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Introduction générale

Introduction générale

Les cavités Fabry Pérot externes [1] fonctionnantrégime pulsé [2] sont de nos jours
prévues pour produire des rayons X ou rayons gafymaonochromatiques a haut flux a
partir d'interactions Compton électron-laser [3] [8]. Les domaines d'applications des
sources rayons Xj§ monochromatiques sont tres nombreux, (radiothér@pj, imagerie
médicale [6].coronarographie[8] , sciences de la matiere appécp I'expertise d'art [9%
gestion des déchets radioactifs [10] et la physides Hautes Energies [11] ). A I'heure
actuelle, divers programmes expérimentaux ont dé&er utilisant différentes technologies
d'accélérateurs d'électrons et de géométries disdabry-Pérot [12].

Mon laboratoire d'accuell, le LAL, est ingplé dans deux projets de recherche et
développement mettant en application la technidamlification de la puissance laser dans
une cavité Fabry Pérot a haute finesse : une salecpgositrons polarisés pour les futurs
collisionneurs linéaires (CLIC et ILC) et le proADIOTHOMX développé dans notre
laboratoire. Dans chacun de ces deux projetggltsie produire du rayonnement a partir des
interactions Compton entre un faisceau laser petlsén faisceau d'électron. Dans le cas de
L'ILC et CLIC, ce sont des rayons gamma dont ilreéstessaire de disposer et dans le cas de
RADIOTHOMX, des rayons X monochromatiques. L'ohifede la présente thése s'inscrit
dans ce cadre la, en effet, il s'agit d'un cotédé@eelopper une cavité Fabry Pérot de haute
finesse en mode pulsé pour les applications deuptmoh de rayons X ou gamma par
interaction laser-électron. D'un autre coté d'@&@udiaspect dynamique faisceau dans
I'accélérateur en présence d'interaction avecisoeau laser.

Le LHC (arge hardron collide) est un collisionneur proton-proton construit ere\wde
I'exploration des domaines énergétiques de l'odineTeV. Il va permettre de répondre a
plusieurs questions ouvertes de la physique ddagcyas dont la découverte du boson de
Higgs. L'ILC (International Linear Collidey est un projet de collisionneur linéaire électron-
positron, de trés haute luminosité et une énergi®0d a 1000 GeV au centre de masse qui va
compléter les découvertes du LHC en apportant dtaga de précision. En effet, les
résultats montrent que la polarisation des dewscéaiux d'électrons et de positons, associée a
la propreté de I'environnement expérimental foyrai un collisionneur linéaire, permettrait
d'améliorer considérablement le potentiel de reatieede nouvelles particules et de I'étude de
leur dynamique. Cela représenterait une étapeidéaisrs la compréhension de la nature des
interactions fondamentales. Parallelement, le Mod8tandard et ses parameétres sont
susceptibles d'étre examinés avec une précisigal@e. La possibilité d’avoir, en plus des
électrons, des positrons polarisés permettraite@gaht d'importants progrés a cet égard. Les
positrons polarisés peuvent étre produits par asive de rayons gamma polarisés
circulairement en pairs (e+, e-) dans une cibles @g§ons gamma quant a eux peuvent étre
produits soit par onduleur hélicoidal ou par intdoamn Compton entre un faisceau laser
polarisé circulairement et un faisceau d'électrareste derniére méthode est celle qui est
testée sur I'accélérateur ATF du laboratoire JajsdRBEK.

Le projet RADIOTHOMX, qui est une collaboratientre le LAL, THALES, le CELIA et
le LOA, consiste a développer une machine Compiarafineau ou un accélérateur linéaire a
récupération d'énergie) pour la production de ray®npour des applications médicales.
L'association des progrés réalisés dans le dévetoppt de résonateur Fabry Pérot de haut
gain en mode pulsé et des technologies d'accélésapermet de développer une machine
compacte capable de produire des flux intenseayims X monochromatiques.
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La réalisation de la cavité optique pour les dewjets précédents pose un certain nombre de

difficultés. Tout d'abord il faut concevoir un Sste offrant d'un c6té une stabilité suffisante
pour garantir la puissance intra-cavité nécessamifame lorsqu'elle est placée sur un
accélérateur. D'un autre coté il faut assurer istéau laser de dimensions tres réduites pour
augmenter la probabilité d'interaction avec ledadsl d'électrons et produire ainsi le flux
exigé par les applications. Par ailleurs, dansake de la source de positron polarisé il faut
réaliser une polarisation circulaire du faisceasetaau point d'interaction et assurer sa
stabilité. La réduction de la taille du waist dist@au laser dans une cavité Fabry Pérot a
deux miroirs peut étre réalisée uniqguement par aordiguration concentrique. Mais cette
configuration est trés instable. Dans ce projetisrevons etudié une alternative qui permet de
palier a ces instabilités, cela consiste en unnaisoir a quatre miroirs. Cette géométrie dans
ses deux configurations planaire et non planaiite ales avantages de stabilité mécanique et
de polarisation et elle permet de réduire la taillewaist du faisceau laser a l'ordre d'une
dizaine de micrometres.

La premiére partie de cette thése porte suddes projets auxquels est destinée la cavité
Fabry Pérot que nous avons étudiée. Le premieritchagst consacré a la présentation de
quelques rappels théoriques nécessaires a la coemmién de la phénoménologie de la
production de rayonnement par interaction Comptamsdun accélérateur, linéaire ou
circulaire. Nous allons ainsi donner un aperculawinématique de l'interaction Compton et
nous intéresser a la dynamique transverse et latigdle du faisceau d'électrons dans un
accélérateur en présence de l'interaction Compton.

Le deuxieme chapitre est consacré a la source sirqres polarisés de I'lLC, nous passerons
en revue les différentes techniques de productiengositrons polarisés proposées puis nous
étudierons l'effet de linteraction Compton surdiaalité du faisceau. Ainsi nous allons
modéliser le transport du faisceau d'électrons dixrpoints de collisions avec un code
matriciel simple et comparer les résultats aveadssiltats obtenus avec CAIN, un code de
trackingplus complexe.

Dans le troisieme chapitre il s'agira du projet RADHOMX. Nous étudierons la dynamique
longitudinale du faisceau d'électrons dans un an@@mmpton et nous présenterons les calculs
basés sur I'étude de la dynamique longitudinalefaisceau d'électrons dans l'anneau
Compton. Dans le but de maitriser les paramétresamefonctionnement et satisfaire au
cahier des charges, plus particulierement le fleixayons X produits, fixé par les applications,
entre autres les applications médicales, une éfedkeffet de chacun des paramétres sera
exposee.

La deuxieme partie de ce document constitusdtgel de mon travail de these. Elle est
consacreée a l'étude d'une cavité Fabry Pérot aeqomttoirs de haute finesse pour ATF2, ILC
et RADIOTHOMX.

Le premier chapitre est consacreé a la présentdgda premiere étape de notre R&D c'est-a-
dire la construction d'une cavité confocale powdkdation du systeme d'asservissement.

Le deuxieme chapitre concerne I'étude théoriquia davité a quatre miroirs. Les calculs de
tolérances mécaniques et les instabilités de paldwn engendrées par les désalignements
pour différentes géométries de cavités a quatreiraisont présentés, les modes de ce genre
de cavités et ceci pour les géométries planairmetplanaire sont calculés, nous finirons par
le calcul de la luminosité pour une cavité en &xra.

Dans le troisieme chapitre nous présentons le itraxpérimental réalisé afin de construire
une cavité a quatre miroirs qui permette de tdst®mésultats des calculs théoriques. Les
détails de la réalisation du montage de la dioderlat la méthode d'alignement du faisceau
laser et son couplage a la cavité sont ensuitesgspo
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Les résultats des mesures sont présentés danagdirelguatre, nous présenterons les modes
ainsi que les tailles des waists mesurés pourdes déométries planaire et non planaire et
nous ferons une comparaison avec les résultatsatiads théoriques.




Premiere partie

l. Premiere Partie: Etude de Ila
dynamique transverse pour la source
de positrons polarisés et de la
dynamique longitudinale pour le
projet RADIOTHOMX en présence
d'interaction Compton




Partie | chapitre 1 Rappels théoriques

Chapitre 1.Rappels théoriques

Dans ce chapitre, nous introduisons les principaspects théoriques nécessaires a la
description des deux projets auxquels nous noésesgerons dans les chapitres suivants,
c'est-a-dire : la production des rayons gamma [@osource de positrons polarisés (ILC) et la
production des rayons X pour des applications nadelic (projet RADIOTHOMX). Le
principe de production de rayons gamma et des mybrest basé sur la rétrodiffusion
Compton d'un faisceau d’électrons sur un faiscemserl Dans le cas d'une source de
positrons polarisés, ces rayons doivent étre mdarcirculairement (plus de détails seront
donnés dans le chapitre 3). Par conséquent, leefaislaser doit avoir une polarisation
circulaire au point d'interaction. Nous commenceraionc par une description de la
cinématique de la diffusion Compton. Ensuite, dengut d'estimer l'effet de l'interaction
Compton sur le faisceau d'électrons, nous introdgird'abord les notions relatives au
faisceau d’électrons et a son transport dans uBlé&ateur autrement dit sa dynamique
transverse. Puis, on s'intéressera a sa dynamimqggtudinale dans le cas d'un anneau de
stockage.

1. Cinématique de I'interaction Comptone+y — €+ )"

Pour comprendre le processus de linteraction Comgntre un faisceau laser et un
faisceau d'électrons, impliqué dans les deux ot production de rayons X et de
production de positrons polarisés, nous allons iétudla cinématique de
l'interactiore+ ) — €+ ).

La cinématique de la diffusion Compton est lé@n détail dans plusieurs références (par
exemple [13] [14] [15]). Nous allons donc rappeksulement les équations les plus
importantes décrivant cette cinématique. Ces égumteront utilisées dans le chapitre 2 pour
le calcul de l'effet de l'interaction Compton sairdynamique transverse et longitudinale des
électrons.

Dans toutes les équations présentées dans cetii@nseocus avons supposé la célérité de la
lumiérec = 1.

La diffusion Compton [16] est la diffusion élast&gd’'un photon sur un électron. la figure 1.1
est une représentation schématique de la diffuSmmpton dans le référentiel du laboratoire.
Avec les conventions utilisées dans cette figungsravons :

$=0

Plan de diffusion

Figure 1.1 Vue de la diffusion Compton dans le plad’interaction.
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* les électrons incidents ont une énergie ymet une impulsion le long de I'ax®©g),
ou y est le facteur de Lorentz et m la masse de Iiélect
» les photons incidentg ont une énergile, un angle d’'incidencézz—a_) par rapport a

(Oz) et une impulsioK = (0,-K sina, -K cosx

C )

 les électrons diffusée’ ont une énergiE , un angle de diffusio, par rapport a
(Oz) et une impulsiorp =(p sing, sing ,p sirY, cog p cad
« les photons diffuség ont une énergik , un angle de diffusio®, par rapport a (Oz)
et une impulsionj?:(K'siné?y sing K sing, cog K ca,
Pour les deux projets, le laser envisageé est war Edibre optique qui permet d'atteindre
une trés grande puissance moyenne. La longueudal'dn laser est =1030nm,ce qui

correspond a une énergie des photons dulasgr2 eV.

Dans le cas de la source de positrons polariséss avons besoin de produire des rayons
gamma de 3(MeV, ce qui impose une énergie des électrons inciddaets= 1,3GeV.
Cependant dans le cas du projet RADIOTHOMX, ce slestrayons X de quelques dizaines
de keV qui doivent étre produits ce qui correspond a destr®ns incidents d'énergie
E =50 MeV.

En appliquant les équations de conservation dertm et de I'impulsion, nous obtenons les
expressions des grandeurs cinématiques introduitsssous.
L'énergie des photons diffusés en fonction de lande diffusion est donnée par

I'expression :
' +
£= E + pcosa, ‘ (1.1.1)
k  E+k- pcosg, + kcosq, -6, |
3 Envigie des y diffusés en fomction de Pangle de diffusion & Engigie des y diffuses on fonction de Pangle de diffusion
i - - = - - = T T
2) - R ok h) E =50 MV
2ol A=1030 nm | \ A=1030 nm
i1 = =0 dol @ =l
4 ! L]
- wl
lII
! 30+ |
Wk
| | 1
= g 1
= =
= 5t Y a0l \
1\ \
15 \
W \ \
\'\.\ ol \_1&
. B 51 B e
1] i i Il _-_I_ E— T { e (] I 1 i i va g e
] LR 1 1.5 £ 8 E] 35 ] 0.1 LRIF) LINLES (04 1,05 0,10 0.a7

LAl o 8 fral

Figure 1.2. Energie des photons diffusés en fonctiade leur angle de diffusion. a) pour un faisceaued1,3GeV. b)
pour un faisceau de 50MeV. Pour un angle de croisemend.=0.

Pour un angle de croisement nal (=0) et dans la limite 08, <1, le rapport des énergies
des photons diffusés et des photons incidentsoestéd par :

11
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K__da (1.1.2)
k 1+ady
Ou a=ﬁ ; m=511keV étant I'énergie de masse de I'électron.
1+

m2

La figure 1.2 représente I'énergie des photonuigk8 en fonction de l'angle de diffusion.

Dans le cas d'un faisceau d'électrons aGe¥, I'énergie maximale des photons diffusés est
de 3WMeV. Dans le cas d'un faisceau d'électrons d&18V, les photons sont émis avec une

énergie de 4keV.

L’énergie maximale des photons diffusés,, correspond a une énergie minimale des
électrons diffusés, elle est atteinte pour un adgldiffusiong, =0.

2
E,.,=E-k._+k=E-4 akE—2+ k
m
o (1.1.3)
E... = E-4ak—
m

L’énergie minimale des photons diffusés, correspondant a I'énergie maximale des
électrons diffuséEg,

max ?

elle est atteinte pour un ange =77

k. =k (1.1.4)
E_=E-k +k=E (1.1.5)
A partir des équations :
E+k=E+K
- (1.1.6)
p+K=p+K

On peut déduire la relation entre I'impulsion désctons diffusép et I'angle de diffusion
g, :

p(c*-B)-2ABp- M C- A=0 (1.1.7)
La résolution de I'’équation (1.6) permet de calcidemoment des électrons diffusés

~_ABx [ £-nt(C- B))

= 1.1.8
p (C2 _ BZ) ( )
Ou :
A=nT + Ek+ kgosa,
B = pcosh, - k cogd,-a ) (1.1.9)

C=E+k
L’énergie des électrons diffusés peut alors étteut@e en considérant la conservation du
quadrivecteur impulsion- énergie

12
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E2-p?2=n? (1.1.10)

1, le rayon classique donné pgr= r::f =2,81710"cm

. p:kL est le rapport de I'énergie des photons diffusébémergie

maximale.

L’énergie moyenne, la moyenne quadratique et lpetisson en énergie des électrons diffusés
peuvent étre calculées respectivement par
E) = omn .1.11
(E) [ (11.11)
Evlmn dE
'[E'ZdiJ

dE
1o (.1.12)

dE

(E*) =

O =(E®)—(E"? (1.1.13)

35 T T T T T T 25

(a) E=1.3 GeV E=50MeV
El 2=1030nm b ) 2=1030nm

o =0 20} a =0

251

200 151

d/dE
dg/dE

15-
10}

10+

5

0 L L | L L 1 0 L . . . L " " " I
1.265 1.27 1.275 1.28 1.285 1.29 1.293 13 49.95 49.955 49.96 49.965 49.97 49.975 49.98 49.985 49.99 49995 50

E',- (GeV) E,- {(MeV)

Figure 1.3. Section efficace différentielle de diffsion en fonction de I'énergie. a)pour un faisceate
1,3GeV. b) pour un faisceau de 5BeV. Pour un angle de croisemend=0.

La figure 1.3 représente la section efficace dusiibn d'un electron en fonction de I'énergie.
On peut voir que pour un faisceau d’électrons d’énergieE = 1,35eV et un laser de

longueur d’'onded =1030nm(source de positrons polarisés), les électrons diffusés avec
une énergie moyenne de ="' 1,&8V. Dans le cas d'un faisceau d'électrons devisW

(RADIOTHOMX), les électrons sont diffusés avec émergiecE = 49.97'MeV.

13
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E Bl .-.:.-'lr.-._«..-=-t 3GeV \ E B ahachron =0.05GeV

A &l - ww faiscaau
) . = z . - 257 - g ay- = - - . - —
Leilg&nm |

dg/dE
do/dE
e ™

L

10 F.1] | &0 £a =) i o 0 20 £ F & 50 B m a0 i, 100

Eir en MeV Eir en ke

Figure 1.4 Spectre des photons diffusés par interaion Compton

La Figure 1.4 représente le spectre des photofusdg par interaction Compton pour une
énergieE = 1,35eV et E=5MeV et pour deux longueurs d'onde

A=1030 nm et = 1060 nr

La figure 1.5 montre la distribution angulaire @sctrons diffusés dans les deux cas c'est-a-
direE = 1,3GeV et E=50MeV.

