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ELECTRIQUES ET MACNETIQUES CROISES (')
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SoMMAINE, = La présence d'un champ magnétigue poralldle @ la surfoce d'une cothode
provoque "apparifion d'un bruil supplémentaire Irds inlense dans les fuhes & vide (bruil
anormal); lauleur rappelle les connaissances acquises sur ce poinl : théories slatiques ef dyna-

migues des flux électroniques en champs élecirique et magnéfique croisés, el expériences sur le .,:J
courant sole. Il présente ensuite des résullals expérimenlaux nouveaur qui permetient de
préciser fa nalure stalistique du bruil anormal ef les condilions dans lesquelles il se produit, ;i

Ces résullals expérimentaux onl éf¢ oblenus sur des opliques du fype coaxial, oit le champ

magnétique est créé par un courant intense circwlant duns une lige cylindrique. Il ne parait

cependunt pas possible de donner acluellement une théorie salisfaisanfe du phénomine éudié,
(C.D. U, : 621.385.632.2 : 621.301.822,)

Summany, — The presence of a magnelic field parallel o the surface of u cathode causes addi-
lional noise of high inlensily in vacuum fubes (anomalous noise); the author sels oul presend
knowledge on this point : Slalic and dynamic thearies of electron flur in* erossed magnelic
and eleclric fields, and experiments on the sole-plate current. FHe then gives new experimental
results which help to define the statistical nature of anomalous noise and (he condilions wunder
which il is produced. These experimental results were obtained on coarial lype oplical
systems in which the magnelic field is generaled by a sirong current flowing through
a cylindrical rod. Bul it does nol so [ar appear pessible lo propose a salisfaclory (leory
of this phenomenon. (U. D. G. : 621.385.632.2 : 621.301.822.)
i
INHALTSANG "E — Das Varhandensein eines Magnelfeldes parallel zur Oberfldche einer
Kathode bg irkt ein sehr starkes zusdf:liches Rauschen in den Vakuumréhren (abnormales
Rnuschtn) Der Verfasser legl kurz die diesbezilglichen Erkenninisse aus ; Stulische und
dynamische Theorie der Elekironenflitsse in gekreuzlen elekirischen, magnelischen Feldern
und Versuche iiber den Sohlensiram.  Er bringl dann neuere experimentelle Resullale, mil denen
es maglich ist, die slalistische Resehgffenheit des abnormalen Rauschens sowie seine Enistchungs-
bedingungen ndher zu bestitnmen. Diese Versuchsergebnisse wurden mil oplischen Syslemen
mil koaxialem Aufbau erhulten, in denen das Magneifeld durch einen Siron grosser Sirom-
sidirke erzeugl wird, welcher in einem zylindrischen Stab fliesst. Zur Zeil scheinl es aber
nicht mbglich, eine zusammenluingende Theorie dieser Erscheinung zut geben,
(D, K. @ 621.385,632.2 : 621.391.822)
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INTRODUCTION.

Les tubes a propagation d'onde (T.P. 0.) dans
lesquels le champ magnétique est essentiellement
{u:rpcndicul.‘!{ru a Ia surface de la cathede, ont
des [acteurs de bruit extrémement bas, pouvant
atteindre 2 dB; au contraire, les tubes « M s dans
lesquels le champ magnétique eost paralicle i la
surface de la cathode ont habituellement des niveaux
de bruit trés éleves, On s'est apercu que ce bruit
n'est pas lié¢ au type d'interaction « O » o « M »
le long du cireuit & retard, mais qu'il avait pour
origine le canon lui-méme.

Les tubes « M » wsuels, carcinotrons ([1], [2]) et
T. P. O. M. [3] présentent, outre un niveau de bruit
élevé, des phénoménes parasites qui paraissent &tre
egalement en relation avec le canon. Le plus impor-
tant de ces phénoménes est le courant sole dont
I'observation a €L€ & l'origine des études sur le bruit
dans les canons » M »: citons également les oscil-
lations parasites des T. P. O, M., les discontinuités
et la modulation de Méquence parasite du carci-
notron « M s Ces phénoménes secondaires sont
complexes et on limite jci I'étucle au canon, La situa-
tion est encore plus complexe dans le eas du magne-
tron oi 'on observe des oscillations de la charge
d'espace liées au mouvement du [aisceau autour de
la eathode [4]

Il existe des théories statiques de divers flux
électroniques en champs croisés, et des théories
mettant en évidence 'instabilité de ces faisceaux;
cetle instabilité correspond A une amplification des
signaux le long du faisceau qui a été appelée = gain
diocotron » Le ealeul du bruit d'un eanon « M »
meneé d'une fagon analogue au calcul da bruit d'une
triode, sur un modéle unidimensionnel ne permet
pas de prévoir le niveau de broit observé; c'est
pourquoi on s'attachera jci surtout aux résultats
experinentans, Quelgues observations récentes sur
ln nature du broit anormal permettent de pré-
ciser ln nature el les conditions d'apparition du
biruit

O rappellern done suceessivement les théories
de glissement puis dans le
les theéaries dynamiques dans "espace de
théoriques encore
fengmentaires qui concernent précisement e bruit

se. Puis
o presentern les resultans expermientianx qui per-
mwktent de preciser le modéle gque deviait utiliser

statigues dans esp

chninmn,
lisswment ob endin les résultats

une diode & ehomp magoétique transy

e Eheore oomplote da phénomens.

AMENAT D

ETUDES STATIQUES
DE L'ESPACE DE GLISSEMENT.

L'espace de glissement est constitué de deux élec-
trorles planes paralléles; une d'elles, la sole, est au
potentiel o et I'autre est au potentiel positil V..
Le champ magnétique uniforme fl a une direction
situce dans le plan des électrodes. On utilise un
systéme de conrdnnnées orthogonales directes Oxy:,
Ox étant la direction du champ magnétique et Oy
etant perpendiculaire nux électrodes.

La trajectoire d'un électron dans un champ magné-
tique uniforme d'induction B est un cercle décrit

) ‘. L "
avec une vitesse angulaire u, = ~ B. Dans l'espace

de glissement le champ électrique E provoque un
déplacement du centre du cercle dans la direction Oz

a la vitesse p = % : "électron décrit une trochoide.

Cette trajectaire peut devenir une cycloide ou une
trajectoire rectiligne pour certaines conditions d'in-
jection.

Les résultats ne sont valables que dans la mesure
oi I'on néglige les effets de la charge d’espace; dans
le cas de faiscenux denses, certnins types de flux
Clectroniques entre deux électrodes planes paralléles
ont €té étudiés; le plus simple est le Mux « Brillouin ».
Le flux est laminaire, ce qui signifie que les trajec-
toires ne se croisent pas; la densité de charge élec-
trique 2 est constante et la pulsation de charge

d'espace w, = (:") est égale & la pulsation cyclo-

tron w,. Le chanp clectrique étant donné par
I'équation de Poisson :
o 2

livk = == =<
! . oy, :.'

il varie linéairement dans le faiscean et la pente
peut s'écrire :
or

— =nH

x ) e

Par ailleurs la conservation de I'énergie pour un
électron parti de la cathode avee une vitesse nulle
entraine Ia relation

e (£))

Voétanl le potentiel en y. Le polentiel du hord du
Faiscenn situe du eate de Ta sole (y = ) est

Ly Py

= £y,
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A () et () on déduit fes deus salutions ;

Eiwh = aqltia | v v pvpe sy

Eiwi=u o fadsecan o typoe 103,

Ces relations justifient le tracé e I ligure 13
le rourant étant propottionnel a aire hachurée on
Y uaux faibles courants, le faisconu est du Lypee [;
lowsque la charge d'espace est négligeable, I distance
du faisceau 4 la sole est donnce par

Venfitn = “f!
D étant la distance sole-ligne, Celte relation peut
vgalement s'écrire :
_ b ﬂr)’
«=7(7)"
en définissant Je champ magnéticjue critique par

B
Ia

=

-

By

On voit qu'un courant peut circuler dans l'espace

sole-ligne seulement si ‘7]:.{ =05

E

Sole

ligne

1] i} i
Fig. «. — ¥lux Briltouln : variation du champ dectrique total

fonction de Ia distance; l'aire hachurée est propor-
nelle au courant.

