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@ Tube hyperfréquence multifaisceau a sortie coaxiale.

@ La présente invention concerne un tube hyperfréquence & n faisceaux d'électrons (2) longitudinaux
paralléles & un axe XX' (n entier supérieur & un). Il comporte au moins une cavité de sortie (40) traversée
par les n faisceaux d'électrons (2) et un collecteur (4) recueillant les n faisceaux d'électrons (2) a leur
sortie de la cavité (40).

Une ligne de transmission (6) est couplée & la cavité de sortie (40). La ligne de transmission (6) est
coaxiale a I'axe XX'. Le collecteur {(4) est disposé autour de la ligne de transmission (6) et est coaxial
avec elle.

Application aux klystrons multifaisceaux pouvant travailler & grande puissance et a fréquence élevée.
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-1

FIG




3 EP 0 440 530 A1 4

multifaisceau construit autour d’'un axe longitudinal,
pouvant travailler & grande puissance et & fréquence
élevée. Ce tube est relié a un circuit hyperfréquence
externe, d’utilisation d’énergie par Pintermédiaire
d’une ligne de transmission, située dans le prolonge-
ment de ["axe du tube.

La présente invention propose un tube hyperfré-
quence comportant :

- n (nombre entier supérieur a4 un) faisceaux

d'électrons longitudinaux paralléles a un axe XX',

-~ des cavités successives traversées par les n

faisceaux d'électrons dont une cavité de sortie se

terminant par une paroi terminale sensiblement

transversale a I'axe XX',

- une ligne de transmission coaxiale avec I'axe

XXI

- un collecteur recueillant les n faisceaux d’élec-

trons & leur sortie de la cavité de sortie, entourant

la ligne de transmission et coaxial avec elle. La
paroi terminale comporte au moins un orifice
débouchant dans la ligne de transmission pour
couplerlaligne de transmission ala cavité de sor-
tie.
Les n faisceaux d’'électrons sont répartis sur une cou-
ronne.

Le diamétre de la ligne de transmission est infé-
rieur au diamétre intérieur de la couronne.

La ligne de transmission peut étre un guide
d’onde circulaire ou un coaxial. Lorsque la ligne de
transmission est un coaxial, l'orifice débouche enfre
le conducteur intérieur et le conducteur extérieur du
coaxial.

Selon une variante une cavité regroupe n cavités
secondaires adjacentes, chaque faisceau d’électrons
traversant une cavité secondaire.

Lorsque la cavité de sortie regroupe plusieurs
cavités secondaires, chaque cavité secondaire est
couplée par au moins un orifice & la ligne de transmis-
sion.

Tous les orifices sont répartis sur une couronne
centrée sur I'axe XX'.

Les cavités secondaires peuvent éfre soit isolées
électriquement les unes des autres, soit couplées
entre elles.

Selon une autre variante, les cavités secondaires
sont compartimentées et regroupent plusieurs cavités
élémentaires couplées entre elles.

Dans chaque cavité secondaire, une seule cavité
élémentaire esttraversée parunfaisceau d'électrons.

De préférence, les cavités secondaires apparte-
nant & une méme cavité sont identiques et fonction-
nent sur leur mode fondamental. Elles sont excitées
en phase, avec sensiblement une méme amplitude.

L'invention va étre expliquée en détail, au moyen
de la description qui suit. Cette description sera faite
en référence aux dessins annexés pami lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique, en coupe

longitudinale, d'un klystron muiltifaisceau
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conforme 2 l'invention ;

- la figure 2 représente une coupe transversale,

selon I'axe AA’ de la figure 1, du méme kiystron ;

- la figure 3 est une vue schématique, en coupe

longitudinale, d'une variante d’un klystron multi-

faisceau conforme a l'invention ;

~ la figure 4 est une coupe transversale, selon

I'axe BB'de Ia figure 3, du méme kiystron ;

- la figure 5 en coupe transversale, une variante

de la cavité de sortie d'un klystron selon l'inven-

tion.
Sur les différentes figures, les mémes repéres dési-
gnent les mémes éléments.

Le klystron multifaisceau représenté sur les figu-
res 1 et 2 est un klystron a n faisceaux 2 d’électrons,
n est un nombre entier supérieur & un. Ici n est égal
& six. Ces faisceaux d’électrons sont produits chacun
par un canon & électrons 1. Les faisceaux d’électrons
2 sont longitudinaux et paralléles.

