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magnétique  B  constant  dans  le  temps  dirigé  suivant  l'axe  XX, 
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Application  :  générateurs  d'ondes  radioélectriques  de 
puissance  sur  quelques  dizaines  de  gigahertz,  pour  radars 
notamment. 
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L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  g é n é r a t e u r   d ' o n d e s  

r a d i o é l e c t r i q u e s   p o u r   le   d o m a i n e   des   h y p e r f r é q u e n c e s .  

E l l e   c o n c e r n e   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   un  g é n é r a t e u r  

f o n c t i o n n a n t   d a n s   le   h a u t   de  ce  d o m a i n e ,   à  s a v o i r  

s u r   q u e l q u e s   d i z a i n e s   de  g i g a h e r t z ,   c ' e s t - à - d i r e   e n  

o n d e s   m i l l i m é t r i q u e s   e t   s u b m i l l i m é t r i q u e s .  

On  c o n n a î t   d ' a p r è s   l ' a r t   a n t é r i e u r   d i v e r s  

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

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

p r o g r e s s e   le   l o n g   d ' u n   axe  le   l o n g   d u q u e l   i l   e s t  

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

c o n s t a n t   dans   le   t e m p s ,   d i r i g é   s u i v a n t   c e t   axe ,   e t   à  

c e l l e   d ' u n   champ  é l e c t r i q u e   de  h a u t e   f r é q u e n c e   d i r i g é  

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

e s t   é g a l e   à  l a   f r é q u e n c e   c y c l o t r o n i q u e   des   é l e c t r o n s  

dans   le   champ  m a g n é t i q u e   en  q u e s t i o n .  

Dans  l e s   t u b e s   de  ce  t y p e ,   l e s   é l e c t r o n s   s o n t  

p r o d u i t s   p a r   un  d i s p o s i t i f   qu i   l e u r   i m p r i m e   u n e  

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

a x e .   Ce  d i s p o s i t i f   e s t   g é n é r a l e m e n t   un  c a n o n   à  é l e c -  

t r o n s   d o n t   l a   c a t h o d e   a  l a   f o r m e   d ' u n   a n n e a u   e t  

p r o d u i t   un  f a i s c e a u   c y l i n d r i q u e   c r e u x .  

Quan t   au  champ  é l e c t r i q u e   de  h a u t e   f r é q u e n c e ,  

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

é l e c t r o m a g n é t i q u e   r é g n a n t   à  l ' i n t é r i e u r   de  v o l u m e s  

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

l o n g   de  c e l u i - c i ,   e t   c o u p l é s   à  ce  d e r n i e r .  

Dans  ces   c o n d i t i o n s ,   l e s   é l e c t r o n s   p r o g r e s s e n t  
le   l o n g   de  l ' a x e   su r   des   t r a j e c t o i r e s   en  s p i r a l e   e t  

son  c a p a b l e s   s u r   l a   d e r n i è r e   p a r t i e   de  l e u r   t r a j e t  
de  c é d e r   de  l ' é n e r g i e   r a d i o é l e c t r i q u e   su r   la   f r é -  

q u e n c e   du  champ  é l e c t r o m a g n é t i q u e   ou  su r   un  m u l t i p l e  



de  c e l l e - c i   g r â c e   aux  c o m p o s a n t e s   a l t e r n a t i v e s   d e  
h a u t e   f r é q u e n c e   f o r m é e s   au  s e i n   du  f a i s c e a u   d a n s   l a  
p r e m i è r e   p a r t i e   du  t r a j e t .   L ' é n e r g i e   r a d i o é l e c t r i q u e  
p r o d u i t e   s u r   c e t t e   f r é q u e n c e   e s t   r e c u e i l l i e   d a n s   u n e  
ou  p l u s i e u r s   c h a r g e s   c o u p l é e s   au  d e r n i e r   v o l u m e  
r é s o n a n t .  

Dans  l e s   t u b e s   de  ce  t y p e   de  l ' a r t   a n t é r i e u r ,  

l ' é n e r g i e   e s t   f o u r n i e   aux  é l e c t r o n s   e x c l u s i v e m e n t  

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

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

Ge  t y p e   du  t u b e  a   f a i t   l ' o b j e t   c e s   d e r n i è r e s  

a n n é e s   de  d é v e l o p p e m e n t s   s u r   l e s q u e l s   on  t r o u v e r a  

des   i n f o r m a t i o n s   d a n s   l a   c o m m u n i c a t i o n   de  V . A .  

FLYAGIN,A.V.   GAPONOV,  M . I .   PETELIN,  V.K.  JULPATOV 

"The  G y r o t r o n "   S e c o n d   I n t e r n a t i o n a l   C o n f é r e n c e   a n d  

W i n t e r   S c h o o l   on  S u b m i l l i m e t e r   Waves  and  t h e i r  

A p p l i c a t i o n s   Dec.   6 - 1 1 ,   1 9 7 6  -   P u e r t o - R i c o .  

