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@  Ligne  à  retard,  pour  tube  hyperfréquences,  refroidie  par  circulation  de  fluide  et  tube  hyperfréquences  comportant 
une  telle  ligne. 

@  L'invention  concerne  une  ligne  à  retard,  pour  tube 
hyperfréquences,  refroidie  par  circulation  de  fluide.  Le 
fluide  de  refroidissement  circule  dans  des  canaux  (10), 
constitués  par  l'espace  compris  entre  deux  fourreaux,  en 
matériau  amagnétique  et  étanches  à  ce  fluide,  ayant  pour 
axe  l'axe  de  la  ligne.  Le  premier  fourreau  (8),  étanche  au 
vide  réalisé  dans  son  volume  intérieur,  est  brasé  aux  ba- 
guettes  diélectriques  (2)  et  relie  en  ligne  droite  deux  ba- 
guettes  adjacentes.  Le  deuxième  fourreau  (9),  cylindrique, 
contient  le  premier  auquel  il  est  brasé  en  différents  points, 
un  dispositif  de  focalisation  par  aimants  permanents  étant 
monté  sur  ce  deuxième  fourreau.  La  ligne  à  retard  selon 
l'invention  est  utilisée  dans  des  tubes  hyperfréquences. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   une  l i g n e   à  

r e t a r d   u t i l i s é e   d a n s   un  t u b e   h y p e r f r é q u e n c e s   e t  

r e f r o i d i e   p a r   c i r c u l a t i o n   de  f l u i d e .   E l l e   c o n c e r n e  

é g a l e m e n t   l e s   t u b e s   h y p e r f r é q u e n c e s   c o m p o r t a n t  

une  t e l l e   l i g n e .  

Les  t u b e s   h y p e r f r é q u e n c e s   a u x q u e l s   s ' a p p l i q u e  

l ' i n v e n t i o n ,   t e l s   que  l e s   t u b e s   à  o n d e s   p r o g r e s s i y  

v e s   ou  l e s   c a r c i n o t r o n s   de  t y p e   O,  c o m p o r t e n t   u n e  

l i g n e   à  r e t a r d   a s s u r a n t   l ' i n t e r a c t i o n   e n t r e   u n  

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

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

l a   l i g n e   à  r e t a r d   e t   sa  v i t e s s e   de  p h a s e   e s t   r e n -  

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

q u i   se  d é p l a c e   s e l o n   l ' a x e   de  la   l i g n e .  

La  l i g n e   à  r e t a r d   p e u t   p r é s e n t e r   d i v e r s e s  

s t r u c t u r e s  :   h é l i c o i d a l e ,   de  t y p e   " r i n g   and  b a r " ,  

" r i n g   and  l o o p " , s e l o n   l a   t e r m i n o l o g i e   a n g l o - s a x o n -  

ne  . . .  
L ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   p a r t i c u l i è r e m e n t   a u x  

c a s   où  la   f o c a l i s a t i o n   du  f a i s c e a u   d ' é l e c t r o n s  

t o u t   au  l o n g   de  l ' e s p a c e   d ' i n t e r a c t i o n   a v e c   l ' o n d e  



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

t i q u e   p r o d u i t   p a r   des   a i m a n t s   p e r m a n e n t s .   En  e f f e t ,  

l ' i n v e n t i o n   v i s e   à  e f f e c t u e r   le   r e f r o i d i s s e m e n t  

p a r   f l u i d e   de  la   l i g n e   à  r e t a r d  :   c e l l e - c i   e s t   l e  

s i è g e   de  p e r t e s   h a u t e   f r é q u e n c e   e t   de  p l u s   u n e  

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

p e u t   a u g m e n t e r   son  é c h a u f f e m e n t .   Le  p r o b l è m e   q u i  

se  p o s e   e s t   c e l u i   de  la   d i s p o s i t i o n   des   c a n a u x  

où  c i r c u l e   le   f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t .   C e t t e  

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

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

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

e s t   p r o d u i t   p a r   des   a i m a n t s   p e r m a n e n t s ,   p l u s   v o l u -  

m i n e u x .   Comme  d ' a u t r e   p a r t ,   l a   f o c a l i s a t i o n   p a r  
a i m a n t s   p e r m a n e n t s   p r é s e n t e   de  g r a n d s   a v a n t a g e s  
de  p o i d s   e t   de  c o n s o m m a t i o n   n o t a m m e n t ,   i l   e s t   i m -  

p o r t a n t   de  d i s p o s e r   au  m i e u x   l e s   c a n a u x   de  r e f r o i -  

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

p a r   a i m a n t s   p e r m a n e n t s .  