& "
10
5Pl ' . . S — —
E=1.3 GeV E=50MeV
r E 451 . i
4.3 (a) 2=1030nm 2=1030nm
. a =0 a =0
4+ © 4+
35 35k
3r 3L
g 25 E 25
ﬂu oﬂl
2 2k
151 151
1+ 1k
0.5 05+
. . . | | . 0 L L L . L L . L L
1?265 1.27 1.275 1.28 1.285 1.29 1.295 1.3 49.95 49.955 49.96 49.965 49.97 49.975 49.98 49.985 49.99 49995 50
Ee(Ge\ Ee{Mev)

Figure 1.5. Energie des électrons diffuséE; en fonction de I'angle de diffusion. a)pour un faiceau de 1,%5eV.
b) pour un faisceau de 5MeV. Pour un angle de croisemena=0.

1.1.1.Section efficace polarisée

Les états de polarisations des corps intervetiams une réaction sont tres importants dans
la plupart des applications comme dans le cas ptmtude positrons polarisés ou le laser
doit étre polarisé circulairement.

La section efficace de l'interaction Compton ten@ompte des états de polarisations initiaux
et finaux des électrons et des photons est domaiéet en détail dans la référence [17], elle
est donnée par la relation :
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v = =1 L= L =1 -\ _w
do 1 (kj F0+F3(53 +4, j+Fn£l &, tFE,E, +FELE, +(f@+g@)g2
X

o\ —(n)  —
+{fT+9TE )&, +cBI
(1.1.14)

Les parametreg, (i =1,2,3) sont les composantes du parametre de Stokes iffe m@st
utilisé pour I'état de polarisation final).

e = — K . .
Dans une base définit par les vecteurs unit Eleg,ﬁ selon les conventions adoptées
K

dans [18] :
& donne le degré de polarisation linéaire le longladelirection(g + &)/+/2 (&> 0) ou

(e-8)/V2(¢<0)

¢, donne le degré de polarisation circulaire
&, donne la polarisation linéaire le long de la diete, (&, >0) oue, (&, <0)

De méme que pour les photorggst le vecteur polarisation des électrons.

Les ccefficients apparaissant dans (1.1.14) sonemtfgnts des énergies, des impulsions
initiales et finales des photons et de I'angle ifieision [18] .

La section efficace polarisée sert a définir lengfart de polarisation entre les particules
incidentes et les particules diffusées. Le princg®e la polarimétrie est basé sur cette
corrélation entre les états de polarisation finatinitiaux. Dans notre cas la section efficace
polarisée nous renseignera d’abord sur le tauxadigripation circulaire des rayons gamma
diffusés par interaction Compton, puis sur le tdexpolarisation des positrons produits par
création de pair dans une cible.

1.2.3 La luminosité :

Dans ce paragraphe nous décrivons brievemertofeept de la luminosité, nous y
reviendrons dans la deuxieme partie pour plus thlslé
Le nombre total de photons produits par l'intek@ttientre un paquet d’électrons et un
faisceau laser peut étre déduit de I'équation suevfL9] :

N =L (1.1.15)
Ou N est le nombre d’interactions entre le faisceaurlasées électrons (égal au nombre de
photons produits), L est la luminosité du processug est la section efficace dans le
référentiel du laboratoire.
La luminosité totale de l'interaction entre unsfaau d’électrons et un faisceau laser est
donnée par I'expression :

L :jjjjvre, P.p,dzdxdyd (1.1.16)

Ou v, =c(1+coga,)) est la vitesse relative des deux faiscearpest I'angle d’interaction.
p. et p, sont les densités du faisceau d’électrons et du taspectivement.
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Dans le cas ou les deux faisceaux ont un profisgan d'écart typ@, et o, , et dans la
limite ou la divergence des deux faisceaux estig@égble devant I'angle de croisement la
luminosité intégrée s’ecrit en fonction de lintgésl, du faisceau d'électrons, de la
puissanceP, du faisceau laser et de sa longueur d’ohsielon :
L= Ne N,
2n,/ajy+Uﬁy\/co§(ac)(aﬁx+aﬁx)+ sif(a )(o2s402)

Ouo_setoe ssont les dimensions longitudinales de I'impulsesel et du paquet d'électrons et
du faisceau laser respectivement.

(oux , oLy) €t (ex 0ey) SONt les dimensions transverses de |'impulsicerl@t du paquet
d'électrons et du faisceau laser respectivement.

(1.1.17)

L’équation (1.1.17) montre que, pour une collisibantale, la luminosité de l'interaction
Compton est inversement proportionnelle aux dinmerssiransverses des deux faisceaux.
est donc trés important de focaliser au maximunaés< faisceaux au point d'interaction. La
réduction de la taille transverse du faisceau dtédas se fait par un choix minutieux de
I'optique de focalisation. La réduction de la &illu faisceau laser se fait par le choix d'un
résonateur optique dont on parlera dans la deuxpariee.

Cependant, lorsque lI'angle de croisement est nhnl faut aussi tenir compte des longueurs
des deux faisceaux. Il est important d'avoir unowecement maximal entre le paquet
d'électrons et I'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 diffus@oampton non polarisée dans le cas d'un
angle de croisement nul est donnée par :

d_Uzzmoza M+l+ w (1.1.18)
dp 1-p(1-4a) 1- p(1- a)

Oup et a sont les paramétres définis dans la sectémégente.
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2. Dynamique transverse d'un faisceau d'électrons

Dans la section précédente nous avons passé aa Feveraction Compton entre un
faisceau d’électrons et un faisceau laser. L'irtéoa Compton dépend, comme le montrent
les équations présentées dans les paragraphesigméxéles énergies des faisceaux incidents
mais aussi de leurs caractéristiques géométriqual/reamiques. Dans cette partie, nous
décrivons les notions essentielles pour la commsbe de la dynamique transverse d’un
faisceau d’électrons. Dans un premier temps, néasrdns le systéme de coordonnées utilisé
pour la description de la dynamique du faiscealeai®ns dans un accélérateur. Ensuite,
nous introduirons la notion d’espace de phases, utidisée en physique des accélérateurs.
Puis on s’intéressera a la description du faisdéglectrons comme un systeme de particules.

2.1.Systeme de coordonnées

Les structures optiques (mailles d’accélératetirsulaires, lignes de transport de
faisceaux) sont constituées d'une succession disnale courbure et de lentilles
multipolaires (quadrupdles, sextuplles...). Pour id&cfensemble des particules d'un
faisceau, il est avantageux de décrire les chamgp®rsés dans un méme référentiel. La
convention adoptée pour le systéeme de coordonrséespEésentée sur la figure 1.6.

Le systéme de coordonnéess, y) s’appuie sur une trajectoire dii@jectoire de référence

Y

Figure 1.6. Systéme de coordonnées.

(c) associée a une particule de référence d'impulg, donnée (en générale c’est I'impulsion
moyenne du faisceau), cette trajectoire est drddas des sections droites et éléments

: . 1 : L =
multipolaires et courbes, de courbbge, dans les aimants de déviation (dipdles).
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2.2. Espace des phases

L’évolution d’'un systeme physique a un instanest déterminée par la valeur de
r coordonnéeg (i =1,...r ), r étant le nombre de degrés de liberté du systémde leurs

dérivées par rapport au tem.ps%.

En I'absence de frottement, les équations du moewepeuvent étre décrites comme suit :

]

| 12.1

Lo e
i aq;

Aveci =1,...r OuH(q, p,t)est 'Hamiltonien du systeme.

Un systeme est dit Hamiltonien s’il existe une tooetH (q, p,t) qui vérifie les équations
(1.2.1)[20]. LorsqueH ne dépend pas explicitement du temps, I'Hamiltoresh I'énergie
totale du systéme.

L’espace des phases canonique est I'espa2e dimensions défini par les coordonnées
conjuguées;, g (i=1...r).

Un faisceau aN particules est un systeme3al degrés de liberté si les degrés de liberté
intrinseques (comme le spin) peuvent étre néglidess 3N coordonnéesg sont les

composantes des vecteurs positiorf$ =1,..N )de chaque particule. L’espace des phases est

alors a &l dimensions.

Lorsque lesN particules sont identiques et sans interactionsieties, I'espace des phases
d’'une seule particule peut étre considéré. A utairts, I'état du faisceau peut étre représente
par lesN points M (t) (Iindice j correspondant a la particuilg.

2.3. Emittance du faisceau :

Apres avoir introduit les concepts d’espace de g@hasous allons nous intéresser au
faisceau de particules. Une particule est définensd I'espace de phases par six
coordonnée&, y, zZ R, B, R)- Pour n particules, le faisceau sera défini dangspace des
phases a 6n dimensions. Si toutefois les particolieseragissent pas entre elles, on peut
réduire le probleme a une seule particule dansspace a six dimensions. On peut définir
I'émittance du faisceau de deux manieres.

2.3.1 Définition de I'émittance
- Premiére définition :
On peut définir I'émittance du faisceau comme lé&une qu’il occupe dans I'espace de
phases. En négligeant le couplage entre les tomsdonnées d’'une particule, on peut définir
I'émittance de chaque degré de liberté, les enuésntransverseg,,s,) et I'emittance

longitudinales, ou (&,) selon la convention de notation. L’émittance totade le produit des
trois emittances = ¢,£ £,. L’espace de phases transverse est souvent renpéad’'espace
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de traces [20]définit par les variab{esx' :?} et {y, y =%’} (dans ce qui suit par abus de
S S

langage on ne fera pas la distinction entre lex a@tions), la direction s décrit la direction
de la particule ayant une impulsign (égale a I'impulsion moyenne du faisceau).
D’aprés le théoréme de Liouville I'émittance esewonstante du mouvement du systeme
défini par 'ensemble des particules du faisceapeadant certains phénoménes font que
I’émittance ne soit plus conservée [22] parmi eux :

» Le couplage entre degrés de liberté

e La diffusion Colombienne entre les particules dengaisceau lui-méme ou d'un

paguet du faisceau sur un autre.

» Ladiffusion avec les gaz résiduels.

* L’émission de rayonnement synchrotron
Lorsque I'énergie du faisceau varie pendant le rement (par exemple en présence d’'une
cavité accélératrice), I'émittance n’est plus comd8e. On peut cependant définir dans
'espace des tracd®mittance normaliség20] par le produit de I'émittance initiale par le
facteurfy .

&, = PE (1.2.2)
Ouy est I'énergie relative de la particule (le factéeiLorentz) ef sa vitesse relative.

L’émittance normalisée est alors l'invariant du memnent lorsque I'énergie change.

- deuxieme définition :

Du point de vue statistiquesi on considére le faisceau comme une distribusi@tistique
dans I'espace de phases définie par sa fonctiahistigbutionf , I'émittance est donnée par

les moments de deuxieme ordre (variance et cova@)au moyen de :
£ =,/ X°X? —(XC)Z (1.2.3)
Les termes de (1.2.3) sont définis comme suit :
Fzﬂ%uxmmm
[] (¢ x) dxax
;E:ﬁxzuxmdmx
jjf(x,x)dxdx

(1.2.4)

Et

_ J'J' xx' f(x X) dxdx
XX'= (1.2.5)
jjf(x,x)dxdx
L’équation (1.2.4) définit les variances et (l.21&8)covariance. Le faisceau est assimilé & une
distribution gaussienne dans I'espace de phases.

2.3.2 Représentation de I'émittance : Matrice du faisceau

Dans l'espace a deux dimensions, I'émittance esvest représentée par une ellipse
contenant 95% ou 99% des particules. Au cours duveroent dans le temps, cette ellipse
change de forme tout en conservant l'aire qu’efimere, c'est la conséquence du théoreme
de Liouville.
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Figure 1.7. Gaussienne représentative du faisceau en tri
dimensions.

Si on considére un faisceau idéal défini par éamttance, on peut admettre qu’il est
représenté par l'ellipse de covariance d’'une distion gaussienne a deux variables (cf.
figure 1.7). Cette derniere correspond a une serfans un espace tridimensionnel dont les
projections horizontales représentent les ellipé&sittance.

L’équation d’un ellipsoide a 6 dimensions peut &xprimée sous forme matricielle dans un
espace a 6 dimensions par [23] :

X'(0)g™(0)X (0)=1 (1.2.6)
Ou le vecteuX est donné par :
X
Xl
x=|7 (1.2.7)
y
I
o
X Le déplacement horizontal par rapport a la trajeetde référence
X :%( L’angle dans le plan horizontal par rapport adgectoire de référence
S
y Le déplacement vertical par rapport a la trajeetde référence
y :g—y L'angle dans le plan vertical par rapport a &getctoire de référence
S
I La différence de longueur de trajectoire deddipule par rapport a la longueur de
trajectoire de la particule de référence
_4p La déviation du moment de la particule par rapporimoment de la particule de
p

référencegp=po.
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o est une matrice symétrique 6X6 avec un détermipasitif, dans sa forme la plus générale
cette matrice est donnée par

Jll 012 013 014 o 15 o 16
0-21 022 023 024 o 25 o 26
O, Oy Oy O, O O

o= 31 32 33 34 35 36 (|28)
Oy Opn Ou 04 045 O 4

051 052 053 054 055 056

061 062 063 064 065 JGQ

Pour un systeme avec une symeétrie médiane et scefal ne présentant aucune corrélation
entre les sous espaces de phases transverseitidoral, la matrices devient :

o, o, 0 0 0 O
o, 0, 0 0O 0 O
o= 0 0 o, o, O 0 (1.2.9)
o 0 og; o0, 0 O
O 0 O 0 o, o4
10 0 0 0 0% 0]

On peut alors définir des sous matrices pour chaqus espace de la maniére suivante :

O'X:|:0-11 0-12j|;0'y:|:0-33 0-34j|;0'|:|:0-55 0-56j| (|21O)

0-21 0-22 0-43 0-44 0-65 o 66

Une autre définition de I'émittance a étéspntée par Courant et Snyder [25]. Elle est
fondée sur la considération que sous l'influenctodees linéaires, une particule dans un sous
-espace des phases (par exemple I'espace (x,ux)urge ellipse qui varie dans le temps et

peut étre caractérisée par trois parame‘(me;ﬁ, y) appelégparametres de Twiss

Si on considere un sous espace a deux dimensiofsstau peut étre représenté par la
matrice diteMatrice sigmaou matrice du faisceawdéfinie comme suit :

g, O -a
U:{ n 12}3{/% w} W= Xy (1.2.11)
021 022 nm|—-a, YV

L’équation de I'ellipse déduite en tenant comptd'éguation (1.2.6) est :

yx>+2axx + B x? = De(o)=¢£" (1.2.12)
By-a®=1 (1.2.13)
figure 1.8 représente les parametres de [lellipse fdisceau avec chaque type de
représentation et les équations les reliant entxe e
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2.3.3. Théoreme de Liouville

Le théoreme de Liouville décrit la conservationla@ensité d’'un ensemble de particules
dans un volume de I'espace de phase.
Plagons nous dans l'espace de phase défini pacoesionnées« et p et considérons un
systeme én particules distribuées selon la fonction de distidn f (p,, %,t) i=1.n.

Dans leur mouvement dans le temps, ces particateseht un flux dans I'espace des phases
qui obéit a la loi de conservation suivante :

%mu ¥)=0 (1.2.14)

Ou v définit les dérivées par rapport au temps desdworéesp. et x
Si le nombre de pointsse conserve dans le temps on obtiendra :

df _of &) 0 y 0 .
=S x|+ f =0 1.2.15
dt ot ;{Gx( D‘j 69( Enﬂ ( )
Si on développe les dérivées, I'équation(l.2.15)eld :
of o[- of - of | 9x  dp
Al —+p— [+ Y | —+— =0 1.2.16
ot 1%0& nan} Zl“!az( GP] ( :

En tenant compte de (1.2.1) dans(1.2.16) , on obtie

of o[- af - of |_df
— —+pn—|=—=0 1.2.17
a4 {‘ ox " Op} dt (2.17)

L’équation (1.2.17) exprime la conservation de émsité dans I'espace des phases observé par
une particule dans son voisinage au cours du temps.
En tenant compte de (1.2.17) dans (1.2.14) on abtie

O(f ) =0 (1.2.18)

Le théoreme de Liouville assure donc l'invarianeela densité de particules pendant leur
mouvement dans I'espace des phases.
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CENTROID

I dXdX:]E‘:]T\/E =TT, 'I t :n.(a_lla_zz_a_zlz)llz

ellipse

Figure 1.8 Ellipse d’émittance.

2.4. Mouvement d'une particule dans un champ magnétique

Le mouvement d'une particule dans un accélératangulaire est décrit par le systéeme
d'équations (1.2.19) dites équationsHid, elles peuvent étre obtenues a partir de I'équation
du mouvement d'une particule relativiste soumise ahamp magnétique (Force de Lorentz)
dans un accélérateur circulaire en négligeantlesiermes d'ordres supérieurs [27] :

. 1 1 Ap
—(K — —
X (k{9 R(S)Z)X R(9 R (1.2.19)
y+k(9 y=0
eB'

Avec : Ap= p- pet p,=eB etk=—.

