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Prn+(iIrn PARTIE 

- 

Les cavif6s résonantes sont des élénents drusage 

c o u r d  dans la techniquo des hyperfréquences, Qu'elles soient destinées 

dquiper ond8nOtres, klystrons (cavités du type rhumbatron) ou tout a* 

t re dispositifI les trois caractéristiques suivantes sont uubispensables 

pour 1~ap1)réciation des qualités de chacune d'entre elles r 

1, les différentes fréquences de résonance, 
et pour chaque f réqueme, 

2. les cartes des champ blectrique et nagndtique 

3, le coefficient de qualité Q. 

Au cours de no.lre travail, nous nous sommes plus pcrc2;iculi.è- 

rement attaché à la déternination des deux dernières ccznctél.istiques. 

1, La carfe des chrunps 

Le calcul de la répartition du charJp Qlectrompétique deun 

nodo une cavité résowtie donnde est rarement p~ssible* En effe.C,ïl 

fau-b résoudre les équations de Maxwell, compte tenu des conditions a m  

lhftes, et, sauf' si les parois de la, cavité se confondent avec les s m  



faces coordonnées d'un système orthonornal, on ne connaPt pas de solution 

aux équations de lfkwel1, 

Une dé tennh t ion  a~prochée de l a  carte des c b p s  reste  pos- 

s ib le  en décomposant l e  volume de la cavité en volumes simples, S i  l'on 

s a i t  écrire l e s  solutions des équations de L1;wcwell dans chacun de cas 

volunes élémento;ires, sous forne de séries infinies, les conditions de 

continuité des c'namps & tmvers l e s  surfaces de s6paration permette& 

d'obtenir l'équation aux Îréquences e t  les  relations entre les  coefiri- 

cients des développments dans l e s  différents volumes, 

b s  l e  cas de résonrzteurs aux structures compliquées, la 

néthode expérlclentale de relevé de l a  carte des chanps reste  toujours 

vrzlable, Ctest celle que nous avons choisie pour l'étude des cavit2s 

pour déflecteurs hypesfréquences, 

II, Les pertes dt énergie hyperfréquences 

Lténergie absorbée en régime permanent par une cavitc! 

fréquences e s t  condit ionn6e par e3n coefficient de qualité t l e  fachur gr 

La connaissonce de ce facteur e s t  néces3all.e s u r  prévoir l a  

puissance des sources destinées à entretenir daiis l a  cavlté un champ 

électromagnétique dtintenslté donnée, 

D* autre prZ, ,  1 e facteur Q peut &tre  u t i l i s é  ~ o u r  comparer 

du pokrt de vue QnergEtique, l e s  mérites respectifs de diver8 types de 

cavités. Par exemple, il permettra de choisir entre plusieurs types de 

cadtés ,  l a  mieux adaytée l a  réalisation de séparateurs hyperf&quences 

de pi.rticules, celle qui, pour une déflection donnée, e n t d n e  l'inves- 

tissement l e  ?lus faible, 



CHAPITRE 1 

LE TRACE DES CARTES DE CHAMPS 

1, Méthode des soniles or i e~ tab les  

Le princiye en e s t  simple. La tension Onduite 

b s  une boucle de f i l  conducteur plongée h s  un champ magnétique varia- 

ble est  m a i m u m  s i  l e  >lm de l a  boucle e s t  n omal aux lignes de forces 

du c m ,  es t  Mnirnmi (et mene théoriquement nulle) s i  l e  ylan de la 

boucle est parûllèle ctux lignes de force . Par rotation de ce glw, il 

e s t  ainsi ais6 de rep4rer 1s direction du m i n i m u m  e t  df en déduire 

l'orienlation locale ùu chanp magnétique, 

Fratiqueottint, ltune des extr6mifés de l a  boucle est connec- 

t ée  à un cristctl détecteur, l 'autre extrémité e s t  mise à l a  masse, L'en- 

semble es t  groupé dans une son- 

de que l'on ptrt introduire ciam 

l a  cavité à étudier ~ ~ a r  1 @ inteil. 

médiaire d'orifices pmfiqués 

&ons l a  saroi. La boucle &îleni- 

re seule la surface interne de 

l a  -+roi de l a  ca-crifE, de fwon  
Schéma d'une sonde de détection. 

ne par les ms 

Les Figures 2 e t  3 représentent deux ty -ps  de sonde détec- 

t r icas  uti l isées pour l e  relevd des castes de chnmp (voir également 

Pho-to 1, page 67). 



La ?résence de champ électrique au voisinage cïu point de 

mesure a ~ o u r  e f fe t  de rendre non nds l es  minina de tension détectée, 

Ihulgré cela, il e s t  courant de constater des différences de niveau de 

l forùre de 60 dB entre tension minimum e t  tension d m m  détectée, 

Bien entendu, dans certains cas défavorables, il n'est pas 

possible de repérer un miniuum j on en déduit alors la  yrQsence deun 

champ électrique intense, 

Les qarois de l a  cavité sont donc percées d'un certain nom- 

bre de trous représentés p r  des points s u r  me vue perspecUive de cet te  

cavité (voir Fig, 74 ou 22). En chrtcun de ces points, l%rientation du 
3 

chemp R, déterminée gr&ce à l a  sonde, e s t  indiquée par un lire*. Il ne 

reste  plus qul 8 réunir yar un tracé contirni - représentant l e s  lignes de 

force - tous l e s  t i r e t s  obtenus, Au cours de ce tracé, on e s t  guidé ~ a r  
-3 

l es  ccnditions aux limites (qui inposent au champ il ù'&re tangeizltiel 

a m  parois) e t  p r  les Pnùications de niveau de tension détectde (e), Un 

nivenu imporfant indique, en effet ,  une concentration des lignes de for- 

Diautre $ad, on s a i t  que, dms l e s  cavités à for te  surfen- 

sion, l e s  ch-s E e t  H d'un mode déterminé sont orthogomux, Cette 

remarque, cow;te ternt 4es conditions aux limites, prmet donc de t racer  

les  lignes de force du champ E, 

II. Lc, néthode ùe l a  bille 
-"IIIDD- 

Les iDf'ormatioli9 obtenues à prtir de l a  eronde 

orientable ne remettent  de déterminer l e s  champs qu'à rmximité des 

p r o i s  de l a  caPSté, La réyarti t ion des champ à l ' intérieur du voltane 

de la  cavité nSesf donc jas connue avec toute l a  précision souhaitable; 

(a)  Nous avms choisi de 2orter ces indications de niveau en dB Cie g i s -  
smce ; l e  niveau zéro correspondant &, une puissance 4s excifation 
.telle que l J q ) l i t u ù e  de l a  courbe de résonance avmt q l i f i c a t i o n  
s o i t  de 2 mV (aemple, Fig, 25). 



La néthde des perturbrsfîons offre un noyen de p l l i e r  cette insuffis- 

ce. Cette mbthoùe a c'té développée à partir de l a  remarque suivante s s i  

dans une cavitb l'on introduit un ptit corps étranger, on observe une 

rmiat ion de la fréquence di;? résomnce de l a  cavité, qui d6pend t 

- de la forme de 1' objet perturbateur - de l a  m3ière constituanf l'objet perturbateur 

.- de Iforientation e t  de l ' intensité du champ électro- 

magnétique au point où se trouve 1s corps ~ ~ r t u r b a f e u r ,  

De nombreuses théories établissent une relation l ian t  l e s  

intensités des champs électrique ou mgndtique aux déviations de fré- 

quence your un objet 1-erturb~teur de forme e t  de matériau 130~6s (a); 

Nous avons appliqué ln .  méthode des perturbations dms l e s  

conditions ,suivant es : 

- l 'objet pertilrbateur e s t  une bil le,  La perturbation e s t  

donc isotrope e t  ne peut apporter aucun renseignement qmf l a  direc- 

t ion des champs ; 

-. l a  b i l l e  e s t  so i t  diélectrique (saphir), s a i t  métallique, 

Drtns l e  cas dtune b i l l e  diélectrique, la  déviation de fré- 
2 

quence h FI est  proportionnelle à = & o ~ o  I 

&O 
r permittivité du vide. 

Eo : lnfsnsité du champ éleotrique au point 
OU se trouve l a  bille. 

Dans l e  cas dtune b i l l e  métallique, la. déviation de fréquen- 
2 

ce e s t  proportionnelle à (Po /2 - Co E ~ ~ )  

& i permittivité relative du niatériau d i é l d r i q u e  ut i l isé ,  r 

(m) Ces théories sont rnp-elées dans : Wesure des champ dasls l e s  cavi- 
tés  résonantes par l a  méthode des yerturbationstt, GARAULT 'P., Lab, 
Electr. Fcc, Sc, For,tenay-&tw-Roses, Rapport Interne. 







Par conaéque~rt, 8 F, noua renrr eigne inmedistemnt aur 1 'in- 

tensité du chaap Qlectriqus au point où se trouve l a  bil le,  

done AF, - K A F, est propoeti-el B lî intensif8 du O- magn6%ique. 

11 est  possible, p u r  chacune des deux bi l les ,  de frrtcer une 

courbe portant en abscisse, ltabaicisse de la  b i l l e  daas la cavifd, e t  en 

ordanée , l a  ddviation de fréquence de rdsonance c o r r e s p o ~ t e .  

L'examen de ces deux courbes nous renseigne & l e s  -iaF 

tions des intensites des champ éleotrique et mapdtique . 
J.P,VERCm a réalisé A ltI,R,E,L,, un appeseillage c a p  

ble de tracer domafiquement ces courbes sur un écran d~o;sailloscope 

(~éf.2). Les P"igurss 23 bis, 27 bis,  28 ter e t  29 bis en ma[trent des 

emegiaQ.ements photographiques qui ont servi à 1'6tabliaaement des car- 

t e s  de champs. 



1. >es différents psincips -. . de mesure 

Trois yrincipes g4n6raux de mesure sont utilisds 

dans les diverses rnétl:o?es qui ont été mises en oewre pour d6tenniner 

le coefficient Up (Réf,2), 

A. Mesures ~ a r  - trcnsmissitm OU par réaction 

Le fauteur Q cs5 déduit de ICL courbe représentant les varia- 

tions de la puimance tnr,smise au détecteur, en fonction de la fréquen- 

ce (Fig. 4 et 5)* 

Cadfé 
par transmission, Figes - Mesures pns réaction. 

B. Mesure pa;r r6flerio;i 

On caloule le facteur Q à partir des variations mesurées, de 

ltimpédance dtentrée de la eavif6 en fonction de la fréq.enne, 



F i i  - Mesures psvr réflexion. . 

f .  -l 

C. Idesure par Is caractéristique d atténuation 
d'une oscillation l ibre 

Gdné rc, 

Une fo is  l a  cavité amenée à 1s r é s o ~ c e ,  on déconnecte l e  

générafeur, L ~ q l i t u d e  des oscillûtions l ibres  décroft alors exponen- 

tiellement, Eb mesurant l a  construite de temps de cette décroissmce ex- 

ponentielle, il est  possible de déterminer l e  Q, Ce dernier principe de 

mesure exige un Q de for te  valeur, auquel correspond un temps de décrois- 

sasce appréciable. 

