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Les paquets d’électrons relativistes sont sujets à une instabilité menant à la formation spontanée de
structures spatiales [1], avec une période typique de l’ordre du millimètre, et qui évoluent de manière com-
plexe. L’ingrédient principal est l’interaction du paquet d’électrons avec son propre champ (wakefield), et
apparâıt au delà d’une densité de charge critique. Ce phénomène est important pour deux raisons princi-
pales. D’une part, il représente une des limitations fondamentales en ce qui concerne la densité de courant
maximale accessible de manière stable. D’autre part, les structures émettent un rayonnement cohérent
extrêmement intense (typiquement 105 fois plus intense que le rayonnement synchrotron “traditionnel”),
ce qui présente un fort potentiel en tant que source de rayonnement térahertz.

Cependant, jusqu’à présent les confrontations théorie/expérience se heurtaient à un obstacle majeur :
l’impossibilité d’observer de façon directe ces structures et leur évolution, à cause des échelles de temps
mises en jeu. En pratique, résoudre une structure de 1 millimètre se déplaçant quasiment à la vitesse de
la lumière nécessite en effet de détecter un signal avec une résolution de l’ordre de la picoseconde.

Nous présentons ici les premières observations directes, en temps réel de telles structures à chaque tour
dans des anneaux de stockage. Les expériences ont été effectuées à UVSOR (Japon) et au Synchrotron
SOLEIL, et ont été rendues possible par l’utilisation de deux stratégies de détection nouvelles, et très
différentes : un détecteur à film mince de supraconducteur [2] pour UVSOR, et un système nouveau basé
sur l’échantillonnage électro-optique pour SOLEIL. Les structures observées se sont avérées présenter des
nombres d’ondes caractéristiques précis (9 mm pour UVSOR et 1 mm pour Synchrotron SOLEIL), ainsi
qu’une dynamique riche et complexe. Les structures dérivent constamment et irrégulièrement en fonction
du temps, et apparaissent par bouffées avec une période de l’ordre de la milliseconde.

Ces résultats expérimentaux seront comparés aux résultats numériques que nous avons obtenus à
partir de l’équation de Vlasov-Fokker-Planck à 1 degré de liberté. Nous verrons en particulier comment
les structures à une dimension observées expérimentalement sont attribuées à l’existence de structures
dans un espace des phases (au sens thermodynamique) à 2 dimensions [3], et en rotation (avec des
structures de type “marguerite” et spirale). Nous verrons également comment les nouvelles possibilités
expérimentales permettent de tester les modèles de façon extrêmement sévère.
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