
HAL Id: tel-00343028
https://theses.hal.science/tel-00343028v1

Submitted on 28 Nov 2008

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Étude d’une cavité Fabry Pérot haute finesse à quatre
miroirs pour des applications de production de rayons X

et gamma par interaction Compton laser-électrons
Y. Fedala

To cite this version:
Y. Fedala. Étude d’une cavité Fabry Pérot haute finesse à quatre miroirs pour des applications
de production de rayons X et gamma par interaction Compton laser-électrons. Physique [physics].
Université Paris Sud - Paris XI, 2008. Français. �NNT : �. �tel-00343028�

https://theses.hal.science/tel-00343028v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


                                                      

UNIVERSITÉ PARIS SUD 
U.F.R SCIENTIFIQUE D'ORSAY 

 
 

THÈSE 
Présentée le 16 octobre 2008 

 
Par 

Yasmina Fedala 
 

Pour obtenir le grade de 
 

DOCTEUR EN SCIENCES 
DE L'UNIVERSITÉ PARIS XI ORSAY 

 
Sujet de la thèse 

 
Étude d'une cavité Fabry Pérot haute finesse à 

quatre miroirs pour des applications de production 
de rayons X et gamma par interaction Compton 

laser-électrons 
 
 

Soutenue devant la commission d'examen : 
 

M. S. Bielawski  Rapporteur 
M. E. Cormier  Examinateur 
M. J.M. Ortega  Rapporteur 
M. A. Variola  Examinateur 
M. G. Wormser  Président 
M. F. Zomer   Directeur de thèse 

 

LAL 08-164 
Octobre 2008 



 1 



 2 

 

Table des matières 
Table des matières ..................................................................................................................... 2 

Introduction générale................................................................................................................ 6 

I.  Première Partie : Etude de la dynamique transverse pour la source de positrons 
polarisés et de la dynamique longitudinale pour le projet RADIOTHOMX en présence 
d'interaction Compton............................................................................................................... 9 

Chapitre 1. Rappels théoriques .......................................................................................... 10 

1. Cinématique de l’interaction Compton ' 'e eγ γ+ → + .................................................... 10 
1.2.3 La luminosité :............................................................................................................................... 15 
1.1.3 Section efficace de la diffusion Compton : ................................................................................... 16 

2. Dynamique transverse d'un faisceau d'électrons ................................................................ 17 
2.1. Système de coordonnées ............................................................................................................... 17 
2.2. Espace des phases ......................................................................................................................... 18 
2.3. Emittance du faisceau : ................................................................................................................. 18 

2.3.1 Définition de l’émittance.......................................................................................................... 18 
2.3.2 Représentation de l’émittance : Matrice du faisceau................................................................ 19 
2.3.3. Théorème de Liouville ............................................................................................................. 22 

2.4. Mouvement d'une particule dans un champ magnétique............................................................... 23 
2.5. Matrices de transfert de quelques éléments................................................................................... 25 
2.6. Transport des paramètres du faisceau............................................................................................ 27 

3. Dynamique longitudinale des électrons dans un anneau en présence d'interaction 
Compton........................................................................................................................................... 29 

3.1 Conventions et notions importantes : ............................................................................................ 29 
3.1.1. La cavité RF : ........................................................................................................................... 29 
3.1.2. La particule synchrone ............................................................................................................. 30 
3.1.3. Coordonnées longitudinales ..................................................................................................... 30 
3.1.4. Le facteur de compression des moments .................................................................................. 31 

4. Equations de Sands ................................................................................................................ 31 
4.1. Avance de phase............................................................................................................................ 31 
4.2. La cavité RF .................................................................................................................................. 31 
4.3. Amortissement synchrotron .......................................................................................................... 32 
4.1. Effet de l'interaction Compton sur la dynamique longitudinale dans un anneau........................... 34 
5. Emittance d’équilibre......................................................................................................................... 34 

Chapitre 2. Source de positrons polarisés.......................................................................... 36 

1. Production des rayons gamma :............................................................................................ 36 
1.1. Production de positrons polarisés dans une cible .......................................................................... 36 
1.2. Source de positrons polarisés basée sur un onduleur.................................................................... 37 
1.3. Source de positrons polarisés basée sur la diffusion Compton...................................................... 39 
1.4. Schéma proposé à la conférence snowmass 2005 ......................................................................... 40 
1.5. La configuration ERL (Energy Recovery Linac) .......................................................................... 43 

1.5.1. Schéma d'un ERL ..................................................................................................................... 44 
1.5.2. Solution ERL de la source de positrons polarisés : .................................................................. 44 

2. Choix de l'optique de focalisation pour l'interaction Compton :.......................................45 
2.1. Premier point d'interaction : .......................................................................................................... 45 

2.1.1. Points d'interaction multiples : ................................................................................................. 48 

3. Effet de l'interaction Compton : ........................................................................................... 52 
3.1. Transport d'enveloppe : ................................................................................................................. 53 

3.1.1. Première approximation ........................................................................................................... 53 
3.1.2. Deuxième approximation ......................................................................................................... 56 



 3 

3.2. Transport des particules ................................................................................................................ 60 
3.3. Correction du défaut de focalisation ............................................................................................. 61 

Chapitre 3. Projet RADIOTHOMX.................................................................................... 62 

1. Description du projet ............................................................................................................. 62 

2. Choix des paramètres de l'anneau........................................................................................ 63 
2.1. Présentation du code de simulation : ............................................................................................. 64 
2.2. Résultats des simulations : ............................................................................................................ 65 

2.2.1. Effet de l'angle de croisement entre les deux faisceaux............................................................ 67 
2.2.2. Effet des dimensions transverses des faisceaux........................................................................ 70 
2.2.3. Effet du facteur de compression des moments α ...................................................................... 73 
2.2.4. Effet de la longueur du paquet à l'injection .............................................................................. 75 

3. Paramètres choisis pour la machine ..................................................................................... 78 

II.  Deuxième Partie : Le système optique........................................................................ 81 

Chapitre 1. La cavité Fabry Pérot à deux miroirs ............................................................. 83 

1. Principe d’une cavité Fabry Pérot ........................................................................................ 83 
1.1. Les modes de la cavité Fabry Pérot............................................................................................... 83 

1.1.1. Le mode fondamental ............................................................................................................... 83 
1.1.2. Les modes d'ordres supérieurs.................................................................................................. 84 

1.2. Champs électromagnétiques dans une cavité résonante................................................................ 85 
1.3 Cavité Fabry Pérot......................................................................................................................... 87 

2. Le dispositif expérimental ..................................................................................................... 89 
2.1. Le laser .......................................................................................................................................... 91 
2.1.1. La cavité optique : ......................................................................................................................... 92 
2.2. L'asservissement de la cavité......................................................................................................... 94 

3. Couplage du laser à la cavité................................................................................................. 96 
3.1. Adaptation du faisceau .................................................................................................................. 97 

Chapitre 2. La cavité Fabry Pérot à quatre miroirs : Partie théorique ............................ 99 

I. Instabilités de polarisation induite dans une cavité Fabry Pérot externe à quatre miroirs
 99 

1. Formalisme ........................................................................................................................... 100 
1.1. Calcul précis de l'axe optique des cavités désalignées ................................................................ 101 
1.2. Matrice de Jones d'un aller retour................................................................................................ 103 

2. Résultats numériques........................................................................................................... 104 
2.1. Tolérances mécaniques ............................................................................................................... 104 
2.2. Stabilité de la polarisation et gain de la cavité en 'bow-tie' ......................................................... 106 
2.3. Polarisation de la cavité en tétraèdre........................................................................................... 110 
2.3. Stabilité de la polarisation des cavités en U et en Z .................................................................... 115 

3. Synthèse................................................................................................................................. 115 

II.  Modes de résonance de la cavité à quatre miroirs non planaire...................................... 117 

1. Détermination des modes propres en utilisant les rayons complexes :............................ 117 

2. Les modes d'ordres supérieurs de la cavité 3D (et 2D astigmatique) .............................. 120 

3. Résultats Numériques :........................................................................................................ 122 
3.1. Cavité planaire 3D ...................................................................................................................... 122 
3.2. Cavité planaire 2D....................................................................................................................... 124 

III.  Calcul de la luminosité..................................................................................................... 132 

Chapitre 3. Cavité à quatre miroirs : Partie expérimentale ............................................ 146 

1. Rappel sur les lasers à semi-conducteurs ........................................................................... 146 



 4 

1.1. Les semi-conducteurs ............................................................................................................. 146 
1.2. Les jonctions........................................................................................................................... 149 
1.3. Les diodes laser : .................................................................................................................... 151 

2. Dispositif expérimental ........................................................................................................ 153 
2.1. Le système de la diode laser ................................................................................................... 153 
2.1.1. Caractéristique p = f (I) de la diode laser : ............................................................................. 154 
2.1.2. Profil d'intensité du faisceau émis par la diode laser :............................................................ 155 
2.1.3. Spectre de la diode laser : ....................................................................................................... 155 

2.2. Réalisation du montage ............................................................................................................... 156 

3. La cavité optique .................................................................................................................. 162 

4. Le Schéma optique :............................................................................................................. 163 
4.1. La procédure d'alignement de la cavité : ..................................................................................... 164 

4.1.1. Alignement de la diode laser : ................................................................................................ 164 
4.1.2. Alignement du laser rouge :.................................................................................................... 166 

Chapitre 4. Exploitation de la cavité à quatre miroirs .................................................... 167 

2.1. La cavité planaire............................................................................................................. 167 
1.1. Mesure des modes ....................................................................................................................... 167 
1.2. Mesure de la taille du waist......................................................................................................... 170 

2.2. La cavité non planaire ..................................................................................................... 172 
2.1. Mesure des profils des modes ..................................................................................................... 172 
2.2. Mesure de la taille du waist......................................................................................................... 174 

Conclusion Générale............................................................................................................. 181 

ANNEXES ............................................................................................................................. 184 

A. Transport ....................................................................................................................... 184 

B. Optiques des faisceaux gaussiens ................................................................................. 185 

C. Couplages de la cavité aux modes d'ordres supérieurs................................................ 188 
1. Défauts de l'alignement du faisceau................................................................................................. 189 
2. Effet de l'adaptation du faisceau ...................................................................................................... 191 

Bibliographie : ............................................................................................................................... 194 

Table des figures ........................................................................................................................... 199 

Liste des tableaux.......................................................................................................................... 204 

Résumé................................................................................................................................... 205 

Study of a high finesse four mirrors Fabry Perot cavity for X-rays and Gamme rays 
production by laser- electron Compton scattering ............................................................... 205 

Abstract .................................................................................................................................. 205 
 
 
 



 5 



                                                             Introduction générale                                                           

 6 

Introduction générale 
 
Les cavités Fabry Pérot externes [1] fonctionnant en régime pulsé [2] sont de nos jours 
prévues pour produire des rayons X ou rayons gamma (γ) monochromatiques à haut flux à 
partir d'interactions Compton électron-laser [3] [4] [5]. Les domaines d'applications des 
sources rayons X/ γ monochromatiques sont très nombreux, (radiothérapie [7], imagerie 
médicale [6], coronarographie[8] ,  sciences de la matière appliquée à  l'expertise d'art [9], la 
gestion des déchets radioactifs [10] et la physique des Hautes Energies [11] ). À l'heure 
actuelle, divers programmes expérimentaux ont démarré en utilisant différentes technologies 
d'accélérateurs d'électrons et de géométries de cavités Fabry-Pérot [12]. 
     
        Mon laboratoire d'accueil, le LAL, est impliqué dans deux projets de recherche et 
développement mettant en application la technique d'amplification de la puissance laser dans 
une cavité Fabry Pérot à haute finesse : une source de positrons polarisés pour les futurs 
collisionneurs linéaires (CLIC et ILC) et le projet RADIOTHOMX développé dans notre 
laboratoire. Dans chacun de ces deux projets, il s'agit de produire du rayonnement à partir des 
interactions Compton entre un faisceau laser pulsé et un faisceau d'électron. Dans le cas de 
L'ILC et CLIC, ce sont des rayons gamma dont il est nécessaire de disposer et dans le cas de 
RADIOTHOMX, des rayons X monochromatiques. L'objectif de la présente thèse s'inscrit 
dans ce cadre là, en effet, il s'agit d'un côté, de développer une cavité Fabry Pérot de haute 
finesse en mode pulsé pour les applications de production de rayons X ou gamma par 
interaction laser-électron. D'un autre coté d'étudier l'aspect dynamique faisceau dans 
l'accélérateur en présence d'interaction avec un faisceau laser. 
 
     Le LHC (large hardron collider) est un collisionneur proton-proton construit en vue de 
l’exploration des domaines énergétiques de l’ordre du TeV. Il va permettre de répondre à 
plusieurs questions ouvertes de la physique des particules dont la découverte du boson de 
Higgs. L’ILC (International Linear Collider) est un projet de collisionneur linéaire électron-
positron, de très haute luminosité et une énergie de 500 à 1000 GeV au centre de masse qui va 
compléter les découvertes du LHC en apportant d'avantage de précision.  En effet, les 
résultats montrent que la polarisation des deux faisceaux d'électrons et de positons, associée à 
la propreté de l’environnement expérimental fourni par un collisionneur linéaire, permettrait 
d'améliorer considérablement le potentiel de recherche de nouvelles particules et de l’étude de 
leur dynamique. Cela représenterait une étape décisive vers la compréhension de la nature des 
interactions fondamentales. Parallèlement, le Modèle Standard et ses paramètres sont 
susceptibles d'être examinés avec une précision inégalée. La possibilité d’avoir, en plus des 
électrons, des positrons polarisés permettrait également d'importants progrès à cet égard. Les 
positrons polarisés peuvent être produits par conversion de rayons gamma polarisés 
circulairement en pairs (e+, e-) dans une cible. Ces rayons gamma quant à eux peuvent être 
produits soit par onduleur hélicoïdal ou par interaction Compton entre un faisceau laser 
polarisé circulairement et un faisceau d'électrons, cette dernière méthode est celle qui est 
testée sur l’accélérateur ATF du laboratoire Japonais KEK. 
 
    Le projet RADIOTHOMX, qui est une collaboration entre le LAL, THALES, le CELIA et 
le LOA, consiste à développer une machine Compton (un anneau ou un accélérateur linéaire à 
récupération d'énergie) pour la production de rayons X pour des applications médicales. 
L'association des progrès réalisés dans le développement de résonateur Fabry Pérot de haut 
gain en mode pulsé et des technologies d'accélérateurs permet de développer une machine 
compacte capable de produire des flux intenses de rayons X monochromatiques. 
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 La réalisation de la cavité optique pour les deux projets précédents pose un certain nombre de 
difficultés. Tout d'abord il faut concevoir un système offrant d'un côté une stabilité suffisante 
pour garantir la puissance intra-cavité nécessaire même lorsqu'elle est placée sur un 
accélérateur. D'un autre côté il faut assurer un faisceau laser de dimensions très réduites pour 
augmenter la probabilité d'interaction avec le faisceau d'électrons et produire ainsi le flux 
exigé par les applications. Par ailleurs, dans le cas de la source de positron polarisé il faut 
réaliser une polarisation circulaire du faisceau laser au point d'interaction et assurer sa 
stabilité. La réduction de la taille du waist du faisceau laser dans une cavité Fabry Pérot à 
deux miroirs peut être réalisée uniquement par une configuration concentrique. Mais cette 
configuration est très instable. Dans ce projet, nous avons étudié une alternative qui permet de 
palier à ces instabilités, cela consiste en un résonateur à quatre miroirs. Cette géométrie dans 
ses deux configurations planaire et non planaire offre des avantages de stabilité mécanique et 
de polarisation et elle permet de réduire la taille du waist du faisceau laser à l'ordre d'une 
dizaine de micromètres.  
   La première partie de cette thèse porte sur les deux projets auxquels est destinée la cavité 
Fabry Pérot que nous avons étudiée. Le premier chapitre est consacré à la présentation de 
quelques rappels théoriques nécessaires à la compréhension de la phénoménologie de la 
production de rayonnement par interaction Compton dans un accélérateur, linéaire ou 
circulaire. Nous allons ainsi donner un aperçu sur la cinématique de l'interaction Compton et 
nous intéresser à la dynamique transverse et longitudinale du faisceau d'électrons dans un 
accélérateur en présence de l'interaction Compton.  
Le deuxième chapitre est consacré à la source de positrons polarisés de l'ILC, nous passerons 
en revue les différentes techniques de productions de positrons polarisés proposées puis nous 
étudierons l'effet de l'interaction Compton sur la qualité du faisceau. Ainsi nous allons 
modéliser le transport du faisceau d'électrons sur dix points de collisions avec un code 
matriciel simple et comparer les résultats avec les résultats obtenus avec CAIN, un code de 
tracking plus complexe.   
Dans le troisième chapitre il s'agira du projet RADIOTHOMX. Nous étudierons la dynamique 
longitudinale du faisceau d'électrons dans un anneau Compton et nous présenterons les calculs 
basés sur l'étude de la dynamique longitudinale du faisceau d'électrons dans l'anneau 
Compton. Dans le but de maitriser les paramètres de son fonctionnement et satisfaire au 
cahier des charges, plus particulièrement le flux de rayons X produits, fixé par les applications, 
entre autres les applications médicales, une étude de l'effet de chacun des paramètres sera 
exposée. 
 
   La deuxième partie de ce document constitue l'essentiel de mon travail de thèse. Elle est 
consacrée à l'étude d'une cavité Fabry Pérot à quatre miroirs de haute finesse pour ATF2, ILC 
et RADIOTHOMX.  
Le premier chapitre est consacré à la présentation de la première étape de notre R&D c'est-à-
dire la construction d'une cavité confocale pour la validation du système d'asservissement.  
 Le deuxième chapitre concerne l'étude théorique de la cavité à quatre miroirs. Les calculs de 
tolérances mécaniques et les instabilités de polarisation engendrées par les désalignements 
pour différentes géométries de cavités à quatre miroirs sont présentés, les modes de ce genre 
de cavités et ceci pour les géométries planaire et non planaire sont calculés, nous finirons par 
le calcul de la luminosité pour une cavité en tétraèdre.   
Dans le troisième chapitre nous présentons le travail expérimental réalisé afin de construire 
une cavité à quatre miroirs qui permette de tester les résultats des calculs théoriques. Les 
détails de la réalisation du montage de la diode laser et la méthode d'alignement du faisceau 
laser et son couplage à la cavité sont ensuite exposés.  
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Les résultats des mesures sont présentés dans le chapitre quatre, nous présenterons les modes 
ainsi que les tailles des waists mesurés pour les deux géométries planaire et non planaire et 
nous ferons une comparaison avec les résultats des calculs théoriques.         
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Chapitre 1. Rappels théoriques 
 

  Dans ce chapitre, nous introduisons les principaux aspects théoriques nécessaires à la 
description des deux projets auxquels nous nous intéresserons dans les chapitres suivants, 
c'est-à-dire : la production des rayons gamma pour la source de positrons polarisés (ILC) et la 
production des rayons X pour des applications médicales (projet RADIOTHOMX). Le 
principe de production de rayons gamma et des rayons X est basé sur la rétrodiffusion 
Compton d’un faisceau d’électrons sur un faisceau laser. Dans le cas d'une source de 
positrons polarisés, ces rayons doivent être polarisés circulairement (plus de détails seront 
donnés dans le chapitre 3). Par conséquent, le faisceau laser doit avoir une polarisation 
circulaire au point d'interaction. Nous commencerons donc par une description de la 
cinématique de la diffusion Compton. Ensuite, dans le but d'estimer l'effet de l'interaction 
Compton sur le faisceau d'électrons, nous introduirons d'abord les notions relatives au 
faisceau d’électrons et à son transport dans un accélérateur autrement dit sa dynamique 
transverse. Puis, on s'intéressera à sa dynamique longitudinale dans le cas d'un anneau de 
stockage.       

1. Cinématique de l’interaction Compton ' 'e eγ γ+ → +  

Pour comprendre le processus de l'interaction Compton entre un faisceau laser et un 
faisceau d'électrons, impliqué dans les deux projets de production de rayons X et de 
production de positrons polarisés, nous allons étudier la cinématique de 
l'interaction ' '.e eγ γ+ → +  
    La cinématique de la diffusion Compton est décrite en détail dans plusieurs références (par 
exemple [13] [14] [15]). Nous allons donc rappeler seulement les équations les plus 
importantes décrivant cette cinématique. Ces équations seront utilisées dans le chapitre 2 pour 
le calcul de l'effet de l'interaction Compton sur la dynamique transverse et longitudinale des 
électrons. 
Dans toutes les équations présentées dans cette section nous avons supposé la célérité de la 
lumière c = 1. 
La diffusion Compton [16] est la diffusion élastique d’un photon sur un électron. la figure 1.1 
est une représentation schématique de la diffusion Compton dans le référentiel du laboratoire. 
Avec les conventions utilisées dans cette figure nous avons : 

 
Figure 1.1 Vue de la diffusion Compton dans le plan d’interaction. 
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• les électrons incidents ont une énergie E mγ= et une impulsion le long de l’axe (Oz), 
où γ  est le facteur de Lorentz et m la masse de l'électron. 

• les photons incidents γ  ont une énergiek , un angle d’incidence ( )cπ α− par rapport à 

(Oz) et une impulsion (0, sin , cos )c cK K Kα α= − −
���

, 

• les électrons diffusés 'e  ont une énergie 'E , un angle de diffusion eθ par rapport à 

(Oz) et une impulsion ' ' ' '( sin sin , sin cos , cos )e e ep p p pθ ϕ θ ϕ θ=
�����

 

• les photons diffusés 'γ  ont une énergie'k , un angle de diffusion γθ par rapport à (Oz) 

et une impulsion, ' ' ' '( sin sin , sin cos , cos )K K K Kγ γ γθ ϕ θ ϕ θ=
���

 

Pour les deux projets, le laser envisagé est un laser à fibre optique qui permet d'atteindre 
une très grande puissance moyenne. La longueur d'onde du laser est 1030 ,nmλ = ce qui 
correspond à une énergie des photons du laser1,2  k eV= . 
Dans le cas de la source de positrons polarisés, nous avons besoin de produire des rayons 
gamma de 30 MeV, ce qui impose une énergie des électrons incidents de 1,3 E GeV= . 
Cependant dans le cas du projet RADIOTHOMX, ce sont des rayons X de quelques dizaines 
de keV qui doivent être produits ce qui correspond à des électrons incidents d'énergie 

50 .E MeV=  
 
En appliquant les équations de conservation de l'énergie et de l'impulsion, nous obtenons les 
expressions des grandeurs cinématiques introduites ci-dessous. 
L'énergie des photons diffusés en fonction de l’angle de diffusion est donnée par 

l'expression : 
 

 
' cos

cos cos( )
c

c

E pk

k E k p kγ γ

α
θ α θ

+=
+ − + −

  (I.1.1) 

  
 
Pour un angle de croisement nul ( 0cα = ) et dans la limite où 1γθ ≪ , le rapport des énergies 

des photons diffusés et des photons incidents est donnée par : 

 
Figure 1.2. Energie des photons diffusés en fonction de leur angle de diffusion. a) pour un faisceau de 1,3 GeV. b) 
pour un faisceau de 50 MeV. Pour un angle de croisement αc=0.  
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' 2

2 2

4

1

k a

k a γ

γ
θ γ+

≃  (I.1.2) 

Où 

2

1
4

1
a

kE

m

=
+

 ; 511m keV=  étant l’énergie de masse de l’électron.  

 
La figure 1.2 représente l'énergie des photons diffusés en fonction de l'angle de diffusion. 
Dans le cas d'un faisceau d'électrons à 1,3 GeV, l'énergie maximale des photons diffusés est 
de 30MeV. Dans le cas d'un faisceau d'électrons de 50 MeV, les photons sont émis avec une 
énergie de 45 keV.     
L’énergie maximale des photons diffusés '

maxk correspond à une énergie minimale des 

électrons diffusés, elle est atteinte pour un angle de diffusion 0γθ = . 

  

 

2
' '
min max 2

2
'
min 2

4

4

E
E E k k E ak k

m

E
E E ak

m

= − + = − +

−≃

 (I.1.3) 

 
L’énergie minimale des photons diffusés '

mink correspondant à l’énergie maximale des 

électrons diffusés '
maxE , elle est atteinte pour un angle γθ π=  

 '
mink k=  (I.1.4) 

 
 ' '

max minE E k k E= − + =  (I.1.5) 

A partir des équations : 

 
' '

' '

E k E k

p K p K

+ = +


+ = +
�� ��� ��� ���  (I.1.6) 

 
On peut déduire la relation entre l’impulsion des électrons diffusés 'p  et l’angle de diffusion 

eθ  : 

 ( )' 2 2 ' 2 2 22 0p C B ABp m C A− − − − =  (I.1.7) 

La résolution de l’équation (1.6) permet de calculer le moment des électrons diffusés  
                                                    

 
( )( )

( )
2 2 2 2

'

2 2

AB A m C B
p

C B

± − −
=

−
 (I.1.8) 

 
Où :                                                   

 ( )
2 cos

cos cos
c

e e c

A m Ek kp

B p k

C E k

α
θ θ α

= + +
= − −
= +

 (I.1.9) 

L’énergie des électrons diffusés peut alors être calculée en considérant la conservation du 
quadrivecteur impulsion- énergie     
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 '2 2 2'E p m− =   (I.1.10) 
Où : 

• 0r  le rayon classique donné par 13
0 2

2,81710cr cm
mc

α −= =  

• 
'

max

k

k
ρ =  est le rapport de l’énergie des photons diffusés à l’énergie 

maximale. 
 

L’énergie moyenne, la moyenne quadratique et la dispersion en énergie des électrons diffusés 
peuvent être calculées respectivement par   : 

 

'
max

'
min

'
max

'
min

'

'

E

E

E

E

d
E

dEE
d

dE

σ

σ〈 〉 =
∫

∫
 (I.1.11) 

 

'2

'2

d
E

dEE
d

dE

σ

σ〈 〉 =
∫

∫
 (I.1.12) 

 
 

 2 2' 'E Eδ = 〈 〉 − 〈 〉  (I.1.13) 

 

                                                                                 
La figure 1.3 représente la section efficace de diffusion d'un electron en fonction de l'énergie. 
On peut voir que pour un faisceau d’électrons d’une énergie 1,3 E GeV=  et un laser de 
longueur d’onde 1030 nmλ = (source de positrons polarisés), les électrons sont diffusés avec 
une énergie moyenne de ' 1,28 E GeV= . Dans le cas d'un faisceau d'électrons de 50 MeV 
(RADIOTHOMX), les électrons sont diffusés avec une énergie ' 49.977 E MeV= .   

 
 
Figure 1.3. Section efficace différentielle de diffusion en fonction de l’énergie. a)pour un faisceau de 
 1,3 GeV. b) pour un faisceau de 50MeV. Pour un angle de croisement αc=0. 
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La Figure 1.4 représente le spectre des photons diffusés par interaction Compton pour une 
énergie 1,3 et E=50 E GeV MeV=  et pour deux longueurs d'onde 

1030 nm et 1060 nm.λ λ= =  
 La figure 1.5 montre la distribution angulaire des électrons diffusés dans les deux cas c'est-à- 
dire 1,3 et E=50 E GeV MeV= .  

 
1.1.1.Section efficace polarisée  
 
   Les états de polarisations des corps intervenant dans une réaction sont très importants dans 
la plupart des applications comme dans le cas production de positrons polarisés où le laser 
doit être polarisé circulairement.    
 La section efficace de l’interaction Compton tenant compte des états de polarisations initiaux 
et finaux des électrons et des photons est donnée traitée en détail dans la référence [17], elle 
est donnée par la relation : 

 
Figure 1.4 Spectre des photons diffusés par interaction Compton  

 
Figure 1.5. Energie des électrons diffusés 'eE  en fonction de l’angle de diffusion. a)pour un faisceau de 1,3 GeV. 

b) pour un faisceau de 50 MeV. Pour un angle de croisement αc=0. 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

' ' ' ' '

3 1 2 30 3 3 11 1 22 2 33 3 2

' '

2

1 '

8
' ' ' ...

L L L L
L L L L L

L
e

F F F F F f g
d k

r
d k

f g G

ξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ ς ς ξσ

ς ς ξ ς ς

  + + + + + + ⋅ + ⋅     = ×   Ω    + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ +  
 (I.1.14) 
 
Les paramètres ( 1,2,3)i iξ =  sont les composantes du paramètre de Stokes (le prime est 

utilisé pour l’état de polarisation final).  

Dans une base définit par les vecteurs unitaires1 2, ,
K

e e
K

 
 
 
 

���
�� ���

���  selon les conventions adoptées 

dans [18]  :  

 1ξ  donne le degré de polarisation linéaire le long de la direction ( ) ( )1 2 1/ 2 0e e ξ+ > ou 

( ) ( )1 2 1/ 2 0e e ξ− <  

 2ξ  donne le degré de polarisation circulaire 

 

3ξ  donne la polarisation linéaire le long de la direction ( )1 3 0e ξ >  ou ( )2 3 0e ξ <  

 
De même que pour les photons, ς est le vecteur polarisation des électrons.  
Les cœfficients apparaissant dans (I.1.14) sont dépendants des énergies, des impulsions 
initiales et finales des photons et de l’angle de diffusion [18] . 
La section efficace polarisée sert à définir le transfert de polarisation entre les particules 
incidentes et les particules diffusées. Le principe de la polarimétrie est basé sur cette 
corrélation entre les états de polarisation finaux et initiaux. Dans notre cas la section efficace 
polarisée nous renseignera d’abord sur le taux de polarisation circulaire des rayons gamma 
diffusés par interaction Compton, puis sur le taux de polarisation des positrons produits par 
création de pair dans une cible.   

1.2.3 La luminosité : 
    Dans ce paragraphe nous décrivons brièvement le concept de la luminosité, nous y 
reviendrons dans la deuxième partie pour plus de détails.  
Le nombre total de photons produits par l’interaction entre un paquet d’électrons et un 
faisceau laser peut être déduit de l’équation suivante [19] : 
 
 N L σ= ⋅  (I.1.15) 
Où N est le nombre d’interactions entre le faisceau laser et les électrons (égal au nombre de 
photons produits), L est la luminosité du processus et σ  est la section efficace dans le 
référentiel du laboratoire. 
 La luminosité totale de l’interaction entre un faisceau d’électrons et un faisceau laser est 
donnée par l’expression : 

 rel eL v dzdxdy dtγρ ρ= ∫ ∫∫∫  (I.1.16) 

 
Où ( )( )1 cosrel cv c α= +  est la vitesse relative des deux faisceaux, cα est l’angle d’interaction. 

eρ et γρ sont les densités du faisceau d’électrons et du laser respectivement. 
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Dans le cas où les deux faisceaux ont un profil gaussien d’écart type γσ et eσ , et dans la 

limite où la divergence des deux faisceaux est négligeable devant l’angle de croisementcα , la 

luminosité intégrée s’écrit en fonction de l’intensité eI  du faisceau d’électrons, de la 

puissance LP du faisceau laser et de sa longueur d’ondeλ selon : 

 
( )( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2

, , , , , ,2 cos sin

e L

e y L y c L x L x c e s L s

N N
L

π σ σ α σ σ α σ σ
=

+ + + +
 (I.1.17) 

Où σL,s et σe,s sont les dimensions longitudinales de l'impulsion laser et du paquet d'électrons et 
du faisceau laser respectivement. 
(σL,x , σL,y)  et (σe,x, σe,y) sont les dimensions transverses de l'impulsion laser et du paquet 
d'électrons et du faisceau laser respectivement. 
  

L’équation (I.1.17) montre que, pour une collision frontale, la luminosité de l’interaction 
Compton est inversement proportionnelle aux dimensions transverses des deux faisceaux. Il 
est donc très important de focaliser au maximum les deux faisceaux au point d'interaction. La 
réduction de la taille transverse du faisceau d’électrons se fait par un choix minutieux de 
l’optique de focalisation. La réduction de la taille du faisceau laser se fait par le choix d'un 
résonateur optique dont on parlera dans la deuxième partie. 
Cependant, lorsque l'angle de croisement est non nul, il faut aussi tenir compte des longueurs 
des deux faisceaux. Il est important d'avoir un recouvrement maximal entre le paquet 
d'électrons et l'impulsion laser. 

1.1.3 Section efficace de la diffusion Compton : 
1.1.4  section efficace non polarisée  
 
L’expression de la section efficace de la diffusion Compton non polarisée dans le cas d’un 
angle de croisement nul est donnée par : 
 
 

 
( )

( )
( )
( )

222
2

0

1 1 1
2 1

1 1 1 1

a ad
r a

d a a

ρ ρσ π
ρ ρ ρ

  − − +
 = + +   − − − −   

 (I.1.18) 

 
  
Où ρ et a sont les paramétres définis dans la section précédente. 
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2. Dynamique transverse d'un faisceau d'électrons    
 Dans la section précédente nous avons passé en revue l’interaction Compton entre un 

faisceau d’électrons et un faisceau laser. L’interaction Compton dépend, comme le montrent 
les équations présentées dans les paragraphes précédents, des énergies des faisceaux incidents 
mais aussi de leurs caractéristiques géométriques et dynamiques. Dans cette partie, nous 
décrivons les notions essentielles pour la compréhension de la dynamique transverse d’un 
faisceau d’électrons. Dans un premier temps, nous décrirons le système de coordonnées utilisé 
pour la description de la dynamique du faisceau d'électrons dans un accélérateur. Ensuite, 
nous introduirons la notion d’espace de phases, très utilisée en physique des accélérateurs. 
Puis on s’intéressera à la description du faisceau d’électrons comme un système de particules.  
 

2.1. Système de coordonnées  
  Les structures optiques (mailles d’accélérateurs circulaires, lignes de transport de 

faisceaux) sont constituées d’une succession d’aimants de courbure et de lentilles 
multipolaires (quadrupôles, sextupôles…). Pour décrire l’ensemble des particules d’un 
faisceau, il est avantageux de décrire les champs traversés dans un même référentiel. La 
convention adoptée pour le système de coordonnées est représentée sur la figure 1.6. 
Le système de coordonnées ( , , )x s y  s’appuie sur une trajectoire dite trajectoire de référence 

(c) associée à une particule de référence d’impulsion 0p donnée (en générale c’est l’impulsion 

moyenne du faisceau), cette trajectoire est droite dans des sections droites et éléments 

multipolaires et courbes, de courbure
1

R
 , dans les aimants de déviation (dipôles).   

 
 
 
 
 

 
Figure 1.6.  Système de coordonnées. 
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2.2. Espace des phases 
 

L’évolution d’un système physique à un instant t  est déterminée par la valeur de 
r coordonnées ( 1,..., )iq i r= , r étant le nombre de degrés de liberté du système, et de leurs 

dérivées par rapport au temps
dq

q
dt

=
i

. 

En l’absence de frottement, les équations du mouvement peuvent être décrites comme suit : 

 
i

i

i
i

H
q

p

H
p

q

∂ = + ∂
 ∂ = −
 ∂

i

i
 (I.2.1) 

 
Avec 1,...,i r=   Où ( , , )i iH q p t est l’Hamiltonien du système. 

 
Un système est dit Hamiltonien s’il existe une fonction ( , , )H q p t  qui vérifie les équations 
(I.2.1)[20]. Lorsque H ne dépend pas explicitement du temps, l’Hamiltonien est l’énergie 
totale du système. 
L’espace des phases canonique est l’espace à 2r  dimensions défini par les coordonnées 
conjuguées ( ), 1,...,i iq p i r= .  

Un faisceau à N particules est un système à 3N degrés de liberté si les degrés de liberté 
intrinsèques (comme le spin) peuvent être négligés. Les 3N  coordonnées iq sont les 

composantes des vecteurs positions ( 1,.., )jr j N= de chaque particule. L’espace des phases est 

alors à 6N dimensions. 
Lorsque les N  particules sont identiques et sans interactions mutuelles, l’espace des phases 
d’une seule particule peut être considéré. A un instantt , l’état du faisceau peut être représenté 
par les N points ( )jM t (l'indice j correspondant à la particulej ).  

2.3. Emittance du faisceau : 
Après avoir introduit les concepts d’espace de phases, nous allons nous intéresser au 

faisceau de particules. Une particule est définie dans l’espace de phases par six 
coordonnées( , , , , , )x y zx y z p p p . Pour n particules, le faisceau sera défini dans un espace des 

phases à 6n dimensions. Si toutefois les particules n’interagissent pas entre elles, on peut 
réduire le problème à une seule particule dans un espace à six dimensions. On peut définir 
l'émittance du faisceau de deux manières. 

2.3.1 Définition de l’émittance 
  -  Première définition :  

On peut définir l’émittance du faisceau comme le volume qu’il occupe dans l’espace de 
phases. En négligeant le couplage entre les trois coordonnées d’une particule, on peut définir 
l’émittance de chaque degré de liberté, les émittances transverses( , )x yε ε et l’émittance 

longitudinale sε ou ( )zε selon la convention de notation. L’émittance totale est le produit des 

trois émittances x y sε ε ε ε= . L’espace de phases transverse est souvent remplacé par l’espace 
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de traces [20]définit par les variables ',
dx

x x
ds

 = 
 

et ',
dy

y y
ds

 = 
 

(dans ce qui suit par abus de 

langage on ne fera pas la distinction entre les deux notions), la direction s décrit la direction 
de la particule ayant une impulsion 0p (égale à l’impulsion moyenne du faisceau).  

D’après le théorème de Liouville l’émittance est une constante du mouvement du système 
défini par l’ensemble des particules du faisceau, cependant certains phénomènes font que 
l’émittance ne soit plus conservée [22] parmi eux : 

• Le couplage entre degrés de liberté  
• La diffusion Colombienne entre les particules dans le faisceau lui-même ou d’un 

paquet du faisceau sur un autre. 
• La diffusion avec les gaz résiduels. 
• L’émission de rayonnement synchrotron 

Lorsque l’énergie du faisceau varie pendant le mouvement (par exemple en présence d’une 
cavité accélératrice), l’émittance n’est plus conservée. On peut cependant définir dans 
l’espace des traces l’émittance normalisée [20] par le produit de l’émittance initiale par le 
facteurβγ .  

 nε βγε=  (I.2.2) 

Où γ est l'énergie relative de la particule (le facteur de Lorentz) et β sa vitesse relative.  
 
 L’émittance normalisée est alors l’invariant du mouvement lorsque l’énergie change. 
 -  deuxième définition :  
Du point de vue statistique, si on considère le faisceau comme une distribution statistique 
dans l’espace de phases définie par sa fonction de distribution f , l’émittance est donnée par 
les moments de deuxième ordre (variance et covariance) au moyen de : 

 ( )2
2 '2 'x x xxε = −  (I.2.3) 

Les termes de (I.2.3) sont définis comme suit : 

 

2

2

2

2

( , ') '

( , ') '

' ( , ') '
'

( , ') '

x f x x dxdx
x

f x x dxdx

x f x x dxdx
x

f x x dxdx

=

=

∫∫
∫∫
∫∫
∫∫

 (I.2.4) 

Et  

 
' ( , ') '

'
( , ') '

xx f x x dxdx
xx

f x x dxdx
= ∫∫
∫∫

 (I.2.5) 

L’équation (I.2.4) définit les variances et (I.2.5) la covariance. Le faisceau est assimilé à une 
distribution gaussienne dans l’espace de phases.  