II, 

t I L 1 

t eur: 

.Dass l e  cczs p r t i c i t t i e r  des Q mopns qui nous 

Wéresse ic i ,  nous ne retiendrons que les  premier e t  second prkoipes de  

mesure, Ces principes nous mènent à une expression finale du facteur Q 

de l a  forme : 

Q - P o /  A P  

F : f&quesoe de résonance de la cavité 
O 

- 

AF r pet i te  vasiation de fréquence autour de 3' . 
O* 

'~ia;ue de 
mesure 

Un facteur Q de 3,000 e t  une fréquence centrale de résonance 

Po de 3 GHz correspondent h rm A F  de 1 LIBe. Une diff icul té  essentielle 

apparaît : cornent mesurer avec précision ce a F de 1 h2-k sur une fré- 

quence moyenne de 3,000 1i;Hz ? 

La premiere condition pour une t e l l e  mesure e s t  de disposer 

d'un générateur byperfréquenc es d lexcellente s tabi l i té ,  Eh effet, suppo- 

sons que nous disposions d'un oscillateur stable ?I loR5 (clest l e  cas de 

1'0s 401 FECLSOL), l es  variations de fréquence c o r r e s p o ~ t  à cet 



ordre de grandeur de la  s tab i l i té  atteignent 30 kHz, ce qui aboutit à 

une erreur relative sur 2 r F 28 : 30/1 ,000 = 3 O/o, 

W i s  ce résulta* ne t i en t  pas compte de l"r8cision de 

lecture au AF* Prenons l~exempîc dtun ondemètre classique àam la  M 
S; 1 Miiz équivaut à peu près à une petite division, l a  mesure deune 

mitriation de cet  ordre ne peut donc comporter aucune précision. 
- - 

Une façon coumate de s'affranchir de cette limitation ini- 

plique l e s  étapes suivantes t 

1, s tabi l iser  énergiquement une fréquence F voishe de P 
O 

2, moduler F en amplitude par une fréquence ajww:ole 2 ; 

on promique ainsi  liapparition de 2 bandes la térales  F 9  

e t  F+f, L'une d'entre e l l e s  e s t  alors sélectionnée 

b cavité qui ag i t  conmie un filtre. 

Le P peut alors se mesurer directement sur l e  c 4 m n  du 

&némteur qui fournit la fréquence f ,  On obtient ainsi  toute la préci- 

s ion désirable, 

Cette mé-&ode statique convient parfaitenent d a s  la plupart 

des cas, mis, prévoyant l a  nécessité de nombreuses mesures systématb 

ques, nous en avons développé une version dynamique, que nous allons 

ciczintenicnt décrire. 

III, Le mesureux de coefficient de. q d i % Q  (m) 

A, Principe de f onctionnenent 

La mesure des facteurs Q e s t  effectuée suivant l e  principe 

de mesure p w  transnission. 

(r) L'étude d6taillde de ce mesureur e s t  donnée en annexe 1. 
[Voir page 60). 



La cavité en essai est  excitée par une sonde, aiimentée p r  

un générateur G modulé en fréquence. La tension recueill ie par la  sonde 

détectrice e s t  directeuent appliquée sur l a  voie verticale d'un oscfl- 

10scope* 

Le balaynga horizontal de l~oscilloscope e s t  assuré par l e  

signal de modulation du générateur Ga Dans ces conditions, lorsque la  

fréquence ntoyenno de G correspond à la fréquence de résonasce de Xtun 

des modes de l a  cavité, Is courbe de résonance de ce mode ciripwft sur 

If  écran de I. oscilloscope (voir Photo II, page 67). 

Ll-e horizontal de lfécraa. e s t  étalonné en fréquence, 8, 

l 'aide ds deux générateurs r 

- le ?renier G délivre une fréquence F voisine de P 1 1 O - l e  second G2 délivre une fréquence f voisine de A F. 
2 

Ces deux générateurs provoquent, gr&ce à un montage dont nous 

exposerons l e  principe page 6 2 ) ,  l'apparition de deux points lumineux 

(marqueurs) sur l a  courbe de r6soaancea Le premier marqueur app@;rsiSt en 

un point où l a  fréquence e s t  Pl - f e t  l e  second en un pokif où la  f r 6  
2 

quence est  FI + f On peut a ins i  étalonner l'écran de l~osc i~ loscope  e t  
2" 

connaftre à quelle fréquence correspond chque point de 1a courbe ; on 

nesure alors facilement F e t  P. 
O 

Lorsque l e s  mqueurs  encadrent symétriquement l a  courbe de 

résonance, l e  générateur à fréquence ajustcble G, e s t  exactenent accord4 

sur Foe L'augxentntion du gain de l n  voie verticale de l~oscilloscope 

f a c i l i t e  l J a ~ é c i a t i o n  de cet  accord. En effet ,  l e  tracé oscilloscopi- 

/'f 7'. que prend alors 1 'allure représentde 

Figure 7 ef l e  moindre décalage en 

[fS$ fréquence, entre l e  générateur e t  1s 
rdsonance de l a  cavité s e  traduit  par 

1 d 
/ 

un décalage vertical  inporfant sur la  

FLp,7 - Mesure de Fo. - position des marqueurs, 



Précision de l a  mesure 

La précision de l a  mesure de F dépend donc de l a  précision 
O 

dGtalonnage du gélhxi.teur, En ltoccurrence, e l l e  e s t  de 1 

Puisque l a  cavité e s t  Qtudiée en transmission, l e  A F  repré- 

sente l a  largeur à mi-puissance de la courbe de r é s o ~ c e ;  ~Pmtiqueuent, 

nous adnettons que l e  c r i s ta l  détecteur u t i l i s é  a une l o i  de détec.tion 

quadratique e t  nous meswns l a  largeur à mi-hauteur de ln. courbe de 

résonance tracée sur l t é c ~ .  Cette approximation entraîne une erreur 

systématique de mesure dont il sera nécessaire de tenir  compia, 

La largeur à mi-hauteur s e  mesure de l a  façon s u i ~ t e  t 

1, Régler soigneusement l e  pin de l a  voie verticale de 

l~oscilloscope p o u  que La courbe de résonance occupe, en hauteur, tout  

l e  quadrillage lumineux gravé sur ltécran. La ligne médiane de ce qua- 

dril lage définit  alors les  points à mi-hauteur de l a  courbe. 

2, Régler l e  second générateür G pour que l e s  deux nrzrqueurs 
2 

se placent exaat ment sur les  deux points déteminés ci-dessus (vois 

S i  G2 affiche une fr&uence f2 r 

P r é a i s i ~ n  he la mesure 

a, Détemination de l 'erreur de lecture, 

F?ous ne pouvons pas déterminer sur l V c m  de lsosoilloscope 

un niveau zéro absolu c m  l e  préamplificateur ne trasrsm& pas la compo- 

sants continue du s i p l  de résonance, Pour f ixer  l e  niveau zéro relatif, 

il e s t  nécessaire de balayer largement toute l a  courbe & résonance. A 



cet e f f d ,  on impose au carcinotron une excursion de fréquence ninimm 

de 3 a Fe Dans ces conditions, afin de s 'assurer que la  caurbo retombe 

bien à zéro en dehors de l a  résonance, il s u f f i t  de l a  translater légé- 

remect d'un c8té à l 'autre de l'écran par action sur l a  fréqueace moyen- 

ne du crzrcinotron, Les ordonnées des extrSmités de ln .  courbe doivent 

rester  cons+!nn-t;es. 

11 es t  préf &able dleff ectuer t ro i s  mesures successives e t  

indépendantes de Des essais systématiques permettent d o r s  de con- 

clure & une erreur myrimun sur l a  valeur moyenne ainsi tmw4e de 3 O/,,* 

La probabilité pour que la vzleur réelle de P tombe en 

dehors de l a  bande d'erreur ainsi definie e s t  inférieure & +Iom2 (ceci 
résulte de la  l o i  sur l e s  erreurs accidentelles que nous reproduisons en 

annexe, pcge 65) e 

b, D é t e m ~ t i o n  de 1 #erreur due & l n .  l o i  de détection 
du cristal .  

Ltexpression approchée dtune courbe de résonance &ans l e  cas 

de facteurs Q élevés s tdcr i t  r 

Pour nous, V es t  la  tension induite daas l a  boucle ds déteotion, 

s es t  la. fréquence réduite, 

Si l e  c r i s t a l  a m e  caractéristique de ddtection en ?, la 

tension déteotde est  égaie à r 

Sur 1 écran de Itoscilloscope, nous observons une courbe 

d'équation r 



J Si x est exactenent égal à 2, lorsque A = - 
Y M ~ ,  2 "  

1 P 
O 

F 

En pratique., x est différent de 2, mcis nous csntinuons à 

mesurer ;L. tel que t  e es. 

Quelle erreur cornettons-nous dors sur Q en posant o 

UE calcul simple, que nous reproduisons en annexe (page 66) 

conduit 8. la relation suivante t 

avec cx = x - 2 

Une dtude statistique pemet de conclure que les cristaux 

ont une loi de détection moyenne comprise entre vl*' et ? (SI.. 3)$ si 

les deux conditi:ns suivantes sont simultanément renplies 8 

- ils doivent 8tre suivis d'un appnseil de mesure à forte imp&mce 

d* entrée, 

- le niveau de la tension détectée doit Btre compris entre 100 P V  eZI 
1 O mV. 

EffeciJivemnt, nous wons mesuré la loi de détection des 

cris- utilisés t 

- d'une p a r t  ,& l'aide de la ligne de mesure Gel& (874 GA) 

- d'autre ?art à l'aide de ltatténuateur étalonné (G.R. 

874 m). 



Ces deux mesures nous ont donnd, dans un cas, une l o i  voisi- 

ne de V' '95 2 E h  supwsant la  détection quah t ipue*  nous cornet- 

%ions d ~ n c  une erreur sy&&atique de : 

11 a donc étd nécessaire dt~ugmenter l e  Q nesuré de 2 O/,? 

Dans tous l e s  cas, lrimpr6cision avec laquelle on détemine 

l a  l o i  de détection du cristal utilisé entmûle une erreur résiduelle 

dont on ne peut s tELÎfmn~hi r e t  qui a pour valeur : 

CO Déterinination de l 1 erreur due aux variations de puissance 
ciu carcinotron 

La puissance délivrée par l e  carcinotron na es t  lms r6gulée, 

De quelle m i è r e  se répercutent alors les  variations de niveau sur la. 

mesure en cours ? 

b s  une étroi te  b d e  de fréquence Celle que 
n 

nous pouvons admettre que 1s variation de puissrznce e s t  fonction linéai- 

r e  de l a  fréquence ~ é d u i t e  s 

k e s t  l e  pourcentage de variations dadis l a  bmde co~sidérée. 

L ' équation de _ ln .  courbe de résonance observée dePient alors: 

Quelle erreur conanettons-nous en posant Q =- ' P  
Sies. 