Lorsque le courant croit, un des bords du faisceau

* Happroche de la sole; il I'atteint pour un cou-
Tt f o quion déduit de 1a relation

(5 L[

Me s on a défing une impédance de faisceau réduite

()

Fétant I fargene des électrodes dans o direetion
e, Sile conranl ingecté continue
ut s'eloigne de b sole et devient

e ehap magey
a ernilre, e fajs
du type TL Le champ est alors nul entre la sole oL
le Faiseenn La limite absolue du eourant est oblenue

lorsque Te faiscean aklcint Panode, ce qui corres-
pond i

(51 A=i.

Ces résultals sonl en accord avee I'expeérience.,
La figure 2 montre le courant cathode, égal au cou-

Couraat theorigue mazinum
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Fig. 2. — Courant maximal susceptible d'étre injecté dans

une oplique en champs croisés (la tension de Panode aceélé-
ratrice est réglée i lu valeur maximale telle que le enurant
anodique reste nul). ¥

Vilgug = 70 ¥, Viato = — § V.

rant injecté dans P'espace d'interaction, en fanction
du rapport !,i: On vérifie que la croissance est
e

linéaire comme l'indique (4). Le courant enllecteur
st inférieur au courant cathode en raison du bruit
intense de ce faisceau qui provoque son absorption
partielle par la ligne et la sole. 11 est cependant trés
supérieur au courant donné par (3).

On connait explicitement wne auvtre solution de
flux en champs croisés; c'est le fajsceau bidromique.
Dans ce cas les trajectoires de tous les électrons sont
identiques entre elles & une translation prés, et deux
trajectoires se croisent en chague point du faisceau.
Le calcul montre que ce flux présente les mémes
caractéristiques externes que le faisccau Brillouin,
cest-d-dire un mdéme courant tolal pour une méme
¢paisseur. Une élude faite sur les régimes Lransi-
toires des magnétrons 3] montre que les fais-
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plutdt que bidromique. Cette theorie neglige cepens
dant les phénomenes [1, 5, qui jouent un  role
essentiel.

Ces résultats peuvent étre étendus au cas des
faisceaux coaxiaux pour lesquels on donnera des
résultats expérimentaux détaillés, Ces faisceaux se
déplacent entre deux cylindres eoaxiaux eréant un
champ électrique radial E et sont focalisés par un
champ magnétique azimuthal If créc parun cowrant J
circulant dans un conductenr central. L champ
magnétique est donné par le théoréme ' Ampére :

L=nazeil

On appelle r, le rayon de I'anods et r, le rayon
de la cathode; [e champ ¢lectricue sans charge
d'espace s'éerit :

%

(%)

et le Laux de retard en I'absence de charge d'espace ;

ko=

Le courant eritique, ¢ est-a-dire le courant J = J.
tel quiun électron parti de la cathode atteigne tangen-
tiellement I'anode est donné par

eloun électron peat teaverser espace de glissement

sl ;
seulement s 7 = ol

Ces expressions sont valables pour r; =>r, &t
PONr ro<orad elles s confondent avee celles du
sysliome plon I:}r.\.qrn' r. tend wvers r,,

'ORTUDES STATIQUES SUR LE CANON,

13, Choeles s Propase en o0 un canon dil « canon
cenrt s (6] dans loquel 1o chimp électrique est eoal
Al moitie i |h.|||||| ilans "espace de slisscment,
tobeagectoire rectiligne,
feur non nille

e it peomot iabtenic o

Pavn ape Iny charge despaee ol Ja 1
e T enthiode ne e bent pav e réaliser exue-
Lemment cos conditions, o Ly pe e cinon esl univer-

En gie, B Berterrotticre eb G Convert [7] ont
propose d'appliquer aux canons « M o [|a Lechnigue
de caleul utilisée par Pierce pour les canons « 0 .,
en considérant un régime uniforme dans la diree-
tion Oz et en limitant le faisceau a deux trajectoires
limites. Les trajectoires dans un tel rigime peuvent
Etre obtenues (e facon explicite; dans le cas pi les
vitesses initiales sont néoligées, le [aiscean exécute
des oseiliations autour d'une trajectoire nmoyenne
parabolique comme v montre I'expression réduite
de Ia trajectoire :

i

V= — +rusn —1,

A= —=inn,

et

M= "o i 1— eose,
aver
L (A3
s e := 4
i Tabigy
I'= vyl = M.

{ étant la densité émise par la eathode et V Je
potenticl en un point de la trajectoire.

Une méthode due a P, T, Kirstein [8] permet de
caleuler  explicitement la forme des  électrodes,
L'expérience o montré qu'il était cffectivement
possible d'obtenir un faisceau luminaire et une densité
d'émission constante ([9], [10]).

Les caleuls precédents supposent que la vitesse
initiale des clectrons est nulle; dans I'hypothiése,
a priori arbitraive, quelle est constante ot corres-

pond & un potentiel b — I:‘ G. 5. Kino [11] a montre

que les cquations ci-dessus se simplifient et que les
trajectoires sont purement paraboliques; la distance
ies deux paraboles limitant le faisceau cdiminue pour
des distances croissantes; il est ainsi possible d'obtenir
un canon « long » trés convergent, Si le canon est
tres long et I Lension de I'électrode acedlératrice Vi

¥ 4 2 1 "
faibile, In vitesse coreespondant § 4 = S peut devenir

inféricure aux vitesses therniiques et I'on peat alors
considérer que la solilion parabolique se tror
réalisée sans grille accélératrice. Mais il se pent aussi
que le régime soit instable; il v a pew expériences
permettant de priciser ce point [12),

% pi-tlessus

vl panr hut
ante sur o

Tes en

Coblenir une dewsité de courant e
cathode, Ce eas est trés loin "dtre rénlisé dans los

Fit. 3. — Trajectoires '
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Wb Nonnge e b onbhede dans 1n LU LTI (TR T
i ohe de | espce de glisscmenl el PO considguent,
la densité de rourant émise . Si e champ
magnélique est particulicrement fort, au si la calhode
est trés large dans [a direction 0= yne partie de Ia
cathode n'émet aucun courant (ou méme en recoit),
" résultat a été bien mis en cvidence par les expé-

cnces de A. G. Stainshy [13].

Le courant total émijs par e type de canon, dont
I'anode est paralltle 4°la cathode, a gté déterminé
théoriquement [14] et empiriquement [15]; lorsque la
cathode est trés large Ie courant tend Vers le courant
limite donné par (3); on peut en déduire le protil
quil eonvient de donner 4 l'anode pour obtenir une
densité d'émission constante ([16], [42]). Ce calcul

proximatif rejoint les conclusions des calculs rigou-

% cités précédemment : |a distance anode-cathade
woit diminuer du coté de I'espace de glissement.

