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Dispositif d’oscillation et de guidage magnétiques de particules chargées, destiné & I'amplification d’'un rayonne-

ment électromagnétique.

@ Il comprend une succession d'enroulements plans électri-
quement conducteurs Ei, Ei+ 1... le long de I'axe Z correspon-
dant & la trajectoire moyenne des particules. Chaque enroule-
ment entoure cet axe. Les plans respectifs de ces enroule-
ments sont alternativement inclinés d'un c6té et de l'autre
dudit axe de sorte que l'ensemble des enroulements engendre

3 la fois des champs magnétiques d'oscillation Br et -de -

guidage Be des particules lorsque ces enroulements sont ali-
mentés en courant électrique de telle facon qu'ils présentent la
méme polarité magnétique d’'un méme coté dudit axe.

Application & P'amplification de micro-ondes et au faser &
électrons libres.
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DISPOSITIF D'OSCILLATION ET DE GUIDAGE MAGNETIQUES DE
PARTICULES CHARGEES, DESTINE A L'AMPLIFICATION D'UN
RAYONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE

DESCRIPTION
La présente dinvention concerne un dispositif
d'oscillation et de guidage magnétiques de particules
chargées, destiné & L'amplification d'un rayonnement
électromagnétique. Elle s'applique notamment & Lla
réalisation d'un systéme d'amplification de micro-ondes
ou d'un laser & électrons libres.
Des indications sur ces systémes sont données
en particulier dans L'article de J.M. ORTEGA et M.
BILLARDON auquel on pourra se reporter et qui est
intitulé "Le Llaser & électrons libres"” et publié dans
la revue Pour la Science, avril 1986, pp. 91 & 100.
On sait que dans de tels systémes, un champ
magnétique B variable périodiquement, appliqué
transversalement 3 L'axe Z de propagation d'un faisceau

d'électrons relativistes, permet de transférer
L'énergie de ces derniers a un rayonnement
électromagnétique cohérent Re sSous - certaines

conditions. Les électrons sont contraints d'effectuer
des oscillations dans un plan XZ perpendiculaire au
champ magnétique B_, celui~-ci restant paralléle a wun
axe Y qui est perpendiculaire au plan XZ comme on Lle
voit sur la figure 1.

Il est connu d'engendrer ces oscillations au
moyen d'aimants permanents 2 qui sont disposés
périodiquement Le long de L'axe Z et dont Lles pdles
nord N et sud S sont alternés (voir Lla figure 1). On
obtient ainsi le champ maghétique BT variable le long
de L'axe Z et paralléle 2 L'axe Y qui est
perpendiculaire 8 Z, ce dernier étant perpendiculaire a
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X.

On sait également que le méme résultat peut
&tre obtenu au moyen de bobines étectromagnétiqués (non
représentées) disposées alternativement en sens inverse
le Long de L'axe Z (trajectoire moyenne des électrons),
les'axes de ces bobines étant tous paralléles & L'axe
Y.

On obtient ainsi Lles oscillations voulues.
Cependant, le faisceau d'électrons ne se propage pas
convenablement . dans ces conditions en raison ‘de
phénoménes de <charges d'espace et de diverses
instabilités. Il faut adjoindre au  dispositif
d'ondulation (constitué par les aimants permanents ou
par les bobines électromagnétiques) un dispositif de
guidage qui est généralement constitué par un ensemble
de quadrupbles magnétiques ou par un solénoide 4 qui
produit un champ magnétique BP paralléle & l'axe Z de
propagation des électrons.

Les systémes connus d'oscillation et de
guidage sont donc compliqués et colteux puisqu'ils
nécessitent deux dispositifs distincts, L('un pour
L'oscillation et L'autre pour le guidage.