Dans l ' équation ci-dessus, nous pouvons expliciter 
%es* @ 

2 2 S i  nous tenons comp-be ùu f a i t  pue k <<4 Q , il vient r 

k es t  toujours inîérieur à 1 e t  en pratique ne 

dépasse pas 0,l 

Q pclr ailleurs e s t  toujows largement supérieur 

à. 200. 

Dans ces conàifiiw.~ t r è s  ddfavombles, il vient 8 - 

Nous jsuvons donc négliger une aussi faible correction. 

Erreur de mesirre sur F 
O 1 

Zrreur de mesure SUT A P o 3 O/, + 2 O/, = 5 O/, 

En définitive, l a  mesure du facteur Q s'effectue avec une 

précision relative de 6 O/,. 

IV. P/Ieslrrs da Q vrai 

A.. Défhit14a 

Le Q nesuré suivant l a  méthode exposée c Wessus t i e n t  conpbe 

globalement & t m t e s  l e s  pertes d'énergie qui comprennent t 

1, l e s  ~ei..Ees dans l e s  parois de l a  cavité 

2, l es  pertes dnns l e  diélectrique emplissant la casit6 

3, Les p&s dues aux liaisons mécaniques nécessairenent 

inparfaites entre les diverses parties de la  cavitc? 



4. les  pertes dans l e  c ircui t  de détection 

5* l es  pertes l e  circuit  dtexcitation, 

Nûus cmellerms Q ( Q en charge), l e  Q résultant de toutes ces wr tes ,  
C 

Nous nous 2roTcsGns de ùistùiguer les 2ertes provenant des causes 1, 2 

e t  3, qu i  sont propres à l a  cavité, des causes additionnelles de pertes 

4 e t  5, qui ne dépndest que de 1 j a p w e i l  de nesure, 

Corne il es t  d'usage courmt, nous admettrons que chaeune 

des pertes a l a  m&e valeru: que s i  e l l e  ex is ta i t  séparément, Dcm ces 

conditions, il est connode de définir  un t 

Qe = Q ilfi aux p r f e s  dnns l e  circuit  d'excitation 

3 Q db aux pertes dans l e  c ircui t  de détection 

% r Q vmi, dff aux partes dDns la cavité e l le-nhe 

B. Méthoùe de mesure e t  calcul 

Les pertes dans l e s  circuits d'excitation ei; Se détec-tim 

sont directement fonction du couplage de ces circuits avec l a  cavité. S i  

nous dinuiuons ce couplage, l e s  pertes dininuent également jusqu'à deve- 

nir négligeables, 

Donc, si now réduisons au minhum l e  couplage de l a  cavité 

avec son circui t  dtexcitction, nous mesurons un coefficient de q d i t é  

Qc, t e l  sue ! - - 

De a b ,  si nous diminuons l e  couplage de la cavtté avec son 

circui t  de clétection, nous obtenons un coefficient Q tel que (2) ; c2 

(a) Il e s t  impossible de réilriire sinultanément l e  couplage sur l ' e x c i b  
t ion e t  sur Ir?. déteotion, car  d o r s ,  la ._iuissance atteignant l e  cris- 
t a l  ddtecteur e s t  insuffismt.  



On peut facileosnt t irer de ces trois équations, mais l a  

nesure clonne directement A F aussi la relation Q Po 
"P suggère d écrire 

pour sinplifier : 

d* où nous tirons 8 

C, Prdcision obtenue - 
La mesure de c h u n e  des q m t i t Q s  AF 

c ' A F,, et AFcp est 

effectuée avoc une erreur relative de 5 O/, ; nous avons donc r 

5 
6 ( A  Fv) =- 100 (LOCI + A F c 2 +  A F  C 

D'où l'erreur relative sur A Fv 3 

Voici un ordre de gmcleur t 



Da Conclusions 

Prenons ltexeaiple d'une cavité du tyje Blewett un élément (s), 

représentée Figure 14. Les points mrqués $, A2, Sr etc... figurent les  

tmus dms l e s  parois de 1s cavité par lesquels il es t  possible dtintro- 

duire l e s  soncles clPexcitstion e t  de détection, 

Considérons l e  node correspondant à l a  fréquence de réson=- 

ce 2,99 GHz, S i  nous nlcçons l a  sonde excitatrice en C e t  l a  s o d e  4 
détectrice en 5 (vdr  Fig.  141, nous mesurons un coefficient de qualité 

S i  nous utilisons d'autres couples de points dtexcitstion e.4; 

de détection, ncus obtenons l e s  resultats suivants s 

Excita-tion Détection 
Qe 

1 
c4 c3 1 ,m5 

II 
C2 % 505 

III 870 

Il a p p n f t  immédiatement que l e  facteur J1 d e  h s  de 
C 

largos p+-oportions suivant les conditions de mesure (crestj-?&ire lors- 

que l'on f a i t  varier l a  perturbation apportée par 1 'appareil de mesure). 

Par contre, si, Four chacun de ces t r o i s  cas, nous d c u l o n s  l e  facteur 

ap, nous ob-tenons a 

1 II III 

% 1,260 1,480 1.500 

Le node à 2,68 GHz nous fournit un second exemple ; voici, 

p m  ce mode, l es  r é s u l b t s  ds mesures analogues aux précédentes r 

( f )  Cette ccxite' e s t  étudiée plus en dé ta i l  rui Chapitre III de l a  2% 
m i e .  



1 

II 

III 

Exci ta t ian  Détection 
Qc % 

Pour ces deux exemples, Qv reste relativement constant, en 

dépit des fortes mxiotions de Qc. NOUS voyons donc qu'en appliquant la 

néthoiie de nesure que nous avons déveloi?pde, il es t  possible dfobtenir 

des résultcts concordants dans la limite dt erreur de 20 O/,, quelles que 

soient les positions des sondes. 

Le $ ainsi obtfmu peut donc réellement servir  à compmer 

les  mérites respectifs de ;>lusieurs types de cavités, 

Sans cette précaution d) éliminer 1 ' influence de 1 'appareil 

de mesure, on aboutit à des résultats totalement dénués de signification, 



JlIBwcmON m PARTICULES RAPIDFS 

PAR UN cHAbT --QUE HppERFREBuENcEs 

1 

1, Position du pmbl&me 

Les grands accélérateurs rkmnaenf eonstxuits 

permettent de coiillriuaîquer aux particules élémentaires (protons, élec- 

trona,.,,), une vitesse très voisine de celle de la  lumi&re; Utilisées 

comme projectiles di2ns le bombasdement ae cibles soigneusemen2 choisies, 

ces particules primaires créent dss micules  secondaires, ellwwnémes 

animées dtune vitesse p c h e  de celle de la lumière* 

Il e s t  nt?cesmire, pour l e s  eq$rimentateurs, dar pouvoir 

identifier la nature des particules du faisceau secondoire. Pour cela, 

on fait subir awr particules du faisceau secondairs une premibre diacri- 

nination en Ponction de leur quantité de mowsment,puis, une secoinde 

portant sur leur  masse au repos, Noua allons vo i r  que l e s  performoncea 

des ddfleoteurs de -@p classique deviennent ineuefisantes pour la  di+ 

orfminaCion de pwticules de haute Qnerg5e e t  qu'il e s t  décesaaire d'en- 

vEsager dSnutres déflecteurs mettant en jeu des principes nouveaux,, 



A. Sélection 66s quantités de mowement 

-r) Soit une particule de charge e, de quantité de mowement p 

e t  se  déplaçant à. la  vitesse X' 

A l a  traversée d'un espace de longueur où règne une înduc- 

t ion  orthogonale à 2  el le  subit  une déviation wgu.laire 0 r 

Devr particules de quruitité de mouvement respective p, e t  p2 

verront, à, l a  sor t ie  de l~aimant,  leur trajectoire diverger deun angle 

A e t  

en posant : P2=P1 + A P # P  ~ v ~ c C P ~ P *  
\\ 

08 =rie en I / ~ ' ?  mais pour l e s  qumtitds de mowenent iLt 

teintes pax l e s  p r t i c u l e s  du faisceau seconüaire, l 'efficacité dDun t e l  

dispositif reste suff iswte. 

B. Sélec.l;ion des msses au repos 

Il nous e s t  donc possible de sélectionner dans un faisceau 

secondaire l e s  ~xzrticules présenfant une quantité de mouvement détemi- 

née p, Nous nous l;roposons, maintenmt, de distinguer parmi ces dernières 

celles da masse au repos m 
0' 

Les particules seront sownises, cette fois, & un obrtn;) élec- 
-+ -3 

trique E orthogonal à v, Elles subiront alors une déviation mguît~fre €3 t 

Or, p = 3 -  ' di où 
2 2 y 2  

(1 --y i c  

Donc f €3 = 
2 



Les trajectoires de deux ~ i c u l e s  dont les  nasses au r e p s  

diffbrent de A m  ((mo s*Ecartemrrt d'un angle A 0 d d  par r 
O ..\ 

3 La qumtité de nouvernent intervient, cette fois, en l /p . 
Voici, .& t i t r e  dVexe~x--le, l e s  csrclctéristiques dtun séprateur  électro- 

statique (Réf. 4). Il s #agi t  de mésons K- e t  de pions de quantité de mow 

vernent commune t p = 1 ,17 ~ev/c ,  

A 0  = 2,32 milliradians 

4 = 5,84 mètres 

E = 6 mégavolts par mbtre, 

Ac.t;uellement, des quantités de mouvement de l'ordre da 

-1 0 Gev/c deviennent fréquentes, Dans ce cas, pour une m h e  longueur 

d'aotion {; 1~e'cca-t angulaire A €3 e s t  divisé f-r un nombre voisin 6DO. 

Le déflecteur perd alors tout son pouvoir de discrimination, 

La s4pration de pzlrfictites de M e  énergie en fonction de 

leur masse nécessite donc 1s mise en oeuvre de principes nouveaux deux 

adaptés, L'un de ces principes s e't6 imposé par FI,K,H.P~OPSXP (Réf, 5, 

6, 7). L'idée consiste 6, ut i l i se r  une onde électromagnétique hyperfrck 

quences en guise de champ b6f lechur. 

II. Descripbion~ualitative d%.m ddEf lecteur bypdréquenoes 
pur pakticules de h;L~-t,e énergie (Réf. 8) 

Aful de préciser l e  problème, nous supposerons 

qur i l  s'agit dréliminer l e s  mésons n d'un faisceau d'antiprotons; 

&yès leur sélection yax un analyseur ma~4tique,  les parti- 

cules de q m t i t d  de mouvement commune p pénètrent dûss une première 



cavité où règne un o h p  hyperfréqilences, La vitesse de phase de ltonde 

E,Pd, es t  choisie c'gale à celle des mEsons x, Pour des énergies de l foràre  

du Gev, cette vitesse es t  t rès  voisine de celle de l a  lumière, Lors da 

l a  traversée c?e l a  cavité, les  ni6sons x sont donc soumis à une force 

constan-te de l a  paset du champ E,& Les anti-protons moins mpîdeh, 

"voientu If onde  rendre une certaine avance de phase. La longueur L de 

la  cavité e s t  ajustée de t e l l e  sorte que cette n m c e  de y b s e  s o i t  

exactement Qgale à h, 

Dans ces conditions, l e  faisceau de mésons n diverge e t  es t  

absorbé ps un écran à l a  sor t ie  de la  cavité, tandis que celui des 

anti-protons subit un léger étalement mis reste  yzaallele (Pig, 9). 

