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SPECIFICATIONS

Gyrotron classique pulsé de 45 GHz

Mode TEqo

Puissance 300 kW avec un faisceau de 10 A et 80 kV
Durée maximale des impulsions: 10 ms

Utilisation: démarrage de TCA

Réutiliser si possible les bobines "Andromeda".
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2. CHOIX DES PARAMETRES PRINCIPAUX

Nous allons utiliser la théorie non linéaire généralisée du gyrotron
dans la formulation du MIT. Cette théorie [1], [2], utilise des para-
métres réduits qui facilitent grandement le design d'un nouveau gyro-
tron car ils réduisent considérablement l’espace possible des para-
métres rééls.

Pour la premiére harmonique (n=1), nous avons:

- la longueur d’intéraction normalisée:

fe L

2y, a (1)

u =T

-~ la champ électrique normalisé

Eo, ,-3
Frow RL., Ty (kiRe) (2)

- le désaccord fréquentiel (detuning)

28 2 N,
- ° - A~ —=e
A RLZ f&.Lo"( Yow ) )

A l'entrée du résonateur, le faisceau d’électrons est caractérisé par
les vitesses paralléle gy, et perpendiculaire B, des électrons par rap-
port au champ magnétique statique B, dirigé selon l’axe z.

Le facteur Y, relativiste est donné par:

4
o - (1epi epat) s - A4+ LU (@

oti V est la tension d’accéleration. ( On fait abstraction de la chute
de potentiel due & la charge d'espace pour lrinstant.

L

longueur d'intéraction.

Selon l’axe z, la dépendance du champ électrique E. est en

f(z) = exp[- (—azl—)z]

C 3-!08 -3
A = longueur d’onde dans le vide =-?-= 5.109 =6.67°10 " m
W= 2T f
N, = eB. _ 27C « (fréquence de larmor)

MeC
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R, = rayon du faisceau (annulaire) des électrons = rayon du cercle
des centres de guidages

En coordonndes cylindriques, le champ électrique dans le résonateur
est supposé étre un mode TEOp (m=0): ‘

t(wt+y) A
e

E = E .
e ¢ ¢
(5)
Ep = Eo £(z) Jg(kyr)
avec k; = 3%; ol )QP est le pieme zéro non nul de JJ(x), et

a le rayon intérieur du résonateur.

2.1 Longueur d’intéraction

D’aprés la Fig.l, on choisit y de maniére a optimiser lrefficacité
électronique perpendiculaire ..
Les paramétres normalisés optimaux sont:

18, A = 0.5 (6)

F opt

= 0.13, Hopt =

Prenons donc y = ”opt = 18

opt

2.2 Faisceau d’électrons

Le modulateur H.T. existant sera utilisé. La puissance maximum vaut:

Pe = Vmax . Imax = 80-10 = 800 kW

Prenons V = 80 kv, d’od Y, = 1.157
(3-'-0

Blfo
Pour les gyrotrons existants, ce rapport varie entre 1l et 2. Comme la
puissance "utile" des électrons réside dans leur vitesse perpendicu-
laire, on a intérét a faire en sorte que = soit le plus grand possible.
Toutefois l’effet "miroir", certains électrons pouvant étre réfléchis
vers la cathode émissive, limite o en pratique.

Autre considération pratique: faut-il chaisir un canon & 2 ou 3 élec-
trodes ? Une électrode supplémentaire offre l’avantage de commander le
faisceau avec une fraction seulement de la tension totale d’accéléra-
tion (~ 30 kV au lieu de 80 kv), d'ol des temps de commutation plus
courts. Cet avantage a pour conséquence une diminution de = , la dis-
persion du faisceau étant par ailleurs égale.

Tout cela pour dire qu’il est raisonnable de prendre X = 1.5

By, - || 2o
Y Rusers

droi L= uplld - 9.138X = 6.092 cm,
7?@4: -

Toute la suite du design dépend de l’anisotropie du faisceau =

0.279, Bi, = 0.418

oii 17 éq. (1) a été utilisée.
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2.3 Choix du mode TE

Une fois les caractéristiques du faisceau connues, le choix du mode
est dicté par la puissance microonde et le niveau maximum tolérable
des pertes ohmiques dans les parois du résonateur.

Nous prendronssohm = 1000 W/cm? pour guider nos calculs.

(En fonctionnement pulsé une valeur plus élevée serait acceptable.)
Pour un résonateur en cuivre OFHC & 200° C, la conductivité RF est de

o =13.6 - 107 nigt

En utilisant la formule (15) de la réf.[2]:

2.5
V" ) = (0.24¢70)M Prrw3 F LGHe1 (7)
e Bio(4- Rz.)fol““u (A- O.S'A(?.L.:' )=

oi R,, la réfléctivité a la sortie du résonateur est reliée au fac-
teur de qualité diffractif Q, par:

& L *
@ - (A-WRZ) ()) (8)

Avec nos paramétres et m = 0, Ry = 0.5, P = 0.3, on trouve )QP= 7.4.
Le zéro de JS(x) le plus proche est Y, = 7.0156, donc le choix du mode
TE02 est raisonnable.

A noter que les gyrotrons VARIAN de 28 et 60 GHz fonctionnent aussi en
mode TEqj, -

2.4 Rayon du résonateur

Le mode étant en coupure, on a immédiatement:

< Y
kja =),, d'ol a =-i—°71%2 = 7.44 mm

2.5 Rayon du faisceau d’électrons

2
Radialement,le carré du champ électrique E¢ (Fig.2) posséde 2 maxima
ol il est judicieux de placer le centre de guidage des électrons.

yo-,_ - VDL
E¢~J5(Z\r) = -J4(-;r)
Extrema de J, = zéros de J,
rd Re _y_‘_i 4-8‘*‘2. — ~
ler zéro —== 3~ = 3o15¢ - 0.262, d’ot R = 1.953 mm
- - Rt= }’l‘L = So33‘_‘L_ = r T =
2éme 2zéro —= Yo Torsc 0.760, d'oi Re 5.654 mm
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Nous choisissons le 2éme maximum de E? de fagon & minimiser la chute
a

potentiel due a la charge d’espace. prés [2]:
3014 Ap Q/w a
AV = 0.75(5>)+ 20m ———— (9)
Bu, [ ( Re Re + Ap /2 1
ol les électrons sont supposés uniformément disrtribués entre R - éﬁ
et R +-%§. I est le courant en Ampéres. v
Bi,c Bc Bui 0.8
Aavec Ap= 2r, = 2—" = 2 = = 6.67 = 0.767 mm
b L fo Yow ¥ 4453C
Av =110 + 450 = 560 Volts pour R, = 5.654 mm
AV = 317 + 2493 = 2810 Volts pour R, = 1.953 mm

Non seulement celle énergie n'est plus disponible pour étre convertie
en microondes, mais encore la ch te de potentiel accroit la dispersion
des vitesses des électrons.

2.6 Champ magnétique

P m B
De (3) nous déduisons B =—-ereY°w (4 - 'L°A)

o

Avec A = Aopt = 0.5 N
g . 9

Po = 46'0 g 1-157(2:045-10 (1 - (—o—‘;ﬂs—)o.S) = 1.779 Teslas
CER

2.7 Efficacité électronique n

Elle est reliée & l'efficacité transverse n, par:

I O
R vy n, = 0.645 1, (10)

'20pt = 0.645![opt = 0.645:0.72 = 0.465
1

Ainsi, l'efficacité maximum est de 46.5 %.

2.8 Courant du faisceau

Le courant normalisé [1] est défini par:

s
(&) 2858 acx. A 4 _d Ry (11)

EXomec? T L 4 Y 3N(V,,)

P
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ol Q est la facteur de qualité du résonateur et I, le courant du
faisceau en Ampéres.
Jp (Vog ) = J, (7.0156) = 0.30011
Jy(kiRe) = Jy (Vap) = J,(5.3314) = -0.34613

5
37 (keRe) ~2 2\3 e -5
= 2,7027-10 “; =) ———— = 5.9601-10
Voi & Voz) ’ (7{) hemec?
2
A xR (de (1))
M By
A B T
T - = . = 3,099
Yo M Bro Yo BLo
Drod I = (4.992-107°)-01,.
Au point de fonctionnement [1]: F? = VAR (12)
: Fopt (0. 13)* -2
14 . - = - . .
A l’optimum: IOpt QLop{ 572 2.347-10
et (QIAopt) = 4702 (13)
Pour obtenir P = 300 kw, il faut un faisceau de
P 300
I, = = = 8,06 A. 14
2.9 Facteur de qualité du résonateur
De (13) et (14) on tire Q = 583.
. Ly 2
Cette valeur est plus faible que Q. = ¢W<7T) = 1050, déduite de (8).

on ne pourra donc pas travailler & 1’ efficacité théorique maximum pour
P = 300 kW. Il faudra vérifier avec le code self=consistent (chap. 5)
si la puissance voulue est atteinte pout un courant de moins de 10 A.

2.10 cCourant d’accrochage

D’aprés la Fig.3, Istart = 2-10_3 pour A==Aopt et u = ”opt = 18.
IS"'\!-r't - Loo
I - - (15)
A start 4442 .10 Q ®
I = 0.69 A siQ=20Q = 583,

A start opt
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3. BOBINES

3.1 Bobines refroidies a l’eau

Est-il possible de concevoir un systéme de bobines classiques pour ob-
tenir 1.78 Teslas sur l’axe, ceci & un colit raisonnable ?

Nous allons développer dans cette section un petit modéle physique pour
tenter de répondre a cette question.