2.3.2 Représentation de l’émittance : Matrice du faisceau 
Dans l’espace à deux dimensions, l’émittance est souvent représentée par une ellipse 

contenant 95% ou 99% des particules. Au cours du mouvement dans le temps, cette ellipse 
change de forme tout en conservant l’aire qu’elle entoure, c'est la conséquence du théorème 
de Liouville.  
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   Si on considère un faisceau idéal défini par son émittance, on peut admettre qu’il est 
représenté par l’ellipse de covariance d’une distribution gaussienne à deux variables (cf. 
figure 1.7). Cette dernière correspond à une surface dans un espace tridimensionnel dont les 
projections horizontales représentent les ellipses d’émittance.           
L’équation d’un ellipsoïde à 6 dimensions peut être exprimée sous forme matricielle dans un 
espace à 6 dimensions par [23] : 
 1(0) (0) (0) 1tX Xσ − =  (I.2.6) 
Où le vecteur X est donné par : 

 

'

'

x

x

y
X

y

l

δ

 
 
 
 

=  
 
 
  
 

 (I.2.7) 

x  Le déplacement horizontal par rapport à la trajectoire de référence 
' dx

x
ds

=  L’angle dans le plan horizontal par rapport à la trajectoire de référence  

y  Le déplacement vertical par rapport à la trajectoire de référence 

' dy
y

ds
=   L’angle dans le plan vertical par rapport à la trajectoire de référence  

l    La différence de longueur de trajectoire de la particule par rapport à la longueur de 
trajectoire de la particule de référence 

p

p
δ ∆=  La déviation du moment de la particule par rapport au moment de la particule de 

référence p=p0. 

 

 
Figure 1.7. Gaussienne représentative du faisceau en trois 
dimensions. 
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σ est une matrice symétrique 6X6 avec un déterminant positif, dans sa forme la plus générale 
cette matrice est donnée par  

 

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

31 32 33 34 35 36

41 42 43 44 45 46

51 52 53 54 55 56

61 62 63 64 65 66

σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ

σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

 (I.2.8) 

 
Pour un système avec une symétrie médiane et un faisceau ne présentant aucune corrélation 
entre les sous espaces de phases transverse et longitudinal, la matrice σ devient : 
 

 

11 12

21 22

33 34

43 44

55 56

65 66

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

σ σ
σ σ

σ σ
σ

σ σ
σ σ
σ σ

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

 (I.2.9) 

  
On peut alors définir des sous matrices pour chaque sous espace de la manière suivante : 
 

 33 34 55 5611 12

43 44 65 6621 22

; ;x y l

σ σ σ σσ σ
σ σ σ

σ σ σ σσ σ
    

= = =    
     

 (I.2.10) 

   
       Une autre définition de l'émittance a été présentée par Courant et Snyder [25]. Elle est 
fondée sur la considération que sous l'influence de forces linéaires, une particule dans un sous 
-espace des phases (par exemple l'espace (x, x’)) suit une ellipse qui varie dans le temps et 
peut être caractérisée par trois paramètres ( ), ,α β γ  appelés paramètres de Twiss. 

Si on considère un sous espace à deux dimensions le faisceau peut être représenté par la 
matrice dite Matrice sigma ou matrice du faisceau définie comme suit : 
 

 11 12

21 22

; ,w ww

w w

w x y
β ασ σ εσ
α γσ σ π

−  
= = =   −   

 (I.2.11) 

 
L’équation de l’ellipse déduite en tenant compte de l’équation (I.2.6) est : 
 
 2 ' 2 22 ' ( )x xx x Detγ α β σ ε+ + = =  (I.2.12) 

 2 1βγ α− =  (I.2.13) 
figure 1.8 représente les paramètres de l’ellipse du faisceau avec chaque type de 
représentation et les équations les reliant entre eux. 
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2.3.3. Théorème de Liouville  
Le théorème de Liouville décrit la conservation de la densité d’un ensemble de particules 

dans un volume de l’espace de phase. 
Plaçons nous dans l’espace de phase défini par les coordonnées ix et ip et considérons un 

système à nparticules distribuées selon la fonction de distribution ( , , ) 1..i if p x t i n= . 

Dans leur mouvement dans le temps, ces particules forment un flux dans l’espace des phases 
qui obéit à la loi de conservation suivante : 
 

 ( ) 0
f

f v
t

∂ + ∇ ⋅ =
∂

 (I.2.14) 

 
Où v  définit les dérivées par rapport au temps des coordonnées ip  et ix   . 

 Si le nombre de points nse conserve dans le temps on obtiendra : 
 

 
1

0
n

i i
i i

df f
f x f p

dt t x p

 ∂ ∂ ∂   = + ⋅ + ⋅ =    ∂ ∂ ∂    
∑

i i

 (I.2.15) 

 
Si on développe les dérivées, l’équation(I.2.15) devient : 
 

 
1 1

0
n n

i i
i i

i i i i

x pf f f
x p f

t x p x p

   ∂ ∂∂ ∂ ∂  + + + + =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
∑ ∑

i i
i i

 (I.2.16) 

 
En tenant compte de (I.2.1) dans(I.2.16) , on obtient : 
 
     

 
1

0
n

i i
i i

f f f df
x p

t x p dt

 ∂ ∂ ∂+ + = = ∂ ∂ ∂ 
∑

i i

 (I.2.17) 

 
L’équation (I.2.17) exprime la conservation de la densité dans l’espace des phases observé par 
une particule dans son voisinage au cours du temps.  
En tenant compte de (I.2.17) dans (I.2.14) on obtient : 
 
 ( ) 0f v∇ ⋅ =  (I.2.18) 
 
Le théorème de Liouville assure donc l’invariance de la densité de particules pendant leur 
mouvement dans l'espace des phases.  
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2.4. Mouvement d'une particule dans un champ magnétique  
 
Le mouvement d’une particule dans un accélérateur circulaire est décrit par le système 
d'équations (I.2.19) dites équations de Hill,  elles peuvent être obtenues à partir de l'équation 
du mouvement d'une particule relativiste soumise à un champ magnétique (Force de Lorentz) 
dans un accélérateur circulaire en négligeant tous les termes d'ordres supérieurs [27] :  
  

 
( )

( ) ( )2
0

1 1
'' ( )

" ( ) 0

p
x k s x

R s pR s

y k s y

∆ − − =

 + =

 (I.2.19) 

 

Avec : 0p p p∆ = − et 0 0p eB=  et
0

'eB
k

p
= . 

En reprenant les notations de la figure 1.6., x et y sont les coordonnées transverses de la 
particule, R le rayon de courbure local, p est l’impulsion de la particule, 0p est l’impulsion de 

la particule de référence, B0 représente le champ magnétique dipolaire, B’ est le gradient de 

champ local et e la charge de l'électron (pour un dipôle B’= 0).  
2 2

2 2
" , "

d x d y
x y

ds ds
= =   

Le terme 
2

1
x

R
 représente la ‘ focalisation faible’ de l’aimant secteur, et k représente ‘ la 

focalisation forte’ donnée par un quadrupole. 
 
L’équation du mouvement horizontal peut être écrite sous la forme : 
 

 
1

" ( )
p

x K s x
R p

∆+ =  (I.2.20) 

 

( )1/ 2' ' 2
max int 11 22 12det

ellipse

dxdx x xπε π σ π π σ σ σ= = = = −∫  

 
 
Figure 1.8 Ellipse d’émittance. 
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Où
2

1
( ) ( )

( )
K s k s

R s
= − + . 

La solution de (I.2.20) peut être écrite sous la forme : 
 ( ) ( ) ( )h ix s x s x s= +  (I.2.21) 

Où hx et ix  sont respectivement la solution homogène et la solution inhomogène (particulière) 

de l’équation, ce qui implique : 

 

"

"

0

( ) 0

1
( )

h h

i i

x K s x

p
x K s x

R p

+ =
∆+ =

 (I.2.22) 

Il est possible d’introduire la fonction ( )D s pour normaliser ix par rapport à 
0

p

p

∆
 : 

 

0

( ) ix
D s

p

p

= ∆  (I.2.23) 

 
La solution générale peut alors être écrite sous la forme : 

 '
0 0

0

( ) ( ) ( ) ( )
p

x s C s x S s x D s
p

∆= + +  (I.2.24) 

Avec 0 0( )hx x s s= = et ' '
0 0( )hx x s s= = . ( )C s  Et ( )S s sont les fonctions dites pseudo cosinus et 

pseudo sinus respectivement. Ces deux fonctions satisfont les équations : 

 
" ( ) 0

" ( ) 0

C K s C

S K s S

+ =
+ =

 (I.2.25) 

Avec 
'

0 0

'
0 0

1, 0

0, 0

C C

S S

= =

= =
 

 
 

( )D s est appelée la fonction de dispersion, elle caractérise les propriétés de chromaticité du 
système optique et elle est définit comme la solution de l’équation : 

 " 1
( ) ( ) ( )

( )
D s K s D s

R s
+ =  (I.2.26) 

Avec les conditions initiales '
0 0 0D D= =  . 

On peut par conséquent écrire : 

 
0

' ' ' ' '
0s s

x C S x Dp

x C S x Dp

      ∆= +      
      

 (I.2.27) 

Qui peut aussi être écrite sous la forme :  

 

0

' ' ' ' '

0 0

0 0 1

s s

x C S D x

x C S D x

p p

p p

   
          =       ∆ ∆    
   
   

 (I.2.28) 

Le mouvement vertical est décrit de la même manière que(I.2.27)  mais sans le dernier terme. 
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La fonction de dispersion définit le décalage de la trajectoire de la particule par rapport à la 
trajectoire de référence, elle est donnée par : 

 
0 0

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

s s

s s
D s S s C t dt C s S t dt

R t R t
= −∫ ∫  (I.2.29) 

En négligeant la dispersion, la Matrice  

 ' '( )
C S

M s
C S

 
=  
 

 (I.2.30) 

est la matrice de transfert de la ligne optique. 
 
2.5. Matrices de transfert de quelques éléments : 
 Dans ce qui suit, on se contentera de donner les matrices de transfert de quelques éléments 
optiques, plus de détails peuvent être trouvés dans [27] .    
      Espaces sans champs : 
Dans un espace sans champs de longueur L, la divergence d’une particule reste constante et 

sa position va changer sous l’effet de la divergence comme c'est représenté sur la figure 1.9.  
 

 
'

2 1 1

' '
2 1

x x x L

x x

= + ⋅

=
 (I.2.31) 

 
 
La matrice R d’un espace sans champs est donnée par : 
 

   

 
1

0 1

L
R

 
=  
 

 (I.2.32) 

Matrice d’un quadrupole  
 
Pour évaluer l'effet du champ d'un quadripôle sur une particule et d'en tirer la matriceR , nous 
avons besoin de définir les quantités suivantes :  
- La rigidité magnétique 

 10 ( )
m cp

B T m
q q

βγρ −= = ⋅  (I.2.33) 

Où q est la charge de la particule et p son impulsion. 

- le gradient normalisé 2 1( )k m−  : 

 
Figure 1.9. Schéma du mouvement transverse d'une particule 

dans une section sans champ de longueur L. 
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'B

k
Bρ

=  (I.2.34) 

Où 'B est le gradient du champ. 
 

Pour un quadrupole de longueur L, La matrice R est donnée par 

  

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1/ 2

1
cos sin

1
sin cos

1
cosh sinh

sinh cosh

xx

yy

K L K L
K

R

K L K L
K

K L K L
KR

K K L K L

 
 
 =
 
 
 

 
 
 =
 
 
 

 (I.2.35) 

 Approximation lentille mince  
Il est parfois utile pour simplifier des problèmes de transport des faisceaux, d'utiliser 
l'approximation lentille mince d'un quadrupôle. Dans l’approximation lentille mince, un 
quadrupole (épais) de longueur L et de force K est remplacé par une lentille mince de focale f 
encadrée de deux sections sans champs de longueur L/2. La matrice de la lentille mince 
équivalente peut être obtenue à partir de la matrice du quadrupole en faisant tendre L vers 
zéro et en gardant le produit KL constant. La matrice de la lentille mince s’écrit alors : 
 
pour une lentille mince focalisante 

pour une lentille défocalisante 
1 0

1
Mf

KL

 
=  −   (I.2.36) 

 
   

 
Figure 1.10. Schéma d’un quadrupôle magnétique. 
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1 0

1
Md

KL

 
=  
 

 (I.2.37) 

   
 

En posant
1

f
KL

= , les matrices équivalentes d’un quadrupole focalisant et défocalisant 

respectivement sont donc données par : 

 

1 0
1 1

12 2
1

0 1 0 1

1 0
1 1

12 2
1

0 1 0 1

L L
Mqf

f

L L
Mqd

f

    
    =     −        

    
    =             

 (I.2.38) 

 
Pour généraliser le calcul aux autres plans, les matrices des éléments de la ligne de transport 
dans ce cas sont des matrices (6x6). 
En prenant comme exemple un faisceau focalisé par un quadrupole : 
  
 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

0

1
cos sin 0 0 0 0

sin cos 0 0 0 0' '

1
0 0 cosh sinh 0 0

' '

0 0 sinh cosh 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

S S

K L K L
K

x x
K K L K Lx x

y y
K L K L

y yK

l lK K L K L
δ δ

 
 
    
    −
    
    
 =   
    
    
           
 
  

 (I.2.39) 
 
2.6. Transport des paramètres du faisceau : 
Nous avons vu dans le paragraphe précédent que les éléments de la ligne de transport (ex : 
lentilles magnétiques) sont représentés par une matrice qui décrit l’effet du champ magnétique 
sur la trajectoire de la particule. Le passage d’une particule à travers un système est représenté 
par l’équation matricielle suivante :  
 (1) (0)X RX=  (I.2.40) 
 
Où (0)X    Le vecteur des coordonnées initiales    
      (1)X     Le vecteur des coordonnées de la particule à la sortie de l'élément magnétique. 
       R     La matrice à six dimensions représentant l’élément magnétique que traverse la 

particule. Cette matrice peut être divisée en sous-matrices : 
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xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

R R R

R R R R

R R R

 
 =  
 
 

 (I.2.41) 

 
 
Le passage à travers plusieurs éléments est décrit par la même équation sauf que dans ce cas R 
est le produit des matrices de chaque élément en partant du dernier. 
 
 1 2 1. .. .n nR R R R R−=  (I.2.42) 

 
Si le faisceau est représenté par sa matrice sigma,  le transport du faisceau est traduit par : 
 (1) . (0). tR Rσ σ=  (I.2.43) 
 
 La représentation d'un faisceau par les paramètres de Twiss est très utilisée. Dans cette 
représentation, le faisceau est décrit par le vecteur : 

 

β
α
γ

 
 
 
 
 

 (I.2.44) 

 
Le paramètre β appelé fonction bétatron nous renseigne sur la taille du faisceau et α sur sa 
divergence, en tout point de la ligne de transport. 

Lors du transport du faisceau d’un point s0 à un point s (figure 1.11), à travers un système 
ayant comme matrice de transfert  

 ( )0/
C S

M s s
C S

 
=  ′ ′ 

 (I.2.45) 

 
Les paramètres de Twiss se transforment par la matrice de transport suivante : 
 

 

( )
( )
( )

( )
( )
( )

2 2
0

0
2 2

0

2

2

s C SC S s

s CC S C SC SS s

s C S C S s

β β
α α
γ γ

 −   
    ′ ′ ′ ′= − + − ⋅    

    ′ ′ ′ ′−    

 (I.2.46) 

 

 
Figure 1.11. Ligne de transport. 
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     Jusque là, nous avons donné toutes les définitions et les conventions ainsi que le 
formalisme qui nous permettront d'étudier la dynamique transverse d'un faisceau en présence 
de champs magnétiques. Nous reviendrons sur les aspects de la dynamique du faisceau dans 
la partie dédiée à l'étude de la source de positrons polarisés où l'on va modéliser l'effet de 
l'interaction Compton sur les caractéristiques du faisceau sur dix points de collisions 
Compton.     

3. Dynamique longitudinale des électrons dans un anneau en présence 
d'interaction Compton 

 
A présent nous allons nous intéresser à la dynamique longitudinale dans un anneau en 

présence de collision Compton. Qui est appelé plus communément LESR (Laser-Electron 
Storage Ring) [34]. 
    L'idée de base des anneaux Compton est qu'un faisceau d'électrons est injecté dans un 
anneau de stockage et en même temps, un faisceau laser est amplifié dans un résonateur 
optique. La longueur du résonateur est choisie de manière à s'accorder exactement au temps 
que met le paquet d'électrons à faire un tour de l'anneau. De cette manière, le paquet 
d'électrons croise le faisceau laser focalisé au centre du résonateur une fois chaque tour. Il faut 
noter que dans le cas de l'anneau du projet RADIOTHOMX un seul résonateur optique est 
nécessaire, cependant dans le cas de la source de positrons polarisés, il en faut plusieurs pour 
optimiser le rendement. 
          

3.1 Conventions et notions importantes : 
Avant de rentrer dans les détails de la dynamique longitudinale dans un anneau de 

stockage, il faut se fixer quelques conventions et notations et définir les paramètres dont on 
aura besoin plus loin. Puis nous donnerons les équations les plus importantes régissant le 
mouvement longitudinal d'une particule dans un anneau de stockage. Une étude plus 
approfondie peut être trouvée dans les références [28] [30]. 

3.1.1. La cavité RF : 
Une cavité RF est un résonateur métallique où les conditions aux limites permettent 

l'existence de configurations de champs électromagnétiques oscillants, solution des équations 
de Maxwell dans le volume de la cavité : ce sont les modes de résonance de la cavité. 
       Les champs magnétiques des dipôles présents dans l’anneau induisent une accélération 
centripète. Sous l’effet de cette accélération les électrons perdent de l’énergie par émission de 
rayonnement synchrotron. Pour garder ces électrons dans l’anneau il faut compenser cette 
perte d’énergie. La cavité radiofréquence (cavité RF) est utilisée pour compenser l’énergie 
perdue après chaque tour à l’aide d’un champ électrique longitudinal oscillant 
sinusoïdalement avec le temps, à une fréquence fRF multiple de la fréquence de révolution des 
particules dans l’anneau. 
La tension accélératrice dans la cavité RF peut être exprimée par [30] :  

 ( )'

0

sin sin
t

rf rf rfV V dt V tω ϕ= =∫  (II.3.1) 

Où Vrf et ωrf   sont respectivement la tension et la fréquence de la cavité RF. 
La fréquence RF   frf est égale à un nombre multiple de la fréquence de révolution nominale fr   
dans l'anneau  
 rf rf h f=  (II.3.2) 
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h est appelé nombre d'harmonique. 
 

3.1.2. La particule synchrone  
    La particule pour laquelle la perte en énergie par rayonnement synchrotron sur un tour est 
exactement compensée par la cavité RF est appelée particule synchrone. Elle définit l’énergie 
nominale E0 de l’anneau. Cette particule est prise comme référence pour l'étude du 
mouvement longitudinal des particules dans le paquet.  
  La particule synchrone va toujours avoir la même phase RF, appelée la phase synchrone, en 
passant dans la cavité RF : 
 ( ) stϕ ϕ=  (II.3.3) 

 

3.1.3. Coordonnées longitudinales  
    En dynamique longitudinale, la position de circulation de la particule synchrone dans un 
paquet d'électrons est une référence pratique pour l'étude des oscillations longitudinales des 
électrons dans le paquet. La position de la particule synchrone est donc considérée comme la 
position de référence, la position instantanée des autres particules est donnée par le 
déplacement longitudinal ∆s par rapport à la position de cette particule (figure 1.12) : 
 ( ) ( ) 0( )s t s t s t∆ = +  (II.3.4) 

Où s est la position longitudinale de l'électron et s0 est la position du centre 

 
 
Au lieu de sa position spatiale s, il est plus usuel de décrire le mouvement longitudinal d'une 

particule avec sa position temporelle τ par rapport au centre défini simplement par : 
 

 ( ) ( )s t
t

c
τ

∆
=  (II.3.5) 

c étant la vitesse de la lumière 
 
Une particule est généralement représentée dans l'espace longitudinal par deux coordonnées : 

- Φ=φ -φs      la différence de phase par rapport à la phase de la particule synchrone et 

  
Figure 1.12.  Les coordonnées longitudinales s et τ d'un électron dans le paquet. 

Particule synchrone Particule du paquet 

∆s = cτ 

s0=ct 
Paquet d'électrons 

s 
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- δE= E-Es la différence d'énergie par rapport à l'énergie de la particule synchrone. 

3.1.4.  Le facteur de compression des moments   
Par définition, le facteur de compression des moments α1 est la constante qui relie la 

variation de la longueur de l'orbite d'une particule par rapport à l'orbite de référence, dans un 
accélérateur circulaire, à la variation de l'impulsion (dispersion en énergie).  
Le paramètre α1 est donné par : 

 1

p dL P dR

L dp R dp
α = =

 (II.3.6) 

Où p, L et R sont respectivement le moment de la particule, la circonférence de l'anneau et le 
rayon physique de l'anneau (2πR = L). 
Le facteur de compression des moments est nul lorsque la longueur de la trajectoire d'une 

particule ne dépend pas de sa quantité de mouvement. Cette variation est induite au premier 
ordre par les dipôles magnétiques. 
Dans un anneau Compton, une particule est soumise à quatre effets : l'avance de phase due à 
la compression des moments, la perte ou le gain d'énergie dans la cavité RF, la perte d'énergie 
par rayonnement synchrotron et en fin la perte d'énergie par interaction Compton.   

4. Equations de Sands 
La dynamique longitudinale d'une particule dans ce cas, est régie par les équations de Sands 
auxquelles nous avons rajouté un terme exprimant l'effet de l'interaction Compton. 

 
1

1

n n

n n rf SR random ComptonU U U Uε εσ σ
+

+

Φ = Φ + ∆Φ
 = + + + +

 (II.4.1) 

  
Où Φ est la phase de la particule et σε est l'écart de son énergie normalisée à l'énergie de la 
particule synchrone. Et ∆Φ est l'avance de phase subite par la particule 
Urf traduit l'effet de la cavité RF. 
USR traduit l'effet du rayonnement synchrotron. 
Urand est introduit pour tenir compte du caractère aléatoire de l'émission du rayonnement. 
Ucompton est la contribution de l'interaction Compton. 
Exprimons à présent tous ces termes individuellement : 

4.1.  Avance de phase  
Après un tour de l'anneau, chaque particule subit une avance de phase selon l'équation : 

 1

1 12 ;

k

k H
εσ

π α
∆Φ = −

=
 (II.4.2) 

Où l'on n'a considéré que le terme linéaire du facteur de compression des moments. 

4.2. La cavité RF  
Le gain en énergie par tour dans la cavité RF est donné par : 
   
 ( ) sinrf stour

E eV ϕ∆ =  (II.4.3) 

 
 
Où Vrf  est le potentiel électrique crête de la cavité et e la charge d’un électron. 
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   Dans le cas de la particule synchrone, l’énergie perdue par tour U0 est égale au gain en 
énergie fourni par la cavité [28] [29].  
 

Lorsque la particule entre dans la cavité RF sa déviation en énergie normalisée par rapport 
à l'énergie de la particule synchrone s'écrit :  

 

 0

0

cos arccos

s

rf
rf

UeV
U

E V

Φ

 
  
 = − Φ     
 
����	

 (II.4.4) 

4.3.  Amortissement synchrotron 
L'énergie perdue par tour par la particule synchrone est donnée par : 

 4
0 2  

2

C
U E Iγ

π
=  (II.4.5) 

5 3avec 8.846 10 .C m GeVγ
− −= . I2 est la deuxième intégrale synchrotron [29] [30].  

 
    Les variations de l'écart en énergie εσ∆  et de la coordonnée s de la particule sur un tour en 

incluant le terme de perte d’énergie dans l'anneau sont données par [30] [32] : 
 

 0 0

1

sinRF RF
s

eV s U

E c E

s L

ε

ε

ωσ ϕ

α σ

 ∆ = − − 
 

∆ = −
 (II.4.6) 

 
Où L est la longueur de l'anneau et α1 est le facteur de compression des moments. 
 
On en déduit les équations du mouvement longitudinal d’une particule dans l’anneau en 
présence de rayonnement synchrotron : 
 

 0 0 0 0

1

sinRF RF
s

d eV s U

dt E T c E T

ds
c

dt

ε

ε

σ ωϕ

α σ

 = − − 
 

= −
 (II.4.7) 

1rf s

c

ω
≪ , la perte d'énergie dépend de l'énergie de la particule, on peut alors écrire : 

 
0 0

0 0 0
E E E E

dU dU
U U E U E

dE dEεσ
= =

= + ∆ = +  (II.4.8) 

   

En supposant des déplacements s petits par rapport à la longueur d'onde RF 1rf s

c

ω
≪  

En combinant ces deux dernières équations(II.4.7) et (II.4.8) on obtient : 
 

 
2

2
2 0E s

d d

dt dt
ε ε

ε
σ σα ω σ+ + =  (II.4.9) 
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 On peut procéder de la même manière pour exprimer l'équation régissant la variation de la 
position temporelle des particules dans le paquet, on obtient alors :  
  

 
2

2
2 0E s

d d

t dt
τ τ

τ
σ σα ω σ+ + =

∂
 (II.4.10) 

 
Les équations(II.4.9) et  (II.4.10) sont les équations de mouvement d’un oscillateur 
harmonique amorti. La fréquence d’oscillation sω  et la constante d’amortissement Eα sont 

données par : 

 
0

2

0 0

0

cos

1

2

RF RF
s s p

E E E

eV

E T

dU

T dE

ωω ϕ α

α =

= −

=  (II.4.11) 

αE est donné en fonction des intégrales synchrotron par : 4

2

2E

I

I
α = +  

 
La solution de l’équation (II.4.9) et (II.4.10) sont de la forme : 
 

 

( )

/ 2
2

/'
0

4
sin

cos( )

s

s

t
s

s

t
s

Ae

t Ae t

τ
ε

τ

σ ω ϕ
τ

τ ω θ

−

−

 
= − +  

 

= +

 (II.4.12) 

Où 
1

s
E

τ
α

=  est le temps d’amortissement longitudinal. 

L'équation (II.4.10) rend compte de l’amortissement synchrotron, cet effet conduit les 
particules à suivre des trajectoires en forme de spirales autour de la particule synchrone . 

En réalité, l’émission de rayonnement synchrotron est un effet quantique, cela consiste en 
l’émission d’un nombre discret de photons dont l’énergie et les temps d’émission sont 

 
Figure 1.13. Diagramme de phase. 
--- Trajectoire de la particule en absence d’amortissement.  
__ Trajectoire de la particule en présence d’amortissement.  
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statistiquement indépendants. En tenant compte de l'amortissement et de l'excitation 
quantique, chaque électron voit sa déviation en énergie normalisée varier selon l'équation : 

 

 ( )0

0 0

1
2rad SR random E E

U
U U U G

E Eεα σ δ α= + = − − −  (II.4.13) 

 

iεσ  désigne la déviation de l'énergie de la particule avant la perte d'énergie par rayonnement 

synchrotron, Eα  est le facteur d'amortissement et G est un nombre aléatoire obéissant à une 

loi gaussienne avec une déviation standard égale à un et une valeur moyenne de zéro. Le 
facteur G est nécessaire pour que la fonction de distribution de l'énergie soit gaussienne.  δ est 
la dispersion en énergie du faisceau. 

4.4. Effet de l'interaction Compton sur la dynamique longitudinale dans un 
anneau : 
   D'après ce que l'on a vu dans la section précédente, dans un anneau, en l'absence de faisceau 
laser, le faisceau d'électrons doit s'amortir au bout d'un certain temps de l'ordre du temps 
d'amortissement τs. Mais en présence du laser la dynamique longitudinale se voit influencée. 
  En tenant en compte la probabilité d'interaction, la variation de la dispersion en énergie des 
particules ayant subit une interaction est donnée par : 

 

 
'

0 0
compton

E E
U

E E
γ γ= −  (II.4.14)  

Où Eγ est l'énergie des photons incidents et Eγ
' est l'énergie des photons diffusés.  

  
 Les équations de Sands définissant la dynamique longitudinale d'une particule tour après tour 
dans un anneau Compton peuvent alors s'écrire sous la forme : 

 ( )

1 1 1

'

0 0
1

0 0 0 0 0

2

1
cos arccos 2

SR random comptons

RF

n n n

n n E n E
rf

U U U

U

H

E EU UeV
G

E V E E E E

ε

γ γ
ε ε ε

π α σ

σ σ α σ δ α

+ +

+

Φ

Φ = Φ −


 
   
  = + − Φ − − − + −        



������	������	����	����	

����������	

(II.4.15) 

   

5. Emittance d’équilibre  
Sous l'effet de l'amortissement des oscillations synchrotron, les électrons devraient se 
regrouper de plus en plus dans un volume tendant vers zéro autour de la particule synchrone. 
Cependant, l'émission de rayonnement synchrotron est un phénomène aléatoire et quantifié. 
L’émittance du faisceau d’électrons dans ce cas est caractérisée par les deux phénomènes 
antagonistes : amortissement synchrotron et l’excitation quantique [30] [29]. L’émittance du 
faisceau de particules est donnée par l’équilibre entre l’excitation quantique, qui tend à 
augmenter l'émittance, et l’amortissement des oscillations, qui tend à réduire l'émittance. En 
tenant compte de ces deux phénomènes l’émittance d’équilibre est donnée par :   
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La dispersion de l'énergie à l'équilibre est donnée par : 
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Où Cq=3.832 10-13 m. γ est le facteur Lorentz 
  
I2, I3, I4 et I5 intégrales synchrotron [28] [30]. 
 
  Les équations que nous avons décrites dans cette section nous serviront pour étudier la 
dynamique longitudinale du faisceau dans un anneau Compton. Cette étude va nous permettre 
de choisir les bons paramètres des deux faisceaux d'électron et laser et de la machine 
RADIOTHOMX qui permettront d'atteindre le flux de rayons X désiré.  
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Chapitre 2. Source de positrons polarisés 
 
 

1. Production des rayons gamma :   
Pour produire des positrons polarisés, deux schémas sont pris en considération. Dans les 

deux cas des photons polarisés circulairement sont produits puis envoyés sur une cible pour 
produire des positrons par conversion de paires [35]. Les photons produits peuvent avoir une 
énergie allant de quelques MeV à une centaine de MeV.  
Les deux méthodes considérées pour la production des photons polarisés sont : 

• Source basée sur un onduleur : Un faisceau de haute énergie (150 GeV) passant dans un 
onduleur hélicoïdal. Cette méthode sera décrite brièvement car ce n’est pas le cas qui 
nous intéresse. L’expérience E-166 développée à SLAC [36] , est une démonstration 
de ce schéma.   

• Source basée sur la diffusion Compton : La rétrodiffusion d’un faisceau laser très 
puissant polarisé circulairement par un faisceau d’électrons de quelques GeV d’énergie 
[35] [37] [38] . Cette méthode est testée par l’expérience développée à KEK au Japon 
[47] [49].    

Quelque soit la méthode utilisée, un taux de polarisation de positrons d’environ 40% à 60% 
est exigé pour l’ILC [39]. 
Mis à part l’avantage évident de produire des positrons polarisés, le schéma de production de 
positrons par des photons a plusieurs avantages comparé à une source conventionnelle non 
polarisée utilisant la cascade d’interactions du faisceau d’électrons dans une cible [42]. En 
voici quelques uns : 

• Dans les deux schémas utilisant les photons, la cible peut être plus fine et donc il est 
possible d’utiliser des matériaux de nombre atomique Z moins élevé comme les 
alliages de Titane, par conséquent le problème d'échauffement de la cible est évité.    

• L’énergie des photons peut être choisie plus basse que la section efficace de photo 
production de neutrons, l’activation de la cible peut alors être largement réduite. 

 
• Il est plus facile d’atteindre de grandes quantités de positrons. C’est un facteur très 

important car la charge des paquets de positrons requise par l’ILC est d’un facteur 310  
plus large que celle produite par la source conventionnelle de SLC [44].  

  

1.1. Production de positrons polarisés dans une cible 
     Lorsque les photons polarisés interagissent avec la cible, ils provoquent une cascade à la 
suite de créations de paires. L’aspect le plus intéressant de l'interaction entre les photons et les 
milieux matériels est la corrélation entre la polarisation des photons primaires et le spin des 
paires électron-positron produites [40]. Lorsqu’un photon polarisé circulairement génère une 
pair e e+ −  dans une cible fine, l’état de polarisation de ce photon est transmis aux particules 
résultantes selon la section efficace dérivée par Olsen et Maximon en 1959 [43].  
 
La figure 2.1. montre (a) la section efficace et (b) la polarisation des rayons gamma diffusés 
par interaction Compton en fonction de l'énergie des rayons gamma [41]. Un degré élevé de 
polarisation (hélicité h = 1 dans ce cas) est prévue pour les rayons gamma rétrodiffusés de 
haute énergie (près de la fin du spectre). 
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En utilisant les distributions de l'énergie et la polarisation données sur la figure 2.1 (a) les 
sections efficaces de création de pair et de la polarisation des positrons sont calculées. La 
figure 2.2 indique qu'une polarisation de 80% peut être atteinte, si les positrons d'énergie 
supérieure à 23 MeV sont sélectionnés [41][42]. 

Le spin des particules produites est relié à leur énergie. Par conséquent, le contrôle du 
transfert de l’hélicité revient à une sélection en énergie.    
                                   
1.2. Source de positrons polarisés basée sur un onduleur : 

    L’idée de production de positrons polarisés par des radiations produites dans un 
onduleur hélicoïdal a été proposée en 1979 par Balakin et Mikhailichenko [45]. 
Plutôt que d'utiliser des faisceaux d'électrons sur des cibles épaisses, qui exigent de très hautes 
énergies, il est possible d’utiliser les photons provenant d’un onduleur hélicoïdal (figure 2.4.) 
pour générer des positrons par création de paires dans une cible (figure 2.3.). Cette méthode 
nécessite un faisceau d’électrons d’une centaine de GeV. 
 
 

 
Figure 2.1  (a) Distribution d'énergie des photons 
émis par diffusion Compton d’un laser polarisé 
circulairement sur un faisceau d’électrons. 
h=représente l'état d' hélicité photons. 
(b)Polarisation des rayons gamma en fonction de 
leur énergie [41]. 
 

 
Figure 2.2  (a) Distribution d'énergie des positrons produits 
par création de paire. (b) Polarisation des e+ s en fonction de 
leur énergie [41]. 
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    Pour l’ILC, il a été proposé d’utiliser le faisceau de l'accélérateur linéaire principal (main 
Linear Accelerator) d’environ 150 GeV. Le faisceau de faible émittance est ensuite transporté 
dans un onduleur hélicoïdal d’environ 200 mètres de long. Les électrons sont déviés par un 
aimant secteur, accélérés dans un accélérateur linéaire puis envoyés au point d’interaction. 
Les photons produits dans l’onduleur sont collimatés et envoyés sur une cible fine pour 
produire des positrons polarisés (figure 2.5). 

 Le principe de production de positrons polarisés basée sur un onduleur a été validé par 
l'expérience E-166 à SLAC [46]. Cette expérience a été destinée à démontrer le processus de 
génération de photons polarisés dans un onduleur hélicoïdal et la production de positrons 
polarisés par création de paires dans une cible fine par ces mêmes photons. 
Tableau 2-1. montre une comparaison des paramètres de quelques designs et leurs 
performances en termes de polarisation de positrons produits.    

 
Figure 2.3. Schéma de production de positrons polarisés basé sur un onduleur. 

 
                 
              Figure 2.4.  Exemple d’onduleur hélicoïdal. 

 
 

Figure 2.5. Schéma de production de positrons polarisés basé sur un onduleur sur l’ILC. 
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       .   
 

Paramètre TESLA USLCTOS E-166 
Énergie du faisceau, Ee [GeV] 150-250 150 50 
Ne/paquet 3 × 1010 2 × 1010 1 × 1010 
Npaquets/pulse 2820 2820 1 
Pulses/s [Hz] 5 5 30 
 Type d'onduleur Plan./hélicoïdal   hélicoïdal   hélicoïdal   

Paramètre de l'ond. K 1 1 0.17 
Période ond., λu [cm] 1.4 1.0 0.24 
 Longueur ond., L [m] 135 200 1 
Harmon.1, Ec10 [MeV] 9-25 11 9.6 
Matériau de la cible.   Alliage Ti Alliage Ti Alliage Ti, W 
Épaisseur de la cible [rad. len.] 0.4 0.4 0.25-0.5 
Pol. Positrons. [%] 0 59 53 

 
Tableau 2-1. Paramètres des positrons dans les expériences TESLA, USLCTOS et E-166. 
 
1.3. Source de positrons polarisés basée sur la diffusion Compton : 

     Les positrons polarisés peuvent être aussi créés par une méthode à base de laser, où les 
photons polarisés circulairement sont obtenus par la rétrodiffusion du faisceau laser polarisé 
circulairement sur un faisceau d'électrons. Ces photons (rayons gamma) polarisés 
circulairement sont ensuite utilisés pour générer des positrons polarisés longitudinalement via 
la création de paires dans une cible mince (figure 2.6), de la même manière que dans le cas du 
schéma basé sur l’onduleur.  
Différents schémas ont été proposés, tous exigeant des manipulations complexes des 
faisceaux d'électrons et des lasers de puissance [47]. 
Les avantages de ces sources par rapport aux autres sources sont : 
 

• Elles peuvent être exploitées indépendamment de l'accélérateur linéaire principal. 
Cette caractéristique permet d'éviter les problèmes dus à la dépendance des deux 
accélérateurs linéraires (électrons et positrons). 

• L'indépendance du système par rapport aux autres parties de l’accélérateur donne plus 
de flexibilité pour changer la structure du faisceau, intensité, etc… 

• La performance du système de production des positrons peut être améliorée par 
l’introduction de nouvelles technologies (comme l’introduction d'un résonateur 
optique pour l’obtention de plus de puissance laser).   

 
• Il n’y a aucune limitation pour le fonctionnement à basse énergie sur l’ILC. Des 

interactions à des énergies allant de 5 GeV jusqu’à 250 GeV peuvent être obtenues 
facilement sans le moindre surcoût. 

 
• Un autre avantage très important de cette méthode est le fait qu'il n'y ait pas 

d'intervention sur le faisceau principal. 
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1.4. Schéma proposé à la conférence snowmass 2005 : 
 
    La proposition de schéma de source de positrons polarisés basée sur l’interaction Compton 
pour l’ILC a été soumise en 2005 [49]. La figure 2.7.  présente le plan complet du schéma de 
production de positrons polarisés proposé. Les électrons sont injectés dans l’anneau Compton 
(Compton ring) par un accélérateur linéaire. Afin de rejoindre les exigences de l’ILC en 
charge de positrons (Tableau 2-2.), les paramètres proposés sont les suivants : 
 Un faisceau d'électrons de 1,3 GeV est envoyé dans un anneau de stockage de 277 m de 
circonférence. Le faisceau est constitué de 280 paquets. Le nombre d'électrons par paquet est 
Ne=6.2 1010/paquet. Sur la section droite de l'anneau de stockage sont disposées 30 cavités 
optiques de 600 mj chacune. Le faisceau d’électrons et le faisceau laser interagissent avec un 
angle de croisement de 8°. L'interaction Compton entre le laser et le faisceau d'électrons 
produit un nombre de rayons gamma Ng =1,36 1010/tour/paquet d'une énergie comprise entre 
23 MeV et 29 MeV. Les photons produits de cette interaction bombardent la cible et 
produisent des positrons polarisés, le rendement et Ne+/Ng=1.4%, ce qui fait un nombre de 
positrons Ne+=1,9 108/paquet. Derrière la cible, les positrons sont capturés dans une section 
de capture puis accélérés par un accélérateur linéaire à 5GeV, puis ils sont injectés dans 
l’anneau d’amortissement. Avec 10 empilements, le nombre de positrons atteint Ne+= 1,9 109 
/paquet en recommençant l'opération dix fois on atteint Ne+=1,9 1010. Enfin les positrons sont 
envoyés dans l'accélérateur principal.   
 