Un autre ealeul rigoureux de flux clectronique a été
proposé par G. Wendt [17]: ce caleul suppose que
la densité d'émission 4 |a cathode, au lieu d'gtre
constante, varie linéairement avee |a distance 0=,
le systéme restant uniforme dans la direction Oz
du chainp magnétique. On utilise un systéme de

R AL R LI LE R

kLR L L L e I YT T [ 1 (LT TR T

sl G 0 I

b mtentivl st o LRI T |
par contie, e potentivl vorrespondant j
n'est pas obligatoirement nul.

On montre que, dans le cas wénéral oi Je champ
magnctique est paralléle & L surface de fa cathade :

UG = 1) =
ou

b= prad 4 r,,{v,

W étant la fonclion action et .| le potentiel vecteur.

Dans le cas oi 1a densité i est une fonction linéaire
de Ia distance, toutes fes trajectoires sont homo-

thétiques par rapport a Porigine des eoordonndes,

La densité o est indépendante de r et les potentiels

varient en /', On pose

W= [f(0) — 0] T3

En écrivant I'équation de conservation de I'énergie,
I'équation de Poisson, et I conservation de |'élec-
tricité, on est conduit 4 une équation différentielle
du quatriéme ordre en f (1), dont la solutjon pour
de petites valeurs de 9 s'derit ;

i T . -
Sy =gi = 3 o7 (2 3 ,,..Jrﬂ_,__“.
Z TR T

un canon & varfation lindalre de In donsitd de courant dmise par 1a eathode pour diffiérentes valeurs

de champ magnétique (paramétre [,); certaines valeurs eritiques de . correspondent 4 un deuxieme minimum de potentiel.

I MIEA AT

avee

r=4

Pour de grandes valeurs de 0 une machine a
calculer a permis d'obtenir les trajectoires qui sont
représentées sur la figure 3, et qui sont valables tant
quil n’y a pas croisement des trajectoires. Certajnes
sont assez surprenantes, en particulier pour f, = 1,026
%583, 0,743, .... La vitesse s'annule ainsi que le
potentiel aprés un angle respectivement égal & 1Jae,
2189, 3000, .... Ces trajectoires présentent un axe
de symétrie, et le temps de transit de I'électron
jusqu'au plan de vitesse nulle pour fy = 1,026, est
égal & 6,2 périodes-cyelotrons. La courbe mar-
quée f, == correspond & l'absence de champ
magnétique, et |'on vojt que le faisceau se concentre
dans ce cas dans une direction orientée wvers la
gauche, Pour f, trés faible, o, 5 pavexemple et 0 petit,
on retrouve les trajectoires ondulées du cns précé-
demment étudié (densite unilorme).

Sioun régime logue & [, = 1,096 s'établissait
dans les canons réels on congoit que 1a présence d'un
devitme minimum de potentiel puisse entrainer
une instabilité de |a charge despace. 11 n'y a cepen-
dant pas ew jusqu'ici d'observation expérimentale
de ce régime

d. ETUDES DYNAMIQUES
SUR LESPACE DE GLISSEMENT,

On sait gqu'un [niseean o déplagant dans des
champs dlectriques ot magnetiques  croisés  est
instable, depuis les travaux de 0. Buneman [18],
. R, Warneeke, 0O Doeliler et 1), Bobot [19) et
de G, G Mae Farlane ot 1. G Hay [20] basés sur
Ihypothise d'un flsconu Iarninaire et utilisant une
mithode do viccordement de chivmp, Cette insta-
Bk signifie qu’une perturhation s'amplifiera expo-
I

‘tiellement e long e Pespice de plissement.

Clenl v que ves frremiers autonrs ont appelé « gain
thocatron «

s cdceent, 1 Fpnetein (21, 18, W Gould [22]
el I Pegee [0 ant entenlst oot elfut #n supposant
1o ndseenn Tnfinliment ninee, oo gqui les conduit )
ek calvuly [ be e el '-HII[I[I"~ [T Lype ile
cileid gnnm e e instabilitd di faiseen est e
O LT Y TR P lectrons vt Pinstabilite Aerit
SAE e il pu = b w o e PR % gse
e Jurtl pession  interne Mo ier 121] et

de realis:
se forment avee des dimegsions croissantes en s'en-
roulant les unes autour des autres. Ces images
donnent wne honne réprésentation de ee qu'il advient
aun faiscenn en champs eroisés par suite dy fain
Miocotron a partir de perturl
(ue le bruit du canon. Le fajscenn, apees une région
Pamplitication exponenticlle obeissant i la loi du
gain dincotyon (6) se eeampise o

de mades couplés en assimilant les hords du Taiscenn
i deux couches de charges,

Les résultats obtenus avee les faisceanx “épais
mantrent que le gain augmente en fonction de I'é pais-
seur, en raison de I'nugmentation du courant total,
puis déeroit en raison de I'éloignement des deus
eouches. Le gain pourrait méme s"annuler,

Dans I'ensemble, ces diverses théories ne conduisent
pas i des résultats assez différents pour que I'expé-
rience permette de trancher; mais l'ordre de gran-
deur a été vérifie par des mesures détaillées de
P. Guénard et H. Huber [26).

Le gain peut s'écrire en utilisant limpédance
réduite définie précédemment -

v A
(6) -=EZ(E)’

on remarquera que le gain (en népers par unité de
longueur) est proportionnel i la fréquence du
signal; ceci n'est vrai que si la longueur d'onde dans
le faisceau reste grande devant I'épaisseur de celui-ci,
1l apparait d'autre part des effets non linéaires; ces
effets peuvent étre visualisés par un dispositif analo-
gique comme I'a montré B, Epsztein [27]; en effet,
pour un observatenr se déplacant avec e [aiscenn,
les équations de mouvement deviennent

(7) i r—l;f i 3¢ [,
L

I étant la vitesse alternative; ce résullat suppose
que le champ E est constant, cest-i-dire que la
charge d'espace reste faible ainsi que le glissement
des couches électroniques. On observe alors que (7)
sapplique aussi a4 un faisceau plan  immeobile
dans un champ magnétique paralléle & sa surface,
Pour obtenir un tispositif pratique, on peut animer
le faiscean d'un mouvement de glissement dans [a
direction du champ magnétique sans modifier (7).

La figure § montre la déformation d'un tel [aiscean

en fonction du courant A partic de perturbations
statiques dues aux ircégularités de construction du
canon ou d'émis

on de la cathode (Ia forme circu-
laire n été donnde an faiscean pour la commodité
ion du canon). On voit que des nodosités

tions aléintoires telles

pavepueds de dimen

Turftln, ; ! o Riss: o - i
£t __I}_' ceaux « M tendent & s'élablir en régime laminaire sellemvinl vinploye duns les tobes « Al w ; tgeelion, — eanons usiels oi ko plagie aceclémtriee est paralicle I Njpter b 65, Moneioy [A0] ont utilisd une théorie  sions croissantes, Les parois, la sule el In lgtne, tendent
L TRl e e il e ocnnon conrk « quien etndiers Gk cathode, Dans ce ens, en Cavi. bes Glechrons énis
prineipale et e B eewion e Lo end e I prlus Cloggenes di 1 s e
C'“‘\
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e P dvatnbion de o phoniomeny pae snile

R 'l'iruugv Iorsaque Ja distance does panuels sueee
IS atteint 1a distance sole-ligne D: e'esl pourepioi.
ITres espace de glissement assez long, le spectre
du bryjg vontenu dans le faiscean parit cenlré

2tour d'une fréquence voisine de ;l; [28]. On peut,

er effet, représenter le faiscean comme une succession
de paquets d'électrons-répartis aléatoirement dans le
Lemps; un calcul analogue i celui de I'eflet de
stenaille mais portant sur des paquets d'électrons
et non sur les électrons cux-mémes montre que le

prec e dfune el sigond est presque o Jusgn

noe freguence de Pordre de il Audeli de ce régime,

le faiscenn commence & élre absorbé par la ligne
el par In sole. Les mesures monlrent que e hreuit
e faiseean restanl est eddnit [29)

P Guénawd eb [T, Fluber out bien monbré [26] que
le courant sole est i 4 Pamplifieation par le gain
diveotron du bruit du canon ou éventucllement d'un
signal externe appliqué au faisceau aprés le canon.