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

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

c a n a u x   de  r e f r o i d i s s e m e n t   des   deux   f a ç o n s   s u i v a n -  

t e s  :  

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

une  c o l l e r e t t e   e n c e r c l a n t   l e   d i s p o s i t i f   de  f o c a -  

l i s a t i o n   p a r   a i m a n t s   p e r m a n e n t s .   Dans  ce  c a s ,  
l ' e f f i c a c i t é   du  r e f r o i d i s s e m e n t   e s t   f a i b l e   c a r   l a  

r é s i s t a n c e   t h e r m i q u e   e n t r e   la   l i g n e   e t   l e s   c a n a u x  
de  r e f r o i d i s s e m e n t   e s t   g r a n d e  ;  

-  l e s   c a n a u x   de  r e f r o i d i s s e m e n t   s o n t   m o n t é s ,   a v a n t  
le   d i s p o s i t i f   de  f o c a l i s a t i o n ,   s u r   une  c o l l e r e t t e  

en  m a t é r i a u   a m a g n é t i q u e   e n c e r c l a n t   un  f o u r r e a u  

c y l i n d r i q u e   s é p a r é   de  la  l i g n e   à  r e t a r d   p a r   d e s  

b a g u e t t e s   en  d i é l e c t r i q u e  :   la   r é s i s t a n c e   t h e r m i -  



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

e s t   donc   b e a u c o u p   p l u s   f a i b l e   que  d a n s   la   d i s p o s i -  

t i o n   p r é c é d e n t e .   Un  a u t r e   p r o b l è m e   se  p o s e   a l o r s  

dû  au  d i s p o s i t i f   de  f o c a l i s a t i o n   c o n s t i t u é   d ' u n e  

s u i t e   a l t e r n é e ,   s e l o n   l ' a x e   de  la   l i g n e ,   d ' a i -  

m a n t s   p e r m a n e n t s   e t   de  m a s s e s   p o l a i r e s ,   l e s   f a c e s  

de  même  nom  des   a i m a n t s   é t a n t   en  v i s - à - v i s .   D a n s  

c e t t e   d i s p o s i t i o n ,   le   d i s p o s i t i f   de  f o c a l i s a t i o n  

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

d i a m è t r e   i n t e r n e   a u g m e n t e .   L ' é p a i s s e u r   des   a i -  

m a n t s   é t a n t   m a i n t e n u e   c o n s t a n t e   p o u r   des   r a i s o n s  

de  pas   m a g n é t i q u e ,   l ' a u g m e n t a t i o n   de  l e u r   d i a m è -  

t r e   i n t e r n e   p r o v o q u e   l ' a c c r o i s s e m e n t   du  c h a m p  

d é m a g n é t i s a n t   d a n s   l e q u e l   c e s   a i m a n t s   t r a v a i l l e n t :  

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

ce s   é l e v é e s   ( b a n d e s   I  e t   J  p a r   e x e m p l e ) ,   le   c h a m p  

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

p e u t   ê t r e   a t t e i n t ,   même  s i   on  u t i l i s e   du  s a m a r i u m -  

c o b a l t   d o n t   l e   champ  c o e r c i t i f   e s t   é l e v é .   La  f o c a -  

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

p o s s i b l e .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   le   f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e -  

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

p a c e   c o m p r i s   e n t r e   deux   f o u r r e a u x ,   é t a n c h e s   à  c e  

f l u i d e ,   a y a n t   p o u r   axe  l ' a x e   de  la   l i g n e   à  r e t a r d .  

Le  p r e m i e r   f o u r r e a u ,   en  m a t é r i a u   a m a g n é t i q u e ,   e s t  

en  c o n t a c t   a v e c   la   f a c e   de  b a g u e t t e s   q u i   e s t   o p p o -  
s é e   à  une  f a c e   de  c e s   b a g u e t t e s   en  c o n t a c t   a v e c   l a  

l i g n e   à  r e t a r d ,   c e s   b a g u e t t e s ,   en  m a t é r i a u   d i é l e c -  

t r i q u e ,   é t a n t   p a r a l l è l e s   à  l ' a x e   de  l a   l i g n e   e t  

r é g u l i è r e m e n t   r é p a r t i e s   s u r   son  p o u r t o u r .   Le  p r e -  
m i e r   f o u r r e a u   n ' a   a u c u n   c o n t a c t   a v e c   la   l i g n e   à  

r e t a r d   e t   a s s u r e   l ' é t a n c h é i t é   au  v i d e   r é a l i s é  

d a n s   son  v o l u m e   i n t é r i e u r .   Le  d e u x i è m e   f o u r r e a u  



c o n t i e n t   le   p r e m i e r   a v e c   l e q u e l   i l   e s t   en  c o n t a c t  

en  d i f f é r e n t s   p o i n t s   c o n s t i t u a n t   la   s é p a r a t i o n  

e n t r e   l e s   c a n a u x   d a n s   l e s q u e l s   c i r c u l e   le   f l u i d e  

de  r e f r o i d i s s e m e n t .  

La  d i s p o s i t i o n   des   c a n a u x   de  r e f r o i d i s s e m e n t  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n   a s s u r e   un  r e f r o i d i s s e m e n t   d e  

la   l i g n e   à  r e t a r d   p l u s   e f f i c a c e   que  c e l u i   q u i   e s t  

r é a l i s é   p a r   l e s   d i s p o s i t i o n s   c o n n u e s .   E l l e   p e r -  

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

l i g n e   à  r e t a r d   f o n c t i o n n a n t   en  b a n d e   I ,   p o u r   l a -  

q u e l l e   l a   d i s p o s i t i o n   c o n n u e   d o n t   i l   v i e n t   d ' ê t r e  

q u e s t i o n   n ' e s t   p a s   a p p l i c a b l e   c a r   e l l e   ne  p e r m e t  

p a s   d ' o b t e n i r   le   champ  de  f o c a l i s a t i o n   du  f a i s c e a u  

d ' é l e c t r o n s .   La  d i s p o s i t i o n   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  

n ' e n t r a î n e   p a s   comme  l e s   d i s p o s i t i o n s   c o n n u e s   u n e  

a u g m e n t a t i o n   i m p o r t a n t e   de  v o l u m e   du  t u b e .  