 

Paramètre Symbole Valeur Unité 
Positrons par paquet Np 2x1010 e+ 
Paquet par pulse Nb 2820   
Espacement entre paquets Τb ~300 ns 
Taux de répétition des pulses Frep 5 Hz 
Polarisation des positrons Pp ~60 % 

 
Tableau 2-2. Paramètres des faisceaux d’électrons et positrons de l’ILC. 
 
 

 

 
Figure 2.6. Schéma de production de positrons polarisés basés sur 
l’interaction Compton. 
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Figure 2.7 Production de positrons polarisés : proposal snowmass 2005. 

                   

 
 
Figure 2.8    Production de positrons polarisés dans un ERL. 
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Les paramètres liés à la source de positrons polarisés basée sur l'interaction Compton sont 
sujet à des modifications suivant les études et les R&D récentes. Dans [50], les paramètres du 
système de production des positrons polarisés ont été énoncés. Après la conférence Posipol 
2008, la possibilité d'avoir un anneau d'amortissement primaire (pré-damping ring) pour les 
positrons polarisés a été étudiée. La figure 2.9 représente le schéma global de la source de 
positrons polarisés proposé avec tous les paramètres.      

 

 
(1) anneau de stockage (anneau Compton) de 1,3 GeV. 
(2) 10 cavités laser avec un laser de 1µm de longueur d'onde. 
(3) Accélérateur linéraire de 1,3 GeV. 
(4) Une cible de conversion et un système de capture 
(5) Accélérateur linéraire de 1 GeV. 
(6) Un anneau de 1GeV pour un pré amortissement et le stockage de positron (pre-

damping/stacking).  
 
 
La description de chacun de ces éléments est donnée ci-dessous (les chiffres donnés ici sont 
approximatifs) : 
 

(1) anneau de stockage (anneau Compton) de 1,3 GeV : l'énergie du faisceau d'électrons 
est de 1.3 GeV. La circonférence de cet anneau est d'environ 670 m. 300 paquets sont 
stockés dans l'anneau. Le nombre d'électrons dans chaque paquet est supposé être de 
2,5 1010. Les 300 paquets sont divisés en 3 trains de 100 paquets chacun. 
L'espacement entre train est de 70 ns et l'espacement entre paquets de chaque train est 
de 6,15ns. La longueur d'un paquet au point d'interaction est de 1ps. Cet anneau 

 
Figure 2.9. Schéma de la source de positrons polarisés proposé après Posipol 2008 
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possède une longue section droite sur laquelle il y a dix points de collision. La taille 
du faisceau d'électrons aux points de collisions est de 10µm (taille rms en horizontal et 
en vertical). En chaque point de collision se trouve une cavité optique. 

(2) Les cavités optiques : dix cavités optiques, qui sont des cavités Fabry Pérot de haute 
finesse [52], sont insérées dans la section droite de l'anneau de stockage. La puissance 
stockée dans chaque cavité est de 600 mj. La taille du faisceau laser est supposée de 
10 µm (rms) dans les deux plans vertical et horizontal. 

(3)  L'accélérateur linéaire de 1,3 GeV:  Il assure l'injection dans l'anneau de stockage.  
(4) La cible de conversion et la section de capture : seuls les positrons de haute énergie 

sont capturés. Le taux de capture Ne+/Ng =0.5%. 
(5) L'accélérateur de 1GeV : la structure du pulse dans l'Accélérateur linéraire est soit 

continue "CW", soit pulsée avec une fréquence de 100 Hz x 220µs de durée 
d'impulsion. 

(6) Anneau de pré-amortissement (pre-damping) : l'anneau sert à l'amortissement des 
positrons et leur stockage. C'est un anneau de 670 m de circonférence où 300 paquets 
de positrons sont stockés.  Ces paquets sont divisés en 3 trains de 100 paquets. 
L'espacement entre paquets est de 6,15 ns et l'espacement entre trains est d'environ 70 
ns.  Le temps d'amortissement de cet anneau est court (Tdamp ~ 5ms). 

Les points qui vont suivre expliquent comment avoir le nombre nécessaire de positrons    
 
(a) 300 paquets circulent dans l'anneau Compton et le nombre d'électrons dans chaque paquet 
est de 2,5 1010, la circonférence est de 670 m. A partir d'un faisceau d'électron on obtient 300 
paquet de rayons gamma. Le nombre de gamma obtenu sur dix points de collisions est égal à 
4 1010 gamma/paquet/tour avec 2.2 µs /un tour. On obtient 2 108 positrons/paquet de rayons 
gamma (avec une efficacité e+/gamma= 0.5 %) avec un nombre de paquets de 300. Ces 300 
paquets de positrons sont envoyés dans l'anneau de pre-damping, 
(b) si les 300 paquets d'électrons sont recirculés 100 fois dans l'anneau Compton, ce qui prend 
220µs, cela signifie que nous avons besoin d'empiler 100 fois des paquets dans le même 
bucket de l'anneau de pre-damping. Après 100 empilements, la population de positrons dans 
chaque paquet est de 2 1010, 
(c)  9,8 ms sont nécessaire pour l'amortissement dans l'anneau de pre-damping. Le temps 
d'amortissement dans cet anneau est de 5ms, 
(d) 300 paquets de positrons sont envoyés de l'anneau de pre-damping à l'anneau 
d'amortissement principal (DR). Le processus est répété 10 fois dans le but de stocker 3000 
paquets dans le DR. Il n'y a pas d'empilement dans cet anneau.  
Ce processus met 100 ms et le DR a 100 ms pour l'amortissement.    

 
 
1.5. La configuration ERL (Energy Recovery Linac)   
 
    Les collisions entre des électrons et laser sont à l'origine de l'allongement du faisceau et 
peuvent produire une déformation de sa distribution longitudinale et transverse. En raison de 
cet effet, le taux des rayons gamma diffusés diminue au cours du temps. Une façon de 
remédier à ce problème, est d'éteindre le laser de sorte que le paquet puisse tourner dans 
l’anneau sans interagir avec le laser et ainsi s'amortir sous l'effet du rayonnement synchrotron. 
Une autre configuration envisagée est d’utiliser un accélérateur linéaire à récupération 
d’énergie ERL (Energy Recovery Linac) à la place de l’anneau et de placer des cavités 
optiques sur une section droite de celui-ci (figure 2.8.). 
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1.5.1. Schéma d'un ERL  
Les propriétés fondamentales des faisceaux de rayons X provenant des sources à anneau de 

stockage, comme la taille et la durée des impulsions, sont limitées par la caractéristique de 
l'équilibre dynamique de la structure magnétique qui constitue l'anneau de stockage [30]. Le 
fait que le temps d'équilibre caractéristique est long et implique des milliers d'orbites autour 
de l'anneau est important. Les ERL préservent ces propriétés, par une accélération au moyen 
d'un accélérateur linéaire supraconducteur suivi par une boucle de retour pouvant abriter des 
dispositifs d'insertion, comme dans le cas d'un anneau de stockage. La boucle renvoie les 
paquets, dont la phase est décalée de 180° de la phase d'accélération, pour être décélérés dans 
l'accélérateur linéaire puis éjectés. Ainsi, l'énergie du faisceau d'électrons est recyclée dans le 
champ RF de l'accélérateur linéaire pour que de nouveaux paquets soient accélérés. 
Les parties principales d'un ERL sont (cf. figure 2.10.) : le photoinjecteur, l'accélérateur 
principal, la boucle de renvoie et l'arrêtoir du faisceau. 

- Le photoinjecteur utilise une photocathode irradiée par laser pour produire les paquets 
d'électrons par effet photoélectrique. Ces électrons sont ensuite accélérés puis injectés 
dans l'accélérateur principal. Ainsi la performance de l'ERL dépend de la capacité du 
photoinjecteur à produire des paquets avec une petite émittance, une charge, une taille 
et dispersion d'énergie acceptables du paquet. 

- L'accélérateur linéraire principal sert à accélérer le paquet et aussi à récupérer l'énergie 
des paquets.  

- La boucle de renvoie permet le transport du faisceau.  
- Après avoir été décéléré dans l'Accélérateur linéraire et son énergie récupérée, le 

paquet est ensuite transporté dans l'arrêtoir (Dump).   

1.5.2. Solution ERL de la source de positrons polarisés : 
Pour pallier au problème de dégradation du faisceau, et conserver ainsi le flux de gamma 
produits, l'alternative d'un ERL est proposée. Deux des principaux avantages de la source de 
rayons gamma basée sur la configuration ERL par rapport à la configuration anneau déjà 
décrite sont le rendement et les longueurs réduites des paquets (Tableau 2-3.). 

 
Figure 2.10. Schéma de fonctionnement d'un ERL 
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paramètre / modèle ILC/YAG CLIC ERL 1 ERL 2 ERL 3 
Energie pulse laser (J) 17.76 0.592 6.0 6.0 6.0 

 rayon pulse Laser (µm) 5 5 10 10 5 

Long. Pulse laser  (mm) 0.9 0.9 0.24 0.24 0.24 

Rendement Max (1/e/J) 0.18 0.18 0.568 0.568 2.27 

IP βx,z (m) 0.5 0.5 0.16 0.16 0.16 

Long. Paquet (mm) 0.1 0.6 0.2 0.2 0.2 

Émittance hor. Init (nm rad) 1 1 0.625 0.625 0.625 

 émittance Vert. Init.(nm rad) 0.05 0.05 0.625 0.625 0.625 

 Population du paquet (×1010) 6.2 6.2 3.5 0.1 1.0 

 courant (A) 3.01 15.6 0.03 0.03 0.03 

Nombre IPs tour / bunch 100 2546 1 1 1 

Facteur de réduction  0.21 0.16 0.27 0.27 0.091 

Moy. gammas (×109/bunch/turn) 58 2.8 32.4 0.92 12.4 

Moy. gammas/s (×1018) 12.6 1.66 0.173 0.173 0.232 

Long. Train Gamma  (ms) 0.0924 
 

0.357 
 

100 100 100 

# gammas / train (×1015) 1.16 0.6 17.3 17.3 23.3 

Pertes Synch. , cont. (MW) 1.958 3.330 0.0026 0.0026 0.0026 

Pertes Compt., train (MW) 30.31 3.99 0.415 0.415 0.56 

Pertes Recov. , cont (MW) 0 0 0.3+ 0.3+ 0.3+ 

Tableau 2-3.  Performances de la source de rayons gamma. Les lignes en couleur correspondent aux 
valeurs dont nous aurons besoin pour les calculs dans les paragraphes suivants.  
 
 

2. Choix de l'optique de focalisation pour l'interaction Compton : 
 
      Pour augmenter la luminosité de l’interaction Compton, il faut assurer des faisceaux de 
dimensions transverses très réduites aux points d’interactions [49]. Dans un premier temps, le 
calcul de la ligne de focalisation pour un seul point d’interaction sera présenté. Puis, l'effet de 
l'interaction Compton sur l'enveloppe du faisceau est introduit, par un calcul matriciel 
simplifié et rapide. Cette simplification permet de s'affranchir de l'utilisation de codes de 
calcul plus complexes.  Ensuite, l'effet sur plusieurs points d'interactions est mis en évidence 
et une étude comparative avec les résultats obtenus avec Cain est présentée. Enfin, une 
méthode est proposée afin de conserver les qualités du faisceau au cours des dix points 
d'interaction.  

2.1.  Premier point d'interaction :  
    Pour atteindre les propriétés qui optimisent la luminosité de l’interaction Compton 
(Tableau 2-3.) au point d’interaction, nous utiliserons un triplet de quadrupôles. 
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  Soit un triplet constitué d’un quadrupole défocalisant (QD) de force (K2) de longueur Lqp2 
entouré de deux quadrupôles focalisants QF1 et QF2 de longueur Lqp1 et de forces K1 et K3 
respectivement. Les trois quadrupoles sont séparés d’une distance D (figure 2.11.).  On se 
propose de calculer les paramètres magnétiques du triplet qui permettent d'avoir une forte 
focalisation d'un faisceau avec une large fonction bêtatron.  
 
La matrice de transfert de toute la ligne de focalisation est définie comme suit : 
 
M Mb Mtr Ma= ⋅ ⋅  
Mtr MQd MD MQf= ⋅ ⋅  
Ma  : Matrice de transfert de l’espace sans champ de longueur a. 
Mb  : Matrice de transfert de l’espace sans champ de longueur b. 
Mtr  : Matrice de transfert du triplet. 

,MQd MQf  : Matrices de transfert des quadripôles défocalisant et focalisant.  
Considérons un faisceau défini par les paramètres de Twiss suivants : 

0 1.5 .mβ =  

0 0 α =  
2
0

0
0

1αγ
β

+
=  

On veut calculer la ligne de focalisation qui permet d'avoir un faisceau au point d'interaction 
dont les paramètres de Twiss ( ), ,β α γ sont les suivants : 

0.16β =  
0α =  

 
2 1αγ
β
+

=  

 
Les paramètres calculés avec un ajustement avec le logiciel TRANSPORT sont présentés sur 
le tableau 2-4.  

 
Figure 2.11. Schéma de focalisation au premier point d'interaction. 
QF1, QF2 sont le premier et deuxième quadrupole focalisant et QD est le quadrupole 
défocalisant  
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Tableau 2-4. Paramètres des éléments de la ligne de focalisation. 
 
La figure 2.12 représente l'évolution de la fonction bêtatron en fonction de la position. La 
position s=0 correspond au point d'entrée de la ligne de focalisation, la fonction bétatron est 
calculée à la sortie de chaque élément de la section de focalisation. La figure 2.13. représente 
l'ellipse du faisceau après chaque élément de la ligne de focalisation. L'élément traversé est 
indiqué en haut de chaque figure. 
Le faisceau d’entrée est considéré rond dans l'espace de phases, c'est pourquoi les deux 
ellipses qui représentent le faisceau sur les deux plans sont superposées. Après avoir traversé 
le triplet de focalisation, le faisceau est focalisé sur les deux plans (x, x’) et (y, y') au même 
plan focale. C'est là tout l'intérêt d'utiliser un triplet au lieu d'un simple quadrupole qui 
focalise sur un plan et défocalise sur l'autre plan. 

 

K (m-2) LBP(m) 

QF1 4.965363 0.2 

QD - 6.135383 
 

0.3 
 

QF2 6.293333 
 

0.2 
 

D      __ 0.3 
A 
 

     __ 5.110706 

B       ___ 
 

1.271172 

 
 
Figure 2.12.  Evolution des fonctions bêtatron le long de la ligne de 
focalisation. 
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À partir de ce calcul, nous avons obtenu un faisceau circulaire avec des fonctions bétatrons 

0.16 .  x y mβ β= =   

Grâce à ce triplet nous avons pu réaliser une forte focalisation sur les deux plans horizontal 
et vertical ainsi qu'un faisceau rond. Cette focalisation sur les deux plans est un grand 
avantage lorsque le faisceau d'électrons interagira avec le faisceau laser car la luminosité est 
inversement proportionnelle aux deux dimensions transverses du faisceau.   
Le calcul précédent nous a permis de valider notre programme de calcul matriciel en 
comparant les résultats obtenus avec les résultats donnés par le logiciel Transport. Ce même 
programme va nous servir dans la section suivante pour le calcul des triplets de la ligne de 
focalisation complète. 
 

2.1.1.   Points d'interaction multiples : 
Toujours en ne prenant pas en compte l'interaction Compton, nous allons définir un autre 

triplet qui permet de déterminer dix points de collisions avec les paramètres donnés dans le 
tableau 2-3. 
Il s'agit donc de transporter les mêmes paramètres d'un premier point IP1déjà défini vers un 
autre point IP2. ( figure 2.14) 
Les paramètres de Twiss du faisceau au premier point de collision sont donnés par : 

Figure 2.13. Ellipse du faisceau après chaque élément de la ligne de 
focalisation. En rouge le plan (x, x').  En bleu le plan (y, y'). 
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0.16; 0x y x y=β β α α= = =  

De la même façon que dans la section précédente, on définit un triplet de quadrupôles (QF1, 
QD, QF2) séparés d'une distance D, les distances a et b restent les mêmes.  
 On effectue ensuite un autre ajustement par le logiciel Transport sur les paramètres de ce 
nouveau triplet de manière à ce que les paramètres de Twiss du faisceau au deuxième point 
d'interaction c'est-à-dire après la distance b, soient les mêmes qu'au premier point d'interaction. 
Les résultats obtenus sont portés dans le Tableau 2-5. 
 
 

K (m-2) L (m) 

QF1 7.6978 0.2 

QD 7.5956 
 

0.3 
 

QF2 7.6978 
 

0.2 
 

D      __ 0.3 
a 
 

     __ 1.3 

B       ___ 
 

1.3 

                                                                                                                 
                                Tableau 2-5. Paramètres des éléments de la deuxième ligne de focalisation. 
 
 

 
Après avoir déterminé les paramètres du triplet, nous les avons introduits dans le programme 
matriciel pour suivre l'évolution de la fonction bêta du faisceau et de son ellipse dans l'espace 
des phases entre les deux points de collision.  

 
Figure 2.14. Schéma de focalisation avec plusieurs points d'interaction. 
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Figure 2.15. Ellipse du faisceau après chaque élément du deuxième triplet.  En rouge le plan (x, x').  En 
bleu le plan (y, y').  .  
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La figure 2.15. représente l'ellipse du faisceau à la sortie de chaque élément à partir du 
premier point d'interaction jusqu'au deuxième point d'interaction. L'évolution de la fonction 
bêtatron sur trois points de focalisation est portée sur la figure 2.16. 
Pour définir les autres points d'interactions, il suffit de répéter la même section (a, QF1, D, 
QD, D, QF2, b) à chaque fois. 
 
 
 La figure 2.17 représente l'évolution de la fonction bêtatron sur toute la ligne de transport.  
 
 
 

 
 
Figure 2.16. Evolution des fonctions bêtatrons le long de la ligne focalisation.  En rouge la 
fonction βx.  En bleu la fonction βy.  
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    Jusque là nous avons définit la ligne de transport du faisceau qui permet de conserver les 
caractéristiques optimales du faisceau d'électrons sur dix points de collision. Dans la section 
suivante, il s'agira d'introduire l'effet Compton et de voir comment l'enveloppe du faisceau va 
évoluer. 

3. Effet de l'interaction Compton :   
Dans la section précédente, nous avons calculé une seule section de focalisation. Nous 

l'avons répétée dix fois pour transporter le faisceau avec les mêmes paramètres. Cependant, 
sous l'effet de l'interaction Compton, le faisceau d'électrons va voir ces caractéristiques 
changées. En effet, l'interaction Compton va augmenter la dispersion en énergie et la 
divergence du faisceau. Comme la force de focalisation des quadrupôles dépend de l'énergie 
du faisceau, le plan focal du quadrupôle sera différent, lorsque l'énergie du faisceau change 
après avoir subit une interaction. 
 
Dans ce paragraphe, nous allons estimer l'effet de l'interaction Compton sur le transport du 
faisceau. Nous avons dévéloppé un calcul matriciel qui permet de transporter l'enveloppe du 
faisceau à travers la ligne de focalisation prenant en compton les interactions Compton en 
chaque point d'interaction.Dans un premier temps, nous introduirons le modèle et les résultats 
obtenus. Dans un deuxième temps, nous allons présenter les résultats de la simulation faite 
avec le logiciel de 'Tracking', CAIN, qui calcule le transport du faisceau particule par 
particule puis on finira par proposer une solution qui permet de limiter l'effet de l'interaction 
Compton sur l'enveloppe du faisceau. 

 
Figure 2.17. Evolution de la fonction bêta à travers la ligne de transport définissant les dix points 
de collision. 
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3.1. Transport d'enveloppe :  
Dans ce calcul, nous avons procédé par étape. Nous avons d'abord supposé que l'interaction 
Compton induit uniquement une variation de l'énergie moyenne du faisceau. Puis nous avons 
rajouté l'effet de la dispersion sur la divergence du faisceau.  

3.1.1. Première approximation 
 
    En première approximation, nous considérons que l'interaction Compton induit uniquement 
une variation de l'énergie du faisceau d'électrons.    
Soit : σ  la matrice du faisceau au point d'interaction, elle est donnée en fonction des 
paramètres de Twiss : 

 
β α

σ ε
α γ

− 
=  − 

 (II.3.1) 

 

Où    n

r

εε
γ

=      et   
0

r

E

E
γ =  

Avecε  l'émittance géométrique du faisceau,nε   l'émittance normalisée et rγ le facteur de 

Lorentz. 
La matrice du faisceau avant l’interaction peut alors s'écrire sous la forme : 

 11 12

21 22

n
i
r

σ σβ αεσ
σ σα γγ

−   
= =   −   

 (II.3.2) 

 

 Où 
0

i i
r

E

E
γ =  est le facteur de Lorentz avant l'interaction et Ei l'énergie du faisceau avant 

l'interaction. 
Si on considère que l’interaction induit uniquement une variation de l'énergie moyenne d'une 
valeur  E∆  , l'énergie finale (après interaction) du faisceau est donnée par : 
                                             
 f iE E E= − ∆  (II.3.3) 

 
Nous savons que l’émittance normaliséenε  reste un invariant du mouvement lorsque l'énergie 

du faisceau change. Donc elle est conservée après l'interaction tandis que l’émittance 
géométriqueε  varie. La matrice du faisceau, juste après l'interaction Compton sσ , dans ce 

cas est donnée par : 

 n
s f

r

β αεσ
α γγ

− 
=  − 

 (II.3.4) 

Avec
0

ff
r

E

E
γ =  le facteur de Lorentz après interaction. 

 11 12

21 22

0

s sn n
s f

i s sr
E E

E

σ σβ α β αε εσ
σ σα γ α γγ

− −     = = =     − ∆− −     
 (II.3.5) 
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 Les paramètres ,   et  α β γ  sont définis au départ, ce sont les paramètres au point 
d'interaction.  
Note : Pour ne pas la confondre avec le paramètre de Twiss, nous avons noté l'énergie réduite 
du faisceau par γr. 
 
Pour les calculs numériques, nous avons considéré les valeurs suivantes : 

6 10 3
0

2

0

1,3 , 511 10 , 6,25 10 , 14.6 10 .

 Les paramètres de Twiss au point d'interaction sont:

=0.16 m

  0

1+
 =

,

i n

i i n
r i i

r

E GeV E GeV m rad E GeV

E

E

ε

β
α

αγ
β

εγ ε
γ

− − −= = × = × ⋅ ∆ = ×

=

= =

 

Après l'interaction nous avons : 

 
0

,f i n
r f f

r

E E

E

εγ ε
γ

− ∆= =  (II.3.6) 

L'énergie perdue  E∆  par interaction Compton est calculée par les équations définies dans le 
paragraphe 1 du chapitre 1. Dans notre cas, c'est-à-dire un faisceau de 1,3 GeV, on obtient une 
valeur moyenne -314,6 10E GeV∆ =  avec une dispersion de 9MeV. Ce qui correspond à une 
perte de 2% de l'énergie. 
 
Après avoir calculé la matrice sigma après interaction, on suit la propagation du faisceau à 
travers toute la ligne de focalisation. 
Dans le cas où il n'y a pas d'interaction, l'équation de propagation peut être écrite sous la 
forme :  
 1 1  avec 1..10.t

i iM M iσ σ+ += ⋅ ⋅ =  (II.3.7) 

L'indice i correspond aux points d'interactions 
Tandis que lorsqu'il y a une interaction on introduit deux matrices: 

• σc,a  la matrice du faisceau aux points d'interactions avant la collision 
• σc     la matrice du faisceau après la collision. 

 On peut alors écrire : 
 

 
, , 1 , ,

, , 1,
0 0, , ,

, 1

 

avec  ,  et 1..10

t
c a i c a i

i i
r i r ir i

c i c a i
r i

M M
E E E

i
E E

σ σ
γ γγ

σ σ
γ

+

+ =

+

 = ⋅ ⋅
− ∆ = = =



 (II.3.8) 

 
Rappelons que  avec  .M Mb Mtr Ma Mtr MQd MD MQf= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ et Mt est la matrice 
transposée de la matrice M. 

 La figure 2.18. représente l'ellipse du faisceau en sortie du deuxième triplet, on observe que 
la variation de l'énergie moyenne du faisceau causée par l'interaction Compton au premier 
point de focalisation, induit une légère augmentation de l'émittance transverse du faisceau.  
 
 La figure 2.19 représente l'effet de la variation de l'énergie moyenne sur les fonctions 
bêtatron au bout de dix points d'interactions. On peut y voir que l'augmentation de la fonction 
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bétatron commence à devenir significative, la valeur maximale de la fonction bétatron sur 
l'axe y passe d'environ 50 m à 256 m au bout de dix interactions. Cela est prévisible car la 
différence d'énergie devient de plus en plus importante, et les distances focales des 
quadrupôles augmentent en conséquence. 
Il faut noter que, dans le but de comparer ces résultats avec les résultats de CAIN, nous avons 
représenté l'évolution des racines carrées des fonctions bêtatrons le long de la section de 
focalisation au lieu des fonctions bêtatrons. 
. 

 
        

 
Figure 2.18.   Effet de l'interaction Compton sur l'ellipse du faisceau. 
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3.1.2. Deuxième approximation 

 
Jusque là nous n'avons considéré que la variation de l'énergie moyenne du faisceau, or la 

distribution de l'énergie a une dispersion qu'il faut prendre en compte. En plus du fait que 
l'interaction Compton agit sur l'énergie moyenne du faisceau, elle modifie aussi sa distribution.   
Dans cette partie, nous allons considérer les deux effets sur l'enveloppe du faisceau sur dix 
points de collisions. Dans un premier temps, nous regarderons le résultat obtenu avec un code 
écrit sous Matlab dont on expliquera la structure. Dans un second temps on comparera avec le 
résultat obtenu avec CAIN [18]. 
 
Pour commencer on considère le faisceau au premier point de collision définit précédemment 
dont les paramètres sont : 
    

2

= =0.16

 = 0

1+
 = =

x x

x y

x
x y

x

β β
α α

α
γ γ

β

=  

Soit V0 le vecteur décrivant les dimensions du faisceau définit par : 

 
Figure 2.19 Evolution des fonctions bêtatrons en considérant uniquement une variation de 
l'énergie moyenne du faisceau. 
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 (II.3.9) 

 
Lorsque le faisceau est transporté d'un premier point (E) au point IP1 à travers la ligne définit 
dans la figure 2.11, le vecteur V1 au point IP1 est relié à V0 par : 
 
 

 1 0
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' '
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x x

x x

y y
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l l
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 (II.3.10) 

 
Avec M est la matrice de la section de focalisation définie précédemment. 
Si on ne considère pas l'interaction Compton, nous aurons :  

 1

1

' '

' 'i i

IPi IPi

x x

x x

y y
V MV M

y y

l l

δ δ

−

−

   
   
   
   

= ⇔ =   
   
   
      
   

 (II.3.11) 

Avec i=1...10. 
Une fois le vecteur Vi calculé, on déduit les paramètres de Twiss avec les relations suivantes : 
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Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 2.20. 

 A présent considérons le cas où une interaction Compton se produit en chaque point IP tel 
que c'est présenté dans la figure 2.21. 
  
 

 
  Le transport du vecteur V0, dans ce cas, va être influencé par l'interaction Compton. En effet, 
l'interaction Compton fait perdre de l'énergie au faisceau d'électrons mais aussi elle augmente 
sa dispersion en énergie δ à laquelle vient s'ajouter la dispersion due à l'interaction avec le 
laser, notons cette dispersion par δc. Cette augmentation va agir sur le faisceau comme dans le 
cas de l'amortissement adiabatique et fera augmenter la divergence du faisceau.  
On a alors :   

 
Figure 2.20.  Evolution des fonctions bêtatrons sur dix points de collision sans interaction 
Compton. 

 
Figure 2.21. Schéma des dix points de collisions en présence du laser. 
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La dispersion en énergie introduite par l'interaction Compton sur le faisceau est donnée par 

 
2

3
laser

c

E

E
δ γ≈  (II.3.14) 

Au premier point d'interaction 1.2%cδ ≈ . 

La figure 2.22. représente l'évolution des fonctions bêtatrons sur toute la ligne de focalisation 
en tenant compte de la variation de l'énergie moyenne du faisceau ainsi que de sa dispersion. 
De cette figure, on peut constater l'effet de l'interaction Compton sur l'enveloppe du faisceau. 
Au bout de dix collisions la valeur maximale de la fonction bêtatron à augmenté d'environ un 
facteur 2. Si l'on compare cette figure à la figure 2.19., on note que l'effet de la dispersion 
induite par l'interaction Compton, vient s'ajouter à l'effet de la variation de l'énergie moyenne. 
Si on compare la valeur de la fonction bétatrons maximale sur le dernier triplet, on voit que 
qu'elle est 4 fois supérieure lorsqu'on prend en compte la dispersion en énergie. 

 
Figure 2.22 Evolution de la fonction β sur dix points de collisions en présence d'interaction Compton. 
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3.2.  Transport des particules  
Pour vérifier les résultats précédents, nous avons fait un calcul avec CAIN en considérant les 
même paramétres. Les valeurs d'entrées de ce logiciel sont résumées dans Tableau 2-6 

Faisceau d'électron 
  Energie  1,3 GeV 
  Ne/paquet 1x1010 
  Bêta horizontal 0,16 m 
  Bêta vertical  0,16 m 
  Emittance horizontale  6,25x10-10 
  Emittance verticale 6,25x10-10 
  Sigma horizontal au premier CP 10 µm 
  sigma vertical au premier CP 10 µm 
  sigma longitudinal 0,2 mm 
Faisceau laser (en chaque IP) 
  sigma transverse 5µm 
  Sigma longitudinal 0,24 mm 
Angle de croisement laser/faisceau 
d'e- 

0,087 rad.  

 
Tableau 2-6. Paramètres de la simulation de l'interaction Compton avec CAIN. 
 
Dans le souci de vérifier la justesse du calcul effectué, nous avons tracé l'évolution de la 
fonction bêtatron entre deux points de collisions en l'absence d'interaction Compton par CAIN 
avec les mêmes paramètres de la ligne de transport. Le résultat est montré sur figure 2.23. En 
comparant ce graphique à celui de la figure 2.16. on constate que les deux calculs donnent le 
même résultat. 

 
 

 
Figure 2.23.  Fonctions Bêtatron entre deux points de collisions calculées avec CAIN. En trait plein 
√βx. en trait discontinu √βy. 
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La figure 2.24. représente l'évolution des fonctions bêtatrons en présence d'une interaction 
Compton en chaque point d'interaction. Au bout de dix collisions le maximum de la fonction 
beta augmente considérablement. La comparaison de la figure 2.24. et la figure 2.22. montre 
que le modèle simple réalisé avec un programme, simple d'utilisation et rapide, basé sur le 
formalisme matriciel de transport d'enveloppe, traduit suffisamment bien l'effet de 
l'interaction Compton sur le transport de l'enveloppe du faisceau d'électrons.  
   

3.3. Correction du défaut de focalisation  
D'après les résultats du paragraphe précédent, l'effet de l'interaction se traduit par une 

augmentation de l'émittance transverse du faisceau. En effet, après chaque interaction, 
l'énergie du faisceau diminue. La force de focalisation des quadrupôle dépendant de l'énergie 
(cf. équation(I.2.34) chapitre 1), la distance focale du quadrupoles n'est plus la même. Le 
faisceau diverge donc avant d'arriver sur le triplet suivant, les dimensions seront plus grandes 
avec une énergie plus faible, ensuite ce même triplet ne focalisant pas assez le faisceau, les 
dimensions de ce dernier continuent à augmenter sous l'effet de l'interaction et ainsi de suite. 
     Pour pallier ce défaut de focalisation, on pourrait donc penser à adapter le gradient des 
quadrupôles de chaque triplet de façon à ce que le faisceau soit focalisé au même point focal 
avec les mêmes dimensions transverses ou bien adapter les distances entre les quadrupôles du 
triplet après chaque point de collision. Nous avons essayé de faire des ajustements avec 
transport qui n'ont pas donnés un bon résultat.  
La solution proposée par T. OMORI est de limiter le nombre de collisions à cinq pour éviter 
les problèmes qui peuvent être causés par la divergence du faisceau.

 
Figure 2.24. Fonctions bêtatrons sur dix points de collisions. 
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Chapitre 3.  Projet RADIOTHOMX 
 

 Dans les domaines d'applications des rayons X [56], il y a besoin d'avoir des faisceaux de 
haute brillance, ce fait est le principal moteur de tous les développements technologiques. Les 
synchrotrons sont de nos jours les meilleurs candidats pour de telles applications. Mais leur 
coût élevé et leur encombrement ont encouragés le développement à travers le monde de 
machines plus compactes [55]. Durant les dernières années, les sources de lumière à 
rétrodiffusion Compton ont attiré un intérêt grandissant pour la production de faisceau de 
rayons X de haute brillance. Avec l'avènement des techniques d'amplification des lasers et des 
faisceaux d'électrons de très faibles émittances et de grands courants moyens, la possibilité de 
développer ces sources avec suffisamment de luminosité pour les applications exigeantes [6] 
[8] [9]généralement réservées aux grands synchrotrons de 3ème génération est en train de 
devenir une réalité. Ce projet se situe dans cette optique. C'est  l'association des progrès 
réalisés dans le développement de résonateur Fabry Pérot de haut gain en mode pulsé et des 
technologies d'accélérateurs afin de développer une machine compacte capable de produire 
des flux intenses de rayons X monochromatiques. 

La réalisation de ce genre de machines nécessite une bonne maitrise à la fois du faisceau 
laser et du faisceau d'électrons. La qualité du faisceau laser est définie par le résonateur 
optique utilisé. Le faisceau d'électrons quant à lui dépend du design de la machine. Pour 
contrôler le flux produit, il faut un design bien étudié de façon à garder un faisceau 
performant.         
     Dans ce chapitre, nous commencerons par présenter d'une manière générale le projet qui 
est sous étude au laboratoire et on fixera les objectifs à atteindre en termes de flux et de taux 
de répétition et les paramètres qui les limitent. Ensuite, nous présenterons les différentes 
études faites dans le but d'optimiser les paramètres de la machine. Nous décrirons en même 
temps le programme de simulation utilisé et on finira par une présentation de l'étude de 
conception proposée et les difficultés liées à sa réalisation. 
 
1. Description du projet  

 Le principe de la machine est basé sur la diffusion Compton des impulsions lasers 
infrarouge de basse énergie (10 à 30 mJ) sur des paquets d'électrons relativistes de 50 MeV. 
Les faisceaux lasers intenses peuvent être obtenus avec des cavités Fabry Pérot (voir la 
deuxième partie de ce document) couplées soit avec un laser conventionnel (laser solide) ou 
un laser à fibre optique qui permet de réaliser des brillances très élevées [57]. L'énergie des 
photons rétrodiffusés, déterminée par l'énergie du faisceau d'électrons et celle du faisceau 
laser, sera de l'ordre de quelques dizaine de keV. Comme l'angle de diffusion des photons et 
leur énergie sont corrélés, les photons produits peuvent être collimatés pour atteindre une 
largeur de bande spectrale de 5 à 10%. 

 Pour maximiser le flux, il est important d'avoir un recouvrement parfait entre le faisceau 
d'électrons et le faisceau laser, c'est ce qui impose la taille du faisceau d'électrons au point 
d'interaction. Cependant, l'interaction Compton détériore la qualité du faisceau d'électrons. La 
première étude de conception envisagée est un anneau de stockage (figure 3.1) fonctionnant à 
une fréquence d'injection assez élevée. Pour préserver les caractéristiques du faisceau 
d'électron, l'anneau stocke le faisceau pendant un temps suffisamment court pour minimiser 
l'effet de la dégradation du faisceau induite par les interactions Compton. L'autre alternative 
est un accélérateur linéraire à récupération d'énergie (ERL) (figure 3.2) fonctionnant avec un 
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courant moyen élevé dans lequel le faisceau est renouvelé après chaque interaction. Les deux 
configurations ont pour objectif d'atteindre un flux supérieur à 1012 photons/s. 

 

 

 
        
 
2. Choix des paramètres de l'anneau 
 
   Le but principal de la machine étudiée est de produire des flux intenses de rayons X 
monochromatiques. Pour comprendre la problématique de la production de rayon X par 
interaction Compton dans l'anneau, l'étude de la dynamique longitudinale pour l'anneau 
Compton s'impose. En effet, le flux de rayons X produits dans l'anneau dépend de la qualité 
des faisceaux qui rentrent en collision. L'étude que nous présentons dans cette section a pour 
objectif d'appréhender l'effet des paramètres de fonctionnement de l'anneau sur le flux produit. 
Pour les applications médicales, connaître le flux de rayons X produits est important, pour 
définir le temps d'exposition du patient.  
Le modèle que nous avons utilisé est bien adapté à l'étude que nous voulons faire. Il permet de 
calculer le taux de photons produits ainsi que la longueur du paquet et la dispersion en énergie, 
tour après tour dans l'anneau.   

 
Figure 3.1 Schéma du principe de l'anneau RADIOTHOMX. 

 
Figure 3.2 Schéma de principe d'un ERL du projet RADIOTHOMX.  
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2.1. Présentation du code de simulation : 
    Pour étudier le flux de photons produit par l'interaction Compton et les propriétés du paquet 
après chaque tour de l'anneau, un programme de simulation de la dynamique longitudinale du 
faisceau d'électrons dans l'anneau en présence d'interactions Compton, développé par E. 
Bressi de l'INFN, est utilisé [76] [77] [78]. 
Ce programme reproduit la dynamique longitudinale des particules d'un paquet d'électrons sur 
plusieurs tours dans l'anneau Compton dans le domaine temporel. Il est basé sur les équations 
de Sands (cf. équation(II.4.15)). Cependant, le nombre de particules dans un paquet étant très 
élevé, au lieu de suivre toutes les particules dans l'anneau, un nombre limité de macro 
particules (Nmacro<< Ne) est pris en compte. 
 
Dans ce programme, la distribution initiale des électrons est supposée gaussienne, la 
distribution longitudinale des phases Φ est maillée. Pour chaque maille, le nombre 
d'interactions avec le laser, égal au nombre de photons produits, est calculé en tenant compte 
de la probabilité d'interaction, avec l'équation : 
 .N Lσ=  (III.2.1) 
 
Où σ est la section efficace de l'interaction Compton. 
 Le calcul détaillé de la luminosité de l'interaction L peut être trouvé dans [78], après 
intégration sur la zone d'interaction et le temps on obtient l'équation(I.1.17). 
   
