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I. INTRODUCTION 

.... : ··• 

L 'etua.e de la distribution des champs de charge d 'espace a 

fai t 1 1 obj et de travaux depuis de nombreuses annees. En particulier 

le cas de faisceaux elliptiques isoles dans l 1 espace a ete considere 

par divers auteurs des 1955 1
'

2

) et l�effet d 1 image des parois a ete ' . 
\ 

traite en 1963 par L.J. Lasslett
3) • 

Cepend.ant, si le cas de parois elliptiques a ete traite par 

ce dernier� il ne 1 1 a ete, en toute rigueur, que pour un faisceau 

infiniment fin ou (conune on le verra) de section circulaire. Et la 

superposition des deux corrections d 1 antisymetrie, 1 1 une due a la 

forme du faisceau, 1:autre due a celle des parois, ne peut pas se faire 

lineairement. Il est aise de se rendre compte� par exemple, _que les 

formules simplifiees donnees par L.J. Lasslett 31 ne s 1 appliqueraient 

pas au cas d 'une chambre ellipt5_qL'.e remplie entierement par un faisceau, 

cas qu'il est tres aise de resoudre exactement. 

Le but de cette note est d'eclaircir certains points de 

detail relatifs a cette distribution des champs de charge d' es pace 

dans un systeme non de revolution, mais presentant deux plans de 

symetrie. Elle s I applique principalement b. des faisceaux elliptiques 

et de densite uniforme� mais il sera possible d'obtenir aussi des 

proprietes importantes relatives au cas de densites non uniforrnes 

(ma.is possedant toutefois deux plans de symetr-ie); elle permettrai t 

aussi de trai ter- le cas de parois non elliptiques mais possedant les 

memes symetries. Enfin elle donnera des expressions approchees des 

champs qui, un peu plus complexes que cellos donnees par L.J. Lasslett
3

) , 

ont par contre 1 1 avantage d'etre plus precises, d 1 eviter les paradoxes 

auxquels les expressions simplifiees risquent de conduire et, de plus, 

de se presenter sous f'orrne algebrique. 
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Un calcul du champ produit par une telle distribution de 

charges de densite uniforme, isolees dans 1 1 espace, a ete effectue 

d 1 abord sur les generatrices situees aux sommets des axes de 1 1 ellipse 

de section
1

) puis en tout point interieur et sur les plans principaux, 

a 1 1 exterieur
2

). 

On va dormer ici quelques propri6tes complementaires sur 

cette distribution de champs et etenclre les resultats precedents a 

tout 1 1 es pace. 

Rappelons d I abord le mode de cal cul qui conduit aux 
, 1) 2) 

( ) resultats et • Considerons une section du faisceau Fig. 1 et 

adoptons les notations de la figure; cherchons d'abord le champ elec

trique produit en P sur 1 1 un des axes par les filets de charge paralleles 

a Ox qui constituent le faisceau. 

Par raison de symetrie ce champ est parallele a Oz. La 

contribution d 1 un filet de section dydz situe en M et transportant une 

charge ( on supposera la densi te uniforrne) q dydz/1rbc par unite de longueur 

du faisceau est, selon Oz: 

g h - z 
dE = 27T2 E o bc y2 -:--=ch - Z )2 dydz • ( 1) 

Pour obtenir le champ total en P, il suffit d 1 integrer sur 

toute la section elliptique du faisceau. C'est seulement dans ce mode 

d 'integration que different les methodes 
1
) et 

2
) precedemment ci tees. 

On va ici proceder de fa9on encore legerement differente. 

• 

.. 
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Decr:i.vons sous for.me parametrique 

l 1 ellipse de section. 

y = b cos cp -1 
z = c sin cp J 

(2) 

'fout point interieur peut etre represente pa1" deux coordonnees 

pet cp teiles que : 

avec 

On a alors 

y = p b cos cp] 
z =· p c sin q, 

l 'integrale etant etendue au dornaine defini par (4). 