Le klystron est construit autour d’'un axe XX’ de
révolution. Les six canons a électrons 1 sont répartis
sur une couronne centrée sur I'axe XX'.

Chacun des faisceaux d’électrons 2 traverse des
cavités 10,20,30,40 placées 2 la suite les unes des
autres le long de I'axe XX'. Chaque cavité est traver-
sée par tous les faisceaux 2. Deux cavités successi-
ves sont séparées par des tubes de glissement 3. Ces
tubes de glissement 3 contribuent & assurer I'étan-
chéité entre l'intérieur et 'extérieur des cavités.

La cavité 10, la plus proche des canons & élec-
trons 1 est la cavité d'entrée. Elle regoit une onde
hyperfréquence & ampilifier qui se propage dans une
ligne de transmission 5. Il s'agit ici d’'un guide d’onde
transversal & 'axe XX'. La derniére cavité 40 ou cavité
de sortie est reliée & un dispositif destiné a recueillir
I'onde hyperfréquence aprés amplification.

Tous les faisceaux d'électrons 2 aprés avoir tra-
versé la cavité de sortie 40 sont recueillis dans un col-
lecteur 4 unique.

Un dispositif de focalisation non représenté
entoure les cavités 10,20,30,40.

L'invention porte surl’agencement de la cavité de
sortie, du coliecteur et du dispositif destiné & recueillir
I'onde hyperfréquence apres amplification.

Les cavités 10,20,30,40 ont {a forme de cylindres
creux fermés 3 leurs deux extrémités par deux parois
9,11 placées en vis a vis, transversalement & 'axe
XX'.

Chagque faisceau d’électrons 2 pénétre dans une
cavité du cbté de la paroi 9 et en sort du c6té de la
paroi 11. La paroi 11 est une paroi terminale.

Le dispositif destiné & recueillir 'onde hyperfré-
quence aprés amplification est réalisé par une ligne
de transmission 6. Cette ligne de transmission 6
s'étend dans le prolongement de 'axe XX'. Cette
ligne de fransmission 6 estreli¢e d’un c6té au klystron
et de l'autre 3 un organe d'utilisation non représenté.
Laligne de transmissicn 6 est de préférence un guide
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TUBE HYPERFREQUENCE MULTIFAISCEAU A SORTIE COAXIALE

La présente invention concerne les tubes hyper-
fréquences multifaisceaux, & interaction longitudi-
nale, tels que les Kklystrons multifaisceaux. Elle
concerne notamment des klystrons muitifaisceaux a
sortie coaxiale.

Un klystron multifaisceau comporte N faisceaux
d’électrons longitudinaux paralléles, produits par un
ou plusieurs canons a électrons. Le fait de fractionner
un faisceau en plusieurs faisceaux élémentaires a
pour avaniage de diminuer les effets de charge
d'espace et d’obtenir un tube & rendement meilleur.
Cela permet aussi d'élever le courant et la puissance
du tube ou bien d'abaisser sa tension de fonctionne-
ment.

On peut réunir ensemble dans une méme enve-
loppe plusieurs klystrons monofaisceaux classiques
etl'on obtientainsiun klystron muiltifaisceau. Les klys-
trons monofaisceaux sont répartis sur une couronne
centrée sur un axe. Cet axe est I'axe du klystron mul-
tifaisceau obtenu. Les différents faisceaux d'élec-
trons sont alors paraliéles a cet axe. Cette
construction permet d’utiliser, sans modification nota-
ble, certaines piéces des klystrons monofaisceaux
classiques. Les faisceaux produits par chacun des
klystrons sont alors des faisceaux élémentaires, ils
traversent des cavités successives, chacune étant
traversée par tous les faisceaux.

Un klystron monofaisceau classique est construit
autour d’un axe qui est 'axe du faisceau d’électrons.
On infroduit une onde hyperfréquence & amplifier
dans la premiére cavité qui se trouve du c6té du
canon ; c'est la cavité d’entrée. La derniére cavité ou
cavité de sortie est reliée a un organe d'utilisation
externe, par l'intermédiaire d’une courte ligne de
transmission. La ligne de transmission est générale-
ment disposée transversalement par rapport & I'axe
du tube. Elle regoit I'onde hyperfréquence aprés
amplification. Le faisceau d'électrons est recueilli
dans un collecteur coaxial avec I'axe du tube. Ce col-
lecteur est placé en aval de la cavité de sortie. Un dis-
positif de focalisation entoure les cavités. Il empéche
le faisceau d’électrons de diverger dans les tubes de
glissement et les cavités.

