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@ Dispositif & supraconducteur d’injection d’électrons dans un tube électronique.

La présente invention a pour objet un dispositif d'injection FIG.3
d’'électrons dans un tube électronique (1) qui comporte : un
barreau (3) supraconducieur dont une premiére extrémité (31)
débouche dans le tube (1), et des moyens d'alimentation
électrique (4). Le barreau (3) joue le role d’une cathode. Deux
anodes, principale (6) et secondaire (7), sont disposées dans le
tube (1), respectivement la ol sont recueillis les électrons, et la
ol débouche la premiére extrémité (31) du barreau (3). Les -
moyens d'alimentation électrique (4) assurent I'application de i |
deux tensions, principale et secondaire. Des électrons sont
accélérés le long du barreau (3) griace aux deux tensions et
acquierent une énergie cinétique au moins égale a I'énergie
d’extraction du supraconducteur, et sont ainsi &jectés hors du - e
barreau (3).

Bundesdruckerei Berlin
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Description

DISPOSITIF A SUPRACONDUCTEUR D’INJECTION D'ELECTRONS DANS UN TUBE ELECTRONIQUE

La présente invention a pour objet un dispositif
d’injection d’électrons dans un tube électronique qui
met a profit la vitesse élevée que peuvent acquérir
des électrons accélérés par un champ électrique
dans un matériau supraconducteur. Ces électrons
sont en effet susceptibles d’acquérir une énergie
cinétique au moins égale a I'énergie, dite d’extrac-
tion dans ce qui suit, qui leur est nécessaire pour
franchir la barriére de potentiel les confinant initiale-
ment dans le matériau.

Le fonctionnement de tout tube électronique est
basé sur l'existence a lintérieur du tube d'un
faisceau d’électrons. Tout tube électronique doit
donc étre muni d'un dispositif d’injection d’élec-
trons. Les caractéristiques du faisceau d'électrons
fourni, comme par exemple son intensité et sa
directivité, sont variables selon le type de tube
considéré, néanmoins il est nécessaire dans la
plupart des cas de disposer d’'un faisceau électroni-
que sensiblement paralléle, étroit, et intense. Ces
contraintes sont par exemple indispensables pour
équiper un tube hyperfréquence, comme un tube a
ondes progressives ou un klystron, ou un tube de
Crookes (émetteur de rayons X), ou un tube
cathodique.

On connait des dispositifs d’injection d’électrons
destinés a équiper un tube électronique. Un disposi-
iif connu fréquemment utilisé met a profit I'émission
thermoélectronique, c'est-a-dire I'émission d’élec-
trons par certains métaux (dits thermoémissifs dans
ce qui suit) lorsqu’ils sont chauffés, Pintensité de
cette émission étant d’autant plus élevée que ces
métaux sont chauds. Ce dispositif connu comporte
généralement une plague conductrice de chaleur
dont une face est recouverte d’'une couche d’un
métal thermoémissif et est orientée vers la zone du
tube ou doivent étre injectés les électrons. Cette
plaque constitue une cathode et est chauffée par
I'intermédiaire d’un filament dans lequel circule un
courant électrique. Une anode est disposée dans le
tube. Le courant créé par les électrons émis par la
cathode chauffée croit, a température donnée et
pour une surface émissive donnée, avec la diffé-
rence de potentiel appliquée entre la cathode et
I'anode puis atteint une valeur de saturation qui est
d’autant plus grande que la température est élevée.
Ce courant est donc limité par le principe méme de
fonctionnement du dispositif connu.

Un autre dispositif connu fonctionne selon le
méme principe mais posséde une géométrie diffé-
rente : la plaque est remplacée par un cylindre creux
dont la surface externe est recouverie d'un méial
thermoémissif, et le filament se trouve dans le creux
du cylindre.