D ' a u t r e s   o b j e t s ,   c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   r é s u l -  

t a t s   de  l ' i n v e n t i o n   r e s s o r t i r o n t   de  l a   d e s c r i p t i o n  

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

e t   i l l u s t r é e   p a r   l e s   f i g u r e s   a n n e x é e s   q u i   r e p r é -  

s e n t e n t  :  

-  la   f i g u r e   1  :  des   c o u p e s   t r a n s v e r s a l e   e t   l o n g i -  

t u d i n a l e   d ' u n e   l i g n e   à  r e t a r d ,   r e f r o i d i e   p a r   c i r -  

c u l a t i o n   de  f l u i d e ,   de  l ' a r t   a n t é r i e u r  ;  

-  la   f i g u r e   2  :   une  c o u p e   t r a n s v e r s a l e   d ' u n e   l i -  

gne  à  r e t a r d ,   r e f r o i d i e   p a r   c i r c u l a t i o n   de  f l u i d e ,  

de  l ' a r t   a n t é r i e u r  ;  

-  l a   f i g u r e   3  :   une  c o u p e   t r a n s v e r s a l e   d ' u n e   l i -  

gne  à  r e t a r d ,   r e f r o i d i e   p a r   c i r c u l a t i o n   de  f l u i -  

de ,   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  ;  

-  la   f i g u r e   4  :   une  c o u p e   l o n g i t u d i n a l e - d ' u n e  

v a r i a n t e   de  l i g n e   à  r e t a r d ,   r e f r o i d i e   p a r   c i r c u -  

l a t i o n   de  f l u i d e ,   s e l o n   l ' i n v e n t i o n .  



Sur  l e s   d i f f é r e n t e s   f i g u r e s ,   l e s   mêmes  r e p è -  

r e s   d é s i g n e n t   l e s   mêmes  é l é m e n t s .  

Sur   l e s   f i g u r e s   1a  e t   2  e s t   r e p r é s e n t é e ,  

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

l i g n e   à  r e t a r d   r e f r o i d i e   p a r   c i r c u l a t i o n   de  f l u i -  

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

é t a n t   f o c a l i s é   p a r   a i m a n t s   p e r m a n e n t s .   La  l i g n e  

à  r e t a r d   1  q u i   e s t   r e p r é s e n t é e   a  une  s e c t i o n   c i r -  

c u l a i r e  :   e l l e   p e u t   ê t r e   h é l i c o ï d a l e   p a r   e x e m p l e .  

T r o i s   b a g u e t t e s ,   r e p é r é e s   p a r   2,  en  m a t é r i a u   d i é -  

l e c t r i q u e   e t   bon   c o n d u c t e u r   t h e r m i q u e ,   t e l   q u e  

l ' a l u m i n e ,   l e   q u a r t z ,   l e   n i t r u r e   de  b o r e ,   le   g l u c i n e ,  

s o n t   r é g u l i è r e m e n t   r é p a r t i e s   s u r   la   l i g n e   à  r e t a r d .  

E l l e s   s o n t   p a r a l l è l e s   à  l ' a x e   de  la   l i g n e .   I l   e s t  

c o n n u   de  b r a s e r   c e s   b a g u e t t e s   p a r   une  de  l e u r s  

f a c e s   su r   la   l i g n e   a f i n   de  d i m i n u e r   l a   r é s i s t a n c e  

t h e r m i q u e   à  l ' i n t e r f a c e   e n t r e   la   l i g n e   e t   l e s   b a -  

g u e t t e s .   La  f a c e   de  c e s   b a g u e t t e s   o p p o s é e   à  c e l l e  

q u i   e s t   b r a s é e   s u r   la  l i g n e   e s t   g é n é r a l e m e n t   b r a s é e  

à  un  f o u r r e a u   c y l i n d r i q u e   3  q u i   e s t   é t a n c h e ,   l e  

v i d e   é t a n t   r é a l i s é   à  l ' i n t é r i e u r   de  ce  f o u r r e a u ,  

a m a g n é t i q u e   e t   bon   c o n d u c t e u r   de  la   c h a l e u r  ;   c e  

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

l i q u e ,   ce  f o u r r e a u   e s t   comme  l a   l i g n e   r e l i é   à  l a  

m a s s e   en  c o n t i n u .  

La  f i g u r e   1b  r e p r é s e n t e   une  c o u p e   l o n g i t u d i -  

n a l e   d ' u n e   l i g n e   à  r e t a r d ,   s u i v a n t   AA'  de  l a   f i g u -  

re   1 a .  

