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PREMIERE PARTIE

v ——

ETUDE D*UN APPARETLLAGE DE MESURES
POUR CAVITES HYPERPREQUENCES

—————n

INTRCDUCTION

Les cavités résonantes sont des éléments d'usage
courant dans la technique des hyperfréquences, Qu'elles soient destindes
3 équiper ondemdtres, klystrons (cavités du type rhumbatron) ou tout au~
tre dispositif, les trois caractéristiques suivantes somt indispensables
pour 1lappréciation des qualités de chacune d'entre elles ¢

1+ les différentes fréquences de résonance,

et pour chaque fréquence,
2. les cartes des champs &lectrique et magnétique
3, le coefficient de qualité Q.

Au cours de notre travail, nous nous sommes plus perticulid-~

rement attaché & la détermination des deux dernidres carnctéristiques.

I. La carte des champs

Le calcul de la répartition du champ électromagnétique dfun
node dans une cavité résonante donnée est rarement possibles En effet,il
fout résoudre les équations de Maxwell, compte tenu des conditions sux

linites, et, sauf si les parois de la cavité se confondent avec les sur



faces coordonnées dtun systime orthonormal, on ne connait pas de solution

aux équations de Maxwell,

Une détermination approchée de la carte des chemps reste pos-
sible en décomposant le volume de la cavité en volumes simples, Si lton
sait écrire les solutions des équations de Maxwell dens chacun de ces
volumes élémentaires, sous forme de séries infinies, les conditions de
continuité des champs 3 travers les surfaces de séparation permettent
d'obtenir 1'équation aux Préquences et les relations entre les coeffi-~

cients des développements dans les différents volumes,

Dans le cos de résopnteurs aux structures compliquées, la
néthode expérimentale de relevé de la carte des champs reste toujours
valable, Ctest celle que nous avons choisie pour 1!'étude des cavités

pour déflecteurs hyperfréquences,

11, Les pertes d'énergie hyperfréquences

L¥énergie absorbée en régime permanent par une cavité hyper-

fréquences est conditionndée par aon coefficient de qualité : le facteur Q.

La comnaissonce de ce facteur est nécessaire pour prévoir la
puissonce des sources destindes & entretenir dans la cavité un champ

électromagnétique dtintensité donnde,

Dtautre pert, le facteur Q peut Etre utilisé pour comparer
du point de vue énergétique, les mérites respectifs de divers types de
cavités, Par exemple, il permettra de choisir entre plusieurs types de
cavités, la mieux adavtde & la réalisation de séparateurs hyperfréquences
de particules, celle qui, pour une déflection domnée, entraine l'inves~

tissement le plus faible,
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CHAPITRE I
LE TRACE DES CARTES DE CHAMPS

——

I, Méthode des sondes orientables

Le principe en est simple, Le tension induite
dens une boucle de fil conducteur plongée dans un champ magnétique voria~
ble est maximum si le plan de la boucle est n ormal aux lignes de forces
du chemp, est minimum (et m8me théoriquement nulle) si le plan de la
boucle est paralldle aux lignes de force , Par rotation de ce plen, il
est ainsi nisé de repérer la direction du minimum et d'en déduire

1torientation locale du chomp magnétique,

Pratiquement, l'une des extrémités de la boucle est connec-
tée 3 un cristal détecteur, 1l'autre extrémité est mise & la masse, Lten-
semble est groupé dans une son-
de que 1'on peut introduire dans
la cavité A étudier par ltinter-
médinire d'orifices pratiqués
dans la paroi., La boucle offleun-

re seule la surface interne de

AN
N

le paroi de la cavité, de fagon
4 ne pas perturber les champs
(Fig. 1 )c

Schémn d'une sonde de détection.

Les Figures 2 et 3 représentent deux types de sonde détec-—
trices utilisées pour le relevé des cartes de champ (voir égelement
Photo I, page 67)0



La présence de champ électrique au voisinage du point de
mesure a nour effet de rendre non nuls les minima de tension détectde,
Malgré cela, il est courant de constater des différences de nivesu de

1fordre de 60 dB entre tension minimm et tension maximum détectée,

Bien entendu, dans certoins cas défavorables, il n'est pas
possible de repérer un minimum ; on en déduit alors la rrésence d'un

chanmp électrique intense,

Les varois de la cavité sont done percées dfun certain nom—
bre de trous représentés per des points sur une vue perspeciive de cette
cavité (voir Fig., 14 ou 22), En chacun de ces points, 1torientation du
champ—fi—: déterminée gréce & la sonde, est indiquée par un tiret, I1 ne
reste plus qu'd réunir par un tracé contimu ~ représentant les lignes de
force — tous les tirets obtenus, Au cours de ce tracé, on est guidé par
les conditions aux limites (qui imposent au champ H d!8&tre tengentiel
aux porois) et par les indications de niveeu de tension détectée (x). Un
niveau important indique, en effet, une concentration des lignes de for-

ce o

Dtautre part, on sait que, dans les cavités 3 forte surten—
sion, les champs E et H d*un mode déterminé sont orthogonoux, Cette
remarque, compte tenu des conditions aux limites, permet donc de tracer
les lignes de force du champ E,

IT, Lo méthode de lo bille

Les informations obtenues i partir de la sonde
orientoble ne permettent de déterminer les champs qu*d proximité des
parois de la covité, Lo répartition des champs 4 1l'intérieur du volume

de la cavité ntest donc 1as connue avec toute la précision souhaitable,

(%) Nous avons choisi de porter ces indications de niveau en dB de puis-
sance ; le niveau méro correspondant 3 une puissance A'excitation
telle que ltamplitude de la courbe de résonance avant amplification
soit de 2 nV (Exemple, Fig. 25).



La néthode des perturbotions offre un moyen de pallier cette insuffisan—
ces Cette méthode o été développée & partir de la remorque suivente @ si
dans une cavité 1lton introduit un petit corps étranger, on cbserve ume
rariation de la fréquence de résonance de la cavité, qui dépend 2

~ de la forme de l'objet perturbateur

~ de la mabidre constituant 1'objet perturbateur

- de 1torientation et de 1'intensité du champ &lectro~

magnétique au point ol se trouve le corps perturbateur,

De nombreuses théories établissent une relation liant les
intensités des champs électrique ou magnétique aux déviations de fré-

quence pour un cbjet erturbateur de forme et de matériau domnés (x).

Nous avons appliqué la méthode des perturbations dans les

conditions suivantes 3

-~ 1ltobjet perturbateur est une bille, La perturbation est
done isotrope et ne peut apporter aucun renseignement quant & la direc-

tion des champs ;
~ la bille est soit diélectrique (saphir), soit métallique.

Dans le cas dtune bille diélectrique, la déviation de fré~-

quence AF1 est proportionnelle é,{oEo?‘ s
AF, =K, € E?2
1 10 o

50 s permittivité du vide,
Eo ¢ intensité du champ électrique au point
ol se trouve la bille,

Dans le cas dtune bille métallique, la déviation de fréquen—
. 3 2 , 2
ce AFZ est proportionnelle & ( p"o H0 /2 - Co Eo )

€, -1

2 2
AF, =K, ( Hz/z-CE) K ===
2 2 B, oo K1 €r 14

E,r ¢ permittivité relative du metériau diélectrique utilisé,

(%) Ces théories sont rappeldes dans : M"Mesure des champs dans les cavi~
t€s résonantes par la méthode des perturbations", GARAULT Y., Lab,
Electr, Foe. Sce Fontenny-eux-Roses, Rapport Interne,
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Par conséquent, AF1 nous renseigne immédiatement sur 1'in-
tensité du champ électrique au point ol se trouve la bille,
D?autre part s
2
Bo %o

m?KAgzg 5

donc AF2 - KA F‘l est proportionnel & 1l'intensité du champ magnétique,

I1 est possible, pour chacune des deux billes, de tracer une
courbe portant en abscisse, 1l'abscisse de la bille dans la cavité, et en

ordonnée , la déviation de fréquence de résonance correspondante,

L'examen de ces deux courbes nous renseigne sur les varia-

tions des intensités des champs électrique et magnétique .

J.P,VERCAVBRE a réalisé & 1'I,R.E.L,, un appareillage capa—~
ble de tracer automatiquement ces courbes sur un écran dfoseilloscope
(Ré£,2). Les Figurss 23 bis, 27 bis, 28 ter et 29 bis en montrent des
enregistrements photographiques qui ont servi & 1l!'établissement des car—

tes de chomps,
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CHAPITRE IX
LES MESURES DE FACTEUR "Q

o e

I, Les différents principes de mesure

Trois principes généraux de mesure sont utilisés
dons les diverses méthodes qui ont été mises en oeuvre pour déterminer
le coefficient Q" (Réf,2),

A, Mesures por tronsmission ou par réaction

Le facteur Q cst déduit de la courbe représentant les varia-
tions de la puissance transwise au détectéur, en fonction de la fréquen~
ce (Figs 4 et 5),

| Covité

Générateur Détecteur Générateur Détecteux

_G)._ |

1
G poimmmnen 1 D
Cavité
Fig.4 - Mesures por transmission, Fig,5 =~ Mesures par réoction,

|

B, Mesure par réflexion

On calcule le facteur Q A partir des varistions mesurdes, de
1timpédance d'entrée de la cavité en fonction de la fréguence,
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Générateur

Fig.5 ~ Mesures par réflexion,

C. Mesure par la caractéristique d'atténuntion
d'une oscillation libre '

Une fois la cavité amenée & la résonance, on déconnecte le
générateur, Llamplitude des oscillations libres décroft alors exponen—
tiellement, En mesurant la constonte de temps de cette décroissance ex—
ponentielle, il est possible de déterminer le Q, Ce dernier principe de
mesure exige un Q de forte valeur, auquel correspond un temps de décrois-

sance appréciable,

I, Applications générales

Dons le cas particulier des Q moyens qui nous
intéresse ici, nous ne retiendrons que les premier et second prineipes de
mesure, Ces principes nous ménent & une expression finele du facteur Q

de 1la forme 2
0=F / AF
(o]
F
[+

AP : petite variation de fréquence autour de F

L]

fréquence de résonance de la cavité

A, Difficultés

Un facteur @ de 3,000 et une fréquence centrale de résonance
Fo de 3 GHz correspondent » wn AF de 1 MHz, Une difficulté essentielle
apparait : comment mesurer avec précision ce AF de 1 MHz sur une fré-

quence moyenne de 3,000 LiHz ?