On désire un champ relativement constant sur la toute la longueur d’in-
téraction qui est de de 6 cm (cf p. 3). Pour accomoder le tunnel a élec-
trons et le systéme d’alignement, le rayon intérieur utile des bobines
devra étre de l’ordre de 3 cm.

En se basant sur le montage de Helmoltz (Fig.4), on peut estimer le
champ engendré par les 2 bobines. Au centre du montage, sur l’axe:

Bz _.8;_..&'_;_ (16)

T 5/5 L

oi I est le courant en Ampéres-tours circulant dans chacune des bobines
et L l’écartement. (Attention, dans ce chap. L n'est pas la longueur
d’intéraction !)

En unités pratiques: I [At] = 11121-Bz[Teslas] « L [cm]

En laissant, disons, L/3 entre les bobines, nous avons:

L = (Rqy + Ry )/2 (montage de Helmoltz) (17)
s = (R, - R, )3 (section dfune bobine) (18)
. I C oz
j = = (densité de courant) (19)
S
2
w = 1%? (puissance ohmique dissipée par
unité de volume) (20)
L
V = 7 (R] - Ry )—%- (volume d’une bobine) (21)
jL
Pi't =V & (puissance ohmique dissipée dans
° une bobine) (22)
2 2L 2
P, = VI*  Jr(R.-R.)R.+R4) 3 125 Bi L
= =
ot oS S (Ra- RY* (BE)™ ¢ p

Avec & = 5.8:107 Q7% n71

5 L

pour le cuivre

Z
5
Prp = 3-18:107

pour B, = 1.78 Teslas
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2
La fonction g(L) = I%}ET- posséde un seul minimum pour L > R4, soit

g(L=2R4) = 4Rq. Avec R4 = 4 cm, la puissance dissipée par bobine vaut
donc 50.9 kW. Méme en faisant l’hypothé&se que l’on parvienne & évacuer
cette chaleur (23.8 W/cm?), cela représenterait une puissance équiva-
lente & celle du compresseur du liquéfacteur actuel du CRPP! Toutefois,

les coiits de fonctionnement ne sont pas les mémes.

Note 1: Pour un estimation plus réaliste, il faudrait encore tenir compte
du coefficient de remplissage en cuivre de la bobine. La puissance
dissipée est inversément proportionnelle a ce coefficient.

Note 2: A titre de comparaison, le MIT utilise un aimant classique
(Bitter magnet) pour les gyrotrons de 140 GHz:

R~ 5 cm; R%~ 25 cm; d’ou Prot = 600 kW pour Bz = 5.5 T
En conclusion, il faut sacrifier au moins une centaine de kilowatts pour

obtenir le champ magnétique. Le choix des bobines, classiques ou supra-
conductrices, est politique.

3.2 Bobines supraconductrices

Le diamdtre intérieur doit &tre suffisant pour que l’on puisse y faire
passer le tunnel & électrons lors du montage, avec le systéme d’aligne-
ment. En comptant avec le mandrin, le cryostat d'hélium liquide et 1'é-
cran refroidi 3 l’azote liquide, nous avons pris pour Rq 12 cm (Fig.5).
I1 serait sans doute possible de choisir R4 plus petit, mais nous n’'a-
vons pas chercher & minimiser & tout prix le volume des bobines.

Ici également, le montage de Helmoltz est utilisé. Avec Ry= 20 cm,

L = (R4+ Rp)/2 = 16 cm, et en faisant usage de (16), on peut estimer le
courant nécessaire pour obtenir 1.78 Teslas sur l’axe:

I = 11121-1.78-16 = 3.17-10° At.

Le champ maximum sur le supraconducteur vaut 2.63 Teslas. La densité de
courant, 6.6 kA/cm? est bien en dessous de la valeur critique (50 a 100
kA/cm?,

Une fois choisies les dimensions des grandes bobines, il s’agit de pla-

cer le canon et les "bucking coils" (BC){(bobines antagonistes) de fagon

3 avoir une distance aussi courte que possible entre le canon et la zone
d’intéraction. On prend des BC classiques, comme pour le gyrotron a 115

GHz du CRPP.

Ry = 7 cm, R, = 14 cm, épaisseur selon z: Az = 5 cm,

Section: § = 35 cm?, Volume V =J((R; - K;)Az = 2309 cm?,
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Dégagement de chaleur en fonction du nombre d’'Ampéres-tours:

2 - 1
Prot =a\4'pl§z= 3.25-107° 1+ = (23)

oi f est le coefficient de remplissage = (section de cuivre)/sS.

Avec £ = 0.5 et en tolérant 1 kW par bobine, il ne faut pas dépasser
8770 At.

Définissons le taux de compression magnétique comme

By (2 =2:) =( Rk)z (24)
¢ BZ(Z"'Z;() RC

ol R, = rayon de la cathode émissive

i
N

Ro = rayon du faisceau dans la zone d’intéraction (z

zé = position de la cathode (Fig.5)

En fonction du taux de compression et de z} , le tableau suivant
montre les valeurs du courant dans chaque Bobine:

supra BC

z! 1 2 3 4

[cm] [At] [At] [At]) [At]
10 -20 316000 315000 -15700 -7220
10 -23 315000 315000 -8396 -2594 *
10 -25 315000 315000 -4699 -122
20 -23 322100 320150 -16980 -10721
20 ~24 321730 320190 -14897 -9405
20 -25 321430 320210 -13192 -8199
20 -26 321200 320230 -9678 -8813
20 -27 321010 320240 -8462 -7573 *
20 -28 320810 320250 -7765 -5793
15 -25 321190 320210 -7937 -8063 *

Les valeurs marquées d’une astérisque ont été utilisée pour le calcul
du canon (chap.4).

Le champ B correspondant au casX= 15 est illustré a la £fig.6.
La distance entre cathode et zone d’intéraction est de 36 cm.
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4. CANON D’'ELECTRONS

Le canon est du type MIG & 3 électrodes. Les paramétres géométriques
sont décrits une fois pour toutes dans l’appendice A. Ils sont au
nombre d’une vingtaine et il faut beaucoup tdtonner avant d’aboutir a
une configuration tant soit peu acceptable. J'ai écrit un programme
(DGUN) pour traduire ces paramétres en fichier d’entrée du code
Herrmannsfeldt [3], (via BOUNDY pour les conditions aux limites).

Ce n'est qu’un pis-aller en attandant une version CAD intéractive (...),
mais cela m’a permis d’étudier rapidement diverses configurations et
pas seulement l’effet des tensions appliquées, qui lui est facile a

simuler. A court terme on pourrait gagner beaucoup en efficacité si
l’on récrivait le programme BOUNDY.

4.1 Nouvelles bobines

C’est avec un taux de compression de .= 15 que les meilleurs résultats
ont été obtenus. Avec X.= 10, le rapport Bi /By, €tait toujours net-
tement inférieur & 1.5 ; avec &.= 20, il se produisait un "effet mi-
roir". La liste des runs est donnée a l'appendice B.

Les trajectoires électroniques sont dessinées aux figures 7 et 8.
Les paramétres du design final (voir également la fig. 12) sont ré-
sumés ci-dessous: (en cm)

Cathode:

Rk = 2-2, N = 350' lk= 0.3' Re= 2.9, a2-= 350' Rc4= 1
Electrode:

dk = 0.7, Re, = 2.5, de = 4, RCL= 1, Rc3= 0.5, Rez= 4.5

Anode et tunnel d’électrons:

dav\' = 2.5, RC‘+ = 1' @= 4°, RB = 0.9' db = 14' sz= 0.7’ dbz= 16.5

Caractéristiques du faisceau en fontion du courant I:

I
(3//0 (3'1'0 BI/o
5 1.69 + 5.1% 0.432 + 1.2% 0.255 %+ 3.7%
10 1.50 + 4.9% 0.417 + 1.4% 0.279 + 3.3%

La fig.9 montre que les caractéristiques principales du faisceau
dépendent fortement du rayon intérieur de 1’électrode de contrdle.
Cependant les tolérances d’usinage ne posent pas de problémes.

Les fichiers ayant servi au calcul du canon sont listés a l’appendi-
ce D. Ils pourront étre utilisés pour le calcul détaillé des carac-

téristiques.
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4.2 Andromeda

Andromeda est un systéme de 3 bobines supraconductrices dont les
courants ne peuvent étre variés indépendemment. Développé au SIN,

il a été transféré au CRPP en 1987.

D’aprés la géométrie des bobines principales et du cryostat, on ne
peut placer la cathode & moins de 58.5 cm de la zone d’intéraction
(z;= 0). Pour 1.78 Teslas en z = 0, on a 0.08497 Teslas en zg= -58.5
d’ol un facteur de compression naturel &= 20, ce qui est trop élevé.
Pour obtenir X,= 15, il faut donc placer 2 bobines (non antagonistes)

autour du canon. Le profil axial de B et les lignes de contour de |B|
sont montrées & la fig.l1l0 (& = 15).

Le résumé des runs du code Herrmannsfeldt se trouve & l’app. C.

A cause du profil différent de B dans la région du canon, la forme de
1rélectrode de contrdle a dii étre modifiée par rapport au cas précé-
dent (sect. 4.1). Le rapportBit./Buoen z = 0 dépend naturellement de
la tension d’électrode Ve . Pour Ve = 29 kV on a @uw/By, = 1.5 .

Les trajectoires électroniques obtenues sont dessinées a la fig. 11.
I1 a été tenu compte du profil exact du résonateur. On constate que
certains électrons passent trés prés du col de la cavité (0.1 mm).
lors du design final, il faudra voir avec le fabricant quelles sont
les tolérances d’alignement du canon qu’il peut garantir.

