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Dispositif  d'injection  d'un  faisceau  d'électrons  pour  générateur  d'ondes  radioélectriques  pour  hyperfréquences. 
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(§5  La  présente  invention  concerne  un  dispositif  d'injection  (1  ) 
d'un  faisceau  d'électrons  se  propageant  suivant  un  axe  (x)  se- 
lon  une  trajectoire  cycloïdale  sous  l'action  d'un  champ  électri- 
que  continu  et  d'un  champ  magnétique  statique  (B)  perpendi- 
culaire  à  l'axe  de  propagation  et  au  champ  électrique. 

Le  dispositif  d'injection  comporte  un  canon  à  électrons  (5) 
placé  dans  un  champ  magnétique  faible  (Bi)  et  des  moyens 
(6),  placés  dans  un  champ  magnétique  (B2)  croissant  progres- 
sivement  selon  l'axe  (x),  pour  créer  dans  cette  zone  un  champ 
électrique  continu  présentant  deux  composantes  dans  le  plan 
perpendiculaire  au  champ  magnétique. 

Le  dispositif  d'injection  est  utilisé  dans  certains  types  de 
masers  à  résonnance  cyclotronique. 

LU 

ACTORUM  AG 

L a   présente  invention  concerne  un  dispositif  d'injection  (1 ) 
d'un  faisceau  d'électrons  se  propageant  suivant  un  axe  (x)  se- 
lon  une  trajectoire  cycloïdale  sous  l'action  d'un  champ  électri- 
que  continu  et  d'un  champ  magnétique  statique  (B)  perpendi- 
culaire  à  l'axe  de  propagation  et  au  champ  électrique. 

Le  dispositif  d'injection  comporte  un  canon  à  électrons  (5) 
placé  dans  un  champ  magnétique  faible  (B1)  et  des  moyens 
(6),  placés  dans  un  champ  magnétique  (B2)  croissant  progres- 
sivement  selon  l'axe  (x),  pour  créer  dans  cette  zone  un  champ 
électrique  continu  présentant  deux  composantes  dans  le  plan 
perpendiculaire  au  champ  magnétique. 

Le  dispositif  d'injection  est  utilisé  dans  certains  types  de 
masers  à  résonnance  cyclotronique. 



La  présente   invention  concerne  un  dispositif  d ' injection  d'un 

faisceau  d 'é lectrons  pour  généra teur s   d'ondes  r ad ioé lec t r iques   pou r  
hyper f réquences .E l le   concerne  plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   un  d i spos i t i f  

d' injection  d'un  faisceau  d 'é lectrons   se  p ropageant   suivant  un  a x e  
selon  une  t r a j ec to i re   cycloïdale  sous  l 'action  d'un  champ  é l e c t r i q u e  

continu  et  soumis  à  un  champ  magnét ique   s tat ique  perpendicu la i re   à  

l'axe  et  au  champ  é l e c t r i q u e .  

Ce  type  de  dispositif  d ' injection  peut  être  utilisé,  en  p a r t i -  

culier,  dans  les  nouveaux  masers  à  résonnance  cyclot ronique  p r o -  
posés  par  la  demanderesse   dans  la  nouvelle  demande  de  b r e v e t  

déposée  le  même  jour  que  la  p résente   et  ayant  pour  t i t re   " g é n é -  

rateur  d'ondes  r ad ioé lec t r iques   pour  hyper f réquences" .   Dans  c e s  

généra teurs   basés  sur  une  in te rac t ion   de  type  cyclot ronique  entre  un 
faisceau  d 'é lectrons  se  p ropageant   entre  un  canon  à  é lec t rons   et  un 
col lecteur   et  un  champ  é l e c t r o m a g n é t i q u e   haute  f réquence  dans  une  

s t ruc ture   résonnante ,   géné ra t eu r s   dans  lesquels  le  faisceau  d ' é l e c -  

trons  se  déplace  selon  une  t r a j ec to i r e   cycloïdale  dans  un  c h a m p  

magnét ique  t ransversa l   sous  l 'effet   d'une  vitesse  de  dérive  créée  pa r  
un  champ  é lec t r ique   continu,  le  dispositif  d ' injection  est  c o n s t i t u é  

uniquement   par  un  canon  à  é lec t rons   soumis  à  un  champ  m a g n é t i q u e  

élevé,  identique  à  celui  régnant   dans  la  s t ruc ture   r é s o n n a n t e .  

