 1 pour les systémes du premier ordre.

On notera que dans le cas d’un systéme symétrique, ot M7 = M, DT =
D, KT = K, B = C, il suffit de calculer V et ensuite poser W = V pour
aboutir au méme résultat.

Pour mettre en oeuvre ce théoréme, I'algorithme d’Arnoldi constitue un
choix simple et robuste. Dans le cas du second ordre, il reste semblable &
la version exposée au chapitre 4.3.3, sauf que la génération des nouveaux
vecteurs se fait avec la relation (4.18). On pourra le trouver explicité en
détail dans le chapitre 5.1 de [42].

4.3.5 Optimisation de la base de projection

Lors de la réduction d’un systéme de la forme (4.12), I’algorithme d’Ar-
noldi traite les vecteurs du sous-espace de Krylov prescrits par le théoréme
2, puis les inclut dans la base V' qu’il construit. Ces vecteurs sont traités et
inclus dans 'ordre o ils sont générés sans aucune forme de sélection.

Salimbahrami a proposé I'idée de sélectionner les vecteurs a inclure dans
la base V en choisissant ceux qui apportent le plus d’information & la base
déja construite [43]. Pour quantifier cet apport d’information a la base, il
utilise la notion d’orthogonalité du vecteur candidat par rapport & celle-
ci. Il est clair qu'un vecteur candidat qui est une combinaison linéaire des
vecteurs de la base n’a rien a apporter, et doit de ce fait étre éliminé; et
cela n’affectera aucunement la base. Aussi, plus un vecteur candidat est
orthogonal & la base déja construite, plus il est susceptible de lui apporter
de l'information nouvelle.

L’orthogonalité d’un vecteur par rapport & une base de vecteurs est es-
timée & partir de l’angle o que fait celui-ci avec la base. Pour un vecteur
candidat ¥, 'angle o peut étre calculé & partir de la norme du vecteur avant
et aprés son orthogonalisation par rapport aux vecteurs de la base :

Hﬁapres orthogonalisation H (4 19)

sina = —=
| ‘Ua'uant orthogonalisation ‘ |
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Une analogie avec les cas & une et deux dimensions permet de se convaincre
de la précédente relation (Fig. 4.1).

v
a
= DN
a
L ———
apres
orthogonalisation

F1G. 4.1 — Exemple en une et deux dimensions du calcul de 'angle que fait
un vecteur par rapport & une base. Les vecteurs unitaires de la base sont @
et b; et U est le vecteur candidat.

Pour mettre en oeuvre cette idée, il ne faut pas inclure un vecteur candi-
dat tout de suite aprés son orthogonalisation, comme édicté par ’algorithme
d’Arnoldi. A la place, on calcule I’angle qu’il fait avec la base déja construite,
et on le stocke. Lorsque I'on a accumulé plusieurs vecteurs candidats, on in-
clut dans la base celui qui fait le plus grand angle avec la base. Le vecteur
candidat promu laisse vacante sa place parmi les vecteurs candidats, on in-
troduit donc & sa place un nouveau vecteur candidat, généré comme prévu
par le théoréme 2.

Ainsi, 'on peut espérer accélérer la convergence du modéle réduit en
évitant d’inclure dans les bases V et W des vecteurs liés & des degrés de
liberté peu importants dans la dynamique du systéme.

4.4 Reésultats

Nous avons implémenté la méthode des moments sous la forme proposée
par Salimbahrami dans [41], et y avons joint I'optimisation qu’il a proposée
dans [43]. Le code obtenu permet de réduire des systémes du second ordre a
plusieurs entrées et plusieurs sorties de la forme (4.12). A partir des matrices
du systéme, et d’une liste de fréquences, le code construit les matrices de
projection V et W qui serviront & construire le systéme réduit (4.13).

Apres son implémentation, nous avons essayé ce code sur un cas simple
pour vérifier son bon fonctionnement, ainsi que ’efficacité de la méthode de
réduction.

4.4.1 Exemple d’une structure périodique bidimensionnelle

Nous avons utilisé le code implémenté pour trouver un modéle réduit
d’une structure électromagnétique fictive simple (Fig.4.2). Il s’agit d’un guide
d’onde périodique en deux dimensions. Nous avons ensuite comparé la courbe
de dispersion du modéle réduit avec celle du systeme original.
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) )
gL /9 U e e

/ période

-

Fi1aG. 4.2 — Guide d’onde en deux dimensions utilisé pour tester la méthode
des moments.