Po
En reprenant les notations de la figure 1x6et y sont les coordonnées transverses de la
particule,R le rayon de courbure locad,est I'impulsion de la particulep, est 'impulsion de

la particule de référenc®, représente le champ magnétique dipold¥eest le gradient de
d_2X y" :ﬂ/
ds’’ dg

Le termegx représente lafocalisation faible’ de I'aimant secteur, dt représenté la

champ local et e la charge de I'électron (pourip6ldB’=0). x"=

focalisation forte’donnée par un quadrupole.
L’équation du mouvement horizontal peut étre émites la forme :

X'+ K(9 x=—~ 2P (1.2.20)
R p
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1
OuK(s)=-k(9+——.
R*(9
La solution de (1.2.20) peut étre écrite sous fanf®:

X(9=%(9+ X ¥ (1.2.21)
Ou x,etX sont respectivement la solution homogéne et latisol inhomogéne (particuliere)
de I'équation, ce qui implique :
X, +K(9x=0
>§'+K(s)>|<=1@ (1.2.22)
R

Il est possible d’introduire la fonctioB(s) pour normaliserx par rapport aA—p :

0

D(s) =Aib (1.2.23)

Po

La solution générale peut alors étre écrite sotfsriae :
. A
X(9= (9 ¥+ $ B o)sp—p (1.2.24)
0

Avec x, = x (s= g)etx, = x (s= §). C(s) Et S(9 sont les fonctions dites pseudo cosinus et
pseudo sinus respectivement. Ces deux fonctiorsfsdtles équations :
C"+K(9C=0

S K(§ 50 (1.2.25)

, C=0
0

c,=1
0 S

S

Avec

D(s) est appeléda fonction de dispersionelle caractérise les propriétés de chromaticité du
systéeme optique et elle est définit comme la smtutie I'équation :
. 1
D(s)+K(9D(9=—- (1.2.26)
R(9
Avec les conditions initialeB, = D, =0 .
On peut par conséquent écrire :

e sl 2

Qui peut aussi étre écrite sous la forme :

C S D) «x
X | =|C S DJ x (1.2.28)
Ap 0 0 1) Ap
Po /s Po /g

Le mouvement vertical est décrit de la méme mamjaefl.2.27) mais sans le dernier terme.
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La fonction de dispersion définit le décalage dérdgectoire de la particule par rapport a la
trajectoire de référence, elle est donnée par :

D( )—S(sj Ry )s_[ g O (1.2.29)
En négligeant la dispersion, la Matrice
C S
M(s) = [C' S'j (1.2.30)

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 léscemde transfert de quelques éléments

optiques, plus de détails peuvent étre trouves [atjs

Espaces sans champs
Dans un espace sans champs de longueur L, la dhvaggl’une particule reste constante et
sa position va changer sous l'effet de la divergesmmme c'est représente sur la figure 1.9.

Xy

- X

-
»

0 L 8

Figure 1.9. Schéma du mouvement transverse d'une pigule
dans une section sans champ de longueur L.

= %+ XL
R EXRTXR (1.2.31)
X =X,

La matriceR d’'un espace sans champs est donnée par :

1 L
R—{O J (1.2.32)

Matrice d’'un quadrupole
Pour évaluer l'effet du champ d'un quadripdle s particule et d'en tirer la matriBe nous

avons besoin de définir les quantités suivantes :
- La rigidité magnétique

Bp = g ”‘)ZB”(TDW) (1.2.33)

Oug est la charge de la particule et p son impulsion.

- le gradient normalis&*(m™) :
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- [ B
k= ‘Bp‘ (1.2.34)
Ou B'est le gradient du champ.
Figure 1.10.Schéma d’ljn quadruplle magnétique
Pour un quadrupole de longudyi_a matriceR est donnée par
1 .
- cos(\/EL) W SIF(\/EL)
) 1 .
ﬁsm(K”zL) cos(x/?L)
cosl-(\/ML) 1 sinlf(\/ML)
R, = JK] (1.2.35)
\/MSinh(\/ML) cosr(\/ML)

Approximation lentille mince

Il est parfois utile pour simplifier des problémeds transport des faisceaux, d'utiliser
I'approximation lentille mince d'un quadrupdle. Balapproximation lentille mince, un
quadrupole (épais) de longueur L et de force Kasiplacé par une lentille mince de focale f
encadrée de deux sections sans champs de longi2utd matrice de la lentille mince
équivalente peut étre obtenue a partir de la neattic quadrupole en faisant tendre L vers
Zéro et en gardant le produit KL constant. La matde la lentille mince s’écrit alors :

pour une lentille mince focalisante

1 O
pour une lentille défocalisante M _(—KL 1) (1.2.36)
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Md :( ! Oj (1.2.37)

KL 1

1 . L : . .
En posantf =—— , les matrices équivalentes d’'un quadrupole foaatiset défocalisant

respectivement sont donc données par :

1 0
1 b 1 L
Mqf = 2|_1 1 2
0 1 f 0 1
(1.2.38)
1 LY1 O 1 L
Mqd = 2|1 1 2
0 1) ¢ 0 1

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

X cog{VK L) % si(vK L) 0 0 0 d X
x| [VKsin(VKL)  codVK'L) 0 0 0 0
;/. = 0 0 cost{vK L) % sinfVKL) 0 @ ;’
| 0 0 JK sin{VK'L)  cosfkL) 0 !
s 0 0 0 0 1 00w
i 0 0 0 0 0 1
(1.2.39)

2.6. Transport des paramétres du faisceau
Nous avons vu dans le paragraphe précédent quée®nts de la ligne de transport (ex :
lentilles magnétiques) sont représentés par unea@aui décrit I'effet du champ magnétique
sur la trajectoire de la particule. Le passagealjparticule a travers un systeme est représenté
par I'’équation matricielle suivante :

X (1) = RX(0) (1.2.40)

Ou X(0) Le vecteur des coordonnées initiales
X(@) Le vecteur des coordonnées de la particulesartze de I'élément magnétique.

R La matrice a six dimensions représentant I'élénmagnétique que traverse la
particule. Cette matrice peut étre divisée en soasices :
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Re Ry Re
R=| R, R, R, (1.2.41)
R« Ry Ry

Le passage a travers plusieurs éléments est géacila méme équation sauf que dans cdcas
est le produit des matrices de chaque élémentrtanpau dernier.

R=R.R,.R.F (1.2.42)

Si le faisceau est représenté par sa magigrag le transport du faisceau est traduit par :
c(1)=Ro(0).R (1.2.43)

La représentation d'un faisceau par les parameéige3wiss est trés utilisée. Dans cette
représentation, le faisceau est décrit par le vecte

B
a (1.2.44)

4

Le parameétres appelé fonction bétatromous renseigne sur la taille du faisceau sur sa
divergence, en tout point de la ligne de transport.

h_____h"“'——-.hh_____““"-—-h

L 4

So S

-‘-‘-‘_‘-‘_"‘--_._\_\_\_H-‘-H_'_‘_‘-‘—-._\_\_\_

Figure 1.11. Ligne de transport.

Lors du transport du faisceau d’'un poigtasun point s (figure 1.11), a travers un systéme
ayant comme matrice de transfert

M(s/s) =(§ 2] (1.2.45)

Les parametres de Twiss se transforment par laceate transport suivante :

B(s) ¢ -2sc  $)(B(8
a(s)|=|-CC SG+ SC - sslia( p (1.2.46)
y(s) c*> -28¢c S J)iv(a
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Jusque la, nous avons donné toutes les defigitet les conventions ainsi que le
formalisme qui nous permettront d'étudier la dyrqamaitransverse d'un faisceau en présence
de champs magnétiques. Nous reviendrons sur lestasge la dynamique du faisceau dans
la partie dédiée a I'étude de la source de positpmtarisés ou I'on va modéliser l'effet de
I'interaction Compton sur les caractéristiques disceau sur dix points de collisions
Compton.

3. Dynamique longitudinale des électrons dans un annaa&n présence
d'interaction Compton

A présent nous allons nous intéresser a la dynamigogitudinale dans un anneau en
présence de collision Compton. Qui est appelé ptramunément LESRL&ser-Electron
Storage Riny[34].

L'idée de base des anneaux Compton est quiscedan d'électrons est injecté dans un
anneau de stockage et en méme temps, un faisceaudst amplifie dans un résonateur
optique. La longueur du résonateur est choisie deiéne a s'accorder exactement au temps
que met le paquet d'électrons a faire un tour alenéau. De cette maniére, le paquet
d'électrons croise le faisceau laser focalisé atreelu résonateur une fois chaque tour. Il faut
noter que dans le cas de I'anneau du projet RADIONVIM un seul résonateur optique est
nécessaire, cependant dans le cas de la sourassiti®ps polarisés, il en faut plusieurs pour
optimiser le rendement.

3.1 Conventions et notions importantes :

Avant de rentrer dans les détails de la dynamigqugiludinale dans un anneau de
stockage, il faut se fixer quelques conventionaaations et définir les parametres dont on
aura besoin plus loin. Puis nous donnerons lestiémsales plus importantes régissant le
mouvement longitudinal d'une particule dans un aonde stockage. Une étude plus
approfondie peut étre trouvée dans les référer&3430].

3.1.1. La cavité RF:

Une cavité RF est un résonateur métallique ou @sliions aux limites permettent
I'existence de configurations de champs électrogtsgres oscillants, solution des équations
de Maxwell dans le volume de la cavité : ce sanmedes de résonance de la cavité.

Les champs magnétiques des dipbles présgants 'anneau induisent une accélération
centripéte. Sous l'effet de cette accélératiorélestrons perdent de I'énergie par émission de
rayonnement synchrotron. Pour garder ces élecidans I'anneau il faut compenser cette
perte d’énergie. La cavité radiofréquence (cavil® Bst utilisée pour compenser I'énergie
perdue aprés chaque tour a laide dun champ &eetr longitudinal oscillant
sinusoidalement avec le temps, a une fréquikpamultiple de la fréquence de révolution des
particules dans I'anneau.

La tension accélératrice dans la cavité RF peatédprimée par [30] :

V=V, sinjagf dt =\, sing (1) (1.3.1)

Ou Vi etwys sont respectivement la tension et la fréquenda davité RF.
La fréquence RFf; est égale a un nombre multiple de la frequenc&daution nominald;
dans l'anneau

fe=hf (11.3.2)
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h estappelénombre d’harmonique.

3.1.2. La particule synchrone

La particule pour laguella perte en énergie par rayonnement synchrotromrsiour est
exactement compensée par la cavité RF est appafteule synchroneElle définit I'énergie
nominale E, de l'anneau. Cette particule est prise comme nébérepour |'étude du
mouvement longitudinal des particules dans le pague

La particule synchrone va toujours avoir la mghase RF, appelée la phase synchrone, en
passant dans la cavité RF :

#(t) =9, (1.3.3)

3.1.3. Coordonnées longitudinales

En dynamique longitudinale, la position de alation de la particule synchrone dans un
paquet d'électrons est une référence pratique lfgude des oscillations longitudinales des
électrons dans le paquet. La position de la pdetisynchrone est donc considérée comme la
position de référence, la position instantanée deses particules est donnée par le
déplacement longitudinals par rapport & la position de cette particule (feglirl?2) :

As(t)=s( )+ s() (1.3.4)
Ou s est la position longitudinale de I'électrospedst la position du centre

Particule synchrone A Particule du paquet
So=ct

Paquet d'électrons

As=c

Figure 1.12. Les coordonnées longitudinaleset z d'un électron dans le paquet.

Au lieu de sa position spatiadeil est plus usuel de décrire le mouvement lorjital d'une
particule avec sa position temporallpar rapport au centre défini simplement par :

(11.3.5)

c étant la vitesse de la lumiére

Une particule est généralement représentée dapade longitudinal par deux coordonnées :
- @=¢-ps ladifférence de phase par rapport a la phase plartecule synchrone et
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- oE= E-Esla différence d'énergie par rapport a I'énergitadearticule synchrone.

3.1.4. Le facteur de compression des moments

Par définition, le facteur de compression des masen est la constante qui relie la
variation de la longueur de l'orbite d'une partcpér rapport a I'orbite de référence, dans un
accélérateur circulaire, a la variation de I'imparig(dispersion en énergie).

Le paramétrei; est donné par :

Ldp Rdp (11.3.6)

Oup, L etR sont respectivement le moment de la particuleirtférence de I'anneau et le
rayon physique de l'annearnk =L).

Le facteur de compression des moments est nuldert longueur de la trajectoire d'une
particule ne dépend pas de sa quantité de mouveRetie variation est induite au premier
ordre par les dipbles magnétiques.

Dans un anneau Compton, une particule est soungse@tée effets : 'avance de phase due a
la compression des moments, la perte ou le gamedjie dans la cavité RF, la perte d'énergie
par rayonnement synchrotron et en fin la perteaila par interaction Compton.

4. Equations de Sands

La dynamique longitudinale d'une particule dansa® est régie par les équations de Sands
auxquelles nous avons rajouté un terme exprimeffet'de l'interaction Compton.

{(Dml = q)n +A®

(11.4.1)
=J£n +Urf +USR+U

g U

en+l random+ Compto

Ou @ est la phase de la particulecgtest I'écart de son énergie normalisée a I'énelgika
particule synchrone. EA® est I'avance de phase subite par la particule

Uy traduit I'effet de la cavité RF.

Usrtraduit I'effet du rayonnement synchrotron.

Urang €St introduit pour tenir compte du caractere aléatde I'émission du rayonnement.
Ucompton€st la contribution de l'interaction Compton.

Exprimons a présent tous ces termes individuellémen

4.1. Avance de phase
Apres un tour de I'anneau, chaque particule sutatavance de phase selon I'équation :

AD =-ko,
(1.4.2)
k,=2nHa;;
Ou I'on n'a considéré que le terme linéaire dwefactie compression des moments.
4.2. La cavité RF
Le gain en énergie par tour dans la cavité RFashél par :
(AE),, =eV, sing, (11.4.3)

Ou V,; est le potentiel électrique créte de la cavitélatcharge d’un électron.
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Dans le cas de la particule synchrone, I'énepgielue par tour gJest égale au gain en
énergie fourni par la cavité [28] [29].

Lorsque la particule entre dans la cavité RF s@atiém en énergie normalisée par rapport
a I'énergie de la particule synchrone s'écrit :

U, =ﬂco arcco%ﬁj—db (1.4.4)
E Vi
(]

s

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

- N 11.4.5
_ETEOZ (1.4.5)

avecC, = 8.846 10 mGeV?. |, est la deuxiéme intégrale synchrotron [29] [30].

Les variations de I'écart en énergig, et de la coordonnéede la particule sur un tour en
incluant le terme de perte d’énergie dans l'anseatidonnées par [30] [32] :

Ao, = OV sin(¢S ~ Yee Sj -
E, c ) E (11.4.6)

As=-a,lo,
OuL est la longueur de I'anneawgtest le facteur de compression des moments.

On en déduit les équations du mouvement longitldiane particule dans I'anneau en
présence de rayonnement synchrotron :

do, _ eV sin(¢ _a)Rst_ U

e &, ¢/ &b (1.4.7)
ds
— =-a,co,
dt
S s o s . . L
<1, la perte d'énergie dépend de I'énergie de licpbat on peut alors écrire :
U :U0+AEd—U =U,+ angd—u (1.4.8)
dE|c_¢, dE|e.g
) . . W, S
En supposant des déplacemespstits par rapport a la longueur d'onde RF- « 1
c
En combinant ces deux dernieres équations(l1.4.{).4.8) on obtient :
2
9, 120, 9% 1 4y =0 (1.4.9)
dt dt
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On peut procéder de la méme maniére pour expiiiéopration régissant la variation de la
position temporelle des particules dans le pagquregbtient alors :

2
49 120, 9% 4455 =0 (1.4.10)
at dt

Les équations(l1.4.9) et (11.4.10) sont les équadi de mouvement d'un oscillateur
harmonique amorti. La fréquence d’oscillation et la constante d’amortissemeamt sont
données par :

)

a}zz—%cow RE oy
S EO s -I-0 p
_1.du

a. _EOE\E:EO (11.4.11)

. . . |
ae est donné en fonction des intégrales synchrotaongy = 2+|—4
2

La solution de I'équation (11.4.9) et (11.4.10) gate la forme :

o, =Ae"'" sin( af —iz + ¢J
. (11.4.12)

r(t)=Ae"" cost+6,)
N 1 : N
Ou r, =— est le temps d’amortissement longitudinal.
aE

L'équation (11.4.10) rend compte de l'amortissemaghchrotron, cet effet conduit les
particules a suivre des trajectoires en forme dtalsg autour de la particule synchrone .

— —

T af m—— =

Figure 1.13. Diagramme de phase.
--- Trajectoire de la particule en absence d’amor8sement.
___Trajectoire de la particule en jrésence d’amortissement.

En réalité, I'émission de rayonnement synchrotrenumn effet quantique, cela consiste en
I'émission d’'un nombre discret de photons dont dige et les temps d’émission sont
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statistiqguement indépendants. En tenant compte 'a@®oitissement et de I'excitation
guantique, chaque électron voit sa déviation engémaormalisée varier selon I'équation :

Urad :USR+U random: -a I:a-s _%_é(Ga\/ 20’ E) (”413)

o,; désigne la déviation de I'énergie de la particvinala perte d'énergie par rayonnement
synchrotron,a, est le facteur d'amortissementG@test un nombre aléatoire obéissant a une
loi gaussienne avec une déviation standard égale @ une valeur moyenne de zéro. Le

facteurG est nécessaire pour que la fonction de distribud® I'énergie soit gaussienneest
la dispersion en énergie du faisceau.

4.4. Effet de linteraction Compton sur la dynamique lorgitudinale dans un
anneau:

D'apres ce que I'on a vu dans la section prétédeans un anneau, en I'absence de faisceau
laser, le faisceau d'électrons doit s'amortir autlmbun certain temps de l'ordre du temps
d'amortissement. Mais en présence du laser la dynamique longialéise voit influencée.

En tenant en compte la probabilité d'interactlanvariation de la dispersion en énergie des
particules ayant subit une interaction est donmaée p

Ucompmﬁi—i (1.4.14)
E, E

OUE, est I'énergie des photons incidentEJeést I'énergie des photons diffusés.