Ces  t u b e s   se  c a r a c t é r i s e n t   donc   p a r   des   v a -  

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

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

v e a u   d ' é n e r g i e   d é s i r é .   I l s   se  c a r a c t é r i s e n t   a u s s i  

p a r   des   champ  m a g n é t i q u e s   de  g r a n d e   i n t e n s i t é .   O n  

s a i t   que  l ' i n t e n s i t é   du  champ  m a g n é t i q u e   B  e t   l a  

f r é q u e n c e   c y c l o t r o n i q u e   f   (ωc  =  2   π f c )   s o n t   d e u x  

e B  
g r a n d e u r s   p r o p o r t i o n n e l l e s  :   ωc  =  - o  ,   e  e t   m  
r e p r é s e n t a n t   r e s p e c t i v e m e n t   l a   c h a r g e   e t   l a   m a s s e  
de  l ' é l e c t r o n   au  r e p o s .  

O r ,  l ' a p p l i c a t i o n   de  t e n s i o n s   c o n t i n u e s  

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

l e   c a s   de  c e s   l o n g u e u r s   d ' o n d e s ,   o ù ' l e s   c i r c u i t s   s o n t  
de  t r è s   p e t i t e s   d i m e n s i o n s . Q a n t   à  l ' a p p l i c a t i o n   d e s  

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

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

n é c e s s a i r e s ,   q u i   d é p a s s e n t   c e l l e s   m a x i m a l e s   r é a l i -  



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

c i r c u i t s   s u p r a c o n d u c t e u r s ,   d o n t   on  s a i t   que  l a   r é a l i -  

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

L ' i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   un  g é n é r a t e u r   d ' o n d e s  

m i l l i m é t r i q u e s   du  t y p e   de  ceux   a u x q u e l s   i l   a  é t é  

f a i t   r é f é r e n c e   c i - d e s s u s ,   u t i l i s a n t   un  champ  m a g n e -  

t i q u e   l o n g i t u d i n a l   e t   un  champ  é l e c t r i q u e   h a u t e   f r é -  

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

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

d i f f i c u l t é s   s i g n a l é e s .  

Dans  ce  b u t ,   le   g é n é r a t e u r   de  l ' i n v e n t i o n   e s t  

d i v i s é   en  deux   s e c t i o n s   se  s u c c é d a n t   le   l o n g   de  l ' a x e .  

Dans  l a   p r e m i è r e ,   c e l l e   p a r   où  e n t r e   l e  f a i s c e a u ,   l e s  

v o l u m e s   r é s o n n a n t s   on t   une  f r é q u e n c e   de  r é s o n a n c e  

é g a l e   à  l a   f r é q u e n c e   c y c l o t r o n i q u e   des  é l e c t r o n s   d a n s  

le   champ  m a g n é t i q u e   B.  De  p l u s ,   ces   v o l u m e s   s o n t  

a l i m e n t é s   en  h a u t e   f r é q u e n c e ,   p a r   une  onde  à  l a  

f r é q u e n c e   c y c l o t r o n i q u e   f  .   Dans  l a   d e u x i è m e   s e c t i o n ,  

qu i   r é s o n n e   à  une  f r é q u e n c e   m u l t i p l e   ou  h a r m o n i q u e  

n f  d e   c e t t e   d e r n i è r e   (n  é t a n t   le   r a n g   de  l ' h a r m o -  

n i q u e ) ,   a  l e u   le   p r é l è v e m e n t   d ' é n e r g i e .   Pa r   c e t t e  

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

aux  é l e c t r o n s  p a r   le   champ  é l e c t r i q u e   h a u t e   f r é q u e n c e  

r é g n a n t   d a n s   l a   p r e m i è r e   s e c t i o n .   I l   e s t   a i n s i   p o s -  
s i b l e ,   t o u t e s   c h o s e s   é g a l e s   p a r   a i l l e u r s ,   de  r é d u i r e  

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

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

Le  g é n é r a t e u r   de  l ' i n v e n t i o n   a p p a r a î t   d o n c  

comme  un  s y s t è m e   à  deux   s e c t i o n s ,   l ' u n e ,   a c c é l é r a -  

t r i c e ,   d a n s   l a q u e l l e   un  champ  h a u t e   f r é q u e n c e   s u r   l a  

f r é q u e n c e   f   c o m m u n i q u e   de  l ' é n e r g i e   aux  é l e c t r o n s ,  

e t   l ' a u t r e ,   c o l l e c t r i c e ,   d a n s   l a q u e l l e   e s t   p r é l e v é e  
une  p a r t   de  l ' é n e r g i e   de  ces   é l e c t r o n s .   Le  d i s p o -  

s i t i f   de  l ' i n v e n t i o n   se  p r é s e n t e ,   en  d ' a u t r e s   t e r m e s ,  



comme  un  g é n é r a t e u r   su r   l a   f r é q u e n c e   n f   a u q u e l   a  

é t é   i n c o r p o r é   un  a c c é l é r a t e u r   à  b a s s e   f r é q u e n c e   f  .  
L ' i n t é r ê t   du  t r a n s f e r t   d ' é n e r g i e   au  f a i s c e a u   d ' é l e c -  

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

que  c e s   t r a n s f e r t s   p r é s e n t e n t   en  g é n é r a l   un  r e n d e m e n t  

p l u s   é l e v é   à  b a s s e   f r é q u e n c e .  