Ces deux dispositifs connus, outre la limitation de
principe du courant’ électronique qu'ils peuvent
fournir, mentionnée dans ce qui précéde, présentent
deux inconvénients principaux. D'une part, ils géné-
rent un faisceau électronique divergent (I'émission
thermoélectronique étant un phénoméne sensible-
ment isotrope, les directions d’émission des élec-

15

20

25

30

35

40

50

55

60

trons éjeciés hors du métal thermoémissif sont
réparties dans un céne d’angle solide sensiblement
égal 4 2 © stéradian) et de ce fait ont besoin d’éire
accompagnés de dispositifs de concentration des
directions des électrons émis, ce qui augmente la
complexiié des moyens d’injection d’électrons dans
le tube. D’autre part, ces dispositifs connus ont une
durée d'utilisation limitée par une dégradation de la
couche de métal thermoémissif (celui-ci, porté a
haute itempérature, a tendance a se sublimer,
c’est-a-dire a passer de I'état solide a I'état gazeux).
Le dispositif selon l'invention est basé sur un
principe différent de celui exposé dans ce qui
précéde ; en effet ce dispositif met a profit 'une des
propriétés d’un matériau supraconducteur, & savoir
la mobilité élevée des électrons dans un supracon-
ducteur. Le dispositif objet de I'invention comporte
en effet un barreau d’un matériau supraconducteur
de longueur prédéterminée, dont une premiére
extrémité débouche dans le tube et dont la seconde
extrémité est reliée & des moyens d’alimentation
électrique de fagon a ce que le barreau joue le role
d'une cathode. Une anode, dite principale dans ce
qui suit, est située dans le tube, la cathode et I'anode
principale se trouvant de préférence respectivement
a une premiere et a la seconde extrémité du tube.
Des électrons sont accélérés le long du barreau et
atteignent la premiére extrémité de celui-ci avec une
énergie cinétique supérieure ou sensiblement égale
a I'énergie d’exiraction du matériau supraconduc-
teur. Ces électrons sont alors éjectés hors de la
premiére extrémité du barreau et injectés dans le
tube, dans une direction sensiblement paraliéle a
'axe du barreau. Le traitement auguel sont ensuite
soumis les électrons dépend du type de tube
électronique considéré. Une anode, dite secondaire
dans ce qui suit, est placée dans la partie du tube
ol sont injectés les électrons et est portée a une
tension dite secondaire. Pour amorcer le phéno-
méne d'injection, la tension secondaire est portée a
une valeur de démarrage, élevée et indépendante de
la tension principale. Ensuite, elle est amenée & une
valeur de fonctionnement, plus faible et inférieure a
la tension a laquelie est portée 'anode principale.
L'invention a plus précisément pour objet un
dispositif d'injection d’électrons dans un tube
électronique, caractérisé en ce qu'il comporte :
- un barreau de longueur prédéterminée, réalisé
dans un matériau supraconducteur, dont une pre-
miére extrémité débouche dans la partie d’injection
du tube ;
- des moyens d’alimentation électrique, assurant
I'application d’une tension principale entre la se-
conde extrémité du barreau, celui-ci jouant le réle
d’une cathode, et une anode principale située dans
la partie de réception du tube ;
- des moyens d’amorgage du phénoméne d’injection
d’electrons ; des électrons étant accélérés par le
champ électrique appliqué entre la cathode et
'anode le long du barreau, acquérant ainsi une
énergie cinétique au moins égale a I'énergie d'ex-
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traction du matériau constituant le barreau, et étant
ainsi éjectés hors du barreau, par la premiere
extrémité de celui-ci et injectés dans ladite partie du
tube.

Le dispositif obtenu pallie aux inconvénients des
dispositifs connus. En effet, l'intensité du faisceau
électronique généré n'est iimitée d’aucune maniére
par le principe de création de ce faisceau ; les
directions d'émission des élecirons sont toutes
sensiblement paralléles a l'axe du barreau ; la
température de la cathode étant inférieure & la
température critique du matériau supraconducteur,
et cette cathode ne comportant aucun dépét mince
de surface, le dispositif ne s’'use pas comme les
dispositifs connus.

Des particularités et différents modes de réalisa-
tion de linvention, apparaitront au cours de la
description qui suit, & I'aide des figures annexées,
quireprésentent :

-la figure 1, une coupe d'un premier mode de
réalisation du dispositif selon I'invention ;

-la figure 2, une coupe d’un second mode de
réalisation du dispositif selon 'invention ;

-la figure 3, une coupe d’'un troisi€me mode
de réalisation du dispositif selon I'invention ;

-la figure 4, une coupe d’un quatriéme mode
de réalisation du dispositif selon P'invention ;

- la figure 5, une coupe d’un cinquiéme mode
de réalisation du dispositif selon I'invention.