Dans un klystron multifaisceau constitué de plu-
sieurs klystrons monofaisceaux réunis dans une
méme enveloppe, le dispositif de focalisation peut
étre commun 3 tous les tubes.

L'inconvénient majeur des klystrons multifais-
ceaux constitués par la réunion de plusieurs klystrons
monofaisceaux, se situe au niveau de la sortie de
I'énergie hyperfréquence.

La cavité de sortie est reli€e & une ligne de trans-
mission. La ligne de transmission est généralement
latérale et peut étre placée transversalement a I'axe
du tube. Cette construction est alors dissymétrique.
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La dissymétrie entraine notamment des problémes
pour la focalisation.

Le dispositif de focalisation ne peut entourer tota-
lement la cavité de sortie reliée & laligne de transmis-
sion latérale. Le champ magnétique est alors réduit,
a cet endroit et cela risque de perturber la trajectoire
des faisceaux d'électrons traversant cette cavité. On
peut utiliser des bobines d’électro-aimants échan-
crées au niveau de la ligne de transmission, mais ces
bobines ne permettent pas vraiment de retrouver une
valeur de champ magnétique correcte. On peut aussi
utiliser un guide recourbé.

La dissymétrie provenant de la ligne de transmis-
sion qui esttransversale, entraine aussi des difficuités
au montage du tube. En effet, il faut glisser et ajuster
de maniére précise I'ensemble canon-cavités collec-
teur a l'intérieur du dispositif de focalisation. Cette
manipulation est toujours trés délicate & réaliser car
les masses en jeu sont trés importantes. Il faut ensuite
relier la ligne de transmission a la cavité de sortie.
Cette liaison doit étre trés précise.

La demanderesse a déja proposé, dans la
demande de brevet n° 89 07784 déposée le 13 juin
1989, un tube hyperfréquence de type klystron 4 sor-
tie coaxiale avec le collecteur. Selon un mode de réa-
lisation, cette demande décrit un Klystron
multifaisceau construit autour d'un axe. Ce klystron
comporte principalement, un canon produisant plu-
sieurs faisceaux d'électrons, des cavités successives
etun collecteur. Chaque cavité est traversée par tous
les faisceaux. Le collecteur situé en aval de la der-
niére cavité est coaxial avec 'axe du tube. La derniére
cavité est couplée & une ligne de transmission qui
entoure le collecteur et qui est coaxiale avec ce der-
nier. Cette ligne de transmission est, par exemple, un
guide d’onde coaxial. Le couplage entre la cavité de
sortie ~i la ligne de transmission se fait par au moins
un trou de couplage.

Cette construction est symétrique au niveau de la
sortie mais présente néanmoins d'autres inconvé-
nients. Le collecteur est entouré par la ligne de trans-
mission. Son diamétre est limité et ses possibilités
d’'évacuer de la chaleur aussi. De plus, sil'on veutle
refroidir par circulation d'un liquide, la quantité de
liqguide pouvant circuler est restreinte. En consé-
quence, ce tube ne peut fonctionner qu'a des puissan-
ces moyenne ou créte modérées. En revanche, la
ligne de transmission entourant le collecteur a des
dimensions importantes. Si la fréquence de fonction-
nement est élevée, ia ligne de transmission risque
alors d’étre surdimensionnée. Plusieurs modes peu-
vent alors se propager dans la ligne de transmission
et cela n'est pas souhaitable.

La présente invention vise & remédier & ces
inconvénients et propose un tube hyperfréquence
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d’onde circulaire ou un coaxial. Un coaxial comprend
un conducteur intérieur entouré d’'un conducteur exté-
rieur. Le conducteur extérieur est creux. Le conduc-
teur intérieur peut éfre plein ou creux. Ces deux
conducteurs sont des cylindres de révolution montés
coaxialement. L'espace compris entre les deux
conducteurs peut étre rempli d’air, d’'un gaz ou soumis
au vide. La ligne de transmission 6 du klystron repré-
senté sur les figures 1 et 2 est un guide d’onde circu-
laire. Son axe est confondu avec 'axe XX'. Le guide
d’onde 6 a une extrémité 7 reliée & 'organe d'utilisa-
tion. C'est son extrémité supérieure. Son autre exiré-
mité 8 est solidaire du klystron. C’est son extrémité
inférieure ou sa base.

