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R é s u m é 

On décrit les premières expériences de refroidissement électronique, 
réalisées à des énergies d'environ 65 MeV pour les protons et 
d ' e n v i r o n 35 KeV pour l e s é l e c t r o n s . On montre que l o r s q u ' o n f a i t 
c o ï n c i d e r l e s v i t e s s e s des p r o t o n s e t des é l e c t r o n s avec une p r é c i s i o n 
de 1.10-3, on observe les effets suivants: amortissement des oscillations 
bétatroniques; diminution de la dispersion énergétique dans le 
f a i s c e a u de p r o t o n s e t e n t r a î n e m e n t ( a c c é l é r a t i o n ou r a l e n t i s s e m e n t ) 
des p r o t o n s p a r l e s é l e c t r o n s ; augmen ta t i on de l a durée de v i e des 
p r o t o n s ; f o r m a t i o n d ' a t omes n e u t r e s d ' hyd rogène d 'une é n e r g i e de 
65 MeV. 



La p remiè re s é r i e d ' e x p é r i e n c e s de r e f r o i d i s s e m e n t é l e c t r o n i q u e 
( m a i - j u i n 1974) a é t é r é a l i s é e à des é n e r g i e s de 65 MeV pour l e s 
p r o t o n s e t d ' e n v i r o n 35 KeV pour l e s é l e c t r o n s , avec l ' i n s t a l l a t i o n 
d é c r i t e dans / 1 / . Vo ic i l e s p r i n c i p a u x r é s u l t a t s o b t e n u s : l o r s q u ' o n 
f a i t c o ï n c i d e r l e s v i t e s s e s des p r o t o n s e t des é l e c t r o n s avec une 
p r é c i s i o n de 1 0 - 3 , on obse rve l e s e f f e t s s u i v a n t s : augmen ta t i on 
de l a durée de v i e des p r o t o n s p ; amor t i s semen t des o s c i l l a t i o n s 
b é t a t r o n i q u e s ; d i m i n u t i o n de l a d i s p e r s i o n é n e r g é t i q u e dans l e 
faisceau de protons et entraînement (accélération ou ralentissement) 
des protons par les électrons. Lorsque l'écart entre les vitesses 
e s t p o r t é à ≈ 2 . 1 0 - 3 , l e s e f f e t s énumérés c i - d e s s u s d i s p a r a i s s e n t . 

Dans ces e x p é r i e n c e s , a p r è s a v o i r a c c é l é r é l e s p r o t o n s à 
l ' é n e r g i e f i x é e , on c o u p a i t l a t e n s i o n d ' a c c é l é r a t i o n e t on l a i s s a i t 
l e s p r o t o n s c i r c u l e r l i b r e m e n t dans un champ magnét ique c o n s t a n t . 
On m e t t a i t e n s u i t e en c i r c u i t l e d i s p o s i t i f f o u r n i s s a n t l e f a i s c e a u 
d ' é l e c t r o n s . La concordance de p o s i t i o n e t de v i t e s s e des deux 
f a i s c e a u x , n é c e s s a i r e à l ' a m o r t i s s e m e n t op t ima l / 2 / , é t a i t ob tenue 
p a r r é g l a g e s u r l e rendement maximal en atomes d ' hyd rogène ( n e u t r e s ) 
p r o d u i t s par r ecombina i son dans l e s f a i s c e a u x en i n t e r a c t i o n ( f i g . 
1 , a ) . 

1 . La durée de v i e des p r o t o n s é t a i t mesurée en f o n c t i o n de 
l ' é n e r g i e des p r o t o n s pour une é n e r g i e c o n s t a n t e des é l e c t r o n s ( f i g . 
1 , b) e t en f o n c t i o n de l ' é n e r g i e des é lec t rons pour une é n e r g i e f i x e 
des p r o t o n s . (Dans l e s deux c a s , i l s ' a g i t de l ' é n e r g i e des p r o t o n s 
à l a f i n du c y c l e d ' a c c é l é r a t i o n ) . Ces deux dépendances p r é s e n t e n t 
l ' u n e comme l ' a u t r e un p i c prononcé au v o i s i n a g e de l ' é g a l i t é des 
v i t e s s e s moyennes des p a r t i c u l e s e t de d e m i - l a r g e u r Δ E/E ±8.10-4. P a r durée de v i e on e n t e n d a i t l e temps au bout duquel l e 
c o u r a n t de p r o t o n s d e v i e n t e f o i s moins i n t e n s e . 