Le  champ  m a g n é t i q u e   a p p l i q u é   a  une   i n t e n s i t é  

c o r r e s p o n d a n t   à  la   f r é q u e n c e   c y c l o t r o n i q u e   fc  e t ,   d e  

ce  f a i t ,   se  t r o u v e   l u i   a u s s i   r é d u i t   p a r   r a p p o r t   à  

c e l u i   que  n é c e s s i t e r a i t   l a   f r é q u e n é e   n f  .  
E n f i n ,  i l   n ' e s t   p l u s   n é c e s s a i r e   d a n s   l e s   g é n é -  

r a t e u r s   de  l ' i n v e n t i o n   de  p r é v o i r ,   comme  dans   l ' a r t  

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

v e r s a l e ,   à  s a v o i r ,   comme  i l   a  é t é   d i t ,   un  c a n o n   à  

c a t h o d e   en  a n n e a u .   C e t t e   v i t e s s e   t r a n s v e r s a l e   l e u r  

e s t   c o n f é r é e ,   d a n s   le   g é n é r a t e u r   de  l ' i n v e n t i o n ,   p a r  
le   champ  h a u t e   f r é q u e n c e   r é g n a n t   d a n s   l a   p r e m i è r e  

s e c t i o n .  

Ces  p o s s i b i l i t é s   c o n s t i t u e n t   des   a v a n t a g e s   d e  

l ' i n v e n t i o n   p a r   r a p p o r t   à  l ' a r t   a n t é r i e u r .  

Comme  on  l e   v e r r a ,   l e s   v o l u m e s   r é s o n n a n t s   d e s  

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

ê t r e   p a r t i e s   i n t é g r a n t e s   d ' u n e   s e u l e   e t   même  e n c e i n t e  

r é s o n n a n t e .  

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  la   l e c t u r e  

de  l a   d e s c r i p t i o n   qu i   s u i t   e t   des   f i g u r e s   j o i n t e s  

qu i   r e p r é s e n t e n t  :  

-  f i g u r e   1  :  des   e x e m p l e s   de  s e c t i o n s   de  g u i d e s  
d ' o n d e s   u t i l i s é e s   d a n s   l e s   g é n é r a t e u r s   de  l ' i n v e n t i o n  ;  

-  f i g u r e   2  :   une  vue  g é n é r a l e   s c h é m a t i q u e   d ' u n  

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

-  f i g u r e   3  :   un  s c h é m a   d ' u n e   a u t r e   v a r i a n t e  
du  g é n é r a t e u r   de  l ' i n v e n t i o n .  



I l   a p p a r a î t   que  d a n s   l e s   g é n é r a t e u r s   de  c e  

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

t r i q u e   de  h a u t e   f r é q u e n c e   c r o i s é s ,   le   f o n c t i o n n e m e n t  

e s t   e f f e c t i v e m e n t   p o s s i b l e   s u r   un  h a r m o n i q u e   de  l a  

f r é q u e n c e   c y c l o t r o n i q u e   des   p a r t i c u l e s ,   de  p u l s a t i o n  

wc,  s u i v a n t   l e s   n o t a t i o n s   p r é c é d e n t e s .   P o u r   que  c e  

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

i l   e s t   c e p e n d a n t   n é c e s s a i r e   que  la   champ  h a u t e   f r é -  

q u e n c e   p r é s e n t e ,   comme  on  l ' a   d i t ,   une  g r a n d e   a m p l i -  

t u d e   s u r   l ' h a r m o n i q u e   en  q u e s t i o n .  

Dans  une  v a r i a n t e   de  l ' i n v e n t i o n ,   le   v o l u m e  

r é s o n n a n t   u n i q u e   e s t   c h o i s i   de  f a ç o n   à  p r é s e n t e r   d e s  

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

q u e n c e   de  f o n c t i o n n e m e n t   d é s i r é e .   A  c e t t e   f i n ,   o n  

u t i l i s e ,   p a r   e x e m p l e ,   comme  v o l u m e   r é s o n n a n t ,   u n  

g u i d e   d ' o n d e s   du  t y p e   c o n n u   en  h y p e r f r é q u e n c e ,   r é -  

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

s e c t i o n   a  é t é   d é f o r m é e   de  f a ç o n   à  f a v o r i s e r   l a   p r é -  

s e n c e   de  ces   h a r m o n i q u e s   d a n s   la   c o n f i g u r a t i o n   d u  

champ  é l e c t r o m a g n é t i q u e   qu i   y  r è g n e .  

Un  t e l   g u i d e   e s t   donc   du  t y p e   de  l ' u n   de  c e u x  

u t i l i s é s   en  h y p e r f r é q u e n c e  ;   i l   p r é s e n t e   une  s e c t i o n  

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

p o r t   à  l a   l o n g u e u r   d ' o n d e   de  l ' o n d e   à  e n g e n d r e r .  

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

f a c i l e   à  p r o d u i r e ,   se  p r o p a g e a n t   s u i v a n t   son  axe ,   l e  

l o n g   e t   au  v o i s i n a g e   d u q u e l ,   vu  l e s   d i m e n s i o n s   d u  

g u i d e ,   i l   f a u t   b i e n   r e m a r q u e r   que  l e s   champs   s o n t  

de  p e t i t e   a m p l i t u d e .  

