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©  Générateur  de  faisceau  tubulaire  d'électrons  monocinétiques  en  orbites  hélicoïdales. 

Générateur  de  faisceau  tubulaire  (9)  d'éiectrons  monoci- 
nétiques  en  orbites  hélicoïdales  (14)  comprenant  des  bobines 
electriques  (5,6,7)  aptes  à  créer  l'effet  cyclotron  oar un  cnamp 
magnétique  statique  variant  progressivement  et  de  facon 
continue  selon  l'axe  (3)  du  générateur  depuis  une  vaieur  B1 
dans  la  zone  du  canon  (4)  proprement  dit,  jusqu'à  une  valeur 
5,  dans  la  zone  de  sortie  rétrécie  (II,  III)  du  générateur  en 
passant  par  une  valeur  intermédiaire  B2  dans  la  zone  de  rac- 
cordement  convergente  (II)  entre  ladite  zone  du  canon  et 
ladite  zone  de  sortie,  ainsi  qu'une  électrode  correctrice  (12) 
située  de  façon  mobile  selon  l'axe  (3)  du  générateur  et  portée 
à  un  potentiel  électrique  (V)  différent  de  celui  de  l'anoae 
d'extraction  (8)  dudit  canon  à  electrons. 

Application  à l'injection  d'électrons  dans  das  cavités 
résonnantes  aux  hyperfréquences. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n s - e s t  r e l a t i v e   a u x  t e c h n i q u e s  

d ' i n j e c t i o n   d ' u n   f a i s c e a u   d ' é l e c t r o n s - d a n s   u n e   c a v i t é   r é s o n -  

n a n t e   ou  s t r u c t u r e   é l e c t r o m a g n é t i q u e .  

On  u t i l i s e   de  f a ç o n   c o n n u e  d a n s   l a   t e c h n i q u e   d e  

p r o d u c t i o n   d ' é n e r g i e   s o u s   f o r m e   é l e c t r o m a g n é t i q u e   à  t r è s  

h a u t e   f r é q u e n c e ,   l ' i n t e r a c t i o n   e n t r e   un  f a i s c e a u   d ' é l e c t r o n s  

e t   l e   champ   é l e c t r o m a g n é t i q u e   d ' u n e   c a v i t é   ou  s t r u c t u r e   r é s o n -  

n a n t e .   De  f a ç o n   p l u s   p r é c i s e ,   i l   e s t   c o n n u   d ' a v o i r   r e c o u r s   p o u r  

ce  f a i r e   à  un  f a i s c e a u   a n n u l a i r e   d ' é l e c t r o n s   en  l i a i s o n ,  e s s e n -  

t i e l l e m e n t ,   a v e c   l a   c o m p o s a n t e   a z i m u t a l e   du  champ   é l e c t r i q u e  

d ' u n e   c a v i t é   ou  s t r u c t u r e   é l e c t r o m a g n é t i q u e   en  mode  r é s o n n a n t .  

P a r   f a i s c e a u   a n n u l a i r e ,   on  d é s i g n e r a   d a n s   l a   s u i t e   du  t e x t e   t o u t  

f a i s c e a u   d o n t   l a   s e c t i o n   d r o i t e   e s t   une   c o u r o n n e   c o m p r i s e   e n t r e  

d e u x   c i r c o n f é r e n c e s   c o n c e n t r i q u e s .   I l  e s t   en  t o u s   c a s   t r è s   i m -  

p o r t a n t ,   d a n s   ce  g e n r e   de  d i s p o s i t i f   de  p r o d u c t i o n   d ' é n e r g i e ,   d e  

p o u v o i r   d i s p o s e r   d ' u n   f a i s c e a u   d ' é l e c t r o n s   m o n o c i n é t i q u e s   à  l a  

s o r t i e   de  l ' i n j e c t e u r   s i   l ' o n   v e u t   o b t e n i r   d e s   r e n d e m e n t s   é l e v é s  

de  p u i s s a n c e   h y p e r f r é q u e n c e .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p r é c i s é m e n t   p o u r   o b j e t   u n  

i n j e c t e u r   d ' u n   f a i s c e a u   t u b u l a i r e   d ' é l e c t r o n s   m o n o c i n é t i q u e s  

en  o r b i t e s   h é l i c o ï d a l e s   d ' u n e   r é a l i s a t i o n   s i m p l e   e t   q u i   p e r m e t ,  

p a r   un  r é g l a g e   t r è s   f a c i l e ,   d ' o b t e n i r  à   v o l o n t é   d e s   f a i s c e a u x  

a n n u l a i r e s   d ' é l e c t r o n s   m o n o c i n é t i q u e s   d o n t   l ' é p a i s s e u r   e s t  

v a r i a b l e   à  v o l o n t é   d a n s   d e s   p r o p o r t i o n s   i m p o r t a n t e s   e t   d o n t  

l ' a n g l e   d ' i n c l i n a i s o n   d e s   t r a j e c t o i r e s   h é l i c o ï d a l e s   de  c h a q u e  

é l e c t r o n   p a r   r a p p o r t   à  l ' a x e   de  l ' h é l i c e   c o r r e s p o n d a n t e   p e u t  

a t t e i n d r e   d e s   v a l e u r s   é l e v é e s .  