H. Alfven el coll. [28]), D. Reverdin [9] et
M. L Miller [ 30] ont donné la répartition du courant

! 2
3 4
5
Flg, b — Déformation o un faiscean creox « O s analogue 4 da déformation d'un Tiseean « Mo
T long dle Pespaee de glissement sows Vinfluence da Bl do canon (05 apees T3 Fpseiein [20] )
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sile he tomgs ile Uespoee g alisscment. L densite
e courant sole avgmente & esare que le [aisceny
selale, puis elle diminne en raison de la diminution
du cournnt total, La distance entre le canon ct o
position «u maximum de courantl sole augnienle
lorsque la sole st polarisée plus négativement par
rapport i la cathode puisque la distance movenne
du faiscean A la sole awgmente: elle diminue, an
contraire, lorsque le niveau de modulation initial
augmente,

Il faut remarquer que le courant sole total, pour
un espace de glisscment trés Jong, peut étie caloulé
simplement par des considérations énergétiques [EXIR
Si, en elfet, on suppose le faisceau rectiligne et la
charge d'espace assez faible pour ne pas modifier
la vitesse moyenne des électrons, on peut écrire :

Bl =T, 3 [’ s

F T

)'{.I',_-'-f\‘

oft Iy et I, sont les courants. totaux ligne et sole,
Vaet V', les tensions eathode-ligne et cathode-sole.
Le terme de gauche représente 1'énergie fournje
par les alimentations et le terme de droite I'é
cinélique des electrons, On déduit de cette éq
WEAN
i 1 ( 7 )

{3 I

ergie
alion

Cette expression est en accord avee I'ex périence
pour les optiques longues, Des considérations ana-
logues montrent que absorption d'une partie du
faiscean une électrode, la sole par exemple,
déplace vers 'autre tlectrode, la ligne, le centre de
gravite du faisceau restant et que le faiscean tend A
remg symetriquement Uespace ligne-sole, Le cou-
rant sole n's la modulation
initiale du faiseenu que dans le cas o une proportion

tane proportionnel

notable du faiscean atteint le collectey

Les dtudes pricedentes considiéraient Famplifi-
eation d'ondes dons la divection du clectronique,
crestaaedire d'ondes dont In phase est constante dans
I dhivoetion du el e Ligue, J. 1%, Pierce [ 23]
st que It Glance ot G, Mourier [31] ont envisage
le vos ondes olligues. s constatent que le gain

deeralt rapddoment ave Pangle 0 entre Ponde ot
e s eleetionicqoe, La videor 1, pour laguelle le
P sl okt denle snvicen 4 69 sy Irisses
npedinnees i faiscenn, Ce v e obligue w assure

e ferhivine corrclation: des beils émis par difli-
Pemtes patios die lcoenthods comme on le imontrera

e primend nleinent

o BT

N )
POCALCULS DYNAMIQUES SUR LE CANON.

Les etudes sur ce point sont diffiviles ot pew nom
breuses. La plupart des nutenrs ont choisi un modél-
unidimensionnel de flux électronique (c'est-a-dire
suns variation dans la direelion Oz) et ils ont cherehe
a étendre d ce flux les résultats déja obtenus dans e
cas des faisceaux « 0w T, Van Duzer ot eoll. [32]
onl cerit les deuations de Liewellyn-I'clerson sous In
forme d'une matnee reliant les quantités alterna-
tives entre un plan y = a et un plan y=b;

1 2
1y |I|"xl
qoile) =[=]
oy

", i)
9. ()

Caafa) |

V étant la différence de potentiel entre les plans a
et b, [. la composante suivant Oy du courant total,
wy et . les composantes de la vitesse et g, la compo-
sante suivant Oy du courant de convection. Ces
auteurs constatent que les Muetualions i la sortie
du canon ne sont pas sensiblement différentes des
fuctuations A Iu cathode. Ce ealeul ne peut done pas
expliquer ["existence du bruit anormal; il permettrait
endant, une [ois éliminé le bruit anormal, d'étu-
dier des canons & trés faible’ hruit

En Pabsence de champ magnétique, on sait que le
bruit de Ia cathode da, d'une part, & la structure
granulaire de Vélectricité et, d'autre part, i In
fluctnation des vitesses ' émission, entraine pour le
carré de la fuctuation du courant total (f— I,)"
la valeur zel, Af lorsque I'émission de In cathode est
limitée par la température (Af étant la bande dans
Inquelle est mesuré le bruit), Cette fluctuation est
multiplice par un facteur 1 trés inférieur a Funiteé
lorsque I'émission est limitée par la charge d'espace

ﬁ:mr une cathode i yoo00C, 1"t est de I'orere
A

) 4 - .
e % il V. ¢tant In tension continue  cuthode-

lu
:lnn.‘fc)_ Cette réduction provient ales Nuctuations

de la valeur do minimum de potentivl qui lendent A
sopposer aux fluctualions du courant émis par
cathode. Ceci n'est vrai que lorsque e temips i
transit entre Ja cathode et le minimwn de potentiel
est petit devant la periode des Tuctuations cor st
dérées. Aux hautes fréquences, 1 angmente de faeon
Lres fmponts

tte. Cerlains anteurs ont sue

qequie,

e préserce de clamip nia Lirgne, il pouvait existes
une oseillation oo rwinimom de potenticl
calenl de I Van Duzer et 0, 18, Whinnery |42]
i u tinnle va presence (e cling imaginetigoe m

it pas apparait

nine Lelle singularile, e ponimim
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piEenioe il hiin
Ln antre eolenl dhe ML AL Pollack [ BB ubilisant |
methode de Monte-Cavlo, montre ipee e [t
réduction 17
magneétique et tend vers de grandes valeurs lorsgue
i le champ sapproche du champ crilique, ce qui
correspond bien aux mesures faites sur les diodes,
Cependant le calcul ne permet pas non plus de prévoir
le comportement du faisceau dans les condilions
vl le bruit anormal est dominant,
Les résultats expérimentaux oblenus depuis 20 ans
sur les canons « M » sont nombreux mais les mesures
» sont souvent perturbées par des phénomnénes para-
sites et il est difficile d'arriver 4 des conclusions
géneérales; il existe cependant des résultats bien
établis qui vont étre maintenant déerits.

DO e

augniente  en fonction  du champ

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX
w4 SUR LES CANONS A CHAMPS CROISES.

i ~ 3.1. Influence des jons, Loi d’homothétie, In-
fluence du chauffage de la cathode.