La premiére condition pour une telle mesure est de disposer
d'un généroteur hyperfréquences d'excellente stabilité, Fn effet, suppo-
sons que nous disposions d'un oscillateur stable a ‘IO"'5 (clest le cas de

1'0S 401 FERISOL), les voriations de fréquence correspondant 3 cet
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ordre de grondeur de la stabilité otteignent 30 kHz, ce qui sboutit &
une erreur relative sur l¢ AT de 2 30/1,000 = 3 o/ e

Mais ce résultat ne tient pas compte de 1'imprécision de
lecture du A F, Prenons 1'exempic d'un ondemdtre classique dans la Bande
S; 1 MHz équivout & peu prés & wme petite division, 1o mesure dtune
variction de cet ordre ne peut donc eomporter auncune préecision,

B. Solutions possibles

Une fagon courante de s'affranchir de cette limitation im-

plique les étapes suivontes 3

1. stabiliser énergiquement une fréquence F voisine de Fo

2, moduler F en amplitude par une fréquence ajusteble £ 3
on provoque ainsi 1l'apparition de 2 bandes latérales F-f
et P+f, L'une d'entre elles est alors sélectionnée par

1o cavité qui agit comme un filtre,

Le AF peut olors se mesurer directement sur le cadron du
générateur qui fournit lo fréquence £, On obtient ainsi toute la préci-

sion désirable,

Cette méthode statique convient parfaitement dens la pluport
des cas, mais, prévoyont la nécessité de nombreuses mesures systémati~
ques, nous en avons développé une version dynamique, que nous allons

maintenant déerire,

111, Le mesureur de coefficient de qualité (x)

A, Principe de fonctionnement

La mesure des facteurs Q est effectude suivant le principe

de mesure par transmission,

(2) L'étude détaillée de ce mesureur est donnée en anmexe I,
(Voir page 6C).
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Lo cavité en essai est excitée par une sonde, alimentée por
un généroateur G modulé en fréquence, La tension recueillie par la sonde
détectrice est directement appliquée sur la voie verticale d'un oseil~
loscope.

Le balaynge horizontel de 1'oscilloscope est assuré par le
signal de modulation du généreteur G, Dans ces conditions, lorsque la
fréquence moyenne de G correspond A la fréquence de résononce de 1‘'un
des modes de la cavité, la courbe de résonance de ce mode apporaft sur
1'écron de 1'oscilloscope (voir Photo II, page 67).

LTexe horizontel de 1'écron est étalonné en fréguence, A

1l'aide de deux généroteurs ¢

- le premier G‘I délivre une fréquence F,1 voisine de Fo

~ le second G2 délivre une fréquence f2

Ces deux générateurs provoquent, grfice & un montoge dont nous

voisine de AT,

exposerons le principe pege 62), l'apparition de deux points lumineux
(marqueurs) sur la courbe de résonance, Le premier marqueur apperait en
un point ol la fréquence est F‘l - fz et le second en un point ol la f£ré-
quence est F1 + fz. On peut ainsi étalonner 1'éeran de 1foscilloscope et
comnattre & quelle fréquence correspond chague point de la courbe ; on
mesure alors facilement F_ et AP,

B, Mesure de F
mﬂ

Lorsque les morqueurs encadrent symétriquement la courbe de
résonance, le généroteur & fréquence ajustcble G, est exactenent accordé
sur Fo' Ltaugmentation du gain de la voie verticale de l'oscilloscope
facilite 1'appréciation de cet accord. En effet, le tracé oscilloscopi-
que prend alors l'allure représentée
Figure 7 et le moindre décolage en
fréquence, entre le générateur et la

résonance de la cavité se troduit par

un décaloge verticol important sur la

Fig,7 ~ lMesure de Fo' position des marqueurs,
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Précision de la mesure

La précision de lo mesure de Fo dépend donc de la précision

dfétalonnage du générateur, En 1'occurrence, elle est de 1 °/ ,

C. Mesure de A F

Puisque la cavité est étudiée en tronsmission, le A F repré-
sente lo lorgeur & mi-puissance de la courbe de résonance, Pratiquement,
nous admettons que le cristal détecteur utilisé o une loi de détection
quadratique et nous mesurons la largeur 3 mi-~hauteur de la courbe de
résonance tracée sur 1'écran, Cette approximation entraine une exrreur
systématique de mesure dont il sera nécessaire de tenir compte,

La largeur & mi~houteur se mesure de la facon suivonte 3

1. Régler soigneusement le gain de la voie verticale de
1toscilloscope pour que la courbe de résonance occupe, en hauteur, tout
le quadrillage lumineux gravé sur 1l'écran, La ligne médiane de ce quo~

drillage définit alors les points & mi-hauteur de la courbe,

2, Régler le second générateur G2 pour que les deux mrgueurs
se placent exactement sur les deux points déterminés ci-dessus (voir
Fig" 8).

Si G2 affiche wme fréguence fz H

lAF:Zfz

Figo 8 ~ Mesure de A F.

Présision de lo mesure

ae Détermination de 1'erreur de lecture,

Nous ne pouvons pas déterminer sur 1'écran de 1%oscilloscope
un niveau zéro absolu cor le préamplificateur ne transmet pas la compo-
sante econtinue du signal de résonance, Pour fixer le niveau zéro relatif,

il est nécessaire de balayer largement toute la courbe de résononces A
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cet effet, on impose au carcinotron une excursion de fréquence minimum
de 3 AF, Dons ces conditions, afin de s'assurer que la courbe retombe
bien & zéro en dehors de la résonance, il suffit de la translater 1égd—
rement d'un c8té 4 lfautre de 1'écran par action sur lo fréquence moyen-
ne du carcinotron, Les ordonnées des extrémités de la courbe doivent

rester constontes,

I1 est préféroble d'effectuer trois mesures successives et
indépendontes de AP, Des esseis systématiques permettent alors de con-

clure & une erreur moximm sur lo valeur moyenne ainsi trouvée de 3 o/ o*

La probabilité pour que la valeur réelle de A F tombe en
dehors de la bande dferreur ainsi définie est inférieure 2 10"'2 (ceci
résulte de la loi sur les erreurs accidentelles que nous reproduisons en
annexe, page55)e

b, Détermination de l'erreur due & la loi de détection

du ceristal,

L'expression approchée d'une courbe de résonance dons le cas

de facteurs Q élevés stéerit 3

vMa.x

2(1 + 4 Qz a2)1[2

Pour nous, V est la tension induite dans la boucle de détection,

v

a est la fréquence réduite.

o __6F
&ETFTSTF
[+ o]

Si le cristal a une caractéristique de détection en Vx, la

tension détectée est égnle 3 ¢
V.

Dt Mnx, _
Voét, = [ 5 2)x/2 Vosy, =KV
1 +40 a

-Sur 1'écron de 1l'oscilloscope, nous observons une courbe

dtéquation 3
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Y 1
= =kt V_,
v ( 2 2)x/2 Y Dét,
* 1+4Q o -
Si x est exncterent &gal & 2, lorsque L =% ’
; P 7 Yhiax,
) )

Q= = = .
2&0 25F° AF

En protique, x est différent de 2, meis nous eontinuons 3

mesurer o, es. tel que ¢

A 1 =4

Yiiax, 2 2 Y22
1+40 % tes

Quelle erreur commettons-nous alors sur Q en posant 3
1
Q = ?
2 aMes.

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

conduit 3 lo relation suivante @

[ a9 o,7ax |
’L_Q =-2—’—(mTJ avee o = X o 2

Une étude stotistique permet de conclure que les cristaux

ont une loi de détection moyenne comprise entre 199 et e (Réf, 3), si

les deux conditicns suivontes sont simultonément remplies s

~ ils doivent 8tre suivis d'un appareil de mesure 3 forte impédance
dtentrée,

—~ le niveau de lo tension détectée doit &tre compris entre 100 PV et
10 nV,

Effectivement, nous avons mesuré la loi de détection des
eristaux utilisds s

~ dtune part A 1'aide de lo ligne de mesure G,R. (874 GA)
~ d%autre vart & 1'aide de l'atténuateur étalomné (G.R,
874 LBA),
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Ces deux mesures nous ont donné , dans un cas, une loi voisi-
ne de V1 9 0’05,, En supposant la détection quadratique, nous commet~

tions donc une erreur systématique de :

2

I1 o donc ét¢ nécessaire dlaugmenter le Q mesuré de 2 °/ 0!

- 0,7 . 0,
39207, 00 4 5o,

Dons tous les cas, 1'impréeision avec laquelle on détermine
la loi de détection du cristal utilisé entrafne une erreur résiduelle

dont on ne peut staffranchir et qui a pour veleur :

0,05

A 0,7
~"’g"q="2't1 - 0,05) <2 %,

¢e Détermination de 1'erreur due aux voriations de puissance
du carcinotron
La puissance délivrée par le carcinotron n'est pas régulde,
De quelle moniére se répercutent alors les variations de nivecu sur la
mesure en cours ?
Dons une étroite bande de fréquence telle que

F

= -
AP = 5

nous pouvons admettre que la variation de puissance est fonction lindai-~

re de la frégquence réduite 3

P =1+ka 8 = %—I-’-
Moyenne o]

k est le pourcentage de variations dans la bande considérée.

L'équation de la courbe de résonance observée devient alors:

v . 1+ka
Niax, 1 + 4 92 a.2
1 +ka
8., €St tel que 3 1. Mes, .
les, 2 1 +4Q
uMes.

1

aMes.

Quelle erreur commettons-nous en posant Q = ?



18

Dons 1'égquntion ci-~dessus, nous pouvons expliciter s, ®
/eSa

Si nous tenons compte du fait que k2<<4 Q2, il vient 3

1 k k a
"’Iﬂes.f 207, 2 )
a
., , _ess k
sorb.---a--—._‘l +-----'2Q

k est toujours inférieur & 1 et en pratique ne
dépasse pas 0,1
Q par asilleurs est toujours largement supérieur

Dons ces conditions trés défavorables, il vient g

e

a,.
es, 1
a e %.,000
Nous pouvons done négliger une aussi faible correction,

Résumné
P AR

Erreur de mesure sur F 10/,
o
Erreur de mesure sur AF 3 3 0/ +2°/ =579/

En définitive, la mesure du facteur O sleffectue avec une

précision relative de 6 /..