0.6F
04t 51 280
297
0.2} 31
= 78 349
E o
> 315 139
-0.2}+ 75 300
312 54
-0.4 432 504
20 343
-0.6
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

FiGg. 4.3 — Une période du guide d’onde discrétisée par un maillage. Les
bords gauche et droit sont les ports qui relient le domaine au reste du guide
d’onde. On a représenté les numéros des mailles situés sur les ports.

La figure 4.3 montre une période du guide d’onde étudié. En discrétisant
les équations de Maxwell par la méthode des éléments finis sur le maillage
montré, nous avons obtenu un systéme de la forme (4.12) ou :

— le vecteur d’état U(t) € R™ contient les circulations du champ élec-
trique sur les arétes du maillage;

— le vecteur d’entrée e(t) € R0 contient la circulation du champ élec-
trique sur les arétes situées sur les deux ports de la structure, car ce
sont les seuls degrés de liberté par lesquels on peut exciter cette portion
du guide d’onde;

— et le vecteur de sortie s(t) = e(t), car les arétes situées sur les ports
sont les seuls degrés de liberté capables d’agir sur le reste du guide
d’onde.

Pour réduire ce systéme, nous avons utilisé 44 itérations réparties comme il
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suit :
Fréquence (rad/s) | Nombre d’itérations
1 9
2 9
3 8
4 9
) 9

Les fréquences utilisées ne sont pas complexes, mais bien réelles. Grimme
montre en effet que le fait d’utiliser des points « d’interpolation » réels
permet une convergence plus étendue des fonctions de transfert, alors que
I'utilisation de fréquences imaginaires conduit & une convergence localisée et
bien sir au doublement de la quantité de calcul nécessaire (partie réelle +
partie imaginaire) [39].

Notons aussi que le nombre de vecteurs générés autour de chaque fré-
quence est inférieur au nombre de ports du systéme. Alors que le théoréme 2
impose implicitement un nombre de vecteurs multiple entier du nombre de
ports du systéme, on est forcé de constater, dans la suite, que le systéme
réduit converge vers le systéme initial sans le respect de la précédente condi-
tion. Cela montre que chaque vecteur ajouté au sous-espace de projection
apporte de I'information indépendamment des autres vecteurs. Il est aussi
possible que cela soit dii & la sélection sur les vecteurs candidats que nous
avons implémentée. Cette optimisation sélectionne les vecteurs les plus per-
tinents, et il n’est alors pas nécessaire de conserver les vecteurs liés & tous
les ports.

Finalement, la matrice de projection

575x44
V e R27PX%,

et nous avons

W=V

puisque le systéme est symétrique.

Ainsi, le modéle réduit est 13 fois plus petit que le systéme original.
Pour apprécier la qualité du modéle réduit, nous avons comparé sa courbe
de dispersion avec celle du systéme original (Fig.4.4).

La comparaison des courbes de dispersion indique que le modéle réduit
reproduit correctement le comportement du systéme initial pour une plage
de fréquences allant de 0 & ~ 5 rad/s, soit sur la plage que nous avons
spécifiée & ’algorithme de réduction. La qualité du modéle réduit peut aussi
étre appréciée a l’aide des fonctions de transfert des deux systémes (Fig.4.5)
qui, rappelons-le, sont le concept sous-jacent & la méthode des moments. On
remarque sur la figure 4.5 que la fonction de transfert du systéme réduit tend
vers celle du systéme initial lorsque 1’on agrandit le sous-espace de projection
V.
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Fréquence (rad/s)

0 0.5 1 15 2
Ag@/période &m)

FiG. 4.4 — Graphique présentant la courbe de dispersion du systéme initial
(ligne continue), et celle du systéme réduit. Un écart est observé vers 6 rad/s.

Le temps nécessaire pour effectuer cette réduction a été de ~ 0,3 s. Le
code est exécuté sur un Pentium 4 cadencé a 2,8 GHz et muni de 1 Go
de mémoire vive. La factorisation LU de la matrice K (théoréme 2) a été
effectuée une fois pour chaque fréquence, soit 5 fois, et a nécessité ~ 0,1 s
en tout.