( Z n + ? )  A/4 
1Bre cavité 4 3- Se cavité 

Fig, 9 - ExemA~le de déflecteur ~ e r f x é q u e n c e s  
pour lart icules de haute énergie. 

Toutefois, l a  sépra t ion  des àeux tms de p ~ i c u l e s  n'est 

pas encore prf~1ite, Fb effet ,  les  mésons n pénétrant dans l a  première c 

cavité à des instants -voisins de celui du pssage par zéro du champ 

électr-étique, ne subissent qu'une déflection minime e t  nous l e s  rs- 

trouvons k la  sor t ie  melés aux a;nti-protons, 

Une seconde wvité, située &. l a  disfance (2 n .t- 1 1 A/4, 

effectue une nouvelle s 6 y w  c. t lori, ' 

La p b s e  du clvlmp électromgnétique de cette nouvelle cavité 



n'est lms laissée au hasard. Elle e s t  t e l l e  qu'un anti-proton y rencon- 

tre des c h p s  de signe oposé à ceux qut il avait rencontré doss l a  pre- 

ni2re cavité. De ce f a i t ,  l e  faisceau dlnnti-protons reprend sa  forme 

init iale,  

Le long ae l * ô s p e  sépclsant l e s  deux cwités,  l e s  mésons ~c 

non déviés 3re:men-b sur l e s  anti-protons une a m c e  de p h s e  de 

(2 n i- 1)  A/4, Corne nous l'avons vu, ces mésons ont tmversé l a  première 

cavité au voisinage d" zéro de c b q  EJI, : i ls  tr>verseront donc 1s 

seconde cavité au voisimge d'un maximm et, ce t te  fois-ci, ils seront 

largement d0f lécolis 

hti-protons e t  mésons K émergent donc du déflecteur ~arftLi- 

tement séparés. La méthoùe e s t  générale e t  applicable à. fout autre ym- 

blème similaire de sépmt ion  de f aisceaux(*). 

Le ::roblène qui se pose alors pour l a  réa.lisa.tion de t e l s  

types de sél>;~mteurs de :-articules e s t  d'exciter e t  de guider des ondes 

E.14, déflectrices à l1intérieur de cavités hyperfréquences. 

Nous allons voir  que sauf dans certains cas pilrticuliers,les 

ondes 6lerréromclgn6f iques ne produisent p s  de déf l ec t  ion sur une pxr+i- 

cule se  déglaçant A une vitesse proche de celle de 1s lumière. Car, géné- 

~a1enen-b~ l tact ian des coaposmtes t ~ s v e r s a l e s  du chanrp Qlectrique de 

l'onde conpense exactement l 'action des composantes transversales clu 

champ magnétique, 

Lq exemple suivant caractérise bien ce phénomhne, Coss idérom 

(m) Pmtiquemnt, une :etite par t ie  des mésons e s t  rbfmctbe 5a.r l e  bord 
de l t éc ru l  absorbm-h Ces mésons r d f m t é s  pénétrant l a  seconde 
cavité avec une relation de phase quelconque, subsistent à l a  sor t ie  
dûsis l e  faisceau d'mti-rrotons, 
B.l,IONTAGüE a montré qu ' i l  é t a i t  possible (Réf. 16), en nodifi& la  
vitesse de ?hase de l'onde -rogressive, de concentrer fortement les 
mésons (au l i eu  de les  f a i r e  diverger), LI eff e t  de r é rnc t ion  par l es  
bords de 1 * écran absorbant ~ u t  ainsi étre  suyprimé. Drzns ce cas,les 
anti-protons divergent e t  ils sont ensuite re-focalisés par les  pm- 
cédés habituels, 



une onde du type TEi rapportée au tribdre de coordonn4ea ûqz, 

o a vitesse de l a  lmibre drsns l e  vide. 

m t pulsation ; u, = 2 x F. 

Une particule de charge q s e  deplaçant suivaart Oz, ïa  6 
-? fesse P # o#subit de la part de cette onde une force transversale F 0" - 

- - 
i et j r vecteurs vrnitési 

Donc a 

Le tyne d'onde qui fait exception, présent e l a  ~ i c u l a x i t t ?  
3 -1) 

suivante. L'me des coqosantes txzm.snmales des chnmpir E ou H est  iden- 

tiquernent nulle, s i  bien qutelle ne srop-i?ose plus 4 lraction de l'autre 

composaaife. C W ltonde de ty-pe L, 



CONDITIOTJS AIIXQUELLZS DOIT SATISPfLTFB 

TOUTE ONDE D ~ I S S A N T E  

1, Relations ir;?pox--bwtes 1kt l es  coq~osantes transversales 
e t  l o n g i t u ~ l e s  drune ûnde progressive 

Une onde E,EI. qui s e  propge snsrs atténuation 

pasallèlenent & un axe Oz, e s t  de l a  forme z 

2 n M a = - = - : constante ùe propgation, X V 
@; cP 

v r vitesse de ~ h w e  de l ' d e ,  
Q 

Lfonde se  zmp~geant sans atténuation dans l e  sens p~sZ$%f, a est 

réel e t  -sit if ,  

Appelons  u> l e  vecteur unité de 1'- Oz 3 nous puvons 

écrire : 

-> -3 . -.3 % e t  % sont l e s  nrojections de E e t  R sur l e  plan xûy. 
O O 

S i  l a  yrop.gation a l ieu dons l e  vide ( & = Co> P = Po), 
les  relations vectorielles suivantes se déduisent des dqwtions ile Th- 

well (%fa 9) t 



---+ -4 ---__3 
m t I + = c j i u E z u  ro t  ET a- CI j m HZ 4 u 

En poursuivan+ le@ odc?fis ,  on montre également ( ~ é f .  9) r 

Pratiquement, nous coilsidérerons des ondes de vitesse de 

y b s e  v t rès  voisine de cel le  de la lumibre, En p r t i cu l i e r ,  s i  v = c, cP 9 
l es  dquations (1 ) e t  (2) s e  réduisent alors à o 

Inversmerit, s i  l e s  ccnposanfes longitudindes citune onde 

vérifient 1 Séquation (3), cette mde se rroyage à la vitesse de la  lmi&re, 

II. mress ion  de l a  force de déf lect im d'une ande 
a~&ssanf sur une pcrticule chargée 

Soit une pxticule de charge q se déi;lcçosit A. ic i  

vit esse v = pc suivant 1 taxe Oz, Une onde E.M. se ~gxtgeslnt égsLienent 

suivant Oz exerce sur l a  particule une force transversale donnée par 

L. 

cp : déphasage à 1 origine entre les  composmtes de 1' onde e t  l a  parti- 

cule, 



h s  la  r e l ~ t i o n  (4) ci-dessus, exprimons e t  q e n  fonc- 

t ion  de Ez e t  H d*a2r&s les  équations (1 ) e t  (2) : 
21 

l' 

Le facteur : e j ( l o~z - t t p )  e s t  sous-entendu, 

- - Safi v = j3 c. la vitesse de phase de lronde ; il vient i 
CP- 1 

-'Ia=,==L 
$1 - 0  

2 n  a 
a coc puisque v - J = -- - 

c p - T  ci%' a *  

Cette remarque 13ermet de simplifier l a  aernière équation 

ci-Sessus 

Pmtiqument seule une onde synchrone avec la p&icule pro- 

duit un effet  appréciable, Ikuis ce cas : 

7t 
S i  nous choisissons cp .- - 

2 t 

r - 1  

III* Conclusions 

Les relations précédentes sont valables pour tous 

les  types df,>nÙes en coordonnées ccrtGsiennea 011 cylinùriquea. 

- Pour une onde du -tyi?e !T2 ou TI%I, on a toujmrs F = 0. - 
En effet, p u r  ce type ù*onde, E - O, donc graù > Ez = 0. 

e 



- Pour m e  o d e  de tyl~e rfiI (Hz Z O ) ,  nous déduisons de 1<6quAtion (2)  g 

Soit, en 1,ortant ia valeur ainsi  déf i ~ i e  de gwd E ùms l n  z 
relation (5) : 

Nûus vcyons que P tend vers zéro lorsque P tena vers 1, t 1 
c t est-?rilire lorsque v tend vers c, 

'4 

Les trajectoires de p r t i c u l e s  ultmPrelativistes ne subis- 

sent donc aucune déviation de l a  part d* ondes du t;vl-m TE, !CM ou W. 

-a 
Seules, les  ondes pour lesquelles grcd Ez différe 

de zéro - au m o i n s  & proximité de l'axe de prop* 

gation - e t  &nt l e s  composc.mtes suivant 1 taxe Oz 

vérifient l a  relation : 

-> 

conviennent pour l a  déflection de particules ul t ra  

relativisf es, 

6 



CHAPITRE II 

m m  D*ONDEs rnECHISSANTES 

1, Les ondes de tyye L 

Le processus habituel de résolution des équac 

tions de ùInxmel1 conduit aux expressions (1) et (2) et w système sui- 

vant : 

Si ltou consiare le oas d'une onde progressive se p r o p  

geant suivant ltaxe Oz ( c m e  dans le cas du &p. 1, parag, 1)1 les 
-0 3 

composantes des vecteurs E et H stexpriment sous la forme t 

l'indice i désignant successivement les variables x, y et z, Les équ~l- 

tions (6) et (7) s* 6cri~ent alors r 



Nous retrowons les  expressions classiques qui, associées 

aux équations (1) e t  (2) permettent de conclure à la possibilité de dé- 

composer une onde quelconque de vitesse de phase différente de cel le  de 

l a  lumière, suivant les  deux ondes élémentaires TE ef D G  

Corn nous l'avons déjà vu, ces ondes ne possèdarrt a w w e  

propriétt? déf léohissante. Une t e l l e  déoomposi%ion appmet donc sans in-- 

térêt immédiat, Laincapacité ddfléchissmte des ondes TE et !L'M es t  direc- 

tement l i ée  à la  façon dont ces ondes sont définies, En effet ,  l a  résolu- 

t ion du système d'équations (1 ), (2), (1 2) e t  (1 3) se f a i t  en posant a 

priori  7 

E = O  OU H S O  
8 Z 

N%ublions pas; que, dans l e s  équations (10) e t  (11 ) , nous 

powcns également remplacer i par x ou y. 

Choisissons i = y* 11 vient t 

(1 4 bis) 

M i n  de résoudre ce sys#me dt6quaf ions, nous posemns,cette 

fois  : 

De cet te  f won, 1' onde oorresporsdant à ces condifians initia- 

les  de calcul ne perd pas, a priori, tout powokr d6flt?ahisstmte 

Au pamgra.phe suivsait, nous déterminerons les  équations défi- 

nissant l e s  autres composantes, 



P m  analogie avec l e s  ondes de type T (TE, !Ut1 irt T B A ! ) ,  ces 

ondes, dont l'me des comp~snntes tninwersales e s t  choisie nulle, sorif 

dites de type L (Longitudinale). 