= Un certain nombre de ces résultals sont négatifs,
Iis permettent d'éliminer certaines hypolhéses pro-
posées pour expliquer le bruit anormal.
En particulier tous les auteurs s'accordent 2
j== constater que le vide ne joue aucun rdle sur le
phénoméne, de 10=* & 10~? Torr au moins. L'inter-
* vention d'oscillations ioniques est donc i rejeter.
On peut remarquer en second lieu que le bruit
apparait dans des conditions trés similaires quels que
soient le champ magnétique, la tension ou la dimen-
-sion du systéme. 1l existe des résultats pour des
* champs magnétiques allant de 10 4 6 ooo gauss, des
tensions de 10V 4 100 kV et des distances de 0,3
& 3o mm. Le bruit et le courant sole apparajssent

. ) o P
toujours lorsque T’;* est compris entre 0,3 et 2 suivant
e

= Ia forme du canon avee un niveau relatif comparable
dans tous les cas. Cela signifie que le phénoméne
essentiel obéit aux lois d'homothétie déduites de
Pequation de Poisson et de I'équation de mouve-
ment. Il parait, dans ces conditions, peu prohable
fque les vitesses llil:rlniqucs, ql!i n'oldissent pas anx
lois d'homothétie, jouent le premier role dans ce
Miénoméne, Mais il est, par contre, évident qu'un
phénoméne aléatoire ne peut avoir son origine que
dans I'émission discontinue de la cathode. 11y a l4
e contradiction qui n'est peut-élre pas insurmon-
Lable,

OO i i o | TR O T
LI 8 T T L IR R T AT YT I ] TR T

e e o s comiesions externes el wus edsislanees

negatives de Popligue ae jouent pas i rile essens

tiel, bien qu'elles pectarhent bes

tes en faisant

apparailee des gostabalites extermes, disconti-
nuités, ele.

Le quatricioe point important vésulte des eXpe-
tiences de B, Epsztein [21] et de R. P. Little,
H. M. Rupple et S. T. Smith [31] qui ont montré
que le sous-chauffage de la cathode peut amener la
disparition du bruit, le courant ¢mis restant cepen-
dant 4 peu pres constant. On exprime ceci en disant
que le bruit disparait si I'émission cathodique est
litnitée par la Lempérature. 1 est difficile de s'assurer,
cn présence de champ magnétique, a partic de quel
moment 'émission cathodique est, sur toute la sur-
face, limitée par la température, Cette loi définit
dane plutét un ordre de grandeur de la puissance de
chaulfage eritique, de telle sorte que ces résultats
ne sont pas en d¢saccord avec ceux de H., Alfven
et coll. (loc. cil., p. 8R).

Un autre groupe d'expérience concerne la forme
du canon. On va décrire quatre types de canons
courts permettant d’éviter le hruit anormal.

5.2. Le canon A& cathode étroite.

B. Epsztein [21] a observé que la largeur de la
cathode (dans la direction 0z) influe sur la valenr
du champ magnétique pour lequel apparait le cou-
rant sole. Ses résultals sont montrés sur la figure 5
o le courant sole est porté en fonction du champ
magnétique pour différentes largeurs de cathode.

7 ; -
La valeur de & correspondant & ['apparition du
e

courant sole varie de a,9 4 1,6 pour une largeur
variant de 6 & + mm. On peut essayer de carac-
tériser autrement ces résultats. Si, en effet, on néglige
I'effet d'image di & I'anode et si I'on admet que les
lois d'homothétie sont valables, ce que de nombreuses
expériences paraissent montrer, Ia forme seule du
faisceau devrait déterminer l'apparition du bruit
anormal et non la valeur absolue de la distance
anode-cathode . Cette forme peut dlre définie par

4

3
le rapport entre la hauteur du faiscean _n-.ﬁh'
et la largenr I de la eathode; les résultats expéri-

mentaux montrent gue le bruit anormal apparait

1 $ . o " -
lorsque ce rapport f est inlérienr & o6,

On peut alurs Faire la remargue suivante ; le pro-
duit du gain diocotron donné par (6) et de la lar-

v el b et hde, mvis N U T O TR T

dpale & In Tdquence eycloteon et an courant donne
par (3) est constant et cgnl 4 7 dB; la valeur de ce
gain peat donner une indication sur la possibilité d'une
oscillation de la charge d'espace &4 une fréquence

e Nordre de grandeur de la fréquence cyclotron,
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Fig. 5. cathode sur les conddi-
tions d'apparitlon du brult; on remarque quune cathode
ftroite (h = 1 mm) ne présente pay de bruit nnormal Jusqua

un champ B o= o6 & (Coaprés B Epsztein 2.

InfMuence de lo largeur b e s

5.3. Le canon & émission uniforms.

On a indiqié an ehapitre 2 qu'il est possible de
réaliser un canon saps varintion de densité de cou-
rant & condition de donner une forme convenable
aux électrodes, J, R, Anderson [35] a réalisé avec
un canon de ce type un amplificatear 4 onde inverse
dont le facteur de bruit est trés faible, pour un
tube « M w», environ 24 dl3, Le cournnl sole est
neghigeable. NCRC Mantana et coll. [44] ont obtenu
plus réceriment, dans des conditions similaires, un
facteur de broib de o A0, Par contre, des mesures
faites sur un canon ling | 1 2] Tont apparaitre un cou-
rant sole nocmal, 11 semble néanmoins qu'une énis-
sion wuniforme sar In cathode permette d'éviter le

bt anormal

vy Lo canon & grille doran

Ve sl e piriences faites par I Naolal [36]
b awvaient monbee Finflnence de s de grille placés
wsdessos de b cathode, 1 Aenand el O, Dochler {37]
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(e v v Linspacente pas dleotosns. Lo osaii
esbmontee sue I hgore G Le tactear N est In miodi
lation du courant collecteur par le beuit dans Ja

bande du récepteur utilise (5 kHz). Lorsque le
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Fig. 6. — Suppression du broit anorimal

par une grille-éecrun positive
assurant une émission uniforme de la cathode.

1. Canon courl sans grille;
2. Grille & §mm de la cathode;
3. Grille & 2 i de la cathoile.

= £ "
chamyp esl modéré (F < :..ﬂ le faiscean traverse
e ]

la grille; au-dessus de cette valeur le faisceau peut
se déplacer entre la grille et la cathode, Dans Ip
premier cas, le bruit et le courant sole n'apparaissent
pas. Le champ magnétique limite est encore acera
si la grille est rapprocheéc de la cathode. On peut
penser que le role de la grille est d'assurer une
émission réguliére de la eathode et plus pré
d'éviter Ia formation de regions A faibles
externes et 4 [aibles vilesses, (
alors comparable an canon (e preécédemment
I permel d'abtenic un faiscean sans brait anormal

nent
ampn
canon 4 grille est

avec un coursant plus dlevd
Diwmand [43] o obtenu avee wn TRON
wddlb ) nn

que de eanon & catho
Etroite, 17,
utilisanl un tel canon (400 W pain
Faclenr de bruit de 55 d13.
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node conduisent, en ulilisant (3)y e cauranl  Lewr s cwnon, Par eontree, le niveaua en deépend for-

SEOosuperienre aux rdgqoenees
Lement eomane e omwatre la figuee 15, On renirgne

aciknt le tewps on he elamp unctigue est svsteme (go M1 z)

critiqque :