4.5 Conclusion et perspectives

Ainsi, le systéme d’équations différentielles décrivant 1’évolution tempo-
relle de la période de guide d’onde montrée dans la figure 4.3 a été réduit
d’un facteur 13 grace a la méthode des moments. Une fois le systéme ré-
duit, sa résolution directe par la méthode de Newmark (p.55) va requérir
132 ~ 170 fois moins de temps, car chaque itération de la partie itérative de
'algorithme nécessite O(n?) flops, ot n est la taille des matrices.

Quant & la partie préparatoire de l'algorithme de Newmark, qui requiert
O(n?) flops, elle est réduite d'un facteur 133 ~ 2000. Mais attention, 1’al-
gorithme d’Arnoldi, dont on se sert dans la procédure de réduction, a aussi
une opération préparatoire requérant O(n?) flops, ce qui annule le gain en
temps sur la partie préparatoire.

Au final, la réduction de systéme par la méthode des moments implé-
mentée avec 'algorithme d’Arnoldi permet de diviser la quantité de calcul
nécessaire a l'intégration temporelle du systéme (4.12) par un facteur :

N 2
gaincalcul = <_>
n
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apres 12 itérations apres 13 itérations
10 [ 10°
a\ )
do:o 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
[ apres 15 itérations apres 19 itérations
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P N 0
Q 10 , 10
— .
=
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@
G 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
-% aprés 35 itérations apreés 44 itérations
] ‘
10° 10°
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Fréquence (rad/s) Fréquence (rad/s)

F1G. 4.5 — Graphique présentant la fonction de transfert du systéme initial
(ligne continue), et celle du systéme réduit (ligne pointillée). La grandeur
tracée est le gain du systéme montré dans la figure 4.3 entre la valeur du
champ électrique sur 'aréte n® 315 et la valeur du champ électrique sur ’aréte
n° 139.

ol N est le nombre de degrés de liberté du systéme a étudier, et n est le
nombre de degrés de liberté du systéme réduit.

Nous avouns ici réduit le systéme d’un facteur 13, mais il n’est pas absurde
de croire que plus le systéme sera grand, plus le facteur de réduction sera
élevé, car les sous-espaces de Krylov que nous avons utilisés sont fortement
lies aux modes propres du systéme [44], et le nombre de modes propres
pertinents n’augmente pas systématiquement avec la taille du systéme étudié.

Par ailleurs, nous avons traité ici une structure a onde lente seule, sans
faisceau. Le traitement d’un systéme avec faisceau n’est pas fondamentale-
ment différent, car I’équation (4.7) décrivant I’évolution du champ électro-
magnétique en prenant en compte ’excitation par un faisceau entre bien
dans le cadre des systémes du second ordre de la forme (4.12) traités par la
méthode des moments. Dans ce cas, le terme d’excitation :

9
"ot

viendra s’ajouter aux excitations dans le vecteur d’entrée du systéme e(t).
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L’on pourra alors réduire le systéme comme nous avons procédé dans ’exemple
présenté plus haut.

Notons bien qu’une fois que le systéme « avec faisceau » a été réduit, il ne
suffit pas de l'intégrer en temps pour simuler le comportement du systéme to-
tal, car ’équation (4.7) ne renseigne aucunement sur la dynamique propre du
faisceau. Celle-ci doit étre intégrée parallélement par une méthode au choix,
et une intégration du type time-splitting permettra de simuler ’évolution de
I’ensemble.

Dans le cas particulier ol la dynamique du faisceau est linéarisée, comme
lorsque l’on travaille en régime de petit signal, on pourra former un seul
vecteur d’état U(t) décrivant en méme temps la structure électromagnétique
et le faisceau d’électrons. On obtient alors un seul systéme de la forme (4.12)
décrivant la totalité du dispositif hyperfréquence.
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Conclusion

Nous avons présenté dans cette thése deux idées pour simuler les tubes
& onde progressive en domaine temporel.

La premiére idée se base sur l'utilisation d’un circuit équivalent en lieu
et place de la structure & onde lente. Ce circuit, qui a été construit en te-
nant compte des couplages au sein de la structure & onde lente, reproduit
correctement la dispersion de la structure pour les petites vitesses de phase.

Le faisceau a quant 4 lui été considéré & une dimension et son évolution a
été obtenue en résolvant ’équation de Vlasov avec la méthode dite « Piece-
wise Parabolic Method » implémentée dans un schéma d’intégration du type
« Time-splitting ».