Sur   l a   f i g u r e   1,  l e   d i s p o s i t i f   de  f o c a l i s a t i o n  

p a r   a i m a n t s   p e r m a n e n t s   e s t   a j u s t é   s u r   le   f o u r r e a u  

c y l i n d r i q u e   3.  I l   e s t   c o n s t i t u é   p a r   une  s u i t e  

a l t e r n é e   s e l o n   l ' a x e   de  la   l i g n e   1  d ' a i m a n t s   p e r m a -  
n e n t s   4  e t   de  m a s s e s   p o l a i r e s   5,  l e s   f a c e s   de  même 

nom  des   a i m a n t s   é t a n t   en  v i s - à - v i s .   Une  c o l l e r e t t e  



6  en  m a t é r i a u   bon  c o n d u c t e u r   de  la   c h a l e u r ,   d u  

c u i v r e   p a r   e x e m p l e ,   e n c e r c l e   le   d i s p o s i t i f   d e  

f o c a l i s a t i o n  ;   e l l e   e s t   t r a v e r s é e   p a r   des   c a n a u x  

7  où  c i r c u l e   le   f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   qu i   e s t  

g é n é r a l e m e n t   un  l i q u i d e .   Comme  i l   a  d é j à   é t é   s i -  

g n a l é ,   c e t t e   d i s p o s i t i o n   des  c a n a u x   de  r e f r o i d i s -  

s e m e n t   n ' a s s u r e   pas   un  r e f r o i d i s s e m e n t   e f f i c a c e   d e  

l a   l i g n e   à  r e t a r d   c a r   la   r é s i s t a n c e   t h e r m i q u e   e n -  

t r e   l a   l i g n e   e t   l e s   c a n a u x   e s t   g r a n d e  :   l e   d i s p o s i -  

t i f   de  f o c a l i s a t i o n   n ' e s t   g é n é r a l e m e n t   p a s   b r a s é  

s u r   le   f o u r r e a u   3  e t   l a   r é s i s t a n c e   t h e r m i q u e   d u  

d i s p o s i t i f   de  f o c a l i s a t i o n   e s t   i m p o r t a n t e .  

Sur   l a   f i g u r e   2,  l a   c o l l e r e t t e   6  s u p p o r t a n t  

l e s   c a n a u x   de  r e f r o i d i s s e m e n t   7  e s t   a j u s t é e   s u r   l e  

f o u r r e a u   3.  La  c o l l e r e t t e   e t   l e s   c a n a u x   d o i v e n t  

ê t r e   en  m a t é r i a u   m a g n é t i q u e   e t   bon   c o n d u c t e u r   d e  

l a   c h a l e u r ,   du  c u i v r e   p a r   e x e m p l e .   Le  d i s p o s i t i f  

de  f o c a l i s a t i o n ,   c o n s t i t u é   d ' a i m a n t s   p e r m a n e n t s   4  

e t   de  m a s s e s   p o l a i r e s   5  e n c e r c l e   l a   c o l l e r e t t e   6 .  

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

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

t h e r m i q u e   e n t r e   l a   l i g n e   1  e t   l e s   c a n a u x   7  ;   e l l e  

a m é l i o r e   donc   le   r e f r o i d i s s e m e n t   de  l a   l i g n e ,   m a i s  

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

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

p o s i t i f   de  f o c a l i s a t i o n   p a r   a i m a n t s   p e r m a n e n t s .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   le   f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e -  

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

é t a n c h e s   à  ce  f l u i d e ,   a y a n t   p o u r   axe  l ' a x e   de  l a  

l i g n e  .   Un  p r e m i e r   f o u r r e a u   j o u e   le   r ô l e  r e m p l i  

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

f o u r r e a u   c y l i n d r i q u e   3  :   i l   e s t   a m a g n é t i q u e   e t   a s -  

s u r e   l ' é t a n c h é i t é   au  v i d e   r é a l i s é   d a n s   son  v o l u m e  



i n t é r i e u r , i l   e s t   en  c o n t a c t   a v e c   la   f a c e   de  b a g u e t -  

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

une  f a c e   de  c e s   b a g u e t t e s   en  c o n t a c t   a v e c   la  l i g n e  

à  r e t a r d ,   c e s   b a g u e t t e s   é t a n t   p a r a l l è l e s   à  l ' a x e  

de  la  l i g n e   e t   r é g u l i è r e m e n t   r é p a r t i e s   su r   s o n  

p o u r t o u r ;   ce  p r e m i e r   f o u r r e a u   n ' a   a u c u n   c o n t a c t  

a v e c   la   l i g n e   à  r e t a r d .   Le  p r e m i e r   f o u r r e a u  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n   se  d i s t i n g u e   des   f o u r r e a u x   3 

c o n n u s   p a r   sa  s e c t i o n   qu i   n ' e s t   p a s   o b l i g a t o i r e -  

m e n t   c i r c u l a i r e .   Le  d e u x i è m e   f o u r r e a u   c o n t i e n t  

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

r e n t s   p o i n t s   c o n s t i t u a n t   l a   s é p a r a t i o n   e n t r e   l e s  

c a n a u x   d a n s   l e s q u e l s   c i r c u l e   le   f l u i d e   de  r e f r o i -  

d i s s e m e n t .  