C e t   i n j e c t e u r   e s t   du  g e n r e   de  c e u x   q u i   c o m p o r t e n t  
d a n s   une   e n c e i n t e   à  v i d e   de  r é v o l u t i o n ,   un  c a n o n   à  é l e c t r o n s  

a n n u l a i r e ,   e t   se  c a r a c t é r i s e   p r i n c i p a l e m e n t   en  ce  q u ' i l   c o m -  

p r e n d   en  o u t r e ,   d e s   b o b i n e s   é l e c t r i q u e s   a p t e s   à  c r é e r   l ' e f f e t  



c y c l o t r o n   p a r   un  c h a m p   m a g n é t i q u e   s t a t i q u e   v a r i a n t   p r o g r e s s i -  

v e m e n t  e t o o d e   f a ç o n   c o n t i n u e   s e l o n   l ' a x e   de  l ' i n j e c t e u r  d e p u i s -  

u n e  v a l e u r  B 1  d a n s   l a   z o n e   du  c a n o n   p r o p r e m e n t  d i t ,  u s q u  à  

u n e  y a l e u r  B 3   d a n s   l a   z o n e   de  s o r t i e   r é t r é c i e  d e  l ' i n j e c t e u r  

e n  p a s s a n t   p a r   une   v a l e u r   i n t e r m é d i a i r e   B2  d a n s   l a   z o n e  d e  

r a c c o r d e m e n t   c o n v e r g e n t e   e n t r e   l a d i t e  z o n e   d u .  c a n o n   e t   l a d i t e  

z o n e   de  s o r t i e ,  a i n s i   q u ' u n e  é l e c t r o d e   c o r r e c t r i c e   s i t u é e   d e  

f a ç o n   m o b i l e   s e l o n   l ' a x e   de  l ' i n j e c t e u r   e t   p o r t é e   à  un   p o t e n -  

t i e l   é l e c t r i q u e   d i f f é r e n t   de  c e l u i   de  l ' a n o d e   d ' e x t r a c t i o n  

d u d i t   c a n o n   à  é l e c t r o n s .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   l ' é l e c t r o d e   c o r r e c t r i c e ,   s i t u é e  

s u r   l ' a x e   d u  d i s p o s i t i f   à  l ' i n t é r i e u r   du  f a i s c e a u   a n n u l a i r e  

é l e c t r o n i q u e ,   e s t   c o n s t i t u é e   d ' u n e  m a s s e   c o n d u c t r i c e   de  l ' é l e c -  

t r i c i t é   a y a n t   une   f o r m e   o v o ï d e   d o n t   l ' a x e   de  s y m é t r i e   se   c o n -  

f o n d   a v e c   c e l u i   de  l ' i n j e c t e u r .   E l l e   s e r t   u n i q u e m e n t ,   p a r   l e  

p o t e n t i e l   a u q u e l  e l l e   e s t   p o r t é e ,   à  a s s u r e r   l a   m o d i f i c a t i o n .  

de  l a   c o n f i g u r a t i o n   d e s   l i g n e s   du  champ   é l e c t r i q u e   r é g n a n t  

d a n s   l ' i n j e c t e u r .   C ' e s t   en  f a i s a n t   v a r i e r   à  l a   f o i s   l a   p o s i -  

t i o n   a x i a l e   de  c e t t e   é l e c t r o d e   a i n s i   que   l e   p o t e n t i e l   p o s i -  

t i f   ou  n é g a t i f   a u q u e l   e l l e   e s t   p o r t é e   p a r   r a p p o r t   à  l ' a n o d e :  

d ' e x t r a c t i o n   du  c a n o n   à  é l e c t r o n s   que   l ' o n   p a r v i e n t   à  m o d i -  

f i e r   l ' a n g l e   d ' i n c l i n a i s o n   d e s   h é l i c e s   c o n s t i t u a n t   l e s   d i v e r -  

s e s   t r a j e c t o i r e s   d e s   é l e c t r o n s .  

S e l o n   u n e   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   é g a l e m e n t   t r è s   i m p o r -  

t a n t e   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e t   q u i   s ' u t i l i s e   e n  m ê m e   t e m p s  

q u e  l a   p r é c é d e n t e ,   l e s   c h a m p s   m a g n é t i q u e s   B1  e t   B3  (ou   p l u s  

e x a c t e m e n t   l e u r  c o m p o s a n t e   a x i a l e . )   q u i   s o n t   a p p l i q u é s   r e s p e c -  
t i v e m e n t   d a n s   l a   r é g i o n   de  l ' a n o d e   d ' e x t r a c t i o n   du  c a n o n   à  

é l e c t r o n s   e t   d a n s   l a   z o n e   de  s o r t i e   de  l ' i n j e c t e u r   p e u v e n t  

ê t r e  d e   même  s e n s   ou  de  s e n s   o p p o s é s   e t   i l   en  r é s u l t e   a l o r s  

d e s   f o r m e s   t o t a l e m e n t   d i f f é r e n t e s   p o u r   l e s   t r a j e c t o i r e s   d e s  

é l e c t r o n s   d a n s   l a   z o n e   a n n u l a i r e   q u ' i l s   r e m p l i s s e n t .  

L o r s q u e   l e s   c h a m p s   B1  e t   B3  (ou  p l u s   e x a c t e m e n t   l e u r  

c o m p o s a n t e   a x i a l e )   s o n t   de  même  s e n s ,   c h a q u e   é l e c t r o n   d é c r i t -  

s o u s   l ' e f f e t   c y c l o t r o n   une   h é l i c e   p a r t i c u l i è r e   d o n t   l ' a x e  e s t  

p a r a l l è l e  à   l ' a x e   de  s y m é t r i e   de  l ' i n j e c t e u r   m a i s   s i t u é   d e  

p l u s   d a n s   l a   z o n e   a n n u l a i r e   c o u v e r t e   p a r   l e   f a i s c e a u .   A u t r e m e n t  

d i t ,   d a n s   c e  c a s ,   c h a q u e   é l e c t r o n   d é c r i t   u n e   p e t i t e   h é l i c e   d o n t  

l e   d i a m è t r e   e s t   é g a l   à  l ' é p a i s s e u r   a n n u l a i r e   du  f a i s c e a u   d ' é l e c -  

t r o n s .  