Mais   g r â c e   aux  d é f o r m a t i o n s   de  c e t t e   s e c t i o n  

du  g u i d e   u t i l i s é   d a n s   l ' i n v e n t i o n ,   i l   e s t   p o s s i b l e   d e  

l o c a l i s e r  l e s   l i g n e s   de  f o r c e   des   h a r m o n i q u e s   d ' e s -  

p a c e   de  m a n i è r e   que  l e u r   a m p l i t u d e   dans   l a   r é g i o n  
du  f a i s c e a u   p r é s e n t e   une  v a l e u r   s u f f i s a n t e   p o u r   u n e  



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

e t   ces   h a r m o n i q u e s .  

On  d o n n e   c i - d e s s o u s   un  e x e m p l e   de  ces   d é f o r -  

m a t i o n s   d a n s   l e   c a s   de  g u i d e s   o r i g i n e l l e m e n t   c i r c u -  

l a i r e s .   Ce t   e x e m p l e   e s t   d o n n é   à  t i t r e   non  l i m i t a t i f ,  

p o u r   f i x e r   l e s   i d é e s ,   é t a n t   e n t e n d u  q u e   d ' a u t r e s  

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

r e c t a n g u l a i r e ,   o f f r i r a i e n t   des   p o s s i b i l i t é s   a n a l o g u e s .  

La  f i g u r e   1  ( a , b , c , )   m o n t r e   c e r t a i n e s   des   f o r -  

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

é l e v é e   s u r   l a   f r é q u e n c e   n f   d a n s   l e   cas   d ' u n   g u i d e  

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

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

une  c o m p o s a n t e   de  v a l e u r   é l e v é e   s u r   l e s   h a r m o n i q u e s  

3  e t   5  d a n s   l e   mode  T E 1 0 .  
Le  f a i s c e a u   se  p r o p a g e   d a n s   ce  g u i d e ,   s o u s  

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

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

p l a c é e   d e v a n t .   Comme  on  l ' a   d i t ,   c e t t e   h a u t e   t e n s i o n  

l u i   f o u r n i t   une   p a r t i e   de  son   é n e r g i e ,   lon g i t u d i n a l e ,  

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

é l e c t r i q u e   de  h a u t e   f r é q u e n c e   r é g n a n t   dans   le   g u i d e  

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

a n o d e ,   g u i d e   qu i   e s t   l u i - m ê m e   à  l a   t e n s i o n   de  c e t t e  

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

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

moyens   c o n n u s   de  l a   t e c h n i q u e ,   e t   qu i   ne  s e r o n t   p a s  
m e n t i o n n é s .   I l   y  d é c r i t ,   d a n s   l e s   c o n d i t i o n s   de  f o n c -  

t i o n n e m e n t ,   une   t r a j e c t o i r e   en  s p i r a l e   d o n t   le   r a y o n  
va  en  g r a n d i s s a n t   au  f u r   e t   à  m e s u r e   que  le  f a i s c e a u  

p r o g r e s s e   e t   q u ' i l   a c q u i e r t   de  l ' é n e r g i e .   C e t t e   t r a -  

j e c t o i r e   s u i t   une  s u r f a c e   de  f o r m e   g é n é r a l e   c o n i q u e ,  
de  r é v o l u t i o n   a u t o u r   de  l ' a x e   du  s y s t è m e ,   d o n t   l a  

d i r e c t i o n   e s t   c o n f o n d u e   a v e c   c e l l e   du  champ  m a g n é -  



t i q u e .   E l l e   p e u t   ê t r e   a s s i m i l é e   à  une  s é r i e   de  s p i r e s  

c i r c u l a i r e s   s u c c e s s i v e s ,   d o n t   le   r a y o n   c r o î t ,   en  g r o s ,  
l i n é a i r e m e n t   en  f o n c t i o n   de  l ' a b s c i s s e   su r   l ' a x e ,   e t  

d é c r i t e s   c h a c u n e   en  un  t emps   é g a l   à  l a   p é r i o d e   c y c l o -  

t r o n i q u e   d a n s   l e   champ  B .  

C e t t e   t r a j e c t o i r e   d o i t   d e m e u r e r   t o u t   e n t i è r e   à  

l ' i n t é r i e u r   du  g u i d e   d ' o n d e s .  

On  a  c o m p a r é   c i - d e s s o u s   l e   r a y o n   a  minimum  q u e  
d o i t   p r é s e n t e r ,   s u r   le   mode  TE10,  le   g u i d e   u t i l i s é   p o u r  

p o u v o i r   f o n c t i o n n e r   à  l a   p u l s a t i o n   c y c l o t r o n i q u e   ω c ,  
c ' e s t - à - d i r e   l a   v a l e u r   de  ce  r a y o n   c o r r e s p o n d a n t   à  l a  

c o u p u r e   à  c e t t e   f r é q u e n c e ,   e t   l e   r a y o n  r   de  l a   t r a j e c -  

t o i r e   des   é l e c t r o n s   à  l e u r   é n e r g i e   m a x i m a l e .  