Separant en el_ements si1:1J1les la fraction qui apparait sous 
. . 

1 1 integrale on obtient : 

E = 
h 

cos 

hc 2 

cos cp + ( 2 he 2 =). - b J(b� + .!!'._ . 
b -c p b -c p 

p dp dcp 

(3) 

(4) 

(5) 

p 

E = -=f,- jf 
. h- op cos cp . "� 

21r €0 b 2 p2 sin2 cp + (h- cp cos cp) 2 p dpdcp 

��q �...;,.;..,. x/

P 

4r €0 bpJ(b2 - 0 2 )p 2 + h2 

J 



ou encore 

L'integrale en cp est prise d.e -rr a +rr, et en utilisant la 
relation 

t 2 

f 
d

cp 

2 Jp2 - q2 tg � 
= - arc g 

p + q cos cp - � p + q 

on voit aisement qu 'elle. se reduit Et deux termes valant respectivement 

€ signe de p 

(€ signe de p etant pris egal a +1 sip> 0 et a -1 sip< o). 

que 

ce qui justifie l'emploi de la relation utilisee. 

On verifie 

Pour achever le calcul,il reste alors a discuter le signe des 

deux quantites 

qui est du signe de c2 - b2 et 

qui est du signe de (b 2 -c2 )x (h-cp). 

(6) 

E - g ... fj l 
hb + cJ(b 2 - c� )p

2 + h2 

- l.;..-n2€o j (b 2 
- c2 )p cos cp + he + bJ(b2 - c':rjp 2 + h2 

21r 
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Finalement, les deux termes de 1 1 integrale s'ajoutent si 

op < h 

et ils se retranchent dans le cas contraire. 

On a ainsi 

la limite superieure etant la plus petite des deux valeurs indiquoes, 

c'est-a-dire h/c si le point P est interieur_au faisc0au et 1 s'il est 

exterieur. 

On trouve ainsi la propriete suivante qui generalise une 

propriete bien co1mue dans le cas de faisceaux de section circulaire 

si 1 'on decompose le fais ceau en tub_es creux elliptiques, de 

sections homothetiques, �s contribuent au champ electrique de charge 

d' esp ace ceux qui sont j..nterieur..§_ au cylindre passant par le point P; 

ceux qui sont exterieurs sont sans influence. 

Coci est vrai quelle que soi t la distribution de densite, 

uniforme ou non, pourvu simplement que la syrnetrie olliptique soit 

conserveo. 

En cas de d.ensite non uniforme il suffit de rajouter dans l 'in

tegrale (7) une fonction f(p). 

(7) 

Achevons le calcul dans le cas d'une densite uniforme, on trouvo 

E - � ( 9 c) x h 
- 1T€c b + c 

dans le cas d'un point interieur 

dans le cas d 1 un point extorieur. 

(8) 

(9) _ n �-b2 
). + h

2 - h 
E - � � 

2 2 
1T€o b - c 
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On a, evidernment, ,des e:icpressions semblables sur 1 1 autre axe 

il suffit de permuter b et c. 

A partir de telles expressions il est aise de deduire la dis-

tribution de potentie1 dans tout l'espace. 

verifier la loi Qe Poisson 

En effet, ce potentiel V doit 

( 1 0) 

a l'interieur du faisceau, et l'equation de Laplace 

div V = 0 (11) 

a l'exterieur. 

Ayant, par int0gration, la valeur de V sur les axes, la valour 

en tout point de l'espace peu-t alors etre calculee de fa9011 univoque. 

On obtient aiser.1ent, a l I interieur a.u faisceau 

qui verifie bien (10) et sati,sfait (8) sur les axes. On voit que les 

equipotentielles sont une famille d' ellipses homothetiques. 

Le potentiel exterieur, etant laplacien, s'obtient en faisant 

appel aux fonctions analytiques. 

Posons 

Z = y + jz 

on va cherc her une fonction :B'(Z) telle que sa partie reelle soit egale 

a V lorsque yet z sent les coordonnees du point P. 