Sur ces figures, d'une part les proportions des
différents éléments ne sont pas respectées, et
d’autre part les mémes références se rapportent aux
mémes éléments.

La description suivante sera faite a titre d’exemple
dans le cas ol le matériau constituant le barreau
n‘est pas supraconducteur a la température am-
biante, et devient supraconducteur lorsqu’il est
refroidi & la température de I'azote liquide. Néan-
moins, l'utilisation d’'un matériau supraconducteur
ayant une température critique trés différente rentre
dans le cadre de l'invention.

Sur ces différentes figures, un dispositif selon
I'invention équipe un tube électronique 1 séparé de
fagon abstraite en trois parties :

- une partie 11, ol sont injectés les électrons, dite
d'injection dans ce qui suit ;

-une partie 12, ol sont traités les électrons, dite de
traitement dans ce qui suit (un tel traitement des
électrons dépendant du type de tube considéré) ;
- une partie 13, ol sont recueillis aprés traitement les
électrons, dite de réception dans ce qui suit.

La partie de traitement 12 ayant une géométrie
bien précise qui dépend du type de tube considéré,
est trés schématiquement représentée par un
rectangle. Les parties d’injection 11 et de réception
13 sont délimitées par des parois 2 du tube 1, qui
sont par exemple réalisés en céramique.

Le figure 1 illustre un premier mode de réalisation
du dispositif selon I'invention qui comporte :

-un barreau mince 3, aussi appelé tige dans ce qui
suit, réalisé dans un premier matériau qui est
supraconducteur, jouant le réle d’une cathode, et
dont une premiere exirémité 31 débouche dans la
partie d’injection 11 du tube 1 ;

-une anode (dite principale) 6, située dans la partie
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de réception 13 du tube 1 ;

- une anode (dite secondaire) 7, située dans la partie
d’injection 11 du tube 1 ;

-des moyens d'alimentation électrique 4, assurant
I'application de deux tensions indépendantes, quali-
fiées respectivement de principale et de secondaire,
appliquées respectivement enire I'anode principale
et 'anode secondaire d'une part, et la cathode
constituée par la tige 3 d’autre part.

La tige 3 est connectée électriquement aux
moyens d’alimentation 4 par l'intermédiaire d’une
piéce 8, pour ne pas détériorer la supraconductivité
de la tige 3 par un échauffement lors du passage
d’'un courant électrique intense ; cette piéce 8
assure en outre une fonction de rigidité mécanique
de la tige 3. A titre d'exemple, ceite piéce 8 est
réalisée dans un second matériau, qui est conduc-
teur d’électricité (comme par exemple le cuivre) et a
la forme d’un barreau, dont les dimensions transver-
sales sont supérieures a celles de la tige 3 ; la tige 3
est encastrée sur sensiblement toute sa longueur, et
du coté de sa seconde extrémité 32 dans cette piéce
8, de fagon a ce que seule la premiére extrémité 31
de cette tige 3 dépasse de la piéce 8.

Le dispositif de la figure 1 comporte en outre des
moyens de refroidissement assurant le maintien du
matériau constituant la tige 3 dans un état supracon-
ducteur. Ce matériau est refroidi par I'intermédiaire
de la piéce 8, le matériau constituant cette piece 8
étant en outre conducteur de chaleur. Cette piéce 8
se trouve en effet immergée dans une cuve 5,
remplie d’azote liquide 24, et enserrant de fagon
étanche par exemple au moyen d’une brasure les
deux extrémités de la piece 8 au niveau de deux
orifices 20 et 21 (respectivement qualifiés de second
et de troisiéme dans ce qui suit), la tige 3 dépassant
le moins possible hors de la cuve 5 par le troisiéme
orifice 21 : la cuve 5 est en effet fixée rigidement et
de fagon étanche aux parois 2 du tube 1 de facon a
ce que le troisiéme orifice 21 débouche dans la
partie d’injection 11 du tube 1. A titre d’exemple, les
parois 2 du tube 1 sont en céramique et la cuve 5 est
en Kovar, ce qui permet de réaliser une telle fixation
par brasage. La cuve 5 est en outre reliée a un
réservoir d’azote liquide au moyen d’une conduite 23
et ouverte a l'air libre au niveau d'un orifice 9
(qualifié de premier dans ce qui suit) : de fagon
connue par 'homme de l'art, de I'azote liquide 24
alimente en permanence la cuve 5 et s’évapore en
permanence par le premier orifice 9. La piéce 8 est
suffisamment longue pour que la tige 3 reste 4 basse
température bien que la piéce 8 soit en contact avec
I'extérieur de la cuve. Enfin, des moyens d’isolation
thermiques 22, connus en eux-mémes, entourent
sensiblement totalement la cuve 5 et au moins
partiellement la partie d’injection 11 du tube 1 : ces
moyens 22, en particulier, réduisent les déperditions
thermiques et protégent les utilisateurs.