La présente dnvention a pour but de remédier
4 cet inconvénient en proposanf un dispositif unique,
apte & produire & La fois Le champ magnétique
d'oscillation BT_et Lle champ magnétique de guidage B .

pe fagon précise, Lla présente invention a
pour objet un dispositif d'oscillation et de guidage
magnétiques, le long d'un axe, de particules chargées,
destiné a L'amplification d'un rayonnement
électromagnétique, ce dispositif étant caractérisé en
ce qu'il comprend une succession d'enroulements plans
électriquement conducteurs le long dudit axe, chaque
enroulement entourant ce dernier, les plans respectifs
des enroulements étant alternativement inclinés d'un
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cdté et de l'autre dudit axe, de sorte que l'ensemble
des enroulements engendre a ta fois des champs
magnétiques d'oscillation et de guidage des particules
lorsque ces enroulements sont alimentés en courant
électrique de telle fagon qu'ils présentent Lla méme
polarité magnétigque d'un méme c6té dudit axe.

Le dispositif objet de L'invention peut avoir
un pas constant ou bien peut avoir, de fagon
avantageuse, un pas continiment variable, le pas étant
la distance qui sépare deux enroulements du dispositif,
qui sont de rang impair et qui sont séparés par un seul
enroulement (de rang pair), le premier enroulement du
dispositif étant par exemple celui qui est rencontré en
premier par les particules lorsqu’elles entrent dans Lle
dispositif.

bans Lle dispositif objet de Ll'invention,
chaque enroulement peut former un court solénoide ou
une spirale.

En outre, les enroulements peuvent &tre
montés en série ou en paralléle ou bien lL'ensemble des
enroulements peut gtre organisé en groupes
d'enroulements adjacents, Lles enroulements de chaque
groupe étant montés en série et Lles groupes étant
montés en paralléle.

pe plus, dans le dispositif objet de
L'invention, chaoun des enroulements de rang pair qui a
deux plus proches voisins peut en &tre équidistant.

Enfin, comme on Ll'a déjd mentionné, Lles
particules chargées peuvent &tre des électrons.

La présente invention sera mieux comprise 2
la lecture de la description qui suit d'exemples de
réalisation donnés & titre purement indicatif et
nullement limitatif, en référence aux dessins annexés
sur lesquels :

- La figure 1 est wune vue séhématique d'un
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dispositif connu d'oscillation et de guidage de
particules <chargées, destiné & L'amplification d'un
rayonnement électromagnétique et a déja été décrite,

- les figures 2 et 3 illustrent
schématiquement et partiellement un dispositif conforme
& L'invention,

- les figures &4 et 5 jllustrent
schématiquement des enroulements utilisables dans
L'invention,

- les  figures 6 et 7 représentent
respectivement les varijations, en fonction de Z, des
champs BT et B que l'on obtient avec des enroulements
de type "solénoide court” agencés conformément &
L*invention,

- La figure & représente schématiquement un
dispositif conforme & L'invention, & pas continlment
variable, et

- Lles figures 9 & 11 représentent des
dispositifs conformes & L'invention, comportant des-
enroulements montés en série (figure 9), en paralléle
(figure 10), ou organisés en groupes d'enroulements,
ces enroulements étant en série et Lles groupes en
paralléle (figure 11).

Sur la figure 2, on a représenté
schématiquement et partiellement un dispositif conforme
4 L'invention. Ce dispositif comprend une pluralité
d'enroulements plans électriquement conducteurs qui
s'étendent Le long de l'axe Z (trajectoire moyenne des
électrons). Chaque enroulement entoure cet axe Z. Seuls
quelques enroulements Ei-2, Ei-1, Ei, Ei+1 et Ei+2 sont
représentés sur La figure 2. Chaque enroulement ‘est
symbolisé par une spire circulaire fermée sur elle~-
méme, ce qui n'est bien entendu pas Lle cés dans Lla
réalité puisque les enroulements doivent &tre alimentés
en courant électrique (par des moyens non représentés).
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Lorsque le dispositif fonctionne, chaque
enroulement est parcouru par un courant électrique I
dont Lle sens est le méme pour tous les enroulements :
si l'on observe le dispositif dans Lle sens des 12
croissants par ‘exemple (sens de Lla progression des
particules dans le dispositif), tous Lles enroulements
présentent la méme polarité magnétique & L'observateur
qui voit ainsi soit les faces nord des enroulements,
soit les faces sud de ceux-ci.