Pour plus de marge, on peut diminuer le rayon Rk de la cathode. Si
lrefficacité baisse trop, on peut également travailler sur un autre
mode.

Dii vraisemblablement au profil "plus plat" de B, le faisceau d’élec-
trons est plus laminaire que dans le cas précédent.

Aprés le résonateur, le guide d’onde s’évase progressivement. Sous

la bobine n°® 5 (fig.10) le rayon utile n’est que de 3 cm. On constate
que les électrons (non perturbés par l'effet gyrotron) frappent les
parois du guide autour de z = 90 cm. La surface d’impact est de 136 cm?
environ, ce qui nous donne 5.9 kW/cm? pour un faisceau de 800 kW. Une
impulsion de 10 ms déposerait 59 Joules/cm? et 8 kJ au total. Comme
cet apport de chaleur a lieu & l’intérieur méme d'Andromeda, il sera
difficile & évacuer. La sortie d’Andromeda est en z = 108 cm. Pour
cette raison l’emploi d’Andromeda est déconseillé, & moins que l’on

se satisfasse d’impulsions plus courtes.



PAGE (3

APPQ\A.AA.CQ A‘
'Déf-c'uu' Kow des Pwmu:t bs dae  omwow o elackaons
r @ @
ELEcTroDE ANODE

Low goar W - @-3
Roporn  eban support do Lo catbode

Rogon o= Rlongle de Lo calods cbanpn  ©®
Al de Lo pukie  probebinate

R“"ﬁ"“ de covrlure  de 2 ‘actalit di Lo collosle

®J'S"Qu\cn, c,cg('ew&a. -— Q,,(BJMJL J.t. c,ouf'ASL&
Rtytcu\ \'\A‘-!’Aﬁ:bu-r o(.l. e, [ & "

(WY Otl CDWLM [ 1"
LO\AAW dﬂ.

le o b’(kc\—"w

(Dt'sl-cw‘u. é(a.o}'mo‘;t - au.cole.



—

PAGE (4

r&q Ko..a,ov. e Courbure de L ouocde @-@

g Angle  dfewtnit du Qo duck

Rp \fcuzsou HIR T/P¥ YW IY w u a L dihnice Jb
db 4;"" MJ‘OM

Re

= ‘g Y= YION 2« SJ.C.HOM

PoSt‘('low I couow Pw\, MW arx ‘@'O-Q‘wb J.ou.o.n.:.

[}
for 2y,

Seovt .Q,v\-('bv* 1 rm\r\l\a—:ﬁ\'m. ‘

Ou Pwr».wu.q. o & Lt (DGULN) Pous ool Loy
toovdounda  dus po\'uh @ WM:J S comon .
jeu" »QO-M/ N ,Qn—. MM’ou.b ?rown(f/\—-'t‘u-; /)ul'vu».\h—t:

P (' 26 =0
ofw @ . { RG .
Re- Ry
?OSil'\'o“. CA-R‘\OAC- : ?k < eao‘
P
P'*@'{?Sz Zk-z-coax
RS" = Qk + % M X
Zy = Zy + 3 w@» &
POl'v\l' @ . 2‘(
Ry = R - 7 Aux
P%@‘{Z“" e
otw o RS . Ra'



PAGE IS5

Rz H rcq (PN N’-
Po\'ul' @: { Re R
2, = 23 + —l_—&—.‘:’
R = ©O
Gt de Qlw¢ @ .-@ . { ced '
Av\aﬂL E..Q(L 259_4 = Zy - rc‘ A X,
2
RA =0
PO\'\Ak @1
24 = ?C¢4 + r'é4
27 = 0
Polv& @ : { dk
Ry = Re + ‘Goux
RC.e_z = Re + e
Coutre 42 L'owe @-@ { 4 z
Av\al( E"N Zcey = 29
RE =z Rcep_ ~ Teqa Coa X

R?A + Teq

)
2]
[\
w
L1}

Y
)
o
w

14



PAGE (6
Zay = de-

Riz = Reqy

RIJ H Rlz

21 = de +dau +de
Rle < Rb

Zis = Zia+ ey - ey Puf

|

- @__1{ 2y = de +dan
|
|

Rasy = Ry + (i - 2s) J'3(3

ke e @@ [ T

Reey = Ry + Veg con 3

Angle : Z-;’:-jl
Rag = e
Poik @9 { 44 2 Reay
Ty = i3
Riz = Rb,_

Pt @ {

2!7 = 34(.1‘- ‘“‘1

Pocuk &9 {

A partic  des coordounise du points Dadsd) Ddaon ol
La_ Qourmv- o4 ,QIOn‘w}co-hov\ Jua MTM‘—L rfecmonnes  Our
,elda.t’w de doundis du pm,m RowwnDY.

r
Couwvenhion povr /04': C’W~3\.le . &\.ﬁ




PAGE1?
Dqow CaL(uwQJ— Lratove cnkaiva PM\X\M;"AM c‘ /Mu; dad  coda

Humum?ﬂﬂxu a r—o«J’\‘a. e

ZMESH por du chonp Mu-rn.'h!‘wl. (2 cwn)

zet Z iwibd  da chonp WT.'A-T.L ( 2 cn )

ZeK 2l rposihon di Lo clode  pia asppob on
refeasnkel b clannp B

IAnp I cowrat v awmping (REAL)

Nowelist  IMPUTQ

RLtM iw\-tzu. nb ds pm'u"a o R (meax too)
covrte da dm.w-P f

ZL M l'u\{-ﬁ?\. ve w L « 2 (way. d20)

PornN l'u{*-ax-._ hWb da Pc"-ﬁ«-(\an (wanx G)

INTPA epzpd L,TROE, P o -QL c.(«uouv-,p R n)l’ douus P~ Qlu'u—

lecwddoine  dae ro{au(-ui ve o

N oue st InPLTA1

Pot (1) = &, Potehitd collods dunvisive
@) = Boooo. Auode
@) =0 grd  Cwow whlis’)
&) = . Colode  mow Luarsiive
(s)y = & wow  whlin
(6) = Ve Elehrode

(Po{%k“l ¢ s oovu:L/:&‘D\'\ A-l- N on )



PAGE (B
Nowelat InvPOTA (Suﬂ'tﬂ.)

HI = 3 OP}'\‘O\A DL'-SSNA
LSPoT =0 IW\PA.IM 1O v d-'e {?-v'kﬂ»kl'\.ﬂ/qo N Ll,/\.l; .

N awe st ImvpOTR

RRG = ¢.

2rd. = nb e pra o e code i champ B awed &
an"oue d;u— o(bn\’u A,u. CADLAO v

ZoR G abscisse 2w g da &-‘(eu" e oh;m;'u. e

2LENGT

Fovur dae  comow & lekriows ('wpet do Boowdy)

f et QArL coo

ZZ @"“ML A_(wst(ow S i M,Q.ov\. R ,

" ‘e

o " r )
Paa  dut clhornp B L Etan

]

coordowis  dm ddbub de Lo callode (R4, 24)
W da pobembd  di Lo collode (=4)

3‘--9»'3‘4. h potvadn 1 dusephon b Lo forwae oo
2lectrodesr 2 acw ke dx ""‘?“"’“L o
dlavres de  anclis  alow L formad suivend

Ave :
AT n’&m(olﬂm"ﬂ& ) M%QU o A-urnla , pos\'l-\o-n. dae okt (en)
&Lrw»"-‘
L, u° &«‘nbm(-\'d , Qour»‘w—v' ) oamgle am degnin
= (I'Vk



PAGE (9
Nowelist  INPOTY

MAXRAY nb de bw{\ed‘o'uua (mux 61)

NHA G = &

Nowelist IvPOTS

RC ) 2C Posibhow 2 waeh wwiek de Lo cotlode u\'v-l'ud((
(Lv. Pregrovant w'at 0o wmal \‘u‘zoi-w e ¢omv e
Qu t:—oul'\'ov\ i dibud  dus b\«lufo'lm ,. a pa«j'\'a.
o(ﬂ QU- (l‘osll'\'ow de ‘Qu- c.u.(chJ-l)

bR T Pan due clomp B i unilnss

NS Wk df deabow

Z2END = 2LIAN Ce-f. InmPuUT)

2MAG = 2Lin +¢

DEMV S dounitd de owront  do le collode duarsiine

an B len®

S 5() Sy TO-\'“-L 7 o% Cian AA-L A—l./vn'u.

123 nb o\’a’c'vq(\.c%kbolh G vuis, 33 V=480 ky )

&\A—L\'W‘A—‘\h’o\'\ J.IUUAL S—Q-\'}l'\ﬁ‘w Z ‘e»()- iw.vo.u\*'e .

1sSTART = 3

SkAL = (meille pricdate )/ (nouvelle maslle)

Zo = début de la sechiom P.-[u'Mn- e i lla
Am@w.(ba.