Les équations de Sands définissant la dynamiquggtialinale d'une particule tour aprés tour
dans un anneau Compton peuvent alors s'écrird@doisne :

q)n+l = (Dn -2 A0, ni1

E .
O,..,=0,, +e—Vco arccoEﬂj -o |-a.0,, —ﬁ—i(GJ a. ) +-r 5 (1.4.15)
Vi E & E &
ﬂf—J USR u random u compton

Uge

5. Emittance d’équilibre

Sous l'effet de l'amortissement des oscillationacksotron, les électrons devraient se
regrouper de plus en plus dans un volume tendastaéo autour de la particule synchrone.
Cependant, I'émission de rayonnement synchrotromrephénomene aléatoire et quantifié.
L’émittance du faisceau d’électrons dans ce casastctérisée par les deux phénomenes
antagonistes : amortissement synchrotron et I'atioit quantique [30] [29]. L’émittance du
faisceau de particules est donnée par I'équilibrreel’excitation quantique, qui tend a
augmenter I'émittance, et 'amortissement des lasioihs, qui tend a réduire I'émittance. En
tenant compte de ces deux phénoménes I'émittagcgiidibre est donnée par :
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_qu2<H%3>:quz ls (115.1)

E s T
° <}/ > JXIZ
,02
La dispersion de I'énergie a I'équilibre est dorpeie

0.2=C,)* a'3| (11.5.2)
E"2

OU C,=3.832 10 m. y est le facteur Lorentz
I5, 13, 15 €tls intégrales synchrotron [28] [30].

Les équations que nous avons décrites dans sette®n nous serviront pour étudier la
dynamique longitudinale du faisceau dans un an@eempton. Cette étude va nous permettre
de choisir les bons parametres des deux faisceatlgcuon et laser et de la machine
RADIOTHOMX qui permettront d'atteindre le flux dayons X désiré.
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Chapitre 2. Source de positrons polarisés

1. Production des rayons gamma

Pour produire des positrons polarisés, deux schéoraspris en considération. Dans les
deux cas des photons polarisés circulairement maauits puis envoyés sur une cible pour
produire des positrons par conversion de pairep [#s photons produits peuvent avoir une
énergie allant de quelquidteV a une centaine ddeV.

Les deux méthodes considérées pour la producti®pladagtons polarisés sont :

» Source basée sur un onduleur : Un faisceau de Baatgie (15@eV) passant dans un
onduleur hélicoidal. Cette méthode sera décritevbrment car ce n’est pas le cas qui
nous intéresse. L'expérience E-166 développée aCS|38] , est une démonstration
de ce schéma.

* Source basée sur la diffusion Compton : La rétfosibn d’'un faisceau laser tres
puissant polarisé circulairement par un faisce&ledtrons de quelqué&xVd’'énergie
[35] [37] [38] . Cette méthode est testée par l&ngnce développée a KEK au Japon
[47][49].

Quelque soit la méthode utilisée, un taux de psdéion de positrons d’environ 40% a 60%

est exigé pour I'lLC [39].

Mis a part 'avantage évident de produire des pws#t polarisés, le schéma de production de
positrons par des photons a plusieurs avantageparéna une source conventionnelle non
polarisée utilisant la cascade d'interactions dackau d’électrons dans une cible [42]. En

voici quelques uns :

* Dans les deux schémas utilisant les photons, la pibut étre plus fine et donc il est
possible d'utiliser des matériaux de nombre atomigu moins élevé comme les
alliages de Titane, par conséquent le probleméaldtement de la cible est évité.

* L’énergie des photons peut étre choisie plus bgssela section efficace de photo
production de neutrons, I'activation de la cibleifpalors étre largement réduite.

» |l est plus facile d’atteindre de grandes quantdéspositrons. C’est un facteur tres

important car la charge des paquets de positrapsse par I'lLC est d’'un facteur0®
plus large que celle produite par la source coneeneélle de SLC [44].

1.1. Production de positrons polarisés dans une cible

Lorsque les photons polarisés interagisseat & cible, ils provoquent une cascade a la
suite de créations de paires. L'aspect le plugsessant de l'interaction entre les photons et les
milieux matériels est la corrélation entre la pigiaion des photons primaires et le spin des
paires électron-positron produites [40]. Lorsqujairoton polarisé circulairement génere une
pair e'e dans une cible fine, I'état de polarisation depheton est transmis aux particules
résultantes selon la section efficace dérivée peerOet Maximon en 1959 [43].

La figure 2.1. montre (a) la section efficace gtlépbpolarisation des rayons gamma diffusés
par interaction Compton en fonction de I'énergis dg/ons gamma [41]. Un degré élevé de
polarisation (hélicité h = 1 dans ce cas) est pgépour les rayons gamma rétrodiffusés de
haute énergie (prés de la fin du spectre).
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En utilisant les distributions de I'énergie et tagpisation données sur la figure 2.1 (a) les
sections efficaces de création de pair et de laraltion des positrons sont calculées. La
figure 2.2 indique qu'une polarisation de 80% p&wme atteinte, si les positrons d'énergie
supérieure a 2BleV sont sélectionnés [41][42].
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Figure 2.2 (a) Distribution d'énergie des positrons produit Figure 2.1 (a) Distribution d'énergie des photon
par création de paire. (b) Polarisation des ‘e en fonction de émis par diffusion Compton d’'un laser polarisé
leur énergie [41]. circulairement sur un faisceau d'électrons

h=représente  I'état d'  hélicitt  photons
(b)Polarisation des rayons gamma en fonction ¢
leur énergie [41].

Le spin des particules produites est relié a lengrgie. Par conséquent, le contrdle du
transfert de I'hélicité revient a une sélectioréeergie.

1.2. Source de positrons polarisés basée sur un onduleur

L'idée de production de positrons polarisés pas radiations produites dans un
onduleur hélicoidal a été proposée en 1979 pakBadd Mikhailichenko [45].
Plut6t que d'utiliser des faisceaux d'électrongissrcibles épaisses, qui exigent de trés hautes
énergies, il est possible d'utiliser les photonsvpnant d’'un onduleur hélicoidal (figure 2.4.)
pour générer des positrons par création de paars dne cibléfigure 2.3). Cette méthode
nécessite un faisceau d’électrons d’une centair@ede
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Figure 2.3. Schéma de production de positrons pole€s basé sur un onduleur.

Figure 2.4. Exemple d’onduleur hélaidal.

Pour I'ILC, il a été proposé d'utiliser le faesau de I'accélérateur linéaire principal (main
Linear Accelerator) d’environ 158eV. Le faisceau de faible émittance est ensuite s
dans un onduleur hélicoidal d’environ 200 meétredodig. Les électrons sont déviés par un
aimant secteur, accélérés dans un accélérateairénpuis envoyés au point d’'interaction.
Les photons produits dans I'onduleur sont collima¢é envoyés sur une cible fine pour
produire des positrons polarisés (figure 2.5).

p— Positron Linac

| P

Helical
Undulator
In By-Pass
Line

o pre-acce lerator

o= Targel

M. Kuriki, KEK

Figure 2.5. Schéma de production de positrons polesés basé sur un onduleur sur I'lLC.

Le principe de production de positrons polariséséle sur un onduleur a été validé par
I'expérience E-166 a SLAC [46]. Cette expériené&téadestinée a démontrer le processus de
génération de photons polarisés dans un onduldicofdal et la production de positrons
polarisés par création de paires dans une cibdepiam ces mémes photons.

Tableau 2-1. montre une comparaison des paraméteesjuelques designs et leurs
performances en termes de polarisation de posipmualits.
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Parametre TESLA USLCTOS | E-166
Energie du faisceau, Ee [GeV]| 150-250 150 50
Ne/paquet 3x10° 2 x 10° 1x10°
Npaquets/pulse 2820 2820 1

Pulses/s [Hz] 5 5 30

Type d'onduleur Plan./hélicoidal hélicoidal hélicoidal
Parametre de l'ond. K 1 1 0.17
Période ond.,Au [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
Epaisseur de la cible [rad. len.]| 0.4 0.4 0.25-0.5
Pol. Positrons. [%] 0 59 53

Tableau 2-1. Parametres des positrons dans les exipaces TESLA, USLCTOS et E-166.

1.3. Source de positrons polarisés basée sur la diffusicCompton :

Les positrons polarisés peuvent étre aussésgo@r une méthode a base de laser, ou les
photons polarisés circulairement sont obtenus gaétrodiffusion du faisceau laser polarisé
circulairement sur un faisceau d'électrons. Cestaguiso (rayons gamma) polarisés
circulairement sont ensuite utilisés pour généesr gbsitrons polarisés longitudinalement via
la création de paires dans une cible mince (fi@uB¢ de la méme maniére que dans le cas du
schéma basé sur I'onduleur.

Différents schémas ont été proposés, tous exigdast manipulations complexes des
faisceaux d'électrons et des lasers de puisgdiite
Les avantages de ces sources par rapport aux aatrees sont :

Elles peuvent étre exploitées indépendamment deél@rateur linéaire principal.
Cette caractéristique permet d'éviter les probléches a la dépendance des deux
accélérateurs linéraires (€lectrons et positrons).

* L'indépendance du systeme par rapport aux autrésgee I'accélérateur donne plus
de flexibilité pour changer la structure du faisgeatensite, etc...

 La performance du systéme de production des pasitpeut étre améliorée par
l'introduction de nouvelles technologies (commentfoduction d'un résonateur
optique pour I'obtention de plus de puissance Jaser

* |l n’y a aucune limitation pour le fonctionnementbasse énergie sur I'lLC. Des
interactions a des énergies allant d&&V jusqu’a 250GeV peuvent étre obtenues
facilement sans le moindre surcodt.

« Un autre avantage trés important de cette méthatideefait qu'il n'y ait pas
d'intervention sur le faisceau principal.

e SSiSSSe. 30
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Figure 2.6. Schéma de production de positrons poles€s basésws
I'interaction Compton.

1.4. Schéma proposeé a la conférence snowmass 2005 :

La proposition de schéma de source de posifrolaisés basée sur l'interaction Compton
pour I'lLC a été soumise en 2005 [49]. La figur&.2présente le plan complet du schéma de
production de positrons polarisés proposé. Ledréles sont injectés dans I'anneau Compton
(Compton ring) par un accélérateur linéaire. Afim i@joindre les exigences de I'IlLC en
charge de positrons (Tableau 2-2.), les paramptmg®ses sont les suivants :

Un faisceau d'électrons de 1G®V est envoyé dans un anneau de stockage dar2de
circonférence. Le faisceau est constitué de 280giaqLe nombre d'électrons par paquet est
Ne=6.2 13%paquet. Sur la section droite de l'anneau de aglsont disposées 30 cavités
optiques de 60@nj chacune. Le faisceau d’électrons et le faisceser lmteragissent avec un
angle de croisement de 8°. L'interaction Comptotreele laser et le faisceau d'électrons
produit un nombre de rayons gamidg =1,36 18%tour/paquet d'une énergie comprise entre
23 MeV et 29 MeV. Les photons produits de cette interaction bondrdrda cible et
produisent des positrons polarisés, le rendemeReetNg=1.4%, ce qui fait un nombre de
positrons Ne+=1,9 ffpaquet. Derriére la cible, les positrons sont wast dans une section
de capture puis accélérés par un accélérateurirenda3seV, puis ils sont injectés dans
I'anneau d’amortissement. Avec 10 empilementsplalore de positrons atteiNe+= 1,9 16
Ipaquet en recommencant l'opération dix fois cgirstNe+=1,9 13°. Enfin les positrons sont
envoyes dans l'accélérateur principal.

Parameétre Symbole | Valeur | Unité
Positrons par paquet Np 2x10° | e+
Paquet par pulse Nb 2820
Espacement entre paquets| 7b ~300 ns
Taux de répétition des pulsebrep 5 Hz
Polarisation des positrons | Pp ~60 %

Tableau 2-2. Parametres des faisceaux d’électronsmositrons de I'lLC.
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Les paramétres liés a la source de positrons pékatasée sur l'interaction Compton sont
sujet a des modifications suivant les études eR&D récentes. Dans [50], les parametres du
systéme de production des positrons polarisés ténérdoncés. Apres la conférence Posipol
2008, la possibilité d'avoir un anneau d'amortissgnprimaire ré-damping ringy pour les
positrons polarisés a été étudiée. La figure 2@ésente le schéma global de la source de
positrons polarisés proposeé avec tous les parasnetre

10 Laser Pulse Stacking Cavities (YAG)

600 mJ x 10 Ne+ =2 x 108 /bunch
. H > 0
1.3 GeV ) "\ gamma et 33
e-Linac [ 1-3GeVe Storage Ring\ . _,. g0 Ne+/Ng=0.5% SE
C = 670 m, 300 bunches | 2 =" X N
(Low I) [circulation ET
300 bunches = 100 bunches x 3 b
10 unch oo
Ne- =2.5 x 10""/bunch +. . PN =
Tows =6.15 nsec 1 GeV € Linacl y
L
Collision 100 turns -> 220 micro sec 5:
Then 9.8 m sec for cooling E,_g
: . : 23
1 GeV eT PreDamping/Stacking Ring _fg%
Tdamp =5 m sec ac

C=670m
300 bunches
Towb=6.15 nsec

Number of Staking 100
take 220 micro sec

wait 9.8 m sec

Repeat 10 times:
3000 bunches
in 100 msec

to DR <%

Ne+ =2 x 101°/bunch
300 bunches

Figure 2.9. Schéma de la source de positrons polséis proposé aprés Posipol 2008

(1) anneau de stockage (anneau Compton) d&&\8

(2) 10 cavités laser avec un laser garide longueur d'onde.

(3) Accélérateur linéraire de 13eV.

(4) Une cible de conversion et un systéeme de capture

(5) Accélérateur linéraire deGeV.

(6) Un anneau de GeV pour un pré amortissement et le stockage de pasiipre-
damping/stacking).

La description de chacun de ces éléments est dantEssous (les chiffres donnés ici sont
approximatifs) :

(1) anneau de stockage (anneau Compton) d&#&)\3: I'énergie du faisceau d'électrons
est de 1.35eV. La circonférence de cet anneau est d'environn@7800 paquets sont
stockés dans l'anneau. Le nombre d'électrons dwatgie paquet est supposé étre de
2,5 13°% Les 300 paquets sont divisés en 3 trains de 1&fugis chacun.
L'espacement entre train est dend®t I'espacement entre paquets de chaque train est
de 6,15ns. La longueur d'un paquet au point dactemm est de @s Cet anneau
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posseéde une longue section droite sur laquelleaildyx points de collision. La taille
du faisceau d'électrons aux points de collisionsledOum (taille rms en horizontal et
en vertical). En chaque point de collision se teuwne cavité optique.

(2) Les cavités optiques : dix cavités optiques, gui stes cavités Fabry Pérot de haute
finesse [52], sont insérées dans la section ddeittanneau de stockage. La puissance
stockée dans chaque cavité est de ®)(La taille du faisceau laser est supposée de
10um(rms) dans les deux plans vertical et horizontal.

(3) L'accélérateur linéaire de 1GV Il assure l'injection dans lI'anneau de stockage.

(4) La cible de conversion et la section de captureulssles positrons de haute énergie
sont capturés. Le taux de captiie+/Ng =0.5%.

(5) L'accélérateur de 1GeV : la structure du pulse d&csélérateur linéraire est soit
continue "CW", soit pulsée avec une fréquence dé H@ x 22Qus de durée
d'impulsion.

(6) Anneau de pré-amortissement (pre-damping) : l'anresat a I'amortissement des
positrons et leur stockage. C'est un anneau dev6d® circonférence ou 300 paquets
de positrons sont stockés. Ces paquets sont sliegé3 trains de 100 paquets.
L'espacement entre paquets est de 6,15 ns etd&@spat entre trains est d'environ 70
ns Le temps d'amortissement de cet anneau est @@amp ~ 9.

Les points qui vont suivre expliguent comment al®inombre nécessaire de positrons

(a) 300 paquets circulent dans I'anneau Compttare@mbre d'électrons dans chaque paquet
est de 2,5 18, la circonférence est de 670 A partir d'un faisceau d'électron on obtient 300
paquet de rayons gamma. Le nombre de gamma ohtemiixspoints de collisions est égal a
4 10° gamma/paquet/tour avec 23 /un tour. On obtient 2 £@ositrons/paquet de rayons
gamma (avec une efficacité e+/gamma= 0.5 %) avewoonmbre de paquets de 300. Ces 300
paquets de positrons sont envoyés dans I'anneane akamping,

(b) si les 300 paquets d'électrons sont recircldésfois dans I'anneau Compton, ce qui prend
22Qus cela signifie que nous avons besoin d'empiler fod® des paquets dans le méme
bucket de lI'anneau de pre-damping. Aprés 100 emeiiés, la population de positrons dans
chaque paquet est de 2'40

(c) 9,8 ms sont nécessaire pour I'amortissememé tanneau de pre-damping. Le temps
d'amortissement dans cet anneau esthug 5

(d) 300 paquets de positrons sont envoyés de Banrde pre-damping a l'anneau
d'amortissement principal (DR). Le processus gsté210 fois dans le but de stocker 3000
paquets dans le DR. Il n'y a pas d'empilement dananneau.

Ce processus met 10@set le DR a 10@nspour I'amortissement.