IV, Mesure du 9 vral

A, Définition

Le Q mesuré suivant le méthode exposde ci-~dessus tient compte

globalement de toutes les pertes d'énergie qui comprennent 3

1+ les pertes dans les parcis de la cavité
2. les pertes dans le didlectrique emplissant la covité
3. Les pextes dues aux liaisons méeaniques nécessairement

imparfoites entre les diverses parties de la cavité
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4. les pertes dons le circuit de détection

5. les pertes dans le circuit dtexcitation,

Nous appellerons Qc ( Q en charge), le Q résultant de toutes ces pertes,
Nous nous propcscns de distinguer les pertes provenant des causes 1, 2
et 3, qui sont propres & la cavité, des causes additiomnelles de pertes

4 et 5, qui ne dépendent gue de 1l'apporeil de mesure,

Comme il est d'usage courant, nous admettrons que chacune
des pertes o la méme valeur que si elle existait séporément., Dens ces
conditions, il est cormode de définir un 3

Q a0 oux pertes dans le circuit d'excitotion

O
"

Q aft aux pertes dans le circuit de détection

T Ak

%
va 3 Q vrai, 40 aux pertes dans la cavité elle-méne

et dtéerire 3 -

1 1 1 1
e i metmn o eome L amc
Qc Qe Qd Qv

B, Méthode de mesure et calcul

Les pertes dens les circuits dfexcitation et de détection
sont directement fonction du couplage de ces circuits avec la covitd, Si
nous diminuons ce couplage, les pertes diminuent égnlement jusqu'd deve-

nir négligeables,

Done, si nous réduisons ou minimum le couplege de la cavité
avec son circuit d'excitation, nous mesurons un coefficient de qualité

Qc1 tel que ¢ . }

11 .1 2N
vy (R<Eg)

De méme, si nous diminuons le couplage de lo cavité avec son

circuit de détection, nous obtenons un coefficient ch tel que (x) 3

(%) I1 est impossible de réduire sirmltanément le couplage sur 1'excita~
tion et sur lo détection, car alors, la nuissance atteignant le cris-
1ol détecteur est insuffisant,
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<+

1 1 4
———— —-—+——
5 <%"%,

£I7

IO}'-*

.
QcZ e

On peut focilement tirer Qv de ces trois équations, mais lo
nesure donne directement A F aussi la relation Q= E% suggére dl'derire

pour simplifier s

AF = AP + AR, + AF_ )
AF¢1 = AFd + AFv
AFcZ = AFe + AFV

d'ot nous tirons s

AFV = AFM + AFcZ- AFc

N —

AFe = AFc - AFcl

AFG. = AFc - AFOZ

P
Q

% = Ap
Y

Ce Préecision obtenue

La mesure de chacune des quantités AFc, AFc1 et AFcZ est
effectude avec une erreur relative de 5 °/, ; nous avons done 3
p)
5 (A Fv) ~ 100 ( AFc’l * AFc2 + AFc)

D'ou 1terreur relative sur AFv )

8 (A Fv)= 5 (AFc1+AFc2+ AFc)
Aw 100\ A p Aw AT
v v v v

Voici un ordre de grondeur g



5 (AF)

Apr
Y

=22= (1,1 + 1,1 +1,8) = 20 o/,

D, Coneclusicns

Prenons 1'exemple dlune cavité du type Blewett un $1dment (=),
représentée Figure 14y Les points marqués A“l 9 Az, A3 s ebcae. figurent les
trous dons les porois de la cavité par lesquels il est possible dtintro-

duire les sondes dtexcitotion et de détection.

Considérons le mode correspondent & la fréquence de résonine
ce 2,99 GHz; Si nous plegons la sonde excitatrice en C 4 et la sonde
détectrice en C3 (voir Fige 14), nous mesurons un coefficient de qualitd ch

Qc = 1'075

Si nous utilisons d'autres couples de points dtexcitation et

de détection, ncus obtenons les résultats suivants 3

Execitation Détection Qc
I c 4 03 1.075
II C2 A1 505
III C1 32 870

11 apparelt immédiatement que le facteur Qc vorie dans de
larges proportions suivant les conditions de mesure (clest—3~dire lors—
que 1lfon fait varier la perturbation apportée par l'appareil de mesure),.
Poxr contre, si, pour chacun de ces trois cas, nous calculons le facteur

Qv_, nous obtenons 3

I 11 1
Q, 14260 1,480 14500

Le mode & 2,68 GHz nous foumnit un second exemple ; voici,

pour ce mode, les résultots de mesures annlogues aux précédentes ¢

(%) Cette covité est Studide plus en dStail au Chapitre III de 1o 2e
partie,
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Exeitetion Détection Qc 9.?
I A1 1A3 1,970 2,680
1T A2 03 2,520 2,720
11T C4 CS 12370 2.400

Pour ces deux exemples, Qv reste relativement constant, en
dépit des fortes variations de Qc' Nous wvoyons donc quten appliquant la
néthode de mesure que nous avons développée, il est possible dtobbenir
des résultets concordents dans la limite dterreur de 20 °/,, quelles que

soient les positions des sondes,

Le Q. ainsi obtenu peut done réellement servir & comparer
les mérites respectifs de plusieurs types de cavités,

Sans cette prdécaution d*éliminer 1'influence de 1‘tlappareil

de mesure, on aboutit & des résultets totalement dénués de signification,



DEUXIEME PARTIE

ey e

DEFLECTION DE PARTICULES RAPIDES
PAR UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE HYPERFREQUENCES

sty

INTRODUCTION

I, Position du problime

Les grands accélérateurs récemment construits
permettent de communiquer aux particules élémentaires (protons, élec~
trons,...), une vitesse trés voisine de celle de la lumidre, Utilisdes
comme projectiles dens le bombardement de cibles soigneusement choisies,
ces particules primaires eréent des particules secondaires, elles-mémes

animées d'une vitesse proche de celle de la lumitre,

I1 est nécessaire, pour les expérimentateurs, de pouvoir
identifier la nature des particules du faisceau secondaire, Pour cela,
on fait subir oux particules du faisceau secondaire une premidre discri-
nination en fonction de leur quantité de mouvement,puis, une seconde
portant sur leur masse au repos, Nous allons voir que les performonces
des déflecteurs de type classique deviennent insuffisantes pour la dis-
crimination de particules de haute énergie et qu'il est Bécessaire dlen—

visager d'autres déflecteurs mettant en jeu des principes nouveaux,.
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A, Sélection des quantités de mouvement

Soit une particule de charge e, de quontité de mouvement D~

et se déplagont & 1la vitesse V2

A la traversée d'un espace de longueur £ ot rdgne une induc-

- TP . PP
tion B orthogonnle a v, elle subit une déviation angnlaire 6 3

e_:eQB_-‘e

P

Deux particules de quantité de mouvement respective P et Py

verront, 3 la sortie de 1'aimant, leur trajectoire diverger d'un angle

Ao
Ae =""e"22"'B = AP
P
enposant:p2=p1+Ap#p avecAp<p.

MA@ vorie en 1 /p2 mois pour les quantités de mouvement at~
teintes par les varticules du faisceau secondaire, 1l'efficacité dfun tel

dispositif reste suffisante,

B, Sélection des mosses au repos

I1 nous est donc possible de sélectionner dans un faisceau
secondaire les porticules présentant une quontité de mouvement détermi-
née p, Nous nous proposons, maintenant, de distinguer parmi ces demidres

celles de mosse au repos m .

Les particules seront soumises, cette fois, & un champ élec—

y T . s g ;
trigue ?orbhogonal a4 v; Elles subiront alors une déviation angulaire 6 3

ezeQqu

DoV
m v
= J 1o = P
Or, P—~( 2‘2)1/2 dlou v = ; 21/2
1-v/c mo-p/c
. , 1/2
Donc ¢ © :—.9-—'—-%’—4&(::13 - p2/02
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Les trajectoires de deux perticules dont les masses au repos
different de Amo< m, s'écarteront d'un angle A © donné per :

n
A =9 0 E 9‘8 Q A
&—‘e 2 [ \1/2 ‘i_\.mo
P ( 2 2,2
m -p/c
- o ’
€ a Elgt mO « VvV
Ae’: 3 Amo
P

La quantité de mouvement intervient, cette fois, en 1/p3¢
Voici, & titre d'exemple, les caractéristiques dtun séporateur électro—
statique (Réf, 4). I1 s'ngit de mésons K et de pions de quontité de mou~

vement commme ¢ p = 1,17 Gev/e,

A© = 2,32 milliredions
'z = 5,84 métres
E = 6 mégovolts par métre,

Actuellement, des quantités de mouvement de l'ordre de
10 Gev/c deviennent fréquentes, Dans ce cas, pour une méme longueur
dtoction £ 5 1técart angulaire A O est divisé par un nombre voisin 600,

Le déflecteur perd alors tout son pouvoir de discrimination,

Lo séparation de particules de haoute énergie en fonetion de
lour masse nécessite donc la mise en oeuvre de prinecipes nouveaux mieux
adaptés, L'un de ces principes a été proposé par WK, H,PANOFSKY (Réf, 5,
6y T)s L'idée consiste & utiliser une onde électromagnétique hyperfré-

quences en guise de chomp &éflecteur.

II, Description qualitative dfun déPlecteur hypafréguences
pour particules de haute épergie (RéE, 8)

Afin de préeciser le probldme, nous supposerons

qufil stogit d¥éliminer les mésons n d'un Paisceau dlantiprotons,

Aprés leur sélection par un analyseur mognétique, les parti-

cules de gquantité de mouvement commme p péndtrent dans une premidre
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cavité ol régne un chomp hyperfréquences, La vitesse de phase de 1'onde
E:M: est choisie égnole & celle des mésons 7, Pour des énergies de 1lordre
du Gev, cette vitesse est tre¢s voisine de celle de la lumidre, Lors de
la traversée de la cavité, les mésons 7 sont donc soumis & une force
constante de la part du champ E.M, Les anti-protons moins rapides .
"voient" 1fonde prendre une certaine avence de phase, La longueur L de
la cavité est ajustée de telle sorte que cette avance de phase soit

exactement égale & A,

Dons ces conditions, le faisceau de mésons 7 diverge et est
absorbé par un éeran & la sortie de la cavité, tandis que celui des

anti~protons subit un léger étalement mois reste paralldle (Fig. 9).