Seit 

F(Z) = 
g_ 

21T€o 
log [z • 

( 12) 

( 13) 

( 14-) 

div V = ===L €01fbc 

V = Vo + = - q = (y2 z 2 \ 

21T€o (b + cj \ b + �-) 
/ 
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On verifie, aussi bien pour un axe que pour l'autre, que la 

partie reello satisfait la relation (9) ou celle obtenue par permutation 

de b et c. 

Posant 

on en ded.uit le potentiel 

+ g 21Tcof2 

- -SL-1og (b + c) 
21T€o 

b 2 . - c2 -- f2 

valable a l'exte rieur du faisceau. 

Il est tres interessant de noter que ce potentiel, a part le 

terme constant, ne depend de la forme du faiscE3au que par la longueur 

focale f de 1 1 ellipse de section. Il est le meme quelle quo soi t la 

( 15) 

( 16) 

- 7 -

V = Vo + 1+;€o log y2 + z 2 + /(y2 - z 2 - f2 ) 2 + 4y2 z 2_ 

=--=-=-=-

' + y,/2 _JN- z 2 _ f2 ) 2 + 4y2 z 2 + (y2 _ z 2 _ f2 ) 

+, z.J2J J(y2 ::7_ f2 ) 2 + 4y2 z 2 � (y2 .:. z 2 - f2 ) 

y2 - rJJcy2 _- z 2 - f2 ) 2 + 4y2 z 2 + (y2 _:�2=_-;2=; 

- z 2 + wc;"';�� - � 2 - f2 )2 + 4y2 z 2 - (y2 - z 2 - f2 ) 
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surface de llellipse, pourvu que la. charge q par unite de '.Longueur soit la 

mSme et que la densite soit uniforme. En particiulier · 1a ·distribution du 

chamE de charge d'espace est la mem�gue si la charge etait concentree sur 

un ruban de largeur 2f avec une distribution en 1 - y2 /f2
• 

On generaliserait d'ailleurs aisement cette remarque au cas OU 

la distribution dans le faisceau ne serait pas uniforme 

changer la distribution sur le ruban equivalent. 

il suffirait de 

L'expression (16) pout otre employee pour determiner la fonne des 
. . . 

lignos eqtiipotentielles. · RappeJ.cins d' ailleurs que les lignes, de force du 

champ son� toll es que : . partie imaginaire de F(Z) = C te ,
' 

Sur l'axe Oy 

pour y � f 

V = __ci_ [ L 
.. 

2 
+ log�l 

27T�o f2 · b + � 

Enfin, posant 

pour y � f 

y = p cos cp 
J
., 

z = p sin cp 

( 17) 

(18) 

( 19) 

Sur l'axo Oz on a 

V = � [.:J.2 - yJy
2 - f

2 

+ log(y + Jy2 - f2 ) - log(b + c)·J· • 
21T€o f

2 
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pour p > f 

on a 

V=� log��+ = - cos 2cp- 4 cos4cp+.e. 
[ 0 1 :r2 � 

J 2�€o b + c 2 8p2 32p 

et,a grande dis tance, les equipotentielles s'assimilent a une famille 

d 1 ellips es homofocales ayant leurs foyers s ur l'axe Oy (si b > c) et 

une longueur focale f/J2_. 

Los figures 2 et 3 montrent les variations do Ven fonction 

de p pour diverses valeurs do cp et l 'allure des equipotentielles et 

lign0s de champ. En hachures es t indiquee une s ection de faisc0au 

elliptique (b = 1 ,25 f, C = 0,75:r) de longueur focale f et Gn pointillo 

les lignes equipotentielles et de champ c orresp andantes a l 1 i11t0rieur 

du faisceau (bien entendu elles se raccordent aux lignes en traits pleins 

a l 1 exterieur du faiscoau), 

III. EFFET D 'HiAGE PRODUI!_ PAR UN TUBE _!IBTALLIQUE DE SECTION ELLIPTIQlJ!. 
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GAS D 1 UN FAISCEAU INFTh1IMENT FIN OU CIRCULAIRE. 