En cours de fonctionnement, les électrons fournis
par les moyens d’alimentation 4, et ayant atteint la
piéce 8, sont accélérés vers la partie d'injection 11
du tube 1. lis passent dans la tige 3 supraconduc-
trice au niveau de sa seconde extrémité 32, et de ce
fait sont accélérés sur toute la longueur de la tige 3.
Cette longueur est prédéterminée de fagon a ce que
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des électrons ayant été accélérés par le champ
électrique correspondant aux tensions créées par
les moyens d’alimentation élecirique 4, aient acquis
une énergie cinétique au moins égale a I'énergie
d’extraction du matériau constituant la tige 3. Ceci
assure !'injection dans le tube de sensiblement tous
les électrons accélérés tout le long de la tige 3. Le
faisceau d’électrons obtenu est donc intense. Il est
en outre sensiblement paralléle et dirigé selon la
direction de la tige 3. Enfin ses dimensions transver-
sales sont sensiblement délimitées par celles de la
tige 3. Les électrons injectés dans la partie d’injec-
tion 11, du tube 1 restent groupés grace a une forme
appropriée, connue en soi par 'homme de l'art, de
lanode secondaire. lls sont alors guidés vers
I'anode principale 6 (la tension secondaire étant plus
petite que la tension principale apres amorgage du
phénomene d'injection) et traversent la partie de
traitement 12 du tube 1, avant d’étre recueillis dans
la partie de réception 13 du tube.

Le fonctionnement décrit dans le paragraphe
précédent est précédé par une phase de démarrage
pendant laquelle la tension secondaire est beaucoup
plus élevée qu’en cours de fonctionnement ol elle
peut éire nulle. En effet, des électrons initialement
situés dans la tige 3 sont accélérés vers la premiere
extrémité 31 de cette tige 3, gréce aux tensions
appliquées par les moyens d’alimentation électrique
4, mais cette accélération ne se produit que sur une
distance inférieure a la longueur de la tige 3. De tels
électrons ne sont pas injectés dans le tube, restent
confinés dans la premiére extrémité 31 de la tige 3,
et de ce fait repoussent les électrons provenant des
moyens d’alimentation 4 qui sont, eux, susceptibles
d’étre injectés dans le tube. La tension secondaire
est donc portée a une valeur dite de démarrage dans
ce qui suit, suffisante pour amorcer le phénomene
d’éjection d’électrons hors de la tige 3 en arrachant
les électrons accumulés au niveau de sa premiére
exirémité 31 qui font obstacle & P'éjection d’élec-
trons issus des moyens d’alimentation 4. Une fois le
phénoméne d’injectlon amorcé, la tension secon-
daire est ramenée a une valeur, dite de fonctionne-
ment dans ce qui suit, inférieure a la valeur de
démarrage. La valeur de démarrage de la tension
secondaire est indépendante de la valeur de la
tension principale (qui est la méme lors de l'a-
morgage du phénomeéne d’injection et en cours de
fonctionnement). Par contre, la valeur de fonction-
nement de la tension secondaire est inférieure a la
valeur de la tension principale, afin que des
électrons injectés dans la partie d’injection 11 du
tube 1 soient guidés vers la partie de traitement 12,
puis recueillis dans la partie de réception 13 de ce
tube, comme cela a été expliqué dans ce qui
précéde.

Naturellement, on peut imaginer d’autres moyens
d’amorcage du phénomene que l'utilisation d'une
anode secondaire sans sortir du cadre de I'inven-
tion.

