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©  La  présente  invention  concerne  un  canon  à  électrons  du  ty- 
pe  comportant  deux  électrodes  2,  3  se  faisant  face  portées  à 
deux  potentiels  différents  de  manière  à  créer  entre  elles  un 
champ  électrique  continu  Ec  et  une  cathode  1  positionnée 
dans  le  prolongement  de  l'électrode  2  se  trouvant  au  potentiel 
négatif  ou  nul  et  portée  au  même  potentiel  que  celle-ci,  l'en- 
semble  étant  soumis  à  un  champ  magnétique  perpendiculaire 
au  champ  électrique.  Dans  le  plan  perpendiculaire  au  champ 
magnétique,  au  moins  une  3  des  électrodes  présente  un  profil 
divergent  de  sorte  que  la  distance  entre  électrodes  soit  crois- 
sante  de  la  cathode  1  vers  l'extérieur  du  canon. 

Ce  canon  à  électrons  est  utilisé  dans  certains  types  de  ma- 
sers  à  résonnance  cyclotronique. 
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La  p résen te   invention  concerne   un  canon  à  é l ec t rons   pou r  
géné ra t eu r s   d'ondes  r ad ioé l ec t r i ques   pour  h y p c r f r é q u c n c c s .   Elle  c o n -  

cerne  plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   un  canon  à  é l ec t rons   fournissant   un 

faisceau  d ' é lec t rons   se  p ropagean t   selon  des  t ra je ts   c y c l o i d a u x  
destiné  à  être  utilisé  dans  des  g é n é r a t e u r s   h y p e r f r é q u e n c e s   du  t y p e  

masers  à  r é sonnance   c y c l o t r o n i q u c .  

Dans  les  g é n é r a t e u r s   appelés  masers  à  résonnance   c y c l o -  

tronique  tels  que  les  gyrotrons,   un  fa isceau  d ' é lec t rons   p r o v e n a n t  
d'un  canon  à  é l e c t r o n s   se  propage  selon  des  t ra je ts   hél icoïdaux  en  
é tant   guidé  par  un  champ  magné t ique   uni forme  dirigé  suivant  l ' axe  

de  l 'hélice.   Le  fa i sceau   t r ave r se   alors  une  cavité  é l e c t r o m a g n é t i q u e  

résonnant   à  une  f r équence   fo  voisine  d'un  mult iple   de  la  f r é q u e n c e  

cyc lo t ron ique ,   cavi té   dans  laquelle   les  composan te s   de  v i t e s s e  

t r ansversa les   des  é l ec t rons   i n t e r ag i s sen t   avec  une  composan t e   d e  

champ  é l e c t r i q u e   t r ansve r sa l e   de  l'onde  pour  lui  céder  leur  é n e r g i e .  

Dans  ce  cas,  le  fa isceau  se  propage  e s s e n t i e l l e m e n t   p a r a l l è l e m e n t  

au  champ  magné t ique .   Or  l ' i n t e rac t ion   ayant  lieu  avec  la  c o m p o -  

sante  de  vi tesse  t r ansve r sa l e   v  des  é l ec t rons ,   la  composan t e   d e  

vitesse  para l lè le   v //  correspond  donc  à  une  énergie   inuti l isée.   On  

cherche  donc  à  é l iminer   ce t t e   v i tesse   para l lè le   en  proposant   un 

nouveau  type  de  masers  à  r é sonnance   cyc lo t ron iquc   ut i l isant   la  

même  i n t e r a c t i o n   ent re   les  é l ec t rons   tournant   dans  un  c h a m p  

magné t ique   et  une  cavité   r é sonnan te   que  celle  uti l isée  dans  l es  

masers  de  l 'art  an t é r i eu r   mais  c a r a c t é r i s é   par  le  fait  que  la  v i t e s s e  

des  é l ec t rons   p a r a l l è l e m e n t   au  champ  magnét ique   est  nulle  ou 

sens ib lement   nulle  dans  tout  le  maser  tandis  qu'il  existe  une  v i t e s s e  

de  dérive  pe rpend icu l a i r e   au  champ  magné t ique   due  à  un  c h a m p  

é lec t r ique   continu  régnant   dans  le  canon  à  é lec t rons   et  la  s t r u c t u r e  

r é s o n n a n t e .  