La base 8 du guide d’onde 6 est solidaire de la
paroi terminale 11 de la cavité de sortie 40. La liaison
entre le guide d’onde 6 et la cavité de sortie 40 doit
étre étanche pour éviter les fuites d’énergie hyperfré-
quence vers 'extérieur du tube.

La cavité de sortie 40 comporte au moins un ori-
fice de couplage 12 qui traverse sa paroi terminale 11,
et qui débouche 2 l'intérieur de la ligne de transmis-
sion 6. Sur la figure 2, on a représenté autant d’orifi-
ces de couplage 12 que de faisceaux d’électrons 2 et
on les a disposés sur une couronne centrée sur Paxe
XX' de maniére & ce qu'ils débouchent & I'intérieur du
guide d’onde 6.

Les orifices de couplage 12 représentés sur la
figure 2 sont circulaires. lls auraient pu étre oblongs
ou d’une autre forme.

Chaque faisceau 2 fraverse, de part en part, la
cavité de sortie 40 et est recueilli dans un collecteur
4. Ce collecteur 4 entoure la ligne de transmission 6
et est coaxial avec elle. Le collecteur 4 a générale-
ment la forme d’un cylindre creux. I est métallique. li
est solidaire & sa base de la paroi terminale 11 de la
cavité de sortie 40. Son extrémité supérieure est fer-
mée, elle peut prendre appui sur la ligne de transmis-
sion 6. Sur la figure 1, le collecteur 4 est formé par un
déme. Les faisceaux d’électrons 2 pénétrent a l'inté-
rieur du collecteur 4 et percutent sa paroi extérieure.
La surface de cette derniére sera suffisamment
grande pour permettre un refroidissement efficace.
Puisque le collecteur est placé a I'extérieur de ia ligne
de transmission 6, ses dimensions maximales ne sont
pas limitées.

On peut placer & l'intérieur du coliecteur 4, autour
de la ligne de transmission 6 par exemple, un circuit
permettant la circulation d’un fluide réfrigérant. Cette
construction sera surtout utilisée si le klystron travaille
& puissance créte et/ou moyenne élevée.

Des contraintes de dimensions apparaissent seu-
lement pour la ligne de fransmission 6. La section
droite de la ligne de transmission 6 doit pouvoir pas-
ser a l'intérieur de la couronne définie par les fais-
ceaux d'électrons 2. Les faisceaux d’électrons ne
doivent pas percuter la ligne de fransmission 6. Le
diameétre du guide circulaire est inférieur au diametre
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intérieur de la couronne. De plus, on a toujours intérét
& limiter les dimensions de cette section droite pour
ne pas ajouter de modes supérieurs inutiles.

On placera, de préférence, a I'intérieur de la ligne
de transmission 6, une fenétre hyperfréquence 15
étanche avant la liaison avec I'organe d’utilisation.
Cette fenétre 15 est destinée a maintenir un vide
poussé a l'intérieur du tube tout en laissant passerles
ondes hyperfréquences vers 'organe d'utilisation. Au
lieu de placer la fenétre 15 a 'intérieur de la ligne de
transmission 6 on pourrait obturer chaque orifice de
couplage 12 avec une fenétre.

Sila ligne de transmission 6 est un guide d’onde
circulaire, ce dernier fonctionnera de préférence en
mode TMg¢ . Ce mode TMg; se couple aisément au
mode des cavités grace a sa symétrie axiale.

Si la ligne de transmission 6 est un coaxial, ce
dernier fonctionnera de préférence, en mode TEM.
Ce mode est le plus utilisé.

Les figures 3 et 4 représentent une variante du
klystron des figures 1 et 2. La principale différence de
ce klystron par rapport au Klystron des figures 1 et 2
se situe au niveau des cavités 100,200,300,400.

Maintenant chaque cavité 100,200,300,400
regroupe respectivement n cavités secondaires adja-
centes 101,201,301,401, Chaque faisceau 2 passe &
travers une succession de cavités secondaires
101,201,301,401 et ces cavités secondaires appar-
tiennent a des cavités 100,200,300,400 différentes.