Dans  le   mode  de  m i s e   en  o e u v r e   où  l e s   c o m p o s a n t e s  
a x l a l e s  d e s  c h a m p s   m a g n é t i q u e s   B1  e t   B3  s o n t   de  s ens   o p p o s é s ,  

l a   c o n f i g u r a t i o n   du  f a i s c e a u   e s t  a l o r s   d i f f é r e n i e ,  a ,  e t  c h a q u e  
é l e c t r o n   d é c r i t   s o u s   l ' e f f e t   c y c l o t r o n   une  h é l i c e   qu i   e n t o u r e  
de  f a ç o n   e x c e n t r é e   l ' a x e   de  l ' i n j e c t e u r .   Si   de  s u r c r o î t ,   d a n s  

ce  mode .  de   m i s e   en  o e u v r e ,   on  r è g l e   l e   f a i s c e a u   à  l ' a i d e   d e  

l ' é l e c t r o d e   c o r r e c t r i c e   p o u r   o b t e n i r   une   é p a i s s e u r   a n n u l a i r e  

m i n i m a l e ,   c h a q u e   é l e c t r o n   d é c r i t   a l o r s   une  h é l i c e   p a r t i c u l i è -  
re   d o n t   l ' a x e   c o ï n c i d e   p r a t i q u e m e n t   a v e c   l ' a x e   de  l ' i n j e c t e u r  
d a n s   ce  cas   l i m i t e   p a r   c o n s é q u e n t ,   c h a q u e   é l e c t r o n   d é c r i t   u n e  
h é l i c e   d o n t   le   r a y o n   e s t   p r a t i q u e m e n t   é g a l   au  r a y o n   du  f a i s c e a u  

t u b u l a i r e   l u i - m ê m e .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   un  s y s t è m e   de  b o b i n e s   p l a c é e s  l e   10 

de  l a   p a r o i   e x t e r n e   d e  l ' e n c e i n t e   à  v i d e   de  l ' i n j e c t e u r ,   s o n t  

p r é v u e s   p o u r   r é a l i s e r   aux  e n d r o i t s   d é s i r é s   l e s   d i f f é r e n t s   champs, 

m a g n é t i q u e s   s t a t i q u e s   Bl ,   B2  e t   B3  d o n t   l e s   c o m p o s a n t e s   a x i a l e s  

v a r i e n t   d ' u n e   f a ç o n   c o n t i n u e   d e p u i s   le   c a n o n   à  é l e c t r o n s   j u s q u ' à  
l a   zone   d ' e x t r a c t i o n   à  l a   s o r t i e   de  l ' a p p a r e i l .  

De  t o u t e   f a ç o n   l ' i n v e n t i o n   s e r a   m i e u x   c o m p r i s e  à   l a  

l e c t u r e   de  l a   d e s c r i p t i o n   q u i   s u i t   de  p l u s i e u r s   modes  de  m i s e  

en  o e u v r e ,   d e s c r i p t i o n   q u i   s e r a   f a i t e   en  se  r é f é r a n t   aux  f i g u r e x  
1  à   4  c i - j o i n t e s   d a n s   l e s q u e l l e s  :  

-  l a   f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   une  vue  s c h é m a t i q u e   en  c o u p e  
s e l o n   l ' a x e   de  l ' i n j e c t e u r   o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n ,   dans   un  p r e m i c  
mode  de  m i s e   en  o e u v r e   où  l e s   champs   B1  e t   B3  s o n t   de  sens   a p i o  

-  l e s   f i g u r e s   2a ,   2b  e t   2c  r e p r é s e n t e n t   en  coupe   s e l o n  

l e . p l a n   XY  de  l a   f i g u r e   1,  t r o i s   c o n f i g u r a t i o n s   d i f f é r e n t e s   du  

f a i s c e a u   j u s t e   a v a n t   son  e n t r é e   dans   l a   c a v i t é   ou  s t r u c t u r e   é l e c  

t r o m a g n é t i q u e   l o g é e   d a n s   l a   r é g i o n   d ' i n t e r a c t i o n   2 .  

-  l a   f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   en  c o u p e   s e l o n   l ' a x e ,   une  v u e  

s c h é m a t i q u e   de  l ' i n j e c t e u r   o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   dans   un  d e u x i è m e  

mode  d e ' m i s e   en  o e u v r e   où  l e s   champs   B1  e t   B3  s o n t   de  même  s e n s .  
-  l e s   f i g u r e s   4a ,   4b  e t   4c  r e p r é s e n t e n t   t r o i s   c o n f i g  

t i o n s  p o s s i b l e s   du  f a i s c e a u   a n n u l a i r e   o b t e n u   s e l o n - l e   p l a n   d e  

c o u p e  X ' V '   de  l a   f i g u r e   3  au  v o i s i n a g e   de  son  e n t r é e   d a n s   la  r é  

g i o n   d ' i n t e r a c t i o n   2 .  