E - O r défini t  l'onde longitudinale électrique, au IE 
Y 
H = O i définit  l'onde Iongitudinnle magnétique, ai IJI 
Y 

II, Calcul des composantes en x e t  en z 

De - 1 équation r 

-+ ô a' 
TO* E = -p - rdsultent les  relations t 6 t 

-? ---4 
De l'équation rot  H = C résultent les reloti- r T T  

Nous allons nous attacher 21, isoler E et H 
Y Y' 

Eliminons EZ entre (15) e t  (m), e t  Ex entre (17) et (18) ; 

nous obtenons respectivexmnt : 



Elimkions Hz entre (1 7) e t  (1 8) e t  Hx entre (1 5) e t  (20) ; 

pus  obtenons de meme t 
- -  .- 

&&ce à, ces équations e t  connaissant, d'autre psst, E e t  H 
Y Y@ 

nous pouvons calculer E 8, Hx e t  Hz. x ' 

III, Solutions des équations de définition 

Les Qqmtions (21 ), (22), (23), (241, (14) e% 

(1 4 bis) nous montrent, eet te  fois, que toute onde de vitesse de phase :1 

différente de celle de la lumiére peut toujours 8tre considérée comme la 

superposition de deux ondes r 

.. une onde pour l q u e l l e  E = O r cg e s t  1 8 onde LE 
Y - une onde pour l q u e l l e  H = O 9 c 'est l'onde I& 
Y 

A, Les ondes LE 

Nous posons E 1 0, L'équation (1 4) devient iderrtiqment 
Y 

nulle ; (1 4 bis) seule subsisfe, 

Suivant l a  méthode classique, l n ,  recherche de solutions pax-- 

t iculières de 1fQquation (14 bis) du type J 

conduit & l 'eqeession 3 

/ m2 
H ~ = H ~ \ ~ - < )  { E:K~ { s ~ K ~ ~  cos 



K, et K sont des construites réelles ou imaginaires satisfais& à la 
2 

relation a 

Des simpliPications ultérieures justifient le coefficient 

arbitraire H / 2 
O 

Les relations (21 ), (22), (23) et (24) permet%ent d'expri- 

mer ltande LE sous la. forme gQnémle : 

" 
f cos r sin 

% = -  j r n ~ ~ i I o  [ - sin 

Hx = 15 " " COS cos 

O L s i n  Li. 
2 

fl Y =(-- c2 H 21 O ~ s " E , x { s " 5 i  Loos 
COS 

Remarque t nous sous-entmdons le facteur de propqptf on e j w-cf-z) 

B, Les ondes Ud 

Cette fois, nous pesons H = 0, 
Y 

Des considdrations analogues 8 celles du pamgmphe préoél 

dent conduisent à ltexpression générale : - 
; cos f cos \ 

K E I  x = '4 2 O Lsin xL "Y ', 
2 'sin p i n  

E 2 )  K, X L o s K 2 Y  
y b .Los 

E = - j a R  E 1 
Z 

1 
~ h 5 x ~ 0 s  .,Y , 

O L o s  L- sin / 



'-sin sin 
H x = - c c o C E ~ {  KI X I  K2y 

L CO8 
\ 

i 
1 

r 4 
c- 

i cos t sin i 
H z = j m & K , x o (  Kir( K , Y  i 

j - sin 
t 

1 cos 

C* Discirssian 

En fonction des diiférentes valeurs choisies pour K, e t  K2, 

les ondes de type L acqui'erent des structures e t  des propri6fés parti- 

culières que nous allons préciser. 

Soient k, e t  k2 deux nombres rkels e t  différents de zém. 

a. gl e t  K2 réels 

La relation-(26) s 'écr i f  alors : 

Le premier membre < + < es t  aaturellement positif de ce 

f a i t  t 

De vitesse de phase supérieure à celle de la lumière, ces 

ondes ne peuvent ê tre  synchrones avec des particules rdelles, Leur cas 

ne présente aucun intérât. 

b, K., e t  I=$ imaginaixes - 



Cette fois,  nous concluons a v 
iP < 

A condition de choisir des expressions des ondes LE et IU 

Celles que $ 

f 0 

y =  O 

ces ondes p o e c y n f  convenir à l a  dQflection de particules de vltesse t 

v = v9 < .. 
Notons que ltwrpression de ces ondes ne comporte que des 

fonctions hyperboliques, 

c, 5 h g i n d r e  e t  I$ réel 

L<expression des ondes c o r r e s p o ~ t  à ces valeurs de 3 et  

K comporte s i m l b é m e n t  &s fonctions sinusofdales e t  byperboligues. 
2 

Pour rappeler ce f a i t ,  nous disons de ces ondes qu'elles sont de tw 
mixte. 

k2 > kl Dans ce cas a v \ c (cas sans inté&?%) 
c p /  

Les conclusions sont analogues à celles du par7,graphe b. 

k, = $ = k  Danscecas t v  =o. 
'P 

Résultat prurticulièrement intéressant pour notre problème, 

puisqulil concerne des particules ultra-relativistes de vitesse v & c. 



Voici la structure corresponhte de lbnde de type LE t 

', 
E = a  / 

X 
'\ 

l. COS 

'% 

i 

Structure de 1 'onde de type Ud t 

jsh 'sin 
H x = E a k x i  

cos l 
H = O  
Y i 

/ 

COS 

ID 

k2 =; Dans ce cas, k., = a, puisque t - 
ID 2 

O 



Pour l'onde LE t H Z 0, 
Y 

Pour lPonde UI a E n O, 
Y 

Les deux ondes se confondent I. à un1coef9icient p&s - en 

un seul type d'onde, pour lequel E Z H t 0, que 1 *on aypelle onae LEVI, 
Y Y 

par analogie avec lronde Ta&. 

La composante suivant Oz Chi vecteur de Poynting? e s t  évidem- 

ment nulle pour une t e l l e  onde : il ne peut donc y awir  propagation 

dgénergie, toute l'énergie doi t  rester  confinée au voisinage du dis* 

sitif excitateur. 

Il f m t  également remarquer que 1s vitesse de phase daune . 

onde LEBii peut @tre choisie librement tandis qu'une onde !lEM se propage 

obligatoirement & la  vitesse & la l u m i & r e ,  

CO U) Lorsque lq on fait IX = - avec 4 =k2 = - = k , nous oblxmons 
C C 

une onde LRG de vitesse de phase : v = c. 
9 

da K., rdel  e t  F2 hg-e 

Les conclusions sont analogues 5, celles du paragraphe pré- 

oédent, 

&$>"2 correspond v > "  9 

&'4<% corresmnd v < c  9 

hk., = i = k  correspond u c O 
cP 

D'autre part, l e s  fonctions hyperboliques affectent, cette 

fois, la variable y et non plus l a  variable x, 

Aucune valeur de k., ou 5 ne peut d e r  E ou H L'onde 
Y Y* 



reste  toujours du fype LE mixte ou LU mWea Cette pasticulwit6 e s t  
1 2  2 due & la présence du coefficient { m /C - *), dans l expresskm (25) 

de H e t  E 
Y Y' 

Ce coefficient nous e s t  d'ailleurs imposd par la  forme des 

équations (a), (22)' (23) e t  (24), qui expriment Hx2 Hz$ Ex et E en 
2 

fonction de E e t  H S i  nous avions choisi d'exprber H Hz, E e-t E 
Y Y* Y' Y 2 

en fonction de Ex et  H nous aurions rencontré l e  coefficient : x y 

L'onde LE mixte de vitesse de phase v = c prend l a  forme 
(P 

suivante t 

l 
E = O  
Y - - 

ONDl3LELiIx!cE 

V = c  
(P 

(31 

sin 

8 

2 coL: Dans ce cas t a = 2. 
C 

Les ondes LE e t  LM définies pznr l es  expressions (27) e t  (28) 

se réduisent 8 l'onde plane polarisée reotiïignement. 



La vitesse de phase égale bien c e u e  de l a  lumière, mais l e  

pouvoir défléchissant e s t  nul ; on retrouve l'onde TEM classique, 

De cet te  discussion émergent les  types dtonàes 

susaeptibles de nous convanir, Nous retiendrons les  ondes correspondant 

aux cas suivant s g 

Nroublions pas que toute combinaison linéaire des solutions 

ci-dessus e s t  encore solution des équations de ~ ~ e l l ,  Toutefois, cer- 

taines solutions méritent un traitement particulier, SS nous posons, a 

pr ior i  r or/c = a, les équations (14) e t  (14 bis) s'écrivent i 

Posons H = O  e t E  E E  x . y, H e t E  sont a insisol t i -  
Y Y 0 Y Y 

fions des équations (32) e t  (33). 

Des équations (21 ) à, (24) résultent alors les relations sui- 

vantes t 

En choisisswt d twtres  solutions particulières des 6- 

fions (32) e t  (33), il est a isé  d'établir dlautres relations f e l les  que 

(24 1. 



Il es t  imporbnt d'obsemex que l a  force aéfleetrice dtune 

onde &nt les  champs sont donnés par les  relations (34) ne dépend ni de 

x n i  de y, 
-3 CI_P 

ai effet r P = p/OL glcad Ez . 
Soit Fx = g . 
Cette force est donc totalenent dépouraie d*aberrations, 

Enfin, l e s  ondes de ty-pe L peuvent &re t 

- soi t  & composanfes nulles suivant ûy 

- soit  à. composmtes nulles suivant Oxo 

Les secondes se déduisent des preanihes par simple roht ion 

des axas de + n/2 au2,oux de OZ, Il suffit ,  pour cela, de changer t 

x en y Ex en E en ii 
Y Y 

y e n - x  E e n -  Ex H en - Hx 
Y Y 

z m z  \ en Ez Hz en Hz 

Elles ne possèdent donc pas de propriétés fondamentalenid 

diPf érentes, 

D'autres wteurs cmt é.tudi6 Pes ondes de ty-pe L, de vf-besse 

de phase égale à cel le  de l a  lumikre, en les introduisant s 

- soi t  par I~intennédiairs d'une combinaison dfondes TE e t  TM (Rdf, 11 

e t  î2)  ; 

- soit  en considérant ~Wtané~ilenf les deux composmtes E e t  Hz, solu- 
1, 

tions des équations (1 2) e t  (13) e t  en l e m  imposat de vérifier à l a  

l iu i te  lorsque v tend vers c la relation (3)(Réf. 13) t 
cP 



CHMITRE III 

CAVITES mm ONDES DEF'L,M!HISSANTES 

- 

Au cours du chapitre précédent, notre seule pré- 

ocouption a é t é  dtassurer 1 'existence mthémt.ique d'ondes rzux proprié- 

t é s  bien définies, Il s $agit  rimintenant de réaliser ces cndes en ddter- 

minant les  structures swceptibles de les  guider. 