Le  d e u x i è m e   f o u r r e a u   e s t   g é n é r a l e m e n t   un  c y -  
l i n d r e ,   en  m a t é r i a u   a m a g n é t i q u e ,   s u r   l e q u e l   e s t  

m o n t é   un  d i s p o s i t i f   de  f o c a l i s a t i o n   p a r   a i m a n t s  

p e r m a n e n t s .   La  s e c t i o n   c i r c u l a i r e   de  ce  d e u x i è m e  

f o u r r e a u   p e r m e t   l ' u t i l i s a t i o n   de  r o n d e l l e s   d ' a i -  

m a n t s   p e r m a n e n t s ,   c e t t e   f o r m e   des   a i m a n t s   é t a n t  

n é c e s s a i r e   à  la   b o n n e   f o c a l i s a t i o n   du  f a i s c e a u  

d ' é l e c t r o n s .  

Sur   la   f i g u r e   3,  e s t   r e p r é s e n t é e ,   à  t i t r e  

d ' e x e m p l e ,   une  c o u p e   t r a n s v e r s a l e   d ' u n e   l i g n e   à  

r e t a r d ,   r e f r o i d i e   p a r   c i r c u l a t i o n   de  f l u i d e   s e l o n  

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

sé  p a r   a i m a n t s   p e r m a n e n t s .  
S o i t   1,  la   l i g n e   à  r e t a r d   q u i   p e u t   ê t r e   h é l i -  

c o i d a l e   e t   2  des   b a g u e t t e s   r é g u l i è r e m e n t   r é p a r t i e s ,  

g é n é r a l e m e n t   au  n o m b r e   de  t r o i s ,   en  m a t é r i a u   d i é -  

l e c t r i q u e   e t   bon   c o n d u c t e u r   de  l a   c h a l e u r .  

Les  b a g u e t t e s   2  p e u v e n t   ê t r e   b r a s é e s   su r   l a  

l i g n e   p a r   une  de  l e u r s   f a c e s   e t   b r a s é e s   p a r   l e u r  

f a c e   o p p o s é e   à  c e l l e   qu i   e s t   b r a s é e   su r   la   l i g n e  



au  p r e m i e r   f o u r r e a u   8.  Le  c o n t a c t   e n t r e   l e s   b a g u e t -  

t e s   2  e t   la   l i g n e   1  d ' u n e   p a r t ,   l e   f o u r r e a u   8 

d ' a u t r e   p a r t ,   p e u t   ê t r e   é g a l e m e n t   e f f e c t u é   p a r  

a j u s t a g e   du  f o u r r e a u   8  s u r   l e s   b a g u e t t e s .  

Sur   l a   f i g u r e   3,  où  t r o i s   b a g u e t t e s   d i é l e c -  

t r i q u e s   s o n t   r e p r é s e n t é e s ,   l e   p r e m i e r   f o u r r e a u   8  

r e c o u v r e   l a   f a c e   de  c h a q u e   b a g u e t t e   o p p o s é e   à  l a  

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

d r o i t e   deux   b a g u e t t e s   a d j a c e n t e s ,   i l   e s t   d o n c  

s e n s i b l e m e n t   t r i a n g u l a i r e .   Le  d e u x i è m e   f o u r r e a u  

9  e s t   c y l i n d r i q u e   e t   c o n t i e n t   le   p r e m i e r   a v e c  

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

Le  p r e m i e r   f o u r r e a u   8  e t   l e   d e u x i è m e   f o u r r e a u  

9  s o n t   en  m a t é r i a u   a m a g n é t i q u e ,   en  c u i v r e   p a r   e x e m -  

p l e .   La  r é a l i s a t i o n   t e c h n o l o g i q u e   de  l ' e n s e m b l e   d e s  

d e u x   f o u r r e a u x   r e p r é s e n t é s   p a r   la   f i g u r e   3  p e u t  
ê t r e   l a   s u i v a n t e  :   d e u x   t u b e s   en  c u i v r e   l ' u n  

c i r c u l a i r e ,   l ' a u t r e   s e n s i b l e m e n t   t r i a n g u l a i r e  

s o n t   b r a s é s   s i m u l t a n é m e n t   a v e c   l e s   b a g u e t t e s   2 

e t   l a   l i g n e  1 .  

Le  c o n t a c t   e n t r e   l e s   d e u x   f o u r r e a u x   8  e t   9 

p e u t   donc   ê t r e   r é a l i s é   p a r   b r a s a g e ,   m a i s   a u s s i   p a r  

a j u s t a g e   du  f o u r r e a u   c y l i n d r i q u e   9  s u r   le   p r e m i e r  

f o u r r e a u   8 .  

Le  f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   c i r c u l a n t   d a n s  

l e s   c a n a u x   10  c o n s t i t u é s   p a r   l ' e s p a c e   c o m p r i s   e n -  

t r e   l e s   f o u r r e a u x   8  e t   9  p e u t   ê t r e   de  l ' e a u .   L o r s -  

que  l e   p r e m i e r   f o u r r e a u   8  e s t   en  m a t é r i a u   a m a g n é -  

t i q u e ,   bon   c o n d u c t e u r   t h e r m i q u e ,   ma i s   non  m é t a l -  

l i q u e ,   le   f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   d o i t   ê t r e  

d i é l e c t r i q u e .  