On  a  a d m i s ,   dans   c e t t e   é v a l u a t i o n ,   que  t o u t e  

l ' é n e r g i e   des   é l e c t r o n s   l e u r   e s t   c o n f é r é e   p a r   le   c h a m p  

é l e c t r i q u e   h a u t e   f r é q u e n c e ,   ce  qu i   e s t   une  h y p o t h è s e  

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

l u a t i o n  ;   on  a  s u p p o s é   en  o u t r e   une  é n e r g i e   t r a n s m i s e  

aux  é l e c t r o n s   p a r   le   champ  h a u t e   f r é q u e n c e   de  50  keV  a u  

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

c r o i s s e m e n t   d ' u n   d i x i è m e   e n v i r o n   de  c e t t e   d e r n i è r e .  

On  a  d a n s   c e s   c o n d i t i o n s   1+W Wo  = ( 1 - 2  t )   -1 2, 

Wo  r e p r é s e n t a n t  l ' é n e r g i e   de  l ' é l e c t r o n  a u   r e p o s   e t  

W  son  g a i n   d ' é n e r g i e   su r   sa  t r a j e c t o i r e  ;   t  
r e p r é s e n t e   le   f a c t e u r   r e l a t i v i s t e ,   é g a l   au  r a p p o r t  

vt c  de  l a   v i t e s s e ,   i c i   e n t i è r e m e n t   t r a n s v e r s a l e ,   d e  

l ' é l e c t r o n ,   à  c e l l e   de  l a   l u m i è r e  .   On  a  vt c  =  ω c r  c .  

On  a  r a p p o r t é   ces   r a y o n s  a   e t  r   à  l a   l o n g u e u r  
d ' o n d   λo  c o r r e s p o n d a n t   à  c e t   h a r m o n i q u e .  

A  t i t r e   d ' e x e m p l e   p o u r   n=3,  le   r a p p o r t   2  π  r  λ  
0  

e s t   é g a l   à  1 , 2 3 8 ,   a l o r s   que  c e l u i   c o r r e s p o n d a n t   a u  

r a y o n   a,  c ' e s t - à - d i r e   2π  a  λo   v a u t   1 , 8 4 1 .  



Le  r a y o n   du  g u i d e   e s t   donc  l a r g e m e n t   p l u s   g r a n d  

que  le   r a y o n   m a x i m a l   de  l a   t r a j e c t o i r e .   Le  g u i d e   e s t  

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

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

Le  g é n é r a t e u r   d ' o n d e s   de  c e t t e   v a r i a n t e   d e  

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

l a   f i g u r e   2 .  

Un  f a i s c e a u   d ' é l e c t r o n s   1  e s t   d i r i g é   s u i v a n t  

l ' a x e   XX  d ' u n   g u i d e   d ' o n d e s   20  d o n t   l a   s e c t i o n   2 ,  

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

g e m e n t s ,   de  s e c t i o n   r e c t a n g u l a i r e ,   3  e t   4,  d i a m é t r a -  

l e m e n t   o p p o s é s .   Ces  v o l u m e s   l a t é r a u x   g u i d e n t   p r é f é -  

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

s u r   le   mode  T E 1 0  ;   l e s   l i g n e s   de  champ  de  l a   c o m p o -  
s a n t e   é l e c t r i q u e   s u r   le   mode  en  q u e s t i o n   s o n t   r e p r é -  

s e n t é e s   p a r   l e s   f l è c h e s .  

Un  champ  m a g n é t i q u e   B  ( f l è c h e )   e s t  d i r i g é   l o n -  

g i t u d i n a l e m e n t   s u i v a n t   l ' a x e   XX  du  g u i d e .   Un  o s c i l -  

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

p u l s a t i o n   c y c l o t r o n i q u e   des   é l e c t r o n s   du  f r i s c e a u   d a n s  

l e   champ  m a g n é t i q u e   B.  Ce t   o s c i l l a t e u r   7  e s t   c o u p l é  

au  g u i d e   p a r   l ' a n t e n n e   5,  que  l ' o n   a  s c h é m a t i s é e   p a r  

sa  b o u c l e .   Une  s e c o n d e   a n t e n n e ,   r e p r é s e n t é e   s c h é m a t i -  

q u e m e n t   en  6  ,   p e r m e t   de  r e c u e i l l i r   l a   p u i s s a n c e  

e n g e n d r é e   d a n s   le   g u i d e   à  l a   f r é q u e n c e   nωc.   Sur   l a  

f i g u r e ,   on  a  r e p r é s e n t é   l e   d é b u t   de  l a   t r a j e c t o i r e  

du  f a i s c e a u   1  d a n s   l e s   l i m i t e s   du  d e s s i n ,   m o n t r a n t  

l e s   p r e m i è r e   s p i r e s   de  c e l l e - c i  ;   l ' a n t e n n e   6,  p l a c é e  

au  n i v e a u   de  l a   d e r n i è r e   d ' e n t r e   e l l e s ,   d e v r a i t   s e  

t r o u v e r   p l a c é e   p l u s   l o i n ,   comme  on  le   v e r r a   s u r   u n  

e x e m p l e   n u m é r i q u e .   Dans  l ' e x e m p l e ,   l e   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  c a n o n   qu i   c o m p r e n d   une  c a -  
t h o d e   10,  c i r c u l a i r e ,   une  é l e c t r o d e   de  P i e r c e   12,  e t  

une  anode   14  a c c é l é r a n t   le   f a i s c e a u .  