1.5. La configuration ERL (Energy Recovery Linac)

Les collisions entre des électrons et laset adforigine de l'allongement du faisceau et
peuvent produire une déformation de sa distribulbmgitudinale et transverse. En raison de
cet effet, le taux des rayons gamma diffusés dimiau cours du temps. Une fagon de
remédier a ce probleme, est d'éteindre le lasesode que le paquet puisse tourner dans
'anneau sans interagir avec le laser et ainsi@@nsous I'effet du rayonnement synchrotron.
Une autre configuration envisagée est d'utiliser agtélérateur linéaire a récupération
d’énergie ERL Energy Recovery Linaca la place de I'anneau et de placer des cavités
optiques sur une section droite de celui-ci (fig2u&).

43




Partie | Chapitre3 Source de posis polarisés

1.5.1. Schéma d'un ERL

Les propriétés fondamentales des faisceaux de saygmovenant des sources a anneau de
stockage, comme la taille et la durée des impussisont limitées par la caractéristique de
I'équilibre dynamique de la structure magnétiquecgmstitue I'anneau de stockage [30]. Le
fait que le temps d'équilibre caractéristique engylet implique des milliers d'orbites autour
de l'anneau est important. Les ERL préservent ogwiptés, par une accélération au moyen
d'un accélérateur linéaire supraconducteur suivupa boucle de retour pouvant abriter des
dispositifs d'insertion, comme dans le cas d'uneannde stockage. La boucle renvoie les
paquets, dont la phase est décalée de 180° dese phaccélération, pour étre décélérés dans
I'accélérateur linéaire puis éjectés. Ainsi, I'gnedu faisceau d'électrons est recyclée dans le
champ RF de l'accélérateur linéaire pour que deesux paquets soient accelérés.

Les parties principales d'un ERL sont (cf. figurd®) : le photoinjecteur, I'accélérateur
principal, la boucle de renvoie et I'arrétoir diséaau.

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

- L'accélérateur linéraire principal sert a accélégraquet et aussi a récupérer I'énergie
des paquets.

- La boucle de renvoie permet le transport du faiscea

- Apres avoir été décéléré dans I'Accélérateur lirgrat son énergie récupérée, le
paquet est ensuite transporté dans l'arrétoir (Qump

Acceleration

— &—> e

Deécéleration (récupération d'énergie)

Linac

Injectenr Arrétoir (dump)

Figure 2.10. Schéma de fonctionnement d'un ERL

1.5.2. Solution ERL de la source de positrons polarisés :

Pour pallier au probleme de dégradation du faisceawonserver ainsi le flux de gamma
produits, l'alternative d'un ERL est proposée. Ddex principaux avantages de la source de
rayons gamma basée sur la configuration ERL pgporam la configuration anneau déja
décrite sont le rendement et les longueurs réddaspaquets (Tableau 2-3.).
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paramétre / modeéle 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 im) 5 5 10 10 5
Long. Pulse laser (mm) 0.9 0.9 0.24 0.24 0.24
Rendement Max (1¢&/J) 0.18 0.18 0.568 0.568 2.27
IP Bx,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
Emittance 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 &10™) 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 &10%/bunch/turn) | 58 2.8 32.4 0.92 12.4
Moy. gammas/s ¥10') 12.6 1.66 0.173 0.173 0.232
Long. Train Gamma (ms) 0.0924 0.357 100 100 100

# gammas / train &10™) 1.16 0.6 17.3 17.3 23.3
Pertes Synch. , cont. (MW) 1.958 3.330 0.002¢ 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 rayonsrgma. Les lignes en couleur correspondent aux
valeurs dont nous aurons besoin pour les calculs da les paragraphes suivants.

2. Choix de l'optique de focalisation pour l'interaction Compton :

Pour augmenter la luminosité de l'interacti@ompton, il faut assurer des faisceaux de
dimensions transverses trés réduites aux pointseddctions [49]. Dans un premier temps, le
calcul de la ligne de focalisation pour un seuhpdiinteraction sera présenté. Puis, I'effet de
I'interaction Compton sur l'enveloppe du faisceat iatroduit, par un calcul matriciel
simplifié et rapide. Cette simplification permet daffranchir de l'utilisation de codes de
calcul plus complexes. Ensuite, l'effet sur plussepoints d'interactions est mis en évidence
et une étude comparative avec les résultats obtames Cain est présentée. Enfin, une
méthode est proposée afin de conserver les qualiiéfaisceau au cours des dix points

d'interaction.

2.1. Premier point d'interaction :

Pour atteindre les propriétés qui optimisentldainosité de linteraction Compton

(Tableau 2-3.) au point d’interaction, nous utii@es un triplet de quadrupdles.
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QFI QD QF2

FDP“n“

Figure 2.11. Schéma de focalisation au premier pdinl'interaction.
QF1, QF2 sont le premier et deuxieme quadrupole focalisanét QD est le quadrupol
défocalisant

Soit un triplet constitué d’'un quadrupole défigzait (QD) de force () de longueur Lgp2
entouré de deux quadrupdles focalisants QF1 etd@HBngueur Lgpl et de forces & K
respectivement. Les trois quadrupoles sont séptoée distance D (figure 2.11.). On se
propose de calculer les paramétres magnétiquesiplet tqui permettent d'avoir une forte
focalisation d'un faisceau avec une large fondbi@tatron.

La matrice de transfert de toute la ligne de feedion est définie comme suit :

M = Mb[Mtr (Ma

Mtr =MQd MD [IMQf

Ma : Matrice de transfert de I'espace sans champmlguleur a.

Mb : Matrice de transfert de I'espace sans champmguleur b.

Mtr : Matrice de transfert du triplet.

MQd, MQf : Matrices de transfert des quadripbles défoaatisafocalisant.
Considérons un faisceau défini par les paramégéadss suivants :

B,=1.5m.
a,=0
_at+1
=
By

On veut calculer la ligne de focalisation qui permi@voir un faisceau au point d'interaction
dont les paramétres de Twi8,a, y) sont les suivants :

B=0.16
a=0
_at+l
B

Les paramétres calculés avec un ajustement avegitéel TRANSPOREont présentés sur
le tableau 2-4.
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K (m® LBP(m)

QF1]4.965363 | 0.2
QD |-6.135383|0.3

QF216.293333 |0.2

D — 0.3
A — 5.110706
B 1.271172

Tableau 2-4. Parameétres des éléments de la ligne fdealisation.

La figure 2.12 représente I'évolution de la fonttlwétatron en fonction de la position. La
position s=0 correspond au point d'entrée de leelide focalisation, la fonction bétatron est
calculée a la sortie de chaque élément de la sedddocalisation. La figure 2.13. représente
l'ellipse du faisceau apres chaque élément deyfe lIde focalisation. L'élément traversé est
indiqué en haut de chaque figure.

Le faisceau d’entrée est considéré rond dans tespa phases, c'est pourquoi les deux
ellipses qui représentent le faisceau sur les géans sont superposées. Apres avoir traversé
le triplet de focalisation, le faisceau est fo@alksir les deux plans (x, x’) et (y, y') au méme
plan focale. C'est la tout l'intérét d'utiliser tniplet au lieu d'un simple quadrupole qui
focalise sur un plan et défocalise sur l'autre.plan
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Figure 2.12. Evolution des fonctionsbétatron le long de la ligne d
focalisation.
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Figure 2.13 Ellipse du faisceau aprés chaque élément de layie de
focalisation. En rouge le plan (x, X)En bleu le plan (y, y".

A partir de ce calcul, nous avons obtenu un faisa@aulaire avec des fonctions bétatrons
B, =pB,=0.16m.

Grace a ce triplet nous avons pu réaliser une fodaisation sur les deux plans horizontal
et vertical ainsi qu'un faisceau rond. Cette faedion sur les deux plans est un grand
avantage lorsque le faisceau d'électrons interayieg le faisceau laser car la luminosité est
inversement proportionnelle aux deux dimensionssirarses du faisceau.

Le calcul précédent nous a permis de valider npiaegramme de calcul matriciel en

comparant les résultats obtenus avec les résdlewsés par le logiciel Transport. Ce méme
programme va nous servir dans la section suivante g calcul des triplets de la ligne de
focalisation compléte.

2.1.1. Points d'interaction multiples :

Toujours en ne prenant pas en compte l'interaciompton, nous allons définir un autre
triplet qui permet de déterminer dix points de is@hs avec les parametres donnés dans le
tableau 2-3.

Il s'agit donc de transporter les mémes paramétuespremier point IP1déja défini vers un
autre point IP2. ( figure 2.14)
Les parametres de Twiss du faisceau au premiet geioollision sont donnés par :
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B=B,=0.1610,=a,=0

De la méme facon que dans la section précédentaééfomt un triplet de quadrupdles (QF1,
QD, QF2) séparés d'une distance D, les distaneeb gestent les mémes.

On effectue ensuite un autre ajustement par leitdglransportsur les parametres de ce
nouveau triplet de maniére a ce que les paramé&éBniss du faisceau au deuxiéme point
d'interaction c'est-a-dire aprés la distance lergades mémes qu'au premier point d'interaction.
Les résultats obtenus sont portés dans le Tabk&au 2

K (m™ L (m)
QF1 |7.6978 |0.2
QD |7.5956 |03
QF2 |7.6978 |0.2
D — 03
a _ 1.3
B — |13

Tableau 2-5. Paratrés des éléments de la deuxiéme ligne de focalisat

| BuRa K)o
LA

[

Figure 2.14. Schéma de focalisation avec plusieypsints d'interaction.

Apres avoir déterminé les parametres du tripletisries avons introduits dans le programme
matriciel pour suivre I'évolution de la fonctiontb&u faisceau et de son ellipse dans l'espace
des phases entre les deux points de collision.
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a QF1
0.05 0.05 0.15
0.1
0.05
0
0 0
0.05
2.1
£.15
005 005 0.2
£.01 0.005 0 0.005 0.01 006 004 002 0 002 004 006 2.1 £0.05 0 0.05 0.1
1] QD 1]
0.15 0.15 0.15
0.1 0.1 0.1
0.05 0.05 0.05
0 0 0
£0.05 £0.05 £0.05
0.1 0.1 0.1
0.15 0.15 0.15
2.2 2.2 2.2
5.2 0.1 0 0.1 0.2 5.2 0.1 0 0.1 0.2 0.1 0.05 0 0.05 0.1
oF2 b
0.05 0.05
— yp)
0 0
£0.05 £0.05
006 004 002 0 002 004 006 001 0.005 0 0.005 0.01

Figure 2.15. Ellipse du faisceau apres chaque éléntedu deuxiéme triplet. En rouge le plan (x, x) En
bleu le plan (y, y') .
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variation de betax,betay

a0 T T

BBy ()

S{m)

Figure 2.16. Evolution des fonctions bétatrons leohg de la ligne focalisation. En rougda

fonction B, En bleu la fonction .

La figure 2.15. représente l'ellipse du faisceala &ortie de chaque élément a partir du
premier point d'interaction jusqu'au deuxiéme paoiiteraction. L'évolution de la fonction

bétatron sur trois points de focalisation est posidr la figure 2.16.
Pour définir les autres points d'interactions,uiffis de répéter la méme section (a, QF1, D,

QD, D, QF2, b) a chaque fois.

La figure 2.17 représente I'évolution de la fometbétatron sur toute la ligne de transport.
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B!,B}r sans interaction
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Figure 2.17. Evolution de la fonction béta a traves la ligne de transport définissant les dix points
de collision.
Jusque la nous avons définit la ligne de trarisgu faisceau qui permet de conserver les

caractéristiques optimales du faisceau d'électsonglix points de collision. Dans la section
suivante, il s'agira d'introduire I'effet Comptdnde voir comment I'enveloppe du faisceau va
évoluer.

3. Effet de l'interaction Compton :

Dans la section précédente, nous avons calculésemle section de focalisation. Nous
I'avons répétée dix fois pour transporter le faascavec les mémes parametres. Cependant,
sous l'effet de l'interaction Compton, le faiscaiélectrons va voir ces caractéristiques
changées. En effet, l'interaction Compton va augemeta dispersion en énergie et la
divergence du faisceau. Comme la force de focaisates quadrupbles dépend de I'énergie
du faisceau, le plan focal du quadrupdle sera meiffie lorsque I'énergie du faisceau change
apres avoir subit une interaction.

Dans ce paragraphe, nous allons estimer I'effdirderaction Compton sur le transport du
faisceau. Nous avons dévéloppé un calcul matrgiepermet de transporter I'enveloppe du
faisceau a travers la ligne de focalisation premamtompton les interactions Compton en
chaque point d'interaction.Dans un premier tempasrintroduirons le modéle et les résultats
obtenus. Dans un deuxiéme temps, nous allons peédes résultats de la simulation faite
avec le logiciel deTracking, CAIN, qui calcule le transport du faisceau paigc par
particule puis on finira par proposer une solutipm permet de limiter |'effet de l'interaction
Compton sur I'enveloppe du faisceau.
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3.1. Transport d'enveloppe:

Dans ce calcul, nous avons procédeé par étape. dlauss d'abord supposé que linteraction
Compton induit uniguement une variation de I'éreergbyenne du faisceau. Puis nous avons
rajouté I'effet de la dispersion sur la divergedadaisceau.

3.1.1. Premiére approximation

En premiére approximation, nous considéronsl'mueraction Compton induit uniquement
une variation de I'énergie du faisceau d'électrons.
Soit: o la matrice du faisceau au point d'interactione edst donnée en fonction des

parametres de Twiss :
-a
0'=£('8 j (1.3.1)

ou e=tn ety,:E
v =

Avece l'emittance géométrique du faisceay, I'émittance normalisée gt le facteur de

Lorentz.
La matrice du faisceau avant l'interaction peutsakdécrire sous la forme :

a:g—v('g _aj:(% Ulzj (11.3.2)

Vr -a y 0, Oy

ou =% est le facteur de Lorentz avant l'interactionEet'énergie du faisceau avant

I'interaction.
Si on considere que l'interaction induit uniquemene variation de I'énergie moyenne d'une
valeur AE , I'énergie finale (aprés interaction) du faisoestuidonnée par :

E, = E -|AH (1.3.3)

Nous savons que I'émittance normalisg¢eeste un invariant du mouvement lorsque I'énergie

du faisceau change. Donc elle est conservée afindsrdction tandis que I'émittance
géométrique varie. La matrice du faisceau, juste apres l'aggon Comptoro,, dans ce

cas est donnée par :

-a
o, :g—f( g j (1.3.4)

v\-a y

f Ef ] .
Avecy, :E le facteur de Lorentz aprés interaction.
:i( B _aj -_ & ( B _aj :(0-511 Jslzj (1.3.5)
>y \-a vy E-AE(-a y O1 Osz
E,
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Les paramétresa, B et y sont définis au départ, ce sont les paramétrespa@int

d'interaction.
Note : Pour ne pas la confondre avec le parametiiendss, nous avons noté I'énergie réduite
du faisceau pap.

Pour les calculs numériques, nous avons considénéaleurs suivantes :
E =1,3GeV, E =51k 10° GeVg, = 6,28 18’ mirady E 146 10 Ge

Les parameétres de Twiss au point d'interactioi: son

£=0.16 m
a=0
_l1+a®
B
y: :E,gi :i
B r
Apres l'interaction nous avons :
yr=5 ;OAE,& =% (1.3.6)

L'énergie perdueAE par interaction Compton est calculée par les éopmtéfinies dans le
paragraphe 1 du chapitre 1. Dans notre cas, c@ise-ain faisceau de 1@3eV, on obtient une

valeur moyenné\E =14,6 10° GeV avec une dispersion dé/@V. Ce qui correspond a une
perte de 2% de I'énergie.

Apres avoir calculé la matrice sigma apres intévacton suit la propagation du faisceau a
travers toute la ligne de focalisation.
Dans le cas ou il n'y a pas d'interaction, I'équmatle propagation peut étre écrite sous la
forme :
0,.,=M[&, M aveci = 1..1C (1.3.7)

L'indicei correspond aux points d'interactions
Tandis que lorsqu'il y a une interaction on intribdieux matrices:

oc,a la matrice du faisceau aux points d'interact@wvent la collision

oc. la matrice du faisceau apres la collision.
On peut alors écrire :

Jc,a,i+1 = M |]Tc,a,i DMt
V.. avecy, -5 ,yml:E'_—AE et= 1.1 (1.3.8)
O.i = 0cai ’ EO EO
N AET

Rappelons queM =Mb[Mtr Ma avec Mtr = MQdCMDIMQf et M' est la matrice

transposée de la matrité

La figure 2.18. représente I'ellipse du faisceaus@tie du deuxiéme triplet, on observe que
la variation de I'énergie moyenne du faisceau @ysé l'interaction Compton au premier
point de focalisation, induit une légére augmeatate I'émittance transverse du faisceau.

La figure 2.19 représente l'effet de la variatibm I'énergie moyenne sur les fonctions
bétatron au bout de dix points d'interactions. @uaty voir que l'augmentation de la fonction
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bétatron commence a devenir significative, la val®aximale de la fonction bétatron sur
I'axe y passe d'environ 5 a 256m au bout de dix interactions. Cela est prévisilae la
différence d'énergie devient de plus en plus inge, et les distances focales des
guadrupdles augmentent en conséquence.

Il faut noter que, dans le but de comparer cedtedsiwavec les résultats de CAIN, nous avons
représenté I'évolution des racines carrées dedidoscbétatrons le long de la section de
focalisation au lieu des fonctions bétatrons.