Le  d i s p o s i t i f   de  f o c a l i s a t i o n   c o n s t i t u é   d ' a i -  

m a n t s   p e r m a n e n t s   4  e t   de  m a s s e s   p o l a i r e s   5  e s t  

a j u s t é   s u r   le   f o u r r e a u   c y l i n d r i q u e   9 .  



La  r é s i s t a n c e   t h e r m i q u e   e n t r e   la   l i g n e   à  

r e t a r d   1  e t   l e s   c a n a u x   10  où  c i r c u l e   le  f l u i d e   d e  

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

a v e c   la  d i s p o s i t i o n   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   q u ' a v e c   l e s  

d i s p o s i t i o n s   c o n n u e s .   Le  b r a s a g e   des   b a g u e t t e s  

s u r   la  l i g n e   e t   su r   le   p r e m i e r   f o u r r e a u   c o n t r i b u e  

à  d i m i n u e r   c e t t e   r é s i s t a n c e   t h e r m i q u e .   Le  r e f r o i -  

d i s s e m e n t   de  la   l i g n e   à  r e t a r d   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  

e s t   d o n c   e f f i c a c e .  

Le  p r e m i e r   f o u r r e a u   8  ne  m o d i f i e   pas   de  f a ç o n  

s e n s i b l e   l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   h y p e r f r é q u e n c e s   d e  

la   l i g n e   à  r e t a r d   p o u r   a u t a n t   que  la   c a p a c i t é  

h é l i c e - m a s s e   r e s t e   f a i b l e .   I l   e s t   c o n n u   que  l ' i n -  

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

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

c a r a c t é r i s t i q u e s   h y p e r f r é q u e n c e s   e t   n o t a m m e n t  

d i m i n u e   la   d i s p e r s i o n   de  la  l i g n e   à  r e t a r d .   S i  

p o u r   é l a r g i r   la   b a n d e   h a u t e   f r é q u e n c e   une  d i m i n u -  

t i o n   de  la   d i s p e r s i o n   de  la   l i g n e   à  r e t a r d   e s t  

s o u h a i t é e ,   l a   d i s t a n c e   d  e n t r e   la   l i g n e   e t   l a  

p a r o i   du  p r e m i e r   f o u r r e a u   8,  d a n s   la  zone   où  i l  

n ' e s t   pas   en  c o n t a c t   a v e c   une  b a g u e t t e   é l e c t r i q u e ,  

d o i t   ê t r e   d i m i n u é e .   I l   e s t   à  n o t e r   que  c e t t e   d i -  

m i n u t i o n   de  la   d i s p e r s i o n   de  la   l i g n e   à  r e t a r d  

s ' a c c o m p a g n e   de  l a   d i m i n u t i o n   de  son  r e n d e m e n t ,   c e  

q u i   e s t   un  i n c o n v é n i e n t .  

La  d i s p o s i t i o n   des   c a n a u x   de  r e f r o i d i s s e m e n t  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n   n ' a u g m e n t e   que  l é g è r e m e n t   ( d e  

l ' é p a i s s e u r   du  p r e m i e r   f o u r r e a u   8)  le   d i a m è t r e  

i n t e r n e   du  d i s p o s i t i f   de  f o c a l i s a t i o n   r e p r é s e n t é  

s u r   la   f i g u r e   1.  A i n s i   s o n t   é v i t é s   l e s   i n c o n v é -  

n i e n t s   l i é s   à  la   d i s p o s i 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.  La  d i s p o s i t i o n   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   d e s  

c a n a u x   de  r e f  o i d i s s e m e n t   d ' u n e   l i g n e   à  r e t a r d  



p e r m e t   de  r é d u i r e   de  30  à  40%  l ' e n c o m b r e m e n t   d u  

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

r e f r o i d i s s e m e n t   c o n n u s  :   c e t t e   r é d u c t i o n   de  v o l u m e  

e s t   i m p o r t a n t e ,   d ' a u t a n t   p l u s   que  ce s   t u b e s   s o n t  

f r é q u e m m e n t   a é r o p o r t é s .  

Les  c a n a u x   de  r e f r o i d i s s e m e n t   10  s o n t   r e l i é s  

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

f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t .   Ces  l i a i s o n s   p e u v e n t  

s ' e f f e c t u e r   en  p e r ç a n t   le   s y s t è m e   de  f o c a l i s a t i o n .  

I l   e s t   c e p e n d a n t   p l u s   a v a n t a g e u x   de  l e s   p l a c e r  

e n t r e   l e s  f l a s q u e s   du  t u b e ,   à  c ô t é   du  c a n o n   q u i  

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

l e c t e u r   q u i   r e ç o i t   ce  f a i s c e a u .  

Sur   l a   f i g u r e   4  e s t   r e p r é s e n t é e   une  c o u p e   l o n -  

g i t u d i n a l e   d ' u n e   v a r i a n t e   de  l i g n e   à  r e t a r d   r e -  

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

t i o n .  