Dans  c e s   c o n d i t i o n s ,   l e s   é l e c t r o n s   c è d e n t   d e  

l ' é n e r g i e   h a u t e   f r é q u e n c e   à  une  c h a r g e   8  c o u p l é e   à  

l ' a n t e n n e   de  s o r t i e   6.  L ' é n e r g i e   q u ' i l s   r e c o i v e n t   s o u s  

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

des   c o n d i t i o n s   r e l a t i v i s t e s ,   c ' e s t - à - d i r e   t e l l e s   q u e  

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

de  l e u r   é n e r g i e   d a n s   l a   s e c t i o n   a c c é l é r a t r i c e   e n t r a î n e  

une  v a r i a t i o n   de  l e u r   p h a s e   p a r   r a p p o r t   au  c h a m p  

é l e c t r o m a g n é t i q u e  ;   à  ces   v i t e s s e s   on  c o n s t a t e   q u e  
l ' é l e c t r o n   en  m o u v e m e n t   e s t   c a p a b l e   de  c é d e r   d e  

l ' é n e r g i e   à  un  champ  é l e c t r o m a g n é t i q u e   h a u t e   f r é q u e n c e .  

I l   en  e s t   a i n s i   p o u r   des   v a l e u r s   de  l a   p u l s a t i o n ,   o u  

v i t e s s e   a n g u l a i r e ,   ws,  des   é l e c t r o n s   c o m p r i s e s   d a n s  

une  c e r t a i n e   p l a g e   a u t o u r   de  l a   p u l s a t i o n   du  c h a m p  

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

t i o n .   C e c i   p e u t   c o n d u i r e ,   d a n s   l e s   g é n é r a t e u r s   d e  

l ' i n v e n t i o n ,   à  u t i l i s e r   un  champ  m a g n é t i q u e   d o n t  

l ' i n t e n s i t é   v a r i e   avec   l ' a b s c i s s e   le  l o n g   de  l ' a x e  

XX. 

Le  g é n é r a t e u r   de  l ' i n v e n t i o n   a p p a r a î t   comme 

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

C e c i   amène  à  s o u l i g n e r ,   p o u r   ê t r e   r i g o u r e u x ,  

q u ' i l   n ' y   a  p a s   e x a c t e m e n t   m u l t i p l i c a t i o n   de  l a   p u l s a -  

t i o n   c y c l o t r o n i q u e   wc  p a r   le   f a c t e u r   n  p r é c é d e n t ,   m a i s  

m u l t i p l i c a t i o n   p a r   un  f a c t e u r   l é g è r e m e n t   d i f f é r e n t  

de  n,  du  f a i t   que  la   c o n d i t i o n   ws  =  nωc  n ' e s t   p a s  
r i g o u r e u s e m e n t   r e m p l i e .  

C i - d e s s o u s   s o n t   d o n n é s   t r o i s   e x e m p l e s   d e  

c a r a c t é r i s t i q u e s   de  f o n c t i o n n e m e n t   du  d i s p o s i t i f  

de  l ' i n v e n t i o n .  

Un  p r e m i e r   e x e m p l e   c o n c e r n e   le   f o n c t i o n n e m e n t  

en  i m p u l s i o n s   du  g é n é r a t e u r   de  l ' i n v e n t i o n .   C e l u i - c i  

se  p r é s e n t e   comme  m o n t r é   sur   l a   f i g u r e   2.  Le  g u i d e  

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

un  r a y o n   de  5  mm  e n v i r o n   e t   deux  e x t e n s i o n s   d i a m é -  



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

comme  dans   l ' e x e m p l e   de  c e t t e   f i g u r e .   Un  c a n o n   d e  

t y p e   o r d i n a i r e   f o u r n i t   un  f a i s c e a u   de  1  a m p è r e ,  

a c c é l é r é   s o u s   10  k i l o v o l t s   p a r   l ' a n o d e   1 4 .  

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

en  i m p u l s i o n s   à  l a   f r é q u e n c e   de  16  g i g a h e r t z  ;   i l  

e x c i t e   le   g u i d e   avec   une  p u i s s a n c e   de  60  k i l o w a t t s ,  

d a n s   l e q u e l   s ' é t a b l i t   un  champ  d o n t   l e s   l i g n e s   d e  

f o r c e   s u r   le   mode  TE10  s o n t   c e l l e s   des   f l è c h e s   e n  

t r a i t   p l e i n .   La  v a l e u r   du  champ  m a g n é t i q u e   e s t   d e  