Dans  ce  cas,  cependant ,   les  canons  à  é lec t rons   du  t y p e  



comprenan t   une  cathode  conique,  et  une  anode  coaxiale  con ique  

soumises  à  un  champ  magnét ique   axial,  util isés  dans  les  masers  à  

résonnance  cyc lo t ronique   tels  que  les  gyrotrons ,   ne  conviennent   pas .  
En  conséquence ,   la  présente   invention  a  pour  but  de  fournir  un 

nouveau  type  de  canon  à  é lectrons   suscept ib le   de  fournir  un  f a i s c e a u  

d 'é lectrons  se  p ropagean t   selon  une  t r a j e c t o i r e   cycloïdale  dans  un 

champ  magnét ique   t ransversa l   sous  l 'effet   d'une  vitesse  de  d é r i v e  

due  à  un  champ  é lec t r ique   c o n t i n u .  

Elle  a  donc  pour  objet  un  canon  à  é lec t rons   pour  g é n é r a t e u r s  

d'ondes  r ad ioé lec t r iques   pour  hype r f réquences   du  type  c o m p o r t a n t  
deux  é lec t rodes   se  faisant  face  por tées   à  deux  po ten t ie l s   d i f f é r e n t s  

de  manière   à  créer  entre   elles  un  champ  é lec t r ique   continu  et  u n e  

cathode  pos i t ionnée  dans  le  pro longement   de  l ' é lec t rode   se  t r o u v a n t  

au  potent ie l   négat i f   ou  nul  et  por tée   au  même  poten t ie l   que  c e l l e - c i ,  

l 'ensemble  étant   soumis  à  un  champ  magnét ique   perpendicula i re   au  

champ  é lec t r ique   c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  dans  le  plan  p e r p e n d i c u l a i r e  

au  champ  magnét ique ,   au  moins  une  des  é lec t rodes   présente   un 

profil  d ivergent   de  sorte  que  la  d is tance   entre  é lec t rodes   so i t  

croissante   de  la  cathode  vers  l ' ex tér ieur   du  canon  de  manière  à  

fournir  un  fa isceau  d 'é lectrons  se  p ropagean t   selon  une  t r a j e c t o i r e  

cycloîdale   sous  l 'effet   d'une  vitesse  de  dérive  des  é lectrons   i n f é -  

rieure  à  là  vi tesse  de  r o t a t i o n .  

D'autres   c a r a c t é r i s t i q u e s   et  avan tages   de  la  présente   inven t ion  

appa ra i t ron t   à  la  lecture   de  la  descr ipt ion  de  divers  modes  d e  

réal isat ion  faite  c i-après   avec  r é fé rence   au  dessin  c i -annexé  dans  

lequel  :  

-  la  figure  1  est  une  vue  en  coupe  axiale  schémat ique ,   dans  le  

plan  pe rpend icu la i re   au  champ  magnét ique ,   d'un  premier   mode  de  

réal isat ion  d'un  canon  à  é lectrons   conforme  à  la  présente   inven t ion  ;  

-  la  figure  2  est  une  vue  semblable  à  celle  de  figure  1  d'un 

deuxième  mode  de  réal isat ion  d'un  canon  à  é lec t rons   conforme  à  la  

présente   i n v e n t i o n  ;  

-  la  figure  3  est  une  vue  semblable  à  celle  de  figure  1  d'un 

t rois ième  mode  de  réal isat ion  d'un  canon  à  é lec t rons   conforme  à  la  

présente   i nven t ion  ;  

-  la  f igure  4   représente   s c h é m a t i q u e m e n t   la  t r a jec to i re   d'un 

électron  soumis  à  un  champ  é lec t r ique   E   continu  et  à  un  c h a m p  



magnét ique   B. 