Sur  l a   f i g u r e   1,  on  a  r e p r é s e n t é   de  f a ç o n   s c h é m a t i q u s  

l ' e n c e i n t e  à   v i d e   1  a s s o c i é e   à  une  r é g i o n   2  d ' i n t e r a c t i o n   - f a i s  

c e a u   é l e c t r o n i q u e  -   champ  é l e c t r o m a g n é t i q u e   c o n t e n a n t   la   c a v i t é  

ou  s t r u c t u r e   r é s o n n a n t e .   C e t t e   e n c e i n t e  à  v i d e   e s t   de  r é v o l u t i o n  



a u t o u r v  d e   son  axe  3  e t  c o m p o r v e   s o n t   a t   t r o i s   r é g i o n s  
I ,   I I   e t   I I   1.  Les  r é g i o n s  e x t r ê m e s  I  

e t  I I I  s o n t   c y l i n d r i q u e s   de  m a l s   de  i n m e t r a  d i f f é r e n t  
l a   r é g i o n   I I   e s t   une   r é g i o n   de  r a c c o r d e m e n t   e n t r e   la   r é g i o n  I   e t  
l a   r é g i o n   I I I   e t   a  une   f o r m e   g é n é r a l e   s e n s i b l e m e n t   c o n l q u e .   D a n s  
l e   mode  d e  r é a l i s a t i o n   de  l a   f i g u r a   1,  t r o i s   b o b i n e s   r é f é r e n c é e s  

5,  6  e t  7   s e r v e n t   à  c r d o r   l e s   c h a m p s   m a g n é t i q u e s   s t a t i q u e s   B 1 ,  
B2  e t   B3  r e s p e c t i v e m e n t   d a n s   c h a c u n e   des   z o n e s   I ,   I I   e t   I I I .  
Le  c a n o n   à  é l e c t r o n s   4  c o m p o r t e   une   a n o d e   d ' e x t r a c t i o n   8  q u i  
p r o d u i t   un  f a i s c e a u   a n n u l a i r e   d ' é l e c t r o n s   9  d o n t   l e s   v i t e s s e s  
à  l e u r   s o r t i e   du  c a n o n   4  s o n t   t c u t e s   c o n c o u r r a n t e s , e n   un  même 

p o i n t   s i t u é   s u r   l ' a x e   3,  l o r s q u e ,   comme  c ' e s t   l e   c a s   d e  l a   f i g u -  
re   1,  l e   f a i s c e a u   s o r t a n t   e s t   de  f o r m e   g é n é r a l e   c o n i q u e   c o n v e r -  

g e n t e .   Le  champ  m a g n é t i q u e   B1  g é n é r a l e m e n t   de  v a l e u r   a b s o l u e  

p l u s   f a i b l e   que  le   champ  B3  d a n s   l a   r é g i o n   I I I   a  des   l i g n e s   d e  
f o r c e   p r a t i q u e m e n t   p a r a l l è l e s   aux  v i t e s s e s   d e s   é l e c t r o n s   d u  

f a i s c e a u   9  au  moment   de  l e u r   s o r t i e   du  c a n o n   4.  Le  champ  B3 
d a n s   l a   r é g i o n   I I I   e s t   p r a t i q u e m e n t   u n i f o r m e   e t   s e s   l i g n e s   d e  
f o r c e   s o n t   p a r a l l è l e s   à  l ' a x e   3  de  l ' i n j e c t e u r .   C ' e s t   ce  c h a m p  

B3  q u i   a g i t   s u r   le   f a i s c e a u   t u b u l a i r e   10  à  sa  s o r t i e   de  l ' i n -  

j e c t e u r   à  t r a v e r s   l a   z o n e   d ' i n t e r a c t i o n   2,  c o n t e n a n t   l a   c a v i t é  

ou  s t r u c t u r e   r é s o n n a n t e   v e r s   l a   c i b l e   11  e t   q u i   p r o v o q u e  
l ' e f f e t   c y c l o t r o n   s e l o n   l e q u e l ,   de  f a ç o n   b i e n   c o n n u e ,   l e s   d i f f é -  

r e n t s   é l e c t r o n s   du  f a i s c e a u   p a r c o u r e n t   des   o r b i t e s   h é l i c o ï d a l e s  

a u t o u r   de  l a   d i r e c t i o n   du  champ  m a g n é t i q u e .  
Dans   l a   r é g i o n   i n t e r m é d i a i r e   I I ,   l e   champ  m a g n é t i q u e  

v a r i e   en  a m p l i t u d e   e t   en  d i r e c t i o n   de  f a ç o n   à  p a s s e r   de  m a n i è r e  

c o n t i n u e   de  l a   v a l e u r   B1  d a n s   l a   r é g i o n   I  à  l a   v a l e u r   B3  d a n s  

l a   r é g i o n   I I I .   Dans  l ' e x e m p l e   p a r t i c u l i e r   de  l a   f i g u r e   1,  o ù  

l e s   c h a m p s   B1  e t   B3  s o n t   de  s e n s   o p p o s é s ,   i l   e x i s t e   donc   u n  

p o i n t   de  r é g i o n   I I   d a n s   l a q u e l l e   l e   champ  m a g n é t i q u e   e s t   n u l .  