(Vorn  Prcluiens GUNYSAL , GUN 43 A3)



-

° 1T F 2180 og oy 92
°yoch T 1990 s? o7 S0 oL oy 2
Wovpep,g P S0 2 queed 2 %05 F soy ST TS
Capevprr, s yadeen 2w (%FTF 4n7)  of >§
%97F Gh90 1 s
(420 P, )P
frra vy sowwau..w%oiu vo)d »s maby of X7
; 93942 e ~d
oo ¢ Ryyd v gl a5 Aawnol og o'z » 0 Q€ oy S
(woap vy, P ToR)
wdop: Z W " in Ta % 2VFE 1SS0 o¢ o°'7 30 -3y ov h
W3S G- 32 B ROy "AlTA Y1'tF 890 of 07 $0 0Ot oy £
SSA.(.)J)‘d.z
12 et b A AR U I Uhe i
NIV TP TP,y P T »of ton-o og o7 80 a°% ov 4
S NObD3 TP wso_ W 0o g dv'o Qf S [0 9t oy @
w9 w2 ]
" [An) [+2] [
rovbaomay 7 2\ voy e x %X NOY

Q IoQov3ddy



s 6V F &St oY (34 +°0 aST Y/ bl

movrs gl 3 Lty 7 25l ot 27 20 oS € sV v

" » " lin LSbZ F ISP og 52 9°0 o ST Sy iy
ey o ~omuvoe} sSh T Vvl o¢ o't S0 o ST SV 9)
Y 9 F 76°0 52 o't 50 oSE sy sy

%ev ¥ Ot8S9 o o' S0 o S€E Sy H)

Y22 F ANV st (A 3%

Tremsmey men weme)

Lisy T t9to Sy ot x4

%09 F 9¢'¢E oz ot 1%

v y))3 of Y S0 0SE oY oy

wmI5'T P PP mweerP YTt F 89990 of o7 50 oSE ov b

(s y~er0)  wWRE 0 PP Ty %2'S F att0 ot 0T sa oSt ok S
4LtS F 980 o€ 02 50 oS€ oy +

i (A1) [~2] [»]
S{.r\l.\suu ._.M .w> vud : u:u o 7% NQOY




L L

yor=1 N0 Y oS TF thhy ag 57 10 »SS s 92
vs =TI no  Yrs ¥ SV of S¢ ot'g oSt sy ST
Y%ZCTF osty ot sCC oto oST Iy hT
% ChT heh'l og She ot'Q oSt Ly 2
Jrraragsge apwopl 35 pannog ot Ay 0t0 oSS sv 27
| VRN IR AL ot S7 StQ oST S Ve
YUth T IV ot ST 30 oSt Sy oz

A L) [~ i
uoirs.ai_dd N 2 vay np » 7% ~NOY




23

(Vb dn : emqrmomd gy ) T, 5E :rpey e = %% 1o
‘%0 %0'ST Shh'k oy b2 e
ﬁ\ \\W..Jo& DSUNV Frs™ Joﬁ oy b T¢C
% ny ¥ 82l oy Bz 't
Jt..JS..eS:DO\ \JO o\o 38 F by b o)y o¢ +T +°0 of
. N«.\QJ)F .—\JLS.. v ﬁs_u W&JJO.(_ Hh g \iwd
) Gl O awed 4o e P b0 ap o¢ t2 to bT
mwm S0 O .-chﬁda_ 2 L& F ri‘k < of g-°7 t *Q b4
B Eod Anadiid I e SU VAT )
2p (wwz°0) o...(% Lo..\.* ._.seS.an_ 2 %Q Ly F eV S of s'? t°0 t7T
PR 12 B 1L B oV B A
venb vy Y 1 2\ oy "p NOY

" B4 s.&m(



PAGE 24

APPENDICE D

LISTE DES FICHIERS

Fichiers de commandes sur CYBER UN=APl
GUNTOC Création des programmes exécutables sur CRAY:
EGUN, BOUNDY, MAGNET.

JMAG45 Calcule la carte de champ magnétique (pot. vecteur) & partir
du courant dans les bobines.

JMAG45A Idem, pour Andromeda, lére section..
JMA45A2 Andromeda, 2éme section.

JMA45A3 Andromeda, 3éme section.

GUN45 Géométrie du canon, nouvelles bobines
PLOTG45 Dessin du canon sur Versatec (Cyber)

GUN45A Géométrie du canon, Andromeda, lére section
GUN45A2 Géométrie du canon, Andromeda, 2éme section
GUN45A3 Géométrie du canon, Andromeda, 3éme section

RMAG45 Dessine les lignes de contour du champ |B|

RMAG45A Idem, pour Andromeda
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JOBST, STLYY. FILLE: GUNTOC

USER., &P1, .

JOB, JN=EGUNTDC, MFL=750000, T=20.

ACCOUNT, AC=20007, APW=SANDRA, US=AP 1, UPW=, NUPW=

®*

HHSRAARFHRF R AN F SR FILE CGUNTOC #3833 SE2453F 50 3095 36 36 35 3434 35 305 3 330303 SR 365 3¢

PRODUCE AN EXECUTABLE VERSION ON THE CRAY OF:

EGUN HERRMANNSFELDT CODE

MAGNET MAGNETIC FIELD COMPUTATION (VECTOR POTENTIAL)
BOUNDY TRANSLATE GUN GEOMETRY TO BOUNDARY SEGMENTS

35 2 3E 3 A SH3E 2 35 2303 3H 3 3 36 363 33330 AT 3 32 3302 SEE I SH3H3 3 4 I S FH I 03030 H 9 3 3 3N

ACCESS, DN=MAGNET, NA, UQ

DELETE, DN=MAGNET, NA.

RELEASE, DN=MAGNET.

FETCH, DN=COMPILE, TEXT='GET, OLDPL= MnGNTLQ/UN—APi GET'MAGCDRN e
‘UPDATE, I=MAGCORN, F: L=0. CTASK.

CFT, I=COMPILE, B=BIN, L.=0.

LDR,DN=BIN.NX,AB=MAGNET.

SAVE, DN=MAGNET, RT=100, PAM=R: E.

RELEASE, DN=COMPILE: BIN: MAGNET.

3SR A SN H B F I I S NN A AT R AR HH I N I RN

ACCESS, DN=BOUNDY ., NA, UQG.

DELETE, DN=BOUNDY . NA.

RELEASE, DN=BOUNDY,

FETCH: DN=COMPILE, TEXT= ’GET,DLDPL bUNNNFL/UN AP1. GET,BDUNDYC i

PDATE, I=BOUNDYC, Q. L=0. CTASK.
CFT, I=COMPILE, B= BIN:L=O

LDR, DN BIM, NX, AB=BOUNDY.

SAVE, DN=BOUNDY, RT=100, PAM=R: E.

RELEASE, DN=COMPILE: BIN: BOUNDY.

T3 F S SR 3 I 3 I AR I S I N I I AN
ACCESS, DN=EGUM, NA, UQ.

DELETE, DN= EGUN;NA

RELEASE, DN=EGUN

FETCH, DN=COMP ILE, TEXl“’GET,OLDPL GUNNNPL/UN AP1. GET.GUNCDR/UN‘API
~ PDATE:I GUNCOR, @, L=0. CTASK. ‘.

CFT, I=COMPILE, B=BIN, L=0

LDR, DH=BIN, NX, AB=EGUN.

SAVE: DN=EGUN, RT=100, PAM=RE.

RELEASE, DN=COMPILE: BIN: EbUN

FE G R E SN A AN NN R T H R I U IR N H N N R NN
AUDIT, LO=L: P: A,

AR A LA A MR IS RN H T F A AN F R AR A E AR R R A I A 3 33
(EOR }

(EOF 3

S R T

25
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JOBST, STLYY. FILE JMAG45: CREE LE FICHIER DU CHAMP B POUR EGUN
EE . NEMAGAS , MFL=400000, T=400
ACCOUNT, AC=20007, APW=CANDRA, US=AP 1, UPW=, NUFW=.

NT THE OUTPUT
POSE, DN=¢0UT, SDN=0UT, DC=8T, TEXT=‘CTASK. ROUTE, QUT, TC=13. 7, DEFER.
g3

I

s

ESS, DN=MAGNET, OWN=TIM.
CESS, DN=VECTORA, NA, UG.
DELETE.DN=VECTDRA,NA.
RELEASE, DN=VECTORA.

Hm

Tk % k%

[ T T e Ry v
Jf'J

MAGMET.
S4HVE, DN=VECTUORA, RT=100.
EXIT.
/EQF
sESELECT
NCOAX=+1,
NFORCE=0,
NPRINC=0,
SEND
$DATAZ
NBF=1,
RP I=0. 00000,
DRP=0. 00035,
ZP I=—. 400000,
DZP=0. 0005,
NPTR= 1GQ,
NPTZ= 1&00.
SEND
sCOILS
NC=4,
UN=3,
sEND
£TRAJ
NT=0,
Ri1=0. 030,
IMaxX=500,
Z0=-0. 600,
Z11=0. 40,
SEND
SDATA
Z1(1)= 0.000, Z2(1)= Q. 0&0, A1(1)=0. 120, A2(1)=0. 200, AT(1)= 3211i90.,
Z1(2)= 0. 160,Z2(2)= 0. 220, A1(2)=0. 120, 42{2)=0. 200, AT(2)= 320210.,
Z1(3)=-0. 300, Z2(3)=-0. 230, A1(3)=0. 070, A2(3)=0. 140, AT(3)= -7937..,
élé?):-0.245lza(4)=~0.195:A1(4)=O 070, AZ(4)=0. 140, AT(4)= -80&3.,
$END
L INES
SEND