(2n+1) M4
1ére cavitd =< > 2e covitd

H,Foy

vl

iz
~t PPt
| | o= /’"‘///’

Feisceau ] ot T T Anti-
> o :____:; %
‘ 'b‘“"a ‘-::---....., e pegy,,
. =S - 2o -~ protons

I SALED A ,
| - /i{ e—H.F,
. N iésons © Eoran |
L L

Figs 9 ~ Exemple de défleeteur hyperfréquences
pour particules de haute énergie,

Toutefois, la séparation des deux types de particules ntest
pas encore parfaite, En effet, les mésons w pénétrant dans la premiére ¢
cavité & des instants voisins de celui du passage par zéro du champ
électromagnétique, ne subissent qutune déflection minime et nous les re~

trouvons 3 la sortie m8lés aux anti-protons,

Une seconde cavité, située A 1la distance (2 n + 1) N4,

effectue une nouvelle séparation,

Lo phese du champ électromngnétique de cette nouvelle cavité



27

ntest pas laissée ou hasard. Elle est telle qu'un anti-proton y rencon-
tre des chomps de signe op0sé & ceux qu'il avait renconmtrd dens lo pre—
midre cavité, De ce fait, le faisceau dtanti-protons reprend sa forme
initiale,

Le long de l'espace séparant les deux cavitds, les mésons =
non déviés premnent sur les anti-protons une avance de phase de
(2 n + 1) M4, Comme nous l'avons vu, ces mésons ont traversé la premidre
cavité au voisinoge d'un zéro de champ E,M, : ils traverseront done la

seconde cavité au woisincge d'un maximum et, cette fois-ci, ils sexont
largement défléchis,

inti-protons et mésons 7 émergent done du déflecteur porfaie
tement séparés, Lo méthode est générale et applicable A tout autre pro-

bleme similnire de sérarction de faiscecux(x).

Le yroblime qui se pose alors pour la réalisaotion de tels
types de sdéparateurs de jarticules est dtexciter et de guider des ondes
E.M, déflectrices & l'intérieur de cavités hyperfréquences,

Nous allons voir que sauf dons certains cas particuliers,les
ondes électromagnétiques ne produisent pos de déflection sur une parti-
cule se déplagant & une vitesse proche de celle de la lumidre. Car, géné-
ralement, l%action des composantes transversales du chomp électrique de
1'onde compense exactement l'action des composantes transversales du

champ mognétiques

Ltexemple suivant caractérise bien ce phénomdne, Considérons

(%) Pratiquement, une netite partie des mésons est réfractée par le bord
de 1'écran absorbant, Ces mésons réfractés pénétrant dans lo seconde
cavité avec une relation de phase quelcongue, subsistent A la sortie
dans le faisceou d*anti-protons, 3
B,JONTAGUE o montxré qu'il était possible (Réf, 16), en modifiont la
vitesse de vhase de 1'onde rrogressive, de concentrer fortement les
mésons (@u lieu de les Paire diverger), L'effet de réfraction par les
bords de l'éeran absorbant peut ainsi &tre supprimé, Dans ce cas,les
anti-protons divergent et ils sont ensuite re-focalisés par les pro-
cédés habituels,
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une onde du type TEL rapportée au triddre de coordonnées Oxyz.

5 w
jlot ~ = 2)

E = E e
X () o
" iwt- =) 4
H =—=B8 e
y T E, o
¢ 3 vitesse de la lumidre dans le vide,
w s pulsation 3 w =2 1 F,

Une particule de charge q se déplagant suivent 0z, & la vi-
tesse v 4% c,subit de lo part de cette onde une force tra.nsversa.le?

t
= =
F_b._q[E01+(vx“;Eo~3’)]

i et j 3 vecteurs unitds,

e e —_— —y  —
Or s v=ck et kxj=-1i
Donc 3

— —
thqu (1—1)—0

Le tyne d'onde qui fait exception, présente la particularité
- =
suivante, L'une des comrosantes transversales des champs E ou H est iden-
tiquement nulle, si bien qu'elle ne s'oppose plus 3 1l'oetion de 1'autre

composante, C'est 1'onde de type L,



CHAPITRE I

CONDITIONS AUXQUELLES DCIT SATISFATRE
TOUTE ONDE DEFLECHISSANTE

I, Relotions importomtes liont les composantes transverscles
et longitudincles d'une onde progressive

Une onde E,M, qui se propage sans atténuntion
peralldlement & un axe Oz, est de la forme 3

> =D i
B Eo (x,5) oF j etz

s t--00zZ
H= Ho (x,y) e jlo )
® = "%}’:&- = “3”' ¢ constonte de propagation.
g ¥

V‘P s vitesse de vhase de 1'onde,

L'onde se rropageant sons atténuntion dans le sens positif, Q est

réel et wositif,

Appelons u° le vecteur unité de 1'axe Oz 3 nous pouvons
écrire 3

—> —3 —3 — — —

E0=EI+Ezu H°=I-‘IT+qu
%b et .I;.: sont les projections de :F‘;;?et ﬁ: sur le plan x0y,

Si la propagotion o lieu dans le vide (£ = E’o’ b= Po),
les relations vectorielles suivantes se déduisent des Squations de liax-
well (Réf, 9) @
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P . -— 9 . —_—
rotHT=€3szu rot By =~HjoH u
TITE? . oo m P
dlvn.T=Jocﬁ-z d;vHT-.:jocHz

———y — —
?x(gdez+°‘HT)="6waT

— » Y
ux(gradEz-}-ocET):pjmTl;

En poursuivant les calculs, on montre également (Réf. 9) 3

2 — U S ——
(-‘:Lz-—oc2>b}r=pjw(uxgrade)-jocgradEz (1)
2 —p —y ey
(%- 2>&r=—Cjw(u><gra.dEz)-jocgrade (2)

Pratiquement, nous considérerons des ondes de vitesse de

phase v'(p trés voisine de celle de la lumidre, En particulier, si vgp = ¢,
les &quations (1) et (2) se réduisent clors & 3

—_— / ——

grad Ez =V g— (?xgmd Hz) (3)

Inversement, si les ccmposantes longitudinales d'une onde

vérifient 1'équation (3), cette onde se propage 3 la vitesse de la lumidre,

11, Expression de la force de déflection d'une onde
agissant sur une pexrticule chargée

Soit une particule de charge q se déplogant 2 la
vitesse v = B¢ suivant 1'axe 0z, Une onde E,M. se propageant également
suivant Oz exerce sur la particule une force transversale donnée par
(Ré£,10) ¢

*;-—- qftfﬂ:)-i- v (?x?) ej(MM)§
L T T
By = a R+ B e (b oI (TR) (4)

¢ ¢ déphasage & l'origine entre les composantes de 1l'onde et la porti-
cule,
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Dons la relotion (4) ci~-dessus, exprimons ET-' et TH_; en fone—

tion de E_ et Hz dtaprds les équations (1) et (2) :

P
5‘;: -é-g--*—gjwp(ﬁ’xgraé H) - jo EWEZ ‘
w 2 e
% Rl ( +p B c?x(-cjm (@kgTod E ) - jo grod H \J
c o L z %/
=
FT = ——2-—-3—-—;{. (uxgra.d H )—-J(X grc,d E +chw€p, grad>E —pﬁc;(u;«gro.d H_ﬂ
w L
T
c

j (oteotztp)

Le facteur ¢ e est sous-entendu,

Soit v‘pv-: 61 ¢, lo vitesse de phase de 1'onde ; il vient 3

»
I
[+] "9‘4 :

S ...8. ~2r_0
o oo puisque v, T T«T o

Cette remarque permet de simplifier la dernidre équation
ci-lessus

= “(B (661 - 1) gde-i» (B- B)f‘( ) grad'H ):} 5 (wtozrtp)

Pratiquement seule une onde synchrone avee la particule pro-

duit un effet appréciable, Dans ce cas 3

Si nous choisissons ¢ =--g- H
= g
F=2%grod E (5)

III, Conclusions
Les relations précédentes sont valables pour tous

les types dfondes en coordonnées cartésienmes ou cylindriques,

~ Pour une onde du type T8 ou TEM, on a toujours F = 0,
En effet, ypour ce type d*onde, Ez = 0, done grad’Ez = 0,
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— Pour une onde de type T (Hz = 0), nous déduisons de 1'équation (1) 3
?f- oc2 5 = = jo .—;;g E
c2 ET R Z

Soit, en portant la valeur ainsi définie de grad Ez dons la
relation (5)

2 -
u‘.’ 7 /w 2 - 2 "‘"
B BG - )R- -0R
o4 c

Nous voyons que ]?t tend vers zéro lorsgue B1 tend vers 1,

cfest-d~dire lorsque Yo tend vers c.

Les trajectoires de particules ultra-relativistes ne subis-
sent donc sucune déviation de la vart d*ondes du tyne TE, TM ou TEM,

Plus généralement ¢

-
Seules, les ondes pour lesquelles grad Ez differe
de zéro ~ au moins 3 proximité de 1'axe de prope~
gation ~ et dont les composantes suivant 1llaxe Oz

vérifient le relation :

P J —y B 4
E = '
grad 2 /-E-! (u'>< grad Hz)
conviennent pour la déflection de particules ultra

relativistes,
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CHAPITRE II

TYPES D!'ONDES DEFLECHISSANTES

I, Les ondes de tyne L

Le processus habituel de résolution des équa~

tions de lMoxwell conduit aux expressions (1) et (2) et an systime sui-

vant 3
2
AE+ & TF =0 (6)
°
L 4 wz
AR+ "“5?: 0 (7)
c

Si 1'on considére le cas d'une onde progressive se propa-
geant suivent 1%axe Oz (comme dans le cas du Chap. I, parag, I), les
— —»
composantes des vecteurs E et H s'expriment sous la forme 3

wt-oz

g, =E, (x, y) o002 (8)
j (0t

Wy =8 &) ol (otaz) (9)

1ltindice i désignant successivement les variables x, y et z, Les équa~
tions (6) et (7) s!écrivent alors ¢

2
[0}
Agi*? ‘eiz-o (10)

-2
0¥, + 5K, =0 | (11)
c
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Dons lecos ot i =z ¢
2

2
AE +[i°--a SE =0 (12)
z \02 / Z
/ 2
AR, +( = - az)Hz =0 (13)
‘e

Nous retrouvons les expressions classiques qui, assocides
sux équations (1) et (2) permettent de conclure 3 la possibilité de dé-
composer une onde quelconque de vitesse de phase différente de celle de

la lumiére, suivant les deux ondes élémentaires TE et Thi,

Comme nous l'avons déja vu, ces ondes ne possddent cucure
propriété défléchissante, Une telle décomposition apparatt donc sans in-
térét immédiat, L'incapacité défléchissante des ondes TE et TM est direc-
tement liée A la facon dont ces ondes sont définies, En effet, lao résolu-
tion du systdme d*équations (1), (2), (12) et (13) se fait en posant a

priori

i

E 0 ou H
Z z

iy

0

Ntoublions pas que, dans les équations (10) et (11), nous
pouvens égolement remplacer i par x ou vy,

Choisissons i = y, I1 vient s
AE+m2c2s-oc2E=0 14
. 0"/ ) v (14)
Ar (0%/c? ~ o®) B =0 (14 bis)

Afin de résoudre ce systeme d'équations, nous poserons,cette

fois 3

i

EyEO ou H 0

y

De cette fagon, 1'onde correspondant & ces conditions initio~
les de caleul ne perd pas, o priori, tout pouvoir défléchissont,

Au paragrephe suivant, nous déterminerons les équations défi-

nissant les autres composentes,
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Por anslogie avec les ondes de type T (TE, ™M et TEM), ces
ondes, dont 1'une des composantes tronsversnles est choisie nulle, sont
dites de type L (Longitudinale).