S e l o n   l ' a x e   3  de  l ' i n j e c t e u r ,   e s t   s i t u é e ,   c o n f o r m é m e n t  

à  l ' i n v e n t i o n ,   l ' é l e c t r o d e   c o r r e c t r i c e   12  q u i   p e r m e t   comme  o n  
l e   v e r r a   p l u s   l o i n   de  m o d i f i e r   l a   f o r m e   des   t r a j e c t o f r e s   d e s  

é l e c t r o n s .   C e t t e   é l e c t r o d e   e s t   c o n s t i t u é e   d ' u n e   m a s s e   c o n d u c t r i -  

co  m é t a l l i q u e   d o n t   l a   f o r m e   i m p o r t e   a s s e z   peu   p o u r v u   q u ' e l l e  

s o i t   de  r é v o l u t i o n   a u t o u r   de  l ' a x a  3 .   C e t t e   é l e c t r o d e   12  e s t  

p o r t é e   à  u n  p o t e n t i e l   V  p a r   r a p p o r t   à  l ' a n o d e   d ' e x t r a c t i o n   8  

du  c a n o n   à  é l e c t r o n s   4  e t   sa  p o s i t i o n   l o n g i t u d i n a l e   s e l o n   l ' a x e  

3  p e u t   ê t r e   m o d i f i é e  à   v o l o a t s   gas  t r a n s l a t i o n   l e   l o n g   d ' u n e  



o u v e r t u r e  1 3   p r a c i q u e   d a n s   l a  p a r o i   de  l ' e n c e i n t e   L e  

p o t e n t i e l   e l   e l l e   e s t   p o r t é e   e s t ,   d a n s   l a  p l a n p a  

c a s ,   i m e r f e u r  a u   p o t e n t i e l   d ' a c c é l é r a t i o n   du  f a i s c e a u r  

t r o n s  p a r   l e   c a n o n  4 .  

Deux   m o d e s   de  m i s e   en  o e u v r e   f o n d a m e n t a l e m e n t   d i f f é -  

r e n t s   de  l ' i n j e c t e u r   q u i   v i e n t   d ' ê t r e   d é c r i t  e n   se  r é f é r a n t  

à  l a   f i g u r e   1  p e u v e n t   ê t r e   e n v i s a g é s   e t   s e r o n t   d é c r i t s   s u c c e s -  

s i v e m e n t .  

Le  p r e m i e r   mode  de  m i s e   en  o e u v r e   de  l ' i n j e c t e u r   d ' u n  

f a i s c e a u   t u b u l a i r e   d ' é l e c t r o n s   m o n o c i n é t i q u e s ,   o b j e t   de  l ' i n -  

v e n t i o n ,   q u i   s e r a   f a i t   en  se  r é f é r a n t   à  l a   f i g u r e   1,  c o n c e r n e  

l e   c a s   où  l e s   c h a m p s   m a g n é t i q u e s   B1  e t   B3  o n t   l e u r   c o m p o s a n t e  

a x i a l e   de  s e n s   o p p o s é s   comme  r e p r é s e n t e  s u r   l a   f i g u r e   1 .   D a n s  

ce  mode  de  f o n c t i o n n e m e n t ,   l e s   t r a j e c t o i r e s   des   d i f f é r e n t s  

é l e c t r o n s   s o n t   d e s   h é l i c e s   q u i   e n t o u r e n t   l ' a x e   3  de  l ' i n j e c -  

t e u r  d e   f a ç o n   e x c e n t r é e ,   Ces  d i f f é r e n t e s   t r a j e c t o i r e s   s o n t  

s c h é m a t i s é e s   en  14  d a n s   la  z o n e   de  s o r t i e   de  l ' i n j e c t e u r   e t  

l ' a n g l e   d ' i n c l i n a i s o n   a l p b a  d e s   h é l i c e s   a i n s i   d é c r i t e s   p a r   l e s  

é l e c t r o n s   s u r   l ' a x e   3  p e u t   a t t e i n d r e   des   v a l e u r s   é l e v é e s   p r o -  

c h e s   de  90°  à  l a   l i m i t e   s i   b e s o i n   e s t .   La  r é g u l a t i o n   de  c e t  

a n g l e   a l p h a   e s t   f a i t e   en  a g i s s a n t   s u r   l e s   d i v e r s   p a r a m è t r e s   d u  

s y s t è m e   que   s o n t   le   p o t e n t i e l   V  de  l ' é l e c t r o d e   c o r r e c t r i c e   1 2 ,  

l a   t e n s i o n   d ' a c c é l é r a t i o n   du  c a n o n  à   é l e c t r o n s   4,  l e   c o u r a n t   d u  

f a i s c e a u ,   a i n s i   que  l e s   d i f f é r e n t e s   v a l e u r s   a b s o l u e s   e t   r e l a t i -  

v e s   d e s   c h a m p s   m a g n é t i q u e s   B1,   B2  e t   B3  e n t r e   e u x .  

L o r s q u e   le   p o t e n t i e l   V  de  l ' é l e c t r o d e   c o r r e c t r i c e   12  

e s t   n u l ,   c ' e s t - à - d i r e   l o r s q u e   c e l l e - c i   e s t   au  même  p o t e n t i e l  

que  l ' a n o d e   d ' e x t r a c t i o n  8   du  c a n o n   à  é l e c t r o n s   4,  l a   s e c t i o n  

du  f a i s c e a u   é l e c t r o n i q u e   t u b u l a i r e   p a r  l e   p l a n   XY  p e r p e n d i c u -  

l a i r e  à   l ' a x e   3  de  l ' i n j e c t e u r   a  la   c o n f i g u r a t i o n   r e p r é s e n t é e  

s u r   l a   f i g u r e   2 a .  L e s   d i f f é r e n t e s   t r a j e c t o i r e s   14  d ' é l e c t r o n s  

s o n t   a l o r s   d e s   h é l i c e s   de  d i a m è t r e   r e l a t i v e m e n t   é l e v é   e t  

l ' é p a i s s e u r  e   du  f a i s c e a u   a n n u l a i r e   e s t   g r a n d e .   Dans  c e t t é  

c o n f i g u r a t i o n ,   c h a q u e   t r a j e c t o i r e   h é l i c o ï d a l e   t e l l e  q u e   14  e n -  