0 , 6   t e s l a  ;   l e   f a i s c e a u   d ' é l e c t r o n s   d é c r i t ,   dans   c e s  

c o n d i t i o n s ,   a u t o u r   de  l ' a x e   XX  du  s y s t è m e ,   une  s p i r a l e  

s i t u é e   s u r   une  s u r f a c e   de  f o r m e   g é n é r a l e m e n t   c o n i q u e ,  

s ' é v a s a n t   d a n s   l a   d i r e c t i o n   de  p r o p a g a t i o n .   I l   e s t  

m o d u l é   l e   l o n g   de  sa  t r a j e c t o i r e ,   e t   l e   c o u r a n t   m o d u l é  

p r é s e n t e   des   c o m p o s a n t e s   aux  f r é q u e n c e s  n   x  16  g i g a -  

h e r t z .   Les  e x t e n s i o n s  l a t é r a l e s   g u i d e n t   p r é f é r e n t i e l -  

l e m e n t   l ' u n e   de  c e s   f r é q u e n c e s ,   l a   f r é q u e n c e   de  80  GHz 

n o t a m m e n t ,   s u r   le   même  mode  que  la   f r é q u e n c e   f o n d a m e n -  

t a l e .   L ' é n e r g i e   m a x i m a l e   q u ' i l   a t t e i n t   e s t   de  6 0  

k i l o v o l t s   au  b o u t   de  10  p é r i o d e s .   A  16  GHz,  la   l o n -  

g u e u r   de  g u i d e   n é c e s s a i r e   e s t   de  4  c e n t i m è t r e s   e n v i -  

r o n ,   ce  qu i   c o r r e s p o n d   à  une  p u i s s a n c e   consommée   d e  

3  kw  p o u r   un  g u i d e   p r é s e n t a n t   une  s u r t e n s i o n   de  8 0 0 ,  

s o i t   5%  d e . l a   p u i s s a n c e   c o m m u n i q u é e   aux  é l e c t r o n s .  

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

t r o n s   c y l i n d r i q u e   d o n t   le   d i a m è t r e   e s t   de  1,2  mm, 
a l o r s   que  le   r a y o n   de  l e u r   o r b i t e   e s t   de  1 ,35   mm. 

La  c o m p o s a n t e   de  c o u r a n t   à  l ' h a r m o n i q u e .  5   e s t ,   s a n s  

a u t r e   moyen  de  f o c a l i s a t i o n ,   d ' e n v i r o n   0 ,21   Io ,   I o  
é t a n t   l e   c o u r a n t   du  f a i s c e a u .   La  p u i s s a n c e   de  s o r t i e  

e s t   de  300  k w .  



Les  deux   a u t r e s   e x e m p l e s   c o n c e r n e n t   u n  

f o n c t i o n n e m e n t   en  c o n t i n u   du  g é n é r a t e u r   de  l ' i n v e n -  

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

f r é q u e n c e   e s t   i c i   un  k l y s t r o n   f o n c t i o n n a n t   à  10  GHz.  

Dans   le   t a b l e a u   c i - d e s s o u s   s o n t   d o n n é e s   l e s   c a r a c t é r i s -  

t i q u e s   c o r r e s p o n d a n t   à  deux   n i v e a u x   d ' e x c i t a t i o n  

d i f f é r e n t s .  

Comme  d a n s   l ' e x e m p l e   p r é c é d e n t ,   l a   s t r u c t u r e  

du  g é n é r a t e u r   p e u t   ê t r e   c e l l e   de  l a   f i g u r e   2,  u t i l i s a n t  

un  s e u l   e t   même  v o l u m e   r é s o n n a n t ,   l e   g u i d e   d ' o n d e s ,  

p o u r   l a   f r é q u e n c e   d ' e x c i t a t i o n   e t   son  h a r m o n i q u e .  

Mais   i l   e s t   p o s s i b l e   a u s s i   d ' u t i l i s e r   d e u x  

c a v i t é s   s u c c e s s i v e s   a l i g n é e s   l e   l o n g   du  champ  m a g n é -  

t i q u e ,   p o u r   l ' e x c i t a t i o n   p u i s   p o u r   le   p r é l è v e m e n t  

d ' é n e r g i e   su r   l ' h a r m o n i q u e ,   c e s   c a v i t é s   f o n c t i o n n a n t  

s u r   le   mode  TM10,  m o y e n n a n t   un  r a c c o r d e m e n t   a d a p t é ,  

e n t r e   l e s   deux   c a v i t é s .  

Ce  ca s   e s t   r e p r é s e n t é   s c h é m a t i q u e m e n t   s u r   l a  

f i g u r e   3 .  

Dans  l ' e x e m p l e   de  c e t t e   f i g u r e ,   le   f a i s c e a u  

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

ou  c a v i t é ,   40,  a l i m e n t é   en  h a u t e   f r é q u e n c e   p a r   u n  

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

h a r m o n i q u e   se  f a i t   d a n s   une  s e c o n d e   c a v i t é   6 0 ,  



s é p a r é e   de  l a   p r e m i è r e ,   40,   p a r   un  d i s p o s i t i f   d ' a d a p -  

t a t i o n   70.  Le  f a i s c e a u   e s t   p r o d u i t   p a r   l ' a c c é l é r a t e u r  

BO. 

On  n o t e r a   que  l a   s e c t i o n   d ' a d a p t a t i o n ,   r e p r é -  

s e n t é e   en  70  s u r   l a   f i g u r e   3,  p o u r r a i t   c o m p o r t e r   u n  

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

f r é q u e n c e   nωc  Dans  ce  c a s ,   e l l e   c o m p o r t e r a i t   u n  

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

du  s i g n a l .  