(EORD
(£0F *
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JOBST, STLYY. FILE JMAG45A: CREE LE FICHIER DU CHAMP B POUR EGUN
USER, aP1, . ANDROMADA 45 GHZ
JDB,JH=MAG45A,MFL=4000OO.T=6OO
SAVE, DN=VECTORA, PDN= AND4551,RT=100
..................... NEX T=GUN45AC /UN=AP1. GO, NEXT. CTASK. *.
sDATAR
NEF=1,
RP I=0. 00000,
DRP=0. 0005,
ZP I=—. 700000,
DZP=0. 0005,
NP TR= 100,
NPTZ= 1&00,
£COILS
NC:O:
UN=3,
SEND
sTRAJ
NT=0,
R1=0. 050,
IMAX=500,
Z0=-0. 600,
Z11=0. 40,
SEND
sDATA )
Z1{1)=— 6450, 22(1)=— 5850, A1(1)=0. 0700, A2(1)=0. 140, AT(1)= 3250.,
21(2)=-.5800, Z2(2)=-. 5200, A1(2)=0. 0700, A2(2)=0. 140, AT(2)= 3550.,
Z1(3)=~. 1920, Z2(3)=-. 0390, A1(3)=0. 1500, A2(3)=0. 192, AT(3)=404700. ,
21(4)=0.0390, Z2(4)=0. 1920, A1(4)=0. 1500, A2(4)=0. 192, AT(4)=404700. ,
&é&§)30.2450122(5)=O.73504A1(5)=0 0700, A2(5)=0. 091, AT(5)=6%1400. ,
$END
$L INES
$END
(EOR)
(EOF )
JOBST, STLYY. FILE JUMA45A2: CREE LE FICHIER DU CHAMP B POUR EQUN
USER, AP1, ANDROMADA 45 GHZ (2EME SECTION)
JOB, JN=MAG4A5A, MFL=400000, T=400.
$DATAD
NBF=1,
RP I=0. 00000,
DBRF=0. 0005,
ZP I=—. 100000,
DZP=0. 0005,
NP TR= 50,
NPTZ= 2200,
SEND
$END
(EOR )
{(EOF }
JOBST STLYY FILE JMA45A3: CREE LE FICHIER DU CHAMP B POUR EGUN
SER, &P 1 ANDROMADA 45 GHZ (3EME SECTION)
‘ﬂB,JM MAG45 4, MFL=400000, T=500.
$DATA2
NBF=1,
RP I=0. 00000,
DRE=0. 0005,
ZPI=_. 700000
DZF=0. 0005,
NP TR= 100,
NPTZ= 1800,
$END
SEND
(EQR)

27
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JOBST, STLYY. FILE GUN4S

USER, aP1, .

JOB, JN=GUN43, MFL=500000, T=400.

A&CCOUNT, AC=20007, APW=SANDRA, US=AP 1, UPW=, NUPW=,

#J0B, JN=GUN4 5, MFL=900000, T=4600. (NORMAL EXECUTION?}

*J0B, JN=GUN4 35, MFL=100000, T=10. (TEST BOUNDY)

*

* ELECTRON GUN DESIGN : COMPUTATION ON CRAY, PLOT ON CYBER

#
ACCESE, DN=BOUNDY, QWN=TIM.
ASSIGN, DN=Z0UT, A=FTQ%.
SSSIGN DN=TAPE&L, A=FTO6.
REWIND, DN= ZDUT

CORYD, I=Z0UT, O0=%0UT.
RELEA~-.DN=ZDUT.

REWIND, DN=TAPEG.

#COPYD, I=TAPE&, O=%0UT.
REWIND, DN=TAPEG.

COPYD, I=TAPE&, O=INSUGUN.
REWIND, BN=INSUGUN.
RELEASE, DN=BOUNDY: TAPE&: ZOUT.

3*

REWIND, DN=INSUGUN.
ACCESSE, DN=VECTORA.
ASSIGN, DN=Z0UTI, A

=FTO0.
ACCESS, DN=EGUN, OWN=T IM

=+
# SAVE PLOTGUN AND DATPLT ON CYBER (INPUT FILES OF PLTGUN)
L3
DISPOSE, DN=PLOT@UN, DC=ST, TEXT='CTASK. ROUTE, PLOTGUN, UJN=TAPE1, DC=WT.
DISPOSE, DN=DATPLT, DC=ST, TEXT='CTASK. ROUTE, DATPLT, UUN=TAPE12, DC=WT. *
"GET, PLOTG45 /UN=AP1. GO, PLOTG4S5. *.
=+
REWINE, DN=20UTL
COPYD, I=Z0UT1, Q=$0UT.
S EREE, Bl MEUGUN, NRNZ: EGUN.
>*
EXIT.
REWIND. DN=Z0UTL.
COPYD, 1=70UT 1, 0=$0UT.
lt -
GUNAS(1) VE = 30.0KV I = 10. & 23/11/87. CRPP-EPFL RUN 26
$£INPUTO
_BLINM="90, ZLIM= 740, POTN=6, INTPA=.TRUE.,
SINPUT1
POT=0., €0G00., O., 0., 0., 30000., MI=3, TYME=100.,
LETPOT=0,
$END
S$INPUTE
RRG=0., 770=-280., ZORG=-26.00000, ILENGT=0.0
3=

28
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FILE GUN4S, SUITE PAGe 219

o
Ca

O
4.5, 37., 0.05 0., 3.398100 ., 4, O/
‘A, 4, i 53.., 2. 398100/
L, 4, 2.257400, 145./
1, 0.3000 , 145./
Ay 4, 1.0710 ., 145./
‘L, 0, 0.854542, 920./
‘v, & 1.876180, -35./
‘Al &y 35., 3.501, 2. 1055/
L Ay 1395457, 0./
-7 20., 3.0010, 3. 4990/
A & 149700, 90./
Ly Q0 205000, 0./
‘A 20 1.688600, -920./
A & B8&6., 2.811000, 7.501/ »
Ly 2, 13010000, -4,/
‘L, 2, 16.51000, —-0. 6944/
‘LY Gr 0.7000: -20./
‘Ef/
888
SINPUTA
MAXRAY=25, NMAG=0,
SEND
$INPUTS

RC=44 0, ZC=22.5, NS=50, UNIT=.0005, ZEND=740,
ZMAG=746, SPC=1., AV=10, AVR=10., STEP=.2Z, ERROR=10.,
DENS=2. 41000, MAGORD=4, RMAG=36.0, 5X=150., 8Y=28. ,
%%549g » CR=147., CM=243000.,

PFLOTGSS. A. FERRENOUD CRPP PLOT 45 GHZ GYROTRON GUN
USER, AP 1, EPFL.
CHARGE, *
SETTL, %,
ATTACH, PLTGUN,
QGET., UJN=TAPE1L.
QEET ., UJN=TAPE12.
PLTGUN.
QqSTtP
PAPIER WNORMAL
%POUTE,CLD
+ PAPIER NORMAL + ENVOI PAR LA POSTE
*ROUTE, 6LDX, FC=PC.
® PAPIER CALGUE
ROUTE, GLDX, FC=CA.
(EQF)
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JOBST, STLYY. GUN4SA ANDROMEDA 45 GHZ
USER., &P1, .

JOB, JN=GUN4SA, MFL=750000, T=200.

ACCOUNT, AC=2Q007, APW=SANDRA, US=4P1, UPW=, NUPW=,

#J0B, JN=GUN4 3, MFL=900000, T=400. (NORMAL EXECUTION)
#.J0B, JN=GUN4 3, MFL=100000, T=10. (TEST BOUNDY)
*
# ELECTRON GUN DESIGN : COMPUTATION ON CRAY, PLOT ON CYBER
3

ACCESE, DN=BOUNDY, OWN=TIM.

ASSIGN, DN=Z0OUT, A=FTO97.

ASEIGN, DN=TAPESL, A=FTOA.

BOUNDY.
RENIND DN=Z0U

COPYL, I=Z0UT, D‘$DUT

RELEAQE,DN—ZDUT

ENIND:DN~TAPE6

COPYD, I=TAPEAL, O0=%0UT.

EWIND, DN=TAPEG.

OPYD, I=TAPE&, O=INSUGUN.

EWIND, EN=INSUGUN

ELEASE DN-BDUNDY TAPES: ZOUT.

EWIND, BN=INSUGUN,.

CCESE, DN= VECTDRA PDN=VECTORB.

SSIGN, DN=Z0UT1, A=FTO%?

ggESE.DN= GUN, OWN=AP1.

SAVE PLOTGUN AND DATPLT ON CYBER (INPUT FILES OF PLTGUN)

lt":u!]* U'-I‘J* X *ITIJ»‘:DJZ*IJ*:UIIOZU*I]

ISPOSE, DN=PLOTGUN, DC=ST, TEXT="CTASK. ROUTE, PLOTGUN, UJN=TAPE1, DC=WT. *, WAIT.
1EPOSE, DN=DATPL T, DC=8T, TEXT=‘CTASK. ROUTE, BATPLT, UJN=TAPE1Z2 DC=NT.'“
‘GET., PLOTG4S/UN=AP1. GO, PLOTG45, /.
REWIND, DN= ZDUTI
ORPYD, I=Z0UT1, 0=¢0UT.
RELEAZE, DN=INSUGUN: NRNZ: EGUN.
*
EXIT.
REWIND, DN=70UT1.
QQSFD,I=ZDUT1:D=$DUT
/ggmgng VE = 28. KV I = 10. A 03/ 12/87. CRPP-EPFL RUN 31 ANDROMEDA
RLIM= 90, ZLIM= 1190, POTN=6&, INTPA=. TRUE.,
SEND
SINPUTI
POT=0., B0OCO., 0., ., O., 28000.. MI=3, TYME=10Q00.,
LSTFDT=0,
EEND
$INPUTD

RP?-O ¢ ZZ20==210., IZIDORG=-5%. 350000, ZILENGT=0.0,
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SUITE
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JOBST, STLYY. GUN45A2 ANDROMEDA 45 GHZ
USER, AP,

dnB,uN GUN45A2:HFL—7SOOOO,T &00.