t o u r e   de  f a ç o n   e x c e n t r i q u e   l ' a x e   3  de  l ' i n j e c t e u r ,   s i  à   p a r t i r  

de  c e t t e   p o s i t i o n   de  f o n c t i o n n e m e n t ,   on  p o r t e   p e t i t   à  p e t i t  

l ' é l e c t r o d e   c o r r e c t r i c e   1 2  à   un  p o t e n t i e l   V  c r o i s s a n t ,   g é n é r a -  



l e m e n t  p o s i t i f ,   o n   o b t i e n t   comme  l ' i n d i q u e   l a   f i g u r e   2b  u n e  

c o n c e n t r a t i o n   p r o g r e s s i v e   du  f a i s c e a u   a n n u l a i r e  

s e u r   d e v i e n t   e'  s e n s i b l e m e n t   i n f é r i e u r e   à  l ' é p a i s s e u r   e  d e   l a  

f i g u r e   2a .   I l   p e u t   ê t r e   n é c e s s a i r e   p o u r   o b t e n i r   ce  r é s u l t a t  

de  m o d i f i e r  é g a l e m e n t   s i m u l t a n é m e n t   l a   p o s i t i o n   a x i a l e   d e  

l ' é l e c t r o d e   12  s u r   l ' a x e - 3   p o u r   p a r v e n i r   e m p i r i q u e m e n t   a u  

r é s u l t a t   r e c h e r c h é .   A  l a   l i m i t e ,   on  o b t i e n t  m ê m e   un  f a i s c e a u  

d o n t   l a   s e c t i o n   e s t   r e p r é s e n t é e   s u r   l a   f i g u r e   2c  a v e c   u n e  

c o n c e n t r a t i o n   m a x i m u m ,   c ' e s t - à - d i r e  u n   f a i s c e a u   d o n t   l ' é p a i s -  

s e u r   e s t   p r a t i q u e m e n t   n é g l i g e a b l e   e t   d o n t   t o u s   l e s   é l e c t r o n s  

t o u r n e n t   p r a t i q u e m e n t   a u t o u r   de  l ' a x e   3  de  l ' i n j e c t e u r .  

L ' e x p é r i e n c e   m o n t r e   que   l a   f a c i l i t é   d ' o b t e n t i o n   de  l a   c o r r e c -  

t i o n   o p t i m a l e   t e l l e  q u e - r e p r é s e n t é e   s u r   l a   f i g u r e   2c  d é p e n d  

e n  p a r t i e   de  la   v a r i a t i o n   du  champ  m a g n é t i q u e   d a n s   l a   r é g i o n  

I I   de  la   v a l e u r   B1  à  l a   v a l e u r   B 3  ;   c e  r é g l a g e   e s t   d ' a u t a n t  

p l u s   f a c i l e   que  c e t t e   v a r i a t i o n   e s t   g r a d u e l l e   e t   m o n o t o n é   e t  

d a n s   c e t t e  h y p o t h è s e   i l   e s t   f a c i l e ,   en  m o d i f i a n t   e m p i r i q u e m e n t  

e t   s i m u l t a n é m e n t   la   p o s i t i o n   e t   l e   p o t e n t i e l   de  l ' é l e c t r o d e  

c o r r e c t r i c e   12 ,   d ' o b t e n i r   l ' é p a i s s e u r   m i n i m a l e   du  f a i s c e a u  

t u b u l a i r e   d a n s   l e   p l a n   XY  a v a n t   l ' e n t r é e   d e s   é l e c t r o n s   d a n s   l a  

z o n e   d ' i n t e r a c t i o n   2.  On  o b t i e n t   a i n s i   f a c i l e m e n t   l e s   d e u x  

a v a n t a g e s   p r i n c i p a u x   dus   à  l a   s t r u c t u r e   de  l ' i n j e c t e u r   o b j e t   d e  

l ' i n v e n t i o n ,   à  s a v o i r  :   d ' u n e   p a r t   d e s   v i t e s s e s   p r a t i q u e m e n t  

m o n o c i n é t i q u e s   p o u r   t o u s   l e s   é l e c t r o n s   q u i   c o n s t i t u e n t   l e   f a i s -  

c e a u   a n n u l a i r e   h é l i c o ï d a l   14  d a n s   l a   r é g i o n   I I I   e t ,   d ' a u t r e  

p a r t ,   une  é p a i s s e u r   t r è s   f a i b l e   de  ce  même  f a i s c e a u   a n n u l a i r e  

h é l i c o ï d a l .  

Un  d e u x i è m e   mode  de  m i s e   en  o e u v r e   de  l ' i n j e c t e u r   d ' u n  

f a i s c e a u   a n n u l a i r e   d ' é l e c t r o n s   m o n o c i n é t i q u e s   o b j e t   de   l ' i n v e n -  

t i o n   e s t  r e p r é s e n t é   s u r   l a   f i g u r e   3  où  l ' o n   r e t r o u v e   l e s  m ê m e s  