— (x,xp)sans interaction — [y, yplsans interaction
— (x,xplavec interaction — [y, yplavec interaction
w10 w10
1 ' : . 1
0.5 1 0.5
= =
Z 0 E 0
= =
0.5 1 0.5
1 -1
2 1 a 1 2 -2 1 a 1 2
K{m) x10° x{m) x10°

Figure 2.18. Effet de l'interaction Compton sur ‘ellipse du faisceau.
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iﬁ:,iﬂy avec interaction
1E T T T T T T T
- {px ”
- I'ﬁy |

14

12

10

LU

*l'ﬂ:ﬂ'ﬁy
o=}

[I | | | |
0 3 10 15 20 23 30 35 40

S(Im)

Figure 2.19 Evolution des fonctions bétatrons en osidérant uniquement une variation de
I'énergie moyenne du faisceau.

3.1.2. Deuxieme approximation

Jusque la nous n'avons considéré que la variagdfédergie moyenne du faisceau, or la
distribution de I'énergie a une dispersion gu'itfarendre en compte. En plus du fait que
I'interaction Compton agit sur I'énergie moyenndaisceau, elle modifie aussi sa distribution.
Dans cette partie, nous allons considérer les @dfexs sur I'enveloppe du faisceau sur dix
points de collisions. Dans un premier temps, neganderons le résultat obtenu avec un code
écrit sous Matlab dont on expliquera la structira&ns un second temps on comparera avec le
résultat obtenu avec CAIN [18].

Pour commencer on considere le faisceau au premiet de collision définit précédemment
dont les parameétres sont :

B,=,=0.16
a,=a,=0
1+a,?

Y, :yy:TX

Soit Vy le vecteur décrivant les dimensions du faiscedinit@ar :




Partie | Chapitre3 Source de posis polarisés

(11.3.9)

<. < X, X
1

1
Qq_

Lorsque le faisceau est transporté d'un premiart§&) au poiniP; a travers la ligne définit
dans la figure 2.11, le vectedr au pointlP; est relié a ¥ par :

X X
X' X'
V, = MV, - y. =M y. (1.3.10)
y y
I I
5 IP1 5 E
Avec M est la matrice de la section de focalisation d&fimécédemment.
Si on ne considére pas l'interaction Compton, @ousns :
X X
X' X'
V.=MV < yl =M yl (1.3.11)
y y
I |
5 IPi 5 IPi-1

Avec i=1...10.
Une fois le vecteuy, calculé, on déduit les parameétres de Twiss awerelations suivantes :

XZ 2
Bo=- B,=>
£ £
'2 ‘2
y, =2 etiy, =+ (11.3.12)
£ £
a,={By,-1 a,= ,Byyy—l
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Les résultats obtenus sont représentés sur lafigyan.

iﬁ:,iﬁy sans interaction
? T T T T T T T e iﬁ

L |

[I 1 | | 1 | | |
0 3 10 15 20 23 30 35 40

s{1n)
Figure 2.20. Evolution des fonctions bétatrons sudix points de cdlision sans interactior
Compton.

A présent considérons le cas ou une interactiompg@on se produit en chaque point IP tel
que c'est présenté dans la figure 2.21.

Figure 2.21. Schéma des dix points de collisions présence du laser.

Le transport du vecteM, dans ce cas, va étre influenceé par l'interacfiompton. En effet,
l'interaction Compton fait perdre de I'énergie aisdeau d'électrons mais aussi elle augmente
sa dispersion en énergiea laquelle vient s'ajouter la dispersion due raefaction avec le
laser, notons cette dispersion parCette augmentation va agir sur le faisceau conanes le
cas de I'amortissement adiabatique et fera augmlardesergence du faisceau.

On a alors:
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X X %=X
X X' %'=x,(1+d9
yl, +laser — yzl aveg | yZI: A (1.3.13)
Vi Y, Y,'= ¥i(1+J9
I1 |2 l 2 :| 1
o) o, J,=0,+0cC
*l'ﬁ:,iﬁy avec interaction
3'] 1 1 1 1 1 1 1
- :ﬁx ”
S [}
25+ Y -
201 -
Fe
"':" 15 L A
XL
-r
10 - —
il ‘ ‘ ‘ ! 'III ]
! - 4 '-, . '-,_ { | ,'I I|
0 1 1 1 1 1 ' L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

s(1n)
Figure 2.22 Evolution de la fonctionp sur dix points de collisions en présence d'interéion Compton.

La dispersion en énergie introduite par l'inte@ciCompton sur le faisceau est donnée par

/2 E
O, =,[-y—== 11.3.14
¢ 3y E ( )

Au premier point d'interactiod), =1.2%.

La figure 2.22. représente I'évolution des fonaib@tatrons sur toute la ligne de focalisation
en tenant compte de la variation de I'énergie mogetu faisceau ainsi que de sa dispersion.
De cette figure, on peut constater I'effet dedliattion Compton sur I'enveloppe du faisceau.
Au bout de dix collisions la valeur maximale ddédaction bétatron a augmenté d'environ un
facteur 2. Si I'on compare cette figure a la figre9., on note que l'effet de la dispersion
induite par l'interaction Compton, vient s'ajouadreffet de la variation de I'énergie moyenne.
Si on compare la valeur de la fonction bétatrongimale sur le dernier triplet, on voit que
gu'elle est 4 fois supérieure lorsqu'on prend enpte la dispersion en énergie.
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3.2. Transport des particules

Pour vérifier les résultats précédents, nous ataihsin calcul avec CAIN en considérant les
méme paramétres. Les valeurs d'entrées de cedbgirit resumées dans Tableau 2-6

Faisceau d'électron
Energie 1,3 GeV
Ne/paquet 1x10
Béta horizontal 0,16 m
Béta vertical 0,16 m
Emittance horizontale 6,25x10
Emittance verticale 6,25x10
Sigma horizontal au premier CP 10 ym
sigma vertical au premier CP 10 um
sigma longitudinal 0,2 mm
Faisceau laser (en chaque IP)
sigma transverse 5um
Sigma longitudinal 0,24 mm
Angle de croisement laser/faiscead,087 rad.
d'e

Tableau 2-6. Parametres de la simulation de l'intexction Compton avec CAIN.

Dans le souci de vérifier la justesse du calcubatéfé, nous avons tracé I'évolution de la
fonction bétatron entre deux points de collisiong&bsence d'interaction Compton par CAIN

avec les mémes parametres de la ligne de tranggorésultat est montré sur figure 2.23. En

comparant ce graphique a celui de la figure 2.h6canstate que les deux calculs donnent le
méme résultat.

P ]

v , d

—_ L s * _
|E 6 “f Y i
_—~ J A ]
U {r '\‘ ]
o A4 S/ \, .
@ /\ ]
oo _
0 | D

— or —

<& & =g

Figure 2.23. Fonctions Bétatron entre deux pointde collisions calculées avec CAIN. En trait plein
\p,. en trait discontinu Vg,
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Optics of Beamline Total
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Figure 2.24. Fonctions bétatrons sur dix points deollisions.

La figure 2.24. représente I'évolution des fondidi@&tatrons en présence d'une interaction
Compton en chaque point d'interaction. Au bout idecdllisions le maximum de la fonction
beta augmente considérablement. La comparaisoa figure 2.24. et la figure 2.22. montre
gue le modéle simple réalisé avec un programmeplsiatiutilisation et rapide, basé sur le
formalisme matriciel de transport d'enveloppe, uradsuffisamment bien [l'effet de
I'interaction Compton sur le transport de I'envplpu faisceau d'électrons.

3.3. Correction du défaut de focalisation

D'aprées les résultats du paragraphe précéderiet léé l'interaction se traduit par une
augmentation de I'émittance transverse du faisc&au.effet, aprés chaque interaction,
I'énergie du faisceau diminue. La force de foctiisades quadrupble dépendant de I'énergie
(cf. équation(l.2.34) chapitre 1), la distance fecdu quadrupoles n'est plus la méme. Le
faisceau diverge donc avant d'arriver sur le triplevant, les dimensions seront plus grandes
avec une énergie plus faible, ensuite ce mémeetri focalisant pas assez le faisceau, les
dimensions de ce dernier continuent a augmentex ls&ftet de l'interaction et ainsi de suite.

Pour pallier ce défaut de focalisation, on rpaiti donc penser a adapter le gradient des
quadrupdles de chaque triplet de facon a ce qtedeeau soit focalisé au méme point focal
avec les mémes dimensions transverses ou bieneadegpidistances entre les quadrupéles du
triplet apres chaque point de collision. Nous avessayé de faire des ajustements avec
transport qui n‘ont pas donnés un bon résultat.

La solution proposée par T. OMORI est de limitentenbre de collisions a cinq pour éviter
les problémes qui peuvent étre causés par la dimesg du faisceau.
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Chapitre 3. Projet RADIOTHOMX

Dans les domaines d'applications des rayons X [bg]a besoin d'avoir des faisceaux de
haute brillance, ce fait est le principal moteuttalgs les développements technologiques. Les
synchrotrons sont de nos jours les meilleurs catslidour de telles applications. Mais leur
colt élevé et leur encombrement ont encouragé®velappement a travers le monde de
machines plus compactes [55]. Durant les dernienmasées, les sources de lumiere a
rétrodiffusion Compton ont attiré un intérét grassdint pour la production de faisceau de
rayons X de haute brillance. Avec I'avénement dertiques d'amplification des lasers et des
faisceaux d'électrons de trés faibles émittanceég girands courants moyens, la possibilité de
développer ces sources avec suffisamment de luiténosur les applications exigeantes [6]
[8] [9]généralement réservées aux grands synchretde 3éme génération est en train de
devenir une réalité. Ce projet se situe dans agitejue. C'est I'association des progrés
réalisés dans le développement de résonateur Palsog de haut gain en mode pulsé et des
technologies d'accélérateurs afin de développernumehine compacte capable de produire
des flux intenses de rayons X monochromatiques.

La réalisation de ce genre de machines nécessitdamne maitrise a la fois du faisceau
laser et du faisceau d'électrons. La qualité dscésu laser est définie par le résonateur
optique utilisé. Le faisceau d'électrons quantiadiépend du design de la machine. Pour
contréler le flux produit, il faut un design biertudié de facon a garder un faisceau
performant.

Dans ce chapitre, nous commencerons par fgegsg’nne maniére générale le projet qui
est sous étude au laboratoire et on fixera lesctifgea atteindre en termes de flux et de taux
de répétition et les parameétres qui les limitentsiite, nous présenterons les différentes
études faites dans le but d'optimiser les parasékeela machine. Nous décrirons en méme
temps le programme de simulation utilisé et onrdirpar une présentation de I'étude de
conception proposeée et les difficultés liées &sadigation.

1. Description du projet

Le principe de la machine est basé sur la diffusBompton des impulsions lasers

infrarouge de basse énergie (10 and)) sur des paquets d'électrons relativistes d&80.
Les faisceaux lasers intenses peuvent étre obtawes des cavités Fabry Pérot (voir la
deuxieme partie de ce document) couplées soit andaser conventionnel (laser solide) ou
un laser a fibre optique qui permet de réaliserhiémnces tres élevées [57]. L'énergie des
photons rétrodiffusés, déterminée par I'énergiefaikceau d'électrons et celle du faisceau
laser, sera de l'ordre de quelques dizainkedé Comme l'angle de diffusion des photons et
leur énergie sont corrélés, les photons produits/gret étre collimatés pour atteindre une
largeur de bande spectrale de 5 a 10%.

Pour maximiser le flux, il est important d'avoir tecouvrement parfait entre le faisceau
d'électrons et le faisceau laser, c'est ce qui smpa taille du faisceau d'électrons au point
d'interaction. Cependant, l'interaction Comptorédéte la qualité du faisceau d'électrons. La
premiere étude de conception envisagée est un amieestockage (figure 3.1) fonctionnant a
une fréquence d'injection assez élevée. Pour pesdes caractéristiques du faisceau
d'électron, I'anneau stocke le faisceau pendanemps suffisamment court pour minimiser
l'effet de la dégradation du faisceau induite parihteractions Compton. L'autre alternative
est un accélérateur linéraire a récupération dEn€ERL) (figure 3.2) fonctionnant avec un
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courant moyen élevé dans lequel le faisceau esuvete apres chaque interaction. Les deux
configurations ont pour objectif d'atteindre urxfeupérieur & 18 photons'/s.

cavité Fabry Pérot .
Arrétoire

™,
\\\. Anneau injecté a 20-200ms

Linac + RF gun

Figure 3.1 Schéma du principe de I'anneau RADIOTHONX.

Fabry-Perot cavity

DC gun + pregroupeur

Beam Dump
Figure 3.2 Schéma de principe d'un ERL du projet R®IOTHOMX.

2. Choix des paramétres de l'anneau

Le but principal de la machine étudiée est dedpire des flux intenses de rayons X
monochromatiques. Pour comprendre la problématipida production de rayon X par
interaction Compton dans l'anneau, I'étude de laanyque longitudinale pour l'anneau
Compton s'impose. En effet, le flux de rayons Xdpiits dans I'anneau dépend de la qualité
des faisceaux qui rentrent en collision. L'étude gaus présentons dans cette section a pour
objectif d'appréhender I'effet des parameétres detimnnement de I'anneau sur le flux produit.
Pour les applications médicales, connaitre le 8axrayons X produits est important, pour
définir le temps d'exposition du patient.

Le modéle que nous avons utilisé est bien adafgéude que nous voulons faire. Il permet de
calculer le taux de photons produits ainsi quetglieur du paquet et la dispersion en énergie,
tour apres tour dans l'anneau.
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2.1. Présentation du code de simulation :

Pour étudier le flux de photons produit partéraction Compton et les propriétés du paquet
aprés chaque tour de I'anneau, un programme déagiomude la dynamique longitudinale du
faisceau d'électrons dans l'anneau en présenderditions Compton, développé par E.
Bressi de I'INFN, est utilisé [76] [77] [78].

Ce programme reproduit la dynamique longitudinas plarticules d'un paquet d'électrons sur
plusieurs tours dans I'anneau Compton dans le dentamporel. Il est basé sur les équations
de Sands (cf. équation(l1.4.15)). Cependant, lebrende particules dans un paquet étant tres
élevé, au lieu de suivre toutes les particules damnheau, un nombre limité de macro
particules (Nacre<< Ne) est pris en compte.

Dans ce programme, la distribution initiale desctms est supposée gaussienne, la
distribution longitudinale des phaseB est maillée. Pour chaque maille, le nombre
d'interactions avec le laser, égal au nombre déopBgroduits, est calculé en tenant compte
de la probabilité d'interaction, avec I'équation :

N=0o.L (1n.2.1)

Ouo est la section efficace de l'interaction Compton.
Le calcul détaillé de la luminosité de linteraatiL peut étre trouvé dans [78], aprés
intégration sur la zone d'interaction et le temp®btient I'équation(1.1.17).

Pour chaque interaction, un nombre MonteCarlo €stége pour I'énérgie des photons
diffusés. Ensuite, I'énergie perdue par chaquelengsdit calculée. La perte d'énergie totale est
obtenue par une interpolation linéaire.
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2.2. Résultats des simulations :

Les parametres d'entrée du code sont présentées sur

Projet RADIOTHOMX

Tableau 3-1. :
Paramétre Symbole (unitéyaleurs
Facteur de compression des moments o1 1,136 10°
tension RF ¥HMV) 0,3
fréquence RF AH(MH2) 553,671
Nombre d’harmonique H 18
Intégrales synchrotrons 12 35,6999
13 202,840
14 3,5752
Longueur de I'anneau olm) 9,745840
Nombre de tours Turnmax 10
Energie du faisceau d'électrons o(EeV) 50
Dimensions transverses du paquet d'électfengm) 50 10°
oxe(M) 50 10°
Dimensions transverses du faisceau laser| 6, (m) 50 10°
oyL(M) 50 10°
Longueur du pulse laser osL(p9 1
Energie d'un photon du laser Egammay) | 1,24 10°
Nombre de photons dans un pulse. Ngamma 1,51 10
Nombre d'électrons dans un paquet Ne 6,24 10
Angle de croisement ac (rad) 2°
Dispersion en énergie oe (P9 6 10°
Longueur du paquet d'électrons ose (P 4,8
Nombre d'électrons par paquet Ne 6,22 (tharge hC)
Nombre de photons par impulsion laser Ng 1,57 (Ehergie 30nJavec

A=1030nm)

Tableau 3-1. Parametres d'entrée du programme dersulation.

Avec les parametres présentés dans le tableaorBdhtient les caractéristiques de I'anneau

suivantes

Temps d'amortissement synchrotrgis) 0.492
Fréquence synchrotrofi (MH2) 1.351
Déviation d'énergie a I'équilibre 9.973 10
Longueur du paquet a I'équilibse (ps) 1.3

Tableau 3-2 Parametres caractéristiques de I'anneau
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Les valeurs indiquées sur le tableau 3-1 sontgaliéisées dans les simulations. Lorsqu‘un
parametre est varié, les autres sont conservésaniss

Avant de considérer l'effet de l'interaction Comptmous avons étudié la dynamique du
faisceau dans l'anneau sans aucune interactioriiguee 3.3 représente I'évolution de la
longueur du paquet ainsi que la dispersion en é@etg 3ms
Dans le chapitre Il de cette partie, nous avonsudall'équation de I'évolution de la longueur
du paquet d'électrons dans un anneau en fonctioterdps en présence de rayonnement
synchrotron (cf. équation(11.4.12) ). C'est I'égoiatd'un oscillateur harmonique amorti. Sur la
figure 3.3, on retrouve bien ces oscillations daegayonnement synchrotron. Sur ces deux
courbes, on peut distinguer deux phases :
- La premiére phase qui est caractérisée par ddtatisais de grandes amplitudes de la
longueur du paquet ainsi que de la dispersion ergén
- Une phase caractérisée par des oscillations diamhgs moins importantes que dans
la premiére phase.