On  a  d é c r i t   d a n s   ce  qu i   p r é c è d e   une  s t r u c t u r e  

du  g é n é r a t e u r   de  l ' i n v e n t i o n   à  g u i d e   d ' o n d e s   c y l i n d r i -  

que  u t i l i s a n t   un  f a i s c e a u   d ' é l e c t r o n s   é g a l e m e n t   c y l i n -  

d r i q u e .   Le  g é n é r a t e u r   de  l ' i n v e n t i o n   p e u t   a u s s i   ê t r e  

r é a l i s é   avec   un  f a i s c e a u   p l a t ,   p r é s e n t a n t   une  s e c t i o n  

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

à  l a   même  f o r m e ,   e t   d o n t   l a   l a r g e u r   p e u t   a t t e i n d r e  

j u s q u ' à   1 ,5  f o i s   l a   l o n g u e u r   d ' o n d e   λo.  Dans  ce  c a s ,  
l e   f a i s c e a u   e s t   m i n c e   e t   l a r g e   e t   p e r m e t   des  p u i s s a n -  

c e s   a p p l i q u é e s   é l e v é e s .  

E n f i n ,   l e   f a i s c e a u   p e u t   ê t r e   f o u r n i   p a r   u n e  

c a t h o d e   e t   a c c é l é r é   p a r   une   a n o d e   à  l ' e n t r é e   de  l a  

p a r t i e   h y p e r f r é q u e n c e ,   comme  d a n s   l ' e x e m p l e   de  l a  

f i g u r e   2.  I l   p e u t   a u s s i   ê t r e   p r o d u i t   dans   une  i n s t a l -  

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

ou  d a n s   l e s   c a v i t é s   du  g é n é r a t e u r ,   c ' e s t - à - d i r e   d a n s  

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

e s t   p a r   e x e m p l e   un  b é t a t r o n ,   un  a n n e a u   de  s t o c k a g e  

e t c .   ( f i g u r e   3 ) .  

Le  g é n é r a t e u r   de  l ' i n v e n t i o n   a  l e s   mêmes  

a p p l i c a t i o n s   que  l e s   g é n é r a t e u r s   de  l ' a r t   a n t é r i e u r  

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

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

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



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

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

p r o p a g e a n t   s u i v a n t   un  a x e , s o u m i s   à  un  champ  m a g n é t i -  

que   d i r i g é   s u i v a n t   c e t   axe  et   au  champ  é l e c t r o m a g n é t i -  

que  de  v o l u m e s   r é s o n n a n t s   d i s p o s é s   le   l o n g   de  c e t   a x 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 ,   c o u p l é e s   à  c e s  

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

é g a l e   à  l a   f r é q u e n c e   c y c l o t r o n i q u e   fc  des   é l e c t r o n s  

du  f a i s c e a u   d a n s   le  champ  m a g n é t i q u e ,   e t   une  c h a r g e  

d a n s   l a q u e l l e   e s t   p r é l e v é e   une  é n e r g i e   su r   u n e  

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

c y c l o t r o n i q u e .  

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

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   en  ce  que  ces   v o l u m e s  

r é s o n n a n t s   c o n s i s t e n t   en  un  g u i d e   c y l i n d r i q u e   u n i q u e  

d o n t   l a   s e c t i o n   e s t   d é f o r m é e   de  f a ç o n   à  p r é s e n t e r  

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

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

s e s   e x t r é m i t é s   e t   à  l a   c h a r g e   à  l ' a u t r e .  

3.  G é n é r a t e u r   d ' o n d e s   r a d i o é l e c t r i q u e s   s u i v a n t  

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   en  ce  que  l e s   v o l u m e s  

r é s o n n a n t s   c o n s i s t e n t   en  deux   e n c e i n t e s   r é s o n n a n t e s  

s é p a r é e s ,   t r a v e r s é e s   s u c c e s s i v e m e n t   p a r   le   f a i s c e a u  

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

n a n t   su r   l a   f r é q u e n c e   c y c l o t r o n i q u e ,   e t   l a   s e c o n d e ,  

c o u p l é e   à  l a   c h a r g e ,   r é s o n n a n t   s u r   l a   f r é q u e n c e  

v o i s i n e   en  q u e s t i o n .  

4.  G é n é r a t e u r   d ' o n d e s   r a d i o é l e c t r i q u e s   s u i v a n t  

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   en  ce  que  l e s   v o l u m e s  

r é s o n n a n t s   c o n s i s t e n t   en  t r o i s   e n c e i n t e s   r é s o n n a n t e s  

s é p a r é e s ,   t r a v e r s é e s   s u c c e s s i v e m e n t   p a r   le   f a i s c e a u  



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

r é s o n n a n t   s u r   la   f r é q u e n c e   c y c l o t r o n i q u e ,   l a   t r o i -  

s i è m e ,   c o u p l é e   à  l a   c h a r g e ,   r é s o n n a n t   su r   la   f r é q u e n c e  

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

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

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

5.  G é n é r a t e u r   d ' o n d e s   r a d i o é l e c t r i q u e s   s u i v a n t   l a  

r e v e n d i a c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le   champ  m a g n é -  

t i q u e   a  une  v a l e u r   qu i   v a r i e   l e   l o n g   de  l ' a x e   de  p r o -  
p a g a t i o n .  
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