Dans  les  f igures,   les  mêmes   r é f é r e n c e s   désignent   les  m ê m e s  

é léments   mais.  pour  des  raisons  de  c lar té ,   les  cotes  et  p ropo r t i ons  
n'ont  pas  été  r e s p e c t é e s .  

Comme  r e p r é s e n t é   sur  la  figure  1,  le  canon  à  é l e c t r o n s  

conforme   à  la  p r é sen t e   invention  est  cons t i tué   par  une  cathode  1  e t  

par  deux  é l e c t r o d e s   2,  3  por tées   à  des  potent ie l s   d i f férents   de  

manière   à  créer   en t re   ces  deux  é l ec t rodes   2,  3  un  champ  é l e c t r i q u e  

continu  Ec   De  manière   plus  spéci f ique,   l ' é lec t rode   2  appelée  so le  

est  por tée   à  un  po ten t i e l   négat i f   ou  nul  tandis  que  l ' é lec t rode   3 

appelée  anode  est  por tée   à  un  po ten t ie l   positif  V.  D'autre   part,  l a  

ca thode   1  est  s i tuée  dans  le  p ro longemen t   de  la  sole  2  et  est  p o r t é e  

au  même  po ten t ie l   que  ce t t e   é l ec t rode .   Ce t t e   ca thode   1  c o m p o r t e  

par  exemple   un  f i l amen t   4  relié  à  une  tension  de  manière   à  o b t e n i r  

lors  du  chauf fage   de  la  ca thode,   l 'émission  d ' é l e c t r o n s .  

C o n f o r m é m e n t   à  la  p ré sen te   invention,   l'une  des  é lec t rodes ,   à  

savoir  l 'anode  3  dans  le  mode  de  réa l i sa t ion   de  la  figure  1,  p r é s e n t e  

un  profil  incurvé  de  sorte  que  la  d is tance   entre   é l ec t rodes   2,  3  so i t  

c ro i ssan te   de  la  ca thode   1  vers  l ' ex té r ieur   du  canon,  à  savoir  selon  l a  

d i rec t ion  x.  Les  deux  é l ec t rodes   peuvent   ê tre   réal isées   à  l'aide  de  

plaques  en  cuivre  dont  l'une  a  été  profi lée  c o n v e n a b l e m e n t .   C o m m e  

expliqué  c i -après   de  manière   plus  dé ta i l lée ,   de  p r é f é r ence ,   le  p ro f i l  

de  l ' é lec t rode   incurvée   est  choisi  de  manière   que  l'angle  d  que  

fo rme  l ed i t   profil  avec  le  plan  médian  des  é l ec t rodes   soit  tel  que  l a  

d is tance   entre  les  deux  é l e c t r o d e s   varie  peu  sur  une  longueur  

co r re spondan t   au  double  du  rayon  de  Larmor   rL.  D 'autre   p a r t ,  

l ' ensemble  du  canon  à  é l ec t rons   est  soumis  à  un  champ  m a g n é t i q u e  

uniforme  B  pe rpend icu l a i r e   au  plan  de  la  figure  dont  on  a  r e p r é s e n t é  

quelques  lignes  de  force  par  des  croix.  Ce  champ  magnét ique   e s t  

créé,  par  exemple ,   à  part ir   de  deux  bobines  s u p r a c o n d u c t r i c e s  

posi t ionnées   de  part  et  d 'autre  des  é l ec t rodes   2,  3  selon  la  règle  de  

Helmholz.   Dans  un  but  de  s impl i f ica t ion ,   ces  bobines  n'ont  pas  é t é  

r ep r é sen t ée s   sur  le  de s s in .  