Le  canon  à  é lec t rons   utilisé  dans  ce  généra teur   est  c o n s t i t u é  

par  deux  é lec t rodes   se  faisant  face  dont  l'une,  l'anode,  est  portée  à  

un  potent iel   positif  et  dont  l 'autre,   la  sole,  est  portée  à  un  p o t e n t i e l  

négatif   ou  nul  et  par  une  cathode  posi t ionnée  dans  le  plan  de  la  so le  

et  portée  au  même  potent ie l   que  celle-ci ,   au  moins  une  de s  

é lec t rodes   p résen tan t   un  profil  divergent   tel  que  la  distance  e n t r e  

é lec t rodes   soit  croissante   de  la  cathode  vers  l ' extér ieur .   Or  avec  c e  

type  de  canon  à  é lec t rons ,   pour  obtenir  un  faisceau  d 'é lectrons   se  



propagean t   selon  une  t r a j ec to i r e   cycloïdale  avec  un  rayon  de  r o t a -  

tion  r L  sens ib lement   cons tant ,   la  tension  à  appliquer  sur  l 'anode  d o i t  

être  sens ib lement   plus  élevée  que  la  tension  d ' a l imenta t ion   d o n n a n t  

l 'énergie  du  fa isceau  d ' é l e c t r o n s .  

La  présente   invention  a  pour  but  de  remédier   à  cet  i ncon-  

vénient   en  proposant   un  nouveau  type  de  dispositif  d ' i n j ec t i on .  

Elle  pe rme t   en  outre  d'utiliser  dans  le  canon  un  c h a m p  

magné t ique   plus  pet i t   que  dans  la  s t ruc ture   r é s o n n a n t e .  

Le  dispositif  d ' injection  conforme  à  la  présente   invention  e s t  

un  dispositif  d ' inject ion  d'un  fa isceau  d 'électrons  suivant  une  t r a j e c -  

toire  cycloïdale   pour  géné ra t eu r s   d'ondes  r ad ioé lec t r iques   pour  

hype r f r équences   u t i l i sant   un  fa isceau  d 'é lectrons   se  p r o p a g e a n t  

suivant  un  axe sous  l 'act ion  d'un  champ  é lec t r ique   continu  et  soumis  

à  un  champ  magné t ique   s ta t ique  perpendicu la i re   à  l'axe  de  p r o p a -  

gation  et  au  champ  é lec t r ique ,   ainsi  qu'au  champ  é l e c t r o m a g n é t i q u e  

d'au  moins  une  s t ruc tu re   résonnante   disposée  le  long  de  l'axe.  C e  

dispositif  est  c a r a c t é r i s é   en  ce  qu'il  compor te   un  canon  à  é l e c t r o n s  

placé  dans  un  champ  magné t ique   faible  et  des  moyens  placés  dans  un 

champ  magnét ique   croissant   p rogress ivemen t   pour  créer  entre  le  

canon  à  é lec t rons   et  la  s t ruc tu re   résonnante   placée  dans  un  c h a m p  

magnét ique   fort,  un  champ  é lec t r ique   continu  p résen tan t   deux  

composan tes   dans  un  plan  pe rpend icu la i re   au  champ  m a g n é t i q u e .  

D'autres   c a r a c t é r i s t i q u e s   et  avantages   de  la  p résente   inven t ion  

a p p a r a î t r o n t   à  la  lec ture   de  la  descript ion  de  deux  modes  d e  

réal isa t ion  de  géné ra t eu r s   d'ondes  rad ioé lec t r iques   pour  h y p e r -  

f réquences   munis  d'un  dispositif  d ' injection  conforme  à  la  p r é s e n t e  

i n v e n t i o n .  

Ce t te   descr ipt ion  est  fai te   avec  ré fé rence   aux  dessins  c i -  

annexés  dans  l e sque l s  :  

-  la  figure  la  est  une  vue  en  coupe  schémat ique,   dans  un  p lan  

perpendicu la i re   au  champ  magnét ique ,   d'un  généra teu r   d 'ondes  

r ad ioé lec t r iques   pour  hype r f réquences   compor tan t   un  d ispos i t i f  

d ' injection  conforme  à  la  p résen te   invention  et  la  figure  Ib  est  u n e  

courbe  r e p r é s e n t a n t   la  var ia t ion  du  champ  magnét ique   app l iqué ,  



selon  l'axe  de  p r o p a g a t i o n  ;  

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

autre  mode  de  r éa l i sa t ion   du  généra teu r   et  la  figure  2b  est  une  

courbe  semblable  à  celle  de  figure  l b .  