La v a r i a t i o n du f l u x de p r o t o n s en f o n c t i o n du temps ( f i g . 2) 
p r é s e n t e un p a l i e r c a r a c t é r i s t i q u e ( courbe 1) qu i d i s p a r a î t en régime 
de refroidissement (courbe 2) de sorte qu'il ne reste qu'une décroissance 
exponentielle. Lorsque l'écart entre les vitesses moyennes 
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d e v i e n t i m p o r t a n t , l a v a r i a t i o n du c o u r a n t en f o n c t i o n du temps 

p r é s e n t e de nouveau un t r o n ç o n compor tan t un p a l i e r , t a n d i s que 

p d é c r o i t . 

La p r é s e n c e d ' u n p i c prononcé s u r l a courbe p ( E ) e t l a disparition 
du palier sur la courbe (t) peuvent s'expliquer par la suppression 
de la diffusion multiple des protons sur le gaz résiduel, 
s u p p r e s s i o n qu i é l i m i n e l a d i l a t a t i o n d i f f u s e , du f a i s c e a u . La durée 
de v i e se t r o u v e a l o r s dé t e rminée p a r l a d i f f u s i o n s i m p l e , ce qu i se 
t r a d u i t p a r une a u g m e n t a t i o n de τp d ' e n v i r o n ln (183 -1/3) ~ 5  
f o i s / 2 / . 

2 . La s u p p r e s s i o n de l a d i l a t a t i o n d i f f u s e e s t conf i rmée p a r 
l e s mesures d i r e c t e s de l a d imension v e r t i c a l e ( f i g . 3) Ces mesures 
on t é t é e f f e c t u é e s à l ' a i d e d ' u n compteur à s c i n t i l l a t i o n t r a v e r s a n t 
l e f a i s c e a u de p r o t o n s à une v i t e s s e de 0 , 3 cm/sec . / 1 / . Les mesures 
ont montré que sans l e f a i s c e a u d ' é l e c t r o n s l e c a r r é de l a d imension 
v e r t i c a l e c r o î t l i n é a i r e m e n t avec l e temps ( l i g n e d r o i t e 4 ) , t a n d i s 
q u ' e n p r é s e n c e du f a i s c e a u d ' é l e c t r o n s i l r e s t e c o n s t a n t dans l e s 
limites de la résolution (ligne droite 1). Si on augmente artificiellement 
les dimensions du faisceau, ces dernières diminuent 
jusqu'à la valeur stabilisée Δ 6 mm (points 2, 3). Les dimensions 
du faisceau de protons ont été mesurées par éjection du 
f a i s c e a u s u r une sonde à gu ide de l u m i è r e . Les o b s e r v a t i o n s v i s u e l l e s 
son t en accord q u a l i t a t i f avec ces m e s u r e s : Δ . 6 mm. 