Comme  expliqué  de  manière   plus  dé ta i l lée   c i-après,   sous 



l 'action  combinée   du  champ  é l e c t r i que   cont inu  E   décro issan t   p r o -  

g r e s s i v e m e n t   de  la  ca thode   vers  l ' ex té r i eur   du  canon  par  suite  du 

profil  des  é l ec t rodes ,   et  du  champ  magné t ique   t r ansve r sa l   et  un i -  

fo rme  B,  les  é l ec t rons   émis  par  la  ca thode   1  sont  amenés   à  s u i v r e  

une  t r a j e c t o i r e   cyc lo ïda le   5  avec  une  vi tesse  de  dérive  va  telle  que  

On  sait  en  e f fe t   qu'un  é lec t ron   mobile  dans  un  champ  m a g n é -  

t ique  B  et  soumis  à  l 'act ion  d'un  champ  é l e c t r i que   E  subit  une  f o r c e  

F  donnée  par  la  formule   de  Lorcntz ,   à  savoir  l 'équat ion  v e c t o r i e l l e  

s u i v a n t e  :  

Cons idérons   alors  une  v i tesse   vd  telle  q u e  

Ainsi,  dans  un  nouveau  sys t ème   de  r é f é r e n c e   re la t i f   à  v d ,  
l ' é lec t ron   n'est  plus  soumis  qu'au  champ  magné t i que   B  et  sa  t r a j e c -  

toire  est  donc  un  cerc le .   Ce  r a i sonnemen t   e f f ec tué   en  m é c a n i q u e  

classique  reste   valable   en  mécan ique   r c l a t iv i s t e ,   en  pa r t i cu l i e r   d a n s  

le  cas  où  v2/  < <   1 

En  conséquence ,   lorsqu'un  é l ec t ron   est  soumis  à  un  c h a m p  

é l e c t r i q u e   E  et  à  un  champ  magné t i que   B,  la  t r a j e c t o i r e   d 'un 

é lec t ron   est  s ens ib l emen t   équ iva l en t e   à  la  superpos i t ion   d'une  r o t a -  

tion  avec  une  v i tesse   angula i re   donnée  par  l ' é q u a t i o n  

avec  e  =  la  charge   de  l ' é l e c t r o n  

m  =  la  masse  de  l ' é l e c t r o n  

et  d'une  vi tesse  de  dérive  vd  donnée  par  l 'équat ion  v e c t o r i e l l e  

comme  r e p r é s e n t é   sur  la  figure  4.  

De  plus,  dans  le  cas  de  la  p r é sen t e   invention  puisque  l e s  

é l ec t rons   sont  issus  d'une  ca thode   1  sans  avoir  de  vi tesse  d ' i n j e c t i o n ,  

la  v i tesse   de  ro ta t ion   est  égale  à  la  v i tesse   de  dérive  et  on  o b t i e n t  

les  équat ions   s u i v a n t e s  :  



avec  V :  la  d i f férence  de  potent ie l   entre  des  é lec t rodes   2,  3 

Comme  v d = v r .  

Normalement ,   d'après  ce t te   équation  si  E   diminue  rL  d iminue  

en  conséquence  puisque  B  est  constant   dans  l ' invention.  Tou te fo i s ,  

Ec  étant  un  champ  é lectr ique  continu  on  montre  que  si  la  distance  d 

entre  les  deux  é lec t rodes   varie  peu  sur  la  longueur  correspondant   à  

une  rotat ion,   on  se  trouve  alors  dans  un  régime  dit  " ad i aba t i que"  

pour  lequel  le  moment  de  l 'é lectron  m  =  k  B  rL2  =  Cs te  .   Dans  c e  

cas,  le  rayon  de  Larmor  rL  reste  constant .   Comme  la  vitesse  de  

dérive  vd  diminue  en  même  temps  que  le  champ  é lec t r ique   E ,  les  

é lectrons   se  déplacent   sur  des  cercles  de  plus  en  plus  r e s s é r é s  

comme  représen té   sur  la  figure  1,  les  équations  (1)  et  (2)  r e s t a n t  

valable  l o c a l e m e n t .  

On  obtient  donc  avec  le  canon  à  é lect rons   de  la  p r é s e n t e  

invention,  la  t r a jec to i re   cycloîdale  demandée  par  le  nouveau  type  d e  

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

De  plus,  si  l'on  compare  ce  système  avec  le  système  à  

injection  axiale  ac tue l l ement   utilisé  dans  les  gyrotrons,   on  voit  que  
la  vitesse  de  dérive  vd  joue  un  rôle  identique  à  la  vitesse  p a r a l l è l e  

dans  ledit  système  ax ia l .  