En raison des dimensions transversales respec-
tives de la piece 8 et de la tige 3, et & cause de fa
conductivité électrique de cette piéce 8, une trés
faible fraction des électrons fournis par les moyens
d'alimentation 4 restent dans la piéce 8 (sans passer
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dans la tige 3 supraconductrice) jusqu’a la partie de
cette piece 8 située du cdté de la partie d'injection
11 du tube 1. De tels électrons, dits électrons
résiduels dans ce qui suit, ayant été déplacés dans
un matériau non supraconducteur ne posséedent pas
une énergie suffisamment élevée pour étre injectés
dans le tube : ils sont accumulés dans ladite partie
de la piece 8, ou ils risquent de créer un champ
électrique s’opposant a I'accélération des électrons
de la seconde vers la premiére extrémité de la tige 3.

Plusieurs solutions sont possibles afin de réduire
le nombre d'électrons résiduels ainsi accumulés.
Les figures 2 a 4 illustrent de telles solutions.

Le second mode de réalisation du dispositif objet
de Tinvention, illustré par la figure 2, différe du
premier, illusiré par la figure 1, en ce que la tige 3
n'est encastrée dans la piéce 8 que sur une partie de
sa longueur ; autrement dit, la pieéce 8 de la figure 2
est moins longue que celle de la figure 1 ; ceite
piéce 8 est partiellement remplacée par un fourreau
40, réalisé dans un matériau électriquement isolant,
comme par exemple en céramique, entourant la
partie de la tige 3 non encasirée dans la piéce 8, et
fixé rigidement & la pieéce 8. A titre d’exemple la
piéce 8 est en cuivre, et le fourreau 40 est en
céramique, ce qui permet de réaliser une telle
fixation par brasage. Le fourreau, qui est électrique-
ment isolant, force les électrons a passer dans la
tige supraconductrice 3 au niveau de la fixation de la
piéce 8 au fourreau 40 de fagon & ce que ceux-ci
soient accélérés sur une distance au moins égale a
la longueur (appelée distance minimale dans ce qui
suit) de la partie de la tige 3 non encastrée dans la
piéce 8. En imposant a cette distance minimale
d’étre supérieure & une valeur prédéterminée acces-
sible a 'homme de l'art, il est possible d’éviter
Pinconvénient du dispositif de la figure 1, exposé
dans ce qui précéde. Les dimensions transversales
du fourreau 40 sont par exemple sensiblement
identiques a celles de la piéce 8, mais elles
pourraient aussi bien éire inférieures a ceile de ceite
piéce 8. Le reste de la description de la figure 2 est
analogue a celui de la figure 1, & cecl prés que la
cuve 5 enserre le fourreau 40 au lieu de la piéce 8 au
niveau du troisieme orifice 21.

Le dispositif illustré par la figure 3 différe de celui
illustré par la figure 1 en ce que la piéce 8 comporte
un épaulement 41, la partie de cetie piéce 8 située
du c6té de la partie d'injection 11 du tube 1 ayant
des dimensions transversales inférieures a celles du
reste de la piéce 8. L'existence d’un tel épaulement
41 modifie les lignes du champ électrique dans la
piéce 8, de fagon connue par ’homme de 'art, ce qui
force une partie des électrons résiduels a passer
dans la tige 3 au niveau de cet épaulement 41 : en
choisissant la position de I'épaulement 41, il est
donc possible de réduire I'inconvénient de la figure
1, cité dans ce qui précéde.

Le dispositif de Ia figure 4 différe de celui de la
figure 1 en ce que la tige 3 est entourée par une
gaine 42 réalisée dans un matériau isolant sur
sensiblement toute sa longueur a 'exception de ses
deux extrémités 31 et 32 ; la tige 3 entourée de cetie
gaine 42 étant encastrée sensiblement sur toute la
longueur de la gaine 42 du co6té de la seconde
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extrémité 32 de la tige 3, de maniére & laisser libre la
premiére exirémité 31 de la tige 3. Dans la
configuration de la figure 4, la cuve 5 enserre une
partie de la piéce 8 au niveau du troisiéme orifice 21
(alors que dans la configuration de la figure 3, ia
cuve 5 enserre le fourreau 40), ce qui permet de
réaliser avantageusement une brasure entre métaux
(en effet, la piéce 8 est par exemple en cuivre et la
cuve par exemple en Kovar). Le dispositif de la
figure 4 fonctionne de facon analogue a celui de ia
figure 2, & ceci prés que les électrons sont accélérés
sur sensiblement toute la longueur de la tige 3.