: DN=VECTORA, PDN=AND4552.
,DN ZOUT1, A=FTO9.

+ DN=EGUN, DWN=API,

ACC S, DN=QUTGUN 1, PDN=0GYR45.
REWIND, DN=TAPE&: OUTGUNI .
COPYR, I=TAPE&, O=INSUGUN, NR.
SKIPF, DN=INSUGUN.

COPYR, I=0UTGUNIL, O=INSUGUN, NR.
REWIND, DN=INSUGUN.

RELEASE, DN=OUTGUN1.

EGUN.

#
ACCESS, DN=0GYR452, NA, UQ.
DELETE, EN=0OGYR452, NA.
RELEA&SE, DN=0OGYR4 52.

REWIND, DN=0OUTGUNI. .
SAVE, DN=0OUTGUN1, PDN=0GYR452.
3

JSEOF
GUNE5A2 Ve = 29 KV I = 10.4 i14/12/87. CRPP-EPFL
$INPUTO
ghgh= 44, ZLIM= 1600, POTN=6, INTPA= TRUE. .
sEN
SINPUTI
POT=0., 800C0., 0., 0., 0., 279000., MI=3, TYME=100..
LETPOT=0,
SEND
SINPUTD
RRO=0., ZZ0=—-200., ZDRG= 0. ; ZLENGT=0. 0,
SEND
Q00
2.3 B80.0, .05, 0., 0.0499%9, O, G/
e Q. 0.04999 , 180./
Yy G 0,744 ; 0./
‘LY. 2., 1.9 : 0./
e, 2, 1.2 ' 10. 9/
‘L, 2, 1.3 , 0./
. 20 76,04 : 0.7712/
Ay Q& 2. 00006, -20. /
LS
888
+INFUTS
MAXRAY=25, NMAG=0,
SEND
EINPUTS
ISTaART=3, SKAL=1., Z0=-1190.,
RC=44. 0, ZC=22. 3, NE=30, UNIT=. 0005, ZEND=140
IMaG=14606, EPC=1., AV=10, AVR=1Q_, STEP= 2, ERRDR 10. ,
DENS=2. 41000, MAGORD=4, RMAG=34. 0, SX=100., 8Y=28. ,
CZ=430Q., CR=147., CM=243000.,
175=7%,
SEND
JEDF

m
ar
A

PAGE 32

RUN 33 ANDROMEDA



ANDROMEDA 45 GHZ

JOBST, ETLYY. GUN45A3
UZSER. AP1,

’ﬂB: UN=GUN45A3, MFL=7 50000, T=400.

DN=VECTORA, PDN=AND4553.
DN=Z0UT1, A=FTQ%Y.
DN=EGUN, QWN=AP 1,
DN=0OUTGUN1, PDN=0GYR432.
J;DN—TAPE& OUTGUNI .
 I=TAPE&, O=INSUGUN, NR.

» DN=INSUGUN,

, I=0UTGUNL, O=INSUGUN, NR.
ND, DN=INGUGUN.

SE, DN=0UTGUNI.

TP OCN -
e THmm 2WH<?<§mmHm"
ﬁ

= 2P

MO ROMGOmc: -

L.

CECTC
L3I
U=ty

L -

oD R MADOGOTI DD
MR

10. A CRPP—-EPFL

POTN=6&,

14/12/87
INTPA=. TRUE. ,

FDTO

N

I\

bIM“ ?0, ZLIM= 800,
ol

D

T=0., 80O000., 0., O., 0., 29000., MI=3, TYME=100.,

=0, , ZZ0=-200., Z0ORG= B8O0. + ZLENGT=0. 0,

0., 0.04997, 0, 0O/
18

9\
7/

HW T 'SJIO
0

WO
SNUIN N

PUT4

ARAY=23, NMAG=0,

!
e

shabL=1., Z0=-1&00.,
ZC=22. 5, NS=50, UNIT=.00
SPC=1., AV=10, 0.
MAGORD=4, RMAG=34.0
2432000. .,

ART 3
4. 0,
80&,
410050,
.. CR=147., CM=

&.)-f&

~O i
QO

=Ll

o= -{'Ul3>\'TJLTJ

T
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RUN 33 ANDROMEDA



A. PERRENOUD CRFP
FILE RMAG4S

MAGNET,
USER. AP1, .
CHARGE, #.
SETTL, %,
PURGE, OM45/NA.
ATTACH, MA,

Mé, INPUT, QUTPUT, OM4S.
S&EVE, M4 5.

GET, PLTMA5.

FINS, I=PLTM45, L=0: ANSI=0.
REWI ND, OM45.

LGO, OM45, OMAGN2.

RASTER,

ROUTE, GLDX, FC=PC.

GET, PLTMI,

FTNS, I=PLTM1, L=0, ANSI=0, B=PLT.
REWIND, OM45.

GET, CLEANUP.

CLEANUP,

REWIND, OM45.

PLT, OM4S, OMAGN2.

RASTER,

ROUTE. 6LDX, FC=PC.

CONTOUR PLOT OF STATIC MAGNETIC FIELD

m
o

SSELE
NCOAX=1, NFORCE=1, NPRINC=1i,
SEND
ENATAZ
NBF=1,
NPTR= 41, RPI=0.. DRP=0.01,
NP TZ=121 . IPI=-0. 4, DZIP=0.01i.
SEND
sCOILS
NC =4, UN=3,
SEND
£DATA i
Z101)=0.0000, Z2(1)= . 0&00, A1{(1)=0. 1200, A2(1)=0. 200, AT
Z1(2)=0._1600, Z2(2)= _ 2200, A1(2)=0. 1200, A2(2)=0. 200, AT
£21(2)=-0. 300, Z22(3)=-0. 230, A1(3)=0. 0700, A2(3)=0. 140, AT
71 (4)=-0_245, 72(4)=-0, 195, A1{4)=0. 0700, A2 (3)=0. 140, AT
XWID(1)=0. G015, XHEI(1}=0. 002,
XWID(2)=0. 0013, XHEI(2)=0. 0032,
XWILD(3)=0. 009, XHEI(3)=0.0035,
XWIL(4)=0. 005, XHEI(4)=0 005,
KWBWI=3, KEWIC=0, KSWI=0,UNIT=1.,
SEND
EADJUST
NP=43,
ZZi{1)= O, 060, BZZ(1)=1.78,
ZZ1(2)y= 0. 140, BIZ(2)=1.78,
£1(3)y=-0.295, BZZ(3)=QC. 1115,
ZZ1(4)=-0. 245, BZZ<(4)=0, 1265,
HE&GHT(1)=1., WEIGHT(2)=1. 0, WEIGHT(3}=1., WEIGHT(4)=1.
SEND
{EQF 3

CONTOUR PLOT OF MAGNETIC

s
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RMAG4TA. A. PERRENOUD CRPP
UEER, AP1., .

CHARY EI

SETT

VUHBF:DM45A/NA

ATTACH, MA.

Mé, IMPUT, QUTPUT, OM4SA.
SAVE, OM4 5A.

FET, PLTM45S.

FTNS, I=PLTM45, L=0, ANSI=C.
REWIND, OM45A.

LGO, Or4aS5aA, OMAGNZ.

RASTER.

ROUTE, GLDX, FC=PC.

GET, PLTMI.

FTINS, I=PLTML, =0, ANSI=0, B=PLT.

REWIND, OM45A.
GET, CLEANUP,
CLEANUP.

REWIND, OM4DA.
PLT, DOM4SA, DMAGNZ.
RASTER.
REUTE:GLDX,FC=PC.
{ R}

PAGE 3§

CONTOUR PLOT OQF MAGNETIC FIELD

CONTOUR PLOT OF STATIC MAGNETIC FIELD

45 GHZ ANDROMEDA GYROTRON MAGNET

SSELECT
NCOAX=1, NFORCE=1i, NPRINC=1,
EEND
sDAT&2
NBF=1,
NPTR= 41, RPI=0., DRP=0.01,
MWPTZ=181 , ZPI=-0. 7, DIP=0. 01,
<END
$COILS
'NC=5, UN=3,
SEND
SDATA _
Z1(i)=-. 46450, Z2(1)=-. 5850, Al(1
£1(2)=~.20800, 22(2)=- 5200, AL(2
21(3)=—, 1920, Z2(3)=—. 0390, A1(3
Z1(43=0. 0370, Z2(4)=0. 1920, Al(4
Z1(S)=0. 2450, Z2(5)=0, 7350, A1(5
KEWI=0, KEWIC=0, KSWI=0,UNIT=1
$END
£ADJIUST
NP=4,
ZZ1(1)=-0, 039, BZZ(1)=1.73,
Z271¢2)=+0. 039, BZZ(2)=1.78,
221¢(2)y==0, 500, BZZ(3)=0.178,
ZZ71(4y=+0. 490, BZZ(4:)=1.000,
WEIGHT(1)=1., WEIGHT(2)=3. 0,
SEND
(EOR )
CEOF )

MW R

Sunnna

WEIGHT (33=3.0,

CLLOG

ANDROMEDA 45 GHZ
FILE RMAG45A
0700, 42(13=0. 140, AT(1)=
0700, A2(2)=0. 140, AT (2)=
1500, A2(3)=0. 192, AT(3)=
1500, A2(4)=0. 192, AT(4)=
D700, A2(35)=0. 091, AT(S5)=

WEIGHT(4)=1. 0,
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5. RESONATEUR

La forme du résonateur a été déterminée par approximations successives
au moyen du programme CAVFIL9 [4]. Le calcul des modes propres fait
appel a la méthode WKB. Le profil est esqulsse a la fig. 13. Aprés le
col d’'entrée en coupure, le résonateur s’évase progressivement. Le ra-
yon d’entrée de la cavité est de 6.25 mm, trés proche du rayon du fais-
ceau, 5.65 mm.