Dans  c e t t e   v a r i a n t e ,   l e   d e u x i è m e   f o u r r e a u   d o n t  

l e   r ô l e   e s t   d ' a s s u r e r   l ' é t a n c h é i t é   au  f l u i d e   d e  

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

t i o n   se  f a i t   p a r   a i m a n t s   p e r m a n e n t s ,   à  l ' e n s e m b l e  

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

une  e n v e l o p p e   c y l i n d r i q u e   q u i   s u p p o r t e   l e   d i s p o s i -  

t i f   de  f o c a l i s a t i o n ,   e s t   m o d i f i é .   Le  d e u x i è m e  

f o u r r e a u ,   r e p r é s e n t é   s u r   l a   f i g u r e   4  où  i l   e s t  

r e p é r é   g l o b a l e m e n t   p a r   12,  p r é s e n t e   l ' o r i g i n a l i t é  

de  c o n t e n i r   l e s   m a s s e s   p o l a i r e s   5  du  d i s p o s i t i f  

de  f o c a l i s a t i o n   p a r   a i m a n t s   p e r m a n e n t s .   Le  d e u x i è -  

me  f o u r r e a u   12  e s t   c o n s t i t u é   p a r   une  s u i t e   a l t e r -  
née   s e l o n   l ' a x e   de  l a   l i g n e   à  r e t a r d   de  c y l i n d r e s  

en  m a t é r i a u   a m a g n é t i q u e   11,  en  c u i v r e   p a r   e x e m p l e  
e t   de  c y l i n d r e s   en  m a t é r i a u   m a g n é t i q u e ,   s o u d é s  

b o u t   à  b o u t .   Les  c y l i n d r e s   en  m a t é r i a u   m a g n é t i -  

que  p o r t e n t   en  l e u r   m i l i e u   une  c o l l e r e t t e   en  m a -  



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

m a s s e s   p o l a i r e s   5  du  d i s p o s i t i f   de  f o c a l i s a t i o n .  

Des  r o n d e l l e s   d ' a i m a n t s   p e r m a n e n t s   4  s o n t   i n s é r é e s  

e n t r e   deux   c o l l e r e t t e s   s u c c e s s i v e s ,   l e s   f a c e s   d e  

même  nom  des   a i m a n t s   é t a n t   en  v i s - à - v i s .  

L e  d e u x i è m e   f o u r r e a u   12,  comme  le   d e u x i è m e  

f o u r r e a u   9,  p e u t   ê t r e   en  c o n t a c t   a v e c   le   p r e m i e r  

f o u r r e a u   8  p a r   b r a s a g e   ou  s i m p l e m e n t   p a r   a j u s t a g e  

s u r   le   p r e m i e r   f o u r r e a u   8 .  

C e t t e   v a r i a n t e   p r é s e n t e   l ' a v a n t a g e   de  d i m i n u e r  

le   d i a m è t r e   i n t e r n e   du  d i s p o s i t i f   de  f o c a l i s a t i o n ,  

donc   c e l u i   des   r o n d e l l e s   d ' a i m a n t s   p e r m a n e n t s   4  :  

aux  f r é q u e n c e s   é l e v é e s ,   b a n d e s   I  e t   J  p a r   e x e m p l e ,  

on  a  vu  q u ' i l   e s t   i n t é r e s s a n t   de  d i m i n u e r   au  m a x i -  

mum  ce  d i a m è t r e .   C e t t e   v a r i a n t e   p r é s e n t e   é g a l e -  

men t   l ' a v a n t a g e   de  c o n t r i b u e r   e n c o r e   à  la   d i m i n u -  

t i o n   de  v o l u m e   du  t u b e   h y p e r f r é q u e n c e s .  



1.  L i g n e   à  r e t a r d ,   p o u r   t u b e   h y p e r f r é q u e n c e s ,  

r e f r o i d i e   p a r   c i r c u l a t i o n   de  f l u i d e ,   a s s u r a n t  

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  

une  onde   é l e c t r o m a g n é t i q u e   se  p r o p a g e a n t   s u r   l a  

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

s e l o n   l ' a x e   de  la   l i g n e   p a r   un  d i s p o s i t i f   de  f o c a -  

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

f r o i d i s s e m e n t   c i r c u l e   d a n s   des   c a n a u x   ( 1 0 ) ,   c o n s -  

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

é t a n c h e s   à  ce  f l u i d e ,   a y a n t   p o u r   axe  l ' a x e   de  l a  

l i g n e   à  r e t a r d   ( 1 ) ,   le   p r e m i e r   f o u r r e a u   (8)  e n  

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

ce  de  b a g u e t t e s   (2)  q u i   e s t   o p p o s é e   à  une   f a c e   d e  

c e s   b a g u e t t e s   en  c o n t a c t   a v e c   la   l i g n e   à  r e t a r d ,  

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

p a r a l l è l e s   à  l ' a x e   de  l a   l i g n e   e t   r é g u l i è r e m e n t  

r é p a r t i e s   s u r   son  p o u r t o u r ,   ce  p r e m i e r   f o u r r e a u  

n ' a y a n t   a u c u n   c o n t a c t   a v e c   l a   l i g n e   à  r e t a r d   e t  

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

v o l u m e   i n t é r i e u r ,   l e   d e u x i è m e   f o u r r e a u   c o n t e n a n t  

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

r e n t s   p o i n t s   c o n s t i t u a n t   la   s é p a r a t i o n   e n t r e   l e s  

c a n a u x   (10)   d a n s   l e s q u e l s   c i r c u l e   le   f l u i d e   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t .  