Si un faisceau de charge est entoure de parois metalliques on 

dit frequemmont quo ces parois produisent un effet d'image. C'est 

effectivement le cas si  cette paroi s e  reduit a un plan indefini car, 

alors, 1 1 effet cle ce plan es t identique a celui que creerait un faisceau 

de charge contraire symetriquo du premier ( ou s on imagG) par rapport au 

plan. 

Mais d'un point de vu0 plus general,1 1 effet dos parois est 

d 1 imposer que le pote ntiel y soit constant. 'La determination des 

potentie ls resulte alors de la resolution d'un probleme de Dirichlet et 

peut s e  faire de la maniere suivante : 

(20) 
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a )  On cal cule le  potontiol crE'i e  l)ar le fai s c eau suppos e  i s ol e  clcms 
1 1 e spac o ,  c oit V1 • Co  p otent i o l  prenci_ ,  a 1 1 enclroi t d o s  paro i s , 

une vr,l eur variab le V1 ( s ) ,  s c1e s ignant une c oordonne e pri s e  sur 

leur p e :rime tre . 

b )  On chor cho un potent i e l  laplacL.m int eri eur \J2 prenant , sur l e :3 

paroi D ,  la valour - V1 ( s ) .  

V2 - :- C t o  o s t  la s olution chorcheo , commo on p out 2,is emon·c 

lo  voir . 

Dans l ' e -cuclo quo nous allons cL6volopp er i ci ,  au lieu de chorchor 

a re s oudro lu  pTob lemo do Diri chle t  ( "b ), nous allons consicleror do s poton

tiols  lapla ci ons int6ri eurs V2 oxprime s s ous formo do devolopp omont s limit � s , 

do _p otent i a l s  quaclrup olairo s ,  octupolair o s , doa_e cap olair o s  • • • qui s ouls 

p o s s e dent _l o s  symci t r i o s  quo nou s nous s omn1o s imp o s e c s .  · Examinant l a  forrno 
to  do s e quipotont i c ll o s  V = V1 -:- V2 = C , nous chorchorons p our quo ll o  ampli-

tude do s po ·conti o l s  lapla ci cns e lemontairu s on ob t i ont uno e quip otontioll o  

pre s entant s on s ib l omont l a  formo do s paro i s .  

Pour commonc0r , on prendra pour V1 un p otontiol du typ o 

V1 = ·=SI,-,.._~ lop· o 21TE o  .::, I ( 21 ) 

qui corre spond a. un fai s c oau infinimcmt fin ou , oncoro , a un fai s c oau 

circulairo do rayon R, a condi tion quo p z:. R ;  q o st l a  charge par uni t e  

d e  l ongueur clu fai s coau e t  E a l a  pormittivite du viclo . 

Lo_s p otonti o l s  V2 s oront , c ommo on l ' a clit ,  de s p o tonti ols 

laplacions interiours p o s s edant l o s  syme tri o ::1 impo s e o s , C I e st-a-dire do 

typo 

. . . ( 22 )  

I, 

• 



65/1 675/5 
p/mi 

- 1 1  -

En p rati que , il est  po s [l iblo do normalis er los  echell e s  de 

longuou:r et cle po tentiel p our ramenor l e  p otontie l total a uno exp re s s ion 

de la forme 

v = l o g  p - p 2 cos 2� + p p4 c o s  l� - p 1 p 6 co s 6� + • •  0 

Le s figure s 4. a 8 montrcmt l e s  dis tributi ons de p o tontiol 

corro spona.ant a o.ivorso s  1,ralours do p e t  p ' . Et on y a  trace en 

p o intill o quol quEJ S  ellip s e s  dont lo  co ntour e s t  as sez vois in do li gne s 
e quipotontiolle s . 