10

x 10
1 T T T T T
(a)
0.8 Pt BN s A e Ttem———
—~ 0.6 4
]
g" 0.4 .
0.2 n
] | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.3 3
Temps (5]} « 10°°
-3
= 10
? T T T T T
g (b)) " e s ot e St ool _|
5 -
i | 4
Ll
a]
3_ —
2_ -
1_ -
] | | | | |
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
temps (s) " “]-3

Figure 3.3 (a) longueur du paquet en fonction dtemps sans interactions Compton
(b) dispersion en énergie du paquet en fonctiatu temps sans interactions Compton

Lorsqu'on injecte le faisceau dans I'anneau avedadispersion en énergie et une longueur
du paquet différentes des valeurs d'équilibre ptées dans le tableau 3-2, le systéme oscille
et tend vers un état qui résulte de I'équilibreesid rayonnement synchrotron et I'excitation
quantique.
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Pour comprendre ce qui se passe, reprenons l'éguatinnant la longueur du paquet en
fonction de la dispersion en énergie :
a
g, =——0, [.2.2
T 27Tfs E ( )

Lorsque les valeurs d'injection sont différentes daeurs a I'équilibre, le paquet oscille, ces

I , 1o} o, a
oscillations sont d'autant plus importantes quagort| — > L = —
£ ) Oc ), . 2mirf
injection équilibre S

Au début du processus, les oscillations ont dedgsuamplitudes. Au fur et a mesure que I'on
se rapproche des valeurs d'équilibres I'amplituete akcillations diminue. L'état d'équilibre
est atteint au bout d'un temps de l'ordre du tedfgsortissement synchrotrag=0.492. Sur

la figure 3.3 on est encore loin de I'état de iidae. Au bout de 3ns,la longueur du paquet
est de 8(set la dispersion en énergie est de 0,6 %. La lemgdu paquet et la dispersion en
énergie diminuent trés sensiblement dans le temps.

2.2.1. Effet de l'angle de croisement entre les deux faisaux

L'étude de conception de lI'anneau Compton prermbepte un angle de croisement entre
le faisceau laser et le faisceau d'électrons aut plonteraction afin de s'assurer que les rayons
produits ne détériorent pas les miroirs de la éawitique [80].

Nous avons estimé le flux produit pour deux valelgd'angle de croisement 8° et 2°.
Les variations des flux en fonction du temps soasentées sur la figure 3.4. Les variations
de la dispersion en énergie et la longueur du pgaspre illustrées sur la figure 3.5.

Les deux courbes représentant le flux de photonduit; pour les deux cas 8° et 2°,
présentent deux phases distinctes, une premiérgephjai présente une décroissance
exponentielle avec une pente raide et une deuxigmase ou la décroissance est linéaire
moins rapide.

Dans la premiére phase, la distribution des élestrest détériorée sous l'effet de
I'interaction Compton, qui est traduit par la ctatien de la perte d'énergie et I'allongement
du paquet par l'intermédiaire du facteur de congimesdes momenis (cf équation (11.4.15).
Dans cette phase I'amplitude des oscillations sptidn est importante car le paquet est
encore loin de I'état de I'équilibre.

Dans la deuxieme phase, I'amplitude des oscillatidavient moins importante et la
décroissance du flux est moins rapide. Dans cétdseles électrons sont redistribués et le
paquet d'électrons commence a s'amortir soustl@ffeayonnement synchrotron ainsi on se
retrouve dans un état qui résulte de I'excitatimmortissement synchrotron et l'interaction
Compton.

Avec un angle de croisement de 8°, nous obtenonfumninitial d'environ 1,25 18
photons/s. Cependant, au bout d'environndsge flux chute jusqu'a 0,4 fphotons/s. Dans
la deuxiéme phase la perte de flux ralentit, ilspage 0,4 188 photons/s & 0,3 t¥photons/s
en 2ms soit une perte de 0,2 ‘fphotons/s.

Avec un angle de croisement de 2°, en début deepsus, le flux produit est d'environ 530
photons/s, soit trois fois plus que pour un angle8tl Ce flux chute ensuite jusqu'a 1.8%10
photons/s en 0,28s Donc comparée au cas d'un angle de croisemesit, da perte de flux
dans la premiere phase est environ 2 fois plusieafdans la deuxieme phase, au bout de 2
ms, le flux est d'environ 1,5 ¥®photons/s. Donc la perte du flux est plus rapide dans le
cas d'un angle de 8°. Néanmoins, il reste toujsupgrieur.
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Figure 3.4. Variation des flux en fonction du temp. (en bleu) pour un angle de
croisementa.=2°. (en rouge) poura,=8°

La figure 3.5 montre I'évolution de la longueur phguet et de sa dispersion en énergie
pour les deux valeurs 2° et 8° de l'angle de cnogsg. Tout comme pour le flux, on peut
remarquer que l'amplitude des oscillations est iambe au début puis diminue de plus en
plus. La longueur du paquet augmente considérablement dans les premiérepasdke de
4,8 ps a environ 80ps. Ensuite, sous l'effet de I'excitation quantiquel’@mortissement
synchrotron, elle tend vers §&

Il se produit la méme chose pour la dispersion rgrgde qui présente des oscillations au
début puis tend vers 0,41%.

A cette échelle de temps, il n'y a pas une graliifierence entre un angle de 8° ou 2°. Et
la longueur du paquet et sa dispersion en énetgiggmentent que trés sensiblement. Si on
compare la figure 3.5 avec la figure 3.3, on cdestgue linteraction Compton diminue
I'allongement du paquet et sa dispersion en éneariale. Au bout de 3ns la longueur du
paquet, en présence d'interaction Compton est dps6@lors qu'elle était de 8fs en
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I'abscence d'interaction. La dispersion d'énergtede 0,41ps, alors qu'elle était de 0,6 %
sans interaction Compton.
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Figure 3.5. Effet de I'angle de croisement sur legmuet d'électrons. (en haut) Variation de la
longueur du paquet en fonction du temps. (en bas) afiation de la déviation en énergie en
fonction du temps.

La figure 3.6(a), (b) et (c) montre I'évolution dale temps de la longueur du paquet, la
dispersion de I'énergie et du flux de rayons X pitsdsur un temps plus long.

En comparant les courbes de figure 3.6(a), (b) &igiare 3.5, on constate l'effet du
rayonnement compton sur l'allongement du faiscéasi gue sa dispersion en énergie. En
effet, au lieu de se stabiliser a une valeur, corglast le cas sans interaction Compton, la
longueur du paquet et sa dispersion en énergiancemt d'augmenter. Ce que l'on peut
remarquer aussi est le fait que l'allongement dyugiaest plus important pour un angle de
croisement de 2° que pour un angle de croiseme® déAu bout de 60ns la longeur du
paquet atteint environ s dans le cas de 8° et 8 pour un angle de 2°.

Le méme phénoméne est observé dans le cas deialéwaténergie. Dans le cas d'un angle
de 8°, la dispersion en énergie atteint 0,5%. Darmsas d'un angle de 2°, la dispersion en
énergie atteint 0,6 %.

L'allongement du paquet et 'augmentation de Ipaison en énergie a des conséquences
sur le flux de rayons X produits (figure 3.6(c)g flux continue a diminuer au cours du temps,
mais ce que l'on peut constater est que, le flaterujours plus important pour un angle de
croisement plus réduit. Cependant, la perte dedhkixmoins rapide dans le cas de 2° que dans
le cas de 8°.
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D'apres l'équation(l.1.17), un angle de croisenréaiuit permet d'avoir un flux plus
important. Il est donc important de construire um&chine avec un angle de croisement le
plus petit possible. Ce point est a prendre enidération pour le choix de la géométrie du
résonateur optique. Cependant, pour le choix deléade croisement dans l'anneau de
RADIOTHOMYX, il est important de considérer, selamian veut avoir un flux constant dans
le temps ou un flux important mais qui décroit aurs du temps. Les chiffres précédents
montrent que certe un angle de croisement de 2igiat'avoir un flux plus important mais sa
décroissance est plus rapide que pour le cas dle de croisement de 8°.
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Figure 3.6 (a) la longueur du paquet en fonction dtiemps. (b) déviation en énergie en fonction du tgps.
(c) le flux de rayons X produits en fonction du terps.

2.2.2. Effet des dimensions transverses des faisceaux

Un autre parametre crucial dont il faut tenir coengst la taille du waist du faisceau laser.
Les dimensions du paquet d'électrons étant dgrOpour voir 'effet d'une différence de
dimensions des deux faisceaux sur le flux, noussestimé le flux produit par l'interaction
Compton pour deux valeurs de la taille transvensdaisceau laser 1Q@n et 6Qum Les
résultats obtenus sont portés sur la figure 3.7.

Sur la figure 3.7.(a), on constate que le flux prbdvec un faisceau dg =60umest de 4
10" photons/sa t =0 s Cependant, au bout de 0.255,ce qui correspond & la premiére phase,
sous l'effet du rayonnemertette valeur chute jusqu'a 1.5™thotons/sDans la deuxiéme
phase, le flux passe de 1,5iphotons/sy 1,25 16°photons/sn 2ms.
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Alors que dans le cas d'un faisceauwgdel0Qum (figure 3.7.(b))le flux maximum obtenu
est seulement de 2 F(photons/sa t=0's, soit un facteur 2 par rapportca=60um Cette
valeur chute a 1 féphotons/sen 0.25ms, soit une perte de 50% du flux initial contre 63%
dans le cas précédent 6le=60um Dans la deuxieéme phase, le flux passe déph6tons/s
environ 0,8 1&photons/en 2ms

"
T T T
o, =100pm 4 a, =k0gm
by L

0.5 - - - L 0.5k L I A L
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 o 0.5 1 1.5 2 Z.5 3
tomps (%) 0 temps (=) x 107"

Figure 3.7. Effet des dimensions du faisceau laseur le flux. (a) évolution du flux en fonction du Emps pour
6. =100um. (b) évolution du flux en fonction du temps flux pur ¢, =60um.

En se référant a l'équation(l.1.17), la luminos inversement proportionnelle aux
dimensions transverses des deux faisceaux d'édscteblaser. Cela permet d'expliquer la
différence de flux produits dans le cas 6g=60 pm et 6,=100 um avec les mémes
dimensions du faisceau d'électrons, la luminositéplus élevée pour un faisceau laser plus
focalisé.

Par ailleurs, le faisceau laser dans le cas d60 umest presque de la méme taille que le
paquet d'électrons qui lui est de o Par conséquent, le recouvrement des deux faiscea
est meilleur que dans le casale100pumet le flux est donc plus important
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Figure 3.8 Effet de la taille du faisceau laser sues
caractéristiques du faisceau(a)largeur du paquet efonction
du temps. (b) la dispersion de I'énergie en fonctiodu temps.
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Projet RADIOTHOMX

La figure 3.8 représente les variations de la lengwu paquet et de sa dispersion en
énergie en fonction du temps. Sur le nombre destoonsidérés, on ne constate pas d'effet de
la variation de la taille du faisceau laser. Nousrns donc refait le calcul pour un temps plus
long. La figure 3.8(a) (b) (c) représente les riégsilobtenus sur 80s.
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Figure 3.9 (a)largeur du paquet en fonction du temg. (b) la dispersion en énergie en fonction du terap(c) le
flux de rayons X en fonction du temps sur un temps=30 ms

Sur la figure 3.8(a) (b), on peut remarquer l'effetl'interaction Compton sur la longueur
du paquet et sa dispersion en énergie. La longdeyraquet atteint 9fs, dans le cas de
o.=60 um et 70psdans le cas de =60 um Le paquet s'allonge donc plus dans le cas d'un
laser plus focalisé. Il se passe la méme choselpalispersion en énergie, ce qui est normal
car les deux grandeurs sont corrélées, elle atle@®% pours, =60 um et seulement 0,51%
pourc =100pum

L'évolution des flux produits dans les deux caspeésentée sur la figure 3.8(c), on peut
remarquer que le flux reste toujours plus importaotr un faisceau laser plus focalisé.
Cependant, la perte de flux est moins rapide darca$ des =100 um que dans le cas de
6.=60 pm Au bout de 80ms, le flux est passé de 5,5 ¥@hotons/sa 0,75 16° photons/s
soit une perte d'environ 87% du flux initial, paur faisceau laser dg =60 um Dans le cas
dec, =100pm,le flux est passé de 2 £@photons/sa 0,25 16° photons/sce qui correspond &
une perte de 80% du flux initial. Par ailleursfliex dans le cas de =60 um présente des
oscillations plus importantes que dans leqasl00um

Pour augmenter le flux, on doit d'un coté, conceuae cavité optique qui permet d'avoir
un tres petit waist, et d'un autre coté réalisertwés forte focalisation du faisceau d'électrons.
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Par ailleurs, en plus de la réduction de leurs dsimms transverses, les deux faisceaux
doivent étre parfaitement adaptés et synchronisésgugmenter la probabilité d'interaction.

2.2.3. Effet du facteur de compression des moments

Un autre paramétre dépendant de l'optique de thimaet dont il faut prendre en compte est
le facteur de compression des momentslous avons estimé le flux pour deux valeurs de ce
parameétrex=0,1 eta=0,01. Les variations des flux produits dans chasesont représentées
sur la figure 3.10.

Le flux maximum produit dans le cas0,01 est de 5,5 1®photons/saprés 0.5ns cette
valeur baisse jusqu'al®'® photons/spuis passe a 3,5 fiphotons/sen 2ms

Cependant, pour=0,1, au début du processus, nous avons un flux5d&® photons/ssoit

un facteur 2 moins que le cas précédent. Le flmirdie ensuite jusqu'a 1.5f@hotons/sau
bout de 0.5ms. Durant lexn2s le flux ne diminue presque pas.

«<H fs=

1
0.3 1 1.3 2 2.3 3
temps (s) < 10°°

Figure 3.10. Evolution du flux de rayons X en fondbn du temps pour deux
valeurs de compression des moments. Effet du factede compression des
moments. (En bleu)a = 10% (en rouge) )o = 10™.

La figure 3.11 représente les variations de la leng du paquet et de la déviation
d'énergie dans les deux cas0,1 eta=0,01. La comparaison de la figure 3.10. et la #gur
3.11. montre la corrélation entre la dispersiorérergie, les dimensions du paquet et le flux
produit et l'influence der sur chacun de ces parametres.

Poura =0.1 la largeur du paquet augmente de gs8a 60ps en 3ns Poura =0.01, la
longueur du paquet est passée dep4.8 20ps L'amplitude des oscillations dans le cas de
0=107 est plus importante que dans le cas<@,1.

Pour comprendre d'ou vient la cause de cette diita, reprenons I'équation(lll.2.2)

Avec les valeurs d'injectian =4,8 10* eto, = 6 10 on obtient

(ij ~810% (111.2.3)
injction
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a l'équilibre, pour = 0.01 on obtier

3 =9 —4610°
O ) o 2rrf
équilibre S

et poura = 0.001, on obtient :

o =9 -4610°
O ) o 2rrf
équilibre S

Le rapport entre la longueur du paquet et la diperd'énergie pour=102a l'injection est
plus proche de ce méme rapport donné par les gadeliéquilibre, les oscillations sont par
conséquent plus réduites que dans le casde™.

Sur les figures précédentes l'effet de l'interac@ompton n'apparait pas clairement car
I'échelle de temps n'est pas suffisante. Les @dsudiu calcul pour 80 ms sont présentés sur la
figure 3.12 .

En comparant les courbes de la figure 3.12(a)(b)f@ure 3.11(a)(b) et la figure 3.12(c) a la
figure 3.10, on constate que, sous l'effet deefattion Compton, la longueur du paquet ainsi
gue sa déviation en énergie augmentent de plus leésm gu cours du temps. Cette
augmentation est plus importante pour un facteucatepression des momenis0,1 que
pouro=0,01.

Au bout de 40ns la longueur du paquet atteint environ @poura=0,1 et environ 3@s
dans le cas de=0,01.

% -||]'" a=0.1
T T T T T
a=0.01
8
- b
“
—
o - 7
2
1] 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.3 1 1.5 2 2.3 3
Temps (5) « 10°°
T T T
g 4
a]
! ! ! 7
0.5 1 1.5 2 2.5 3
temps (s) x 10°°

Figure 3.11. Longueur du paquet d'électrons (en hay et dispersion en
énergie (en bas) en fonction du temps.

En ce qui concerne la dispersion en énergie, pouacteura=0,1, la dispersion en énergie
atteint 0,58 %. Dans le cas @e0,01, la dispersion en énergie atteint 0,7 %.

L'allongement du paquet et I'augmentation de $petision en énergie se répercutent sur le
flux de rayons X produits (figure 3.12(c)). Le flwontinue a diminuer au cours du temps,
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mais ce que l'on peut constater est que, le flstei®ujours plus important pour un facteur de
compression des moments plus réduit.