é l é m e n t s   p o r t a n t   l e s   mêmes  n o m b r e s   de  r é f é r e n c e   que  c e u x   de  l a  

f i g u r e   1  m a i s   où  l e s   c h a m p s   m a g n é t i q u e s   B1  e t   B3  o n t   l e  m ê m e  

s e n s   au  m o i n s   q u a n t   à  l e u r   c o m p o s a n t e   a x i a l e .   On  o b t i e n t  a r n s i  

un  f a i s c e a u   a n n u l a i r e   15  d ' é l e c t r o n s   m o n o c i n é t i q u e s  d o n t  l a  

s e c t i o n   p a r   le   p l a n   X 'Y '   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   3  e s t   r e p r é -  

s e n t é   s u r   l e s   f i g u r e s   4a ,   4b  e t   4c  d a n s   t r o i s - h y p o t h è s e s   d e  



c o r r e c t i o n  r o s s i b l e s   à  l ' a i d e   de  l ' é l e c t r o d e   1 2 .   D a n s   c e   m o d e  

d e  m i s e  e n   o e u v r e   é g a l e m e n t ,   l ' a n g l e   d ' i n c l i n a i s o n   a l p h a .   d e s  

h é l i c e s   e t   t r a j e c t o i r e s   p a r   r a p p o r t   à  l ' a x e  3   de  l ' i n j a c t e u r ,  

d é p e n d   e s s e n t i e l l e m e n t   du  p o t e n t i e l   V  de  l ' é l e c t r o d e   c o r r e c t r i -  

ce  12  a i n s i   que   d ' a u t r e s   p a r a m è t r e s   t e l s   que   la.  t e n s i o n   d ' a c c é -  

l é r a t i o n   du  c a n o n  4   e t   le   c o u r a n t   du  f a i s c e a u   e t   l e s   v a l e u r s '  .  

a b s o l u e s   e t   r e l a t i v e s   des   c h a m p s   m a g n é t i q u e s   B1,   B2  e t   B3  e n t r e  

e u x .  

La  d i f f é r e n c e   e s s e n t i e l l e   de  f o n c t i o n n e m e n t   e n t r e   c e  

mode  de  m i s e   en  o e u v r e   e t . l e   p r é c é d e n t   r é s i d e   d a n s   l a   f o r m e   d e s  

t r a j e c t o i r e s   q u i   n ' e n t o u r e n t   p l u s   comme  su r   l e s   f i g u r e s   2a ,   2 b  

e t   2c  l ' a x e   3  de  l ' i n j e c t e u r ,   m a i s   qu i   s o n t  d e s   h é l i c e s   16  d o n t  

l e s   a x e s   t e l s   que   17 ,   s o n t   s i t u é s   d a n s   la   zone   a n n u l a i r e   d u  

f a i s c e a u   l u i - m ê m e .   L o r s q u e   l e   p o t e n t i e l   da  l ' é l e c t r o d e   c o r r e c -  

t r i c e   12  e s t   n u l ,   l ' a n g l e   d ' i n c l i n a i s o n   a l p h a   des   h é l i c e s   s u r  

l ' a x e   3  e s t   f a i b l e   e t   la   s e c t i o n   du  f a i s c e a u   p a r  l e   p l a n / X ' Y '  

a  l a   c o n f i g u r a t i o n   de  l a   f i g u r e   4a ,   c ' e s t - à - d i r e   que  l ' é p a i s -  

s e u r   du  f a i s c e a u   a n n u l a i r e   e s t   r e l a t i v e m e n t   f a i b l e .   Au  f u r   e t  

à  m e s u r e   que  l ' o n   p o r t e   l ' é l e c t r o d e   c o r r e c t r i c e   12  à  d e s   p o t e n -  

t i e l s   V  a u g m e n t a n t   p r o g r e s s i v e m e n t   e t   g é n é r a l e m e n t   p o s i t i f s   p a r  

r a p p o r t   à  l ' a n o d e   8  d ' e x t r a c t i o n   du  c a n o n   4,  l ' a n g l e   d ' i n c l i -  

n a i s o n   a l p h a   des   d i f f é r e n t e s   h é l i c e s   s ' a c c r o î t   e t   t e n d   v e r s   9 0 °  

à  l a   l i m i t e .   P a r a l l è l e m e n t ,   l ' é p a i s s e u r  e   du  f a i s c e a u   s ' a c c r o î t  

ce  q u e   l ' o n   v o i t   n e t t e m e n t   en  c o m p a r a n t   l e s   f i g u r e s   4 a ,   4b  e t  

4c  q u i   c o r r e s p o n d e n t   r e s p e c t i v e m e n t   à  des   p o t e n t i e l s   V  c r o i s -  

s a n t   d e p u i s   la   v a l e u r   n u l l e   j u s q u ' à   une  v a l e u r   é l e v é e ,   l ' a n g l e  

a l p h a   é v o l u a n t   p a r a l l è l e m e n t   d a n s   l e   même  s e n s .  

L ' é p a i s s e u r  e   du  f a i s c e a u   a i n s i   o b t e n u e   d é p e n d   de  n o m -  

b r e u x   f a c t e u r s ,   e t   n o t a m m e n t   de  l ' é n e r g i e   c i n é t i q u e   du  f a i s c e a u ,  

du  champ   B3  e t   de  l ' a n g l e   d ' i n c l i n a i s o n   a l p h a   de  l ' h é l i c e ,  

l u i - m ê m e   s o u s   la   d é p e n d a n c e   du  p o t e n t i e l   e t   de  l a   p o s i t i o n   d e  

l ' é l e c t r o d e   c o r r e c t r i c e   12 ,   e t   de  la   c h a r g e   d ' e s p a c e   d u e   à  l a  

p r é s e n c e  d e s   a u t r e s   é l e c t r o n s   c o n s t i t u a n t   le   f a i s c e a u  ,   D a n s  

l e   mode  o p é r a t o i r e  d e   la   f i g u r e   3,  la   p o s i t i o n   e t   l a   f o r m e  d e  

l ' é l e c t r o d e   c o r r e c t r i c e   12  j o u e   c e r t e s   un  r ô l e   q u i   n ' e s t   p a s  

n é g l i g e a b l e   m a i s   c ' e s t   p r i n c i p a l e m e n t   le  p o t e n t i e l   V  a u q u e l   e l l e  

e s t   p o r t é e   q u i   d é t e r m i n e   f i n a l e m e n t  l ' a n g l e   d ' i n c l i n a i s o n  

a l p h a   de  l ' h é l i c e   que  l ' o n   s o u h a i t e   o b t e n i r   a v a n t   l ' i n j e c t i o n  

du  f a i s c e a u   d a n s   l a   z o n e   d ' i n t e r a c t i o n  2 ,   c o n t e n a n t   l a   c a v i t é   o u  

s t r u c t u r e   é l e c t r o m a g n é t i q u e .  