1. Pouvoir déflecteur d*une onde s t a t i o ~ i r e  

Pour des raisons de simplicité e t  de rendement, nous essaie- 

rons d'exciter l'onde choisie dans une cavité résona.nte, De ce f a i t ,  les  

p a r f i i d e s  défléchir traverseront un chmp électromagnétique paxfaite- 

ment sbtionnaire, Daas un t e l  champ, Z300d9 jpmgre~sive taQxeEYtrB e-8 s p  

chrone, seule considérée jusqu'à présent, se  superpose à une onde rdflé- 

chie identique m a i s  de vitesse de phase v' = - T , o.ppos6e. 
Ip cP 

bbsurée pax rapport k l a  p r t i c u l e ,  l a  vi tesse relative de 

l'onde réfléchie es t  l e  double de l a  vitesse absolue de l a  particuletsi  

bien que l a  force exercée -a,r cette onde réfléchie var ie  uae fréquence 

double de cel le  de ltonde. On conçoit donc que son e f fe t  moyen soit 

négligeable, Une étude nrécise montremit d'ailleurs qu ' i l  e s t  parfai- 

tement nul (Réf, 14), 

Nous aikwttrons, en définitive, qu'une onde s%ationnaAre 

possède l e  meme pouvoir déflecteur que l'onde progressive directe qui 

en fait partie, 



II, Conditions a m  limites paur une onde TJBd stationnaire 

Ne possddast que quatre composantes, lgonde LEbd 

impose des conditions aux limites moins difficiles à satisfaire simultaF 

nément, 

Pour l'onde Z;ETZ;ET1 de vitesse de phase v = c, nous avions o 
iP 

aveck, =q=ci=u/c (voirpsge39) 

Nous pouvons donc evrimer les quatre composantes r 

X 

E = O  
Y 

2 E = - j a  E 
1; O ciY - sin 
X ci Y 

H__ = O 
Y 

'ah 

-jsh 

2 Choisissons une des combinaisons et simplifions par or a 

E = E, 
z sh u x cos ci y e j (-1 

H x = -  j l,/+~~~hax sinciy e j (rot-4tzI . \  - 
ch a x sin a y e j ( ~ 2  1 

z O 

Exprimons l'onde réfléchie par un plan métallique perpendi- 

culaire à Oz, placé au ~ i n t  z = O g 



E z = E ~  sh u x cos a y e 3 (urtaac&) 
re- 

Hx = -  j \iITEo s h a x  sinocy e j ( m )  (36) 

I+r 
H z = - \ y ~  Eo ch x sin a y e j 

Ajoutons, membre à membre, les expressions de l'onde inci- 

dente (35) 8. celles de l'onde réfléchie (36) ; nous obtenons, après 
réduction, ltexpression d'une onde LEM stationnaire t 

E = 2 E o  
X 

chcxx cosay s h a z  e 
OMIE 

E = 2 E  sh a x cos a y cos a z e 
Z O 

;T-- H = - j 2  i - ~ ~  s h a x  sinay cosai eJ& \ (37) 
X ; P 1 

H = O  - ., ! station- 
Y - naire 

,i e H = j 2 ,!-E c h a x  s i n a y  s i n a z  e 
z V P -  0 

In, Fonnes théoriques de cavités 

Rappelons que les conditions aux limites impo- 

sées px les équations de Maxwell au voisinage d'une paroi smosée par- 

faitement conductrice sont les suivantes r 

1, chmg électrique nul ou normal à. la m o i  

2, chensp magndtique nul ou tangentiel ?i la parof, 

Puisque E et E sfa~uïent pour cos a y = 0, il est possi- 
X 11 

ble de placer deux plans mdfalliques parallèles au plan xûz à la disfan- 

ce A y  de celui-ci, telle que 3 
Tc =+ -  'ly - 2 a  

D'autre prt, E état nui partout, une surface mékllique 
Y 

engendrée par une droite se déplaçant pûrallèlement & ûy ne perturbera 

pas le chaanp électrique, à condition que la trace de cette surface dans 



l e  plan xûz so i t  orthogonale aux lignes de force Qlectrique, 

Cette trace &if donc filtre une courbe vérliPiast l'équation 

différentielle (Réf. 14) t 

dx 
E --  z 

b -*r=* t h  a x cotg oc z 
X 

Remarquons que cette équation définit également les  lignes 

de force du champ magnétique, La surface précédente sa t i s fa i t  donc 

simultanément l e s  conditions aux limites imposées par le s  champs élec- 

trique e t  magnétique, 

Intégrons ltéguation (38) ; nous obtenons i 

La Mgme 10 représente l 'al lure de cette courbe, 

Pi& 10 - Courbe aléquation sh oc x s în  cr y = do. 

Pour a =- a (k r nombre enfier quelconque), ln .  courbe a 
présente des branches infinies, 



IV. Formes pratiques de cavités 

Ces surfaces aux nappes infinies obligent, lors 

de la r6alisation, d'adopter un cornpromia. 

La solution proposée par J.P,BLEIYElT (Réf, 15) consiste à 

couper les nappes infinies de ln. surfme à une harrtieur suPfisante X? et 
& fermer la surface ainsi obtenue en la raccordant une surface qui lui 

est symétrique par rapport au plan yx, a (Pig. 11 ). 

- 
Fip; 11 - Principe de la cavité de Bleweirt, 

Pratiquement, on remplace, pour simplifier la constnict ioa, 

les sw'facea fermées ainsi obtenues,, pas des cylindres, Pour libérer 

l'axe Oz pour le passage des particules, on effectue une ncwelle ep6- 

trie par rapport au plan xûy, ce qui conduit 6, la forme de cavité re- 

présentée Figure 12. 

B, Choix des dimensions 

Eh vue de ddterminer le diamètre des cylindres, le mieux 

est de confondse leur trace sur le plan %Oz avec le cercle osculateur 

de la courbe d'équation .r 

sin a a sh a x = 



Fig. 12 - Cavité de Blewett, 

Le rayon de ce cercle est  l e  rayon de courbure, donné pcs 

Or, draprbs Sa relation (38) r 

Portons ces valeurs de x h t  xa' (40) t 

4 2 sin cxz 2 2 3 
n = 2 (1 + th a x cotg a z )  

a2th a x  

x 1 Pour s = - (k + $, cette formule se réduit & ; 
CC 



D'autre part, d a m  les nemes conditions 2 

Nous en conoluons i 

1 R5-- 
a d 

O 

PrrtCiquemeat, nous nous imposons x et en déduisons il par 
O O 

la relation (41 ). Nous déterminons ensuite le mycm du cylindre au moyen 

de la relation (42). 

Exemple a pour une longueur h = 10 cm (F = 3 GHz) : 

x = 4/4 
O 

d = 2,3 
O 

R = 17,35 nm 

Ces données sont rassemblées sur la Figure 13. 

A 

- 2  ._ 
I 

Pige 13 - Dimensions d'une cavité Blewett 
pour une o d e  de (Po = 3 GHz). 



CHAPITRE IV 

ETITDE DE CAVïTE "BLEXGTP 

Nous venons de définir, diune fwon toute thé* 

ripue, les car~?téristiques drune cavité susceptible de guider une onde 

LlB sta.tionnaire, Il reste à, vérifier si une telle cavité répond bien 

aux exigences imposées et sS elle ne présente pas dbutres particulari- 

tés intéressantes. Plus précisément, nous nous poserons, à propos de 

cette cavité, les quatre questions sui~mtes s 

1, Est-il possible d'exciter le mode TXvi et quelle est la 

meilleure mmihre de le faire ? 

2, Quelles sont les fréquences des autres modes de résonan- 

ce de la cavité et G quelle dimosition des c h p s  électrique et magné- 

tique correspondent--ils ? 

3* Quelles sont les pertes d'énergie électromagnétique de la 

cavité pour chacun des modes de résonance ? 

4, Le mode LE+I se propge-t-il ou bien l'énergie res%e-L 

elle au voisinage du dispositif excitateur ? 

1. Cavité Bhmett à, un seul élément 

En vue dtune étude prélimùraire, nous avons ré* 

lis6 une cavif6 Blewett rédufie 9. un seul cylindre, Cette ca;pifé est 

représentée Figure 14 et Photo III, page 67 . Elle a été prévue pour 



résonner à 3 GHz sur un mode LW, 

Juxtizposons plusieurs de ces cavités schématisées conane 

sur l a  Figure 14 dam la. direction Oz, puis opSrons une symétrie ,gar 

rapport au plan yOz ; nous reconstituons ainsi  une cavlfé Bleweçt 

ent ière  , 

Ln cavité à un seul élément permet de prdparer les  réponses 

aux questions posées en divisant l e  problème, Essentiellement, e l le  pe- 

met de repérer daas l a  multitude des résonances dtune cavik? Blewett 

compl2rbe, quelles sont celles qui sont propres i% l a  d l l e  é18mehire, 

Par contre, les  coefficients de qualité obtenus ne peuvent daanet qu'une 

simple indication pour la cavité Blewett complète e t  l a  cavité & un seul 

éléaent ne peut donner aucune réponse l a  quatrième question, 

Résultats obtqus  

Ln méthode de mesure a dé j A  été  indiquée au Chap. 1, prsa@;I, 

L'antenne d*excitation e t  la boucle de d6tection nécessaZr@ à 1s mesure 

sont introduites dans l a  cavité plr IVnternédiaire de trous pratiqués 

druis l e s  parois de c8té e t  l e  cyljadre centrai, La Figure 14 montre 

elcirement l a  position de ces trous. 

Nous avons t r o d  huit fréquences de résonance pour cette 

cavité BleweCt UN élhen21, C e  sont l e s  fréquences (unit6 r l e  GHz) s 

2,68 2,99 3 9 2 0  3,21 GHz 

3,22 3 9 4 0  3,82 4,36 GHz, 

Ces différentes fréquences de résonofice corresponde& & des 

modes bien définis que nous allons étudier successivemeIlf; 

bîode 2,68 GHz 

Ce mode es t  représenté Fig, 15, Les lignes éppfsses r e e  

sentent les lignes de force du chnnp magnétique tandis que l e s  frai-& 

fins repr6sentenf l e s  lignes de force du champ électrique, Ltanfenne 

excitatrice est plooée en 4. 







Nous consfatom, dtaprbs le  dessin, Figure 15, que pour une 

particule se  ddplaçnat suivaat Oz, l a  farce de déflection magndtique due 

B H semble o~?osQe il l u  force de d6flection dlectrique due A Ex. Toirte- 
Y 

fois, on ne peut pas en conclure que ce mode n'est pas déflecfeur, Il 

faudrait montrer pour cela que = O j or, nous ne connais- 

sons pas l'expression mathématique des champs, 

D'autre part, nous n'avons aucun renseignement sur la vites- 

se de phase de l'onde progressive correspondante, Eh définiiiive, now 

n'accordons à ce mode qu'un intQr8t seoondaire, 

Pour cette. résonasce & 2,68 G&, nous mesurom mi. coeff i l  

cient de quaïitd vrai s 

$ = 2.m, 

Ce mode est représenté Figure 16, Le ohamp Qleofriqw reste 

en phase &utour du cylindre central tendis que le &emp magnétique des- 

sine des boucles aufour Oe ce eyliadre. 