Ey = 0 s définit 1'onde longitudinale électrique, ou LE

Hy = 0 3 définit 1'onde longitudinale magnétique, ou LM

I1I, Calcul des composantes en x et en z

De 1*équation 3

——Y
rot E =~} %‘% résultent les relations 3
& Ez
--5-?+JocEy=~jwp.Hx (15)
GEZ
-jocExn‘—g-E:wapHy (16)
S E 6 B
X "Tay T iekE (7)
T 5 E°_ . .
De 1'équation rot H = £ <t résultent les relations g
GHZ -
T§,+ Joo Hy éijEx (18)
5I~Iz_
TNJO(Hx-'—g;—:jm&Ey (19)
GHV BHX
--g»t-x ...u-g—-—y ::JIDEEZ (20)

Nous allons nous attacher & isoler Ey et Hy.

Eliminons Ez entre (15) et (20), et Ex entre (17) et (18) 3

nous obtenons respectivement 3

52 B o 62 |

Sy
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BZHZ ) 5 H 5 E
5y2 + w E.qu=-Joc--léy +3w£.--x6x (22)

Eliminons H entre (17) et (18) et H_entre (15) et (20) ;

pous obtenons de méme 3

5, 52 E

ﬁyz + W E’pEx';”’léx&y"'mp“Hy (23)
-

°E, 5 B 8 H

5y2 +o° E | Ez‘:.-J(X——-'X&y -.jwp-«lax (24)

Grfce 3 ces équations et connaissant, dtautre port, Ey ot Hy,

nous pouvons calculer E , E , H et H,
x? "z’ x -4

ITI, Solutions des équntions de définition

Les équations (21), (22), (23), (24), (14) et
(14 bis) nous montrent, cette fois, que toute onde de vitesse de phase
différente de celle de la lumidre peut toujours &tre considérée comme lo

superposition de deux ondes 3
- une onde pour laguelle Ey =0 g c?est ltonde LE

- une onde pour laquelle Hy =0 3 ctest 1'onde LM,

A, Les ondes LE

Nous posons Ey = 0, Ltéquation (14) devient identiquement
nulle ;3 (14 bis) seule subsiste,

Suivant lo méthode classique, la recherche de solutions par-
ticulidres de 1'équation (14 bis) du type s

Hy=f(x) -8(}’)

conduit & 1'expression 3
2

{ o
By = o\:f'“Kg

S

/| cos

{ sin K1 x {s:m Kg - (25)
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K1 et K2 sont des constantes réelles ou imaginoires satisfaisant A 1a
relation 3

2
K‘2+K2=-(-D-'2--0C2 (26)
[+

Des simplifications ultérieures justifient le coefficient

I /2, 2 ,2)
arbitraire H_ (@ /6 - K, )

Les relations (21), (22), (23) et (24) permettent d!expri-
mer l'onde LE sous lo forme générale

Exzw[.Lch,? Kx§
Le

Ey=0 bt )
cos sin
E =-jopKH g le{ K,y
~ gin
- o8 cos
szi&.x{zHo{ L= {-sin ONDE LE
sin'
( Kz\ g = (27)
Y ’ oLcos-
'sin eo

H=wjuKk H K, x K v
z 270 1003'1 2—5111 2

j (wtotz
Remarque : nous sous—entendons le facteur de propagation eJ( )5

B. Les ondes LM
Cette fois, nous pesons Hy = O,

Des considérations analogues 2 celles du paragraphe préoé-
dent conduisent & 1'expression générale :

-

rcos ™ cos N
=K1 KZEO( K.1 15‘ sz

sin - sin
sin ‘\'_Ein ONDE Iad
Lgos ?_pos (28)

"'—sin z_oos
Ez=-j(xK2Eo(L K,‘x sz /

cos L~ sin
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e Usin sin

H=waxwolE % K, x K,y

x °Lcos 1 cos 2 \

=0 )

Y-
{\-cos ysin ,5

Hz=jm€K1 Eo(- . * K2y :
‘}_o-sm [_cos

C. Discussion

En fonction des différentes valeurs choisies pour Ky et Kz,

les ondes de type L acquidtrent des structures et des propriétés porti-

culidres que nous allons préciser,

Soient k.1 et k2 deux nombres réels et différents de zéro,

ae K, et K2 réels
K=k ot Ky =1y
La relation (26) s'écrit alors 3
2
2 2 2 2/1 1
by +ky =5 -0 =0 {F~3 )
c \e v s
¢
Le premier membre k‘l? + kg est naturellement positif de ce
fait ¢

-1 .
< -;2- soit v‘p > ¢,

N

De vitesse de phase supérieure A celle de la lumidre, ces

ondes ne peuvent &tre synchrones avec des particules réelles, Leur cas

ne présente aucun intérét,

b, K.1 et K2 imeginaires
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2
2 .2\ o* 2 2f1 1
‘”("1 +k2)"“5”“ —“’("5"5)
o ¢
¢
Cette fois, nous concluons 3 v¢< ce

- A eondition de choisir des expressions des ondes LE et IM

(grad E ) £ 0
Z
X = 0
y‘ = 0
ces ondes pourreient convenir 3 la déflection de particules de vitesse g

v=v¢<c.

Notons que l'expression de ces ondes ne comporte que des

telles que 3

fonctions hyperboliques,

Co K1 imagincire et Kz réel

_H
i
[
¥a
Ng
n

N

2 2 © 2 1 1
ek ==g-a= ("5“5}
(] [+ V(p

Ltexpression des ondes correspondant & ces valeurs de K,‘ et
K2 comporte simultanément des fonctions simusoTdales et hyperboliques.
Pour rappeler ce fait, nous dirons de ces ondes qu'elles sont de type
mixte,

k, >k1 Dons ce cas g3 v /c (cas sans intéxrdt)

k2<k1 Danscecaszv¢<c

Les conclusions sont analogues 3 celles du parngraphe b,

k1=k2=k Dansceca.s:vq):c.

Résultat particulidrement intéressant pour notre problime,

puisqu'il concerne des particules ultra-relativistes de vitesse v #£ c.



Voiei lo structure correspondante de 1'onde de type LE 13

o, .
£ - 2 m Sjsh sin \\\
= -—Z»Ho k x ky \

Y

Lch cos \\
E =0
Yy .
ch ‘sin
Ez=ak§/%ﬂo % x Ky ONDE LE MIXTE
- j sh 208 _ v&ch
> ch T gos
H =jk H k x ky
SRS UL \ (29)
' jsh {sin
H:—.(ocz-kz)H k x ky ;
y 0 :
i ch cos
U jsh T cos
H =-joackH { kx ky
% © | eh sin /
L.c /

Structure de ltlonde de type IM 3

2 ch | cos ’ \
Ex =jk Eo k x ky

2 5 jsh sin §
E = {0 -k) E, k x ky !
v ch cos
jsh { cos

E =~jot E k x ky t v =@
z o{ch i-sin > ¢

s

’ 2 [E jsh Tsin
Hx=--oc \/-—-E k x ky
#oo ch -] cos

H =0
J

e ch | sin /
H =waky—=E k x ky /
z \ g o ~jsh icos /
Donnons & 1\:2 1la valeur particulidre @

Dons ce cas, k‘l = o, puisque 3
2 2 m2 2

%~H=g~“-

b
it
ole
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Pour 1l'onde LE 3 'Hy =0,

Pour 1l%onde Lif g Ey =0,

Les deux ondes se confondent -~ & un’'coefficient prés - en
un Seul type d'onde, pour legquel Ey = Hy = 0, que 1'on appelle onde LEM,
par annlogie avec 1'onde TER,

Lo composonte suivant 0z du vecteur de Poynting est évidem—
ment nulle pour une telle onde : il ne peut donc y avoir propagation

d*énergie, toute 1'énergie doit rester confinde au voisinage du dispo-
sitif excitateur,

I1 fout égnlement remarquer que la vitesse de phase d'une
onde LEM peut &tre choisie librement tandis qu'une onde TEM se propoge
obligotoirement & la vitesse de la lumidre,

Lorsque 1'on fait o =-£- avec 111 = k2 =-§ =k , nous obtenons

une onde LEY de vitesse de phase : v = c,

de K1 réel et KZ imnginaire

X =l K=,
2

2 2 0 2 2/ 1 1

k=g =0 (*’5*“5
¢ c v
(P .
Les conclusions sont analogues 3 celles du peragraphe pré-
cédent,

Y k, >k, correspond vw> c
a k1< k, corresnond vq)<
-3 k‘ = 1:2 =k correspond Vo = ¢

Dtautre part, les fonctions hyperboliques affectent, cette

fois, la varisble y et non plus la variable x.

Aucune veleur de k‘ ou k2 ne peut annuler Ey ou Hy. Ltonde
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reste toujours du type LE mixte ou IM mixte, Cette particularité est
due A la présence du coefficient ( m2/02 - Ki), dans 1'expression (25)
de H et E ,

y y

Ce coefficient nous est d'ailleurs imposé poar la forme des
éguations (21), (22), (23) et (24), qui expriment H, H,; E etE en
fonction de Ey et Hy‘ Si nous avions choisi d'exprimer Hy’ Hz, Ey et Ez
en fonction de Ex et Hx’ nous aurions rencontré le coefficient
m2/ &2 - K.f.‘

L'onde LE mixte de vitesse de phase v‘.p = ¢ prend la forme
suivante 2

]"tf { sin S jsh

=2\
Ex~0C "‘/Cﬁolcoskx(‘c&h £y
E =0
v -
T8 cos jsh .
E = ~jok xjié—-nos' ka ky ONDE LE MIXTE
/asin ch v =¢
P
5 jcos }ch
H =jkx°H k x ky
x o(-—sin (-.jsh (1)

S.K1=K2=0 _

2
Dans ce cas 3§ « =75 .
c

[

Les ondes LE et IM définies poar les expressions (27) et (28)

se réduisent 3 1'onde plane polarisée rectilignement,

2 [H
Ex__oc \ CHo

2
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la vitesse de phase égale bien celle de la lumidre, mais le
pouvoir défléchissent est nul ; on retrouve 1'onde TEM classique,

D, Conclusions

De cette discussion émergent les types dtondes
suspeptibles de nous convenir, Nous retiendrons les ondes correspondant

aux cas suivants g
Kod Tk ewely sk sk
ou lg‘::kz-::kzﬁ-:-za

K“=k1 1x2=jk2 aveck1=k2=k
N*oublions pos que toute combinaison linéaire des solutions
ci~dessus est encore solution des équations de Maxwell. Toutefois, cer-

taines solutions méritent un traitement particulier. Si nous posons, a

priori : w/e = o, les équntions (14) et (14 bis) s?écrivent ¢

5%E %8 5°H 5°H
——e o e = O (32) 3 — g e = O (33)
2 2 2 2
5x Sy ox Sy

Posons H =0 etE =E ,x,y, H et E_sont ainsi solu-
y y o A y
tions des équations (32) et (33).