Le centre de chaque enroulement, noté 0i pour
Ei, est sur Ll'axe Z et L'on définit, pour chaque
enroulement, un axe normal noté Ni pour Ei, qui passe
par le centre de cet enroulement, est perpendiculaire
au plan de ce dernier et orienté dans le sens du champ
magnétique qui existerait au centre de l'enroulement si
ce dernier était seul. Les axes ainsi définis Ni, Ni+1,
Ni+2, ... sont dans le plan YZ.

On définit également, pour chaque
enroulement, wun autre axe noté Ui pour Ei, qui passe
par le centre de l'enroulement, est dans le plan YZ et
perpendiculaire &2 L'axe normal correspondant.

Les enroulements sont disposés de fagon
que Lleurs plans soient alternativement inclinés d'un
cbté et de Ll'autre de Ll'axe Z avec une inclinaison
constante : <chacun de ces plans ou des axes Ui, Ui+1,
Ui+2, ... fait le mé&me angle aigu t avec L'axe Z et les
axes normaux respectifs des enroulements sont
alternativement dans Ll'un des demi-espaces délimités
par le plan XZ et dans l'autre de ces demi-espaces.

bans l'exemple représenté sur la figure 2, le
dispositif a un pas P constant. Ainsi, deux
enroilements inclinés du mé&me c8té de Z et séparés par
un seul enroulement, sont séparés par une distance P et
L'enroulement qui les sépare est équidistant de ces
deux enroulements : en considérant par exemple Ei-1, Ei
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et Ei+1, la distance de 0i-1 & -0i+1 vaut P et Lla
distance de 0i-1 & 07 est égale & la distance de 07 a
0i+1 qui est égale & P/2.

Sur La figure 3, on a construit le champ
magnétique B résultant, en un point de 2, de deux
enroulements adjacents tels que Ei et Ei+1. Le champ Bi
engendré par Ei a une composante BNi paralléle & Ni et
une composante B  paralléle a Ui. De méme, le champ
Bi+1 engendré par1Ei+1 a2 une composante B 41 paralléle
& Ni+1 et une composante Bui+1 paralléele & Ui+1. Le
champ B résulte de la composition de Bi et Bi+1 et se
décompose en B (paralléele & Y) et B_ (paralléele a 2).

On voit donc que, conformément & L'invention,
on obtient, avec un dispositif wunique, & Lla fois le
champ. d'oscillation BT' qui est paralléle a Y et dont
L'intensité varie de facon sinusoidale dans le plan YZ,
et Le champ de guidage BP qui est paralléle a 2 et
conserve Le méme sens en tout point de Z.

Chacun des enroulements peut étre un
solénoide trés court, et donc quasiment plat, ne
comportant que quelques spires, moins de 10 spires par
exemple (voir Lla figure &4 sur Llaquelle Lles moyens
d'alimentation des enroulements en courant électrique
ne sont pas représentés).

En variante, chaque enroulement peut &tre en
spirale avec quelques tours de conducteur électrique,
moins de 10 tours par exemple (voir Lla figure 5 sur
laquelle Les moyens d'alimentation des enroulements en
courant électrique ne sont pas représentés).

Par ailleurs, chaque enroulement plan,
observé perpendiculairement & son plan, peut @&tre
constitué de spires circulaires ou carrées ou
rectangulaires par exemple.

Dans un exemple de réalisation (donné & titre
purement indicatif et nullement Llimitatif) 1I=204a,
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t=60°, chaque enroulement est un solénoide de 4 spires
(du genre de ceux de la figure 4), de 10 c¢m de diamétre
intérieur, et Ll'on n'utilise que 6 solénoides. Les
variations du champ BT correspondant, en fonction de 2,
sont représentées sur la figure 6 et les variations du
champ BP torrespondant, en fonction de 2, sont
représentées sur la figure 7.