Nous remaquons, ce t te  fois,  que l e  long de Oz t 

Nous avons dom bien &aire ri. un d e  LEM d8flecCeur. La 

fxéquence de r6somace mesurée F*o = 2,99 GBa e s t  trés voisin. de L. 

M O ~ ~ S &  3,20 -. 3,S1 ef 3.40 Gfit 

@ml que so5.t le point dlexcitation chossi, l*mplitude de 

la courbe àe résonance de ces t r o i s  modes reste extrtbme112 faible.Elle 

e s t  de 50 dB en àessous de l a  myerias de crelle des autres modes. 

En particulier, la courbe de r6sonaace du mode & 3,21 





appexaPt aomm une toute petite bosse sur l e  flanc de Irt courbe du mode 

sui-t : 3,22 GEk. 

Pour Ces raisons, il n'a pas éBtB possible de recueillir suf- 

f isamment da infornations en vue de tracer les cartes de uhamp, 

afloàe h 3,22 GHz 

Ce mde eert représenté Figure 17, A l'approche de l k e  Oe, 

les variatione de Ez sont de moins en moins Mporta,ntes. (-sd E - gui 
2 

est proportionnel à oes V&ri.atiansl - tend donc vers zém au f'ur e t  & 

meme que l'on se r ap~~oche  de Oz, Ilans ce8 e o l i d i t i o ~ l ~ ~  l e  mode nt esf 

pas d6flec.teur. 

Pour cette résoae~nce à 3,22 GHz, naus mesurons un coeffi- 

cient de qualité vrai, $ a 

$=800. 

Mo,de Ik 3,82 GHz 

Ce mode est représenté Figr~re 18. Nous sonimes ad & f ' e  

des rBIPaques idanfiquss à celles faites B propos du mode 8, S,68 

En effef, sur ltaxe Oz, H e t  Ex existent sirnulhément e t  nous ne 
Y 

savons pas encore dans quelles oonditions les  champs se  p p r o ~  dans 

la direction Oz* 

Nous masimms un coefficient de qualité vrai, $ t 

Mode & 4,36 GIIz 

Ce mode eaf rqpérrenf6 Figure 19. Il apparatt dow qusil 

mène aux &mets conclusions que les modes k 3,82 e t  2,68 GE& ; xam hté- 

d t  reste limité, Nous nmmrom un coefficient de s m 8 i a a  vrsi a 







. Antenne- 





Nous savons donc qut un mode du type LEM existe à la frkum- 
ce de résonance pdvue, Vautre part, l a  Figure 20 morrtre que l'on ob- 

t ien t  une exoihtion optimum par une antenne plaopl aux p h t a  %, Cl. 

c2, cj> c4 ou Cs* 

II, C a v i t é  Blewett à q u a h  éléments 

Dans l e  but de pousser plus loin nos investig* 

fions, nous ,amna rettUs4 r~le seconde écrvitd, compor&mf cette fois 4 

éléments, C ~ e s G M i r e  que nous pouvons la considérer comme Sonnée par 

la  jmrtclposition dasis la direction Oz de quatre oavifée identiques & Is 

première, 

Cefte seconde cavité e s t  representée Figure 21, Figure 22 

e t  Photo III, page 67. Sur cet te  derniére figure, nous amns poinfb la 

position des oriff ces destines 1 'introdwfion d 8 ~  diverses sonde8 dans 

la  cavité, Remarguons qu'une des parois est mobile en vue d'un accord 

éveKt2181, 

Nous uvans trouv-4 20 fréquences àe réso-e pour cefte 

cavi%e BLewett quatre él6ments. Ce sont (unité : le G&) s 

2 68 A 2,72 2.74 cm% 

a 3 ,IO 3,14 (f&c 

3,i 8 3,BO 3,aS 3,2S0 cm% 

3 3  3,31 3,55 CiBs 

_.82 3,92 _4,38 GHz 

Cha.ame de ces fréquences correspond à un mode ds r6aoname 

bien défini. P d  ces m o d e s ,  cerfains &$rivent hQdîn,Ceaient des niodes 

de la cavité à un klémenf, D'autres sont pazticulier A In cavité e-t 

d'autres, enfin, ont un niveau trop faible pour en permettre It6.tude 

déta,illée, 
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Mode à 2,68 GHz 

Ce mode es t  représenté Figure 23. L'antenne emifatrim, 

placée au point nar~ué G, en assure une excitation optinnas; 

Nous obserwns que ce mode se propage parfaitanen% l e  long 

de l a  f i l e  des cylindres e t  qu'a  est f orné de l a  répétition d*un m$me 

motif autour de chaque cylindre, Ce motif cuomun e s t  dgailleure celui 

du node & 2,68 GHz de l a  cavité à un élémenf. Pour ce mode, nous mesil- 

mns un coeificient de qual i t4  t 

Ce mode est représent6 Figure 24. L'antenne excitaWce, 

plac4e au point umqu4 G, en assure une excitation optirmao* 

Il se propage dans toute l a  cavité et reproàuit deux fois  

l e  meme motif', Les cellules de l a  oavité sont,cette fois, &es detx 

par deux. Ce f a i t  explique naturellement que nous nt  ayons pas t rom5 de 

mode h crette IâriSQuence doas l a  cavlfe à un dlBment. 

Mo& 8, 2,99 GRz;. 

Ce mode e s t  représenté Figures 25 et 26, Pour ces ileux dsa- 

sins du &&ne mode, l 'a~~tenne excifatrice a été p lade  en deux emkoife 

différent&, 

Les c h î f f ~ ~ s  .pXacQs 8, c8tB de quelques po- de ~suPicr.W@&- 

m e n t  1'ampXitude de l n  tension détectée en ce point. Le. pa;pia+&olns cb 

cette tenaion, détectde en f onc.tian de 1 'éloignement de lt=temre de.* 

oitation, indiqu~nG clsirement que l e  mode ne se propage pa8i Par ail- 

leurs, nous retrouvons l a  structure du mode à 2,99 GHz de la cavité & 

un 418nent. 













Nous sommes Qnc b i e ~  en présence du mode LBA défleoteur 

&nt l e s  chempe sont évanescentso Conme nous l'avons wi, oe résultat 

éta i t  prévisible tMoriqument. 

Cette localisation de 1 'énergie c mduit à un résultait isab 

tendu, bien cametéris6 dans l e  cas de la figure 26, Plaçons l a  boucle 

ike d8tedion au point maqd A. Nous obtenons une courbe de résonance 

te l le  que celle desside Figure 27. C e t t e  courbe de résonasce peut se 

d6composer en quatre autres caurbest 

Amplitude - la. p r d b r e  t rès  amortie, oorres- 

ponâ B la résonance de la premikre 

cellule, celle où se tmwe 1%- 

tenne dtexcitation ; 

- l a  seconde e t  la troisikme eo3iTFeZF 

pondent aux résonrrnces de la 28 e t  

3e cellule, Puisque rien nee per- 

turbe ces cellules, leur f réquea- 

ce de résonance sont t rès voisines. 
Fréquence - enfin,&la quatrième corrsspmd ia 

pi@;* 27' - Courbe de résonanoe 
du mode & 2,99 (3%. 

rdsonance de la,quatrième cellule 

psrhrrbée par l a  boucle de défec- 

tion. 

Danis ces c o n à i t i ~ $  il n'est pas possible de d é f i a  un 

coefficient de qualité pour ce mode de la cavité à quatre Qlément8; 

Evloae à 3 , q  m 

Ce mode,repr4sent6 Figure 28, est  excité àaw l e s  meilleu- 

res conditions lorsque ltantenne e s t  placée rur point q u Q  G; 

Noua voyons que ce mode occupe toute l a  caVrté et  intéresse 

siundfanément l es  quatre cellules. 







Mode à 3,22 GHz 

Ce mode représenté Figure 28 bis, est  excité dans l es  meil- 

leures conditions lorsque l 'm te~10  est placée au point marqué G, 

Nous ret~ouvons, en quatre exemplaires, l e  mide B 3,22 GHz 

de l a  cavité à M Qlénent. 

Nous mesurons3 pour ce mode qui se propage très bien, un 

coeificient da quaiit6 Q I 

$ = 2e900. 

Mode à 3.82 GHz 

Ce mode, repir6senté Fîgme 29, est  excité dans les  meiUei;b.. 

res conditions lorsque 1 'antenne est  plrtoée su point marqué G, 

Nous retroumns simpiement, mais en quatre exemplaires, l e  

mode à 3,82 (W. de 1s mvit6 b un BlBment. 

Nous mesurons,. pour ce mode qui se propage très bien, un 

coefficient de qualit6 $ t 
& = 1.530. 

Mode à 4,38 GHz 

Représentd Figure 30, c'est l e  dernier des taodes dont nous 

ayons retmuvé l a  c a x b  des champs. Laantenne p h  06% au point m u 6  

en assure une bonne exciteL+ion. 

Ce mode se pmpe~ge t rès  bien dam toute l a  oavit6 et repro- 

duif la stnicture du mode à 4,36 GlFIe de l a  cavft6 & un élément. 

Nous mesuraas un coeîficient de qualit6 t 

gV Z= 1 e9K).  

Les autres moàes 

Bamd tous les modes de la cavité q=ke élhenfs - ciGs 

au début de ce chapitre - quelques-uns n'ont pas Qté 8985ys6s. La raison 











en est double s 

- d'une part, l'amplitude de l a  courbe de résonance oorras- 

p o n d d e  reste, en gk~éral, t r è s  faible, s i  bien qu'en & nombreux 

points de l a  oavitt?, il es t  impossible de relever la M i o n  des 

ah=pB ; 

- dtautre part, l e s  directions de champs en chaque point de 

mesure de l a  cavité fornent un ensemble apparemment incohréenf. I lnrest  

prs possible dren dé&ire e t  de reconstituer l e s  ligries de forae des 

champs E e-t H, 

Un exemple cclrrtctérlstique de cet é ta t  de chose nous est  

donné par l e  mode & 2,72 GHz dont l a  feu i l le  de mesures est repr6smt6e 

Figure 31, 

Win, nous ne prétendons pas avoir inventorie - deuis l a  

g-e de fréquences de nos mesures - tous l e s  modes de l a  cavit8. II 

est  prokble qutun a w e i l l a g e  de sensibil i té accrue prmettrait dren 

étudier de noweewc, 





ET[IDE rnAILLEE 

IXJ" LESUBüR DE COEFFICIENT DE QUALIT3 

Nous donnons Figure 32 l e  schéma de principe 

de l'ensemble de l'agplreil (voir également Photo III, page 67). 