Le profil du champ électrique TE selon z est également dessiné

3 la fig.13. Contrairement & 1’hJpbthése du modéle du chap.2 il est
asymétrique. L’efficacité électronique pour Q = 523 sature a 48%,
valeur qui concorde bien avec l’estimation (sect. 2.7).

La fig.14 montre que 1l’on atteint 300 kW avec un courant de 8.27 A,
également en bon accord avec la théorie non-linéaire (sect 2.8).

Enfin, la fig.15 décrit le courant d’accrochage en fonction de B.

Le minimum se situe environ a8 I = 2A, soit le triple, environ, de la
valeur prédite par la théorie linéaire. Cette différence est inexpli-
quée. La fig.16 détaille le point de fonctionnement du gyrotron en
fonction du courant du faisceau pour un champ B = 1.744 T.

Le fichier d’entrée qui 3 servi & ces calculs est listé ci-apreés.

Ple CRuUSP2F Jon = PAA

OLD CAVITY AND NON SELF=CONSISTANT PARTICULE CALCULATION.

THE _SOURCE PROGRAM IS "ED16D2" ON CYBER AND THE CRAY VER=

SION IS CAVFILS.

SS.e DN_BKSJﬂMﬂ_JULES.

CE
CESSJ DN=PL OTGKS o
Ts ’P.Lﬂ.TGKS!B*BPLDT;LSO.

cC FILB. — R .
T;l_ﬁAVEIL&JB B IN,L=0,0N=2, = .
Ry DN=BIN:BPLOT, LLB_GKS._____ e e S -

I

* S -

: T0_SAVE PLOT ON CYBER — "

*DISPO SELDN_GKSHBSLQC_SILIEKIELC[ASK;DEEINELA*GKSHBO;REMIND;_.CDEI;GKSMBBLA-"
I..'REJ'U_RN;AL_:_~ =

. T ATTACHsGKSHM

TR ——— ________PLDIMF;9045014 10 SEE_II_DN_IH SCREEN

TO SEND PLOT DIRECTLY ONTD PARER -

x

*

DISPOSEDN=GKSMB88DC=STy TEXT=2SCTASKL.GET LGDPLDLREMLND 22 SKIPEI,GOPLOT.
TCOPYRFs aKSﬁBB:GCIPLD_T..RDUIE:GURLDT’DC_IN- sDEFER,

RELEASEsDN=GKSMBS8

EXIT.

DUMPJUB., _

DERUGs BLOCKSsMAXDIM=10210. —_— e =
gLDDUMP_.

¥ __RBO_ $ _BEAM _RADIUS AT THE CAVITY INPUT

* VIVZ ¢ RATIO (V-TRANSVERSE/V=PERP) I

¥ XIQ : VALUE _OF THE CURRENY _USED FOR_THE CAVITY LDSSES CALCULATIDN.
* _NORBITY : # OF PARTICULES

* NEFEXT ¢ # OF ELECTRIC FIELB VA LUES USED IN_THIS RUN , STARTING AT EOQ
* DELTAE ¢ ELECTRIC FIELD INCREMENT

* NEBEXT ¢ & OF MAGNETIC FIELB VALUES USED IN_THIS RUN » STARTING AT 80
* IF XNEWBO=0_ O0OR AT BQOSTART IF XNEWBO=1

* DELTAB ¢ MAGNETIC FIELD INCREMENT

: DRAWCAV: (I:éVITI'S SHAPE sE~FIELD AND EFFICIENCY PROFILES DRAWING



_ % DRAkEJ'_A__g_O_m[LDRAHLNG
* 1 :DRAWING OF CAVITY & PARTICULE EFFICIENCY VS E=FIELD
_* ___FDR EACH B VALUE
= 2 :DRAWING OF CAVITY £ PARTICULE EFFICIENCY VS E—-fIELD -
- ONLY FOR THE B-FIFID WICH GIVES THE BEST EFFICIENCY
¥ _DNLiCAjLSLl_tglﬂ%Eﬁf_HLEALCULMlﬂhI_AF_'LER_I_HE_HAVE EQUATION IS
QL e e
] DRAWIS : = 1 :DRAWS THE STARTING CURRENT CURVE
¥ ILOF t # OF REAL OMEGA CALCULATED TO HAVE A FIRST ES
* i _OF THE RESONNANT FREQUENCY. (US EQ=7Q)
%  JFIXRO : =1 s KEEP TH CAUIT‘ _INP| E NAMELIST
k- = 0 3 THE RADIUS QOF 1 Jﬂ_E_hif_RLQ_LH_SEL%__LE T _SUCH
_* THAT THIS SECTION IS AT CUT-0OF Q_E_LALCU—
. : II.K%%S_BA PUT RADIUS
ok NLU _.__Q_S_Sf.ﬁﬂ_h:ﬁlS_ARE_LIﬂEARJ_AND_Y_CLU_HAIE_SHARLANGLES
. 2 RETWEEN THE S -
i T = 1 3 THE OQUTPUT A LE ﬂE IHE_QAllli_ls_"RQUNDEn__________.___
* BY A CUBIC FUNCTIBN
__JEQOF o N
__$PHYDAT
MTEMN = 0Oy z
NTEMN = 2,
~ NSHARM = 15, e _
B = Ba4I =
EQ = 1 ,0E403, -
RBO z (e560E=-02s
- _.VJJLTAG = BOE+03, - H___
_NTVZ 2 1.50p .
XI10 = 1 00, e
NORBIT = A%y -
__$END o I

__$SMAGDAT NFIELD=2?,

- o ezatu_ma,Jminizthsmnnm

<EiD _PZIB(2)=0.40s  BFIELD(2)=1.864000»

_SDA_LAB_NLEEJU'_leQ; _ DELTAFE=5.00E5s o

NBFEXT=10, DELTAB=0.0200000s
XNEWBO=1.0» BOSTART=1.84400s .

- ?‘Eﬁﬁ%aml‘o’ _  DRAWFTA=2.0s
MR | Dﬁwguc K= 55. 83_4 B64 89962 B1l4E+12, RIDWRK=0,270997762512 115551-119 .

__ OPT=1.0, CURRMAX=20.0s B -
o mlmuazz,__ _ -
- ICONT=0, NCONT=12, NDASH=9,

CUAL lll__’_on 05! C.V.AL_{.Z..LEO-&I
DRAWIS=1.0,

SEiD TFIXRO=1s - NLU=O» o

"'igﬁBALNSEGni sNZ=2048,M0DF=1sNFREQ=3,FREQ=45,00E09,

gjssgaLIN_LSCALlLo,_FREQNEws ooozg,_uuu_n,_umsu_z, [

$DATAZ 'Lu)=0L0Qca_,___Aneu1)=3.._m, ;{o_o.oaesz e o -

PR—— __.ZIIZJ 00116 ANGLI{2)=0,30s o N B

7 .-04032_4_:_—ANGL(3_) 0.00,
2{4)=0.0500, ANGLUL).!L].O.?.;_ R N e o oo e
= }.451_0 06203 ANGL(5)=040s

SENT  21(6)=0,0675,

géﬁgﬁ_oxsmﬂ_l._oaz,_}_nw ILf.EEltTJ' o o o

/EOF - S -

_ RROWRK=0,.282595215542617E+12 s RIOWRK=0.618986183026676E+09,
$DATA2_2(1)=0.0000 » ANGL(1)=5.82200 » R0=0.00561850%
_ Z(2)=8.0116L00; ANGL(Z)=0.276000 »
2{3)=0.048000, ANGL(3)=11.323,
2(4)}=0.056900) ANGL(4)=0,0000s
Z(5)=0.070000)
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6. FENETRE

6.1 Transmission, réflection, absorption

En prenant pour modéle un disque dlelectrlque placé dans un guide
d’onde c1rcula1re, on peut calculer les 1mpedances pour les modes

TE se propageant & l’intérieur. Ensuite, on en déduit la transmis-
sion, la réflection et l’absorption causée par la fenétre. Nous
avons pris comme exemple de l’alumine 99.5%, qui a la constante dié-
lectrique suivante, a 45 GHz:

€. =9.604, tg8=€ e =3.7-107"

Ae. = 2.15 mm

La fig.17 montre T, R et A en fonction de la fréquence pour une épais-
seur de 4.34 mm % 2). et un diamétre de 4 cm. (progr. WINDOW.)

Mode TEOZ

La longueur d’onde dans 1 ’'alumine vaut A = )vide

6.2 Contraintes thermiques

Nous faisons l’hypothése que la fenétre est refroidie sur son pourtour
seulement.

En mode pulsé (10 ms), on constate que les contraintes thermiques sont
négligeables (fig.18a). Ce ne serait plus le cas en fonctionnement
continu (fig.18b). (Progr. WINDOW2.)