BUETT AADRMAL BiAAs LES CANONS VLR PIONIE Es, I i ANALYSE DU BRUIT ANORMAL. e g I i (LU LRC T 1 R [T T AT T il nhservees,
) cieliens Lo SHERUNtn, B0 NENIHER SIS i aal i cunie a4 la cathode ot La cathode est une eathode & oxyde i chanffige L=yl que kv vanation du niveau de bruit est ckponentiells
- - 2 2 TR LR T —— . : i.r. Condition d'observation du bruj ; R Il Race 1o sole est diveclement riéunie a I cathods A K i P b e I vark @
3.3, Le 'c.alncm coaxial. .mnl_ des evlindres conxinux comme le mentre Je : atio u bruit. po el done guassably ‘.h esurer I corrclatog Felectrode positive unique est v tige cenlrle indirecl. Le courant de chauffige oL redressé & une ] . . o Hatatie ot cholls logarithmique — jusqu'd na
Le troisicine Lype de canon i sera cdéerit vi osl dessin de I'ul\li:[u.- he T lisguire = Dans ce Iiiﬂ]]l|:ﬂj1i[_ Le e de brail anormal est habitwel lenent sur s composantes 3, 1, l‘~l i v ) -l < oo sk e ‘~|||1»n:qli;.'||! dutype  nlternanée oL Fobservation tlu hruibest Fibe eadont 6.4, Etude de la fréquence principale du bruit.
fonre . |o% 7 . wle ) L er st : b *
i ladln e il G pr 4 La figure 12 montre en (1), (2) et (3) les différents u:«

d type eoaxial ([38), [39]). Dans ce dispositil le

Cathode 5ol

Plague / )
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les wehords e sale ne sont plus ndeessaires, Tes

7 ~Ligne Collecteur

4] (c) |

LR
I |

I_‘|I_|1'__—'| r T r
ey 32em | 1
@c;thﬁg = 0m|, = T.d tm
@Pr;que =¢|l's,“ = 3,2 em

Fig. ;. — Schéma d'une optlque coaxiale 4 eathode nlerne,

champ miagnétique est créé par un courant intense
circulant dans une tige cylindrique. Les électrades

1
mA

Il
T

1 2 Y
Fig. 8, — Varlatfen des courants et du bruit
dans I'oplique coaxlale de la figure <,
¥y = 100 V, V. =3aV, 1 =0V

N est le rapport du courant de bruit
ans une bande de [ kHe au eourunt contin.

résultats montrés
fqu'il n’en résulte aucun changement radijcal, Cepen=
dant les conditions paraissent plus favorables que
dans le cas de Faplique plane : avee une polari-
sation sole de -— 5 V, on peut obtenir un faiscean
sans bruit mesurable, avee une transmission voisine
de ¢ de ;— =0,0 & 1,4. Ce résultat peut dtre légé-

sur les figures 8 ety indiquent

rement améliore en ajoutant un champ magnétique
axial au champ azimuthal,

Fig. 9. — Variution des couranls et du bruit
de Voptique coaxiale (fig. -).
V', = us V, Vo= S0 ¥, V, = i3V,

[ '
Noest Ie rapport du conrant de broit
tans wne bamle e § KHz au coneant conbing,

repere par le coutant sole auquel il est propor-
tionnel  dans  les opligues  courles, Cependant,
H. Alfven et coll. 28] ont analyse le spectre du
bruit recueilli sur une électrode apres un tres long
temps de transit dans un espace de glissement,
On a indiqué que ce spectre paraissait lie davantage
aux dimensions de lespace de glissement qu'aux
propriélés du bruit & la sortie du canon. On presen-
tera dans ce paragraphe des résultats concernant
lobservation du bruit & proximité du camon, Les
fréquences incluses dans le bruit paraissant obéir
aux lois d'homothétie, ce qui sera montré avec
précision, il est nécessaire pour cette observation,
d'utiliser des champs magnétiques faibles. Ceei
correspond 4 des cathodes de trés grande surface
si l'on veut recueillir des puissances de bruit appreé-
ciables. Une optique plane, utilisant une cathode
de 0,8%1rem, a permis d'obtenir des jndications
sur la corrélation du bruit entre les dilférentes
régions de la cathode.

6.2. Etude de la corrélation du bruit.

Dans le cas des diodes classiques sans champ
magnetique et en court-circuit H. I, la corrélation
entre les bruits recocillis par deux parties de 'anode
est nulle si leur distance est trés SUperieure aux éearts
des trajectoires d'electrons émis en un méme point de
la cathode, Ce n'est pas le cas dans les opliques oM »,
Pour s’en assurer on g disposé plusieurs éléments
collectenrs dans la direction Oz du champ magné-
cun e ces collecteurs effectue une moyenne
des bruits émis & diflérentes cotes Or et celle mesure
ne donne done pas de résultals concernant la corré-
e dans cette direction, Mais elle permet, par
contre, de préciser 1a loi d'extension de Ia corré-
lation suivant O D'une fgon précise la corrélation
entre deux sigmanx x (1) ot gy (1) peul étee définie par

tique, C1

o
[
lin .f_; N RETART]

N Ly’

W og(l) = Ke(l), Kiso, € o pour denx
sgoanx dndépendants, ( oo Con élé mesure en
rsistance

et vn comparant ey amplitendes o voltiméetre héte-

achiiti

I les deux signanx dans wne

vy e Loexpetivnee o mantee que T resultal ctail
Prbigueaent dneependant de o frequence (e Ja
s (o oo 0w do Mz, oo qui petinel e

dens lispositions des collecteurs montés sur Fop-
tigue representee sur la fignre o A proximité du
canon, ' est nul si la distance des collecteurs est
de 3 em (courbe Co). A 11 cm du canon |e coefficient
dJe corrélation Co.atteint 0,3, 11 résulte probablement
(lu gnin diocotron « obliqque » dont on a parlé precé-
demment. Pour deux collecteurs 3 faible distance
pun te Fautre (€, et € ) la corrélation est de 1

'{,‘ﬂﬂv:nnl de Carrilatins

S S 77 B 5o PO
9 = EEp—— = M 15
O e oy
[ d | i
| - - on : !
= T i
rag. o == LoeMicient de corrélation du hruit dans la direc-

o du champ magnétique pour Poptique plane de Ja

ﬁgurc .

Linfluence du champ magnétique est montree
par la courbe C,. obtenue avee deux collecteurs
[:!:.c.'-s e em du canon, La corrélation est de 0,85
aux fdibles champs et tend wvers zéro aux fortes

I

valeurs e i
Ces résultats sont compréhensibles si 'on admet
cue Ju corrclation s'étend dan direction du champ
magnélique & une distance de ordre de la havteur
du faisceau au-dessus de la cathode, ce qui corres
pun(fﬁ’il 4 la zone d'action des forces e eharge

’espace.

[es ©ssais qui vonl étre décrits o
porté SUr une optique coaxiale & eathode externe;
los conditions expérimentales permettent d'observer
le signal de bruit sur un oscilloscope et d'étudier
son ovolution en fonclion de la distance au canon

ntenant ont

6.3, OConditions expérimentales de l'optique
coaxiale & cathode externs.