3 . La mesure de l a p o s i t i o n r a d i a l e des p r o t o n s à l ' a i d e de 
sondes d ' o u v e r t u r e a montré que l a p o s i t i o n du f a i s c e a u de p r o t o n s 
r e f r o i d i (pour une é n e r g i e d é t e r m i n é e des p r o t o n s au débu t du 
refroidissement) dépendait de l'énergie des électrons. Les oscillogrammes 
(fig. 4) montrent la variation de l'intensité des protons 
d i f f u s é s en f o n c t i o n de l a p o s i t i o n de l a sonde r a d i a l e t r a v e r s a n t 
l e f a i s c e a u . On v o i t c l a i r e m e n t l e déplacement r a d i a l du f a i s c e a u 
de p r o t o n s pour d i f f é r e n t e s é n e r g i e s des é l e c t r o n s . L ' o s c i l l o g r a m m e 
du bas i l l u s t r e l ' e n t r a î n e m e n t p a r t i e l des p r o t o n s l o r s d 'une 
v a r i a t i o n r a p i d e de l ' é n e r g i e des é l e c t r o n s . La f i g . 5 donne l e 
diagramme obtenu pour l a v a r i a t i o n de l a p o s i t i o n r a d i a l e du f a i s c e a u 
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de p r o t o n s en f o n c t i o n de l ' é n e r g i e des é l e c t r o n s . Le déplacement 
r a d i a l à champ de gu idage c o n s t a n t e t t e n s i o n d ' a c c é l é r a t i o n coupée , 
co r r e spond à l a v a r i a t i o n de l ' é n e r g i e des p r o t o n s . On v o i t q u ' à 
l ' i n t é r i e u r du f a i s c e a u d ' é l e c t r o n s l e déplacement r a d i a l des p r o t o n s 
dépend l i n é a i r e m e n t du désacco rd de l ' é n e r g i e des é l e c t r o n s e t 
concorde avec une c e r t a i n e v a l e u r ψ 0 . 8 ( ψ = d l n r / d l n p ) . Ce 
r é s u l t a t a i n c i t é à e s s a y e r d ' a c c é l é r e r l e s p r o t o n s à l ' a i d e d ' u n 
f a i s c e a u d ' é l e c t r o n s . A c e t t e f i n , a p r è s enclenchement du régime de 
r e f r o i d i s s e m e n t , l ' é n e r g i e des é l e c t r o n s Ε e t l e champ magnét ique 
du d i s p o s i t i f d ' a c c u m u l a t i o n Β ont é t é l en t emen t augmentés de maniè re 
c o n c e r t é e (commande p a r o r d i n a t e u r ) pour que l ' o r b i t e des p r o t o n s 
ne s o i t pas d é p l a c é e . Comme on p o u v a i t s ' y a t t e n d r e , l ' a c c r o i s s e m e n t 
d ' é n e r g i e maximal qu i peu t ê t r e ob tenu dans un c y c l e d ' a c c é l é r a t i o n 
de cette sorte dépend du rapport (Ėe/Ee)/(/B). La valeur 
optimale du temps d'accélération jusqu'à ΔΕρ/Ερ = 1,2% était de 
200 s e c , ce qu i donne dEp/dt 4 KeV/sec . Si l ' o n admet q u ' a v e c 
une t e l l e a c c é l é r a t i o n l e s f a i s c e a u x ne peuvent s ' é c a r t e r l ' u n de 
l ' a u t r e de p l u s de l a demi-d imens ion du f a i s c e a u d ' é l e c t r o n s , on 
peut évaluer la durée caractéristique de la diminution de la dispersion 
énergétique des protons : 

ce qu i donne E 20 s e c . 

Notons que l ' a l l u r e de l a courbe du rendement en n e u t r e s ( f i g . 
1 , a ) peu t a u s s i s ' e x p l i q u e r p a r l ' e f f e t d ' e n t r a î n e m e n t des p r o t o n s 
p a r l e f a i s c e a u d ' é l e c t r o n s dans l e cahmp magnét ique c o n t i n u du 
d i s p o s i t i f d ' a c c u m u l a t i o n . Deux v a l l é e s accompagnant un p i c prononcé 
son t dues au r é g l a g e de l a v i t e s s e moyenne des p r o t o n s s u r l a v i t e s s 
moyenne des é l e c t r o n s e t au f a i t que l e s p r o t o n s s o r t e n t du f a i s c e a u 
d ' é l e c t r o n s s u i v a n t l e r ayon . Lorsque l ' a c c o r d des v i t e s s e s e s t t r è s 
p o u s s é , l ' e f f e t d ' e n t r a î n e m e n t d i s p a r a î t e t l e f a i s c e a u de p r o t o n s 
reste à l'intérieur du faisceau d'électrons. Le coefficient de recombinaison 
pour un accord optimal des vitesses est α = 1,5.10-13 cm3/sec. 
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Le temps d ' a m o r t i s s e m e n t des o s c i l l a t i o n s b é t a t r o n i q u e s peut 

ê t r e é v a l u é en comparant l a v i t e s s e de d i f f u s i o n ( f i g . 3 , l i g n e 

d r o i t e 4) avec l e s d imens ions s t a b i l i s é e s ( l i g n e d r o i t e 1) 

A partir du décrément d'oscillations bétatroniques, en admettant une 
distribution maxwellienne des électrons selon les vitesses, 

on peu t é v a l u e r l a t e m p é r a t u r e Τ┴ du f a i s c e a u d ' é l e c t r o n s / 2 / . On 
a constaté qu'elle était Τ┴ 0,6 eV, ce qui correspond à 
θe = (V┴./V||) = 4.10-3. 