L'utilisation de courants impulsionnels
élevés, dont L'intensité peut aller de plusieurs kA &
plusieurs dizaines de kA et dont les impulsions peuvent
avoir une période de L'ordre de 1 ms & quelques ms par
exemple, permet d'obtenir des champs magnétiques
intenses, de l'ordre de 1T, voire plus.

La technique utilisée dans Lla présente
invention autorise La construction de bobines de grand
diamétre dintérieur par rapport au diamétre du faisceau
de particules chargées., Cette technique permet
également L'utilisation d'inclinaisons peu importantes
(angles aigus t importants), qui sont compatibles avec
une faible dfstance entre deux enroulements adjacents
dans le dispositif objet de L'invention.

En outre, le pas P de ce dispositif n'est pas
nécessairement constant, il peut étre, de facon
avantageuse, continlment vafiabte le long de Ll'axe 2
(voir la figure 8 sur laquelle les moyens
d'alimentation des enroulements en courant électrique
ne sont pas représentés). En effet, Lles particutes
chargées telles que des électrons, qui passent dans Lle
dispositif selon L'invention <(onduleur) y perdent de
L'énergie au fur et & mesure qu'elles progressent
suivant l'axe Z. L'accord de phase entre les particules
n'est plus respecté. Un pas continGment variable permet
de compenser ceci, c'est-a-dire de maintenir L'accord
de phase. A cet effet, on fait décroftre le pas dans le
sens des Z croissants (sens de Lla progression des
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particules dans le dispositif). En effet, La longueur
d'onde | du rayonnement que L'on veut amplifier est
sensiblement égale & :

(1/2) P.(1=-Cv/c) ).(1+(K2/2)) avec K= 93,4 BT.P
P étant exprimé en métres, BT en teslas, v (vitesse des
électrons) en m/s et ¢ (vitesse de Lla lumiére dans Lle
vide) en m/s. )

Par conséquent, si Ll'énergie des électrons
diminue (d'ot une diminution de leur vitesse v), il
faut diminuer P pour que L demeure constant.

C'est ce que L'on voit sur la figure 8 : Lle
dispositif schématiquement représenté sur cette figure
comporte n enroulements E1,..., En (n étant supposé
impair par exemple) et les pas P1,3 (distance de E1 2
E3), P3,5 (distance de E3 & E5)... Pn-2,n (distance de
En-2 3 En) forment une suite décroissante dans le sens
de Ll'axe Z.

Enfin, on peut monter les enroulements en
série (figure 9) en vue d'alimenter L'ensemble ainsi
obtenu par un générateur impulsionnel de courant 6. On
notera que L'on peut comparer cet ensemble & un
solénoide dont les spires sont réparties en groupes de
spires adjacentes et jointives, ces groupes étant non
jointifs et inclinés alternativement d'un c8té et de
l'autre de L'axe Z.

En variante, les enroulements sont montés en
paralleéle (figure 10) et alimentés par le générateur 6.

bans une autre variante, on forme des groupes
& d'enroulements adjacents, dans chaque groupe Lles
enroulements sont montés en série et les différents
groupes sont montés en paralléle et alimentés par Lle

générateur 6 (figure 11).

Le dispositif objet de L'invention se préte
donc bien aux adaptations du champ magnétique BT et de
ta distance entre deux enroulements adjacents Le long
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de l'axe de propagation Z des particules.

Les configurations réalistes envisageables
conduisent & wune distance d entre deux enroulements
adjacents qui peut aller de quelques centimétres & une
vingtaine de centimétres par exemple. Le diamétre
intérieur di des spires, quant & Lui, est susceptible
de varier dans Lla méme plage de valeurs. Les valeurs
minimales de cette distance d et de ce diamétre di sont
dépendantes de la dimension transverse du faisceau de
particules. Les maxima de la distance d et du diamétre
di sont tributaires des dintensités des champs
magnétiques souhaités et de L'intensité du courant
d'alimentation réalisable.