[ figure o0 montee e schéma de celte aplivgue
La tigt ventrale est alimentée on conting i
qua e A el en alternatif Jusquii oo N, Dans o
derpier a8 Pobservation du sjgnal de beait ool faite

cathade
! saln

i | r | / anode sollecteur
oltmitre ’ T ; -

Fig. 11. — Schéma d'une optique coaxiale 4 cathode externe; la tige centrale est Iraversée par le copeant J
créant le champ magnétique; eile est relice 4 la nasse,

:mlsgnélron », ce qui signifie que les trajectoires dans
le cas plan et en "absence de charge d'espace serajent
des cycloides,

Les deux électrodes sont réunies entre elles par
des capacités & trés faible sell-inductance, de telle
sorte que la premiére fréquence de résonance du

la cathode est de 800 == 10°C.

normalement

) 1=304 Y=MY 100 wui/cs W) JmSsA V=200V 100mp/em

@ I=350A Y=58Y 100 mu/cm () J=60A Y=25Y  S0mus/en

100 mps/em (6) J=545a Y=20V 10 mpnfem
Fig. 13. — Osclllogrammes de bruit. En (1), (2), (3) avee une Impédance nulle enire ealhode et anaile.
En (1), (3} (6) avee noe hmpédance de 5018,

M J=350A Y=90V

la demi-période oi le courant de chanfTage est nul,
afin d'éviter l'influence perturbatrice du champ
magnétique créé par ce courant. La température de

La distance [ entre le canon et le collecteur est
de 4 em. Les rayons de cathode et

ik
e

aspects sous lesquels se présente le brinit observe
avec un oscilloscope & large bande (100 MEHz);
en (3) In tension est voisine de la tension maximale
pour laquelle le bruit est observable. Ceci corres-

. ey £ ;
pomd aw rapport 7. minimal. On voit que le hruit
B

se présente sous I'aspeet d'un signal dont la fré-
fquence est bien définie (fréquence principale f,)
modulé en amplitude par une fonction aléatoire,
Il semble, de plus, que la phase change de = au
passage & zéro, ce qui correspondrait 4 un phéne-

méne de battement.
: .y J 5 -

Lorsque la tension diminue, i erait et le signal

e
s‘entichit en composantes B. F.: en (1) le signal
paralt mdme entiérement incohiérent, La higure (3
montre Je spectre du brojt pour deux valeurs de V..
La largeur relative du spectre 4 3 dB est de l'ordre

de a5 %,

J Wit
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| || [
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|
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Fig, 13 Spectres du brult.

[Yans cen conditions, on peut porter la fréquence
principale du broit en fonction du courant J en

i : i
maantenant e rapport ;- oonstant et dgal A& 0,87

(fig 1) On voit que Ia [idgquence est proportion-
nelle o champ mogndtique, ce fqui est conforme aux
lods (oot hdtie
S Vo déhinit un ehamp magnetigque moyen au
|

nivean do rayon (r..r) on obtient un rapport

:"' v le rappaort : vlant ¢gal 4 3, Si le rap-
i "
pot : too lewm amesures oondaisent & Fu _ .
. "
Lo fedipuvnce f paralt i pendre pen e Ja tens

s Vg elte ne depend pas die b distanee da collee-

754

Fig. 1. — Varlation «le la fréquence principale du brult avee

S
le champ magnétique pour une valeur eonstante = 0,87

(V=300 g%

niveau de saturation, observable pour les tensions
de Jo et 4o V. Le gain diocotron fqu'on mesure ainsi
parait dépendre peu de la tension : il est égal
d ndBfom. Ce gain est trés supérieur 3 celui qui

km

- T s ey e
|

——

Fig. 43, — Variation du niveau de briit A Ia fréquence [,
(27 MUz) en fonction de la distunce [ du collecteur au
canon; J = 111 A; la charge du collecteur est, dans ce cos,
un cirenit oseillant d*inpédance 1 soo 0. La réglon lnénire
iles enurhes corresponed & un gain de e dByfem,

serait donné par 'équation (6); il ne semble pas
que cette dilference vienne de la forme coaxiale
[aiscenu; elle p ib provenic plutot du fajt e
I bruit du canon est dominant dans Ia region e o
ciathole situce e edte de Pespace de ghissement ;
I partie du Biscenu dmise duns celle région  se
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deplace dans Fespaee e alisseinent G proximileé de
I osole (V.
celle quion ealenle en Pabsence de chia
il en resudte un gain treés superienr au
Les mesures de temps de Lransit gui

arochiin paragraphe contirment cette hvpothose,

o= o) A e vitesse bres infy

ik donnges

6.5. Etude de la modulation par un signal exté-
rieur (Madutalion anormale).

B. Epsztein [21] a constalé que linjeetion 'un
signal extérieur sur une optique = M « pouvait modi-
fier l'aspect «du  courant sole. J. Armand et
0. Doehler [37] ont trouve que la présence du

t dans le canon entraine la possibilité d'une
n ation « anormale » supéricure de 3o dl 4 la
e .ulation observable en I'absence de bruit. Les
mesures qui vont étre déerites ici font apparaitie
des exces de modulation de Go dB.

Dans cet e¢ssai une résistance de Jo £2 est placée
entre 'ensemble cathode-sole et la tige centrale afin
d'appliquer entre ces deux électrodes le signal exté-
rivur. La modulation du faisceau est recueillie sur le
collecteur chargé par une résistance (e 3o {2, On peut
alors Leacer Pamplitude de la modulation du fais-
ceau, mesurée & la fréquence du signal injecté, par
un voltmelre hétérodyne, en fonetion de la fréquence
pour une tension H. F. cathode-anode égale i « mV,
Clest ce que représentent les courbes de la fimue i

40 mHx F

Fig. 10, — Modulation & la friquence I
rpporide & la medulation B, . J = w02 AL

ue Pamplitude de la modulation est rapportée i la
nedalation mesurée A trés basse fréguence ou en
t i On remargue que la sensibilité optimale du
Anon est de fio dld Elle passe par un maximuom
Wi eritique an voisinage de la fréguence prinei-
1t hruit. Lo modulation varie lindairemenl avee
vosignal Fent e Jusqutd une teosion L 17, eathodes

ANV AL WA - v

n‘rwﬁ-&ﬁ AL

anede wle poomV o Lic modulation tolale da faisvenn

et sl leimdee alores 0

L modutation recueitlie sur le collectenr presente
i déphasage par rapport A la tension T 19 appli-
quee i est dhue essenticllement an temps de Dransit
entre le canon el e eolleetenr; elle peut élre mesurie
e com isan avee I lensionsinduite sor le collee-
lewr par couplage capacitif, la capacité eathode-
callectenr dtanl cgale & 1o plF. Le coneant 10 I,
collectenr présente en fonction de la tension V., une
suite de maximums et de minimums qui sont dus
aux variations de la phase de la modulation par
rapport & la tension induite par capaeité. Le dépha-
sage dit an temps de Lransit <'éerit en néaligeant la
charge d’espace

o

t

Pt
f= _-l...r‘ff.L :

La figure 17 montre que % est hien proportionnel
a V.' et ala fréquenee, nins 1a Lo experimentale est

L £

Celte différence considirable semble montrer que
la vitesse de la partie dn faiscenu modulée par le

+ 16 T i = =3
Nty sesMHs i
Courant. module 1 I | ¥ i
[ |

ua il |
Jon = |
-Bx |
_51,2 Il!

-4
i 15 !

|
|
i
q 1
i |
]
o x, |
0 2 4 voits - 100v-"
g 15 — Les courbies correspondent & Ja variation de la

ion Lotale reeuvillie sur le eollectenr {madulation
: it directoment par capacitd)

e fonctim de 17,0
O v ddéduit Ie o
wilanl les deoites poor 1,0 wld - g

s frequences (15, el Lz
intrnduit e le faisecan en

e

rethd byl i Pt ek b ha A Ao e bt
R

i

i b ANy

simad 1)
citlewlvee vn Pabsenee e charae despace

On peul en gonclure que la modulation anoele
sexerce sur les électrons lents émis par la partie de
In ecathade la plus proche de Fespace de glisseiment,
Les mesures de gain diocotron  déerites  préce-
tdemment aboutissent a la conclusion que le bruit
vsl dégalement engendre dans colle ¢

estopatoe fms aoderenre o o viless

i,
.5, Etude de l'oscillation parasite de l'op-
tique « M .