Pour chaque interaction, un nombre MonteCarlo est généré pour l'énérgie des photons 
diffusés. Ensuite, l'énergie perdue par chaque maille est calculée. La perte d'énergie totale est 
obtenue par une interpolation linéaire.  
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2.2. Résultats des simulations : 
 
 Les paramètres d'entrée du code sont présentés sur le  
Tableau 3-1. : 
 

Paramètre Symbole (unité)  Valeurs  

Facteur de compression des moments α1 1,136 10-2 
tension RF VRF(MV)  0,3 
fréquence RF fRF(MHz)   553,671  

Nombre d'harmonique H  18 
I2      35,6999 
I3     202,840 

Intégrales synchrotrons 
 

I4      3,5752 

Longueur de l’anneau L0(m)  9,745840 
Nombre de tours Turnmax  105 

Energie du faisceau d'électrons E0(MeV)   50  
σxe(m)  50 10-6 Dimensions transverses du paquet d'électrons 
σxe(m)  50 10-6 
σxL(m)  50 10-6 Dimensions transverses du faisceau laser 
σyL(m)  50 10-6 

Longueur du pulse laser  σsL(ps) 1 
Energie d'un photon du laser Egamma(MeV)  1,24 10-6 
Nombre de photons dans un pulse. Ngamma  1,51 1017 
Nombre d'électrons dans un paquet Ne     6,24 109 
Angle de croisement αc (rad) 2° 
Dispersion en énergie σE (ps) 6 10-3 
Longueur du paquet d'électrons σse (ps)  4,8 
Nombre d'électrons par paquet Ne 6,24 109 (charge 1nC) 
Nombre de photons par impulsion laser Ng 1,51 1017 (énergie 30 mJ avec 

λ=1030 nm) 
 

Tableau 3-1. Paramètres d'entrée du programme de simulation. 
 
 
Avec les paramètres présentés dans le tableau 3-1, on obtient les caractéristiques de l'anneau 
suivantes  
 

Temps d'amortissement synchrotron τs (s) 0.492 

Fréquence synchrotron  fs (MHz) 1.35 1 
Déviation d'énergie à l'équilibre σε 9.973 10-5 

Longueur du paquet à l'équilibre στ (ps) 1.3  

   
Tableau 3-2 Paramètres caractéristiques de l'anneau 
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Les valeurs indiquées sur le tableau 3-1 sont celles utilisées dans les simulations. Lorsqu'un 
paramètre est varié, les autres sont conservés constants.   
   
Avant de considérer l'effet de l'interaction Compton, nous avons étudié la dynamique du 
faisceau dans l'anneau sans aucune interaction. La figure 3.3 représente l'évolution de la 
longueur du paquet ainsi que la dispersion en énergie sur 3 ms.  
Dans le chapitre II de cette partie, nous avons calculé l'équation de l'évolution de la longueur 
du paquet d'électrons dans un anneau en fonction du temps en présence de rayonnement 
synchrotron (cf. équation(II.4.12) ). C'est l'équation d'un oscillateur harmonique amorti. Sur la 
figure 3.3, on retrouve bien ces oscillations dues au rayonnement synchrotron. Sur ces deux 
courbes, on peut distinguer deux phases : 

• La première phase qui est caractérisée par des oscillations de grandes amplitudes de la 
longueur du paquet ainsi que de la dispersion en énergie.  

•  Une phase caractérisée par des oscillations d'amplitudes moins importantes que dans 
la première phase.  

 

Lorsqu'on injecte le faisceau dans l'anneau avec une dispersion en énergie et une longueur 
du paquet différentes des valeurs d'équilibre présentées dans le tableau 3-2, le système oscille 
et tend vers un état qui résulte de l'équilibre entre le rayonnement synchrotron et l'excitation 
quantique.  

 
Figure 3.3   (a) longueur du paquet en fonction du temps sans interactions Compton  
   (b) dispersion en énergie du paquet en fonction du temps sans interactions Compton  
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Pour comprendre ce qui se passe, reprenons l'équation donnant la longueur du paquet en 
fonction de la dispersion en énergie : 

 
2 E

sf
τ

ασ σ
π

=  (III.2.2) 

Lorsque les valeurs d'injection sont différentes des valeurs à l'équilibre, le paquet oscille, ces 

oscillations sont d'autant plus importantes que le rapport 
2E E sinjection équilibre

f
τ τσ σ α

σ σ π
    

> =     
     

  

 
Au début du processus, les oscillations ont de grandes amplitudes. Au fur et à mesure que l'on 
se rapproche des valeurs d'équilibres l'amplitude des oscillations diminue. L'état d'équilibre 
est atteint au bout d'un temps de l'ordre du temps d'amortissement synchrotron τs=0.492. Sur 
la figure 3.3 on est encore loin de l'état de l'équilibre. Au bout de 3 ms, la longueur du paquet 
est de 80 ps et la dispersion en énergie est de 0,6 %. La longueur du paquet et la dispersion en 
énergie diminuent très sensiblement dans le temps.  
 

2.2.1. Effet de l'angle de croisement entre les deux faisceaux 
L'étude de conception de l'anneau Compton prend en compte un angle de croisement entre 

le faisceau laser et le faisceau d'électrons au point d'interaction afin de s'assurer que les rayons 
produits ne détériorent pas les miroirs de la cavité optique [80].  

Nous avons estimé le flux produit pour deux valeurs de l'angle de croisement αc 8° et 2°. 
Les variations des flux en fonction du temps sont présentées sur la figure 3.4. Les variations 
de la dispersion en énergie et la longueur du paquet sont illustrées sur la figure 3.5.   

Les deux courbes représentant le flux de photons produit, pour les deux cas 8° et 2°, 
présentent deux phases distinctes, une première phase qui présente une décroissance 
exponentielle avec une pente raide et une deuxième phase où la décroissance est linéaire 
moins rapide. 

Dans la première phase, la distribution des électrons est détériorée sous l'effet de 
l'interaction Compton, qui est traduit par la correlation de la perte d'énergie et l'allongement 
du paquet par l'intermédiaire du facteur de compression des moments α (cf équation (II.4.15). 
Dans cette phase l'amplitude des oscillations synchrotron est importante car le paquet est 
encore loin de l'état de l'équilibre.   

Dans la deuxième phase, l'amplitude des oscillations devient moins importante et la 
décroissance du flux est moins rapide. Dans cette phase les électrons sont redistribués et le 
paquet d'électrons commence à s'amortir sous l'effet du rayonnement synchrotron ainsi on se 
retrouve dans un état qui résulte de l'excitation, l'amortissement synchrotron et l'interaction 
Compton.   

Avec un angle de croisement de 8°, nous obtenons un flux initial d'environ 1,25 1013
 

photons/s. Cependant, au bout d'environ 0,5 ms ce flux chute jusqu'à 0,4 1013 photons/s. Dans 
la deuxième phase la perte de flux ralentit, il passe de 0,4 1013 photons/s à 0,3 1013 photons/s 
en 2 ms, soit une perte de 0,2 1013 photons/s. 
 
 Avec un angle de croisement de 2°, en début du processus, le flux produit est d'environ 5 1013

 

photons/s, soit trois fois plus que pour un angle de 8°. Ce flux chute ensuite jusqu'à 1.8 1013
 

photons/s en 0,25 ms. Donc comparée au cas d'un angle de croisement de 8°, la perte de flux 
dans la première phase est environ 2 fois plus rapide. Dans la deuxième phase, au bout de 2 
ms, le flux est d'environ 1,5 1013 photons/s. Donc la perte du flux est plus rapide que dans le 
cas d'un angle de 8°. Néanmoins, il reste toujours supérieur. 



Partie I Chapitre3                                                                                    Projet RADIOTHOMX                                                        

 68 

 
La figure 3.5 montre l'évolution de la longueur du paquet et de sa dispersion en énergie 

pour les deux valeurs 2° et 8° de l'angle de croisement. Tout comme pour le flux, on peut 
remarquer que l'amplitude des oscillations est importante au début puis diminue de plus en 
plus. La longueur du paquet στ augmente considérablement dans les premières, elle passe de 
4,8 ps à environ 80 ps. Ensuite, sous l'effet de l'excitation quantique et l'amortissement 
synchrotron, elle tend vers 60 ps. 
Il se produit la même chose pour la dispersion en énergie qui présente des oscillations au 
début puis tend vers 0,41%. 

 A cette échelle de temps, il n'y a pas une grande différence entre un angle de 8° ou 2°. Et 
la longueur du paquet et sa dispersion en énergie n'augmentent que très sensiblement. Si on 
compare la figure 3.5 avec la figure 3.3, on constate que l'interaction Compton diminue 
l'allongement du paquet et sa dispersion en énergie initiale. Au bout de 3 ms, la longueur du 
paquet, en présence d'interaction Compton est de 60 ps alors qu'elle était de 80 ps en 

 
 
Figure 3.4.  Variation des flux en fonction du temps. (en bleu) pour un angle de 
croisement αc=2°. (en rouge) pour αc=8°  
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l'abscence d'interaction. La dispersion d'énergie est de 0,41 ps, alors qu'elle était de 0,6 % 
sans interaction Compton.  
 

 
La figure 3.6(a), (b) et (c) montre l'évolution dans le temps de la longueur du paquet, la 

dispersion de l'énergie et du flux de rayons X produits sur un temps plus long. 
En comparant les courbes de figure 3.6(a), (b) à la figure 3.5, on constate l'effet du 

rayonnement compton sur l'allongement du faisceau ainsi que sa dispersion en énergie. En 
effet, au lieu de se stabiliser à une valeur, comme c'est le cas sans interaction Compton, la 
longueur du paquet et sa dispersion en énergie continuent d'augmenter. Ce que l'on peut 
remarquer aussi est le fait que l'allongement du paquet est plus important pour un angle de 
croisement de 2° que pour un angle de croisement de 8°. Au bout de 60 ms, la longeur du 
paquet atteint environ 70 ps dans le cas de 8° et 90 ps pour un angle de 2°. 
Le même phénomène est observé dans le cas de déviation en énergie. Dans le cas d'un angle 
de 8°, la dispersion en énergie atteint 0,5%. Dans le cas d'un angle de 2°, la dispersion en 
énergie atteint 0,6 %.   

L'allongement du paquet et l'augmentation de la dispersion en énergie a des conséquences 
sur le flux de rayons X produits (figure 3.6(c)). Le flux continue à diminuer au cours du temps, 
mais ce que l'on peut constater est que, le flux reste toujours plus important pour un angle de 
croisement plus réduit. Cependant, la perte de flux est moins rapide dans le cas de 2° que dans 
le cas de 8°. 

 

 
Figure 3.5. Effet de l'angle de croisement sur le paquet d'électrons. (en haut) Variation de la 
longueur du paquet en fonction du temps. (en bas) Variation de la déviation en énergie en 
fonction du temps. 
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D'après l'équation(I.1.17), un angle de croisement réduit permet d'avoir un flux plus 
important. Il est donc important de construire une machine avec un angle de croisement le 
plus petit possible. Ce point est à prendre en considération pour le choix de la géométrie du 
résonateur optique. Cependant, pour le choix de l'angle de croisement dans l'anneau de 
RADIOTHOMX, il est important de considérer, selon qu'on veut avoir un flux constant dans 
le temps ou un flux important mais qui décroît au cours du temps. Les chiffres précédents 
montrent que certe un angle de croisement de 2° permet d'avoir un flux plus important mais sa 
décroissance est plus rapide que pour le cas d'un angle de croisement de 8°.  
 
 

 

2.2.2. Effet des dimensions transverses des faisceaux 
 
Un autre paramètre crucial dont il faut tenir compte est la taille du waist du faisceau laser. 

Les dimensions du paquet d'électrons étant de 50 µm, pour voir l'effet d'une différence de 
dimensions des deux faisceaux sur le flux, nous avons estimé le flux produit par l'interaction 
Compton pour deux valeurs de la taille transverse du faisceau laser 100µm et 60µm. Les 
résultats obtenus sont portés sur la figure 3.7. 
Sur la figure 3.7.(a), on constate que le flux produit avec un faisceau de σL=60µm est de 4 

1013
 photons/s à t =0 s.  Cependant, au bout de 0.25 ms, ce qui correspond à la première phase, 

sous l'effet du rayonnement, cette valeur chute jusqu'à 1.5 1013photons/s. Dans la deuxième 
phase, le flux passe de 1,51013 photons/s à 1,25 1013photons/s en 2 ms. 

 
Figure 3.6 (a) la longueur du paquet en fonction du temps. (b) déviation en énergie en fonction du temps. 
(c) le flux de rayons X produits en fonction du temps. 
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 Alors que dans le cas d'un faisceau de σL=100µm (figure 3.7.(b)), le flux maximum obtenu 
est seulement de 2 1013 photons/s à t=0 s, soit un facteur 2 par rapport à σL=60µm. Cette 
valeur chute à 1 1013photons/s en 0.25 ms, soit une perte de 50% du flux initial contre 63% 
dans le cas précédent de σL=60µm. Dans la deuxième phase, le flux passe de 1013photons/s à 
environ 0,8 1013photons/s en 2 ms.  

 
En se référant à l'équation(I.1.17), la luminosité est inversement proportionnelle aux 

dimensions transverses des deux faisceaux d'électrons et laser. Cela permet d'expliquer la 
différence de flux produits dans le cas de σL=60 µm et σL=100 µm. avec les mêmes 
dimensions du faisceau d'électrons, la luminosité est plus élevée pour un faisceau laser plus 
focalisé. 

Par ailleurs, le faisceau laser dans le cas de σL=60 µm est presque de la même taille que le 
paquet d'électrons qui lui est de 50 µm.  Par conséquent, le recouvrement des deux faisceaux 
est meilleur que dans le cas de σL=100 µm et le flux est donc plus important.   

 

 

 
Figure 3.7. Effet des dimensions du faisceau laser sur le flux. (a) évolution du flux en fonction du temps pour 
σL=100µm. (b) évolution du flux en fonction du temps flux pour σL=60µm.  

 
Figure 3.8  Effet de la taille du faisceau laser sur les 

caractéristiques du faisceau(a)largeur du paquet en fonction 
du temps. (b) la dispersion de l'énergie en fonction du temps. 
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La figure 3.8 représente les variations de la longueur du paquet et de sa dispersion en 
énergie en fonction du temps. Sur le nombre de tours considérés, on ne constate pas d'effet de 
la variation de la taille du faisceau laser. Nous avons donc refait le calcul pour un temps plus 
long. La figure 3.8(a) (b) (c) représente les résultats obtenus sur 80 ms. 
 

. 

Sur la figure 3.8(a) (b), on peut remarquer l'effet de l'interaction Compton sur la longueur 
du paquet et sa dispersion en énergie. La longueur du paquet atteint 90 ps, dans le cas de 
σL=60 µm, et 70 ps dans le cas de σL=60 µm. Le paquet s'allonge donc plus dans le cas d'un 
laser plus focalisé. Il se passe la même chose pour la dispersion en énergie, ce qui est normal 
car les deux grandeurs sont corrélées, elle atteint 0,65% pour σL=60 µm et seulement 0,51% 
pour σL=100 µm.  

L'évolution des flux produits dans les deux cas est présentée sur la figure 3.8(c), on peut 
remarquer que le flux reste toujours plus important pour un faisceau laser plus focalisé. 
Cependant, la perte de flux est moins rapide dans le cas de σL=100 µm que dans le cas de 
σL=60 µm. Au bout de 80 ms, le flux est passé de 5,5 1013 photons/s à 0,75 1013 photons/s, 
soit une perte d'environ 87% du flux initial, pour un faisceau laser de σL=60 µm. Dans le cas 
de σL=100 µm, le flux est passé de 2 1013 photons/s à 0,25 1013 photons/s, ce qui correspond à 
une perte de 80% du flux initial. Par ailleurs, le flux dans le cas de σL=60 µm présente des 
oscillations plus importantes que dans le cas σL=100 µm. 

 
Pour augmenter le flux, on doit d'un coté, concevoir une cavité optique qui permet d'avoir 

un très petit waist, et d'un autre coté réaliser une très forte focalisation du faisceau d'électrons. 

 
Figure 3.9 (a)largeur du paquet en fonction du temps. (b) la dispersion en énergie en fonction du temps. (c) le 

flux de rayons X en fonction du temps sur un temps t=30 ms 
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Par ailleurs, en plus de la réduction de leurs dimensions transverses, les deux faisceaux 
doivent être parfaitement adaptés et synchronisés pour augmenter la probabilité d'interaction. 

2.2.3. Effet du facteur de compression des moments α 
 Un autre paramètre dépendant de l'optique de la machine et dont il faut prendre en compte est 
le facteur de compression des moments α. Nous avons estimé le flux pour deux valeurs de ce 
paramètre α=0,1 et α=0,01. Les variations des flux produits dans chaque cas sont représentées 
sur la figure 3.10.  
Le flux maximum produit dans le cas α=0,01 est de 5,5 1013 photons/s, aprés 0.5 ms, cette 
valeur baisse jusqu'à 4 1013 photons/s, puis passe à 3,5 1013 photons/s en 2 ms. 
Cependant, pour α=0,1, au début du processus, nous avons un flux de 2,5 1013 photons/s, soit 
un facteur 2 moins que le cas précédent. Le flux diminue ensuite jusqu'à 1.5 1013 photons/s au 
bout de 0.5ms. Durant les 2 ms, le flux ne diminue presque pas. 
    

 
La figure 3.11 représente les variations de la longueur du paquet et de la déviation 

d'énergie dans les deux cas α=0,1 et α=0,01. La comparaison de la figure 3.10. et la figure 
3.11. montre la corrélation entre la dispersion en énergie, les dimensions du paquet et le flux 
produit et l'influence de α  sur chacun de ces paramètres.  
Pour 0.1α =  la largeur du paquet augmente de 4.8 ps à 60 ps en 3ms. Pour 0.01α = , la 
longueur du paquet est passée de 4.8 ps à 20 ps. L'amplitude des oscillations dans le cas de 
α=10-2 est plus importante que dans le cas de α=0,1.  

Pour comprendre d'où vient la cause de cette différence, reprenons l'équation(III.2.2)  
Avec les valeurs d'injection -12 -34,8 10  et 6 10Eτσ σ= =  on obtient   

 -108 10τσ
σ
 
 
 

≃
E injction

 (III.2.3) 

 
Figure 3.10. Evolution du flux de rayons X en fonction du temps pour deux 
valeurs de compression des moments. Effet du facteur de compression des 
moments. (En bleu) α = 10-2. (en rouge) ) α = 10-1. 
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Le rapport entre la longueur du paquet et la dispersion d'énergie pour α=10-2

 à l'injection est 
plus proche de ce même rapport donné par les valeurs à l'équilibre, les oscillations sont par 
conséquent plus réduites que dans le cas de α=10-1. 
 

Sur les figures précédentes l'effet de l'interaction Compton n'apparaît pas clairement car 
l'échelle de temps n'est pas suffisante. Les résultats du calcul pour 80 ms sont présentés sur la 
figure 3.12 . 
En comparant les courbes de la figure 3.12(a)(b) à la figure 3.11(a)(b) et la figure 3.12(c) à la 
figure 3.10, on constate que, sous l'effet de l'interaction Compton, la longueur du paquet ainsi 
que sa déviation en énergie augmentent de plus en plus au cours du temps. Cette 
augmentation est plus importante pour un facteur de compression des moments α=0,1 que 
pour α=0,01. 
  Au bout de 40 ms, la longueur du paquet atteint environ 80 ps pour α=0,1 et environ 30 ps 
dans le cas de α=0,01. 

 
 En ce qui concerne la dispersion en énergie, pour un facteur α=0,1, la dispersion en énergie 
atteint 0,58 %. Dans le cas de α=0,01, la dispersion en énergie atteint 0,7 %.    
 L'allongement du paquet et l'augmentation de la dispersion en énergie se répercutent sur le 
flux de rayons X produits (figure 3.12(c)). Le flux continue à diminuer au cours du temps, 

 
Figure 3.11. Longueur du paquet d'électrons (en haut) et dispersion en 
énergie (en bas) en fonction du temps. 
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mais ce que l'on peut constater est que, le flux reste toujours plus important pour un facteur de 
compression des moments plus réduit.  
 

 

La réduction du facteur α  permet de garder un paquet plus court.  La longueur du paquet 
d'électrons est reliée à la perte d'énergie (par conséquent à la dispersion d'énergie) par le 
facteur de compression des moments α (équation (II.4.6) du chapitre 1). Par conséquent, plus 
α  est petit moins la longueur du paquet augmente.  
D'après l'équation(I.1.17), la luminosité est inversement proportionnelle à la longueur du 
paquet, réduire α  revient à augmenter la luminosité et donc le flux de photons produits.  
Il est donc essentiel de concevoir une machine avec un facteur α  le plus petit possible. 
Cependant, un facteur de compression des moments très réduits engendre des oscillations plus 
importantes. 
Il conviendrait d'étudier l'impact de ces oscillations pour les applications médicales.    
 

2.2.4. Effet de la longueur du paquet à l'injection 
En réalité dans une collision qui n'est pas frontale, l'angle de collision n'est pas le seul 

facteur à prendre en compte dans l'estimation de la perte de flux. Un autre paramètre tout 
aussi important est la longueur d'impulsion des deux faisceaux. Il faut, en effet, considérer le 

 
Figure 3.12. (a) largeur du paquet en fonction du temps. (b) la déviation de l'énergie en fonction du temps. (c) le flux 
de rayons X en fonction du temps sur un temps t=30 ms. (en rouge) pour α=0,01 et (en bleu) pour α=0,1. 
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cas où l'un des deux paquets est plus court que l'autre. Donc la perte de flux est donnée non 
pas uniquement par la perte dans la section efficace due à l'angle de croisement non nul, mais 
aussi du temps réduit du croisement des deux paquets. Nous avons donc estimé le flux pour 
deux longueurs de paquet στ=10 ps et στ=4.8 ps pour constater la différence. Dans un premier 
temps, nous avons changé la longueur du paquet en conservant une dispersion en énergie de 
0,6. En réalité la longueur du paquet et la dispersion en energie en sortie du Linac d'injection 
étant corélées [81], nous avons également varié la dispersion en énergie. Les résultats obtenus 
avec les paramètres d'injection σE =0.6% et στ=10ps et pour σE =0.3% et στ=10ps sont 

présentés sur la figure 3.14. et la figure 3.15. 
La Figure 3.15 représente les résultats obtenus avec σE =0.6% et στ=4.8 ps. 

On peut voir qu'en réduisant la longueur du paquet de στ = 10 ps στ = 4.8 ps, le flux produit a 
augmenté de 2,5 1013 photons/s à 4,5 1013 photons/s. 
Le fait d'injecter avec un faisceau de longueur réduite, donc plus proche de la longueur 
d'équilibre, réduit les oscillations de la longueur du paquet au début du processus. Par 
conséquent la luminosité de l'interaction est optimisée. Il est donc préférable d'injecter 
l'anneau avec des valeurs les plus proches des valeurs d'équilibre, dans la limite des 
contraintes du linac [81].    

 
 

 
Figure 3.13 (à gauche) La longueur du paquet et la dispersion en énergie. (à droite) Le flux de photons 
pour des paramètres d'injections σE =0.6% et στ=10ps. 
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A l'issue de cette étude, nous avons pu ressortir les paramètres qui permettent d'optimiser le 
flux. Nous avons constaté que pour certains paramètres, même si le flux est important, sa 
décroissance est assez rapide. Donc pour décider quels paramètres adapter pour les 
applications médicales il faut prendre en compte le temps d'intégration du flux et des effets 

 
Figure 3.14. (à gauche) La longueur du paquet et la dispersion en énergie. (à droite) Le flux de photons 
pour des paramètres d'injections σE =0.3% et στ=10ps. 

 
Figure 3.15. (a) La longueur du paquet (b) la dispersion en énergie. (c) Le flux de photons pour des 
paramètres d'injections σE =0.6% et στ=4.8 ps 
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des oscillations synchrotrons dans le cas ou une injection fréquente sans attendre 
l'établissemnt de l'équilibre est choisie.  
Si l'on considére que l'objectif est de réaliser un flux important sans se soucier de sa 
décroissance dans le temps, les valeurs optimales qui ressortent des simulations précédentes 
sont résumées dans le tableau ci-dessous 
 

Symbole (unité)  Valeurs  

α1 0.01 
σxe(µm)  50  
σxe(µm)  50  
σxL(µm)  50  
σyL(µm)  50  
 σsL(ps) 1  
αc (rad) 2° 
σE 6 10-3 
σse (ps) 4,8  

Tableau 3-3 paramètres optimum de fonctionnement de la machine 
    Les résultats de la simulation avec ces paramètres sont présentés sur la figure 3.15. pour 
cette simulation, nous avons considéré un temps plus long pour mieux estimer l'allongement 
du paquet engendré par les collisions Compton ainsi que la perte de flux qui en résulte. 
La longueur du paquet injectée est de 4,8 ps, au bout de 100 ms, le paquet s'allonge jusqu'à 38 
ps, la dispersion en énergie quant à elle atteint 0,8%. Cet allongement du paquet entraine une 
perte de flux, au bout de 20 ms, qui pourrait correspondre au temps d'injection, le flux passe 
de 5,6 1013 photons/s à environ 2,75 1013 photons/s. 
 

   
3. Paramètres choisis pour la machine 
 

 
Figure 3.16 Evolution en fonction du temps de (a) la longueur du paquet. (b) la dispersion en énergie. (c) 
le flux de rayon X. avec les paramètres optimisés. 
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 La réalisation d'un anneau pouvant satisfaire tous les paramètres précédents, impose des 
contraintes considérables. Cependant, pour relaxer ces contraintes, un autre ensemble de 
paramètres plus souples mais permettant de produire le flux de rayons X qui reste intéressant 
a été proposé [79]. Au lieu du flux de l'ordre de 1013 photons/s obtenu avec les paramètres 
optimisés du tableau 3-3. Nous avons pu réaliser un flux de l'ordre de 1011 photons/s. 
Nous avons pris comme paramètres les suivants : 
  Pour faciliter la focalisation du faisceau d'électrons, nous avons considéré des 
dimensions transverses du paquet d'électrons de 80µm au lieu de 50 µm. D'un autre côté, 
avoir des paquets moins focalisés permet de diminuer les effets de charge d'espace et 
augmenter ainsi la durée de vie Touschek. 
Pour assouplir les contraintes sur la réalisation du résonateur optique, nous avons considéré 
des dimensions transverses du paquet de photons de 250µm au lieu de 50µm et une énergie 
des photons de 20 mJ au lieu de 30 mJ. Nous avons également pris une longueur de pulse de 5 
ps au lieu de 1 ps. 
 Nous avons aussi considéré un anneau pluslong de 12 m au lieu de 9 m afin de pouvoir 
insérer tous les éléments et avoir plus de marge pour insérer le résonateur optique 
 
Par ailleurs pour minimiser les effets de charge d'espace et les effets d'impédance, une charge 
de 0.5 nC au lieu de 1nC a été considérée. 
 

 
 
 

 
Figure 3.17. flux avec les nouveaux paramètres  
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La figure 3.17. représente le flux en fonction du temps. Avec ces paramètres on peut avoir un 
flux de l'ordre de 3.9 1011photons/s. Sur la figure 3.18, on peut voir la longueur du paquet et 
sa dispersion en énergie. Au bout de 12 ms la longueur du paquet est d'environ 25 ps et sa 
dispersion en énergie est de 0.4%. Comparé aux résultats précédents, même si le flux est 
moins important, avec ces nouveaux paramètres le paquet s'allonge moins et la dispersion en 
énergie est moins élevée.  
 Grâce à cette étude, nous avons fixé un ensemble de paramètres optimums qui permettent 
d'avoir un flux important de l'ordre de 1013 photons/s. Cependant, même si le flux produit est 
important, il faut prendre en compte l'allongement du paquet et la vitesse de décroissance du 
flux dans le temps ainsi que les oscillations observées.  Il faut bien fixer les besoins des 
applications médicales pour pouvoir faire un compromis entre ces critères et choisir les 
paramètres de fonctionnement de l'anneau médical. 

 

 
Figure 3.18 Longueur du paquet (en haut) et la dispersion en énergie (en bas)  
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Introduction  
       
        Devant les inconvénients présentés par les lasers industriels en termes de puissance et 
ceux des lasers pulsés multi- étage de forte puissance en termes de coûts et d’encombrement 
et de faible fréquence de répétition, l’idée d’amplifier la puissance d'un laser de moindre 
énergie au moyen d'une cavité Fabry Pérot de haute finesse a été proposée.  
       
       Notre R&D consiste à amplifier la puissance d'un faisceau laser à blocage de mode passif 
(Mode-Locked laser [51]) dans une cavité Fabry Pérot haute finesse pour atteindre un gain 
allant de 104 à 105 [52]. Actuellement, des gains de l'ordre de 9000 sont obtenus avec un laser 
continu et des gains de l'ordre de 1000 en mode pulsé. Il s'agit donc de gagner un à deux 
ordres de grandeur en régime pulsé et d'optimiser le couplage laser/cavité. 
Une telle cavité permettrait d’augmenter la section efficace de l’interaction Compton une fois 
la cavité placée autour de faisceau d'électrons [53][71].  
        La réalisation de ce projet d'une cavité Fabry Pérot en régime pulsé à des finesses aussi 
élevées est très ambitieuse et nécessite des conditions de stabilisation mécaniques et 
électroniques drastiques. Donc la validation du projet a été divisée en deux étapes afin de 
résoudre les problèmes séquentiellement. Dans un premier temps, on procède à la réalisation 
et l'asservissement d'une cavité FP de type confocale qui présente plus de stabilité qu'une 
cavité concentrique à deux miroirs, cette configuration est utilisée afin de mettre en place une 
procédure d'asservissement complexe ; des miroirs de très grande qualité sont utilisés pour 
atteindre des finesses de 30000 et 300000. Dans un deuxième temps, pour les applications sur 
un accélérateur, il nous faut réduire la taille du faisceau au point d’interaction. Pour cela un 
résonateur plus complexe est considéré. Deux cas de figures se présentent : une cavité 
concentrique mécaniquement instable ou une cavité à quatre miroirs qui présente non 
seulement l’avantage d’être très stable mais aussi, elle permet d'avoir un waist de l’ordre de 
20 micromètre. Dans ce qui suit on décrira le travail réalisé sur les deux expériences, dans un 
premier temps nous donnerons une description de la cavité Fabry pérot à deux miroirs et son 
système d'asservissement (mon travail étant axé sur le développement du système à quatre 
miroirs, la description du système d'asservissement de la cavité à deux miroirs sera brève et 
très générale). Dans un second temps on s'intéressera plus en détail à la cavité à quatre miroirs.   
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Chapitre 1. La cavité Fabry Pérot à deux miroirs 
 

En optique, une cavité (appelée aussi résonateur) est un milieu dans lequel peut se 
propager une onde électromagnétique, limité par des discontinuités de l'espace. Sur ces 
discontinuités, l'onde est partiellement réfléchie et transmise. Une onde interférera donc avec 
elle-même, de manière constructive ou destructive, en fonction de ses caractéristiques 
(longueur d'onde, direction, amplitude, propriétés de la cavité ...).  
Dans ce chapitre, on introduira la notion de la cavité Fabry Pérot et les différentes géométries 
possibles puis on discutera des difficultés liées à la réalisation de ce genre de résonateur 
optique enfin on parlera du dispositif expérimental et du système d'asservissement.     

1. Principe d’une cavité Fabry Pérot  
Dans sa configuration la plus simple, une cavité Fabry Pérot consiste en deux miroirs 

sphériques situés l'un en face de l’autre. Lorsqu’une onde plane arrive en phase avec l’onde 
plane circulant déjà dans la cavité, l’interférence des deux ondes est constructive et la 
puissance stockée dans la cavité augmente. C’est le phénomène de résonance, puisque le 
déphasage d’une onde plane après un aller retour dans la cavité est égal à 2k L× , avec L la 
distance entre les deux miroirs et k le vecteur d’onde, la condition de résonance est traduite 
par : 
 

2

2

L c
q

q L
λ ν= ⇔ =                       (I.1.1) 

  

Avec *+q∈ℕ , 
2

k

πλ =  et 
2

kcν
π

=  sont respectivement la longueur d’onde et la fréquence du 

laser. 
 
1.1. Les modes de la cavité Fabry Pérot 
Un faisceau qui est un mode propre d'un résonateur se reproduira à l'identique après un aller-
retour dans celui-ci.  
Un mode propre de la cavité est donc nécessairement un mode dont le rayon de courbure 
complexe (voir l'annexe 3) est invariant par propagation sur un tour de cavité. Les équations 
présentées dans cette partie peuvent être trouvées dans plusieurs références (par exemple 
[82] ). 
 
1.1.1.  Le mode fondamental : 
La résolution de l’équation d’onde paraxiale pour une cavité Fabry Pérot montre que le mode 
fondamental est de la forme : 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2
2
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Où 
2
0

arctan( )
zλ

πω
Φ =  est la phase de Gouy pour le mode fondamental.  

Le mode fondamental est le mode qui présente les plus faibles pertes dans le résonateur. C’est 
pourquoi, pour obtenir la meilleure densité de puissance, il est important de faire résonner le 
faisceau laser dans ce mode.  
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1.1.2. Les modes d'ordres supérieurs : 
     La solution gaussienne n’est qu’une solution d’ordre zéro de l’équation de propagation, il 
existe des solutions d’ordres supérieurs. En effet, la solution gaussienne appartient à une des 
deux bases de solutions de l’équation de propagation, les modes supérieurs rectangulaires et 
les modes supérieurs cylindriques. 
Les modes supérieurs rectangulaires, ou modes d’Hermite Gauss, sont obtenus pour une 
fonction d’onde de la forme : 

 ( ) ( ) ( )( )2 2

2, ,
k

i x y
iP z q zx y

x y z g h e e
ω ω

− +
−   Ψ =    

   
 (I.1.3) 

 
En introduisant l’expression de ( ), ,x y zΨ  dans l’équation d’onde, on en déduit que les 

fonctions deg et h sont des polynômes d’Hermite. Les solutions prennent alors la forme 
d’équations Hermite Gauss et les modes sont dits Hermitiens : 
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 (I.1.4) 

 
      
Les paramètres ( )zω et  ( )R z  sont communs à tous les modes, tandis que le déphasage et la 

structure transverse du faisceau sont différents. 
La phase de Gouy dans ce cas est donnée par l’expression : 
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 (I.1.5) 

 
Et les polynômes d’Hermite nH sont définis par : 
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 (I.1.6) 

 
Le mode fondamental est obtenu pour 0m n= = et les modes supérieurs d’ordres 1 et 2 
s’écrivent : 
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 (I.1.8) 

 
 
La seconde base de solutions de l’équation d’onde paraxiale est formée par les modes dits de 
Laguerre Gauss, exprimés en coordonnées cylindriques. Les polynômes d’Hermite sont 
remplacés par des polynômes de Laguerre mpL où p est l’indice radial et m  l’indice azimutal. 
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Les modes transverses d'ordres supérieurs apparaissent lorsque la cavité optique et le faisceau 
laser sont désalignés (cf. annexe 4).  
 
1.2. Champs électromagnétiques dans une cavité résonante : 
Considérons une onde plane monochromatique incidente sur un des miroirs d’une cavité 
Fabry Pérot selon figure 1.1. Le champ électrique de l’onde peut être écrit sous la forme : 
 

 ( )
0

j t kzE E e ω −=
�� ��

 (I.1.9) 
 
Les amplitudes ia et ib des champs incidents et réfléchis des deux cotés des miroirs figure 1.1., 

peuvent être écrits sous la forme : 

 1 1

2 2

b ar it

b ait r

    
=    
    

 (I.1.10) 

 
 r et t sont les coefficients de réflexion et de transmission des miroirs respectivement. 
 

 
En désignant parP les pertes par absorption et par diffusion et en posant 2R r=  et 2T t= , 
La condition de conservation de l’énergie se traduit par : 
 
  
 1R T P+ + =  (I.1.11) 
  

 
Figure 1.1. Amplitudes des champs incidents et réfléchis sur 
un miroir. 
 

 
Figure 1.2. Champs circulant dans une cavité. 
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On notera par : 
• L   la longueur de la cavité. 
• iE , rE , cE  et tE  les champs incident, réfléchi, intra cavité et transmis (figure 1.2). 

 
Ces champs sont reliés par les expressions suivantes : 
 
 2 2

1 2 1
ikL L

r i cE r E ir t E e e µ− −= +  (I.1.12) 
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2
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Le paramètreµ est le coefficient d’absorption du milieu intra cavité. Dans le cas qui nous 
intéresse le milieu intra cavité est le vide, donc les pertes peuvent être négligées (0µ = ), et 
nous supposerons que les propriétés optiques des deux miroirs de la cavité sont identiques, 
soit 1 2r r=   et 1 2t t= . 

 
Onde intra cavité : 
 Compte tenu des hypothèses et des équations précédentes, le champ circulant dans la cavité 
peut être écrit sous la forme :  

 ( )1c i
ar

it
E E

g ν
=

−
 (I.1.15) 

( )arg ν  est le gain en amplitude de l’onde sur un aller retour dans la cavité, il est défini par : 
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Le gain en intensité de la cavité est définit par :   
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Lorsque les interférences sont constructives la condition de résonance est vérifiée, c'est-à-dire 
que la fréquence vérifie la relation : 

 0 2

c
n

L
ν = Avec n entier (I.1.18) 

Le gain ( )G ν est maximum. 
 
 
 
En combinant ces équations on trouve l’expression du champ réfléchi et du champ transmis 
par la cavité en fonction du champ incident : 
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Le champ transmis par la cavité est donné par : 
 t cE tE=  (I.1.20) 

 
On définit une quantité importante qui caractérise un résonateur :  

 
1

R
F

R
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−

 (I.1.21) 

 
La finesse F d'un résonateur, est une mesure du nombre moyen d'allers-retours qu'effectue 
l'onde dans la cavité avant de sortir. Elle est reliée aux pertes d'intensité par tour de cavité 
donc aux propriétés des miroirs : Plus les miroirs sont de bonne qualité plus la finesse est 
élevée.  
 
1.3  Cavité Fabry Pérot concentrique et cavité confocale  

 La condition de fonctionnement d'une cavité laser est l'alignement du faisceau laser sur 
l'axe optique (ligne joignant les deux centres de courbures des miroirs sphériques). Une cavité 
confocale diffère d'une cavité concentrique de par le rayon de courbure des miroirs les 
composants ainsi que par la position des centres des miroirs. Dans le cas d'une cavité 
confocale, la distance entre les deux miroirs est égale au rayon des miroirs, ce rayon de 
courbure étant important, il procure à la cavité une plus grande stabilité, dans le cas d'un 
désalignement des deux miroirs, le faisceau sera moins dévié (cf. figure 1.3.).     
Cependant, dans le cas d'une cavité concentrique, la distance entre les deux miroirs est égale à 
la somme des deux rayons. Autrement dit, le rayon de courbure des miroirs est égal à la 
moitié de la distance entre les deux miroirs. Dans ce cas le moindre désalignement des deux 
miroirs se traduit par un grand déplacement de l'axe optique qui fait sortir le faisceau de la 
cavité (cf. figure 1.4.). 
Face à ces contraintes de stabilité, par la suite une cavité à quatre miroirs est utilisée. En effet, 
comme démontré dans la partie théorique de Chapitre 2  cette configuration est de loin la plus 
stable. Cependant, une cavité à deux miroirs sphériques en configuration confocale a été 
choisie pour le développement et la mise en place du système d'asservissement entre le 
faisceau laser et la cavité optique.   
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Figure 1.3. Schéma d'une cavité à géométrie confocale (a) alignée (b) désalignée. Le plan focal 
est situé à une distance R/2 des miroirs .R est le rayon de courbure des miroirs. C1 et C2 sont 
les centres de courbures des miroirs 1 et 2 respectivement. 