Pour un mode propre, la valeur des contraintes ne dépend pas du rayon
de la fenétre (ici TEOZ)'

FILE: WIN45GZ INPUT FILE FOR PROGRAM WINDOWD
43 GHZI WINDOW STESS CalLCuLaT IDN
SWHAT
IMAT=1,
$END
$DATAS
PULSE=300. E+03, <W= 10. £+03, DELTAT=0. 01,
4=0. 020, H=0 00433 . Foas bEess,
Eigiﬁnggé’ TGDE -04,

AN=6. SE~0&, YOUNC=37R2E+03, FOISS=0. 22, RHO=29%
TEMP(1)= 20, 5, sEro 9. &2, RHO=8990. .
TEMP(2)=100. , 5.3,

TEMP (3)=200. , 3G,
TEMP (5)=300. , 2 4,
TEMF(5)=400. , 1,
TEMP (46)=500. , =3
TEMP (7 )=300. , )
NKT=7,

NSTEP =200,

TO=20. O,

XMN=7, 0135572,
MODE='TE 02

FEND
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7. CONCLUSIONS

Dans cette étude, nous avons quelque peu débroussaillé le terrain.

I1 reste néanmoins passablement 3 faire jusqu’d ce que tous les points

de détails soient réglés. Cependant, avant d’aller plus loin, il faut
prendre un décision en ce qui concerne les bobines. Le choix d’Andro-
meda pose bien des problémes. Andromeda comporte 3 bobines dont une n’est
d’aucune utilité pour nous. D’une part le collecteur est situé a 1’in-
térieur et d’autre part la distance du canon & la zone d’intéraction est
au moins 20 cm plus longue que dans le cas de nouvelles bobines, ce qui
pourrait avoir pour corollaire des phénoménes d’instabiliteé.

pPour cette raison, et aussi par manque de temps, les problémes posés

par la ligne de transmission et les diagnostics n’ont pas été abordés
dans cette étude. (A ma connaissance, nous n’avons pas de code de calcul
des lignes (convertisseur, bend, taper, coupleur) au CRPP.)

Le point positif de l’étude est qu’il semble tout a& fait possible
d’atteindre une puissance de sortie de 300 kWw.
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FIGURES

Fig. 1 Courbes dans le plan ( ,F ) de l'isocefficacité ) (traits
pleins) d’un gyrotron travaillant a la fondamentale .

Traits interrompus: A
Source: Fig.2 de la réf. [1]

Fig. 2 Profil radial du carré du champ électrique (unité
arbitraire). a = rayon du guide.

Fig. 3 Courbes dans le plan (}L,I ) de l’isocefficacité ML (traits
pleins) d’un gyrotron travaillant 3 la fondamentale.

IMIN : courant d’accrochage minimum
ISTART: courant d’accrochage pour le champ B correspondant a
l'efficacité non linéaire maximale

Source: Fig.3 de la réf. [1]

Fig. 4 Disposition des bobines refroidies a l’eau.
Fig. 5 Disposition des bobines supraconductrices.
Fig. 6 Profil du champ B des bobines supraconductrices.

Fig. 7 Géometrie du canon et trajectoires électroniques, I = 5 A.

Equipotentielles: 1 kv, Ve = 30 kV.

Fig. 8 Géometrie du canon et trajectoires électroniques, I = 10 A.

Equipotentielles: 1 kv, Ve = 30 kV.

Fig. 9 Anisotropie du faisceau et dispersion en fonction du diamétre
intérieur de 1’électrode de contrble, I = 5 A.

Fig.10 Profil du champ B des bobines Andromeda.

Fig.11 Géometrie du canon et trajectoires électroniques, I = 10 A.

Equipotentielles: 1 kv, Ve = 29 kvV.

Fig.12 Définition des paramétres du canon a électrons.



Fig.13

Fig.14

Fig.15

Fig.16

Fig.l7a

Fig.17b

Fig.18a

Fig.18b

PAGE &2

Bas: Profil du résonateur.
Haut: Dépendance en z du champ électrique (norme et phase).
Evolution de l’efficacité 1 .

Facteur de qualité: 523 (Mode TE,,)
Fréquence de résonance: 45.118 GHz

Faisceau:« = 1.5, Rbeam = 0.56 cm, 80 kv.

Puissance de sortie, efficacité et champ B optimal en
fonction du courant du faisceau d’électrons.

Courant d’accrochage en fonction de B.

Efficacité 9 en fonction du champ électrique.

Les paraboles figurent la puissance extraite du résonateur
divisée par le courant du faisceau pour I =1 & 20 A.

Les intersections donnent les points de fonctionnement.

Transmission (T), reflexion (R) et absorption (A) en fonction
de la fréquence pour une fenétre en alumine 995.

£. = 9.604, £, = -0.0037, Epaisseur: 4.34 mm

Echelle linéaire.

Transmission (T), reflexion (R) et absorption (A) en fonction
de la fréquence pour une fenétre en alumine 995.

£.=9.604, & = -0.0037, Epaisseur: 4.34 mm

Echelle en décibels.

Profil de température et contraintes thermiques dans la fenétre
en alumine pour une impulsion de 300 kW durant 10 ms.

Er= 9.604, tg§ = 3.7-107%, Mode TE,

Rayon de la fenétre: 2cm, épaisseur? 4.34 mm

SIGMAR: contrainte radiale, SIGMAT: contrainte transverse
Convention: signe + = tension, signe - = compression
Tension de rupture: 277 MPa.

La fenétre est refroidie uniquement par le bord.

Profil de température et contraintes thermiques dans la fenétre
en alumine pour une puissance continue de 10 kW.

€= 9.604, tg S =3.7-107, Mode TE

Rayon de la fenétre: 2cm, épaisseur? 4.34 mm

SIGMAR: contrainte radiale, SIGMAT: contrainte transverse
Convention: signe + = tension, signe - = compression
Tension de rupture: 277 MPa.

La fenétre est refroidie uniquement par le bord.
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Fig. 1 Courbes dans le plan (/.L,F) de l'isoefficacité Ny (traits
pleins) d’un gyrotron travaillant & la fondamentale .

Traits interrompus: A

Source: Fig.2 de la réf. (1]
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courant d’accrochage pour le champ B correspondant &
l’efficacité non linéaire maximale

Fig.3 de la réf. [1]
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Fig. 5 Disposition des bobines supraconductrices.
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Fig. 7 Géometrie du canon et trajectoires électroniques, I = S A,

Equipotentielles: 1 kv, Ve = 30 kV.
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Fig. 8 Géometrie du canon et trajectoires électroniques, I = 10 A.

Equipotentielles: 1 kv, Ve = 30 kV.
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Fig. 9 Anisotropie du faisceau et dispersion en fonction du diamétre
intérieur de l’électrode de contrdle, I = 5 A,
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*suU01393T9 © uoued np saijawered sap uorlTUTIAA ZT°b1d

-

| .dJmu 9 .de 5
« ”e " sl e P
@D ® ¥or
-
= |
P m vw
g X
R JqoHLYO P x
Tyo
wo @}[
Y .
<D
@ ¥
3qony 3Qov15373
®  ®©

47



Z/LAMBDA

§0.DD O|.90 R ‘I'.BD \ 2'.71 . 3[51 . 4'.51 . 51.41 , 6'.32 . 7'.22 . B'JZ ) 9]02 9.83 1[0.53 1l|.73
L
o
&g A\—a(f)
Z o]
==
S - [El
b8
e
3
@s- /
W
0§: -
e} 'Z
=z
1 T 1 1
0.00 2.00 SI.OO ! 61.00 BlOO ' 1|0.00 ' 1]2.00 'lll.OO ' 1‘6.00 ! 1lB.00 ! ZIO.OO ! 212.00 ! 2l4.00 ZIS.OO !
Z[cMm]
Z/LAMBDA
0.00 | Ol.90 ) '80 , 2].71 , 3[61 4 ‘f51 , 5l.41 , Gl.JZ , 7].22 , 8].12 . 9].02 9].93 1'().83 lll.73l
&
| |
= 4
Ee
o S
8
o 1
0.00 01.60 ' 'll.20 ' 1.80 ' 2].40 ! 3‘.00 K Z':l.GD ! 41\20 ! 41.50 ! 5].40 ! Gl.OO GI.GO ?.20 7l.50
Z[CM]
Fig.13 Bas: Profil du résonateur.

Haut: Dépendance en z du champ électrique (norme et phase).
Evolution de l'efficacité .

Facteur de qualité:

523

(Mode TEOZ)

Fréquence de résonance: 45.118 GHz

Faisceau: &« = 1.5,

Rbeam

= 0.56 cm,

80 kv.
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Fig.16 Efficacité ¥ en fonction du champ électrique.
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Les intersections donnent les points de fonctionnement.
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Fig.1l7a Transmission (T), reflexion (R) et absorption (A) en fonction
de la fréquence pour une fenétre en alumine 995.

£.=9.604, = -0.0037, Epaisseur: 4.34 mm

Echelle linéaire.
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Profil de température et contraintes thermiques dans la fenétre
en alumine pour une impulsion de 300 kW durant 10 ms.

£.= 9.604, tg § =3.7-107%, Mode TE,,

Rayon de la fenétre: 2cm, épaisseur? 4.34 mm

SIGMAR: contrainte radiale, SIGMAT: contrainte transverse
Convention: signe + = tension, signe - = compression
Tension de rupture: 277 MPa.

La fenétre est refroidie uniquement par le bord.
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Fig.18b Profil de température et contraintes thermiques dans la fenétre

en alumine pour une puissance continue de 10 kWw.

£.= 9.604, tg S =3.7-10"%, Mode TE

Rayon de la fenétre: 2cm, épaisseur? 4.34 mm

SIGMAR: contrainte radiale, SIGMAT: contrainte transverse
Convention: signe + = tension, signe - = compression
Tension de rupture: 277 MPa.

La fenétre est refroidie uniquement par le bord.