Dans  les  dessins,  les  mêmes  é léments   por tent   les  m ê m e s  

r é f é r e n c e s .  

Le  généra teu r   r eprésen té   à  la  figure  la  compor te   e s s e n t i e l -  

lement   trois  part ies,   à  savoir  un  dispositif  d ' injection  1,  une  s t r u c -  

ture  résonnante   2  et  un  co l lec teur   3,  l 'ensemble  é tant   placé  à  

l ' in tér ieur   d'une  enceinte   à  vide  4  por tée   à  un  potent ie l   nul.  

C o n f o r m é m e n t   à  la  présente   invention,  le  dispositif  d ' injection  1  e s t  

const i tué   par  un  canon  à  é lec t rons   5  produisant   un  faisceau  d ' é l e c -  

trons  suivant  lâ  direct ion  x  suivi  de  moyens  6  pour  créer  un  c h a m p  

é lec t r ique   E  sans  composante   dans  la  direct ion  z  mais  p r é s e n t a n t  

deux  composan tes   E x  et  E y  dans  le  plan  de  la  figure.  Le  d ispos i t i f  

d ' injection  1  est  placé  dans  un  champ  magnét ique   s ta t ique  p e r p e n -  
diculaire  au  plan  de  la  figure,  c ' es t -à -d i re   de  direct ion  z.  Le  c h a m p  

magnét ique   appliqué  dans  la  présente   invention  est  tel  que  le  canon  
à  é lec t rons   5  soit  soumis  à  un  champ  magnét ique B1  de  faible  va l eu r  

et  les  moyens  6  à  un  champ  magnét ique   B2  croissant   p r o g r e s -  
s ivement   de  la  valeur  B1  jusqu'à  une  valeur  B3  r ep résen tan t   le  

champ  magnét ique   régnant   au  niveau  de  la  s t ruc ture   résonnante   2, 

comme  représen té   r e s p e c t i v e m e n t   par  les  part ies   I,  II,  III  sur  la  

figure  lb.  De  manière  plus  précise,   le  canon  à  é lec t rons   5  e s t  

const i tué   par  deux  é lec t rodes   planes  7,  8  se  faisant   face  dont  l'une  7 

appelée  anode  est  por tée   à  un  potent ie l   positif  V  et  l 'autre  a p p e l é e  

sole  est  formée  de  deux  part ies   8,  8'  et  est  portée  à  un  p o t e n t i e l  

négatif   Vc  et  d'une  cathode  9  chauffée   par  un  f i lament   10  et  p o r t é e  

au  même  potent ie l   Vc  que  la  sole  8.  Ce  type  de  canon  à  é l e c t r o n s  

fournit   de  manière  connue  un  faisceau  d 'é lect rons   suivant,  selon  la  

direct ion  x,  une  t r a jec to i re   cycloïdale.   Dans  le  mode  de  r é a l i s a t i o n  

représenté ,   les  moyens  6  sont  réalisés  par  quatre   é l ec t rodes   11,  12, 

13,  14  portées  à  des  potent ie ls   continus  tels  que,  par  e x e m p l e ,  



Dans  ce t t e   partie,   comme  expliqué  de  manière  plus  d é t a i l l é e  

c i -après ,   les  é lec t rons   se  t rouvant   dans  un  champ  é lec t r ique   p r é s e n -  

tant  deux  composan tes   E x  et  E y  et  é tant   soumis  à  un  c h a m p  

magné t ique   s ta t ique  u n i f o r m é m e n t   croissant   de  d i rec t ion  z,  s o n t  

amenés  à  suivre  une  t r a j ec to i r e   cycloïdale  dont  le  rayon  de  r o t a t i o n  

diminue  p rog re s s ivemen t   comme  représen té   sur  la  figure  l a .  

Le  fa isceau  d 'é lectrons   est  alors  injecté   dans  la  s t r u c t u r e  

résonnan te   2  dans  laquelle  il  i n t e rag i t   avec  un  champ  é l e c t r o -  

magné t ique   haute  f réquence .   Au  niveau  de  la  s t ruc tu re   r é s o n n a n t e  

2,  l ' ence in te   4  p résen te   la  forme  d'un  cylindre  d'axe  z  à  l ' i n t é r i e u r  

duquel  le  champ  magnét ique   s ta t ique   B3  est  à  peu  près  uniforme.  L a  

s t ruc tu re   r é sonnan te   2  est  cons t i tuée ,   de  manière  connue,  par  d e u x  

miroirs  sphériques  15,  16  se  fa isant   face  et  posit ionnés  de  telle  s o r t e  

que  la  d is tance   H  verifie  la  r e l a t i o n  

avec  n  un  entier  et  >%la  longueur  d'onde  de  f o n c t i o n n e m e n t .  