 
Figure 1.4. Cavité à géométrie concentrique (a) alignée (b) désalignée. 
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2. Le dispositif expérimental 
        La géométrie adaptée dans un premier temps est une géométrie confocale. Afin de 
garantir la stabilité de cette cavité, il faut s'affranchir de tout ce qui pourrait empêcher le 
faisceau et l'axe optique d'être alignés (dilatations, vibrations, ...). Le dispositif expérimental 
est représenté sur la figure 1.5. et une vue d'ensemble de la table optique est représentée sur la 
figure 1.6. 
Les éléments optiques du dispositif et le laser sont répartis sur une table optique de 3.5m 
montée sur des coussins d'air afin de filtrer au maximum les vibrations provenant du sol. 
La table optique est placée sous un flux laminaire pour s'affranchir de la contamination des 
éléments optiques par d'éventuelles poussières qui viendraient s'y déposer. On doit disposer 
des éléments optiques qui permettent de réaliser les fonctions suivantes : 

- Pour la source de positrons polarisée il faut que le faisceau laser soit polarisé 
circulairement. Il faut donc créer une polarisation circulaire du faisceau laser. 

- Transport du faisceau laser et couplage du faisceau/cavité. 
- Alignement géométrique du faisceau laser et de la cavité. 
- Extraction du faisceau de la cavité pour la construction du signal d'erreur pour 

l'asservissement et les diagnostiques du faisceau. 
- Mesure de la polarisation du faisceau laser. 
- Isoler le laser. 
On peut distinguer sur la table optique les éléments suivants : 

1. un isolateur de Faraday qui assure que les faisceaux réfléchis sur les optiques 
ne rentrent pas dans la cavité du laser, 

2. des lentilles de focales f1 =400mm f2 =-100mm et f3 =300mm qui permettent de 
focaliser le faisceau et de le coupler à la cavité, 

3. un modulateur électro-optique pour moduler la phase du faisceau laser, 
4. une lame demionde, deux lames quart d'ondes, prisme de Glan pour réaliser une 

polarisation circulaire du faisceau, 
5. prisme, séparatrice de faisceau pour diviser le faisceau au besoin de rallonger le 

chemin optique ou d'extraire le faisceau pour le diagnostique, 
6. des miroirs plans pour le transport et l'alignement du faisceau sur la cavité,   
7. un miroir sphérique de rayon de courbure R=300mm pour réfléchir et focaliser 

le faisceau. Ce miroir sert pour réfléchir le faisceau sur un acousto-optique 
frequency shifter, 

8. deux diaphragmes de chaque coté de la cavité pour aligner les miroirs de la 
cavité, 

9. modulateur électro-optique, 
10. un laser HeNe pour l'alignement des miroirs de la cavité, 
11. la cavité Fabry Pérot. 
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PD : photodiode 
BS : lame séparatrice 
M.E.O : modulateur électro-optique 
FP : Fabry Pérot 
 
Figure 1.5. Schéma du dispositif expérimental de la cavité à deux miroirs. 

  
Figure 1.6. Vue d'ensemble de la table optique on distingue le boitier du laser à gauche et la cavité 
confocale à droite. 
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2.1. Le laser  
Le laser utilisé est un oscillateur Titane Saphir, MIRA de Coherent's, c'est un laser à 

blocage de modes passif avec une longueur d'onde (λ=800 nm) une fréquence de répétition 
des pulses de 76 MHz. Le MIRA est pompé avec un laser continu, VERDI de Coherent's, qui 
est un laser vert (λ=532 nm) continu ultra stable de 6W.  
      Les lasers à blocage de modes délivrent des pulses très brefs de l'ordre de la picoseconde 
[73]. Une représentation schématique des pulses est portée sur la figure 1.7.  
 

- La durée FWHM (Full width at half maximum) du pulse est noté par τ.  
- L'intervalle de temps entre deux pulses est noté par T et la fréquence du pulse par 
         frep= 1/T=76MHz.   
-  un déphasage ∆Φ entre l'enveloppe et les champs électrique de pulse à pulse est induit 
par les matériaux dispersifs dans le laser : les indices optiques du cristal Titane Saphir, des 
prismes et des revêtements des miroirs sont fonction de la longueur d'onde. On peut 
montrer [82] que la dispersion conduit à un décalage entre la vitesse de phase et la vitesse 
de groupe, c'est-à-dire   ∆Φ≠0. En plus, ∆Φ varie avec la température la pression et la 
puissance du faisceau de pompage [83][84]. Ce dernier effet est la source dominante des 
variations. Un couplage non linéaire du troisième ordre, à l'intérieur du cristal TiSa conduit 
à indice optique non linéaire qui est proportionnel à l'intensité du faisceau. Un changement 
des propriétés de réfraction conduit à un changement du chemin optique dans le milieu 
dispersif et par conséquent à une variation de ∆Φ, c'est l'effet Kerr optique. 

 

 
Le système d'asservissement aura pour but de corriger ce déphasage temporel pour que le 
système reste en résonnance.   

 
 
Figure 1.7. Représentation des pulses d'un laser pulsé dans le domaine temporel et 
fréquentiel. 
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2.1.1. La cavité optique : 
    Comme nous l'avons déjà mentionné, la réalisation d'une cavité stable est loin d'être facile. 
En effet, la conception mécanique de la cavité est soumise à des contraintes drastiques car la 
stabilité mécanique va jouer un rôle fondamental dans le cas d'une cavité Fabry Pérot à deux 
miroirs, sans quoi il est impossible de réaliser de petits waists. 
 Le problème majeur est que la cavité concentrique est très instable, à titre d'exemple, pour 
une cavité de 2m un waist de 130µm peut être obtenu avec une séparation de 1cm des deux 
centres de courbure des deux miroirs. Ceci va impliquer une tolérance de moins de 10µm en 
inclinaison des miroirs (pour cet ordre l'axe optique est hors de la cavité). Si l'on vise des 
waists plus petits les contraintes sur la stabilité vont être énormes. Par conséquent, nous avons 
choisi une configuration confocale qui présente plus de stabilité. En plus de cela, plusieurs 
précautions ont été prises pour réduire au maximum le bruit environnemental et pour la 
stabilisation de la table optique. Les miroirs de la cavité sont montés sur des supports séparés 
permettant un réglage indépendant des distances.  
Par ailleurs, pour pallier ces problèmes d'instabilités un nouveau système de support miroir a 
été développé. Le principe de ces supports est basé sur un système de cardan monobloc qui 
permet des rotations autours du centre géométrique des miroirs. Par ailleurs il est essentiel 
que le système soit mis sous vide, d'une part pour éviter de polluer les miroirs à haut 
coefficient de réflexion et d'autre part pour l'isolé des vibrations acoustiques. Pour ce faire, un 
tube cylindrique est placé sur la longueur de la cavité, figure 1.8. Le réglage des miroirs se 
fait de l'extérieur grâce à des boutons micrométriques très sensibles. Sur le tube, il y a des 
sorties qui permettent la connexion en permanence avec la pompe à vide. 
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Figure 1.8. Représentation schématique de la cavité et du support miroir. 
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2.2. L'asservissement de la cavité 
 Un des problèmes auxquels on est confronté pour la réalisation de la cavité Fabry Pérot est 

d'arriver à accorder la fréquence de répétition du faisceau laser à celle de la cavité Fabry Pérot. 
Ceci revient à égaler la longueur de la cavité Fabry Pérot à celle du laser. Lorsque cette 
condition est remplie, les pulses peuvent se recouvrir et tous les modes du laser sont aussi 
résonnants dans la cavité Fabry Pérot. Ce travail est réalisé à l'aide du module piézo-
électrique du laser ainsi que d'une platine de translation pour les réglages grossiers. 
Afin d'effectuer des ajustements en temps réel, une chaîne d'asservissement est mise en place 
en utilisant la méthode usuelle dite de "Pound-Drever Hall"[71] [72]. 
Le but de cette technique est d'ajuster automatiquement la longueur de la cavité laser jusqu'à 
être à la résonance et de garder ce réglage. Le circuit de "feedback", figure 1.9 doit compenser 
toute perturbation qui tendrait à faire sortir le système hors de la résonance. Pour ce faire, on 
envoie le faisceau sortant du laser Titane saphir sur une cellule électro-optique (M.E.O.) pour 
en moduler la phase. La faisceau réfléchi sur la cavité Fabry Pérot est alors envoyé sur une 
photodiode. Il est ensuite comparé avec le signal démodulé par l'oscillateur local (O.L.). 
Lorsque l'on se trouve au-dessus de la résonance, augmenter la fréquence du laser augmentera 
la puissance réfléchie. En dessous de la résonance, augmenter la fréquence du laser diminuera 
la puissance réfléchie. En modulant le système, il est ainsi possible de dire de quel côté de la 
résonance on se trouve en regardant comment varie la puissance réfléchie en fonction de la 
phase et ainsi d'agir en conséquence. 
La comparaison est effectuée à l'aide du mixeur qui effectue le produit des deux signaux 
d'entrée. Le signe du signal de sortie du mixeur est différent selon le côté de la résonance où 
l'on se trouve, et vaut 0 lorsqu'on se situe exactement à la résonance. En théorie du contrôle, 
le signal de "feedback" est appelé signal d'erreur et désigne l'écart de fréquence entre la 
fréquence du laser et la fréquence de résonance de la cavité (δf = f0 - frep). La figure 1.11. en 
montre la forme usuelle. Pour de petits décalages, on se situe dans une zone où un 
asservissement linéaire est possible. 
En envoyant enfin le signal d'erreur, après filtrage, sur les actuateurs jouant sur la longueur de 
la cavité laser (piézo électrique, platine de translation) on complète la boucle d'asservissement 
et on bloque ainsi le système à la résonance (figure 1.12.).  

 
Figure 1.9. Schéma du système d'asservissement. 
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Figure 1.10. Schéma de la chaîne d'asservissement utilisant la technique 
de Pound Driver Hall. 

 
 
Figure 1.11 Exemple de signal d'erreur obtenu par la technique de 
Pound Driver Hall. 
              Le signal d'erreur   (en bleu). 
              Le signal transmis par la cavité   (en vert).  
              Le signal jaune ne nous intéresse pas  
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Le laser a été asservi sur la cavité Fabry Pérot en fréquence. Une finesse de 3600, ce qui 
correspond à un gain en puissance de ~1200, a été atteinte. La fréquence du laser et de la 
cavité ont été accordées à une valeur ∆frep/frep=10-10 (∆frep=30mHz pour frep=75MHz).  
Sur la figure 1.12. on peut voir sur l'oscilloscope le signal transmis par la cavité une fois 
asservie sur le mode fondamental et sur l'écran le mode fondamental mesuré par une CCD 
placée après la cavité.  
Au moment de la rédaction de cette thèse, des miroirs de très haute finesse (F=30 000) ont été 
montés et un système d'asservissement est en train d'être mis en place.  

3. Couplage du laser à la cavité  
Nous avons présenté de manière très générale plus haut les différents éléments qui 

composent le dispositif expérimental, en donnant l'utilité de chaque élément. Dès que la 
fréquence du laser était égale à la fréquence de résonance de la cavité, la cavité atteignait un 
régime d’équilibre avec un gain maximum. Nous avons ensuite décrit le système 
d'asservissement de la fréquence du laser sur celle de la cavité et de blocage du système sur le 
mode fondamental de la cavité présentant une puissance maximale. 
 
    Afin d’obtenir le gain de puissance souhaité dans la cavité, il faut cependant coupler le 
faisceau laser incident avec le mode de résonance fondamental défini par la cavité optique. 
Ceci implique que l’axe du faisceau incident doit être confondu avec l’axe optique de la cavité 
et que les dimensions transverses du faisceau incident au centre de la cavité soient adaptées à 
celles définies par la cavité elle-même. 
 
      Nous allons à présent décrire la technique employée afin de contrôler la position et la 
taille du waist du faisceau laser incident sur la cavité. Pour un faisceau gaussien la 
connaissance de ces paramètres permet de connaître l’évolution de sa taille en tout point du 
parcours (annexe 3) [82]. On peut ainsi choisir les optiques adéquates pour la focalisation afin 

 
Figure 1.12. Cavité asservie sur le mode fondamentale. On observe sur l'écran 
le mode fondamental mesuré par une CCD placée en sortie de la cavité. 
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d’adapter la taille du faisceau à la taille définie par la cavité autrement dit à la taille du mode 
fondamental de la cavité et éviter le couplage avec les modes d'ordres supérieurs. 
La cavité impose un waist au faisceau, le problème consiste donc à définir les lentilles et leurs 
emplacements afin de transporter le waist du faisceau laser au centre de la cavité avec les 
bonnes dimensions. 

3.1. Adaptation du faisceau 
      Le principe consiste à déterminer les focales des lentilles à disposer sur le trajet du 
faisceau de manière à ce que la taille du faisceau au plan du waist soit égale au waist définit 
par la cavité. En connaissant la taille du faisceau à la sortie du laser et celle que l'on désire 
établir à l'intérieur de la cavité, il faut déterminer les focales des lentilles et leurs 
emplacements.   
Nous rappelons que si d1 et d2 sont les distances des plans de focalisation du faisceau à une 
lentille d'adaptation de focale f et si w1 et w2 sont les waist du faisceau selon le Schéma (figure 
1.13.) alors on a :  
 2 1w Mw=  (I.3.1) 

et 
 2

2 1( )d f M d f− = −  (I.3.2) 

Où M est la fonction de transfert de la lentille donnée par : 

 

( )
22
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d f

π
λ

=
 

− +  
 

 (I.3.3) 

 

  
 Pour pouvoir déterminer les lentilles de focalisation, il faut tenir compte de tous les 

éléments à travers lesquels le faisceau laser passe. L'ensemble de ces considérations a imposé 
un système d'adaptation composé de trois lentilles. Elles sont disposées sur la ligne du 
faisceau selon la figure 1.5. Le faisceau délivré par le laser n'étant pas gaussien, les calculs 
faits selon les relations précédentes ne sont pas parfaitement adaptés à notre cas. C'est 
pourquoi, une fois que nous avons obtenu les résultats des calculs, il a fallu optimiser les 
emplacements avant que le faisceau ne soit adapté à la cavité. Pour coupler le faisceau dans la 
cavité nous avons utilisé une première lentille de nature convergente d'une focale f=400mm et 
est placée à une distance de 240 mm de la sortie du boîtier laser. La seconde lentille 
divergente d'une focale f =-100mm est située à une distance de 1790 mm du boîtier laser. 
Enfin la troisième lentille de focale f =300mm est placée à une distance de 2080mm du boîtier 
laser et 1480 du miroir d'entrée de la cavité. Le miroir de la cavité agit lui-même comme une 

 
Figure 1.13. Focalisation d'un faisceau gaussien par une lentille. 
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lentille divergente de focale
1m

R
f

n
= −

−
 dont il faut tenir compte pour le calcul de la distance 

de focalisation dans la cavité. 
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Chapitre 2. La cavité Fabry Pérot à quatre miroirs : Partie 
théorique 

 
 Dans le chapitre précédent, nous avons présenté la cavité Fabry Pérot à deux miroirs. 

Nous avons ainsi décrit le dispositif expérimental et quelques notions relatives à ce type de 
résonateur et nous avons introduits la notion de l'asservissement. Dans ce Chapitre, nous 
allons décrire la deuxième phase du projet, à laquelle j'ai directement participé.   
Les domaines d'applications des rayons X produits par interaction Compton entre des 
faisceaux lasers intenses et des faisceaux d'électrons nécessitent des flux très intenses. 
Cependant, pour atteindre les flux requis pour ces applications (cf. l'introduction générale), 
d'énormes contraintes sont imposées au résonateur optique externe. Le waist du faisceau laser 
à l'intérieur de la cavité doit être de l'ordre d'une dizaine de micromètre et le chemin optique 
d'un aller retour du résonateur doit être de l'ordre de quelques mètres. Cela exclut l'utilisation 
d'une simple cavité à deux miroirs puisque ces nombres correspondent à une configuration 
concentrique instable, comme nous l'avons montré dans le chapitre précédent. Cela conduit à 
choisir des cavités à quatre miroirs pliées en tétraèdre, dites cavités en ‘Bow-tie’ ou en Z, qui 
sont connues pour fournir des conditions de fonctionnement stables, même lorsque le waist du 
mode de la cavité est de petite taille. 
Dans ce chapitre, nous allons prouver numériquement les avantages de ce genre de cavités.    
Nous allons donc commencer par présenter le calcul des instabilités de polarisation induites 
par les désalignements des miroirs dans une  cavité à quatre miroirs ainsi que les tolérances 
mécaniques des différentes configurations, puis on présentera la méthode utilisée pour le 
calcul des modes de résonance de ce genre de cavités. Pour clore la partie théorique on parlera 
du transport de la polarisation. Chacun de ces calculs est effectué pour deux géométries de 
cavité à quatre miroirs planaire et non planaire. 
Les calculs présentés dans ce chapitre font l'objet d'articles soumis à des revues à comité de 
lecture. 

I.  Instabilités de polarisation induite dans une cavité Fabry Pérot externe 
à quatre miroirs  
       

   L'inconvénient de la géométrie à quatre miroirs de la cavité est que le faisceau lumineux 
qui y circule est réfléchi sous des angles d'incidences non nuls sur les miroirs de la cavité. Les 
revêtements des miroirs étant constitués d'un empilement de multicouches quarts d'onde [103], 
nous allons montrer que la polarisation des modes propres de la cavité varie avec de petits 
désalignements des miroirs de la cavité. Des instabilités de la polarisation des modes propres 
peuvent alors être induites par les désalignements des miroirs. Comme une variation du 
couplage de polarisation conduit, à son tour, à une variation de la puissance du faisceau laser 
stockée à l'intérieur de la cavité, une telle étude doit être effectuée, spécialement pour des 
cavités haute finesse (qui jusqu'à présent n'ont jamais été étudiées), ceci est l'objectif de cette 
section. 
Jusqu'à présent, des études des instabilités de polarisation des cavités Fabry Pérot ont été 
consacrées aux couplages non linéaires induits par des matériaux situés à l'intérieur de la 
cavité [104]. Ici, l'instabilité est due au couplage entre le vecteur de polarisation de la lumière 
incidente, qui est supposé être fixe, et les modes propres de polarisation de la cavité qui 
varient à cause des mouvements des miroirs (par exemple, à cause des vibrations ou 



Partie II Chapitre 2 La cavité Fabry Pérot à quatre miroirs partie théorique 

 100 

l'alignement). On va montrer que le paramètre critique de ce problème est la finesse de la 
cavité et qu'il intervient d'une manière non linéaire. 

Dans l'approximation paraxiale, que l'on va supposer tout le long de ce chapitre, on va voir 
que les états propres de polarisation d'une cavité à quatre miroirs planaire haute finesse sont 
très sensibles aux mouvements des miroirs. Des configurations non planaires de cavités à 
quatre miroirs seront introduites dans le but de contourner les instabilités de la polarisation. 

Ces configurations non planaires n'ont été décrites dans aucune publication et l'une d'elles, la 
cavité en "tétraèdre", possède des propriétés de stabilité très prometteuses. 

Cette partie est structurée comme suit : le formalisme utilisé pour calculer le transport de la 
polarisation à l'intérieur d'une cavité à quatre miroirs non planaire ainsi que les géométries de 
cavités planaire et non planaire seront introduits en premier. Puis les résultats numériques 
seront présentés. 

1. Formalisme 
Comme le montre la figure 2.1.a,b,c, plusieurs géométries de cavités à quatre miroirs sont 

considérées : cavité pliée en U, en Z et en “Bow-tie”. Les extensions non planaires de ces 
géométries sont montrées sur les figure 2.1.d,e et f. Par commodité, un angle relatif φ  est 
introduit de sorte que lorsque φ=0,π les géométries des cavités sont planaires et lorsque 
φ= π/2 on obtient le "tétraèdre" et la cavité non planaire en U (une version à six miroirs de ce 
type de cavité a été étudiée dans [105]) et en Z. dans la figure 2.1. , les miroirs 1 et 2 sont 
plans et les miroirs 3 et 4 sont sphériques. 

Les rayons de courbure des miroirs sphériques sont choisis de façon à minimiser les waists 
des modes de la cavité pour chaque configuration géométrique. Le plan de référence {x,y,z} 
est aussi représenté sur la figure 2.1. avec les paramètres de longueur L, h et d et l'angle 
d'incidence θ0. Pour un souci de simplicité, les géométries des cavités sont construites de telle 
manière que l'angle d'incidence θ0 est le même sur tous les miroirs, mais le formalisme décrit 
ci-dessous reste valable pour toute autre configuration. 

Les cavités sont dites parfaitement alignées lorsque les centres géométriques des miroirs 
sont situés aux points de référence MCi = (X0i,Y0i,Z0i) avec i = 1,… 4. Les vecteurs normaux en 
ces points sont notés par N1, N2 et N03, N04 pour les deux miroirs plans et les deux miroirs 
sphériques. Les indices 03 et 04 indiquent que les vecteurs normaux sont pris au centre 
géométrique des miroirs 3 et 4 respectivement. Les points d'intersection de l'axe optique avec 
les surfaces des miroirs sont notés par Mi avec i = 1,... 4 et Mi = MCi lorsque la cavité est 
alignée (cf. figure 2.2.). Les désalignements sont décrits par cinq paramètres par miroir ∆Xi, 
∆Yi, ∆Zi, ∆θxi et ∆θyi de façon à ce que les centres géométriques des miroirs désalignés et leurs 
normales en ces points s'écrivent : 

 
( ) ( )

( ) ( )
0 0 0, , , , ,  1,2,3,4

,  1,2,03,04

Ci i i i i i i i i i

x ix y iy

M X Y Z X X Y Y Z Z i

iθ θ

= = + ∆ + ∆ + ∆ =

= ℜ ∆ ℜ ∆ =i in N
 (II.1.1) 

Où ( )j ijθℜ ∆  est la matrice à 3 dimensions décrivant la rotation d'un angle ijθ∆  autour de 

l'axe j dans 3ℝ . Cette représentation des désalignements angulaires modélise l'action des 
réglages mécaniques des miroirs. 
 
 



Partie II Chapitre 2 La cavité Fabry Pérot à quatre miroirs partie théorique 

 101 

 
 

1.1. Calcul précis de l'axe optique des cavités désalignées 
Etant donné un ensemble de paramètres de désalignement ∆Xi, ∆Yi, ∆Zi, ∆θxi et ∆θyi, la 

méthode la plus populaire utilisée pour déterminer l'axe optique d'une cavité complexe 
légèrement désalignée est le formalisme étendu de la matrice ABCD[107][82]. Toutefois, 
nous avons besoin ici de déterminer avec précision l'angle d'incidence sur les miroirs de la 

 
Figure 2.1. Géométries de Cavités : a) planaire en U, b) planaire en  Z, c) planaire “bow-tie”, d) non 
planaire en U, e) non planaire en Z, f) non planaire “bow-tie”. Numéros 1 et 2 indiquent la position des 
miroirs plans et les numéros 3 et 4 les positions des miroirs sphériques. Les axes de référence x, y, z sont 
montrés. 

 
Figure 2.2. Cavité non planaire en tétraèdre avec les vecteurs d'onde et les vecteurs normaux des 
miroirs 2 et 3. Les points MCi correspondent aux centres des miroirs. 
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cavité afin de calculer de manière appropriée le coefficient de réflexion des revêtements 
multicouches. Pourtant, nous avons trouvé plus approprié d'utiliser le principe de Fermat 
[108], qui incarne exactement les formes des miroirs et qui peut être appliqué par itération 
afin d'atteindre de très hautes précisions numériques. 
Pour utiliser le principe de Fermat, on commence par exprimer les équations des surfaces des 
miroirs désalignés z = fi(x,y), i = 1,... 4. Puis, notant Mi = (xi,yi,zi), de sorte que zi = fi(xi,yi) 
avec i = 1,... 4, on peut écrire le trajet optique d'un aller-retour : 

 2 1 3 2 4 3 1 4  M M M M M M M MΛ = + + +
������� ������� ������� �������

 (II.1.2) 

pour des cavités planaires et non planaires en “Bow-tie” et 

 3 1 4 3 2 4 5 4 6 5 1 6M M M M M M M M M M M MΛ = + + + + +
������� ������� ������� ������� ������� �������

 (II.1.3)  

pour des cavités planaires et non planaires en Z et en U. 
Les points M5 et M6 sont situés sur les miroirs 4 et 3 respectivement, afin de ne pas imposer 

M5 = M4 et M6 = M3 a priori. En fait, on obtient toujours des solutions auto retraçantes pour 
des cavités en U ou en Z, c'est-à-dire M5 = M4 et M6 = M3. Mais il convient de noter que 
l'on peut construire formellement des solutions non auto retraçantes. Ces solutions sont en fait 
fortement limitées par la géométrie des cavités et pour tous les exemples numériques 
présentés ci-dessous les solutions auto retraçantes sont toujours plus courtes. 

Selon le principe de Fermat, les coordonnées xi et yi sont données par le système 
d'équations{ } 1,..,4

/ 0, / 0i i ï
x y

=
∂Λ ∂ = ∂Λ ∂ = . Comme ces équations sont non linéaires, un 

développement au premier ordre en ( )i iX x− , ( )i iY y− , i =1,… 4 est effectué et le système 

d'équations linéaires résultant est résolu numériquement (huit équations pour les cavités 
“bow-tie” et douze pour les cavités en U ou en Z) en utilisant le logiciel Matlab [109]. Une 
fois les coordonnées inconnues xi et yi déterminées, on reconstruit le trajet optique en utilisant 
les lois de la réflexion sur les miroirs sans aucune approximation à partir de la direction 

3 4M M
�������

. Après un aller-retour, le point d'arrivée sur le miroir 3 est noté par M3’ et la distance 

3 3 'M M
��������

 est calculée. Enfin, on substitue i iX x→ et i iY y→  dans le but d'itérer la procédure 

jusqu'à ce que la précision numérique soit atteinte. C'est-à-dire 3 3 'M M
��������

�10-12 mm. 

Nous avons vérifié que cette méthode donne des résultats en accord avec le formalisme de 
la matrice ABCD. Cependant, pour vérifier précisément nos résultats numériques, nous avons 
calculé aussi l'axe optique pour une cavité planaire avec des désalignements planaires en 
utilisant une méthode simple non itérative. Dans un souci de clarté, la méthode est décrite ici 
uniquement pour la cavité en configuration “Bow-tie”. Cette méthode est basée sur le fait que 
les réflexions sur les miroirs sont des isosymétries et que deux réflexions successives sont 
équivalentes au produit d'une rotation de l'espace et d'une translation [110]. Oubliant la 
translation, les réflexions sur les miroirs 1 et 2 sont équivalentes à une rotation d'un angle α12   
donné par cosα12 = n1·n2 /2 autour de la direction n1 × n2. Comme l'axe optique est restreint à 
rester dans le plan de la cavité, on peut facilement écrire la condition pour qu'un rayon se 
reproduise après un aller-retour. Cela conduit à la condition suivante pour la matrice de 
rotation décrivant les réflexions sur les miroirs 3 et 4 : 
 
 (((( )))) (((( ))))

3 4 1 2

1
34 12 ( )  si ( )α α δα δαn n n n 3 2 4 1n n n n−−−−

× × ⊥ ⊥× × ⊥ ⊥× × ⊥ ⊥× × ⊥ ⊥ℜ = ℜℜ = ℜℜ = ℜℜ = ℜ ⇒⇒⇒⇒ = −ℜ = −ℜ −= −ℜ = −ℜ −= −ℜ = −ℜ −= −ℜ = −ℜ −  (II.1.4) 

Où δα  est le seul paramètre indépendant. Comme des points uniques M3 et M4 correspondent 
aux vecteurs normaux n3 et n4, δα est déterminé numériquement en comparant le point de 
départ et le point de retour après un aller-retour sur la surface du miroir 3. 
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En comparant les résultats obtenus avec cette méthode (dans le cas planaire) à la méthode 
itérative de Fermat, on trouve un parfait accord avec la précision numérique du logiciel 
Matlab. Il faut mentionner que, comme le produit de deux rotations dans un espace 
tridimensionnel obéit à l'algèbre de Quaternions complexe, nous n'avons trouvé aucune 
méthode simple pour étendre cette méthode au cas des configurations non planaires. 
 

1.2. Matrice de Jones d'un aller retour  
Nous allons nous concentrer dans un premier temps sur les cas des configurations “bow-

tie” et “tétraèdre”. Le calcul de la matrice de Jones d'un aller-retour d'un oscillateur non 
planaire a été décrit [111]. Pour chaque configuration de désalignements, une fois l'axe 
optique déterminé, on obtient l'angle d'incidence θi sur les quatre miroirs de la cavité. Ces 
angles d'incidence devraient être différents de l'angle d'incidence nominal θ0 que nous 
supposons avoir été utilisés pour définir l'épaisseur des couches de revêtement. Désignons par 
r i la matrice de réflexion du miroir i dans la base {si, pi} attachée au plan d'incidence. 

 
( )

( )
exp

exp

is is

i
ip ip

i
r

i

ρ ϕ
ρ ϕ

 
=  
 
 

 (II.1.5) 

Les paramètres réels ρis, ρip, ϕis et ϕip peuvent être déterminés en utilisant le formalisme 
matriciel de propagation dans les multicouches diélectriques [112]. Les revêtements des 
miroirs que nous avons considérés ont la structure multicouche suivante : une couche de 
protection λ/2 en SiO2, N doubles couches λ/4 en Ta2O5/SiO2, une couche Ta2O5 λ/4 et le 

substrat de silice. A présent, si θi ≠ θ0 on obtient ϕip −ϕis ≠ π, qui veut dire que des ondes p 

et s vont accumuler une phase différente après un aller-retour, c'est-à-dire qu'elles vont 
résonner à différentes fréquences bien que la cavité soit faite du même nombre de miroirs 
(voir par exemple [113] pour le cas extrême d'un nombre impair de miroirs). 
 
De r i, i = 1,... 4, on obtient la matrice de Jones J en tenant compte du changement de base en 
allant d'un plan d'incidence à un autre [111] [114] [115] : 
 1 41 4 34 3 23 2 12J r N r N r N r N=  (II.1.6) 

Avec 1 1
, 1

1 1

'

'
+ +

+
+ +

⋅ ⋅ 
=  ⋅ ⋅ 

i i i i
i i

i i i i

s s p s
N

s p p p
 

Et si=ni×k i+1/||ni×k i+1|| et pi=k i×si/||k i×si||, pi’=k i+1×si/||k i+1×si||, où k i et k i+1 sont 
respectivement les vecteurs d'onde incident et réfléchi sur le miroir i (voir figure 2.2.). La 
matrice J est donc exprimée dans la base {s1, p1} et les bases orthogonales {si,pi,ki} sont ici 
directes. 

Le champ électrique circulant dans la cavité et le gain de la cavité sont donnés par : 
 

 ( ) ( )
2

1 0 1 0
0 0

,   ψ ψ
∞ ∞

= =

   ∝ =   
   
∑ ∑

n ni i
circ

n n

E Je t V G Je t V  (II.1.7) 

Où t1 est la matrice de transmission 2 × 2 du miroir d'injection 1 et où ψ  est le déphasage 
correspondant à un aller-retour [1]. Les séries sont facilement calculées dans la base des 
vecteurs propres {e1, e2} de J. On obtient : 
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 (II.1.8) 

Où ( )1 1exp iξ ζ  et ( )2 2exp iξ ζ  sont deux valeurs propres de J. Si 1 2ζ ζ≠ , c'est-à-dire lorsque 

les miroirs de la cavité sont désalignés, alors les deux vecteurs propres présentent des 
fréquences de résonances différentes. Comme la cavité est asservie sur une fréquence unique, 
on a considéré l'algorithme simple suivant pour effectuer nos calculs : 
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 (II.1.9) 

Enfin, les composantes du vecteur de Stockes sont calculées à partir de l'expression du champ 
circulant dans la cavité    

 
( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2

1 2

* *

2 2

* *

3 2

-

+
S =

i -
S =

S
⋅ ⋅

=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

circ circ

circ

circ circ circ circ

circ

circ circ circ circ

circ

E s E p

E

E s E p E s E p

E

E s E p E s E p

E

 (II.1.10) 

2. Résultats numériques 
Pour effectuer les calculs, nous avons fixé L = 500 mm, h = 50 mm et la longueur d'onde du 
laser λ= 1 030 nm. Pour les cavités planaires et non planaires en Z, nous avons pris 
d = 250 mm. Ces chiffres correspondent à la cavité typique envisagée pour les expériences de 
diffusion Compton décrites dans l'introduction, i.e. pour un aller-retour d'environ 2 m. Les 
rayons de courbures des miroirs 3 et 4 sont pris égaux et notés R, on pose 

3 4 0cos( )c cR M M θ=
���������

 qui correspond aux plus petits waists de la cavité [116]. 

  

2.1. Tolérances mécaniques 
Pour estimer les tolérances mécaniques, l'axe optique est calculé pour toutes les 220 

combinaisons des paramètres de désalignement  { }1, 1ir∆ = − +  µm, avec ∆r i = ∆Xi, ∆Yi, ∆Zi  et 

{ }1, 1 µradi∆Θ = − + , avec ∆Θι = ∆θxi, ∆θyi . Pour chaque configuration, les distances entre les 

centres des miroirs et l'axe optique ci iM M
�������

sont enregistrées. La valeur maximale de 
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ci iM M
�������

entre les 220 configurations est prise comme le paramètre de tolérance (toutes ces 

configurations sont indépendantes). 
On obtient une longueur de tolérance de 9 µm pour les cavités en configuration “bow-tie” 

et “tétraèdre”. En fixant L et en changeant h = 100 mm, les tolérances ne changent pas 
significativement (on obtient 9,5 µm au lieu de 9 µm) et en changeant L à 1 000 mm, on 
augmente la tolérance à 12 µm. 

Comme pour les cavités planaires en U et Z, il a été démontré [117] que la condition 

3 4 0cos( )c cR M M θ=
���������

 correspond à une configuration instable. Cependant, contrairement à 

[117], où les cavités pliées en Z étaient considérées pour des lasers à colorants, nous avons la 

liberté ici de choisir la distance entre le miroir plan et le miroir sphérique ( )( )1 22 22D h d= + . 

La figure 2.3. montre la longueur de tolérance ∆max en fonction de D pour une cavité à quatre 
miroirs planaire et non planaire et pour les géométries en U et en Z. Pour obtenir ces courbes, 
nous avons considéré uniquement les désalignements angulaires { }1, 1i∆Θ = − + µm 

(avec 0ir∆ = ) et nous avons fixé L = 1 000 mm et θ0 = π/4 pour la géométrie en Z planaire et 

non planaire. Sur cette figure, on peut voir que les configurations non planaires sont beaucoup 
plus stables lorsque D augmente et que l'instabilité augmente énormément dans le cas de la 
configuration planaire. On peut aussi constater que la géométrie en U est plus stable que celle 
en Z (diminuer θ0 dans ce dernier cas augmente ∆max) et que les configurations non planaires 
sont beaucoup plus stables. Nous avons vérifié que, dans tous les cas, ∆max diminue 

lorsque 3 4 0cos( )c cR M M θ<
���������

. 
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Du point de vue de la stabilité mécanique, il ressort que les géométries en U et en Z 
peuvent être envisagées à condition que les paramètres h, d et θ0 soient choisis avec soin. 
Parmi ces configurations, la configuration non planaire en U offre des caractéristiques 
géométriques très intéressantes lorsque l'implantation d'une cavité à quatre miroirs sur un 
accélérateur d'électrons est envisagée mais l'inconvénient est que les modes propres de cette 
cavité sont très elliptiques. 

 

2.2. Stabilité de la polarisation et gain de la cavité en 'bow-tie'   
Pour estimer numériquement la sensibilité de vecteurs propres de polarisation et le champ 

circulant dans la cavité aux mouvements des miroirs, on va considérer uniquement les 
désalignements angulaires { }500,0, 500i∆Θ = − + µm, i.e. 38 configurations. Ce nombre réduit 

le temps de calcul et il est suffisant pour faire ressortir les instabilités de polarisation dans la 
cavité à quatre miroirs. Le choix de 500 µrad pour l'angle de désalignement correspond aux 
désalignements résiduels d'une cavité typique. Concernant le nombre de multicouches 
constituant le revêtement des miroirs, on va choisir N = 4, 12, 20 pour les miroirs 2, 3, 4 et N-
2 pour le miroir d'entrée 1 pour tenir compte du matching de la phase de la cavité [118]. 

En posant ( )1, / 2i=0V , les distributions de gain des 38 configurations sont représentées 

sur la figure 2.5. pour N=4, 12, 20. Bien que le gain soit stable contre les désalignements pour 
N=4, des instabilités apparaissent pour de plus larges valeurs de N, i.e. lorsque la finesse de la 
cavité est haute. On obtient une dispersion de ~ 20 % du gain de la cavité pour N = 20. Cette 
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Figure 2.3. Longueur de tolérance en fonction de la distance entre les miroirs plans et les miroirs 
sphériques pour les cavités pliées en Z et en U, géométries planaire et non planaire. Seuls les 
désalignements angulaires sont pris en compte pour calculer ∆∆∆∆max. 
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dispersion est réduite en considérant des valeurs plus petites de i∆Θ µrad, mais il reste 

important pour des désalignements angulaires des miroirs de l'ordre de dizaines de micro-
radians. Notez que pour un miroir d'un pouce de diamètre monté dans un support "gimbal", 
une inclinaison de 10 µ rad, correspond à une amplitude de vibrations ~ 130 nm du bord par 
rapport au centre de miroir. Le degré de polarisation circulaire S3 du champ circulant dans la 
cavité est montré dans figure 2.10. pour N = 4, 12 et 20. Sur ces figures, on voit que les 
instabilités du gain reflètent les instabilités de couplage de polarisation. Pour cerner cet effet, 
les polarisations de vecteurs propres sont montrées sur la figure 2.4. 
 

La représentation de la sphère de Poincaré des vecteurs de polarisation [119] est adoptée avec 
le choix suivant pour l'angle polaire ( )1

3cosPs Sθ −= et l'angle d'azimut ( )1
2 1tan /Ps S Sφ −= . 

En changeant h = 100 mm à h = 200 mm et gardant L = 500 mm, on obtient la distribution 
du gain de la figure 2.11. En comparant avec la figure 2.5., on voit que plus la valeur de h est 
grande, et donc plus l'angle d'incidence est large, plus grandes sont les instabilités. 