Il c o n v i e n t de v o i r dans l e s r é s u l t a t s ob tenus une preuve 
q u a l i t a t i v e de l a p o s s i b i l i t é d ' a m o r t i r l e s o s c i l l a t i o n s p a r l e 
procédé de r e f r o i d i s s e m e n t é l e c t r o n i q u e . 

La p r i n c i p a l e d i f f i c u l t é q u ' i l a f a l l u su rmonte r dans c e t t e 
série d'expériences était la détérioration du vide à l'enclenchement 
du faisceau d'électrons. Les mesures de durée de vie ont montré 
que l a p r e s s i o n dans l ' e n c e i n t e à v i d e é t a i t p r o p o r t i o n n e l l e au 
courant d'électrons, et avec un courant = 100 mA elle était 
Ρ = 5.10-8 torr. L'enclenchement simultané du faisceau d'électrons 
et des pompes à décharge magnétique réparties sur la section de rencontre 
des faisceaux entraînait la perte des protons. Les recherches 
ont montré que l o r s q u e l e c o u r a n t d ' é l e c t r o n s e s t s u p é r i e u r à 10 mA, 
i l s ' a ccumule dans l a s e c t i o n de r e n c o n t r e une charge qu i c r é e un 
champ é l e c t r i q u e d ' une i n t e n s i t é ε · 3 0 0 V/cm, c a r l a s e c t i o n de 
r e f r o i d i s s e m e n t c o n s t i t u e un p i è g e compor tan t un champ magnét ique 
l o n g i t u d i n a l e t des bouchons é l e c t r o s t a t i q u e s aux e x t r é m i t é s . 
L ' a c c u m u l a t i o n de l a cha rge semble due au f l u x d ' a tomes r a p i d e s qu i 
se forment l o r s du fonc t ionnement des pompes à décha rge magné t ique ; 
l o r s q u e l e s pompes é t a i e n t mises h o r s c i r c u i t , i l n ' y a v a i t pas 
d ' a c c u m u l a t i o n de c h a r g e . 
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Dans la série d'expériences suivante, il est prévu de perfectionner 
les techniques de mesure des paramètres des faisceaux de 
p r o t o n s e t d ' é l e c t r o n s / 1 / , d ' a m é l i o r e r l e v ide e t d ' a d o p t e r l e 
pompage d ' i o n s à l ' e n d r o i t où l e s f a i s c e a u x se r e n c o n t r e n t . I l e s t 
prévu d ' e f f e c t u e r p a r l a s u i t e des r e c h e r c h e s s u r l e s rég imes 
d ' a m o r t i s s e m e n t n o n - l i n é a i r e s (avec v a l e u r s é l e v é e s des a m p l i t u d e s 
d ' o s c i l l a t i o n s , des a n g l e s e t des é c a r t s de v i t e s s e ) . 
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F i g . 1 . V a r i a t i o n en f o n c t i o n de l ' é n e r g i e des p r o t o n s ; 
a ) du rendement en atomes n e u t r e s d 'hydrogène e t 
b) de l a durée de v i e du f a i s c e a u de p r o t o n s dans 
l e cas d 'une é n e r g i e f i x e des é l e c t r o n s e t d ' u n 
cou ran t de p r o t o n s de 100 mA. 

F i g . 2 . V a r i a t i o n du c o u r a n t de p r o t o n s en f o n c t i o n du temps: 
1 ) : e = 0; 2 ) : e = 100 mA; l ' é n e r g i e des é l e c t r o n s 
est optimale = 100 mA; 3): l'énergie des électrons 
est réglée sur ΔΕ / E 5.10-3. 



F i g . 3 . V a r i a t i o n en f o n c t i o n du temps de l a d imens ion 
v e r t i c a l e du f a i s c e a u de p r o t o n s : 1): = 
100 mA; 2 ) , 3 ) : e = 100 mA avec d i l a t a t i o n 
préalable du faisceau de protons par intensification 
externe; 4): = 0. 

F i g . 4 . "En t r a înemen t " du f a i s c e a u de p r o t o n s pa r 
l e f a i s c e a u d ' é l e c t r o n s : déplacement du f a i s c e a u 
de p r o t o n s en f o n c t i o n de l ' é n e r g i e des é l e c t r o n s 
( s i g n a l du compteur à s c i n t i l l a t i o n ) . 



F i g . 5 . V a r i a t i o n du déplacement r a d i a l du f a i s c e a u 
de p r o t o n s en f o n c t i o n de l ' é n e r g i e des 
é l e c t r o n s . 