L’interaction entre le faisceau et le circuit équivalent a été également
décrite. Le circuit équivalent agit sur le faisceau d’électrons via certaines de
ces capacitances, alors que le faisceau induit du courant dans ces mémes
capacitances.

Bien que restant & améliorer, ce modéle parvient & décrire qualitativement
I'interaction onde-faisceau dans une large bande de fréquence, et cela en des
temps de calcul de 'ordre de la minute sur un ordinateur de bureau (2,8 GHz,
1 Go).

Pour améliorer cette premiére approche, quatre questions doivent étre
étudiées :

1. Nous avons décrit le circuit équivalent avec des tensions. Quoique faci-
litant les calculs de ’action du circuit sur le faisceau d’électrons, cette
approche ne rend pas compte de I’évolution de la puissance transpor-
tée par la ligne. Une prise en compte de la puissance transportée par
la ligne devrait faciliter la description du TOP, qui est avant tout un
amplificateur de puissance.

2. N’ayant pas pris en compte 1’évolution de la puissance sur la ligne, nous
n’avons pas étudié ’évolution en fonction de la fréquence de la résis-
tance de couplage qui met en relation le champ agissant sur le faisceau
et la puissance propagée par la ligne. Bien que 'usage d’un circuit équi-
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valent revienne & faire abstraction de la structure spatiale des champs
électromagnétiques, il a été montré qu’il est possible pour un circuit
équivalent de reproduire la variation de la résistance de couplage en
fonction de la fréquence |23].

3. Nous avons utilisé ici le circuit équivalent le plus simple que I’on puisse
construire avec le raisonnement que nous avons proposé; il serait inté-
ressant d’étudier ’apport des autres circuits possibles & la qualité du
modeéle en termes de courbe de dispersion et de résistance de couplage.

4. Enfin, le schéma d’intégration utilisé ici est du premier ordre ; I'utilisa-
tion d’un schéma du second ordre devrait rendre le calcul plus précis
tout en permettant de relacher la contrainte sur le pas de temps.

Le second moyen proposé consiste & intégrer directement les équations
décrivant la structure électromagnétique aprés les avoir réduites par la mé-
thode des moments.

Pour réduire la taille d’un systéme dynamique linéaire quelconque, cette
méthode s’appuie sur la projection de ce systéme sur une base d’un sous-
espace de Krylov de taille relativement petite. La méthode tire pleinement
profit du caractére itératif des sous-espaces de Krylov grace & l'utilisation
de l'algorithme d’Arnoldi. Ensuite le systéme réduit peut étre intégré par
exemple avec la méthode de Newmark. La méthode des moments existe de-
puis une vingtaine d’année, mais semble peu utilisée dans le domaine de
I’électromagnétisme.

Apres avoir présenté une version limitée aux systémes du premier ordre
en guise d’introduction, nous avons introduit la version de la méthode des
moments qui traite les systémes du second ordre, qui est plus appropriée &
I’équation de propagation du champ électrique. Une méthode pour optimiser
la construction de la base de projection a aussi été présentée.

Ensuite, nous avons montré les performances d'un code que nous avons
développé en nous basant sur ce qui a été présenté auparavant. Nous avons
traité un exemple simple de structure & onde lente sans faisceau : un systéme
4 575 degrés de liberté a été réduit d’un facteur 13 en 0,3 s de calcul sur un
ordinateur de bureau (2,8 GHz, 1 Go).

Nous avons ensuite montré que la réduction de la taille d’un systéme par
un facteur g avec la méthode des moments permet de gagner un facteur g2
sur la quantité de calcul nécessaire pour intégrer le systéme, et que le facteur
g augmente généralement avec la taille du systéme.

Enfin, nous avons montré comment ’on pourrait appliquer la méthode
des moments en tenant compte de la présence du faisceau.

Ainsi, nous avons tenté de montrer la faisabilité de deux approches pour
simuler les tubes & onde progressive en domaine temporel. Ces approches
manquent certes d’exactitude dans leurs prévisions, mais si elles sont suffi-
samment soutenues et perfectionnées, elles permettraient de simuler les TOP
dans des régimes compliqués sans se préoccuper des fréquences a prendre en
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compte, car dans certains cas, la recherche des fréquences responsables d’un
phénomeéne parasite devient une rude tache.
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