La figure 5 illustre un cinquieme mode de
réalisation de I'invention qui différe du premier en ce
que la tige 3 encastrée dans la piéce 8 est remplacée
par un barreau 3 (d’'un matériau supraconducteur)
dont les dimensions transversales ne sont que
légérement inférieures a celles de la piéce 8, le
barreau étant rigidement fixé & la piéce 8, par des
moyens connus en soi, comme par exemple par
encastrement de sa seconde extrémité 32 (située du
c6té des moyens d’alimentation 4). Dans la cas du
dispositif de la figure 5, la cuve enserre directement
le barreau supraconducteur 3 au niveau du troisiéme
orifice 21. Le dispositif de la figure 5 fonctionne de la
méme fagon que celui de la figure 1, mais ne
présente pas l'inconvénient exposé dans ce qui
précéde : tous les électrons fournis par les moyens
d'alimentation 4 passent de la piéce 8 dans le
barreau supraconducteur 3 au niveau de la fixation
de la piéce 8 au barreau 3, et sont donc accélérés
sur sensiblement toute la longueur du barreau 3. Le
résultat obtenu avec le dispositif de la figure 5 différe
de celui du dispositif de la figure 1 par les
dimensions transversales du faisceau d'électrons
injectés dans le tube, le nombre d’électrons injectés
par unité de section du faisceau étant le méme que
pour la figure 1.

Des dispositifs fonctionnant selon le méme prin-
cipe que ceux des figures 1 a4 5 et ayant des
géométries différentes rentrent bien sr dans e
cadre de l'invention.

Revendications

1. Dispositif d'injection d'électrons dans un
tube électronique (1), caractérisé en ce qu'il
comporte :

-un barreau (3) de longueur prédéterminée,
réalisé dans un matériau supraconducteur, dont
une premiére extrémité (31) débouche dans la
partie d’injection (11) du tube (1) ;

-des moyens d'alimentation électrique {(4), as-
surant l'application d'une tension principale
entre la seconde extrémité (32) du barreau (3),
celui-ci jouant le role d'une cathode, et une
anode principale (6) située dans la partie de
réception (13) du tube (1) ;

-des moyens d’amorgage (7) du phénoméne
d’injection d’électrons ; des électrons étant
accélérés par le champ électrique appliqué
entre la cathode et I'anode le long du barreau
(3), acquérant ainsi une énergie cinétique au
moins égale a I'énergie d’extraction du matériau
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constituant le barreau (3), et étant ainsi éjectés
hors du barreau (3), par la premiére extrémité
(31) de celui-ci et injectés dans ladite partie (11)
du tube (1).

2. Dispositif selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que les moyens d’amorgage compor-
tent une anode secondaire (7) située dans la
partie d’injection (11) du tube (1), lesdits
moyens d’alimentation électrique (4) assurant
en outre I'application d’une tension secondaire
entre la cathode et cette anode secondaire (7),
cette tension secondaire étant portée a une
valeur de démarrage, élevée et indépendante
de la tension principale, pour amorcer le
phénomeéne d’injection d'électrons dans le tube
(1), puis ramenée a une valeur de fonctionne-
ment, plus faible et inférieure a la tension
principale, en cours de fonctionnement du
dispositif.

3. Dispositif selon 'une des revendications 1
ou 2, caractérisé en ce gu'il comporte en outre
une piéce (8), réalisée dans un matériau
conducteur d’éleciricité, assurant la connexion
électrique enire les moyens d'alimentation
électrique (4) et le barreau (3), et renforcant la
rigidité mecanique du barreau (3).

4. Dispositif selon 'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'il comporte
en outre des moyens de refroidissement (5, 24),
maintenant le matériau constituant le barreau
(3) dans un état supraconducteur.