Dans  ce  cas,  les  deux  miroirs  15,  16  cons t i tuen t   un  r é s o n n a t e u r  

"quas i -opt ique" .   L'un  des  miroirs,  à  savoir  le  miroir  15,  est  pourvu 
d'un  orifice  17  relié  à  un  guide  d'onde  18.  Ce  guide  d'onde  18  e s t  

utilisé  pour  envoyer  vers  l ' ex té r ieur ,   l 'énergie  é l e c t r o m a g n é t i q u e  

cédée  par  le  fa isceau  d 'é lect rons   au  fa isceau  é l e c t r o m a g n é t i q u e   qui  

se  p résen te   comme  une  onde  s t a t ionna i re   dans  la  direct ion  y  avec  un 

champ  é l ec t r ique   haute  f r équence   polarisé  dans  la  d i rect ion  x.  P o u r  

assurer   la  propagat ion   du  fa isceau  d 'é lectrons   suivant  la  direct ion  x  

dans  la  par t ie   cyl indrique  de  l 'enveloppe  4,  les  deux  miroirs  15,  16 

sont  précédés   et  suivis  par  des  grilles  19,  20  non  ré f l éch i ssan tes   à  la  

f r équence   de  f o n c t i o n n e m e n t   du  résonna teur   et  é ca r t ée s   d 'une  

dis tance  h  telle  q u e  

D'autre   part,   les  deux  miroirs  15  et  16  sont  portés   r e s p e c -  

t i v e m e n t   à  la  masse  et  à  un  po ten t ie l   négatif   de  manière  à  c r é e r  

entre   eux  un  champ  é lec t r ique   continu  Ec  de  direct ion  y  qui  a s su re  
la  dérive  du  fa isceau  d 'é lectrons   suivant  la  direct ion  x .  



La  partie  cylindrique  de  l 'enveloppe  4  est,  de  p r é f é r e n c e ,  

recouver te   de  substances   absorbantes   21  à  la  f réquence   de  f o n c t i o n -  

nement  pour  éviter  les  résonnances   parasi tes .   Ces  substances   son t ,  

par  exemple,   en  " c a r b e r l o x " . ( m a r q u e )  

Les  é lec t rons   ayant  cédé  leur  énergie  sont  alors  évacués  ve r s  

un  col lec teur   3  const i tué   par  une  part ie  de  l 'enveloppe  4  p r é s e n t a n t  

une  section  en  coupe  dans  le  plan  x  y  en  forme  de  U. 

La  figure  2a  représen te   une  var iante   de  réal isa t ion  du  g é n é -  

rateur  de  la  figure  la  qui  const i tue   alors  un  ampl i f i ca teur .   Dans  ce  

mode  de  réal isat ion,   seule  la  s t ruc tu re   résonnante   a  été  m o d i f i é e ,  

les  autres   part ies  res tan t   i d e n t i q u e s .  

La  nouvelle  s t ruc ture   est  formée  de  deux  plaques  p a r a l l è l e s  

planes  22,  23  éca r t ées   l'une  de  l 'autre  d'une  dis tance  H'  telle  q u e  
H '  @ n  λ   de  manière  à  guider  dans  la  direction  x  une  onde  p ro -  

gressive  haute  f réquence   ayant  au  moins  une  composante   de  c h a m p  

é lec t r ique   haute  f réquence  dans  le  plan  x  y.  L'onde  progressive  e s t  

injectée  dans  la  s t ruc ture   par  l ' in te rmédia i re   du  guide  d 'onde 

d 'entrée  24  et  elle  est  évacuée,   après  avoir  reçu  l 'énergie  cédée  pa r  
le  faiscau  d 'é lect rons ,   par  l ' i n te rmédia i re   du  guide  d'onde  de  s o r t i e  