It existe plusicurs possibilités d'oscillation « para-
site = d'une optique « M «, Celle (que nous envisageons
ici est directement lice au mécanisme de modulation
anormale qui vient d*étre décrit. Supposons qu'il
existe une impédance finie entre cathode et anode,
le courant du faisceau, en atteignant le collecteur
induit une tension entre cathode et anode susgep-
tible de remoduler le faisceau méme si la tension est
trés faible. Ce mécanisie de réaction entraine I'appa-
rition d'une oscillation dont la [réquence teste dans
la bande damplification maximale (environ 5 %
de variation relative) avee un saut de frecuence
correspondant & un changement de mode (fig. 18),

F e

35 y ' v - 3 RH= S
90 00 1o 120 130 10 150 Vols
Fig. 18 Fdtpuence d'oscitlation poensite obiservée avee e
hpedinee de
varres ol b i clinigeaiient ole mode

Lenbre calhode ot anode; la discontinnité

Futte oseillation appavail sealement ponr des
impadances cothodeanode supérienies 4 812, Cotle

sitheu |r||||-~.1|n|u| By, comme ordhie dle veandeur,
s sensiles mesinies Flle o est extedmement
Bawse s o e comipee Fopreilanee du fvis-

i e KUY el ncest sis dhoonbe pavs abteinle abans b

plapiit s essais doptigue nealses juseuicd, i

(L

swergdend o Romgonrs v edgiie et g

Ccpemdant cebte ascllation dmnplitude constant
el rrement observee en fait, 1 faal en effet, pon
quelle appariisse, qu'il ¥ ait des conditions statigque
assez homogenes dans ke direction du champ magne-
Lique, ve qui n'est pas le ens des opliques “planes,
Dans les essais deerils ici, on Fobserve l"nillcur\

seulement [H0] pour J > 200 X ot 10 <2 _1: <

Cette oscilliation est monlrée sur les photographics
de la figire 2, en (), (), (6) pour une bnpédance
cathode-anade de 50 L2 En (1) Ia tension, brés cri-
I]q!ll.'. correspond  exactement au t‘llangemi'nt s
maode el il ¥ a un hattement net entre ces deuy
moces excités simultanément. Fn (5) l'oseillation
n'est pas franche vt elle reste modulée en amplitude,
Elle est, au contraire, parfaitement stable en (6).
La modulation d'amplitude de l'oscillation est alors
tre a5 9% et ln modulation de fréquence
a4 0,5 %. Cependant cette oscillation reste sensible
A un signal extérieur qui provogue un phénomény
de locking sur une bande denvivon & MUz par
millivolt FL 1 applique,

Dans le eas oi Pescillation n'apparmit pas et oi

le signal reste aléaloire, soit e }— Seit supérieur

a 1,3 on que les conditions statiques ne soient pas
assez homogenes dans la direction du champ magni-
tique, la réaction dtnedide provoque seulement des
vatiations periodiques dans amplitude du spectre
th bruit, variations qui correspondent au temps de
transit canon-collectenr. Au contraire, le spectre
devient une fonction réguliére de la fréquence si
les deux dlectrodes sont court-circuitées an point
de vue H, 15

CONCLUSION

Les conclusions expiévimentales les plus signifi-
catives paraissent ctre les suivantes :

LI est bien ctabli que le bruit anoemalement
Cleve des canons o XM o« est un phicnomene fonida
mental et qu'il ne dépend pas essentiellvment e ffets
tels gque 3

ativns des jons dues au gnz vésiduel;
- oscillation avee les counexions de optiue
- mouvements electroniques onbre les rebords
de sole:
Lionr o conint collectens sue e ennon,
ibavdement de b eatlle ;

ciissing seenndaire e By osolye,
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1 bruit anormal apparait dams des eondilions

cnpacables quels que soient le champ magnctigue,

i+ lension de fonctinnnement et les dimensions de
Fupliggue, _——
. L bruit anormal n'apparait que si Pemission
4 cathode est, au moins en partie, limitée par la

vnarge (lespoee.

. Un Facteur géomctrique parait joucr un I'n.ll:

ecnliel : c'est le rapport entre la hauteur du fais-
. au-dessus de la cathode et la largeur de la
.-:I.llloﬂe; dans le cas usuel oi I'anode est paralléle
4 la cathode, le bruit anormal apparait lorsque ce
mpport est inférieur a 0,6. ‘

5. Il parait possible d'accroitre la pervéance en
wssurant une émission uniforme de la cathode, ?mt
par un profil spécial de I'anode, soit par une gnlle-
ceran positive paralléle 4 la cathode. Les expériences
concernant ces deux types e canon sont cncore
[rgmentaires,

5. Des expériences récentes montrent que l?' sp?clrc
dve bruit & proximité du canon est aasez etrcuk_ ?t
que Ia fréquence centrale obéit aux lois d’homothétie.

7. Le canon est trés sensible & un signal extérieur
dunt la fréquence est voisine de la fréquence princi-
pale du bruit. Le bruit anormal ainsi que c‘v.-tle
widulation anormale paraissent provenir des _u[c.r—
tyons lents émis par la région de ln cathode sitnce
ilu coté de I'espace de glissement.

11 n'est pas encore possible de prisenter une théorie
rendant compte de ces résultats experimentaux ct il
est seulement possible de préciser le modele que
Aevrait utiliser une telle théorie : la validité des lois
A homothétie suggére que le caleul peat étre fflil on
premier liew en supposant nulles les vitesses d'emis-
<ion i lu cathode. La théorie de G. Wendt supposuant

tle courant,

tion lingaite e Ta e
ez proche du fhux reel dans les eondilions

e Ve
parait ass ; o
d'apparition du brmt, et le gain d'un tel [aiscean
pourrait presenter des singularites, =

Cegfaiscenu serait le sicge d'une oscillation de Ia
charge d'espace 4 une [requence ;:rnp.nrtu:'mnrlh: au
nscillation  serait

champ magnetique; une telle
modulée en amplitude et en [réquence par I Nue-
tuation des vitesses thermigques dans la région du
canon situde du eoté de Pespace de glissement ol
les vitesses moyennes sont reduites. [l scm_hlc',
1 outre, necessaire de teniv compte des Nuctuations
qui se produisent dans Ia direction du champ
magnétique. Les mesures montrent, en el:[et. que
la corrélation ne s'étend dans cette direction qu'a
ane distance voisine de la zone d'action 'C{)!Jltlllll-
bienne. En suivant ce modéle, on pourrait nssm_n!er
Ja modulation anormale a un phénoméne non Imr:—a;re
analogue & celui de la super-réaction ou du « locking »
des oscillateurs. -~
Quelle que soit la théorie qui sera en définitive
retenue, les phénoménes mis en cwde‘nce, en |!ar—
ticulier la modulation anormale, explique qualita-
tivement certaines anomalies des c:lrcinnt_mns ..'“ "
et des T, PO M. [11]. Elles résnlteraient o une
action de la haute [réquence du tube sur le canon,
Si celte hypothése ctait corecte, la suppression iu
bruit anormal entrainerait sgalement celle des per

turbations ohservees
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