2.  L i g n e   à  r e t a r d ,   r e f r o i d i e   p a r   c i r c u l a t i o n  

de  f l u i d e ,   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  

en  ce  que  l e   d e u x i è m e   f o u r r e a u   (9)  e s t   un  c y l i n -  

d r e ,   en  m a t é r i a u   a m a g n é t i q u e ,   s u r   l e q u e l   e s t   m o n -  
t é   un  d i s p o s i t i f   de  f o c a l i s a t i o n   p a r   a i m a n t s  

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

l ' a x e   de  la   l i g n e   (1)  de  m a s s e s   p o l a i r e s   ( 5 )  

e t   d ' a i m a n t s   p e r m a n e n t s   ( 4 ) ,   l e s   f a c e s   de  même 

nom  des   a i m a n t s   é t a n t   en  v i s - à - v i s .  



3.  l i g n e   à  r e t a r d ,   r e f r o i d i e   p a r   c i r c u l a t i o n  

de  f l u i d e ,   s e l o n   la  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  

en  ce  que  le   d e u x i è m e   f o u r r e a u   (12)   e s t   c o n s t i t u é  

p a r   une  s u i t e   a l t e r n é e   s e l o n   l ' a x e   de  la  l i g n e   à  

r e t a r d   (1)  de  c y l i n d r e s   en  m a t é r i a u   a m a g n é t i q u e  

(11)   e t   de  c y l i n d r e s   en  m a t é r i a u   m a g n é t i q u e ,   s o u -  

dés   b o u t   à  b o u t ,   l e s   c y l i n d r e s   en  m a t é r i a u   m a g n é -  

t i q u e   p o r t a n t   en  l e u r   m i l i e u   une  c o l l e r e t t e   e n  

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

m a s s e s   p o l a i r e s   (5)  du  d i s p o s i t i f   de  f o c a l i s a t i o n  

p a r   a i m a n t s   p e r m a n e n t s ,   ce  d i s p o s i t i f   c o m p o r t a n t  

é g a l e m e n t   des   r o n d e l l e s   d ' a i m a n t s   p e r m a n e n t s   ( 4 )  

i n s é r é e s   e n t r e   deux   c o l l e r e t t e s   s u c c e s s i v e s ,   l e s  

f a c e s   de  même  nom  des   a i m a n t s   é t a n t   en  v i s - à - v i s .  

4.  L i g n e   à  r e t a r d ,   r e f r o i d i e   p a r   c i r c u l a t i o n  

de  f l u i d e ,   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é -  

d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  le   c o n t a c t   e n t r e  

l e s   b a g u e t t e s   ( 2 )  e t   l a   l i g n e   à  r e t a r d   (1)  d ' u n e  

p a r t ,   e t   l e   p r e m i e r   f o u r r e a u   (8)  d ' a u t r e   p a r t   e s t  

a s s u r é   p a r   une  b r a s u r e .  

5.  L i g n e   à  r e t a r d ,   r e f r o i d i e   p a r   c i r c u l a t i o n  

de  f l u i d e ,   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é -  

d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  le   c o n t a c t   e n t r e  

l e   p r e m i e r   f o u r r e a u   (8)  e t   le   d e u x i è m e   f o u r r e a u   e s t  
a s s u r é   p a r   une  b r a s u r e .  

6.  Tube  h y p e r f r é q u e n c e s   c o m p o r t a n t   une  l i g n e  
à  r e t a r d ,   a s s u r a n t   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   une  onde   é l e c t r o m a g n é t i q u e   se  p r o -  

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

é t a n t   f o c a l i s é   s e l o n   l ' a x e   de  l a   l i g n e   p a r   un  d i s -  

p o s i t i f   de  f o c a l i s a t i o n ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  
c e t t e   l i g n e   à  r e t a r d   e s t   r e f r o i d i e   p a r   c i r c u l a t i o n  

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

t e s .  



7.  Tube  h y p e r f r é q u e n c e s   s e l o n   la   r e v e n d i c a -  

t i o n   6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   l i a i s o n s   e n t r e  

l e s   c a n a u x   ( 1 0 ) ,   où  c i r c u l e   le  f l u i d e   de  r e f r o i -  

d i s s e m e n t ,   e t   l e s   c i r c u i t s   d ' a l i m e n t a t i o n   e t  

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

d i s p o s i t i f   de  f o c a l i s a t i o n .  

8.  Tube  h y p e r f r é q u e n c e s   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n  

6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   l i a i s o n s   e n t r e   l e s  

c a n a u x   ( 1 0 ) ,   où  c i r c u l e   le   f l u i d e   de  r e f r o i d i s -  

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

c u a t i o n   de  ce  f l u i d e ,   se  f o n t   e n t r e   l e s   f l a s q u e s  

du  t u b e ,   à  c ô t é   du  c a n o n   p r o d u i s a n t   le   f a i s c e a u  

d ' é l e c t r o n s   e t   à  c ô t é   du  c o l l e c t e u r   r e c e v a n t   c e  
f a i s c e a u .  






	bibliographie
	description
	revendications
	dessins