1 .   I n j e c t e u r   d ' u n   f a i s c e a u   a n n u l a i r e   d ' é l e c t r o n s  

m o n o c i n é t i q u e s   en  o r b i t e s   h é l i c o ï d a l e s   à  a n g l e   d ' i n c l i n a i s o n  

é l e v é   p a r   r a p p o r t  à   l ' a x e   de  l ' h é l i c e ,  d u   g e n r e   de  c e u x   q u i  

c o m p o r t e n t   d a n s   une   e n c e i n t e   à  v i d e   de  r é v o l u t i o n   un  c a n o n   à  

é l e c t r o n s   a n n u l a i r e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d   en  o u t r e  

des   b o b i n e s   é l e c t r i q u e s   a p t e s   à  c r é e r   l ' e f f e t   c y c l o t r o n  p a r   u n  

champ  m a g n é t i q u e   s t a t i q u e   v a r i a n t   p r o g r e s s i v e m e n t   e t   de  f a ç o n  

c o n t i n u e   s e l o n   l ' a x e   de  l ' i n j e c t e u r   d e p u i s   u n e   v a l e u r   B1  d a n s  

l a   z o n e   du  c a n o n   p r o p r e m e n t   d i t ,   j u s q u ' à   une   v a l e u r  B 2   d a n s   l a  

z o n e   de  s o r t i e   r é t r é c i e   de  l ' i n j e c t e u r   e n ' p a s s a n t   p a r   une   v a -  

l e u r   i n t e r m é d i a i r e   B2  d a n s   la  zone   de  r a c c o r d e m e n t   c o n v e r g e n t e  

e n t r s  l a d i t e   zone   du  c a n o n   e t   l a d i t e   z o n e   de  s o r t i e ,   a i n s i  

q u ' u n e   é l e c t r o d e   c o r r e c t r i c e   s i t u é e   de  f a ç o n   m o b i l e   s e l o n   l ' a x e  

d e   l ' i n j e c t e u r   e t   p o r t é e   à  un  p o t e n t i e l   é l e c t r i q u e   d i f f é r e n t  

de  c e l u i   d e  l ' a n o d e   d ' e x t r a c t i o n   d u d i t   c a n o n  à   é l e c t r o n s .  

2.  I n j e c t e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que   l ' é l e c t r o d e   c o r r e c t r i c e   e s t   d i s p o s é e   à  l ' i n t é r i e u r   d u  

f a i s c e a u   a n n u l a i r e .  

3.  I n j e c t e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que   l ' é l e c t r o d e   c o r r e c t r i c e   e s t   l o c a l i s é e   s u r   l ' a x e   de  l ' i n -  

j e c t e u r ,   p r è s   d e  l a d i t e   z o n e   du  c a n o n .  

4.  I n j e c t e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que   l ' é l e c t r o d e   c o r r e c t r i c e   e s t   de  r é v o l u t i o n   a u t o u r   de  l a d i t e  

z o n e   du  c a n o n .  

5.  I n j a c t e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  q u e   l ' é l e c t r o d e   c o r r e c t r i c e   e s t   une   m a s s e   c o n d u c t r i c e   a y a n t  

u n e  f o r m e   s e n s i b l e m e n t   o v o ï d e .  

6.  I n j e c t e u r   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1 

e t  2 ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   c o m p o s a n t e s   a x i a l e s   d e s   c h a m p s  

m a g n é t i q u e s   B1  e t   B 3  s o n t   de  même  s e n s ,   c h a q u e   é l e c t r o n   d é c r i -  

v a n t   une  h é l i c e   p a r t i c u l i è r e   d o n t   l ' a x e   e s t   s i t u é   d a n s   l a   z o n e  

a n n u l a i r e   c o u v e r t e   p a r   le   f a i s c e a u .  

7 .   I n j e c t e u r   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s  

1  e t   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   c o m p o s a n t e s   a x i a l e s   d e s   c h a m p s  

m a g n é t i q u e s   B1  e t   B3  s o n t   de  s e n s   o p p o s é s ,   c h a q u e   é l e c t r o n   d é c r i -  

v a n t   une   h é l i c e   e n t o u r a n t   de  f a ç o n   e x c e n t r é e   l ' a x e   de  l ' i n j e c t e u r ,  



8.  I n j e c t e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   en   c e  
que   l e   p o t e n t i e l   de  l ' é l e c t r o d e   c o r r e c t r i c e   a i n s i  q u e   s a  p o s i -  
t i o n   s o n t   c h o i s i s   t e l s  q u e   l ' é p a i s s e u r   du  f a i s c e a u   a n n u l a i r e  
h é l i c o ï d a l   e s t   m i n i m a l e   e t   c h a q u e   é l e c t r o n   d é c r i t   u n e   h é l i c e  
p a r t i c u l i è r e   d o n t   l ' a x e   c o ï n c i d e   p r a t i q u e m e n t   a v e c   l ' a x e   d e  
l ' i n j e c t e u r .  
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