25.  D'autre  part,  pour  obtenir  la  dérive  du  faisceau  d ' é l e c t r o n s  

suivant  la  direct ion  x,  les  deux  plaques  sont  polarisées  @e  manière  à  

créer  entre  elles  un  champ  é lec t r ique   continu  de  direct ion  y. 
On  ment ionnera ,   de  plus,  que  tous  les  é léments   représen tés   e n  

coupe  dans  le  plan  x  y  sont  très  allongés  dans  la  direct ion  z.  C e t t e  

ca rac t é r i s t i que   des  généra teur s   de  ce  type  const i tue   un  a v a n t a g e  

par  rapport   aux  s t ruc tu res   axiales  du  type  gyrotron.   En  effet ,   l a  

dimension  des  divers  é léments   dans  la  direct ion  z  peut  c o r r e s p o n d r e  
à  un  grand  nombre  de  longueurs  d'onde,  ce  qui  pe rmet   d 'obtenir,   pour  

une  tension  cathodique  donnée,  un  courant  très  impor tan t   avec  une  

densité  de  courant   et  une  densité  de  puissance  au  c o l l e c t e u r  

l i m i t é e s .  

En  ce  qui  concerne  la  figure  2b  elle  est  identique  à  la  figure  I b  

et  donne  la  variat ion  du  champ  magnét ique  s ta t ique  B  selon  l a  

direction  x.  Le  champ  magnét ique   est  crée  de  manière  connue  à  



l'aide  de  bobines  sup raconduc t r i ces ,   par  e x e m p l e .  

On  expl iquera  ma in t enan t   le  f onc t i onnemen t   des  deux  m o d e s  

de  réa l i sa t ion   des  f igures  la  et  2a,  en  par t icul ier   le  f o n c t i o n n e m e n t  

du  dispositif   d ' injection  objet  de  la  p résente   i n v e n t i o n .  

Le  fonc t ionnemen t   du  dispositif  d ' injection  est  basé  sur  de s  

principes  connus  que  nous  rappelerons  b r i èvement   c i - a p r è s .  

Ainsi  lorsqu'un  é lec t ron   est  soumis  à  un  champ  m a g n é t i q u e  

axial  l e n t e m e n t   variable,   on  montre   que  la  t r a j ec to i r e   s 'enroule  su r  

des  tubes  de  force  et  que  l'on  se  trouve  dans  un  régime  d i t  

"ad iabat ique"   pour  l e q u e l  

rL2  é tan t   le  rayon  de  gyrat ion  du  f a i s c e a u .  

On  montré  aussi  qu'il  existe  une  proprié té   analogue  dans  le  c a s  

d'une  injection  t r ansversa le   dans  un  champ  magné t ique   non  un i -  

f o r m e .  

Ainsi,  dans  le  plan  x  y,  la  composante   B  e s t   une  fonction  de  x  

et  y,  en  principe  seu lement   de  R  =  x 2 + y 2 .   Toutefois ,   on  d é m o n t r e  

que  pour  un  sys tème  de  grandes  dimensions  devant   le  rayon  d 'o rb i t e  

des  é lec t rons ,   l 'équation  (1)  reste  va l ab l e .  

D'autre  part,  dans  le  plan  x  y,  le  centre   de  l 'orbite  de s  

é lec t rons   de  coordonnées  X(t),  Y(t)  se  déplace  suivant  les  é q u a t i o n s .  

avec  B  cor respondant   à  Bz .  
Dans  le  dispositif  d ' injection  1  de  la  présente   invention,  l e  

canon  à  é lec t rons   5  placé  dans  une  région  de  champ  magnét ique   B   1 
peu  intense,   produit  un  fa isceau  d 'é lectrons  progressant   vers  l a  

région  cent ra le   dudit  champ,  où  il  est  maximum,  en  se  d é p l a ç a n t  

pe rpend i cu l a i r emen t   à  sa  direction.   La  progression  suivant  une  

t r a j ec to i r e   cycloïdale  est  assurée  par  les  é l ec t rodes   placées  a u  



voisinage  de  sa  t r a jec to i re   et  por tées   à  des  potent ie ls   appropriés,   c e  

qui  crée  entre  les  é lec t rodes   un  champ  é lec t r ique   continu  u n i f o r m e  

donnant  aux  é lect rons   une  vitesse  de  dé r i ve .  

Le  faisceau  d 'é lectrons  est  ensuite  soumis  dans  la  région  des  

moyens  6  à  un  champ  magnét ique  de  direction  B   croissant  p r o g r e s -  
s ivement .   De  plus,  les  d i f fé rents   potent ie ls   des  é lec t rodes   11,  12, 

13,  14  ont  été  choisis  de  manière  à  créer  un  champ  é l e c t r i q u e  

p résen tan t   des  composantes   selon  les  direct ions  x  et  y  et  à  s a t i s f a i r e  

les  équations  c i - a p r è s .  

a v e c  pour  que  le  faisceau  d 'é lectrons  se  propage  dans  l a  

direct ion  x.  