Les ordres de grandeur précédents montrent
que Lle dispositif de Ll'invention est applicable a
t'amplification, au moyen de particules chargées telles
que les électrons, d'ondes électromagnétiques dont les
longueurs d'ondes peuvent aller de guelgques centimétres
(dtot une fréquence de L'ordre de quelques GHz) &
quelques micrométres, en fonction de Ll'énergie des
électrons bien entendu. Les applications de L'invention
concernent donc une gamme ¢trés étendue de systémes
couvrant les systémes d'amplification de micro~ondes et
les lasers & électrons Llibres.

En revenant au cas de Ll'utilisation d'un
générateur impulsionnel de courant, on notera que la
durée d'une impulsion de courant engendrée par ce
générateur doit &tre supérieure a Lla durée de La
bouffée de particules, ou du train de bouffées de
particuleé, qui traverse l'onduleur. Il faut en effet
que les champs BT et BP soient constants dans le temps
pendant la durée de cette bouffée ou de ce train de
bouffées (on sait que chaque bouffée envoyée dans
L'onduleur s'y structure en paquets de particules, par
interaction avec Lle rayonnement électrdmagnétique). A
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titre purement indicatif et nullement Llimitatif, si la
durée de Lla bouffée de particules, ou du train de
bouffées de particules, est de l'ordre de 1
microseconde, il suffit de maintenir constants Lles
champs BT et B pendant environ 1 ms.

Toutefois, dans le cas particulier
d'enroulements supraconducteurs, on peut utiliser un
générateur de courant continu en vue de produire les

champs BT et B . On notera que ceux-ci doivent é&tre au

‘moins égaux a 0,1 T dans le <cas d'un laser & électrons

Libres <(utilisant des bouffées d'électrons ou un
faisceau continu d'électrons).
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REVENDICATIONS

1. Dispositif d'oscillation et de guidage
magnétiques, Lle vldng d'un axe (2), de particules
chargées, destiné a Ll'amplification d'un rayonnement
électromagnétique (Re), ce dispositif étant caractérisé
en ce qu'il comprend une succession d'enroulements
plans électriquement conducteurs (E1,..., En) le long
dudit axe, chaque enroulement entourant ce dernier, les
plans respectifs des enroulements étant alternativement
inclinés d'un cdté et de L'autre dudit axe, de sorte
que l'ensemble des enroulements engendre & la fois des
champs .magnétiques d'oscillation (BT) et de guidage
(BP) des particules Lorsque <ces enroulements sont
alimentés en courant électrique de telle fagon qu'ils
présentent la méme polarité magnétique d'un méme cOté
dudit axe.

2. Dispositif selon Lla revendication 1,
caractérisé en ce que ce dispositif a un pas
continOment variable.

3. Dispositif selon L'une quelconque des
revendications 1 et 2, caractérisé en ce que chaque
enroulement forme un court solénoide (sl).

4L, Dispositif selon L'une quelconque des
revendications 1 et 2, caractérisé en ce que chaque
enroulement forme une spirale (sp).

5. Dispositif selon L'une quelconque des
revendications 1 & &, caractérisé en ce que Lles
enroulements (E1,..., En) sont montés en série,

6. Dispositif selon L'une quelconque des
revendications 1 & &, caractérisé en ce que les
enroulements (E1,..., En) sont montés en paralléle,

7. Dispositif selon L'une quelconque des
revendications 1 & 4, caractérisé en ce que l'ensemble

des enroulements est organisé en groupes (8)
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d'enroulements adjacents, Lles enroulements de chaque
groupe étant montés en série et Lgs groupes étant
montés en paralléle.

8. Dispositif selon L'une quelcongque des
revendications 1 & 7, caractérisé en ce que chacun des
enroulements de rang pair qui a2 deux plus proches
voisins en est équidistant.

9. Dispositif selon LUL'une quelcongue des
revendications 1 & 8, caractérisé en ce que Les

particules sont des électrons.
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