Si  l'on  veut  par  exemple  obtenir  la  relation  Vd=  2  à  l ' e x t r é m i t é  
v  

aval  du  canon,  il  faudra  réduire  vd  dans  un  rapport   2  le  long  de  la 

t r a j ec to i r e   du  canon,  ce  que  l'on  obt iendra  en  augmentan t   p r o g r e s -  
sivement  la  distance  entre  les  é lec t rodes   2,  3  dans  un  rapport   2. 

D'autre  part  l'anode  3  doit  être  placée  au-dessus  du  sommet  de  

la  t r a j ec to i re   des  électrons.   Il  en  résulte  que  le  potent ie l   m in imum 

Vmin  est  donné  par  l ' équa t ion  

Or  l 'énergie  cinétique  continue  dans  le  mouvement   de  r o t a t i o n  

e s t  



Eco  é tan t   le  champ  é l e c t r i q u e   devant   la  c a t h o d e .  

Il  en  résul te   que  l 'anode  3  doit  donc  avoir  par  rapport   à  l a  

cathode  un  po ten t i e l   au  moins 4  fois  supérieur   à  l 'énergic  de  r o t a t i o n  

des  é l ec t rons   qui  est  u t i l i sable   dans  l ' in te rac t ion   c y c l o t r o n i q u c .  

On  a  r ep résen té   sur  la  f igure  2,  un  autre  mode  de  r é a l i s a t i o n  

du  canon  à  é l ec t rons   de  la  p résen te   invention.   Dans  ce  mode  d e  

réa l i sa t ion   la  sole  2'  p r é sen t e   un  profil  incurvé  symét r ique   de  c e lu i  

de  l 'anode  3  par  rapport   au  plan  médian.  Ce t te   forme  p a r t i c u l i è r e  

donne  une  dérive  selon  une  d i rec t ion  cons t an te   suivant  le  p l a n  
m é d i a n .  

La  figure  3  r e p r é s e n t e   une  var iante   de  réal isa t ion  des  figures  1 

et  2.  Dans  ce  cas,  la  ca thode   1  est  posi t ionnée  dans  le  p r o l o n g e m e n t  

de  la  sole  2  mais  dans  un  plan  fo rmant   un  angle  compris  en t re  -   45°  

et -   180°  par  rappor t   au  plan  de  la  sole  2.  L'anode  se  prolonge  a lo r s  

par  un  profil  incurvé  de  manière   à  recouvrir   la  ca thode.   Dans  ce  c a s ,  
la  vi tesse  de  dépar t   des  é l ec t rons   est  de  sens  opposé  à  la  vitesse  d e  

dérive,  ce  qui  pe rme t   de  diminuer  la  d i f fé rence   de  potent ie l   à  

appliquer  entre   l 'anode  3  et  la  ca thode   1. 

Les  canons  à  é l ec t rons   décr i ts   ci-dessus  p ré sen ten t   un  c e r t a i n  

nombre  d ' a v a n t a g e s .  

-  On  peut  modif ier   la  vi tesse  de  dérive  des  é lec t rons   s ans  

modifier  le  champ  m a g n é t i q u c   B  mais  en  modif iant   seu lement   l e  

champ  é l ec t r ique   E  .  

-  Les  é l ec t rons   ne  peuvent   pas  revenir   dans  la  région  du  c a n o n  

s'ils  sont  réf léchis   en  aval  par  le  reste  du  dispositif,   car  la  vitesse  d e  

dérive  Vd  est  i ndépendan te   en  grandeur   et  en  signe  de  la  forme  de  l a  

t r a j e c t o i r e .  

-  La  dimension  des  é l e c t r o d e s   et  de  la  cathode  selon  le  c h a m p  

magné t ique   B  n'est  pas  l imi tée .   Il  en  résulte  que  l'on  peut  p r o d u i r e  

des  courants   é l ec t ron iques   très  élevés  avec  ce  type  de  c a n o n .  