( 23 )  

Il ro sulto immo d.iatmnont de l ' examon de c o s  figures qu ' il e s t  

indisp ensable d. ' introduiro de s valeurs do p e t  de p '  differente s de z ero , 

c 1 e s t-a-dire des non l inearite s ,. ni 1 1 on veut obtenir des e quip otentiell es 
s ens ib l ement elliptique s des que 1 1 exc entrici·ce n ' e s t  p as ne glige able ; 

en c onse quence ,  a7ec le s form.e s usuell e s  de chambre a vide,  le s champ s de 

charge d 1 espace  p os se dent nece s sairernent un taux de non linearite appreciable . 

A partir de c es figure s ,  ou de traces de c e  typ e,  il e s t  aus s i  

po ,r n ible d I evaluer l e  c o effic ient A 1 a mettre avec de s echelle s  non nor

malis ees devant l e  potentieJ. en p 2 p our obtenir urns ellipse  dont le s demi

axe s h et k s ont dom1es . 

l,a :figurti 9 incique en f onction au rapp ort k/h les  valeurs de 

<X tel gue 

(24 )  
·� ) 

C e s  valeurs ' n, oncordent cl I aill eurs avec cell e s  obtenue s par 
j ) · L . J . Las slett p ar un o alcul dire ct • A titre indi catif'

J 
c ette figure 

f.• ) Lors que h/k ➔ 00 on e st ramene au p robleme de l a  distrib ut ion de potentiel 
entre deux plans parallel e s � Par la me thode de s transformations 
conforme s  3 ) , on obtient ais ement cette dis trib ution qui pe ut s ' exp rimer 
sous la  fo rme 

�rr€,o V = .:L l o . Qh 2y + c o s  2 z  
q 2 g Ch 2y - cos 2z  

( suite de la note p age suivante )  

c -"-9== 

2'.rr€ 0 
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montre aussi  les valeurs de f3 tel gue 

qui permet de c hiffrer 1 1 importance du premier terme non lineairo dans la 

distribution des champs. 

Pour les applications pratiques ,  il e st  intere s sant de pos se der  

une ex-_pre ssion algebrique de cc .  On p eut en  calcule r une, applicable a 
des rapports  h/k voisins de l 'unite , de l a  rnaniere suivant o : negligeant 

le torme en A2 et les suivants,  le potentiel , hors du faiscoau est  de la 

formo 

27T€o v 1 fl 2 

2 � = og p - oc l'= cos cp � k2 

et V doit etre le meme aux deux s ommets de l ' ellips e qui represonte le s 

parois . On doit done avoir, par difference 

h log k = oc 

En rempla9ant le logarithmo par uno fonnule approc hce, valable 

au vois inage do h/k = 1 ,  on trouvo une expres sion de cc , 

Ecrivant par oxemplo 

h log k = 
h - k 

k 

on obtiont 

(suite de la page procedento) 

que l ' on peut encore developper , autour de l ' origine : 

21T€o V 
q 

en posant 

2 l 4 62 6 6 = log P 1  - P 1  cos 2cp + 1 0p 1  cos 4cp - 1 05
p 1 cos cp + & • •  

y2 + z 2 

P l = -==== 
3 

tel que los plans paralleles s ont definis par 

1T 
P 1  sin cp = ± T;Jj • 

(25 ) 

( 26 )  

( 27 ) 

= � L 
21r€0 k

4 



Sur la figuro 9 la c ourb o c orro D}J ondante o s t  ino.iquoe  en tirets . 

On vo i t que 1 1,ac cord n I o s t  p as tro s s atis fais ant , a part p our le s valeurs  
do h tros vois ine s de k .  

s i on ( 27 ) . 