Le gWrateur G alimentant lr antenne dt exoifac 

tion de l a  cavitd est un carcinotron type CO 119 de l a  C.S.P. Une ali- 

menfafion du type SCF 500 de FIBUSOL fournît les  tensions nécessaires 

au f oncticrnnement de ce cascinotron, Ce sorrt t 

- la  t ension de chauffage : 6,3 V (altemative sfabiliir8e) 

-c la f ension d'anode : 160 V (régulée) - l a  tension de ligne t continuBrnent ajustable de 150 V 

à 1.400 V (régulée). A cette variation de la tension li- 

gne aorresynd une variation de l a  fréquence du signai 

délivrd par l e  arcinotron de 2,4 $4,8 (3Hz. 

Pratiquement, l a  ligne - B l'entrée de laquelle appami:t 

l'énergie hyperfkéquenoes - est  reliée R la masse du poh% de vue %en- 

sion continue, C'est, en frtst, l a  cathode que l'on portæ & UQ potent3.el 

négrzflf, 





La modulation de fréquence est simplement obferme en modw- 

1anf la tension de cai5hode par l'intermédiaire du tninsfomteur Tl; La 

ddvtotion de fiéquence-peut Btre réglde par l~outot~fonnateur T2 

jusqu'& un maximum de $20 MHz. 

II, Liaison carrcinot~on-cavité étudiée 

Un isolateur CO-axial A ferrite du type 2-4 GB.a 

SPLVANU se& Fi éviter toute réaction de la cavité sur le carcinotrop. 

Cet i~olateur atténue de 0,s dB dans le sens passant, et de 18 dB àms 

le sens non-psmt. 

En &rie, avec la ligne unidirectionnelle, un coupleur 

directif dérive une m i e  du signal du cminotron vers un mélangeur 1. 

Enfin, un atténmteur variable, ét&nnQ, du type GENERAL 

RAITIO 874 GA, permet de doser l%tensit4 de llexcifatian de la cavité, 

Toutes les l%aisans inte~appaseils sont effectuées par 

ca le  c-ï souple, d'impé-e cwwtéristique 50Q 

La sonde excibtzice est une rtnteane ; elle se roocorâe 

simplement à une fiche du type N &le (m. 33). 

III. Représentation osciiloscopique de la courbe de résonance 

A sa sortie de la sonde détectrice, la si@ de résoriasce 

est amplifié par un ~r~plifîcz~teur du type TlXTRûNIX 1 ? Zl (gain 100), 

puis appliqué sur la mie verticale d'un oscilloscope type 

560, La bande passante de cette chahe amplificatrice est lm-culrt 

suffis~te, Nous ltrrvan8 r n b  réduite - a9in de réduire le brui% ds 

fond - par une simple cellule résistance capacité (1 1rR - 0,05 P), 
placée R ltesitrée de l@milloscope, La qualit6 de 1~ampliPication es* 

telle qu'un signal de résonance de 70 P V  d'amplitude s d f  it pour don- 

ner sur l*irran une courbe aisément utilisable de 7 cm de hauteur. 





B, Circuits de balayage de ltoscilloscope 

Le tmmf ornateur T3 délivre une tension qui, convenable- 

ment déphasée e t  q l i f i 4 e  (voir Fig, 32 e t  M), assure l e  ba- 

hor i zo~~ta l  de l t osc illoscope, 

De cette façon, l a  courbe de résonance appamft doublde sur 

la écran de ltoscilloscope, Le moindre décalage entre les  deux courbes 

(1Qune tracée à l t a l le r ,  lfnritre au retour du spot), d é b i t  lo finesse 

du trait; Mh dréliminer cet  inconvtinient, un c i rcu i t  annexe 6tefnf l e  

spot lors  de son t r a j e t  de retour, Le schéma de principe da  circui t  est 

d d  Figure 35, 

Cs aircui t  f anctionne de la manière suivante. Le s i g n a  de 

balayage convsnablement déphasé es t  fortament amplifié e t  6 a r M  de 

façon h. h e r  des signaux carrés dont l e s  caractéristiques swt don- 

ndes Figure 36, 

Amplitude en Volta 

L r - -  - . - - .  1 .  Temps en m i ? ~ ,  

I O  201 30 
Ra, 36 - Signaux s e m t  21 l'extinction de la 

fraoe de retour du spot. 

Ce signai e s t  alors appliqu8 sur l té lec t rode  daextinction 

du tube cathodique. 

C. Ebloana~e en fréquence de l'axe horjzontal de 
l~oscilloscop3 

M6thode du double battement 

Une partie àu signal du c m i n o t m n  e s t  dérivie par le 





coupleur directif vers l e  mélangeur 1, Ltwtre  entrée du mdlangeur 1 

reçoit le signal à fr&queme ajustable (2,3 - 4,3 GHz) du g8nérafeur 

hyperfréquences 0,. 

Soit Fi l a  fr6quence i n s a t s n é e  du carcinotmn e t  Fx l n  

fréquence du g4nfratem Gr. Nous pouvons exprimer P. sous la forme s 
1 

avec s P r fr4uence de regos du carcinotron. 
O AF r excursion madoni. de fréquence. 

CO z pulsation du signal de moàulatian. 

a = 2  a F  F = 5 0 &  

Deuis ces conditions, des battements dont l a  fréquenoe en 

fonctian du temps e s t  àom4e pax fi r 

Ifil =tpi - FI 1 = k - ~ ~ + A * s i n r n t I =  IAF a + A P ~ ~ ~ ~ ~ I  
apparaissent à la sor t ie  du rnislmqeur, 

Seules l e s  frdquences sqérieuses de ces battemnfe soarb 

fraawiises vess un second naélaageur dont la  seconde entrée e s t  conaeotée 

su g4nérateur haute fréquence G2. Soit f2 In. fr4quenoe du signal d é l b  

vrée par ce gén&rafeur, Nous obtenons donc à nowew des battem8~1ts dont 

l n  frOquence insCrul.t~n4e e s t  exprimée par t 

Le passrrge de aes battements seoondafres par lrrt SrQsueme 

z4ro a l l eu  lorsque r 

Ifs l= '2 
~ ~ I f r t - l ~ i - ~ I I ~  
D'où nous tirons r 

FI = F  +%. 1 - 
A Ia sort ie  du second mélangeur, nous disposons donc de 

deux b a t t a e n t s  zdro seuonchires (le bfttennd zéro primaire ayw$ 8M 





dlimind), aux instants précis où la fréquence du cn;rcinotron passe pas 

l es  valeurs PI - f2 e t  PI + f2, 11 suf f i t  alors dtmplifier & df é& 

ter ces battements zQm (pax un qlifica*ur basse fréquence), puis de 

l e s  amliquer directerne~~t sur l e  nebnelt du tube cathodique, de t e l l e  

f ~ o n  ¶uJB chacune de leur apparition, un point de la  courbe tracée sur 

l<écnin sBillumine. Nous s m n s  qu'au premier point F = FI - fs et 
i 

qu'au second point F = Fx + f2. 1 

- G, es t  M générateur du type OS 401 WLISOL - Gs est un ghércteur  du fype 190 A 

- Les Figures 3'7 e t  38 reprdsentent l e  schdma de principe 

des àeux m d l ~ e u r s  e t  de l'amplificateur B.F, 



ANNWI: II 

LOI Sm LES WREURS A c C I D E N T E a , ~  

- 

So5t a la valeur moyenne d'une série  de n mesures de l a  

même grandeur G. 

Soit & l'erreur moyenne de 1s série de mesures* 

D M r e  part, appelons & une erreur t e l l e  que la pmba5i- 
P 

l i t é  de faire une erreur plus grande que & en prenant a comme mesure 
P 

de G so i t  p, 

On démontre que s 

X dépend de p dana l es  conditions s u l m t e s  z 



ANN.ExE III 

c m  IE L~EsUZEUR 

DUE A LA LOI DE DETECTION IXJ CRISTBL 

l?ous h n s  déterminer A. quel dQ corressond une 
variation dx = dor de la loi de détection du cristal, 

De l'expression r 

nous ddduisons y 

D'air s 

D'où MUS tirons, paisque a = 1/2 Q r 

Il est l6githe de consià6rer que a<2. Dami ces c o ~ f i o n ~  8 

da 0 7 àci da 
-=* a a ?+oc 

b - = -  
a d e / ~  



h---- 
Photo 1 - Sondes 
111ii1i1 

1 Photo 111 - Cavifés B1ewet-b - 

Photo II - Courbe de rdsonzisce 

avec marqueurs 

+ ESEcitalxices. 
i Détectrices. 

Photo I V  - Ensemble du mesure 



1 , VWX:fim3 J.P. 
D,E.S., Nov; 62, Insf i t u t  Radiotechnique, Lille. 

3, n>Rxm &Clt r?HIrIiW" C.A. 
Crystal recfif i e r s  , 
V i  Graw H i l l ,  NeYork, 1948. 

4, TICm Hel<, 
The production traaiaport esd sepration of beams, 
I n t ~ t i o n a l  Conference High Ehergy Accelemtors arPit Iris- 
tprnnenta-bion, C, BRIN,  , 1 959, 
C, E.R, N. Scientff i c  Infonnation, Geneva, 

5. PANOFSX vS*& 9 WBTZEL 
Some considerations a oncerning the transverse def lection of 
claargeà ~a l r t i a l e s  in radio frequency field,  
Rev. Sc. In~tr,, 27-967, Nov, 1956, 

6- PANO= 'FVJC*H, 
i?emads on High Energy Micmxe  Seprwtors, 
Rapport C,&BIN., ~~/7855/nt ,  non pub1 id. 

7. HERmVm H.G. 
Particle Sepmation using I n t e m l  Bunching. 
Rapport C.E.R.N., PS Int, Th, 5&8/16Ch Deoemb, 1958. 

8, BLBKECT 39, 
A radio fxquency mass sepmator f o r  c&ete sepuntion of 
high energy prticle beams. 
Internat, Confer, On HQh Fhergy Accelerat. and Instr;, 
P. 422 
C,E&,N. S oientific Information, Geneva 1959. 



9 a  GOtXET G*, CRIiVMCE Ph 
Ondes centuiiétriques, 
Edition Chiron, p. 73, 

1 O, GARAIKT Y, 
Ca% 11Ac&6mie des Sciences, 
254, 1962, p. 843, 

11 GABILLARD R, 
Ondes défléchissanfes en coordonnées cristésiennes. 
Inst, Radioo Lille, Bap~?ort Interne, 1961, 

13. GARAULT Y* 
C.B. lrAc&émie des Sciences, 1962, ps 1940; 

14, GABlLUBD Ra 
%vif és pour ondes dbf l6ch i s  santes . 
Inst. iiadio. Lille,  Rapport Interne, 1961 , 

15, -m J,P; 
A new type of  resonrwrt cavityîbr deflection of particle 
beams. 
Brookhav~~ National Laboratory Report, J.PB.9 *3-31-58, 

16, MONTAGUI;: B-V, 
R,F. Travelling wave particle sep~tr&tors, A r;iafrix fornrir 
lisn rrnd general phase s p c e  yroperties. 
R 5 ~ p r - t  Interne C,E,B,N,, P S / I ~ ~ .  AR/P Sep, 60, 11 th July 
1960, 



Pr&enfé à Lille, le 3 M d  1962 

demajj la C o m n i s s i o n  d @ h e n ,  