 
Figure 2.4. Représentation des vecteurs propres sur la sphère de Poincaré pour une cavité en  
Bow-tie et pour plusieurs nombres N de multicouches de revêtement des miroirs. 
Les paramètres géométriques sont fixes à L = 500 mm et h = 50 mm. 
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En gardant h = 200 mm et L = 500 mm et en fixant ( )1,0=0V , on obtient la distribution du 

gain et le degré de polarisation montrés sur la figure 2.6. et la figure 2.7. respectivement. On 
peut voir que le couplage maximum est plus grand mais que la dispersion du gain et de S3 
sont beaucoup plus larges. On peut aussi voir que, lorsque la finesse augmente, le faisceau 
circulant dans la cavité tend à être polarisé circulairement. Dans la figure 2.7., le pic autour de 
S3 = 0 correspond aux configurations de désalignements où les miroirs sont inclinés dans le 
plan de la cavité. 
 

De cette étude numérique, il ressort que les instabilités de polarisation sont sensibles à la 
géométrie de la cavité et à V0. On peut aussi voir que, pour une géométrie donnée, la finesse 
de la cavité est le paramètre critique. Les instabilités observées dans les distributions du gain 
et S3 augmentent non linéairement si la finesse augmente et, pour une finesse fixée, si les 
angles d'incidences augmentent. 
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Figure 2.5. Distribution du gain relatif de la cavité planaire en noeud papillon planaire pour plusieurs 
nombres N de multicouches de revêtement. Les paramètres géométriques sont fixes à L = 500 mm et 

h = 50 mm et le vecteur polarisation incident est ( )1, / 2i=0V . 
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Figure 2.6. La même que Figure 2.11. mais pour ( )1,0=0V . 
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2.3. Polarisation de la cavité en tétraèdre 
 La même étude numérique a été faite pour une cavité en tétraèdre non planaire. Le résultat 
principal est que, quels que soient les désalignements des miroirs, les vecteurs propres sont 
toujours polarisés circulairement. Cela vient très probablement de la forme du chemin optique 

(voir la figure 2.2.). Le gain de la cavité est représenté dans la figure 2.9. pour ( )1, / 2i=0V , 

h = 100 mm et L = 500 mm. En comparant avec la figure 2.11., on peut voir que le gain de la 
cavité est fortement stabilisé par la configuration non planaire. On peut aussi observer que 

1-|S3| �10-5 quel que soit le nombre de multicouches du revêtement. 

En changeant le vecteur de polarisation incident à ( )1,0=0V  on obtient le gain de la cavité 

montré sur la figure 2.8. Le gain est encore stable mais il est fortement réduit à haute finesse à 
cause du couplage entre le vecteur de polarisation incident et le vecteur propre de la cavité. La 
figure 2.12. montre S3 du champ circulant dans la cavité. Cette figure montre que la cavité en 
tétraèdre de haute finesse agit comme un filtre de polarisation circulaire bien que le signe de 
la polarisation circulaire ne soit pas défini. 
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Figure 2.7. Distribution du degré de polarisation circulaire relatif pour une cavité planaire en bow-tie pour 
plusieurs nombres N de multicouches de revêtement. Les paramètres géométriques sont fixes à L = 500 mm et 

h = 100 mm et le vecteur polarisation incident est ( )1,0=0V . 
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Figure 2.8. Distribution du gain relatif d'une cavité non planaire en tétraèdre pour plusieurs nombres N de 
multicouches de revêtement. Les paramètres géométriques sont fixes à L = 500 mm et h = 100 mm 

et le vecteur polarisation incident est ( )1,0=0V . 
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Figure 2.9. Distribution du gain relatif de la cavité non planaire en tétraèdre pour plusieurs nombres N de 
multicouches de revêtement. Les paramètres géométriques sont fixes à L = 500 mm et h = 100 mm et le 

vecteur polarisation incident est ( )1, / 2i=0V . 
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Figure 2.10. Distribution du degré de polarisation circulaire relatif pour une cavité planaire en bow-tie pour 
plusieurs nombres N de multicouches de revêtement. Les paramètres géométriques sont fixes à L = 500 mm et 

h = 50 mm et le vecteur polarisation incident est ( )1, / 2i=0V . 
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Figure 2.11. Distribution du gain relatif de la cavité planaire en noeud papillon planaire pour plusieurs 
nombres N de multicouches de revêtement. Les paramètres géométriques sont fixes à L = 500 mm et 

h = 100 mm et le vecteur polarisation incident est ( )1, / 2i=0V . 
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2.3. Stabilité de la polarisation des cavités en U et en Z  
Afin de ne pas charger ce document avec plus d'histogrammes, nous allons discuter ici les 

résultats pour les cavités en U et en Z par rapport aux résultats numériques indiquées ci-

dessus. Pour ( )1, / 2i=0V  , h = 100 mm ou 50 mm, d = 250 mm et L = 500 mm, on obtient 

des distributions de gain de la cavité et S3 similaires à la cavité planaire en nœud papillon. Ici, 
l'extension non planaire de la cavité Z ne réduit pas les instabilités. La raison en est que l'axe 
optique est toujours auto retraçant si bien que les modes propres sont polarisés linéairement à 
faible finesse et deviennent légèrement elliptiques lorsque la finesse augmente. 

3. Synthèse  
Nous avons montré numériquement que le couplage de la polarisation entre le faisceau 

laser incident et les modes propres de la cavité à quatre miroirs induit des instabilités de gain 
et de polarisation lorsque les mouvements des miroirs sont pris en compte. Pour les 
géométries planaires en “bow-tie” et en Z, ces instabilités sont de petite taille lorsque les 
angles d'incidence sur les miroirs  de la cavité de haute finesse sont toujours suffisamment 
petits. Ils augmentent non linéairement lorsque la finesse de la cavité ou l'angle d'incidence 
augmente. 
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Figure 2.12. Distribution du degré de polarisation circulaire relatif pour une cavité non planaire en tétraèdre 
pour plusieurs nombres N de multicouches de revêtement. Les paramètres géométriques sont fixes à 

L = 500 mm et h = 100 mm et le vecteur polarisation incident est ( )1,0=0V . 
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Nous avons étudié les extensions non planaires des cavités en “bow-tie” et en Z. Nous 
avons constaté que, si la géométrie non planaire en Z ne peut pas réduire les instabilités de 
polarisation, la géométrie tétraèdre les réduit à un niveau très faible. 

Un aspect des revêtements des miroirs qui n'a pas été abordé dans cette étude est leur 
biréfringence résiduelle [120]. Bien que cet effet soit très faible, il devrait avoir des effets 
notables. Mais nous n'avons pas trouvé une méthode robuste pour les inclure dans nos études 
numériques. 
 

De cette étude, il ressort que la géométrie à quatre miroirs non planaire est la meilleure 
candidate pour les applications sur un accélérateur du point de vue de la stabilité mécanique, 
de polarisation et de puissance stockées. C'est pourquoi nous avons choisi la configuration en 
“bow-tie” pour notre activité de recherche et développement. La partie expérimentale est 
dédiée à l'étude des modes des deux configurations planaire et non planaire de la cavité en 
nœud papillon. 
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II.  Modes de résonance de la cavité à quatre miroirs non planaire 
 

      Dans la section précédente, une étude détaillée des instabilités de gain et de la 
polarisation est présentée pour plusieurs configurations de cavité à quatre miroirs. À la fin, 
nous avons conclu que la cavité à quatre miroirs en nœuds papillon est la meilleure alternative 
pour les applications sur un accélérateur parce que cette configuration est stable et que sa 
version non planaire élimine les instabilités de polarisation. 

Dans cette partie, nous présenterons un calcul théorique des modes de résonance d'une 
cavité à quatre miroirs en “bow-tie” planaire et non planaire. 

Nous avons vu dans la section précédente, une description de la détermination de l'axe 
optique des modes de résonance de la cavité à quatre miroirs non planaire. Dans ce qui suit, 
on décrira la méthode utilisée pour calculer le mode fondamental, ainsi que les modes 
supérieurs. On supposera donc que l'axe optique des cavités est connu et on utilisera la 
méthode théorique entièrement décrite dans [92] pour calculer les modes propres. 

Pour calculer les modes de ce genre de résonateur non orthogonal, introduisons d'abord la 
méthode décrite dans [92]. 

Un champ électrique scalaire elliptique généralisé est décrit par : 
   
 ( )( , , , ) ( , , ) i kzE x y z t x y z eωψ −=  (II.2.1) 
  
  
Avec : 

 
exp( )

2( ) ;    ( , )
det( )

tk
i Q

x y
Q

ψ
−

= =
r r

r r  (II.2.2) 

 
où Q est la matrice 2 x 2 du front d'onde complexe. Il peut être écrit sous la forme : 

 
0cos sin cos sin

0sin cos sin cos
x

y

q
Q

q

ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

−    
=     −    

 (II.2.3) 

Si ϕ  est réel, le faisceau est appelé un faisceau astigmatique simple (si qx = qy, le faisceau 

est stigmatique), si ϕ  est complexe, celui-ci est alors astigmatique général.  
Il est à noter que la propagation du waist d'un faisceau astigmatique général est différente 

du cas d'un faisceau stigmatique standard et de celui d'un faisceau astigmatique simple. Les 
expressions sont données dans [92][49]. 

L'approximation paraxiale permet de factoriser la partie vectorielle du champ électrique. 
Cette approximation reste valide tant que  /w 1, λ ≪ c'est-à-dire que la longueur d'onde est 
très petite devant le waist du faisceau (un facteur dix est généralement suffisant pour que 
l'approximation paraxiale reste valable). 
 

1. Détermination des modes propres en utilisant les rayons complexes : 
Les bases théoriques de la méthode viennent de la référence [93]. 
Soit 1( ; )E r t le champ électrique. Après un aller-retour, le champ est transformé en : 
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 ( )
2

2
2 1 1 2 1 1 2 1 2( ; ) ( , ) ( , ) ,   avec  ( , ) det exp ( , )

'i j

i
E r t E r t K r r d r K r r ik r r

x xλ
 ∂ Γ= ± = − Γ ∂ ∂  

∫∫ (II.2.4) 

 
Γ(r1,r2) est le point caractéristique du système optique. 

Notons par q1 et q2 les coordonnées des points de départ et d'arrivée (après un aller-retour) 
dans un plan de référence transverse au rayon de départ. p1 et p2 sont les directions 
correspondantes des rayons données par les relations suivantes : 

 1 1 1 2

2 2 1 2

( , )

( , )

p r r

p r r

= ∇ Γ
 = ∇ Γ

 (II.2.5) 

 
 
Avec S = Γ -z1 et Ei = ψι exp[i(ωt-kzi)], on peut écrire, pour ψ, 
 

 ( ) 2
2 1 1 2 1

2
( ; ) ( , )exp ( , ) ,  

det
'i j

i
r t r t ikS r r d r

S

x x

ψ ψ

λ

= ± −
 ∂
 ∂ ∂  

∫∫  (II.2.6) 

 
C'est l'intégrale de diffraction de Huygens où le facteur d'inclinaison a été négligé. Cette 

approximation est justifiée dans le cas de l'approximation paraxiale, que nous avons supposée 
implicitement en factorisant la partie vectorielle et spatiale du champ électrique. Avec 
l'approximation paraxiale, on peut supposer une forme bilinéaire pour le point 
caractéristique : 

 

 ( )1 1 1 2 2 1 2 2

1

2
tS rUr rVr r V r r Wr= + + +  (II.2.7) 

 
En introduisant (II.2.7) dans (II.2.5), on obtient : 

 1 1

2 2
t

p qU V

p qV W

−    
=    
    

 (II.2.8) 

À partir de la matrice ABCD d'un aller-retour MRT, nous avons : 

 2 2

2 2

p pA B

q qC D

    
=    
    

 (II.2.9) 

Où A, B, C, D sont des matrices 2x2 (ces matrices sont proportionnelles à la matrice identité 
dans le cas d'un faisceau stigmatique mais pas dans le cas de stigmatisme simple ou 
d'astigmatisme généralisé). 
 

Cela mène à la relation entre les deux sous-matrices 2x2 : 
 1 1 1 1,   ,   ,   tU B A V B V C DB A W DB− − − −= = − = − =  (II.2.10) 

Le champ du faisceau de rayons est donné par E = Aexp(-ikE), E est appelé la fonction 

d'eikonal. Dans [92], il a été démontré qu'un champ électrique peut être déterminé par deux 
rayons complexes. On peut introduire Φ = E – z puis : 

 
1

( , ) ( )
2

r z rQ z rΦ =  (II.2.11) 
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Où Q est la matrice du front d'onde. Si l’on choisit deux rayons p,q[ ] et p ,q [ ] du faisceau 
de rayons, on a : 

 
( )
( )

p q Qq

p q Qq

= ∇Φ =
 = ∇Φ =

 (II.2.12) 

On peut alors déterminer Q à partir des composantes des deux rayons q = (x1,y1) et 

p = (x1’,y1’), 1 1 1 1( , ) et ( ', ')q x y p x y= = . Le champ correspondant à ces deux rayons est 

donné par : 

 ( ) 1
, ;[ , ],[ , ] exp

2

k
r z p q p q i rQr

h
ψ ±  = − 

 
 (II.2.13) 

Avec 
2

det
'i j

h
x x

 ∂ Γ=  ∂ ∂  
. 

Ce champ est exactement celui qui nous intéresse. 
Cette méthode est très bonne car la matrice du front d'onde est maintenant déterminée par 

deux rayons complexes : une fois [ , ] et [ , ]p q p q  connus, les composantes complexes de la 
matrice Q sont déterminées directement par des transformations linéaires de l'équation 
(II.2.12), ces coordonnées sont données par : 

 

( )
( )

( )

1
11 1 22 1

1
22 1 22 1

1
12 21 1 11 1

Q q p q p h

Q q p q p h

Q Q q p q p h

−

−

−

= −

= −

= = −

 (II.2.14) 

 
Ces deux rayons sont obtenus en exigeant que ceux-ci soient des vecteurs propres de la 

cavité (modes propres correspondant à un chemin optique fermé à l'intérieur de la cavité). 
Les rayons correspondant à un chemin optique fermé sont les vecteurs propres obtenus en 

posant p2 = ap1 et q2 = aq1 dans (II.2.9) : 

 ( )1
10 U W a a V q− = + + +   (II.2.15) 

 ( )1
1

1

2
p W U a a V q− = − + −   (II.2.16) 

 
Ces deux valeurs propres qui peuvent être mises sous la forme : 

 ,i ia e a eβ β± ±= =  (II.2.17) 
 

Elles existent seulement si les conditions de stabilité suivantes sont vérifiées : 

 
11

cos , cos
2 2

a a a aβ β
−−+ += =  (II.2.18) 

Où β et β  sont des nombres réels. 

En introduisant les valeurs propres a et a  dans (II.2.15) et (II.2.16), on obtient deux équations 
de matrices 2x2 menant aux expressions des vecteurs propres (à des facteurs qui disparaissent 
dans le calcul de Q). On écrit eq. Alors : 

 1 1 1

0
   et    

0
Gq p Hq

 
= = 

 
 (II.2.19) 
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La solution de la première équation pour q1 est donnée par les facteurs de la matrice G, 
ensuite p1 est obtenu en multipliant q1 par H. Cependant, pour une cavité 2D, avec ou sans 
stigmatisme, il peut arriver que la matrice G soit singulière. Dans ce cas, on utilise les 
solutions particulières. 

 
Une fois les vecteurs propres déterminés, la matrice Q est calculée. Nous avons vérifié 

numériquement que pour notre cavité à quatre miroirs à 2D et 3D, la condition d'un aller-

retour pour un mode de la cavité ( )( ) 1
Q C DQ A BQ

−= + +  est remplie avec une précision 

numérique de 10-13 à 10-18 en fonction des positions relatives des miroirs et des rayons de 
courbure des miroirs. 

2. Les modes d'ordres supérieurs de la cavité 3D (et 2D astigmatique)   
Ils sont simplement donnés par l'application d'un opérateur sur les modes fondamentaux. 

La formule suivante est utilisée [92] : 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 2 1* 1/ 2 1 2* 1/2 2
00 1 1 2 2

1* 2*1/ 2 1 1/ 2 2
1 1 2 2

, , , , , , , , 2 2

2 2

m

mn

n

x x z x x z q w H x w q w H x w

q w H x w q w H x w

ψ ψ  ℜ ℜ = ℜ ℜ × + 

 × +  

(II.2.20) 

Où H est le polynôme d'Hermite, xi(i = 1,2) sont les coordonnées du référentiel propre et wi 
représente le rayon du faisceau le long de l'axe des coordonnées. 

 et ℜ ℜ  sont les rayons complexes définis par [ , ],[ , ]p q p q . 
Les fréquences de résonance pour une onde continue sont par ailleurs données par 

l'équation [92] : 

 
1 1

2
2 2lmnk m n lβ β π   = + + + +   

   
 (II.2.21) 

Où l est un nombre entier définissant le nombre de longueurs d'onde le long de l'axe du 
système. 

La cavité à quatre miroirs est schématisée sur la figure 2.13. 
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En plus de la figure 2.2. présentée dans la section précédente, nous avons rajouté un angle 

φ pour l'orientation de l'axe reliant les miroirs Π1 et Σ2 dans le plan xy. Le référentiel (0, X, Y, 
Z) est rattaché au référentiel du laboratoire et les axes (x, y, z) sont rattachés au référentiel de 
la trajectoire, avec z suivant la direction de propagation et x ,y perpendiculaire et parallèle au 
plan d'incidence (c'est un référentiel tournant). Les notations suivantes sont utilisées : L1, L2, 
L3, L4 sont les distances entre Σ2-Σ1, Σ1-Π1, Π1-Π2, Π2-Σ1 respectivement. L= L1+L2+L3+L4 est 
la longueur totale du chemin optique fermé (dans le vide). 

 
La matrice ABCD de la réflexion d'un miroir est définie dans une base correspondant au 

plan d'incidence : la base est (si, pi ki) avec s suivant l'axe xi, pi suivant l'axe yi et ki suivant 
l'axe zi. dans cette base on a : 

 

2 1

2 1

2 1

2 1

1 0 0 0

0 1 0 0
,   tel que   

' '0 0 1 0

' '0 0 0 1

i i

i i
Pi pi

i i

i i

x x

y y
M M

x x

y y

    
    −     = =
    
    −     

 (II.2.22) 

 
La rotation de l'image est prise en compte par le signe moins. 
De la même manière, on définit la matrice ABCD pour les miroirs sphériques (voir [94] 

pour le détail du calcul de cette matrice où des miroirs à surface ellipsoïdale sont considérés). 
C'est l’équivalent d’une combinaison d'un miroir plan et d'une lentille astigmatique. On 
obtient : 

 

X 

Y Y X 

Z 

Π1 

Π2 

Σ1 

Σ2 

X= h/2, Y= 0, Z=L  
 Miroir plan 

X=-h/2, Y=0, Z=L 
 Miroir sphérique 
 

X=h/2, Y=0, Z=0, 
miroir plan  

X=-h/2, Y=0, Z=0 
 Miroir sphérique 

V1 

V2 z=0 

 
Figure 2.13.  Schéma de la cavité à quatre miroirs. 
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1 0 0 0

0 1 0 0

2
0 1 0

cos

2cos
0 0 1

Si

i

i

M
R

R

θ
θ

 
 − 
 −=  
 
 

− 
 

 (II.2.23) 

 
 

où θi est l'angle d'incidence. Cette matrice inclut aussi la rotation de l'image à travers les 
facteurs -1. 

La matrice décrivant le changement de bases entre les coordonnées de deux miroirs 
successifs est donnée par : 

 ( )
cos sin 0 0

sin cos 0 0
,  avec  acos

0 0 cos sin

0 0 sin cos

ij ij

ij ij

ij ij i j
ij ij

ij ij

R s s

α α
α α

α
α α
α α

 
 − = = ⋅
 
  − 

 (II.2.24) 

 
Enfin, la matrice correspondant à une propagation libre de longueur z dans le vide est 

donnée par : 

 

1 0 0

0 1 0

0 0 1 0

0 0 0 1

T z

z

z
M

 
 
 =
 
 
 

 (II.2.25) 

 
Maintenant, en démarrant d'un plan perpendiculaire à l'axe optique, juste avant le miroir 3 

(Σ2 dans la figure 2.13), la matrice ABCD correspondant à un aller-retour est donnée par : 

 23 4 2 12 3 1 41 2 4 34 1 3

23 2 12 1 41 4 34 3

RT TL P TL P TL S TL S

RT TL P P S S

M R M M R M M R M M R M M

M M R M R M R M R M

=
⇔ =

 (II.2.26) 

 
 

Dans la base liée au miroir 3, la deuxième expression est obtenue en utilisant les propriétés 

de commutation [MT,R] = 0, [MT,MP] = 0, [MT,MS] = 0. Il faut noter que [MS,P,R] ≠ 0 et que 

[MS,MP] ≠ 0 en 3D ce qui implique une rotation de l'image après un aller-retour. L'angle de 

rotation de l'image est donné par acos(MRT,11). 
 

3. Résultats Numériques : 

3.1. Cavité planaire 3D 
 

Dans ce qui suit, on présente les résultats du calcul du champ à différentes valeurs de z sur 
l'axe de propagation. On a utilisé l'expression du champ donnée par l'équation (II.2.2), où le 

front d'onde Q(z) est calculé avec l'équation ( )( ) 1

0 0( )Q z C DQ A BQ
−= + + , où Q0 est le front 
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d'onde complexe du mode fondamental au plan de départ (z = 0) et A, B, C, D les matrices 
2x2 obtenues à partir de la matrice M(z) 4x4 suivante : 

 

3 1 2

4 34 34 3 2 1

1 41 41 4 34 34 3 1 2

2 12 12 1 41 41 4 34 34 3 2

( )     pour z entre   et 

( )     pour z entre   et 

( )    pour z entre   et 

( )   pour z entre   et

Tz S

Tz S T S

Tz P T S T S

Tz P T P T S T S

M z M M

M z M M R M M

M z M M R M M R M M

M z M M R M M R M M R M M

= Σ Σ
= Σ Π

= Π Π
= Π 1 





 Σ


 (II.2.27) 

Pour calculer les deux waists de l'ellipse du mode fondamental, on diagonalise séparément les 
parties réelle et imaginaire de Q (z). 

Il est à noter que le champ est représenté dans une base différente dans chaque segment de 
la cavité. 

Nous avons pris L = 1 000 mm et deux valeurs extrêmes de h : h =50 mm, h = 500 mm. 
Pour h = 50 mm et R = 0,9999L1, le contour de l'intensité du mode fondamental est 

représenté en fonction de x et z dans la figure 2.14. Sur ce graphique on peut voir que les 
miroirs plans agissent comme si le plan objet de Σ2 était envoyé à l'infini, de sorte que le plan 
image soit dans le plan focal (à mi-distance entre Σ2 et Σ1). 

 
Dans la figure 2.15, les waists du faisceau (dans le petit axe et le grand axe de l'ellipse) 

sont représentés. Les courbes représentent les waists, ils sont situés l'un au-dessus de l'autre à 
cette échelle de la figure et elles présentent un minimum de 30 µm. Il n'est pas possible de 
fixer R trop proche de L1, numériquement cela correspond à une cavité instable. 

Les contours de la distribution de l'intensité pour les modes 00, 01, 11 sont représentés 
dans les figure 2.17., figure 2.18, figure 2.19. Les modes 10, 01, 11 à z = 0 sont présentés 
dans  figure 2.20., figure 2.22., figure 2.21. Les modes 02, 21, 22 sont présentés dans les 
figure 2.23., figure 2.27., figure 2.26. 

On peut voir que les modes excités sont difficiles à distinguer. Il y a une sorte de 
dégénérescence lorsque la cavité est non planaire. 

Avec R = 0,99L1 (la même valeur pour le cas 2D), les modes sont encore plus dégénérés 
que dans le cas où R = 0,9999L1 (voir la figure 2.25., …) 

Les mêmes figures sont montrées dans la figure 2.29 et la figure 2.28. pour une cavité 
planaire. 

En passant du cas planaire au non planaire, la structure multi piques des modes excités 
disparaît et mène à des polynômes type Laguerre-Gauss. Il est probable qu'une symétrie 
cylindrique est ainsi mise en évidence. 
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3.2. Cavité planaire 2D  
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figure 2.14. h=50mm, phi=pi/2. Vue du profil d'intensité du mode 00 en xz. 
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Figure 2.15. h = 50 mm. Waist du faisceau en fonction de z pour une cavité non planaire. 
Les courbes sont les unes sur les autres. 

 
Figure 2.16. Waists du faisceau en fonction de z pour R = 0,99L1 pour une cavité non 
planaire. Les courbes sont les unes sur les autres. 
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Figure 2.17. Profil d'intensité du mode 00 en fonction de x et y (en mm). 
h = 50 mm. Pour une cavité non planaire. 
Les valeurs de z sont indiquées en bleu. 

 
Figure 2.18. Profil d'intensité du mode 01 en fonction de x et y (en mm). 
h = 50 mm. Pour une cavité non planaire. 
Les valeurs de z sont indiquées en bleu. 
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Figure 2.19. Profil d'intensité du mode 11 en fonction de x et y (en mm). Pour 
une cavité non planaire pour h = 50 mm. 
Les valeurs de z sont indiquées en bleu 11. 

 
Figure 2.20. h = 50 mm, z = 0, 
mode 10  d'une cavité non planaire 

 
Figure 2.21.  h = 50 mm, z = 0, mode 11 
d'une cavité non planaire. 

 
Figure 2.22. h = 50 mm, z = 0, 
mode 01 d'une cavité non planaire. 
 

 
Figure 2.23. h=50mm, z=0, mode 02 
d'une cavité non planaire. 
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Figure 2.24. h = 50 mm, z = 0, 
mode 10 pour R = 0,99L1 d'une cavité 
non planaire. 
. 

 
Figure 2.25. h = 50 mm, z = 0,  
mode 21 pour R = 0,99L1 d'une 
cavité non planaire. 
 

 
Figure 2.26. h = 50 mm, z = 0, 
mode 22 d'une cavité non planaire. 
. 

 
Figure 2.27. h = 50 mm, z = 0,  
mode 21 d'une cavité non planaire. 
. 

 
Figure 2.28. h = 50 mm, z = 0, 
mode 20 pour une cavité planaire. 
 

 
Figure 2.29. h = 50 mm, z = 0, 
mode 10 pour une cavité planaire. 
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Figure 2.30. Waists du faisceau en fonction de z pour une cavité à 2D. Les 2 courbes correspondent aux 
deux directions orthogonales (une est dans le plan du chemin optique). 
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Figure 2.31. Profil d'intensité du mode 00 en fonction de x et y (en mm) 
d’une cavité à 2D . 
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Figure 2.32. Profil d'intensité du mode 01 en fonction de x et y pour une cavité à 2D. 

 
Figure 2.33. Profil d'intensité du mode 11 en fonction de x et y (en mm) 
pour une cavité à 2D. 
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  Cette étude montre que la cavité à quatre miroirs permet d'avoir des waists très réduits dans 
les deux configurations 2D et 3D. Les modes de la cavité en 2D sont ceux d'une cavité 
standard à deux miroirs, cependant les modes de la cavité non planaire sont astigmatiques 
généralisés. Si l’on associe cette étude à l'étude des tolérances et des instabilités de 
polarisation, on peut conclure que la cavité à quatre miroirs tétraédriques est une solution très 
prometteuse pour les deux projets RADIOTHOMX et la source de positrons. Cependant, il 
faut étudier l'effet de l'ellipticité des modes sur l'interaction Compton avec le faisceau 
d'électrons. 
Les résultats de l'étude théorique des modes vont être vérifiés expérimentalement avec un 
prototype de cavité à quatre miroirs développé au laboratoire. 

III.  Calcul de la luminosité 
La luminosité est calculée en tenant compte de la divergence du faisceau et de l'astigmatisme 
généralisé pour les deux configurations 2D et 3D (figure 2.34.) de la cavité avec le faisceau 
laser entrant dans le tube à vide dans le plan horizontal. La configuration 3D semble être le 
meilleur choix mais difficile à implémenter et les calculs effectués ci-dessous nécessitent une 
vérification expérimentale. 
 
 

 
 
 
1. Définition de la luminosité :  
  
La luminosité est donnée par la formule : 

 2
1 22 cos ( , , , )

2rep e e e eL cBf N N f x y z t dxdydzdt
ϕ= ∫ ∫∫∫  (II.3.1) 

Où  φ est l'angle de croisement du faisceau d'électrons et le laser B est le nombre de paquets, 
frep est la fréquence de révolution et Ni sont les nombres de particules dans chaque paquet. Les 
fonctions fi décrivent les distributions espace-temps des pulses. Les coordonnées du faisceau 
(xe, ye, ze) et (xl, yl, zl) sont reliées au système de coordonnées fixes de l'accélérateur (x, y, z) 
par : 
 

 
Figure 2.34. Géométrie 2D et 3D de la cavité. 
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On a : 
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 (II.3.4) 

Avec r l = (xl, yl). 
Pour avoir cette expression, nous avons utilisé le fait que le champ de mode fondamental de 
la cavité peut être écrit comme : 
 

 
( )2

2
( , , , ) exp exp ,

2 2
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Où 

 

1
0

cos sin cos sin
,

sin cos 1 sin cos
0

q
Q

q

η

ξ

α α α α
α

α α α α

 
  −    = ∈    −   
  
 

ℂ  (II.3.6) 

Avec 

 ( ) ( )
1 1

2 2

1 2 1 2
,

l l

i i
q q

R k z R k zη ξ
η η ξ ξω ω

− −= − = −  (II.3.7) 

Et où les deux axes propres de l'intensité du profil elliptique sont notés par η et ζ. Les deux 
rayons de courbure du front d'onde sont notés par Rη et Rζ et les rayons du champ sont notés 
par ωζ et ωη. 
Maintenant, pour des cavités 2D, nous avons Im(α) = 0, ce qui signifie que les matrices Q, QR 
et QI ont des vecteurs propres réels (elles ont en effet, les mêmes bases de vecteurs propres, et 
cela signifie que les plans tangentiel et sagittal peuvent être découplés comme c'est connu en 
optique paraxiale ABCD). 
Ce n'est pas le cas pour les cavités en 3D où les vecteurs propres de Q sont complexes alors 
que ceux de QI sont réels (les valeurs propres sont, elles aussi, réelles) lorsque le résonateur 
est stable. Cela veut dire que, dans ce cas, Im(α) ≠ 0 et que les axes de l'ellipse du profil de 
l'intensité tourne (cf. Kogelnik & Arnaud 1969). En 3D, on peut toujours définir : 
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Avec ωηI ≠ ωη, ωζI ≠ ωζ, les déviations standard du spot de l'intensité elliptique gaussienne 

sont 2
Iη

η
ωσ = et 2

Iξ
ξ

ωσ =  de manière à ce que, dans le système d'axes η, ζ, l'intensité 

s'écrive : 

 ( )
2 2

2 2

1
, exp

2 2 2l

x x
f x x η ξ

η ξ
η ξ η ξπσ σ σ σ

 
= − −  

 
 (II.3.9) 

Mais avec ( )lzη ησ σ=  et ( )lzξ ξσ σ=  et avec des axes tournants ( ) ( ),l lz zη ξ   . 

En utilisant : 
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∫ (II.3.10) 

Et en intégrant sur t, on obtient finalement : 
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∫∫∫

  (II.3.11) 

Il faut noter que ( ) ( ) ( ), ( ), ( ).I I l xe e xe xe e ye e ye ye eQ Q z z z z zσ ε β σ ε β≡ = =  La future cavité à 

ATF est située entre les coordonnées 36 et 38 de la figure 2.35. Les variations de β(s) sont 
très petites et 9 1110 , 10xe xem rad mradε ε− −≈ ≈ . 

Par conséquent, on assume ( ) ( )160 , 8xe e xe ye e yez µm z µmσ σ σ σ≡ ≈ ≡ ≈  dans l'intégrale (ces 

facteurs peuvent varier d'un facteur 21/2). Ce n'est pas le cas des composantes de QI. 
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L'expression finale de la luminosité est donnée par : 
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∫∫∫ (II.3.12) 

On ne peut pas intégrer sur y car la projection en 2D du profil de l'intensité du laser est une 
ellipse qui tourne autour de l'axe zl (cf. figure 2.36.), la forme du mode 02 est représentée sur 
la figure 2.37.). 
Comme : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1, , , , et , , , , , , , ,
t t t t t t

e e e e l l l l e e e e l l l lx y z O x y z x y z O x y z x y z O O x y z−= = ⇒ = (II.3.13) 

 
Figure 2.35. Fonction β(s) en fonction de la distance. 
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Avec Oi des matrices de rotations 3x3 ainsi dxdydz = dxldyldzl, nous allons donc intégrer sur 
les variables du laser. 

 

 
Figure 2.36. Contour du profil d'intensité laser pour une cavité 3D de 178,5 MHz de fréquence à différentes 
positions z près du centre de la cavité z = 0. Les rayons de courbure des miroirs sont de 500 mm, la distance 
entre les miroirs plans et sphériques est de 70. 
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II] calculs dans le cas 3D  

 
Figure 2.37.  Contour du profil d'intensité laser pour une cavité 3D de 178,5 MHz de fréquence à 
différentes positions z près du centre de la cavité z = 0. Les rayons de courbure des miroirs sont de 
500 mm, la distance entre les miroirs plans et sphériques est de 70.  Pour le mode 02. 

 
Figure 2.38 Schéma simplifié de la cavité à quatre miroirs 
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La cavité est représentée sur le schéma simplifié ci-dessus : la distance D est le paramètre 
libre lorsque la distance h est fixée par les contraintes mécaniques et lorsque les rayons de 
courbures des miroirs R sont fixés (et supposés être les mêmes). La longueur totale d'un aller-
retour doit être de c/178,5 MHz cela implique un chemin optique total dans la cavité de 1,6 m. 
 
Géométrie : h = 100 mm, R = 500 mm 
Numériquement, les waists minimum sont donnés par L = R-3,96 mm (voir la figure 2.39. ci-
dessous). 
La figure 2.40. montre le contour du profil 2D du faisceau laser entre les deux miroirs 
sphériques et au point d'interaction laser/électron (z = 0 sur la figure correspond à la mi-
distance entre les deux miroirs sphériques), et le profil du faisceau d'électrons vu du système 
de référence du faisceau laser. 
Note : on a appliqué une rotation de 39° du résonateur optique pour avoir le profil vertical de 
l'ellipse pour le faisceau laser sur la figure 2.40. En effet, le plan de référence (x,y,z) lié au 
laser est défini  perpendiculaire au plan défini par V2 et V3 dans la figure ci-dessus. Sans cette 
rotation, le profil du faisceau est représenté sur la figure à la fin de cette section (figure 2.43.). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 2.39. Rayon du faisceau laser entre les miroirs sphériques : les traits pleins sont 
les résultats de calculs en 3D, les étoiles correspondent à la formule paraxiale 

standard ( )2

0( ) 1 / Rz z zω ω= +  qui n'est pas valable en 3D.  
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Le profil de l'intensité du faisceau laser est montré sur la figure 2.41. pour un intervalle de 
propagation plus large. Sur ce graphique, on constate qu'on peut entrer latéralement dans le 
tube faisceau d'ATF et recouvrir l'ellipticité du faisceau d'électrons en utilisant la rotation 
naturelle des modes de la cavité 3D. 
La figure 2.42. montre le facteur géométrique défini par : 
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 (II.3.14) 
 
qui est la quantité qui apparaît lorsque la luminosité est calculée numériquement. Le facteur 

géométrique de la luminosité est finalement donné par 
1

( ).
N

G G i
i

L L z
=

=∑  

À partir de la figure 2.40., figure 2.41. et figure 2.42., on peut voir que le faisceau ne tourne 
presque pas aux alentours de la région de recouvrement du faisceau laser et du faisceau 
d'électrons. Mais l'ouverture est dans la fausse direction ! Le rayon du tube faisceau est de 
27,2 mm, donc le faisceau se propage sur une distance de 27,2/(sinφ) ≈ 97,72 mm du point 
d'interaction avant d'entrer dans l'ouverture du tube. En regardant la figure 2.39, on peut voir 
que le rayon du champ du laser est de 3 mm ce qui dépasse la demi-largeur de la fente du tube. 

 
Figure 2.40. Intensité du faisceau laser (à gauche) et du faisceau d'électrons, vue des axes du faisceau laser (à 
droite) près du point d'interaction. 
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Figure 2.41 . Intensité du faisceau laser  pour un une distance z plus large 

 
Figure 2.42. Variation du facteur géométrique de la luminosité en fonction de z. 
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On peut essayer de tourner la cavité entière pour tourner l'ellipse du faisceau. Le profil du 
faisceau et la luminosité sont représentés sur la figure 2.43., pour un profil tourné d'intensité 
du laser. Le facteur de luminosité est 3 à 4 fois plus petit dans ce cas particulier. 
 

Dans le cas précédent, où l'on a posé L = R-3,96 ; on a par conséquent, joué sur la distance 
entre les deux miroirs sphériques pour réduire le rayon du champ dans la fente du tube 
faisceau. Dans la figure 2.44., on peut voir que pour L = R-2,96 mm le rayon du champ est 
suffisamment petit dans la fente. Les facteurs géométriques de la luminosité sont calculés 
pour deux orientations de l'ellipse et pour plusieurs valeurs de L et sont présentés dans le 
tableau suivant : 
R-L     (mm) 3.96 2.96 1.96 
Orientation 
de l'ellipse 

0° 90° 0° 90° 0° 90° 

WAISTS 
(µm) 

  76 
61 

61 
76 

70 
80 

80 
70 

LG(mm-2) 9.2 1.95 7.7 6.3 6.8 6.1 

 
Comme le rayon du champ large est compatible avec la largeur de la fente, la configuration la 
plus favorable est colorée en gris dans le tableau ci-dessus. Il est encore possible d'optimiser 
la valeur pour R-L, mais une étude expérimentale est nécessaire pour valider les calculs. 

 
Figure 2.43.  Mêmes figures que celles ci-dessus mais pour une ellipse du faisceau laser tournée de -39,57° 
autour de z. 
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Pour L = R-2,96 mm, le contour du faisceau est donné dans la figure 2.46. 
 

 

 
Figure 2.44. Rayon du faisceau pour L-R-2,96 mm. 

 
 
Figure 2.45. Rayon du faisceau pour L-R=-1,96 mm. 
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III] Etude Numérique dans le cas 2D : 
 
Les paramètres de la partie ci-dessus sont gardés h = 100 mm et R = 500 mm, mais 
maintenant la cavité planaire est située dans le plan vertical. Pour le calcul, on utilise le même 
code Matlab que pour le cas 3D (mais pour une géométrie 2D) et un code plus simple et plus 
rapide basé sur le formalisme des matrices ABCD (qui reste valable pour au cas paraxial 2D ). 
Dans le cas 2D, on peut simplement définir la plus petite taille acceptable w0 du faisceau laser 
conduisant à une taille du faisceau laser qui convienne à la fente du tube faisceau. Nous avons 
défini le rayon maximal du faisceau dans la fente par la relation nw (D) = ∆fente/2, où l'on a 
fixé n = 3 (qui est le rayon à 6 sigmas du profil de l'intensité du faisceau dans la fente) et où 
∆fente = 5 mm est la largeur maximale de la fente. 