Dans  ce  cas,  le  faisceau  d 'é lectrons   sera  amené  dans  la  zone  

du  champ  magnét ique  croissant   à  suivre  une  t ra jec to i re   cyc lo ïda l e  

dont  le  rayon  diminue  p rogress ivement   du  fait  de  l 'équation  (1)  se lon 

la  direct ion  x  avec  une  vitesse  de  dérive  cons tante   si  la  c o m p o s a n t e  

E   croit  comme  B   dont  la  variat ion  le  long  de  x  est  donnée  sur  l es  

figures  lb  et  2b.  En  effet ,   la  condition  donnée  par  l 'équation  (5) 

évite  une  dérive  t ransversa le   et  permet   aux  é lect rons   d 'entrer  dans  

le  champ  magnét ique  croissant   qui  tend  normalement   à  repousser  l es  

é lect rons   doués  d'une  vitesse  de  rotat ion  vers  les  régions  où  B  e s t  

plus  peti t ,   à  savoir  vers  le  canon .  

Avec  le  dispositif  d ' injection  ci-dessus  on  obtient  donc  en  

entrée  de  la  s t ruc ture   résonnante ,   un  faisceau  d 'électrons  se  

déplacant   selon  une  t r a jec to i re   hélicoïdale  suivant  la  direction  x 

dans  un  champ  magnét ique  t ransversal   fort  de  manière  à  ce  que  l a  

vitesse  de  rotation  des  é lect rons   soit  égale  à  

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

mo =  masse  au  repos  de  l ' é l e c t r o n  



=  énergie  re la t iv is te   rédui te   de  l ' é l e c t r o n  

pour  pouvoir  obtenir   l ' in te rac t ion   souhai tée  dans  la  s t ruc ture   r é s o n -  

nante  2. 

Avec  ce  dispositif  d ' injection,   on  obtient  les  a v a n t a g e s  
su ivan t s  :  

-  possibilité  de  produire  un  fa isceau  d 'é lectrons   de  g r ande  

section  selon  z  donnant  un  courant   et  une  puissance plus  é l evés  ;  

-  absence  d 'é lectrons  réf léchis   vers  le  c anon  ;  

-  vitesse  de  dérive  des  é lect rons   réglée  uniquement   par  l a  

tension  appliquée  sur  les  d i f f é ren tes   p l aques .  



1.  Un  dispositif  d ' injection  d'un  faisceau  d 'é lect rons   se  p r o p a -  

geant  suivant  un  axe  (x)  selon  une  t r a j ec to i re   hélicoïdale  sous  

l 'action  d'un  champ  é lec t r ique   continu  et  d'un  champ  m a g n é t i q u e  

stat ique  (B)  perpendicula i re   à  l'axe  de  propagat ion   et  au  c h a m p  

é lec t r ique   ca rac té r i sé   en  ce  qu'il  comporte   un  canon  à  é lec t rons   (5) 

placé  dans  un  champ  magnét ique   faible  (B1)  et  des  moyens  (6), 

placés  dans  un  champ  magnét ique   (B2)  croissant   p r o g r e s s i v e m e n t  

selon  l'axe  de  propagat ion  du  faisceau,   pour  créer   dans  ce t te   zone ,  

un  champ  é lec t r ique   continu  p résen tan t   deux  composan tes   (E ,  E  )  

dans  le  plan  perpendicula i re   au  champ  m a g n é t i q u e .  

2.  Un  dispositif  d ' injection  selon  la  revendica t ion   1  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  les  moyens (6)   sont  const i tués   par  au  moins  q u a t r e  
é lec t rodes   (11,  12,  13,  14)  se  faisant   face  deux  à  deux  portées  à  de s  

potent ie ls   choisis  pour  que  les  é q u a t i o n s  

avec  Ey B >  O  soient  s a t i s f a i t e s .  

3.  Un  dispositif  d ' injection  selon  la  revendica t ion   2  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  la  variat ion  de  la  composante   E   est  choisie  de  telle  s o r t e  

que  Ey B  =  cste  dans  la  zone  de  champ  magnét ique   c r o i s s a n t .  
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