Les cavités 100,200,300,400 ont une forme
annulaire et sont centrées sur I'axe XX'. On peut défi-
nir un espace mort 35 dans la partie centrale évidée
de I'anneau ; cet espace mort est partiellement inuti-
lisé. Les cavités 100,200,300,400 sont limitées par
deux parois 39,41 placées en vis 2 vis transversale-
ment & I'axe XX'. Les faisceaux 2 pénétrent dans une
cavité du coté de la paroi 39 et en sortent du coté de
la paroi 41.

Les cavités secondaires 101,201,301,401 sont
obtenues gréce & des parois radiales 47 disposées a
P'intérieur de I'anneau, par exemple. Chaque cavité
secondaire 101,201,301,401 la forme d’un secteur
d’anneau. De préférence, les cavités secondaires
101,201,301,401 appartenant & une méme cavité
100,200,300,400 seront isolées électriquement les
unes des autres. Elles pourraient aussi étre couplées
entre elles par au moins un orifice.

Les cavités 100,200,300,400 auraient pu avoir la
méme forme que celle représentée aux figures 1 et 2.
Les cavités secondaires 101,201,301,401 auraient
eu la forme de secteur de cylindre et il n"y aurait pas
eu d’'espace mort.

Le dispositif destiné & recueillir 'onde hyperfré-
quence aprés amplification est réalisé par une ligne
de transmission 36. Sur les figures 3 et 4 il s'agit d'un
coaxial comportant un conducteur extérieur 44 et un
conducteur intérieur 43 concentriques. Leur axe est
confondu avec I'axe XX'. Le coaxial 36 a une exiré-
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mité 37 reli€e al'organe d'utilisation (non représenté).
Son autre extrémité 38 ou base estreli¢e au klystron.
Le conducteur intérieur 43 pourra prolonger I'espace
mort 35. On pourra méme lui donner sensiblement le
méme diametre pour faciliter le montage du klystron.

Chaque cavité secondaire 401, comporte au
moins un orifice de couplage 42 situé sur la paroi ter-
minale 41. Cet orifice de couplage 42 débouche dans
le coaxial 36 entre le conducteur intérieur 43 et le
conducteur extérieur 44.

Sur la figure 4, on a représenté un seul orifice 42
par cavité secondaire 401. Ces orifices 42 sont dispo-
sés sur une couronne centrée sur 'axe XX'.

Tout ce qui a été dit sur le collecteur 4 représenté
2 la figure 1 s’applique au collecteur de Ia figure 3.

Il en est de méme pour les contraintes de dimen-
sions imposées au coaxial 36 et pour les fenétres que
I'on peut placer dans le coaxial 36 ou au niveau des
orifices 42. On a représenté une seule fenétre 45
dans le coaxial 36.

Les cavités secondaires 101,201,301,401 appar-
tenant & une méme cavité 100,200,300,400 sont de
préférence identiques et fonctionnent dans leur mode
fondamental. La ligne de transmission 36 fonction-
nera de maniére optimum si les cavités secondaires
401 sont excitées en phase et avec la méme ampli-
tude. Pour cela on excite en phase, avec la méme
amplitude les cavités secondaires 101. Cette excita-
tion en phase se transmet dans les autres cavités
secondaires 201,301,401 de proche en proche.

Selon une variante, on pourrait envisager que les
cavités secondaires 101,201,301,401 soient compar-
timentées et regroupent plusieurs cavités élémentai-
res couplées entre elles par au moins un orifice de
couplage. Seule une cavité élémentaire est traversée
par un faisceau d'électrons.

La figure 5 est une coupe transversale des cavi-
tés secondaires 401 d'un klystron conforme & Finven-
tion. On suppose maintenant que les cavités
secondaires 401 comportent chacune, deux cavités
élémentaires 411,421 couplées entre elles, par un ori-
fice de couplage 51. Seule une des cavités élémen-
taires est traversée par un faisceau d'électrons 2.
C'est la cavité 411. L'orifice de couplage 51 est dis-
posé & fravers une paroi radiale 52 séparant les deux
cavités élémentaires 411,421.