 0 0

2
( ) /

sinR
fente

n b
w D w D z w

λ
π ϕ

= ⇒ =
∆

  

 
Selon cette contrainte, pour un angle de croisement φ = 8°, on obtient w0max = 39 µm pour 
λ = 1 030 nm. 
Le tableau ci-dessous, montre le facteur géométrique de la luminosité pour différentes 
configurations : le cas de l'incidence normale, le cas d'une interaction dans le plan vertical et 

 
Figure 2.46. Contour du profil du faisceau pour L=R-2,96 mm. 
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le facteur géométrique de la luminosité avec et sans divergence du faisceau laser. On voit que 
la divergence du faisceau laser n'a presque pas d'effet pour un angle de croisement de 8° et 
qu'une interaction verticale est le pire des cas. 
 
 

 
Le meilleur choix correspond à la troisième colonne du tableau ci-dessus. C'est 
approximativement un facteur 1,2 meilleur que le meilleur cas en 3D étudié dans la section 
précédente. Mais la mise en œuvre géométrique est difficile car elle exige trois fentes dans le 
tube du faisceau. Dans la sixième colonne, une cavité 2D plus simple est considérée et 
conduit à un plus petit facteur de luminosité géométrique que dans le cas 3D. La cavité 3D 
semble être la meilleure mais elle risque de ne pas être facile à mettre en œuvre et les calculs 
effectués ici doivent être testés expérimentalement. 

Plan d'interaction horizontale 
Plan 
d'interaction 
verticale 

 

Cavité dans le plan 
horizontal 

Cavité dans le plan 
vertical 

Cavité dans 
le plan 
horizontal 

L-R (mm) 3,535 3,735 3,535 3,735 3,535 

φ (°) 8 8 0 8 8 

w0x (µm) 
w0y (µm) 

16,4 
90,5 
 

38 
91,1 

 

90.5 
16,4 
 

91,1 
38 

 

16,4 
90,5 
 

LG avec 
divergence 
(mm-2) 

16,9 
 

11,5 

 

37,6 
 
 

5,34 
 

5,29 
 

1,54 
 

LG sans 
divergence 
(mm-2) 

21,4 
 

11.8 

 

46,9 
 
 

5,32 
 

5,29 
 

1,54 
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Figure 2.47. Facteur géométrique pour L-R= 3.735 mm , R=500 mm  

 
Figure 2.48. Intensité du faisceau laser (à gauche) et profil du faisceau d'électrons, vu des axes du faisceau 
laser (à droite) près du point de collision électron-laser pour un intervalle z plus large. 
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Chapitre 3.  Cavité à quatre miroirs : Partie expérimentale 
 
   Dans le chapitre précédent, en calculant les tolérances mécaniques de la cavité à quatre 
miroirs ainsi que la taille du waist, nous avons mis en évidence l'avantage d'utiliser ce genre 
de cavités pour les deux projets RADIOTHOMX et la source de positrons polarisés de l'ILC. 
Puis nous avons présenté une étude théorique des modes d'une cavité à quatre miroirs planaire 
(2D) et non planaire (3D).  
Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser à la partie expérimentale du travail. Le but de 
l'expérience est de tester les modes calculés théoriquement et de vérifier que l'on peut réaliser 
des waists très réduits grâce à la configuration à quatre miroirs. Dans un premier temps, on 
décrira le dispositif expérimental globalement et tout les choix des optiques qui ce sont 
imposés afin de transporter le faisceau et de le coupler à la cavité.   
Pour la réalisation de notre expérience, nous avons opté pour une diode laser, nous allons 
commencer cette partie en donnant un rappel sur les diodes laser puis on décrira tout le travail 
qui a été effectué afin de réaliser le système de la diode laser et coupler le faisceau laser à la 
cavité.  

1. Rappel sur les lasers à semi-conducteurs  
Au cours de la dernière décennie, les diodes laser, appelées encore laser à semi-conducteur, 
sont devenues un des moteurs modernes en physique atomique, optique quantique, et la 
spectroscopie laser. Le désir d'une source laser simple, robuste, portable et bon marché a 
stimulé les efforts pour étendre l'utilité de ces lasers aux domaines pour lesquels la stabilité en 
fréquence est une condition préalable, par exemple, la spectroscopie de très grande précision 
ou la métrologie. 
Un laser peut être simplement modélisé par l’association de deux sous-ensembles : un milieu 
amplificateur qui génère un gain optique, et un résonateur qui permet à une onde optique 
d’osciller dans le milieu actif amplificateur. 
Les milieux actifs lasers (milieux amplificateurs) peuvent être solides ou gazeux ; 
historiquement, le premier laser était un laser à rubis. Les résonateurs sont généralement 
constitués de miroirs, dont la géométrie varie selon la structure spectrale désirée pour la 
lumière émise. 
Les diodes lasers possèdent la structure la plus simple qui soit. Une jonction PN qui fait à la 
fois office de milieu amplificateur et de résonateur par ses faces clivées. 
Faisons un petit rappel sur les semi-conducteurs avant d'aller plus en profondeur dans la 
description du dispositif expérimental. 

1.1. Les semi-conducteurs  
Au cours de la dernière décennie, les diodes laser, appelées encore laser à semi-conducteur, 
sont devenues un des moteurs modernes en physique atomique, optique quantique, et la 
spectroscopie laser. Le désir d'une source laser simple, robuste, portable et bon marché a 
stimulé les efforts pour étendre l'utilité de ces lasers aux domaines pour lesquels la stabilité en 
fréquence est une condition préalable, par exemple, la spectroscopie de très grande précision 
ou la métrologie. 
Un laser peut être simplement modélisé par l’association de deux sous-ensembles : un milieu 
amplificateur qui génère un gain optique, et un résonateur qui permet à une onde optique 
d’osciller dans le milieu actif amplificateur. 
Les milieux actifs lasers (milieux amplificateurs) peuvent être solides ou gazeux ; 
historiquement, le premier laser était un laser à rubis. Les résonateurs sont généralement 
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constitués de miroirs, dont la géométrie varie selon la structure spectrale désirée pour la 
lumière émise. 
Les diodes lasers possèdent la structure la plus simple qui soit. Une jonction PN qui fait à la 
fois office de milieu amplificateur et de résonateur par ses faces clivées. 
Faisons un petit rappel sur les semi-conducteurs avant d'aller plus en profondeur dans la 
description du dispositif expérimental. 

Les semi-conducteurs sont caractérisés par les états énergétiques des électrons les composant. 
En effet, les électrons peuvent occuper l'une ou l'autre des bandes d'énergie suivantes 
[95][96] : 

•  La bande de valence (BV) pleine à la température de 0 K. 
•  La bande de conduction (BC) vide à la température de 0 K. 

Entre les deux, se trouve la bande interdite (BI ou gap) au milieu de laquelle se trouve le 
niveau énergétique de Fermi Ef (figure 3.1.). 

Lorsque le semi-conducteur se trouve à l'équilibre thermodynamique, la répartition des 
électrons du solide dans les bandes d'énergie est décrite par la statistique de Fermi-Dirac. À 
l'équilibre thermodynamique, la probabilité de trouver un électron d'énergie E vaut : 

 ( ) 1

1 exp f

f E
E E

KT

=
 −  

+  
  

 (III.1.1) 

Avec : 
 
•  K T = l'énergie thermique. 

•  Ef = le niveau de Fermi tel que f(Ef) = 1/2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 

 
Figure 3.1. Bande d'énergies des semi-conducteurs à 0 K. 
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Le principe d'exclusion de Pauli interdit à la fonction f(E) de prendre toute valeur supérieure à 
1. Pour une température T non nulle, la conductivité intrinsèque du SC augmente et la bande 
de conduction commence à se remplir. Cette transition de l'électron de la BV vers la BC peut 
se faire par absorption d'un photon. Pour que cette transition ait lieu, il faut qu'il y ait 
conservation de l'énergie E et du vecteur d'onde k. 

La famille des matériaux semi-conducteurs, isolant à bande interdite de l'ordre de 1 eV, peut 
être caractérisée par deux familles. Les matériaux à gap direct, comme la plupart des 
composés issus des colonnes III et V du tableau périodique des éléments chimiques et les 
matériaux à gap indirect comme le silicium (colonne IV). 

La notion de gap direct et indirect est liée à la représentation de la dispersion énergétique d'un 
semi-conducteur : Diagramme E (Energie) - k (Vecteur d'onde), figure 3.2. Ce diagramme 
permet de définir spatialement les extrema des bandes de conduction et de valence. Ces 
extrema représentent, dans un semi-conducteur à l'équilibre, des domaines énergétiques où la 
densité de porteurs type P pour la bande de valence et type N pour la bande de conduction est 
importante. 

On parle de semi-conducteur à gap direct, pour un semi-conducteur dont le maximum de la 
bande de valence et le minimum de la bande de conduction se situent à valeur voisine du 
vecteur d'onde k sur le diagramme E(k). On parle de semi-conducteur à gap indirect, pour un 
semi-conducteur dont le maximum de bande de valence et le minimum de la bande de 
conduction se situent à des valeurs distinctes du vecteur d'onde k sur le diagramme E (k). 

Dans le cadre des applications en émetteur de lumière (interaction lumière/matière), on 
privilégie les matériaux à gap direct. Leurs extremums de bandes étant situés à des valeurs de 
k semblables, la probabilité de recombinaisons radiatives des porteurs est plus importante. 

 

 

 

 
Figure 3.2. Gap direct et gap indirect d'un semi-conducteur. 
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1.1.1. Dopage des semi-conducteurs : 

Le dopage des SC à gap indirect permet de réduire ou d’augmenter la résistivité du milieu et 
de modifier le niveau de Fermi. La concentration en atomes “dopants” est de l'ordre de 108 
atomes/cm3 et la longueur d'onde d'émission LASER correspond aux domaines : 

• Du visible et de l'infrarouge pour les SC de la famille III-V. 
• Du bleu à l'Ultraviolet pour les SC de la famille II-VI. 

II  III  IV  V VI  

 Al Si  P  

Zn Ga Ge As Se 

Cd In Sn Sb Te 

 Tl Pb  Bi  

 
Tableau 3-1. Extrait du tableau de Mendeleïev. 

Accepteurs d'électrons (dopants de type P) : colonnes II et III. 

Donneurs d'électrons (dopants de type N) : colonnes V et VI. 

Dans le cas d'un SC fortement dopé, le niveau de Fermi se décale : 

• Dans la BC (Ef augmente) pour un dopage de type N ;  
• Dans la BV (Ef diminue) pour un dopage de type P. 

1.2. Les jonctions 
 

La diode laser est une jonction de semi-conducteurs différemment dopés. La première et la 
plus simple réalisée en pratique est la jonction P-N. En accolant un semi-conducteur de type 
N avec un autre de type P (figure 3.3.), au niveau de la jonction, les porteurs vont diffuser 
d’une zone de forte concentration vers une zone de faible concentration. Les électrons 
diffusent vers les régions dopées P, laissant les atomes donneurs ionisés positivement dans la 
région dopée N. Dans la région dopée P où les électrons diffusent, il y a une grande 
concentration de trous. Les électrons et les trous se recombinent ; le phénomène est identique 
pour les trous de la région dopée P, ceux-ci laisseront des atomes accepteurs ionisés 
négativement. 
Ainsi, il se forme une étroite région dépeuplée de charges mobiles au niveau de la jonction. 
D’autre part, les atomes donneurs et accepteurs ionisés engendrent un champ électrique 
interne dirigé de la zone N vers la zone P. Ce champ implique la création d’un courant 
d’entraînement qui s’oppose au courant de diffusion. À l’équilibre thermodynamique, ces 
deux courants se compensent, il subsiste une différence de potentiel V0 (le potentiel côté N est 
supérieur au potentiel côté P). L’existence de ce potentiel se traduit par la courbure des 
bandes d’énergie, à l’équilibre thermodynamique il y a nivellement des niveaux de fermi. 
La polarisation directe d’une jonction consiste à appliquer une tension positive V au matériau 
dopé P, au moyen d'une source extérieure, on lui impose donc le passage d'un courant. Les 
niveaux d'énergie des deux matériaux se trouvent alors décalés d'une quantité E eV∆ = , où V 
est la différence de potentiel imposée de part et d'autre de la jonction. Ils prennent alors 
l'allure présentée sur la figure 3.4 (A). 
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Jonction P-N à 1'équilibre et en polarisation directe : 
Une homojonction P-N est la réunion de deux semi-conducteurs de même composition et de 
type de dopage différent, par exemple GaAs de type P et GaAs de type N. Dans le premier, le 
niveau de Fermi est proche de la BV, dans le second, il est proche de la BC. Or la 
thermodynamique exige qu'à 1'équilibre, la jonction étant non polarisée, le niveau de Fermi 
soit constant dans toute la structure. Il en résulte le profil des bords de bandes de valence et de 
Conduction à 1'allure, représenté sur la figure 3.3. Il existe au voisinage de la jonction une 
zone désertée de porteurs libres. Les trous du matériau P et les électrons du matériau N sont 
séparés par les barrières de potentiel et ne peuvent se recombiner. 
La polarisation directe d'une jonction consiste à appliquer une tension positive V au matériau 
P, ce qui a pour effet de diminuer ces barrières de qV (q = 1,6 10~19 coulomb). Les trous et 
les électrons peuvent alors diffuser (transport sous 1'effet d'un gradient de concentration) 
respectivement vers les régions N et P et se recombiner au voisinage de la jonction où il y a à 
la fois des trous et des électrons en excès par rapport à 1'équilibre. Pour chaque paire 
électron-trou recombinée, il passe en régime permanent une charge élémentaire dans le circuit 
où est insérée la diode. Dans la région de recombinaison, le niveau de FERMI, unique à 
1'équilibre, se dédouble en deux pseudo niveaux de FERMI dont 1'écart, à la jonction, est 
égal à qV soit : qV-Fn-Fp ( figure 3.4.). 
 

 
Figure 3.3. Occupation des états énergétiques dans un semi-conducteur. 

Semi-conducteur type N 

Semi-conducteur type P 

Jonction 
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La caractéristique I/V (courant/tension) de la jonction est donnée par la formule de 
SHOCKLEY : 

 ( )( )exp 1qV
TsI I= −  (III.1.2) 

 
 
Où Is est appelé courant de saturation. 
 

Double hétérojonction [97][98] : 
Dans le cas d'une homojonction, 1'épaisseur de la zone de recombinaison, ou zone active, est 
déterminée par les mécanismes de diffusion et de recombinaison et a pour ordre de grandeur 
la somme des longueurs de diffusion des électrons et des trous, soit quelques microns. C'est 
une caractéristique des matériaux qu'il n'est pas possible de diminuer significativement. 
Un moyen d'ajuster par construction 1'épaisseur de zone active est de réaliser par épitaxie une 
structure à double hétérojonction (DH). Elle comprend une couche du matériau devant 
constituer la zone active, par exemple GaAs, entre deux couches de matériaux de types 
respectivement P et N. Les jonctions GaAs-GaAlAs, appelées hétérojonctions parce que entre 
des matériaux de gaps différents, se constituent des barrières de potentiel pour les électrons et 
les trous, c'est le confinement électronique. Les moyens modernes d'épitaxie permettent ainsi 
de réaliser des couches actives dont 1'épaisseur peut être aussi faible que quelques couches 
atomiques et donc inférieure à un nanomètre. 
 

1.3. Les diodes laser : 
Les diodes laser (figure 3.5.) sont des composants complexes, intégrant le plus souvent un ou 
plusieurs puits quantiques, une double hétérostructure et des structures sélectives en longueur 
d'onde de type DBR (distributed Bragg reflectors) ou DFB (distributed feedback). Afin de 

 
Figure 3.4. Jonction polarisée par une tension V. 

A 
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simplifier la description des principaux phénomènes régissant le fonctionnement d'une diode 
laser, nous la présentons dans sa version primitive. Elle se résume alors à une jonction P-N 
associée à un résonateur optique. Les porteurs sont injectés puis recombinés au niveau de la 
jonction P-N donnant ainsi naissance à l'émission de photons. Lorsque la densité de porteurs 
dépasse une certaine valeur, l'effet laser s'établit. 
 

 
 
 

 Diodes laser à structure Fabry Pérot 
Les premières diodes laser avaient une structure dite à homojonction simple. Lorsque cette 

dernière est polarisée dans le sens direct, les trous de la région dopée P diffusent vers la 
région dopée N, alors que les électrons diffusent de la région dopée N vers la région dopée P. 
Autour de cette jonction, la recombinaison des paires électron-trou en excès donne naissance 
à des photons. Comme dans le cas des lasers classiques, l'amplification de la lumière par 
émission stimulée ne se produit que si la jonction est en état d'inversion de population. Le 
courant de polarisation maintient cet état. Les photons émis se propagent dans la direction de 
la jonction et perpendiculairement aux deux faces qui constituent une cavité résonante de type 
Fabry-Pérot. Comme l'indice de réfraction est élevé, de l'ordre de 3,5, les interfaces air- semi-
conducteur présentent une réflectivité proche de 0,3. Ainsi, un simple clivage des faces du 
semi-conducteur permet d'obtenir un résonateur dont les pertes sont suffisamment faibles 
pour permettre l'effet laser. 
Mais ces diodes laser à homo-jonction ont un courant de seuil particulièrement élevé à cause 
de la diffusion des charges de part et d'autre de la jonction. Un meilleur confinement 
transverse des porteurs a été obtenu par la réalisation des structures à double hétérojonction. 
Son principe consiste à entourer la couche active par un matériau dont la largeur de gap est 
plus grande. Ceci a aussi pour effet d'améliorer le confinement du champ optique. Les progrès 
apportés par l'introduction des diodes laser à hétéro-jonction sont tels que cette structure est 
communément incorporée dans les diodes laser modernes. Les diodes laser constituées d'un 
matériau semi-conducteur quaternaire III-V en InGaAsP sur un substrat binaire d'InP 
permettent de couvrir la bande spectrale allant 1,3 µm à 1,67 µm. Ainsi, elles sont 

 
Figure 3.5. Schéma d'une diode laser Fabry Pérot. 
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parfaitement adaptées aux dispositifs à fibres optiques classiques qui sont essentiellement 
constituées de silice et ont donc un minimum de dispersion chromatique à 1,3 µm et un 
minimum d'absorption à 1,5 µm. 
 
 
 

2. Dispositif expérimental 
Dans la section précédente, nous avons présenté des généralités sur le fonctionnement des 

lasers à semi-conducteurs puisque la source utilisée pour l'étude de la cavité Fabry Pérot à 
quatre miroirs est une diode laser. Nous allons à présent décrire le choix de tous les 
composants optiques utilisés afin de réaliser le montage expérimental. Nous allons 
commencer par une caractérisation de la diode laser générale puis on s'intéressera à la 
réalisation du dispositif expérimental. 

2.1. Le système de la diode laser  
La diode laser (L808P010, L808P030) de Thorlab's est utilisée. C'est une diode de type 

MQW (multiple quantum well), c'est-à-dire une diode à puits quantiques multiples. Elle émet 
principalement dans la gamme spectrale comprise entre 800 nm et 820 nm. Les diodes laser 
sont des composants très difficiles à manipuler, elles sont très sensibles à la surchauffe, au 
courant et aux charges électrostatiques. 

La longueur d'onde d'émission de la diode varie avec la température de fonctionnement et 
avec le courant d'alimentation, c'est pourquoi elle doit être reliée à un contrôleur de 
température (TED200) qui permet de régler la température de fonctionnement par effet Peltier 
avec le module Peltier (TCLDCM9) dans lequel est insérée la diode, et un driver de courant 
(LDC201U) qui alimente la diode et permet sa modulation en courant et en fréquence. 
Le système de la diode laser est un kit (LTC 100 de Thorlabs) figure 3.6. 
 

                                      
 
 
 

 

LDC201U 

(a) (b) (c) 
 

Figure 3.6. Le kit diode laser. 
(a) diodes laser 
(b) lentille asphérique 
(c) le montage complet 
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2.1.1. Caractéristique p = f (I) de la diode laser : 
Pour tracer la caractéristique d’émission de la diode laser, le faisceau est directement 

envoyé sur une photodiode, la variation de la tension en fonction du courant est obtenue 
en faisant varier le courant de contrôle de la diode laser (figure 3.7.). La caractéristique de 
la diode laser est représentée sur la figure 3.8. Pour éliminer tout bruit parasite dû à la 
lumière environnante, le système diode laser/photodiode est placé sous une protection 
opaque. 
 

 

 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Le graphe ci-dessus, illustre la variation de la puissance émise en fonction du courant 
d’excitation de la jonction. Bien entendu, la puissance lumineuse ne devient non nulle qu’au-
delà du courant de seuil (ici Is = 6 mA). La pente de la droite donnant la croissance linéaire de 
la puissance en fonction du courant définit le rendement différentiel du laser. C’est une 
quantité essentielle dans la mesure où l’on a toujours intérêt à avoir un rendement différentiel 
le plus élevé possible pour atteindre une puissance lumineuse donnée avec un minimum de 
courant. 

 

PD 
Daq : ADC 

Diode Laser 
         + 
Lentille asphérique 

Contrôleur de 
temperateur 

+ 
Driver de courant 

 
Figure 3.7. Dispositif expérimental pour le tracé de la caractéristique de la diode. 

 
Figure 3.8. Caractéristique P=f (I) de la diode laser. 
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2.1.2. Profil d'intensité du faisceau émis par la diode laser : 
Pour visualiser le profil du faisceau laser, nous avons utilisé une caméra CCD USB 
(mvBlueFox de Matrix Vision). Sa résolution est de 640 x 480 pixels, elle fonctionne en 
mode continu et elle possède une entrée trigger qui permet un fonctionnement en mode pulsé. 
Nous avons mesuré le profil d'intensité du faisceau émis par diode avec une caméra CCD 
placée à la sortie de la diode laser. Le faisceau émis par la diode laser est très large et très 
astigmatique, la taille du faisceau sur l’axe des y est d’environ 5 fois sa taille en x. 
 
 
Le faisceau tel qu'il est délivré par la diode laser n'est pas exploitable mais on verra dans la 
section suivante les solutions adaptées pour améliorer le profil de ce faisceau. 

2.1.3. Spectre de la diode laser : 
Après avoir fixé la température et le courant de contrôle, le faisceau de la diode laser est 
envoyé sur un analyseur de spectre USB relié à l’ordinateur pour mesurer la largeur de son 
spectre,( cf.  figure 3.10). Le résultat de la mesure est porté sur la figure 3.11. 
 
 

 

 
Figure 3.9. Profil du faisceau de la diode 
mesuré par une CCD. 
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D'après la mesure, le spectre de la diode laser s'étale de 800 nm à 815 nm. La largeur du 

spectre de la diode peut être un handicap, cependant il existe une solution à ce problème. En 
effet, si l’on renvoie une partie du faisceau à l'intérieur de la cavité de la diode, grâce à des 
éléments sélectifs en longueur d'onde, on peut rétrécir le spectre de la diode et permettre un 
fonctionnement monomode. Dans notre cas, nous avons utilisé un réseau de diffraction. Nous 
allons revenir sur la manière dont le réseau est utilisé dans le paragraphe suivant. 
 

2.2. Réalisation du montage 
Bien que la diode laser soit une source bon marché, la largeur de son spectre et son faisceau 
très divergent imposent l'adaptation de certaines solutions pour obtenir un faisceau 
exploitable qu'on pourra coupler à la cavité. L'idée d'utiliser la diode en configuration Littrow 
a été adoptée. 

 
Figure 3.10. Mesure du spectre de la diode laser. 

 
Figure 3.11. Spectre de la diode laser. 
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L’allongement de la cavité de la diode laser permet d’améliorer sa stabilité en fréquence, 
d’assurer l’opération en régime monomode et d’affiner son profil de raie. L’utilisation d’un 
réseau de diffraction comme élément sélectif en longueur d’onde permet de renvoyer une 
partie du faisceau dans la cavité de la diode et la force à émettre dans le même intervalle de 
longueur d’onde. L'effet de la réinjection optique a fait l'objet de plusieurs études 
[99][100][101]. 
 
La figure 3.12. représente un schéma de la diode laser en configuration Littrow. Dans cette 
configuration, le faisceau est réfléchi partiellement à l'ordre 0 (réflexion spéculaire), tandis 
qu'une autre partie est réfléchie à l'ordre -1, en direction de la diode laser. La condition de 
Littrow est que l'angle d'incidence est choisi de façon à ce que la direction de l'ordre -1 soit 
exactement anti-parallèle à la direction du faisceau incident. 
Le faisceau à l'ordre 0 constitue la sortie utile alors que le faisceau réinjecté dans le laser 
(ordre -1) favorise l'établissement d'un mode longitudinal dominant. 
L'accord en longueur d'onde d'un laser en configuration de Littrow est généralement obtenu 
par une rotation du réseau. 
 
 

 
 
 
La mise en place de la diode laser a été très difficile. En effet, la diode laser ne peut pas être 
utilisée telle qu'elle était fournie au départ mais il a fallu faire plusieurs manipulations afin de 
réaliser un montage pratique et assez stable. Décrivons le montage étape par étape : 
 

1. La diode laser est un composant très fragile qu'il faut manipuler avec soins et il faut 
veiller à ne pas dépasser le courant limite, le faisceau délivré par la diode étant très divergent 
il a fallu utiliser un collimateur, dans notre cas le collimateur est une lentille asphérique. On 
appelle lentille asphérique une lentille dont la forme est proche d'une portion de sphère, mais 
n'est pas complètement sphérique, ses bords sont modifiés. En effet, les lentilles de forme 
traditionnelle sont de forme sphérique, ce qui conduit à des aberrations optiques. Par exemple, 
les rayons qui passent par le centre ne convergent pas tout à fait au même point, ce qui 
provoque du flou aux grandes ouvertures. Une lentille asphérique bien calculée permet de 
contrer ce phénomène (cf. figure 3.13.). 
  

 
 

 
Figure 3.12. Schéma d'une diode laser à cavité étendue 
en configuration Littrow. 
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 La diode laser étant très sensible à l'alignement, pour avoir un montage stable, un support 
spécial a été fabriqué pour la lentille de collimation. Ce support permet de placer la lentille à 
la bonne distance de la diode et de bien l'aligner pour ne pas déformer le front d'onde. 
 

2. Le réseau de diffraction a été collé, avec grand soin pour éviter de contaminer le 
revêtement, sur une petite pièce métallique qui à son tour est fixée sur un support. Il faut 
s'assurer que les raies du réseau soient alignées dans le bon sens pour avoir les bons ordres de 
diffraction. La figure 3.14 est une représentation schématique d'un réseau diffraction. 
La formule du réseau de diffraction est donnée par l'équation : 

 ( ) ( )sin sinn r n i p
a

λ= − +  (III.2.1) 

Où : 
- n est l'indice de propagation de l'onde incidente. 
- λ est la longueur d'onde. 
- i et r sont respectivement l'angle d'incidence et de réflexion. 
- a est le pas du réseau de diffraction. 
- p est un nombre entier. 

 
Pour n = 1 (propagation dans l'air), on obtient : 
 ( ) ( )( )sin sina r i pλ+ =  (III.2.2) 

 
Un maximum d'énergie est diffracté lorsque les angles i et r correspondent à la réflexion 
spéculaire sur chaque petit miroir du réseau, ce qui se traduit par : 
  2i r θ+ =  (III.2.3) 
Si l’on choisit p, θ et i tels que (III.2.2) soit vérifiée, pour 2r iθ= − , toute l'énergie est 
diffractée dans un seul ordre p. 
 

 
Figure 3.13. Schéma focalisation par une lentille sphérique (à gauche) et une lentille asphérique à droite. 
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Formule du réseau de diffraction : 
 
Nous avons utilisé le réseau (GR13-1208) de Thorlabs dont les paramètres sont : 

- angle de Blaze 26,44° 
- longueur d'onde 750 nm 
- 1 200 g/mm (le nombre de dents par mm), ce qui correspond à un pas 

a = 103

1200
=0,33 µm. 

En tenant compte de (III.2.3) dans (III.2.2), l'angle d'incidence est donné par : 

 ( )sin
2

i p
a

λ=  (III.2.4) 

 

Pour p = 1 et λ = 808 nm,  sini( )= 0,808
2× 0,803

 0,485 ⇒  i   28,8°  

 
La figure 3.15 représente le dispositif mis en place pour la diode laser et sa cavité étendue. 

On y observe le module de la diode et le réseau de diffraction (à gauche, le réseau de 
diffraction et à droite, la diode laser). Pour plus de stabilité, l'ensemble est monté sur un 
support rigide qui a été fabriqué au laboratoire. 

 
Figure 3.14. Schéma d'un réseau de diffraction. 

 
Figure 3.15. Montage de la diode laser avec sa cavité étendue en 
configuration Littrow. 
À gauche, le réseau de diffraction, à droite la diode laser. 
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3. Après avoir réalisé le montage de la diode laser avec sa cavité étendue, nous avons 
regardé le profil du faisceau émis avec une caméra CCD. La lentille asphérique fournie avec 
le kit permet de collimater le faisceau. Ce dernier reste encore très divergent et difficile à 
exploiter (la taille du faisceau sur l’axe des Y est d’environ 5 fois sa taille en X, dans notre 
cas). Pour diminuer cet astigmatisme et obtenir ainsi un faisceau rond, nous avons mis en 
sortie de la diode un prisme anamorphique, lorsque le prisme est correctement aligné, le 
faisceau s'allonge sur une direction au détriment d'une autre, figure 3.16. La  figure 3.17. est 
une capture d'écran de la CCD du faisceau sans le prisme anamorphique et avec le prisme. 
 

 
    
 

 
 
 
 
 
 

 
Figure 3.16. (A gauche) Prisme anamorphique. (A droite) Principe d'un prisme 
anamorphique  

 

 
Figure 3.17. Faisceau délivré par la diode laser, mesuré avec une CCD. À gauche, sans le 
prisme anamorphique, à droite avec le prisme anamorphique. 
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4. Le faisceau obtenu est rond, mais il y a des diffractions sur les bords du prisme qui 
risquent de poser des problèmes lors du couplage à la cavité. Pour obtenir un profil 
approximativement Gaussien, nous avons utilisé un diaphragme pour ne sélectionner que la 
partie centrale du faisceau. La figure 3.18. représente le profil transverse du laser après le 
diaphragme, où l'on voit que le faisceau à un profil Gaussien. 
 

 
 

5. Pour assurer plus de stabilité pour le système, l'ensemble a été placé sous un boîtier en 
bois recouvert de l'intérieur par une feuille de plomb pour l'isoler des bruits externes. 
Le schéma final de tout le montage est représenté sur la figure 3.19. 
 

 
Figure 3.18. Profil du faisceau après le diaphragme. À gauche, une vue 2D mesurée par une CCD. 
À droite, une projection en 3D. 

 
Figure 3.19. Système de la diode laser en configuration Littrow sous le boîtier d'isolation. 
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3. La cavité optique  
La cavité optique Fabry Pérot est constituée de quatre miroirs : deux miroirs plans et deux 

miroirs sphériques. Tous les miroirs sont du même diamètre (1 inch) et les miroirs sphériques 
ont le même rayon de courbure (R = 500 mm). Tous les miroirs sont traités antireflets avec un 
revêtement multicouches diélectriques pour la longueur d'onde 800 nm et leur coefficient de 
réflexion est supérieur à 0,997. De chaque côté, sont placés un miroir sphérique et un miroir 
plan. Les pairs de miroirs sont placées parallèlement, l’une en face de l’autre. Afin de 
maintenir les miroirs en position et d’assurer leur parallélisme, nous avons choisi de 
concevoir un système monolithique en partie car les miroirs sont disposés dans des supports 
réglables mais ces supports sont fixés l'un par rapport à l'autre par une pièce mécanique qui 
les maintient. 

 
 
La distance relative entre les paires de miroirs est fixée par un cylindre rigide fixé sur la table 
optique. Ce montage présente l’avantage par rapport aux montures indépendantes de ne 
nécessiter aucun réglage des distances relatives entre les miroirs. 
La paire de miroirs de l'un des deux côtés est fixée sur une table de translation micrométrique 
afin de permettre d'agir sur la distance entre les miroirs (elle est nécessaire pour se rapprocher 
d'une configuration concentrique). 
La cavité est construite de façon à permettre l'étude d'une géométrie planaire et d'une 
géométrie non planaire des miroirs, sans un désalignement considérable du système, les 
distances entre les centres des miroirs restent les mêmes dans les deux configurations. 
La figure 3.21. représente les deux configurations planaire (2D) et non planaire (3D). 
 

 
Figure3.20. Prototype de la cavité à quatre miroirs. 
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4. Le Schéma optique : 
 
 

Le schéma optique est représenté sur la figure 3.22., on peut distinguer sur la table optique les 
éléments suivants : 
D'un côté de la cavité : 

- La diode laser : elle est placée sous un couvercle fabriqué en bois recouvert d'une 
feuille de plomb à l'intérieur pour assurer une isolation des bruits et des vibrations 
externes (cf. figure 3.19.). 

 
Figure 3.21. Cavité à quatre miroirs en 2D et 3D.  

 
Figure 3.22. Vue générale de la table optique. 
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- Le faisceau de la diode est aligné sur la cavité grâce à deux miroirs formant un 
périscope qui permettent un ajustement de la hauteur du faisceau et son alignement sur 
le faisceau du laser d'alignement. 

- Un premier télescope, constitué par deux lentilles, permet le couplage du faisceau sur 
le mode fondamental de la cavité. 

-  Deux diaphragmes sont disposés sur le trajet du faisceau de la diode pour faciliter son 
alignement sur la cavité. 

De l'autre côté il y a : 
- Un laser d'alignement Hélium Néon. 
- Un autre télescope permettant aussi de coupler le laser sur le mode fondamental de la 

cavité. Le couplage du laser d'alignement n'est pas indispensable mais, dans notre cas, 
les pertes de puissance sur les miroirs rendent difficile l'alignement du laser rouge, 
c'est pourquoi nous avons choisi de le faire. 

- Un autre périscope permet d'ajuster la hauteur du faisceau du laser He-Ne à la hauteur 
de la cavité. 

- Enfin, une caméra CCD reliée à un ordinateur permet le diagnostique du faisceau et 
des modes de résonance de la cavité, pour la mesure de la taille du faisceau, c'est un 
analyseur de faisceau qui est utilisé. 

4.1. La procédure d'alignement de la cavité : 
L'alignement de la cavité à quatre miroirs est très compliqué, nous avons commencé par 
aligner les miroirs avec le laser rouge. Mais après le passage dans les miroirs de la cavité, la 
puissance du laser d'alignement devient si faible qu'il est difficile de l'utiliser pour 
l'alignement. Pour remédier à ce souci nous avons décidé de coupler le faisceau du laser rouge 
à la cavité, tout comme le faisceau de la diode Laser. Nous avons calculé le waist entre les 
deux miroirs plan (wp) et aussi entre les deux miroirs plan-concaves (ws). Avec la géométrie 
de la cavité que nous avons, on obtient ws ~ 20 µm et  wp ~ 3 mm. 
Comme le faisceau de la diode laser est très divergent, il est plus facile de coupler le faisceau 
au waist le plus grand ; donc il faut injecter le faisceau par un miroir plan pour envoyer le 
maximum de la puissance de la diode. 

4.1.1. Alignement de la diode laser : 
Le faisceau délivré par la diode laser n’est pas un faisceau gaussien, donc on ne va pas utiliser 
les lois de propagation d’un faisceau gaussien mais on considèrera le faisceau comme un 
objet de taille D correspondant au diamètre du faisceau. Ce faisceau sera transporté par deux 
lentilles, de telle sorte que lorsque ce faisceau arrive au centre de la cavité, il sera 
suffisamment couplé à son waist. La figure ci-dessous représente le schéma de focalisation. 
 

 

 
Figure 3.23. Schéma du principe de la focalisation du faisceau de la diode laser. 
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Derrière la diode laser nous avons placé un diaphragme de diamètre D1, égal à 1,2 mm et 
nous voulons coupler le faisceau qui sort du diaphragme à la cavité. 
Le faisceau de diamètre D1 est considéré comme étant l’image, il nous faut donc calculer les 
focales des lentilles qu’il faut utiliser, comme représentées sur le schéma, pour que la taille de 
l’image de ce faisceau soit égale à D2 = 6 mm, ce qui correspond au diamètre défini par la 
cavité elle-même. 
Le grandissement du système de deux lentilles est égal au produit des grandissements de 
chacune séparément. 
Soit G1, le grandissement de L1 et G2 le grandissement de L2 : 
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Il suffit donc de prendre deux lentilles telles que le rapport de leurs focales soit égal à cinq. 
On choisit en fait la deuxième lentille telle que la distance entre elle et l’entrée de la cavité 
soit suffisante pour y insérer les deux miroirs du périscope de l’alignement. Nous avons donc 
pris une lentille de 1 m de focale. Donc si mmfmmf 200110002 =⇒= , le schéma de 
transport du faisceau est indiqué sur la figure ci-dessous : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1200mm 200mm 

250mm 

500mm 250mm 

 
Figure 3.24. Schéma d'alignement du faisceau de la diode laser sur la cavité. 
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4.1.2. Alignement du laser rouge : 
 

Le laser d’alignement utilisé est un laser HeNe rouge de longueur d’onde λ = 632,8 nm, de 
5 mW de puissance. Son profil est parfaitement gaussien monomode (TEM00) ; donc pour les 
calculs nous avons considéré les formules de transport d'un faisceau gaussien. Les résultats 
sont portés sur la figure 3.25. 
    
 

 
Après avoir aligné la cavité avec le laser rouge, on aligne le faisceau de la diode laser avec 

les deux diaphragmes, grâce au premier périscope. Ensuite, avec le deuxième périscope on 
ramène le faisceau du laser d’alignement sur le même trajet que le faisceau de la diode. De 
cette façon, on s’assure que les deux faisceaux suivent le même trajet à l’intérieur de la cavité. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

733.33mm 400mm 

500mm 

275mm 225mm 

f1=100mm f2=400mm 

HeNe 

 
Figure 3.25. Schéma d'alignement du laser rouge. 
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Chapitre 4.   Exploitation de la cavité à quatre miroirs 
Dans le chapitre précédent, nous avons décrit le montage expérimental ainsi que la 

méthode d'alignement et de couplage du faisceau laser à la cavité. Le but de cette expérience 
était de vérifier les résultats des calculs théoriques. Dans ce chapitre, il s'agira donc de 
présenter toutes les mesures prises avec la cavité et ce pour les deux géométries planaire et 
non planaire. Dans un premier temps, nous allons considérer la cavité planaire dont on 
présentera d'abord les profils des modes propres, puis on calculera son waist. Dans un second 
temps, on passera à la géométrie non planaire pour présenter ces modes et mesurer la taille de 
son waist. Enfin, en conclura par une comparaison des résultats expérimentaux des deux 
géométries. 
 

2.1. La cavité planaire 

1.1. Mesure des modes 
Dans les calculs théoriques, nous avons présenté les profils d'intensité de différents 

modes de la cavité à quatre miroirs en géométrie planaire. À présent, nous allons tester 
expérimentalement les calculs théoriques de la forme des modes de résonance de la cavité, 
présentés dans le chapitre 1 de cette partie. Pour ce faire, on place une caméra CCD en sortie 
de la cavité comme présenté sur la figure 4.1. Nous avons placé une lentille de focale 
f = 200 mm devant la caméra CCD pour permettre de focaliser le faisceau laser provenant de 
la cavité. La CCD est mise en mode trigger pour pouvoir sélectionner les modes à mesurer. 