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

vantes $
1 €
Ex=--é-E° \ Hx=~\/-p-ony
°‘ /
E-
- | =i/
Ez""j o X B, =33 quy

En choisissant d*autres solutions particuli®res des équa~
tions (32) et (33), il est aisé d'établir d'autres relations telles que
{24).
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I1 est imporitant d'observer que lo force déflectrice dtune
onde dont les champs sont dommés par les relations (34) ne dépend ni de
x ni de y.

Fn effet 3 F = q/ocgm,d}?iz .

Soit Fx = q EO *

Cette force est donc totalement dépourvue dlaberrations,
Enfin, les ondes de type L peuvent &tre @

A

~ s0it a composantes nulles suivant Oy

- soit & composantes nulles suivant Oxq

Les secondes se déduisent des premidres par simple rotation
des axes de + 7/2 autour de 0Z, I1 suffit, pour cela, de changer 3

xeny ExenEy Hx en Hy
yen-x E en--Ex Hyen-Hx
Z en % E enE H enH

z 2 z z

Elles ne possddent donc pas de propriétés fondamentalement
différentes,

Diautres suteurs owt étudié les ondes de type L, de vitesse

de phose égole A celle de la lumidre, en les introduisant 3

~ soit par 1'intermédicire d'une combinanison d'ondes TE et ™M (Réf, 11
et 12) 3

-~ soit en considérant simultanément les deux composantes Ez et H , solu~
tions des équations (12) et (13) et en lewr imposant de vérifier a la
limite lorsque Vo tend vers ¢ la relation (3)(Réf., 13) 3

' > / _—
grod E, =\ % (T’xgrad Hz).
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CHAPITRE ITI

CAVITES POUR ONDES DEFLECHISSANTES

o m—

Au cours du chapitre précédent, notre seule pré-
occupation a été dlassurer 1l'existence mathématique d'ondes cux propriée-
tés bien définies, Il s?agit mointenant de réaliser ces cndes en déter-
ninont les structures suvsceptibles de les guider,

I. Pouvoir déflecteur dlune onde stotionmoire

Pour des raisons de simplicité et de rendement, nous essaie-
rons d*exciter 1'onde choisie dans une cavité résonante, De ce fait, les
particules 4 déf1échir traverseront un champ électromagnétique parfaite—
ment stationnaire, Dans un tel champ, l!onds pzogressive directe el syo—
chrone, seule considérée jusqu'a présent, se superpose 2 une onde réfléw

chie identigue mais de vitesse de phase v‘;’ = - v‘p , opposée,

Yesurée par rapport A la particule, la vitesse relative de
1'onde réfléchie est le double de la vitesse absolue de la particule,si
bien que la force exercée mar cette onde réfléchie varie i une Préquence
double de celle de 1l'onde, On congoit donc que son effet moyen soit
négligeable, Une étude nréecise montrerait d'ailleurs qutil est paxfai-
tement nul (RéE, 14),

Nous admettrons, en définitive, qu'une onde stationnaire
posstde le méme pouvoir déflecteur que l'onde progressive directe qui
en fait pertie,



IX. Conditions aux limites pour une onde LFM stationnaire

Ne possédant que quatre composantes, 1l'onde LEM
impose des conditions aux limites moins difficiles & satisfaire simulta~

nément,
Pour ltonde LEM de vitesse de phase Vo = € DOUS avions s
=ik K=k
avec k, =k, =« = w/e (voir page 39)

Nous pouvons donc exprimer les quatre composantes

2 5 ch cos
E =jJo E ¢ o X oy
x o . .
L—Jsh - Sin
E =0
y
2 jsh cos
E =ajo E o« x oy
z o
ch - gin
2 T r jsh sin
Hx = - \\/-—-Eo ) o x xy
¥ Lch cos
Hy:O
2[E U ch { sin
Hz=-oc\/--E°) x X xy
H L—jsh cos
Choisissons une des combinaisons et simplifions par oc2 )
E =3E chox cos oy e'](t z)
X c
Ez = Eo shax cosay eJ(WMZ)
, (35)
Hx=-j\/—€-Eoshccx sinx y eJ( 2)

H :-‘/-&-Eo chaxx sinuay ej( 2)

Exprimons 1'onde réfléchie par un plan métallique perpendi-

culaire & Oz, placé au point z = 0 3
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Ex =~ j Eo chaxx cosay ej(mz)
Ez = Eo : shoax cosay ej(wuocz)
re (36)
Hx.—-.-.jv-&—Eo shoax sinay ej(wMz)
H =~ [5E chax sinay ol (@H)
2 \ o

Ajoutons, membre & membre, les expressions de 1l'onde inci-
dente (35) & celles de 1'onde réfléchie (36) ; nous obtenons, aprés

réduction, l'expression d'une onde LEM stationnaire 3

Ex=2Eo choax cosoy sino z ejm
ONDE
E =
y 0 i LEM
4
E =2E - shoex cosoxy cos oz ejwt \
Z [
. I . b | ©7)
xijz;/T.k‘Eo shax sinacy cosuz e §
. ‘station-
Hy_o naire
H
Z

. B A <
=32”’TEO chax sihaxy sinaz ¢

I1I. Formes théoriques de cavitdés

Rappelons que les conditions aux limites impo-
sées per les équations de Maxwell au voisinage d'une paroi Supposée par—

faitement conductrice sont les suivantes

1+ champ électrique nul ou normal 3 la paroi
2, champ magnétique nul ou tengentiel & la paroi,

Puisqge Ex et Ez s'annulent pour cos a y = 0, il est possi~
ble de placer deux plans métalliques paralldles au plan x0z & la distan—
ce Ay de celui-ci, telle que 3

Ay =+ 3%

Dtautre pert, Ey étant nul partout, une surface métallique
engendrée par une droite se déplagant parallélement & Oy ne perturbera
pPas le champ électrique, & condition que la trace de cette surface dans
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le plan x0z soit orthogonale aux lignes de force électrique.

Cette trace doit donc &tre une courbe vérifiant 1'équation
différentielle (Réf, 14)

E
=.-.§§-=-thocxcotgocz (38)

fle
M

Remorquons que cette équation définit également les lignes
de force du champ magnétique., La surface précédente satisfait done
simultanément les conditions aux limites imposées par les champs élec—
trique et megnétique. .

Intégrons 1'équation (38) ; nous obtenons 1

shax sinaz=4q (39)

do ¢ constante dtintégration,

La Figure 10 représente 1'allure de cette courbe,

A
X
a
o
;
i ' |
L >
0 /o 21/ z

Fig, ‘10_-— Courbe d'équntion sho x sinoa y = d.of

Pour z = -1-{—&3 (k : nombre entier quelcongue), la couxbe

présente des branches infinies.



49

IV, Formes nratiques de cavités

Ces surfaces aux nappes infinies obligent, loxs
de la réalisation, d'adopter un compromia,

A, Cavité de Blewett

La solution proposée par J.P,BLEWETT (Réf. 15) consiste 3
couper les nappes infinies de la surface i wne hauteur suffisante x, et
4 fermer le surface ainsi obtenue en la raccordant 3 une surface qui lui
est symétrique par rapport au plan X, 2 (Fig. 11).

Xp

\

!
{

" o~

|
|
!
!

;
; 21/ o

Pig, 11 — Principe de la cavité de Blewett.

Pretiquement, on remplace, pour simplifier la construction,
les surfaces formées ainsi obtenues,, par des cylindres, Pour libérer
1ltaxe Oz pour le passage des particules, on effectue une ncuvelle symé-
trie par rapport au plan x0Oy, ce qui conduit 3 la forme de cavité re-
présentée Figure 12,

B, Choix des dimensions

En vue de déterminer le diamttre des cylindres, le mieux
est de confondre leur trace sur le plan x0z avec le cercle osculateur
de la courbe d'équation s

sin o 2 shax:do.



x

50

o v

B P e

Trajectoire des parbicules _ EN

frie e min e e a———

Fig, 12 - Cavité de Blewett.

Le rayon de ce cercle est le rayon de courbure, domné par

la formule 3
(142’
t
x"

2

dx 2 dx

' T S = od

x i xi 5

dz

Or, d'aprds la relation (38)

%:-thocx cotg o z

2
atod d Jzt - o thzoc x|
dz sin” o x

Portons ces valeurs de x! et x" dans (40) 3

. 4 3
R2=em gz ,(1+th20cxcotgzocz)

o th ox

Pour z =g (k + %-), cette formule se réduit A i




Dtautre part, dans les mémes conditions @

sh o X, = do (41)
Nous en concluons 3 5
" vt o+ do

R= &' --—Eo--- . (4-2)

Pratiquement, nous nous imposons x, et en déduisons do par
la relation (41), Nous déterminons ensuite le rayon du cylindre au moyen
de la relation (42),

Exemple 2 pour une longueur A = 10 em (F = 3 GHz) 3
x, = N4 a, =23 R =17,35 m

‘6:21 = 50 mm
[o]

Ces données sont rassemblées sur la Figure 13,

Figs 1'3 « Dimensions d'une coavité Blewett
pour une onde LEM (Fo = 3 GHz),
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CHAPITRE IV

ETUDE DE CAVITE YBLEWETT®

Nous venons de définir, d'une fagon toute théo~-
rique, les caractéristiques d'une cavité susceptible de guider une onde
LEM stotionnaire, Il reste & vérifier si une telle cavité répond bien
aux exigences imposées et si elle ne présente pas dfautres perticulari-
tés intéressantes, Plus précisément, nous nous poserons, & propos de

cette cavité, les quatre questions suivantes 3

1+ Est-il possible d'exciter le mode LEM et quelle est la

meilleure maeniére de le faire ?