La présente invention ne se limite pas aux exem-
ples décrits. De nombreuses variantes sont possi-
bles, notamment en ce qui concerne la forme des
cavités, le nombre et la forme des cavités élémentai-
res et secondaires, la disposition du dispositif de foca-
lisation.

Revendications

1 - Tube hyperfréquence comportant :
- n (nombre entier supérieur a un) faisceaux
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d’électrons (2) longitudinaux paraliéles & un axe

Xx'r

—des cavités (10,20,30,40,100,200,300,400)

successives traversées par les n faisceaux

d’électrons (2) dont au moins une cavité de sortie

(40,400), se terminant par une paroi (11,41) sen-

siblement transversale & I'axe XX’,

— une ligne de transmission (6,36) coaxiale avec

'axe XX,

- un collecteur (4) recueillant les n faisceaux

d'électrons (2) & leur sortie de la cavité de sortie

(40,400) entourant la ligne de transmission (6,36)

et coaxial avec elle, caractérisé en ce quela paroi

terminale (11,41) comporte au moins un orifice

(12,42) débouchant dans la ligne de transmission

(6,36) pour coupler la cavité de sortie (40,400) &

la ligne de transmission (6,36).

2-Tube hyperfréquence selon larevendication 1,
caractérisé en ce que les n faisceaux (2) sont répartis
sur une couronne centrée sur I'axe XX’ et en ce que
le diamétre de la ligne de transmission (6,36) est infé-
rieur au diamétre intérieur de la couronne.

3 - Tube hyperfréquence selan I'une des reven-
dications 1 ou 2, caractérisé en ce que la ligne de
transmission (6) est un guide d’onde circulaire.

4 - Tube hyperfréquence selon I'une des reven-
dications 1 ou 2, caractérisé en ce que la ligne de
transmission est un coaxial (36) comportant un
conducteur intérieur (43) et un conducteur extérieur
(44).

5=-Tube hyperfréquence selon la revendication 4,
caractérisé en ce que I'orifice (42) débouche entre le
conducteur intérieur (43) et le conducteur extérieur
{44) de la ligne de transmission.

6 - Tube hyperfréquence selon l'une des reven-
dications 1 a 5, caractérisé en ce gqu'une cavité
(100,200,300,400) regroupe n cavités secondaires
(101,201,301,401), adjacentes, chaque faisceau
d’électrons (2) traversant une cavité secondaire
{101,201,301,401).

7 - Tube hyperfréquence selon la revendication 6,
caractérisé en ce qu'une cavité secondaire
(101,201,301,401) est compartimentée et regroupe
plusieurs cavités élémentaires couplées entre elles,
une seule des cavités élémentaires étant traversée
par un faisceau d’électrons (2).

8 - Tube hyperfréquence selon la revendication 6
caractérisé en ce que, lorsque la cavité de sortie
{4,00) regroupe n cavités secondaires (401), chaque
cavité secondaire (401) est couplée par au moins un
orifice (42) 2 la ligne de transmission (36).

9 - Tube hyperfréquence selon larevendication 8,
caractérisé en ce que tous les orifices (42) sontrépar-
tis sur une couronne centrée sur I'axe XX'.

10 - Tube hyperfréquence selon I'une des reven-
dications 6 & 9, caractérisé en ce que les cavités
secondaires (101,201,301,401) appartenant & une
méme cavité (100,200,300,400), sont isolées électri-
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quement les unes des autres.

11 - Tube hyperiréquence selon 'une des reven-
dications 6 & 9, caractérisé en ce que les cavités
secondaires (101,201,301,401), appartenant & une
méme cavité (100,200,300,400), sont couplées entre
elles.

12 - Tube hyperfréquence selon 'une des reven-
dications 6 & 11, caractérisé en ce que les cavités
secondaires (101,201,301,401), appartenant a une
méme cavité (100,200,300,400), sont identiques et
fonctionnent chacune sur leur mode fondamental.

13 - Tube hyperfréquence selon I'une des reven-
dications 6 a 12, caractérisé en ce que les cavités
secondaires (101,201,301,401), appartenant & une
méme cavité (100,200,300,400), sont excitées en
phase.

14 - Tube hyperfréquence selon 'une des reven-
dications 6 & 13, caractérisé en ce que les cavités
secondaires (101,201,301,401), appartenant & une
méme cavité (100,200,300,400), sont excitées avec
sensiblement la méme amplitude.
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