5. Dispositif selon la revendication 4, caracté-
risé en ce que les moyens de refroidissement
(5, 24) comportent une cuve (5), remplie d'un
fluide refroidissant (24), ouverte a I'air libre par
un premier orifice (9) et reliée a un réservoir du
fluide (24) au moyen d’une conduite (23),
comportant un second orifice (20) enserrant de
fagon étanche fa partie de ladite pieéce (8) qui
est située du cété des moyens d’alimentation
électrique (4), et comportant enfin un troisiéme
orifice (21) entourant ladite premiére extrémité
(31) du barreau (3) et débouchant dans la partie
d’injection (11) du tube (1), confinant ainsi le
fluide (24) dans la cuve (5), le fluide (24)
immergeant ladite piéce (8) et le barreau (3),
une telle immersion assurant leur refroidisse-
ment.

6. Dispositif selon la revendication 5, caracté-
risé en ce que le fluide refroidissant (24) est de
I'azote liquide.

7. Dispositif selon I’'une des revendications 5
ou 6, caractérisé en ce qu'il comporte en outre
des moyens d'isolation thermique (22) entou-
rant a la fois sensiblement toute la cuve (5), et
au moins une portion de la partie d'injection
(11) dutube (1).

8. Dispositif selon I'une des revendications 3
a7, caractériséence que :

- le barreau (3) est une tige ;

- ladite piéce (8) est allongée dans la direction
de la tige (3) et ses dimensions transversales
sont supérieures a celles de la tige (3),

la tige (3) étant encastrée, au moins partielle-
ment, du coté de sa seconde extrémité (32),
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dans ladite piéce (8), la premiére extrémité (31)
de la tige (3) restant libre.

9. Dispositif selon la revendication 8, caracté-
risé en ce que la tige (3) est encastrée dans
ladite piece (8) sur sensiblement toute sa
longueur & I'exception de sa premiére extré-
mité (31), le troisiéme orifice (21) enserrant de
fagon étanche une partie de la piéce (8).

10. Dispositif selon la revendication 9, caracté-
risé en ce que ladite piéce (8) comporie un
épaulement (41), la partie de ladite piéce (8)
située du co6té de la partie d'injection (11) du
tube (1) ayant des dimenslons transversales
inférieures a celles du reste de ladite piece (8).

11. Dispositif selon la revendication 8, caracté-
risé en ce que la tige (3) n’est encastrée dans
ladite piéce (8) que sur une partie de sa
longueur, la partie de Ia tige (3) non encastrée
dans ladite piece (8) étant entourée par un
fourreau, (40) réalisé dans un matériau électri-
quement isolant, et fixé rigidement a ladite
piéce (8), le troisiéme orifice (21) enserrant de
fagon étanche une partie du fourreau (40).

12. Dispositif selon la revendication 11, carac-
térisé en ce que les dimensions transversales
du fourreau (40) sont sensiblement les mémes
que celles de ladite piéce (8).

13. Dispositif selon ia revendication 11, carac-
térisé en.ce que les dimensions transversales
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du fourreau (40) sont inférieures a celles de
ladite piéce (8).

14, Dispositif selon 'une des revendications 3

a7, caractérisé en ce que :

- le barreau (3) est une tige ;

- ladite piéce (8) est allongée dans la direction
de la tige (3) et ses dimensions transversales
sont supérieures a celle de latige (3) ;

- le dispositif comporte en outre une gaine (42)
entourant la tige (3) sur sensiblement toute sa
longueur a I'exception de ses extrémités (31,
32) ;

la tige (3) et la gaine (42) étant encastrées, sur
sensiblement toute la longueur de la gaine (42)
et du coté de la seconde extrémité (32) de la
tige (3), dans ladite piéce (8), la premiére
extrémité (31) de latige (3) restant libre.

15. Dispositif selon I'une des revendications 1
ou 2, caractérisé en ce qu'il comporte en outre
une piéce (8) réalisée dans un matériau
conducteur d'électricité, assurant d'une part la
connexion électrique entre les moyens d'ali-
mentation électrique (4) et le barreau (3) et
d’autre part la fixation du barreau (3).

16. Dispositif selon la revendication 15, carac-
térisé en ce que la seconde extrémité (32) du
barreau (3) est encastrée dans ladite piéce (8)
et en ce que le troisiéme orifice {(21) enserre de
facon étanche une partie du barreau (3).
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