- 2o Quelles sont les fréquences des autres modes de résonan-
ce de la cavité et A quelle disvosition des champs électrigue et magné-

tique correspondent~ils ?

3, Quelles sont les pertes dfénergie électromagnétique de la

cavité pour chocun des modes de résonance ?

4, Le mode LEM se propage~t~il ou bien 1'énergie reste~t—

elle au voisinage du dispositif exciteteur ?

I. Covité Blewett 3 un seul élément

En vue d'une étude préliminaire, nous nvons réo~
1isé une cavité Blewett réduite 4 un seul cylindre, Cette cavité est
représentée Figure 14 et Photo III, page 67 . Elle a été prévue pour



résonner 4 3 GHz sur un mode LEM,

Juxtaposons plusieurs de ces cavités schématisdes comme
sur la Figure 14 dans le direction 0z, puis opérons une symétrie paxr
rapport au plan yOz ; nous reconstituons ainsi une cavité Blewett

entiére,

Lo cavité & un seul élément permet de préparer les réponses
aux questions posées en divisant le problime, Essentiellement, elle per-
met de repérer dans la multitude des résonances d'une cavité Blewett
compléte, quelles sont celles qui sont propres 3 lo maille élémentaire,
Par contre, les coefficients de gqualité obtenus ne peuvent donnet qutune
simple indication pour la cavité Blewett complite et la cavité & wn seul

élément ne peut donner aucune réponse A la quatridme question,

Résultats obtenus

Lo méthode de mesure a déji été indiquée au Chap, I, perag,l,
LYantenne d'excitetion et la boucle de détection nécesscires 4 la mesure
sont introduites dans la covité par 1l'intermédinire de trous pratiqués
dzans les parois de c8té et le cylindre central. La Figure 14 montre

clairement la pesition de ces trous,

Nous avons trouvé huit fréquences de résonance pour cette
cavité Blewett UN élément, Ce sont les fréquences (unité : le GHz)

2,68 2,99 3,20 3,21 GHz
3,22 3,40 3,82 4,36 GHz,

Ces différentes fréquences de résonance correspondent & des

modes bien définis que nous allons étudier successivement.

Mode 3 2,68 GHz

Ce mode est représenté Fig. 15, Les lignes époisses repré-
sentent les lignes de force du champ magnétique tandis que les traits
fins représentent les lignes de force du champ électriques, Ltantenne

excitotrice est placde en Az‘
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Nous constatons, d'aprés le dessin, Figure 15, que pour une
particule se déplagant suivant 0z, la force de déflection magnétique due
a Hy semble opposée 3 la force de déflection électrique due 3 Ex' Toute~
fois, on ne peut pas en conclure que ce mode n'est pas déflecteur, Il

faudrait montrer pour cela que (grwd E\ = 0 j or, nous ne connais-

zjx =0
y=90
sons pas l'expression mathématique des champs,

D'autre part, nous n'avons aucun renseignement sur la vites-
se de phase de 1l'onde progressive correspondante, En définitive, nous

n'accordons 3 ce mode qu'un intér&t secondaire,

Pour cette résonance & 2,68 GHz, nous mesurons un coeffi-

cient de qualité vrai

Qv = 2,600,

Mode & 2,99 GHz

Ce mode est représenté Figure 16, Le champ électrique reste
en phase autour du cylindre central tandis que le champ magnétique des—

sine des boucles autour de ce cylindre,

Nous remarquons, cette fois, que le long de Oz ¢

E =0 H =0,
h ¥

Nous avons donc bien affaire 3 un mode LEM déflecteur, La
fréquence de résonance mesurée F'o = 2,99 GHz est trés voisine de la
valeur théorique Fo = 3 GHz ; d'autre part, le coefficient de qualité

Qv_est H

Qv = 14360,

Modes & 3,20 — 3,21 et 3,40 GHz

Quel que soit le point dlexcitation choisi, 1'amplitude de
la courbe de résonance de ces trois modes reste extrémement faible Elle

est de 50 dB en dessous de la moyenne de celle des autres modes,

En particulier, la courbe de résonance du mode & 3,21 GHz
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apparait comme une toute petite bosse sur le flanc de la courbe du mode
suivant : 3,22 GHz,

Pour ces raisons, il n'a pas été possible de recueillir suf-

fisamment d'informations en vue de tracer les cartes de champ,

Mode & 3,22 GHz

Ce mode est représenté Figure 17. A 1l'approche de l'axe Oz,
les variations de Ez sont de moins en moins importantes, Grad Ez - gui
est proportionnel 3 ces variations - tend donc vers zéro au fur et 3
mesure que l'on se rapproche de 0z, Dans ces conditions, le mode n'est

pas déflecteur,

Pour cette résonance & 3,22 GHz, nous mesurons un coeffi-
cient de qualité vrai, Qv H

Qv_=800.

Mode & 3,82 GHz

Ce mode est représemté Figure 18, Nous sommes amené 3 faire
des remarques identiques & celles faites & propos du mode & 2,68 GHz,
En effet, sur ltaxe Oz, Hy et Ex existent simultanément et nous ne
savons pas encore dans quelles conditions les champs se propagent dans

la direction 0z,
Nous mesurons un coefficient de qualité vrai, Qv s

QV = 2,100,

Mode 3 4,36 GHz

Ce mode est représenté Figure 19, Il apparait done qutil
méne aux mémes conclusions que les modes A 3,82 et 2,68 GHz ; son inté-

r8t reste limité, Nous mesurons un coefficient de surtension vrei 3

Qv = 2,300,
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Conclusions

Nous savons donc qu'un mode du type LEM existe & la fréquen—~
ce de résonance prévue, Dfautre part, la Figure 20 montre que l'on ob-
tient une excitation optimum par une antenne placée aux pointa Az ¥ C1 5

Cys C3’ C4 ou C‘S‘

IT, Cavité Blewett & quatre é1éments

Dens le but de pousser plus loin nos investiga~
tions, nous cvons réalisé une seconde cavitd, comportent cette fois 4
éléments. C’est—a~dire que nous pouvons la considérer comme formée par
la juxtaposition dans la direction 0z de quatre cavités identiques 3 1a

premidre,

Cette seconde cavité est représentée Figure 21, Figure 22
et Photo III, page 67, Sur cette dernidre figure, nous avons pointé 1la
position des orifices destinés A 1'introduction des diverses sondes dans
la cavité, Remarquons qu'une des parois est mobile en vue d'un accord

éventuel,

Résultats obtenus

Nous avons trouvé 20 fréquences de résonance pour cette
cavité Blewett quatre éléments, Ce sont (unité : le GHz) 3

2,68 2,72 2,74 Gilz
2,99 3,01 3,10 3,14 3,16 GHz,
3,18 3,210 3,215 3,220 3,225 Gz
3,29 3,31 3,55 3,60 GHz
3,82 3,92 4,38 GHz

Chacune de ces fréquences correspond 3 un mode de résonance
bien défini, Parmi ces modes, certains dérivent immédiatement des modes
de lo cavité 3 un é1lément, D'autres sont particulier & la cavité et
d*autres, enfin, ont un niveau trop faible pour en permettre 1!étude
détaillée,
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Mode & 2,68 GHz

Ce mode est représenté Figure 23, L'antenne excitatrice,

Placée au point marqué G, en assure une excitation optimum,

Nous observons que ce mode se propage parfaitement le long
de la file des cylindres et qu'il est formé de la répétition d'un méme
notif autour de cheque cylindre, Ce motif commun est d'azilleurs celui
du mode & 2,68 GHz de la cavité & un élément. Pour ce mode, nous mesu-

rons un coefficient de qualité Qv :

Qv_ = 3.94‘0.

Mode & 2,74 GHz

Ce mode est représenté Figure 24. L'antenne excitatrice,

placée au point marqué G, en assure une excitation optimum,

I1 se propage dans toute la cavité et reproduit deux fois
le méme motif, Les cellules de la cavité sont,cette fois, engagdes deux
par deux, Ce fait explique naturellement que nous n'ayons pas trouvé de

mode A cette fréquence dans la cavité & un élément,

Nous mesurons un coefficient de qualité Qv H
Qv = 3,260,

Mode & 2,99 GHz

Ce mode est représenté Figures 25 et 26, Pour ces deux des-
sins du méme mode, l'antenne excitatrice a été placée en deux endroits

différents,

by

Les chiffres placés a cdté de quelques points de mosure expri-
ment 1'amplitude de 1o tension détectée en ce point. Lea variations de
cette tension, détectée en fonction de 1'éloignement de l'antenne d%ex~
citation, indiquent clairement que le mode ne se propage pas, Par ail-
leurs, nous retrouvons la structure du mode & 2,99 GHz de la cavité &

un élénment.,
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Nous sommes donc bien en présence du mode LEM déflecteuxr
dont les champs sont évenescents, Comme nous 1l'avons vu, ce résultat

était prévisible théoriquement.

Cette localisation de 1'énergie conduit & un résultot inat—
tendu, bien caractérisé dons le cas de la figure 26, Plagons la boucle
de détection au point marqué A. Nous obtenons une courbe de résonance
telle que celle dessinde Figure 27, Cette courbe de résonance peut se

décomposer en quatre autres courbess
Amplitude

A

—~ la premiére trés amortie, corres—

pond & la résonance de lo premidre

]
-
-
=

cellule, celle ol se trouve 1'an~

tenne d'excitation 3

-~ la seconde et la troisiéme corres—

e iy
o e — [
s e

pondent aux résonances de la 2e et
3e cellule, Puisque rien nee per-
turbe ces cellules, leur fréquen-—

ce de résonance sont trés voisines,

Fréquence - enfinAla quatridme correspond la

B, BT - Couibe: de siaatrens résonance de la quatriéme cellule
du mode & 2,99 GHz. perturbée par la boucle de détec-

tion.

Dans cés conditions, il n'est pas possible de définir un

coefficient de qualité pour ce mode de la cavité & quatre éléments,

Mode & 3,07 GHz

Ce mode,représenté Figure 28, est excité dans les meilleu-

res conditions lorscue l'antenne est placée au point marqué G

Nous voyons que ce mode occupe toute la cavité et intéresse

simultonément les quatre cellules,

Le coefficient de qualité mesuré, Qs est s
Qv o= 2.130.
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Mode & 3,22 GHz

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

leures conditions lorsque l'antenne est placée au point marqué G,

Nous retrouvons, en quatre exemplaires, le mode & 3,22 GHz

de la cavité & un é1ément.,

Nous mesurons, pour ce mode qui se propage trés bien, w
coefficient de qualité Qv :

QV = 209000

Mode & 3,82 GHz

Ce mode, représenté Figure 29, est excité dans les meilleu~

res conditions lorsque l'antenne est placée au point marqué G,

Nous retrouvons simplement, mais en quatre exemplaires, le

mode & 3,82 GHz de la cavité & un élément.