De  plus,  les  canons  à  é l ec t rons   conforme  à  la  p résen te   i n -  

vention  peuvent   ê tre   utilisés,  non  seu lement   dans  les  nouveaux  t y p e s  



de  masers  à  résonnance   cyc lo t ron ique   ment ionnés   dans  l ' i n t r o d u c t i o n  

mais  aussi  dans  des  tubes  h y p e r f r é q u e n c e s   demandan t   une  i n j e c t i o n  

d'un  fa isceau  d 'é lcc t rons   selon  une  t r a j e c t o i r e   c y c l o ï d a l e .  



1.  Un  canon  à  é lect rons   pour  généra teurs   d'ondes  r ad io -  

é lec t r iques   pour  hyper f réquences   du  type  compor tant   deux  é l e c -  

trodes  (2,  3)  se  faisant  face  por tées   à  deux  potent ie ls   d i f férents   de  

manière  à  créer  entre  elles  un  champ  é lectr ique  continu  et  une  

cathode  (1)  posi t ionnée  dans  le  prolongement   de  l ' é lect rode  ou  sole 

(2)  se  t rouvant   au  potent ie l   négatif   ou  nul  et  portée  au  m ê m e  

potent ie l   que  celle-ci ,   l 'ensemble  étant  soumis  à  un  champ  m a g n é -  

tique  perpendicula i re   au  champ  é lect r ique  ca rac t é r i s é   en  ce  que ,  
dans  le  plan  perpendicula i re   au  champ  magnétique,   au  moins  une  (3) 

des  é lec t rodes   présente   un  profil  divergent   de  sorte  que  la  d i s t a n c e  

entre  é lec t rodes   soit  c roissante   de  la  cathode  (1)  vers  l ' extér ieur   du 

canon  de  manière   à  fournir  un  faisceau  d 'électrons  se  p r o p a g e a n t  
selon  une  t r a j ec to i re   cycloïdale  sous  l 'effet  d'une  vitesse  de 

dérive  des  é lectrons  infér ieure   à  la  vitesse  de  r o t a t i o n .  

2.  Un  canon  à  é lectrons   selon  la  revendicat ion  1  c a r ac t é r i s é   en  

ce  que  le  profil  des  deux  é lec t rodes   (2',  3)  dans  le  plan  p e r p e n -  
diculaire  au  champ  magnét ique,   est  symétr ique  par  rapport   à  l eur  

plan  m é d i a n .  

3.  Un  canon  à  é lect rons   selon  l'une  quelconque  des  r e v e n -  

dications  1  et  2,  c a r ac t é r i s é   en  ce  que  l'angle  (X)  du  profil  d i v e r g e n t  

par  rapport   au  plan  médian  est  tel  que  la  distance  entre  les  deux 

é lec t rodes   varie  peu  sur  une  longueur  correspondant   au  double  du 

rayon  de  L a r m o r .  

4.  Un  canon  à  é lectrons   selon  l'une  quelconque  des  r e v e n -  

dications  1  à  3  c a r ac t é r i s é   en  ce  que  la  d i f férence   de  p o t e n t i e l  

appliquée  entre  les  deux  é lec t rode   (2,  3 ;  2',  3)  est  au  moins  4  fois 

plus  grande  que  l 'énergie  de  rotat ion  des  é l e c t r o n s .  

5.  Un  canon  à  é lect rons   selon  l'une  quelconque  des  r e v e n -  

dications  1  à  3  c a r ac t é r i s é   en  ce  que  la  cathode  (1)  est  pos i t i onnée  

dans  le  prolongement   de  la  sole  (2)  dans  un  plan  faisant  un  ang le  

compris  en t r e  -   45°  e t  -   180°  par  rapport  au  plan  de  la  sole  (2)  d e  

manière  à  communiquer   aux  é lect rons   une  vitesse  de  départ  de  sens 

opposé  à  la  vitesse  de  d é r i v e .  
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