Pour ob tenir un moill our ac cord, on do i t done mo dif'ier 1 1 expre s 

Le s co ur·b e s  A,  B et  C rep ro s enteos  on p o intillo sur la 

figure 1 0 c orr,3 sp ondent a di V8rEJ dogro s d I approximation do l a  courbo oxacte ' 
la mo illcuro pro c ision  s ' accompagnant cl 1 uno compl oxito plus grande des 

formule s .  Ains j� on a ,  p our· l a  co urb e  A : 

tandis que pour B et C on aurait ou re spe ctivemont 

et 

k h 2 
- k2 I + j� .l.R:--= k 2 2h + k -

J
--

oc = 2h i-i 2 + k2 L1 5 . hk (h+ k . • 

l\!Iais il ne faut p as oubliD r,  comme on 1 1 a dit , que l ' oxistence 

(28 )  

d ' uno oxcontricite dans la fo rrne de s p aroi :3 entratno obligato iremont de s 
torme s do champ non linea ire ; ot  il s o rai t illuso ire de vo uloir accroitre 

indefiniment la p re ci si on du c o e ffic ient du tc rmo linoairo s i  l ' on noglige 

completemont lR S torme s non lino aire s . 

1 ' expre s s ion ( 28 ) . 
Aus s i  s e  1imitera-t-on a 

IV. EFFET D I IMJ-1.GE . _ =5:J-.£ D ' UJI, �'AISCEAU J.!E SECTION_ ELL IPTI QUE; .  

65/1 675/5 
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On pout , dans co cas , rop rendre l e s  memes typ e s  do cal cul quo 
coux off'e ctue s au  paragraphe pre ce dent . Il  suffit de  remplacer l ' exp re s -

s ion (2 1 ) do V1 par un p o tentio1 du typ e ( 20 )  corre spondant a u n  fais coau 
non circu1airo . 

1;.. J 2 - k2 I . ._,.).. .1 j .A cc -· r.-""L.- �-= ' I 
- 2h h2 + J:c2 

L 

) ( 2 
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Los figure s 10 et 1 1  roprosontent deux exemplo s typ ique s de dis-

tribution de p ote ntiol . On y a  encore indique en po intille des ellipses 

dont lo c ontour est assez vo isin do lignes e quipotentiolles .  En tirets on 

a montr0 qu(;)lque s formo s de faiscoau compatibles avec la repartition do 

potontiel adoptoe  ( ayant la mcme longueur focale) . Sur la figure 1 0 il 

existo en particulier une courbe sensiblement ellipt ique E qui · pout etre a 

la fois equip otentielle et forme de faisceau ;  elle corro spondrait alors 

au cas d 1 un faiscoau remplissant completement la chambre. 

On p out encore chercher emp iriquoment le coefficient de la  

composante de c hamp quadrupolaire tel que le p otentiel dans l'ospace compris 

entre le faiscoau ot les p arois soit de la forme 

2 1r€ 2 n  1 b 2 - c2 (b 2 - c2 ) 2 

- � V = log .,.,;;;,c_. + -= - �-- co s 2cp - ""'-=-=-=-=-=----= cos l+cp 
q b + c 2 8p 2 32p4 

+ • • •  - cc �  cos  2cp + • • • 

. . 

ou b et c d 'uno p art et h et k d 1 autro part representent respectivement 

les demi-axes de la section du faisceau et des paro is (voir figure 1 2) .  

Pour obteriir une expression analytique de cc on peut proco der 

de la maniere suivante : 

supposons (ce qui, en fait,  n'est vrai qu'en premiere approxi

mation , s i  b est asse z vo isin de c) quo cc puisse se mettre sous la forme 

cc = cx:1 ( h, k)  + (b 2 
- c2

) cx: 2 ( h , k) 

(29)  

(30) 

le tome cc1 devra alors 6tre le coefficient (28 )  corresp ondant a un faiscoau 

c irculairo ; quant au torrne cx:2 on p eut le cho isir do maniere a satisfairo 

les doux conditions suivantes 

1 )  si h .= k,  en limitant (29 )  aux termo s du deuxieme ordre en p ,  la 

valour do cc2 = cx:/2
2 

- c 2 do it etre tolle  qu ' on a une e quip otont ielle 

circulaire pour p = h = k : 

cc2 = - sFz" ' (31 ) 