   

La figure 4.2. présente les profils des modes TEM20, TEM10, TEM00 et le mode LG11, 
mesurés par la CCD en sortie de la cavité. Ces modes ressemblent aux modes d'une cavité 
Fabry Pérot à standard à deux miroirs comme nous l'avions calculé dans le Chapitre 1. 
 
 
 
 

 

laser 
L 

R R 

 
Figure 4.1. Mesure des modes de résonance de la cavité planaire. 
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On sait que la taille du waist dans la cavité dépend de la position des miroirs sphériques. 

En effet, plus on se rapproche de la confocalité, plus le faisceau est focalisé à mi-distance des 
deux miroirs sphériques. Pour réaliser un waist le plus petit possible, on positionne les miroirs 
à une distance L, proche du rayon de courbure des miroirs. Ensuite, grâce à la table de 
translation, on se rapproche de plus en plus de R. Pour cette mesure, nous avons utilisé un 
analyseur de faisceau (beam scanner) que nous avons mis à la place de la caméra CCD, en 
sortie de la cavité et on mesure à chaque fois le mode fondamental (voir la figure 4.3). 
Le résultat est porté sur la figure 4.4. On peut y voir clairement que le faisceau devient de plus 
en plus elliptique lorsque la distance entre les deux miroirs sphériques L se rapproche du 
rayon de courbure des miroirs. Autrement dit, lorsque l'on se rapproche d'une configuration 
confocale. On peut voir aussi que lorsqu'on se rapproche au maximum de la confacalité, le 
faisceau est diffracté par les bords des miroirs sphériques. 
Le résultat du calcul théorique de la taille du faisceau pour la cavité planaire présenté sur la  
figure 4.5. correspond à cet effet que nous avons observé expérimentalement. 
 

 
 

Figure 4.2. Modes de résonance de la cavité planaire 
mesurés par la caméra CCD. 
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Figure 4.3. Mesure du profil du mode TEM00 en fonction de la concentricité. 

 
Figure 4.4. Profils d'intensité du mode fondamental mesurés par un analyseur de faisceau 
pour différentes valeurs de la distance entre les miroirs sphériques. 
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1.2. Mesure de la taille du waist 
En plus de sa stabilité, les calculs ont montré que la géométrie de cavité à quatre miroirs 

permettait de réduire considérablement la taille du waist du faisceau laser. Dans le chapitre 1, 
nous avions tracé les graphiques donnant les variations de la taille du faisceau en fonction de 
la distance. Nous avons trouvé un waist de l'ordre de 30 µm. Dans ce qui suit, nous allons 
présenter les résultats obtenus expérimentalement. 

Pour faire ces mesures, nous avons utilisé un analyseur de faisceau (beam scanner) de 
Newport. L’analyseur de faisceau est placé sur une table de translation permettant un 
balayage suivant l’axe du faisceau ; la distance de référence Z0 est repérée par une règle 
alignée sur la direction de propagation du faisceau (cf. figure 4.6.). 

La taille des modes sortant de la cavité étant supérieure à la taille du capteur de l'analyseur 
du faisceau, nous avons placé une lentille de focale f = 200 mm derrière le miroir de sortie de 
la cavité à quatre miroirs, elle permet de focaliser le faisceau dans l'analyseur. 

La figure 4.7. présente la méthode utilisée pour mesurer la taille du waist dans la cavité. La 
partie supérieure est une représentation du dispositif expérimental. La partie inférieure de la 
figure 4.7. est le schéma équivalent. Le faisceau passe d'abord par le miroir sphérique qui agit 
comme une lentille défocalisante puis il est focalisé par la lentille avant d'arriver sur 
l'analyseur du faisceau. 

Pour remonter à la taille du waist à l'intérieur de la cavité (W0e), il suffit de connaître la 
taille du waist à l'extérieur (W0s) de la cavité puis, en connaissant les matrices de transfert des 
éléments optiques et grâce à un simple calcul de transport matriciel, on remonte à la valeur de 
W0e. 

Pour mesurer la taille du waist à l'extérieur de la cavité, l'analyseur est mis en mode trigger. 
Nous avons réglé le seuil de l'intensité de manière à trigger sur le mode fondamental. On 
effectue la mesure de la taille du mode fondamental pour différentes valeurs de la distance Z. 
Le waist correspond à la taille minimum du faisceau. Il est à noter que toutes les mesures ont 
été prises dans le noir puisque l'analyseur de faisceau est très sensible à la lumière 
environnante. 
 

 
Figure 4.5. Contours du profil d'intensité de la cavité 2D. 
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Les résultats obtenus sont portés sur la figure 4.8., dans le cas 2D. Avec un ajustement 
quadratique, nous avons obtenu pour la géométrie planaire, un waist de wx ≈ 40 µm sur l'axe 
des x et wy ≈ 12 µm sur l'axe des y, situé à une distance de 270,2859 mm du miroir de sortie 
de la cavité. 
 

 
Figure 4.6. Dispositif de mesure de la taille du waist de la cavité. 

 
Figure 4.7. Mesure de la taille du waist de la cavité. En haut, le dispositif expérimental. 
En bas, le schéma optique équivalent à partir du miroir de sortie. 
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2.2. La cavité non planaire 

2.1. Mesure des profils des modes 
 
De la même manière que pour la cavité planaire (figure 4.6), nous avons mesuré les profils 
d'intensité des modes pour la cavité non planaire. 
La figure 4.10 représente les profils d'intensité des modes de la cavité non planaire. On 
retrouve la même forme de dégénérescence des modes dits astigmatiques généralisés calculés 
avec la méthode de rayons complexes dans le chapitre 1. Par ailleurs, en comparant ces profils 
des modes à ceux mesurés dans le paragraphe précédent, on constate que les modes sont 
moins elliptiques en 3D qu'en 2D, ce qui était prévu par les calculs théoriques (voir la figure 
4.5. et la figure 4.9.). 
 
 
 

 
Figure 4.8. Waist de la cavité 2D a) la taille du faisceau sur l'axe x. b) la taille du faisceau sur l'axe y. c) les 
deux courbes superposées. Sur les figures a) et b) les points correspondent aux mesures et la ligne 
continue à l'ajustement quadratique. 
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Figure 4.9. Contours du profil d'intensité du mode fondamental de la cavité 3D. 

 
Figure 4.10. Profils d'intensité de quelques modes mesurés par une caméra CCD 
de la cavité à quatre miroirs en 3D. 
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2.2. Mesure de la taille du waist 
Nous avons mesuré la taille du waist de la cavité non planaire avec la même méthode utilisée 
que dans le cas de la cavité planaire. Les résultats des mesures sont présentés sur la figure 
4.11. 
 

 
Nous avons obtenu, pour la cavité non planaire, un waist wx = 54 µm et wy = 56 µm, situé à 
une distance z = 347,81 mm. 

Ces mesures du waist ne sont pas en accord avec les valeurs obtenues par les calculs dans 
le chapitre 1. En principe, le waist de la cavité devrait se situer à mi-distance des miroirs 
sphériques alors qu'ici ce n'est pas le cas (dans le cas de la cavité planaire, le résultat n'était 
pas très précis mais proche de la réalité). Cela peut être dû à plusieurs problèmes : 
Pour commencer, il faut tenir compte de la précision de l'analyseur de faisceau, cet analyseur 
n'est pas d'une très bonne qualité, nous l'avons choisi parce qu'il était bon marché. D'un autre 
côté, pour sélectionner le mode fondamental nous avons mis l'analyseur en mode trigger, en 
réglant la puissance du seuil de déclenchement, il n'est pas évident de trouver le seuil qui 
corresponde à un seul mode. Sur la figure 4.12., nous avons représenté tous les modes 
mesurés avec l'analyseur de faisceau en mode trigger pendant un certain temps. Nous 
pouvons constater qu'en réalité, on ne mesure pas le même mode à chaque fois. Ce graphique 
met en évidence trois populations de modes ayant différentes tailles de waist. 
Par ailleurs, le fit quadratique que nous avons effectué n'est pas très précis à cause des erreurs 
dues au matériel et aux incertitudes de calcul, ce qui donne un minimum différent du waist. 
 

 
Figure 4.11. Waist de la cavité 3D a) la taille du faisceau sur l'axe x. b) la taille du faisceau sur l'axe y. c) 
les deux courbes superposées. Sur les figures a) et b) les points correspondent aux mesures et la ligne 
continue à l'ajustement quadratique. 
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Pour vérifier nos résultats, nous avons choisi de refaire d'autres mesures en utilisant le 

faisceau du laser Mira en mode continu et une nouvelle cavité (voir la figure 4.13.). Le design 
de cette nouvelle cavité a été fait de manière à ce qu'elle soit proche de la cavité finale en 
cours de développement pour ATF au KEK. Avec cette nouvelle cavité, on procure plus de 
souplesse pour le montage et l’on a plus de liberté pour l'alignement des miroirs. 

Le dispositif expérimental est représenté sur la figure 4.14. Une lentille de focale 300 mm 
est placée à 205 mm après le miroir de sortie de cavité et z = 0 est pris sur la lentille (donc le 
z = -205 mm correspond au miroir de sortie de la cavité). Les mesures sont prises pour deux 
positions des miroirs, ce qui correspond à deux valeurs de concentricité, 9 mm et 11 mm. Ces 
deux valeurs correspondent à une position sur la platine de translation sur laquelle sont placés 
les miroirs. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Figure 4.12. Histogramme des waists des modes mesurés par l'analyseur de 
faisceau en mode trigger. 
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Les mesures ne sont toujours pas très précises car la cavité n'est pas asservie, donc nous 
sommes obligés de faire des acquisitions en mode trigger. Par ailleurs, pour la position 
11 mm, le faisceau est plus large que la caméra lorsque z est proche de 0 (c'est-à-dire, juste 
après la lentille). D'autre part, nous avons remarqué que les mesures étaient peu précises au 
voisinage du waist. 

Pour tracer les courbes, nous n'avons pas fait de fit, les calculs sont faits en variant la 
distance entre les 2 miroirs sphériques pour la position 9 mm jusqu'à ce que l'on ait un bon 

 
Figure 4.13. Dessin 3D de la nouvelle cavité à quatre miroirs. 

 
Figure 4.14. Vue du nouveau dispositif expérimental. La cavité à quatre miroirs est placée sur la table optique, 
à côté de la cavité à deux miroirs. 
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accord à l'œil, puis on ajoute 2 mm pour produire des courbes à 11 mm. Nous avons fait cela 
car les précisions des mesures sont trop mauvaises pour faire des fits. 

On obtient alors : 
La figure 4.15. représente les waists de la cavité pour la position 9 mm. Lorsque l'on 

extrapole dans la cavité, les waists obtenus sont de ~ 65 et ~ 72 µm. La figure 4.16. représente 
les waists pour la position 11 mm. Les waists obtenus sont ~ 50 et ~ 65 µm ce qui correspond 
donc à un sigma aussi petit que 25 µm. 

Si l’on augmente la confocalité, c'est-à-dire qu’on rapproche encore plus les miroirs, le 
faisceau commence à ressembler à un S comme nous l'avons vu avec la première cavité, on 
pense que ce n'est pas dû à de la diffraction sur les bords des miroirs et pour le prouver on va 
refaire l'expérience avec des miroirs de 2 pouces. Nous allons essayer d'asservir la cavité et 
nous allons nous doter d'une caméra CCD plus performante. 
 
 

 
 

 
Figure 4.15. Taille du faisceau en fonction de la distance de propagation pour la position 9 mm. 
Les traits pleins correspondent aux calculs, les ronds et les étoiles correspondent aux mesures. 
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Sur la figure 4.17. et la figure 4.18., nous avons représenté l'orientation de l'ellipse d'intensité 
en fonction de z. Nous avons ajouté 40 ou 50 degrés car le calcul est fait dans le plan 
d'incidence du miroir de sortie qui est incliné de 40 degrés par rapport au plan horizontal qui 
est le plan de mesure de la CCD. Comme on ne sait pas si l'axe de référence est vertical ou 
horizontal, nous avons mis les deux angles de rotation possibles pour comparer calculs et 
mesures. 
 
 

 
Figure 4.16. Taille du faisceau en fonction de la distance de propagation pour la position 11 mm. 
Les traits pleins correspondent aux calculs, les ronds et les étoiles correspondent aux mesures. 
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Figure 4.17. Orientation de l'ellipse de l'intensité en fonction de la distance pour la position 9 mm. 
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L'utilisation du nouveau montage avec le faisceau du Mira qui présente un profil plus propre 
que la diode laser et l'amélioration du trigger nous ont permis de prendre de meilleures 
mesures. Nous avons pu retrouver les résultats des calculs théoriques. 
    Cette étude nous a permis de constater les avantages que peux apporter un résonateur à 
quatre miroir dans ces deux configurations pour des applications de productions de 
rayonnement par interaction Compton entre un faisceau laser puissant et un faisceau 
d'électron. Puis nous avons testé expérimentalement les résultats de nos calculs. Les résultats 
des expériences se sont révélé en parfait accord avec les calculs théoriques.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 4.18. Orientation de l'ellipse de l'intensité en fonction de la distance pour la position 11 mm. 
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Conclusion Générale 
 

Le premier objectif de cette thèse était l'étude et la conception d'une cavité Fabry Pérot 
haute finesse. Cette cavité est destinée pour des applications de diffusion Compton d'un 
faisceau laser de puissance sur un faisceau d'électrons. Elle va être utilisée sur deux projets : 
Le projet RADIOTHOMX, qui consiste en la production de rayons X monochromatiques 
dans un anneau (ou un accélérateur linéaire à recouvrement d'énergie ERL) pour des 
applications médicales, et la source de positrons polarisés pour les futurs collisionneurs 
linéaires ILC et CLIC.  

Afin d'augmenter la luminosité de l'interaction Compton, les applications des cavités 
optiques pour la production de rayonnement nécessitent d'un coté, des puissances très élevées, 
et d'un autre coté des tailles de waists très réduites aux points d'interactions laser-électrons. 
Pour répondre à ces exigences, le résonateur optique doit présenter une grande stabilité 
mécanique et de polarisation, sans quoi le gain de puissance diminue considérablement dans 
le temps.  

Il existe des géométries de résonateurs optiques qui permettent de s'affranchir des 
instabilités mécaniques et de polarisation, présentées par une cavité standard à deux miroirs. 
Ces géométries permettent en même temps de réaliser des waists de très petites dimensions 
transverses. Dans ce travail, nous avons considéré le cas des cavités à quatre miroirs pliées en 
Z ou en U et une configuration tétraédrique 'bow-tie', chacune de ces configurations peut être 
soit planaire, où tous les miroirs sont sur un même plan, soit non planaire, où deux miroirs 
sont dans un plan perpendiculaire au plan des deux autres miroirs.     

Des calculs de stabilité mécanique et des états de polarisation de ces différentes géométries 
à quatre miroirs ont été faits. Nous avons montré numériquement le fait que la géométrie 
tétraèdrique présentait une grande stabilité mécanique et compensait les instabilités de 
polarisation engendrées par les désalignements des miroirs. Grâce à ces calculs, nous avons 
montré numériquement qu'une cavité à quatre miroirs en "bow-tie" dans sa configuration non 
planaire permettait d'atteindre une grande stabilité mécanique et une grande stabilité des états 
de polarisation. Et nous avons conclu que cette géométrie est le meilleur choix pour les 
applications telles que l'anneau médical RADIOTHOMX et la source de positrons polarisés 
pour les collisionneurs ILC et CLIC. 
 

Nous avons calculé numériquement les modes propres de la géométrie en "bow-tie" 
planaire et non planaire. Ce calcul est basé sur la théorie des rayons complexes. Nous avons 
montré la différence entre les profils d'intensité des modes propres d'une cavité planaire, qui 
sont semblables à ceux d'une cavité à deux miroirs, et les profils d'intensité des modes d'une 
cavité non planaires, qui présentent une forme dite astigmatisme générale. Les tailles des 
waists ont été également calculées, nous avons constaté que ce genre de géométrie permettait 
d'atteindre des waists d'environ 30 µm.  
 

 Expérimentalement, un prototype de cavité à quatre miroirs a été développé. Nous avons 
construit un système de diode laser en configuration Littrow et testé les résultats des calculs 
théoriques. Les profils des modes propres ainsi que les tailles des waists, dans les deux 
configurations planaire et non planaire, ont été mesurés. Nous avons pu mesurer des tailles de 
waist de l'ordre de 50µm, avec le système à l'air sans asservissement ni isolation.  Nous avons 
vérifié que les profils d'intensité des modes mesurés expérimentalement présentaient la même 
forme que les profiles d'intensité des modes obtenus avec les calculs.  En ce qui concerne la 
taille du waist, avec notre système de diode laser, nous avons constaté que les mesures 
n'étaient pas en accord avec les résultats des calculs. Pour améliorer nos mesures, une autre 
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cavité à quatre miroirs, qui présente plus de flexibilités de réglages par rapport à la première, 
à été construite. Pour avoir des mesures plus propres, cette cavité a été alimentée par le laser 
Titane Saphir (Mira), qui présente un faisceau de meilleure qualité que le faisceau de la diode 
laser. Nous avons refait les mesures de la taille du waist avec ce nouveau montage et nous 
avons obtenu des résultats en bon accord avec les calculs. 
    

Cette étude expérimentale a été réalisée avec une cavité à l'aire et non asservie. Durant ma 
thèse, notre groupe a construit une cavité Fabry Pérot confocale à deux miroirs et validé un 
système d'asservissement basé sur la technique de Pound Driver Hall. Grace à ce système 
d'asservissement, le laser a été asservi sur la cavité Fabry Pérot en fréquence en mode pulsé. 
Une finesse de 3600, ce qui correspond à un gain en puissance de ~1200, a été atteinte avec 
des miroirs de basse finesse. Des miroirs de très haute finesse (F=30 000) ont été montés et un 
système d'asservissement est en train d'être mis en place pour atteindre des gains en puissance 
de l'ordre de 104 (voir 105). 

 
Par la suite, la cavité Fabry Pérot à quatre miroirs pourra être asservie, grâce au système 
d'asservissement qui a été développé, ainsi les résultats obtenus pourront être améliorés. De 
nouvelles études, nécessitant de grande finesse, restent à faire comme la mesure de la 
polarisation du faisceau dans la cavité qui est un facteur très important pour la source de 
positrons polarisés.  Par ailleurs, une nouvelle cavité à quatre miroirs, plus adaptés à 
l'environnement d'un accélérateur, est en cours de développement au laboratoire. Cette cavité 
va être implantée sur l'accélérateur ATF du laboratoire KEK au Japon à la fin de l'année 2009.   

 
Le deuxième objectif de cette thèse était l'étude de l'impacte des interactions Compton sur 

la dynamique transverse (la source de positrons polarisés des collisionneurs ILC et CLIC) et 
la dynamique longitudinale (anneau médical RADIOTHOMX) des faisceaux d'électrons. 
Nous avons donc fait une étude du transport d'enveloppe du faisceau d'électrons pour la 
source de positrons polarisés des collisionneurs linéaires ILC et CLIC. Pour atteindre la 
charge de positrons polarisés nécessaire pour ces deux collisionneurs, les physiciens ont 
proposé l'idée de faire plusieurs points de collisions Compton avec des faisceaux d'électrons 
et des faisceaux laser de dimensions transverses très réduites. Dans ce travail, l'optique de la 
ligne de focalisation sur les points de collisions a été déterminée. Un modèle de transport 
d'enveloppe, basé sur un calcul matriciel, tenant compte de l'interaction Compton a été 
développé. Nous avons montré qu'au bout de dix interactions, l'effet de l'interaction Compton 
sur l'enveloppe du faisceau était très important, l'émittance du faisceau devenait de plus 
importante. Les résultats obtenus par le modèle ont été comparés aux résultats obtenus avec le 
logiciel CAIN qui fait le transport du faisceau particule par particule. Nous avons ainsi vérifié 
qu'il était possible d'étudier le transport du faisceau, en présence de l'effet Compton, avec un 
programme rapide et simple d'utilisation. Pour s'affranchir de ce problème d'augmentation 
d'émittance, il a été proposé de limiter le nombre de points d'interactions à cinq au lieu de dix. 
 

Pour l'anneau médical RADIOTHOMX, une étude de la dynamique longitudinale du 
faisceau dans l'anneau a été réalisée. Nous avons utilisé un programme qui permet d'étudier la 
dynamique longitudinale du faisceau en présence d'interaction Compton. Cette étude avait 
pour but de déterminer l'allongement du paquet du à l'interaction Compton et de calculer la 
perte de flux de rayons X produits qui en résulte après chaque tours de l'anneau. 
Nous avons étudié l'impact de quelques paramètres tels que l'angle de croisement, la taille du 
faisceau laser, le facteur de compression des moments et de la longueur du paquet injecté sur 
la dynamique du faisceau ainsi que sur le flux de rayons X produits.  
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Les simulations que nous avons faites, nous ont permis de constater l'influence de chacun des 
paramètres sur le flux de rayons X produit et de faire ressortir un ensemble de paramètres 
permettant de réaliser un flux de l'ordre de 1013 photons/s, qui la valeur requise pour des 
applications de radiothérapie. Puis, pour se donner plus de flexibilité pour la réalisation de la 
machine, comme la charge des paquets d'électrons et les dimensions transverses du faisceau 
d'électrons et le faisceau laser, les contraintes sur les paramètres ont été revues en baisse.   
Avec ces paramètres, nous avons obtenu un flux de l'ordre de 1011photons/s.  
  
Ils restent encore d'autres paramètres, qui influencent le flux produit, à investiguer, comme le 
synchronisme des deux faisceaux, pour permettre de maitriser le flux et de choisir l'optique de 
la machine en conséquence. 
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ANNEXES 

A. Transport 
TRANSPORT est un programme conçu pour calculer le transport du faisceau dans un 
accélérateur. Il est basé sous un formalisme matriciel. Les éléments de la ligne du faisceau 
sont caractérisés par leurs matrices de transfert. Les fichiers de sortie de TRANSPORT 
donnent une matrice ijσ définissant les dimensions du faisceau, les paramètres iiσ  
représentent la grandeur totale divisée par deux au carré. Chaque élément sera introduit à 
l'aide des coefficients de la matrice R au moyen du calcul exact des fonctions caractéristiques, 
en excluant donc l'approximation lentille mince. 
Comme l'effet de la charge d'espace n'est pas inclu, TRANSPORT ne s'applique que pour des 
faisceaux relativistes. Les composants des lignes qui peuvent être introduits sont 
essentiellement : les espaces de glissement, les quadripôles, les solénoïdes, les dipôles 
déflecteurs, les sextupôles et les sections accélératrices. Par ailleurs, il est possible de calculer 
l'effet du désalignement des éléments magnétiques, le déplacement du centre de masse du 
faisceau, d'introduire la masse de la particule, de calculer les corrections pour les champs de 
fuite, d'effectuer le calcul de la matrice du second ordre, etc. 
TRANSPORT donne aussi la possibilité d'ajuster les paramètres de la matrice du faisceau 
aussi bien que ceux des éléments de ligne, ce qui est très utile. 
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B. Optiques des faisceaux gaussiens 
  
Équation d’onde paraxiale  
Dans un milieu isotrope, amagnétique et sans charge, les équations de Maxwell s’écrivent : 
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Avec H

���
et E
��

 les champs magnétique et électrique respectivement 
 ε  et µ  la permittivité électrique et perméabilité magnétique du milieu. 
 
Les deux premières équations donnent : 
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À partir de là, on dérive l’équation de propagation d’une onde dans un milieu homogène : 
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Dans le cas d’un milieu parfaitement isolant, ε  est réel, les solutions de l’équation de 
propagation sont de la forme : 

 ( ) ( ), , , , , , i tE x y z t e e x y z t eω= ℜ ⋅
�� �

 (III.2.12) 

 

En introduisant le vecteur d’onde 
n

k
c

ω⋅=  où c est la vitesse de la lumière dans le vide et n 

son indice optique. Dans le cas du vide n = 1, l’équation de propagation se ramène à : 
   

 2 2 0e k e∇ + =
���� � �

 (III.2.13) 
 
On cherche des solutions de cette équation de la forme : 
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 ( )0 , , ikze e x y z e−= ⋅Ψ ⋅
� ���

 (III.2.14) 

 
En introduisant la solution dans l’équation de propagation, on obtient : 
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Dans l’hypothèse paraxiale, valable dans le cas d’une onde laser, si les variations de  

( ), ,x y zΨ  selon z sont lentes devant la longueur d’onde et devant les variations transverses
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Sous ces conditions ( ), ,x y zΨ  est la solution de l’équation d’onde paraxiale : 
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 (III.2.17) 

 
La résolution de l’équation paraxiale conduit à une onde gaussienne dont on étudiera le mode 
fondamental et les modes supérieurs. La solution la plus simple est le mode fondamental 
gaussien. 
Dans ce qui suit, nous décrirons brièvement les propriétés de propagation d’un faisceau 
gaussien dans son mode fondamental, puis dans les modes supérieurs. Puis nous décrirons 
l’effet d’un résonateur optique sur la structure de l’onde gaussienne. 
 
 
L’expression du mode fondamental gaussien est : 

 

 ( )
( ) ( )( )2 2
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− + + 
  Ψ =  (III.2.18) 

 
Le paramètre ( )P z  est la phase de l’onde, et le paramètre ( )q z  le rayon de courbure du front 

d’onde défini conventionnellement par : 

 ( ) 2

1 1 i

q z R

λ
πω

≡ −  (III.2.19) 

 
Où R est le rayon de courbure de l’onde sphérique et ω  la demi-largeur de la distribution en 
intensité du faisceau. En reportant l’expression ( ), ,x y zΨ  dans l’équation d’onde, on obtient 

les deux équations suivantes : 
 ( ) 0q z q z= +  (III.2.20) 
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À partir des équations précédentes, en combinant les deux expressions de ( )q z  et en 

identifiant les parties réelles et imaginaires, on obtient l’expression du rayon de courbure et la 
taille du faisceau : 
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Où RZ  est la longueur de Rayleigh définie par la relation : 
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πω
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( )zω  est la taille du faisceau suivant sa direction de propagation, elle définit une hyperbole 

dont une des asymptotes est l’axe incliné d’un angle 
0

λθ
πω

= . L’angle θ  définit la demi-

ouverture du faisceau ou sa divergence. 
La taille minimale ou (waist) du faisceau correspond à un rayon de courbure infini, autrement 
dit, c’est la taille du faisceau dans le plan où le front d’onde est celui d’une onde plane. 
L’expression de la phase est donnée par : 
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− Φ=  (III.2.25) 

 
Où ( )zΦ  est le déphasage de Gouy défini par : 
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Pour notre cavité, le rayon de courbure des miroirs R = 2 m, la longueur de la cavité 
L = 1 940 et la longueur d'onde du laser est λ = 800 nm. L'évolution du waist en fonction de la 
distance de propagation z est représentée sur la figure ci-dessous :  
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C. Couplages de la cavité aux modes d'ordres supéri eurs 
 
Un faisceau gaussien est entièrement défini par sa taille minimale appelée “waist” w0 w_ et sa 
distance de Rayleigh. La distance de Rayleigh est la distance z0 (annexe) [82], au bout de 

laquelle le “waist” est multiplié par ( )0 02 ( ) 2w z w=  (Figure C.1). On définit également le 

rayon de courbure ( )R z  d’un faisceau gaussien qui dépend de la distance par rapport à la 
position du waist suivant l’axe de propagation par la relation (on suppose que l’origine de 
l’axe z est située au niveau du waist w0) : 
 

 0( )
z

R z z
z

= +  (III.2.27) 

 

 
La valeur du waist définie par la cavité peut être calculée à partir d'équations simples 
dépendant des paramètres des miroirs et de la longueur de la cavité. Ces équations sont 
déduites de la condition d'autoréplication du faisceau dans la cavité. Cette condition stipule 
que le rayon de courbure du faisceau incident doit être égal au rayon de courbure des miroirs 
lorsque le faisceau rencontre la surface des miroirs afin de minimiser les pertes par diffraction. 
La condition d'autoréplication s'exprime alors par : 
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On en déduit que : 
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Figure C.1. Taille du faisceau en fonction de la distance de propagation. 
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Dans le cas où les deux miroirs ont le même rayon de courbure, le waist w0 au centre de la 
cavité et la taille du faisceau sur les miroirs w1 sont donnés par les 

 ( )( )
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1 4
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2 2 1

L g
w L R L

g

λ λ
π π
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 (III.2.30) 
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Où 1
L

g
R

= −  est le paramètre de stabilité de la cavité. 

 
Dans le cas de notre cavité, les rayons de courbure des miroirs sont égaux R = 2 m et la 
longueur de la cavité est L = 1,940 m. Les tailles du faisceau au centre de la cavité et sur les 
miroirs sont donc w0 = 504,5 µm et w1 = 703 µm. Le paramètre g vaut g = 0,03. La distance 
de Rayleigh du laser dans la cavité est z0 ≈ 1 m. 
 

1. Défauts de l'alignement du faisceau 
Le champ électromagnétique du faisceau laser dans la cavité est la superposition de gaussiens, 
dans une base orthonormée directe oxyz et choisissant l'axe z comme l'axe de propagation et x 
et y transverses à cet axe, dans la limite de l'approximation paraxiale. Ce champ peut être 
exprimé sous la forme : 
 ( , , ) ( , , )mn nmE x y z f x y zα=∑  (III.2.32) 

Les fonctions ( , , )nmf x y z  sont les modes gaussiens qui peuvent être de type Hermite-Gauss 

ou Lagerre-Gauss. Dans ce qui suit, la base utilisée est celle des modes d'Hermite-Gauss. 
À une dimension, la solution de l'équation d'onde dans l'approximation paraxiale peut être 
exprimée par la superposition de modes( , )nf x z . 

Les modes d'Hermite-Gauss dans la représentation à deux dimensions, sont donnés par la 
formule : 
 ( , , ) ( , ) ( , ) exp( )nm n mf x y z f x z f y z jkz= −  (III.2.33) 

Dans le souci de simplifier la démonstration, on ne considérera que les fonctions à une 
dimension ( , )nf x z , que l'on notera ( )nf x , puisque le traitement est identique dans les deux 

directions transverses x et y. 
 
Le mode fondamental et le mode d'ordre 1 et 2 peuvent s'écrire, en z = 0 (centre de la cavité) 
et ne considérant que la direction x, sous la forme : 
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Où l'on a omis le facteur de normalisation des fonctions ( )nf x [89]. 



Annexe C 

 190 

À présent, considérons un faisceau que l'on veut coupler à une cavité Fabry Pérot. Dans le 
plan du waist du faisceau, on écrit le champ sous la forme : 0( ) ( ).E x Af x=  Le traitement qui 

suit est similaire à celui développé dans la référence [90] (cette approche a été généralisée 
pour des systèmes optiques plus complexes par [91]). On notera 2( )E x  l’expression du champ 

dans le résonateur pour le différencier du champ incident ( )E x . 
Si le faisceau incident est décalé latéralement d’une quantité x∆  par rapport à l’axe optique 
de la cavité (Figure C.2.), le champ dans la cavité est donné par : 
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Pour 1x∆ ≪ , le développement au premier ordre de (III.2.37) donne : 
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Un décalage latéral est donc équivalent à l'addition d'un terme du premier ordre en phase avec 
le mode fondamental. Autrement dit, le faisceau se couple avec la cavité dans son mode 
fondamental et un mode d'ordre supérieur. 
 
Si maintenant l'axe faisceau est incliné d'un angle α par rapport à l'axe optique mais croise 
l'axe optique au niveau du plan du waist( 0)x∆ = , l'expression du champ est alors : 
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Le développement au premier ordre en α donne : 

 ( ) 0
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Figure C.2. Désalignements de l'axe optique par rapport à l'axe de la cavité. 
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L’inclinaison du faisceau provoque un couplage dans le mode d’ordre 1 avec un déphasage de 

2

π
. 

Pour résumer, le désalignement angulaire ou spatial, de l'axe du faisceau par rapport à l'axe de 
la cavité, conduit un couplage du faisceau à des modes d'ordres supérieurs de la cavité. Cet 
effet se traduit par une perte de la puissance stockée dans la cavité. 

2. Effet de l'adaptation du faisceau 
Si maintenant, la position du waist du faisceau incident est décalée d'une distance d par 
rapport à la position du waist défini par la cavité (Figure C.3.), le front d'onde devient dans ce 
cas courbe au lieu d'être plan. Supposons que la taille du waist du faisceau incident est 0w w= . 

Le rayon de courbure inverse dans le plan du waist défini par la cavité est légèrement 
différent de zéro et on a : 
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En z = 0, le champ s'écrit sous la forme : 
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Avec 
1

1
( )R d
≪ , en développant (III.2.42) au 1er ordre, on obtient : 

 ( ) ( )
2
0

2 0 2 0( ) ( ) ( )
8 ( )

kw
E x A f x f x f x

R d

 
= × − + 

 
 (III.2.43) 

Si Rd z≪ , on obtient : 
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Si le front ne possède pas la bonne courbure dans le plan du waist défini par la cavité, alors on 

observera un couplage dans un mode du second ordre avec un déphasage de 
2

π
 par rapport au 

mode fondamental. 
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Le dernier cas de figure que l'on peut envisager, est le cas où la taille du faisceau au plan du 
waist est différente de la taille du waist de la cavité. Notons w∆ , cette différence de taille. On 
suppose que le waist du faisceau est bien placé en z = 0. Dans ce cas, le champ dans le 
résonateur s'écrit : 
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Dans la limite d'un écart faible, on peut développer l'expression précédente et l’on obtient : 
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 (III.2.46) 

Un défaut d'adaptation de la taille du faisceau peut donc être décrit par le couplage dans un 
mode d'ordre 2 en phase avec le mode fondamental. 
 
 
 

 
En résumé, les défauts d'alignement ou d'adaptation du faisceau peuvent donc être décrits par 
l'introduction de couplage dans des modes du premier ou second ordre en phase ou en 
quadrature de phase avec le mode fondamental. 
Cet effet se caractérise par la perte de couplage dans le mode fondamental et donc de 
puissance dans la cavité lorsque la fréquence du laser est asservie à une fréquence de 
résonance de ce mode. On cherche donc à minimiser les couplages “parasites” en maîtrisant 
les deux aspects du couplage : la position et la taille du waist du faisceau incident d'une part, 
et la position et l'orientation du faisceau d'une autre part. 

 
Figure C.3. Défauts d'adaptation du faisceau laser au waist de la cavité. 
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Étude d'une cavité Fabry Pérot haute finesse à quatre miroirs pour des applications de production de 
rayons X et gamma par interaction Compton laser-électrons 

Résumé 
L'objectif principal de cette thèse porte sur l'étude et la conception d'une cavité Fabry Pérot de haute 

finesse pour amplifier un faisceau laser dans le but d'atteindre des gains de puissance allant de 104 à 105. 
Cette cavité est destinée à la production de rayons-X intenses et monochromatiques pour des applications 
médicales (anneau médical RADIOTHOMX) et de rayons gamma, pour la source de positrons polarisés 
pour les collisionneurs linéaires CLIC "Collisionneur Linéaire Compact" et ILC "International Linear 
Collider", par interaction Compton entre un faisceau laser de grande puissance et un faisceau d'électrons.  

Pour augmenter la luminosité de l'interaction Compton aux points de collisions, il est essentiel d'avoir 
non seulement un faisceau laser de très grande puissance mais il faut aussi que le faisceau soit très focalisé 
au point d'interaction. Pour atteindre de telles performances, deux cas de figures se présentent : une cavité 
concentrique mécaniquement instable ou une cavité à quatre miroirs plus complexe mais plus stable. Nous 
avons testé numériquement la stabilité mécanique et la stabilité de polarisation des modes propres de la 
configuration non planaire de différentes géométries de cavités à quatre miroirs. Expérimentalement, nous 
avons développé une cavité à quatre miroirs tétraédrique, des rayons de l'ordre de 20 micromètres ont été 
obtenus. Les modes propres de cette cavité, dans ses deux géométries planaire et non planaire, ont été 
mesurés et comparés aux résultats calculés numériquement. Un bon accord a été observé.  

Dans un deuxième temps, l'impact de l'interaction Compton sur la dynamique transverse, dans le cas de 
la source de positrons polarisés, et sur la dynamique longitudinale, dans le cas de l'anneau médical, du 
faisceau d'électron a été étudié. La diffusion Compton provoque une perte d'énergie et induit une dispersion 
d'énergie additionnelle du faisceau d'électrons. Dans le cas de la source de positrons polarisés, dix points de 
collisions sont prévus. La ligne de focalisation a été déterminée et une modélisation de l'effet de 
l'interaction Compton sur le transport du faisceau, avec un calcul matriciel simple, a été faite. Dans le cas 
de l'anneau médical, l'interaction Compton provoque l'allongement du paquet d'électrons, qui à son tour 
influence le flux de rayons-X produit. Une étude de la dynamique longitudinale du faisceau d'électrons 
dans l'anneau a été présentée. Les paramètres de l'anneau qui permettent d'optimiser la luminosité de 
l'interaction Compton ont été discutés. Le flux de rayons-X qui peut être atteint avec ces paramètres est de 
l'ordre de 1013 photons/s.   

Study of a high finesse four mirrors Fabry Perot cavity for X-rays and Gamme rays production by laser- 
electron Compton scattering 

Abstract 
The main goal of this thesis focuses on the study and design of a high finesse Fabry Perot cavity to 

amplify a laser beam in order to achieve power gains ranging from 104 to 105. This cavity is dedicated to 
the production of intense and monochromatic X-ray for medical applications (medical RADIOTHOMX 
ring) and gamma rays, for Compton based polarized positron source  of the "Compact Linear Collider" 
CLIC, and the "International Linear Collider " ILC, by Compton scattering of a  high power laser beam 
and electron beam.  

To increase the brightness of the Compton interaction at the collision points, it is essential to have not 
only a high power laser beam but also very small laser beam radii at the interaction points. To achieve such 
performances, two scenarii are possible: a concentric two mirrors cavity witch is mechanically unstable or a 
four mirrors cavity more complex but more stable. We tested numerically mechanical stability and stability 
of eigen modes polarization of various planar and non-planar geometries of four mirrors cavities. 
Experimentally, we have developed a four mirrors tetrahedral "bow-tie" cavity; radii of the order of 20 
microns were made. The eigen modes of such a cavity, in both planar and non planar geometries, were 
measured and compared with the numerical results. A good agreement was observed.  

In a second time, the impact of Compton interaction on the transverse dynamics, in the case of the 
source of polarized positrons source, and the longitudinal dynamic, in the case of the medical ring of the 
electron beam was studied. Compton scattering causes energy loss and induces an additional dispersion of 
energy in electron beam. For the polarized positrons source, ten collision points are planned. The transport 
line has been determined and modelling of the Compton interaction effect with a simple matrix calculation 
was made. For the medical ring, Compton scattering causes bunch lengthening and energy dispersion 
increase which are to influence the produced X-ray flux. A study of the longitudinal dynamics of the 
electron beam in the ring was presented. The parameters of the ring that optimize the brightness of the 
Compton interaction were discussed. The X-ray flux that can be achieved with these parameters is about 
1013 photons/s. 