Nous mesurons, pour ce mode qui se propage tres bien, un
coefficient de qualité Qv H

2, = 1.530,

Mode 3 4,38 GHz

Représenté Figure 30, c'est le dernier des modes dont nous
ayons retrouvé la carte des champs, L*antenne pla cée au point marqué G

en assure une bonne excitation,

Ce mode se propage trés bien dans toute la cavité et repro-
duit la structure du mode 3 4,36 GHz de la cavité & un élément,

Nous mesurons un coefficient de qualité Qv s

Qv L 1.950.

Les autres modes

Parmi tous les modes de la cavité & quatre éléments — cités

au début de ce chapitre — quelques—uns n'ont pas été analysés, La raison
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en est double 3

- d'une part, 1l'amplitude de la courbe de résonance corres—
pondante reste, en général, trés faible, si bien qu'en de nombreux
points de la cavité, il est impossible de relever la direction des
champs 3

-~ dlautre part, les directions de champs en chaque point de
mesure de la cavité forment un ensemble apparemment incohréent, Il n'est
pas possible d'en déduire et de reconstituer les lignes de force des
champs E et H,

Un exemple caractéristique de cet état de chose nous est
donné par le mode & 2,72 GHz dont la feuille de mesures est représentée

Figure 31.

Enfin, nous ne prétendons pas avoir inventorié -~ dans la
gamme de fréquences de nos mesures — tous les modes de la cavité, Tl
est probable qu'un appareillage de sensibilité accrue permettrait d'en

étudier de nouveaux,



FIG.

—~ : Directian correspondant d

“3 un minimum de ten gion detectee

s en ce poinl

A :La direction du minimum eghk
mal de'finie

Sl.- FEVILLE DE MESURES DU MODE A 2,7: GHgz.

—
LES DIRECTIONS DU CHAMP H FORMENT UN ENSEMBLE
APPAREMMENT INCOHERENT. : '



ANNEXE I

ETUDE DETAILLEE
DU [ESUREUR DE COEFFICIENT DE QUALITE

P Tepe——

Nous donnons Figure 32 le schéma de principe
de 1l'ensemble de 1l'appareil (voir également Photo III, page 67).

I. Le carcinotron

Le générateur G alimentant l'antenne dlexcita—
tion de la cavité est un carcinotron type CO 119 de la C,S,7, Une ali-
mentation du type SCF 500 de FERISOL fournit les tensions nécessaires

au fonctionnement de ce carcinotron, Ce sont ¢

- la tension de chauffage : 6,3 V (alternative stabilisée)

-~ la tension d'anode : 160 V (régulée)
- la tension de ligne s continuement ajustable de 150 V

4 1,400 V (régulée). A cette variation de la tension li-
gne corresnond ume variation de la fréquence du signal
délivré par le carcinotron de 2 4 3 4,8 GHz,

Pratiquement, la ligne — A l'entrée de laquelle apparaft
1'énergie hyperfréquences - est relide 3 la masse du point de vue ten-
sion continue, Clest, en fait, la cathode que 1'on porte 4 un potentiel

négatif,
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La modulation de fréquence est simplement obtenue en modu—

lant la tension de cathode par 1!intermédiaire du transformoteur T1; La

déviation de fréquence-peut &tre réglée par 1'autotransformateur T2

jusqu'd un moximum de + 20 HHz,

11, Liaison carcinotron-cavité étudide

Un isolateur co-axial A ferrite du type 24 GHz
SYLVANIA sert 3 éviter toute réaction de la cavité sur le carcinotron,
Cet isolateur atténue de 0,8 dB dans le sens passant, et de 18 dB dons

le sens non-passant,

En série, avec la ligne unidirectionnelle, un coupleur

directif dérive une partie du signel du carcinotron vers un mélangeur I,

Enfin, un atténuateur variable, &talonné, du type GENERAL

RADIO 874 GA, permet de doser 1'intensité de l'excitation de la cavité,

Toutes les liaisons inter-appareils sont effectudes par

cfble co-axial souple, d'impédance coractéristique 50(Q)

La sonde excitatrice est une antepnne ; elle se raccorde

simplement & une fiche du type N m8le (Fig. 33),

I1I, Représentation oscilloscopique de la courbe de résonance

A, Amplification du signal de résonance

A so sortie de la sonde détectrice, la signal de résonance
est amplifié par un pré-amplificateur du type TEKTRONIX I 121 (gain 100),
puis appliqué sur la voie verticale d'un oscilloscope type TEKTRONIX
560, Lo bande passante de cette chaine amplificatrice est largement
suffisante, Nous 1l'avons mé@me réduite — afin de réduire le bruit de
fond - par une simple cellule résistance capacité (1 kQ - 0,05 | F),
placée 3 l'entrée de 1'oscilloscope, La qualité de 1'amplification est
telle qu'un signal de résonance de 70 WV dlamplitude suffit pour don-

ner sur 1'écran une courbe aisément utilisable de 7 em de hauteur,
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B. Circuits de balayage de 1'oscilloscope

Le transformateur T3 délivre une tension qui, convenable-
ment déphasée et amplifide (voir Fig, 32 et 34), assure le balayage

horizontal de 1'oscilloscope.

De cette fagon, la courbe de résonance apparatt doublde sur
1'écran de l'oscilloscope, Le moindre décalage entre les deux courbes
(1*une tracée a 1taller, 1l'autre au retour du spot), détruit la finesse
du trait, Afin d'éliminer cet inconvénient, un circuit annexe éteint le
spot lors de son trojet de retour. Le schéma de principe du circuit est
donné Figure 35,

Ce circuit fonctionne de la manidre suivante, Le signal de
balayage convenablement déphasé est fortement amplifié et écrédté de
facon 3 donner des signaux carrds dont les caractéristiques sont don-

nées Figure 36,

Amplitude en Volts

N
150 Vi
|
100 vV i .
!
NI |
50V
. . > Temps en m sec, >
10 20 30

Fig, 36 - Signoux servont & 1'extinction de la
troce de retour du spot.

Ce signal est a2lors appliqué sur 1'électrode dlextinction

du tube cathodique.

Ce Etalonnage en fréquence de 1'axe horizontel de
1'oscilloscope

Méthode du double battement

Une partie du signal du carcinotron est dérivée par le
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coupleur directif vers le mélangeur I, L'autre entrée du mélongeur I
recoit le signal & fréquence ajustable (2,3 ~ 4,3 GHz) du générateur

hyperfréquences G1 e

Soit Fi lo fréguence instantande du carcinotron et FI la

fréquence du géndérateur G., Nous nouvons exprimer Fi sous la forme 2

F1=F°+AF sin ot

avec ¢ Fo : Préquence de repos du carcinotron.,

AF ¢ excursion mexinum de fréquence.
pulsation du signal de modulation,
w=2T"nF F =50 Hz

€
at

Dens ces concitions, des battements dont la fréquence en

fonction du temps est donnde par fi s
-— - =3 F - i b—1
] =17 - = |5, P+ AFsinot|=|AF + AP sinms
apparaissent 3 la sortie du mélangeur,
Seules les fréquences supdrieures de ces battements sont

transmises vers un second mélangeur dont la seconde entrée est connectée

au générateur houte fréquence Gz. Soit f2 la fréquence du signal déli-

vrée par ce générateur. Nous obtenons donc 3 nouveau des battements dont

la fréquence instantoande est exprimée par ¢
“fi’ -2, =“AF° + Ar sin @ t] - fz‘

Le passage de ces battements secondaires par la fréquence

zéro a lieu lorsque s
l =1,
=|F = b+ = - .
Or{fi!_lri oK Done 2 £, lFi FII
D'ou nous tirons s
Fi — FI :!; fz.
A la sortie du second mélangeur, nous disposons donc de

deux battemerts zéro secondaires (le battement zéro primaire ayont été
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éliminé), aux instants précis ol la fréquence du carcinotron passe par

les valeurs FI - f2 et FI + f2. I1 suffit alors dlamplifier et d'écxré-

ter ces battements zéro (par un amplificateur basse fréquence), puis de
les aprliquer directement sur le wehnelt du tube cathodique, de telle

fagon qu'a chacune de leur apparition, un point de la ccurbe tracée sur
1técran s'illumine. Nous savons qu'au premier point Fi = FI - f2 et

' : -
qu'au second point Fi = FI + f2.

Appereils utilisés :

e G1 est un générateur du type OS 401 FERISOL,.

- G2 est wn généroteur du type 190 A TEKTRONIX,

—~ Les Figures 37 et 38 représentent le schéma de principe

des deux mélangeurs et de 1'amplificateur B,F,.
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ANNEXE II

LOI SUR LES ERREURS ACCIDENTELLES

rmo—

Soit a la valeur moyenne d'une série de n mesures de lao
méme grondeur G,

Soit £ l'erreur moyenne de la série de mesures,

Dleutre port, appelons E’P une erreur telle que la probabi-

1lité de faire une erreur plus grande que CP en prepant o comme mesure
de G soit p.

On démontre que 3

_x-&
P Va
X dépend de p dans les conditions suivantes 3
p ! 1072 § 107 ! 107
l ; i
K l 3,2 4,1 i 4,9
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ANNEXE III

CALCUL DE L'ERREUR
DUE A LA LOI DE DETECTION DU CRISTAL

S s s s

HNous devons déterminer A quel dQ correspond une

variation dx = dx de 1la loi de détection du cristal,

De 1l'expression 3

1 1
2 " x/2
2 2
(1 49 aMes.)
nous déduisons 3 (22/oc+2 i 1)1 /2
les, = 50 en posant X = 2 + &
Dtou ¢
~1/2
da=.23_.,12_.(22/2m_1) CRI2 Lo =2
’ (0:+2)

D'ou nous tirons, puisque a =1/2 Q 2

- 0,60 22/2+<><

o A PS
(2+oc)2 ;;22/24»0( 1

I1 est 1égitime de considérer que oc<2. Dans ces conditions

o |8

do =~ 0,7 dx da _
570w ¢ R
Dot & 49 _ 0,7 dx

0 2 (1 + «
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