2 

1 
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2 ) · si h / k ,  mais h2 
- k2 = b 2 

- c 2 on p out  examiner le cas particulier 

OU l 1 on aurait b = k, C = k .  O r  le potentiel inte rieur au fais ceau 

c orre spondant a ( 29 )  s 1 e crit 

g_fY. = � /;l 
q b +  C \ b  

z 2) + =  

mais dans le cas evoque ci-dessus, ce potentiel doit, evidemment, 

etre de la forme 

d 1 ou la condition 

(32 )  

(33 ) 

En pratique , on· s e servira de (33 )  pour calcule:r- cx:2 et controle ra 

que l a  valeur i obtenue e st co mpatible ave c (3 1 ) pour· h = k. On trouve ainsi,  

au lieu de  (28 )  ,;, ) 

cc = (h - k_l:] 
hk _J 

2 2 1 1 2 �2 -• k b - c  1 .  � k 
J - 2h TTi + kJ2 L1 

+ 5hk (li2 + k2 

(34) 

* ) Aux courbes B ou C de 1a  figure 9 auraient c o rre spondu respectivement les 
valeurs de cx:2 suivante s : 

OU 

mais, comme on l 'a dit ,  on n 'y aura pas re cours . 

0 

oc2 = 
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e t  ces e_xp re s s ions fournis s ent un .accord s atis faisant ave c le s res ultats 

de s trace s  d. ' e g_uipotentiell e s  dans la me sure , cette fois , ou le s foyers cle s 

e llips e s  s e ctions du fai s ceau ot do la chambre ne s ont pas par trop differcmts .  

Mais il e st imp ortant de noter ici que , meme dans le cas de 

fais coaux de dens ito non tin:iforme ou de fais ce aux plats, une exp re s sion d.e 
typ e ( 34) p eut �tre utilisee  pour exprimer les  effets d ' image . En e ffe t ,  

s i  l a  dis tribution de charge p eut s ' exprimo r comme l a  supe rp osition d ' une 

s e rie d I ellips e s  de d.ensi to uniforme pos s o dant le s memes axe s de symotrio ' 

mais de longueurs a. ' axes variab les , on peut touj ours repre s ente r  lo potentiel 

exteriour sous la forme (29 )  ou , s implenient , los expre s s ions q (b 2 
- c2

) ,  

q (b 2 - c 2 ) 2 • • •  s e raient remplacee s  par de s s ommes .6 (b r¥ - cn2 ) L:iqn • • •  ; et de 

meme ,  en s e  limitant au premie r terme , la forme (30 )  e s t  encore applicab le 

pourvu que q (b 2 
- c 2

) y s oit egalemont remplace par la somme pre cc dente . 

En dispos ant d ' un programme de calcul qui pourrait dete rminer la 

distribution de potentiel dans un fais ceau de densi to non unif'orme , mais 

s uppos e  is ole dans l ' e space, l ' expre s sion ( 34) p e rmettrait d 1 y raj outor 
correctement l ' effet d ' image des p arois . 

Si l ' on revient au cas de faisceau e llipti que de donsite uniforme, 

le potentiel do charge d ' espace , a l ' interieur, p eut etre exprime de fac;on 

pre cise s ous la forme relativement compliquoe ,  ma.is s e  pretant ais ement aux 

calculs numerique s  : 

(35 ) 

ou on peut d ' ailleurs · remarquor que le dernior termo pout meme etre omis 
si la chambre n ' a  pas uno trop grand.a ellipticite (h/k < 1 ,5 par exemple ) .  

" 

2 2 
�V= L + z 

q 2bc 

n 

y-z -c c -k -c 2 2 
[

b b 
o

h2 2 b 2 2-i 

- 2bc X b
u
+ C + hk h2 + k2 - �h + k}2 J 

be h- k 2 [ 
J J + 5h2k2 h2 + k2 2 (h2 - k2 ) - . 

(b 2 - c 2 ) 
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