1
0.04 0.
Temps (s)

<N fs=>

a=0.1
—  oa=0.01

i (10 1 1 |
(1] 0.02 0.04 0.06
temps (s)

L L L
0.04 0.06 o.

temps (s)

L
0.02

Figure 3.12. (a) largeur du paquet en fonction duemps. (b) la déviation de I'énergie en fonction dtemps. (c) le flux
de rayons X en fonction du temps sur un temps t=3®s. (en rouge) poure=0,01 et (en bleu) poux=0,1.

La réduction du facteur permet de garder un paquet plus court. La longdewpaquet
d'électrons est reliée a la perte d'énergie (pasdamuent a la dispersion d'énergie) par le
facteur de compression des momemi@quation (11.4.6) du chapitre 1). Par conséqugints
a est petit moins la longueur du paquet augmente.

D'apres I'équation(l.1.17), la luminosité est ipeenent proportionnelle a la longueur du
paquet, réduirer revient a augmenter la luminosité et donc le tlexphotons produits.

Il est donc essentiel de concevoir une machine awedacteura le plus petit possible.
Cependant, un facteur de compression des momestedtluits engendre des oscillations plus
importantes.

Il conviendrait d'étudier I'impact de ces oscithat pour les applications médicales.

2.2.4. Effet de la longueur du paquet a l'injection

En réalité dans une collision qui n'est pas fragtéangle de collision n'est pas le seul
facteur & prendre en compte dans l'estimation deette de flux. Un autre paramétre tout
aussi important est la longueur d'impulsion dexdaisceaux. Il faut, en effet, considérer le

75




Partie | Chapitre3 Projet RADIOTHOMX

cas ou l'un des deux paquets est plus court quieel'@Donc la perte de flux est donnée non
pas uniquement par la perte dans la section effidae a I'angle de croisement non nul, mais
aussi du temps réduit du croisement des deux pagNeus avons donc estimé le flux pour

deux longueurs de paquet10 ps eto,=4.8 ps pour constater la différence. Dans un premier
temps, nous avons changé la longueur du paquetreseivant une dispersion en énergie de
0,6. En réalité la longueur du paquet et la disperen energie en sortie du Linac d'injection

étant corélées [81], nous avons également vadéteersion en énergie. Les résultats obtenus
avec les parametres d'injectiog: =0.6% eto =10ps et pourcp =0.3% etc =10ps sont

présentés sur la figure 3.14. et la figure 3.15.
La Figure 3.15 représente les résultats obtenusaye0.6% ets, =4.8ps.

On peut voir gu'en réduisant la longueur du padeet = 10psot = 4.8ps le flux produit a
augmenté de 2,5 Yphotons/sa 4,5 1&° photons/s.

Le fait d'injecter avec un faisceau de longueuwitéd donc plus proche de la longueur
d'équilibre, réduit les oscillations de la longuealur paquet au début du processus. Par
conséquent la luminosité de linteraction est o Il est donc préférable d'injecter
lanneau avec des valeurs les plus proches desirsatBéquilibre, dans la limite des
contraintes du linac [81].

=10
¥ 10
1:-: 10 16
0.8 (a)
— 14F _
~ 0.6
T 0.4 )
g" 12} 1
0.2
0 . . .
0 0.5 1 1.5 2 10 i
Temps (s5) « 10 ° -~
x 10" <
8 ¥ |
b
6 (h) i
g 4
, i
0 L L L 2 1 I L
0 0.5 1 1.5 z 0 0.5 i 1.5 2

temps (s) x 10°° temps (s) < 10°°

Figure 3.13 (a gauche) La longueur du paquet et ldispersion en énergie. (a droite) Le flux de photan
pour des paramétres d'injectionse =0.6% etGT:].Q)S.
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Figure 3.14. (a gauche) La longueur du paquet et ldispersion en énergie. (a droite) Le flux de photws
pour des paramétres d'injectionse =0.3% etGTIIQ)S.
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Figure 3.15. (a) La longueur du paquet (b) la dispsion en énergie. (c) Le flux de photons pour des
paramétres d'injectionso =0.6% etcT:4.8 ps

A lissue de cette étude, nous avons pu ressediparametres qui permettent d'optimiser le
flux. Nous avons constaté que pour certains parasiéméme si le flux est important, sa
décroissance est assez rapide. Donc pour décidels qqarametres adapter pour les
applications médicales il faut prendre en comptteheps d'intégration du flux et des effets
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des oscillations synchrotrons dans le cas ou unection fréquente sans attendre

I'établissemnt de I'équilibre est choisie.

Si I'on considére que l'objectif est de realiser flux important sans se soucier de sa
décroissance dans le temps, les valeurs optimalesessortent des simulations précédentes
sont résumeées dans le tableau ci-dessous

Symbole (unité) Valeurs
o 0.01
oxe(LM) 50
Oxe(LM) S0
oxL(Lm) 50
Oyt (LM) S0
osL(pS) 1

ac (rad) 2°

oE 6 10°
ose (PS) 4,8

Tableau 3-3 paramétres optimum de fonctionnement dia machine

Les résultats de la simulation avec ces parasébont présentés sur la figure 3.15. pour
cette simulation, nous avons considéré un temps Iphg pour mieux estimer l'allongement
du paquet engendré par les collisions Compton ginsila perte de flux qui en résulte.
La longueur du paquet injectée est de 4,8 ps, aud®o100ms le paquet s'allonge jusqu'a 38
ps la dispersion en énergie quant a elle atteiro08et allongement du paquet entraine une
perte de flux, au bout de 20 ms, qui pourrait Gpoadre au temps d'injection, le flux passe
de 5,6 1&° photons/sa environ 2,75 1§ photons/s.

x 10 % 10
4 T b
(a)
3r 1 5.5 (c) i
L
- 2 5L _
UH
L 4.5 q
0 L L L
0 0.035 0.1 0.135 0.2 ; 4 B
Temps (s5) -
=
¥ 3.a B
0.01
o.ooaf (P) ] 3l .
0.006
1] 2.3 7
0.004p
2_ -
0.002r
U L L L 1.5 1 1 1
0 0.035 0.1 0.15 0.2 1} 0.035 0.1 0.15 0.2
temps (s) temps (s)

Figure 3.16 Evolution en fonction du temps de (ajpllongueur du paquet. (b) la dispersion en énergiéc)
le flux de rayon X. avec les paramétres optimisés.

3. Parametres choisis pour la machine
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La réalisation d'un anneau pouvant satisfaire tesiparametres précédents, impose des
contraintes considérables. Cependant, pour relegsrcontraintes, un autre ensemble de
parametres plus souples mais permettant de proldufleéx de rayons X qui reste intéressant
a été proposé [79]. Au lieu du flux de l'ordre d&*IJphotons/sobtenu avec les paramétres
optimisés du tableau 3-3. Nous avons pu réaliséluxrde I'ordre de 18 photons/s.

Nous avons pris comme parametres les suivants :

Pour faciliter la focalisation du faisceau d'@lecs, nous avons considéré des
dimensions transverses du paquet d'électrons gden&w lieu de 50 um. D'un autre c6té,
avoir des paquets moins focalisés permet de dimites effets de charge d'espace et
augmenter ainsi la durée de vie Touschek.

Pour assouplir les contraintes sur la réalisatiorrésonateur optique, nous avons consideéré
des dimensions transverses du paquet de photoBSQden au lieu de 50um et une énergie
des photons de 2@Jau lieu de 30 mJ. Nous avons également pris urgukur de pulse de 5
ps au lieu de 1 ps.

Nous avons aussi considéré un anneau pluslong2de 4u lieu de 9m afin de pouvoir
insérer tous les éléments et avoir plus de margeipsérer le résonateur optique

Par ailleurs pour minimiser les effets de chargspiice et les effets d'impédance, une charge
de 0.5nC au lieu de bC a été considérée.

N -r.".s

3.2

1 1 1 1 |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
tempsis)

Figure 3.17. flux avec les nouveaux parametres
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| 1 1
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Figure 3.18 Longueur du paquet (en haut) et la digggsion en énergie (en bas)

La figure 3.17. représente le flux en fonction emps. Avec ces parameétres on peut avoir un
flux de I'ordre de 3.9 Ifphotons/s. Sur la figure 3.18, on peut voir la lomgr du paquet et
sa dispersion en énergie. Au bout deni®la longueur du paquet est d'environ [Zbet sa
dispersion en énergie est de 0.4%. Comparé auXatssprécédents, méme si le flux est
moins important, avec ces nouveaux parametresgegba'allonge moins et la dispersion en
énergie est moins élevée.

Grace a cette étude, nous avons fixé un ensengbfgarhmetres optimums qui permettent
d'avoir un flux important de I'ordre de¥@hotons/s Cependant, méme si le flux produit est
important, il faut prendre en compte l'allongem@mntpaquet et la vitesse de décroissance du
flux dans le temps ainsi que les oscillations ol&ses. |l faut bien fixer les besoins des
applications médicales pour pouvoir faire un compsoentre ces criteres et choisir les
parametres de fonctionnement de I'anneau médical.

"""} §°{§]
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Introduction

Devant les inconvénients présentés patalgers industriels en termes de puissance et
ceux des lasers pulsés multi- étage de forte pusssan termes de codts et d’'encombrement
et de faible fréquence de répétition, I'idée daifignl la puissance d'un laser de moindre
énergie au moyen d'une cavité Fabry Pérot de liaetese a été proposeée.

Notre R&D consiste a amplifier la puissadaen faisceau laser a blocage de mode passif
(Mode-Locked laser [51]) dans une cavité Fabry PkBaute finesse pour atteindre un gain
allant de 16a 10 [52]. Actuellement, des gains de I'ordre de 908 btenus avec un laser
continu et des gains de l'ordre de 1000 en modeéplil s'agit donc de gagner un a deux
ordres de grandeur en régime pulsé et d'optimeseoliplage laser/cavité.

Une telle cavité permettrait d'augmenter la sectffitace de l'interaction Compton une fois
la cavité placée autour de faisceau d'électron$/]bB

La réalisation de ce projet d'une cavitBrifdérot en régime pulsé a des finesses aussi
élevées est tres ambitieuse et nécessite des iomsditle stabilisation mécaniques et
électroniques drastiques. Donc la validation duygbra été divisée en deux étapes afin de
résoudre les problemes séquentiellement. Dansami@r temps, on procede a la réalisation
et l'asservissement d'une cavité FP de type coefapd présente plus de stabilité qu'une
cavité concentrique a deux miroirs, cette configaraest utilisée afin de mettre en place une
procédure d'asservissement complexe ; des mireirséd grande qualité sont utilisés pour
atteindre des finesses de 30000 et 300000. Dadswxieme temps, pour les applications sur
un accélérateur, il nous faut réduire la taillefdisceau au point d’interaction. Pour cela un
résonateur plus complexe est considéré. Deux cafigdees se présentent : une cavité
concentrique mécaniquement instable ou une caviguatre miroirs qui présente non
seulement I'avantage d’étre trés stable mais aalisipermet d'avoir un waist de I'ordre de
20 micrometre. Dans ce qui suit on décrira le tita¢alisé sur les deux expériences, dans un
premier temps nous donnerons une description davi#éé Fabry pérot a deux miroirs et son
systeme d'asservissement (mon travail étant axéestéveloppement du systeme a quatre
miroirs, la description du systeme d'asservisserderia cavité a deux miroirs sera breve et
trées générale). Dans un second temps on s'intéagasis en détail a la cavité a quatre miroirs.
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Chapitre 1.La cavité Fabry Pérot a deux miroirs

En optique, une cavité (appelée aussi résonateirume milieu dans lequel peut se
propager une onde électromagnétique, limité par dissontinuités de l'espace. Sur ces
discontinuités, I'onde est partiellement réfléattieransmise. Une onde interférera donc avec
elle-méme, de maniere constructive ou destructere, fonction de ses caractéristiques
(longueur d'onde, direction, amplitude, propriétéda cavité ...).

Dans ce chapitre, on introduira la notion de latéavabry Pérot et les difféerentes géométries
possibles puis on discutera des difficultés liéda aéalisation de ce genre de résonateur
optique enfin on parlera du dispositif expérimesmtalu systeme d'asservissement.

1. Principe d’'une cavité Fabry Pérot

Dans sa configuration la plus simple, une cavitbér{Fd&érot consiste en deux miroirs
sphériques situés I'un en face de l'autre. LorgugI’ande plane arrive en phase avec I'onde
plane circulant déja dans la cavité, l'interférerdes deux ondes est constructive et la
puissance stockée dans la cavité augmente. C'gshdaoméne de résonance, puisque le
déphasage d’'une onde plane aprés un aller retogr ldacavité est égalka 2L, avec L la
distance entre les deux miroirslele vecteur d’onde, la condition de résonance esluite
par :

2L C

A= e v=q— 1.1.1
q a50 (1.1.1)

AvecqON™, A :2?” ety :¥ sont respectivement la longueur d’onde et la feége du
T

laser.

1.1. Les modes de la cavité Fabry Pérot

Un faisceau qui est un mode propre d'un résonaiveproduira a l'identique aprés un aller-
retour dans celui-ci.

Un mode propre de la cavité est donc nécessairearemiode dont le rayon de courbure

complexe (voir I'annexe 3) est invariant par pratiggm sur un tour de cavité. Les équations
présentées dans cette partie peuvent étre trowlases plusieurs références (par exemple
[82] ).

1.1.1.Le mode fondamental
La résolution de I'équation d’onde paraxiale pone eavité Fabry Pérot montre que le mode
fondamental est de la forme :

o 1Lk
kz-0) I +y)(@+ﬁ]

E(xy 2= B—2_ &l (.1.2)

w(2)

Ouo-= arctan(/]—Z > est la phase de Gouy pour le mode fondamental.

2

Le mode fondamental est le mode qui présente lesfpibles pertes dans le résonateur. C'est
pourquoi, pour obtenir la meilleure densité de gange, il est important de faire résonner le
faisceau laser dans ce mode.
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1.1.2Les modes d'ordres supérieurs

La solution gaussienne n’est qu’une solutimrdie zéro de I'équation de propagation, il
existe des solutions d’ordres supérieurs. En g#etplution gaussienne appartient a une des
deux bases de solutions de I'équation de propagd#s modes supérieurs rectangulaires et
les modes supérieurs cylindriques.
Les modes supérieurs rectangulaires, ou modes miitéerGauss, sont obtenus pour une
fonction d’onde de la forme :

W(x,y, 2= @(ﬂ »{lj &rl) gaal ™) (1.1.3)

w w

En introduisant I'expression dw(x, Y, z) dans I'équation d’onde, on en déduit que les

fonctions deg et hsont des polyndmes d’'Hermite. Les solutions prenradors la forme
d’équations Hermite Gauss et les modes sont ditshitens :

21 1 1 V) (V) emon(s) Tz
Em(X Y, 2= 727 min o 3 H‘n(a)( 3) H{w( ;j e e (1.1.4)

Les parameétresy(z)et R(z) sont communs a tous les modes, tandis que le ségbat la

structure transverse du faisceau sont différents.
La phase de Gouy dans ce cas est donnée par ksiqume

P (z) =(m+ n+1)arctar{%j (1.1.5)

Et les polyndmes d’Hermitél, sont définis par :

n _x2 an — X2

H,(X)=(-1)"¢e 7 © (1.1.6)

Le mode fondamental est obtenu pour n=0et les modes supérieurs d'ordres 1 et 2
s’écrivent :

L A
~ilkz-®( Z - z)(er
2x 2 1 gilk-(2) eZq()( )

R e e (1.1.7)
(4 ) [2 1 gpeeta) Jaial)
Ex(X Y 2 ﬁ(af(z) 1} nw(z)e e (1.1.8)

La seconde base de solutions de I'équation d’ordaxmale est formée par les modes dits de
Laguerre Gauss, exprimés en coordonnées cylindrigues polynédmes d’Hermite sont
remplacés par des polyndmes de Laguépjeu p est I'indice radial em l'indice azimutal.

84




Partie Il Chapitre 1 La cavité Fabry Pérot a deux miroirs

Les modes transverses d'ordres supérieurs apparaigssque 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 in@dsat un des miroirs d’'une cavité
Fabry Pérot selon figure 1.1. Le champ électrigpéanhde peut étre écrit sous la forme :

E=E @™ (1.1.9)

Les amplitudes, et b des champs incidents et réfléchis des deux co@mdeirs figure 1.1.,
peuvent étre écrits sous la forme :

RIR

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

5 — b

b | a

-— |

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

En désignant pa? les pertes par absorption et par diffusion et esaptR = r* etT =t*,
La condition de conservation de I'énergie se triapai :

R+T+ P=1 (1.1.11)
Il Il

Er Ee

—
El
—_—

Ei <

e

Figure 1.2. Champs circulant dans une cavité.
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On notera par :
L lalongueur de la cavité.
« E,E , E, etE les champs incident, réfléchi, intra cavité emsrais (figure 1.2).

Ces champs sont reliés par les expressions susvante

E =1 E +ir,t,E e e*" (1.1.12)
E =it E +rr, E e e*" (1.1.13)
E =it,E e"e*" (1.1.14)

Le parametrg/est le coefficient d’absorption du milieu intra t@v Dans le cas qui nous
intéresse le milieu intra cavité est le vide, dtas pertes peuvent étre négligées<0), et
nous supposerons que les propriétés optiques desndieoirs de la cavité sont identiques,
soitr, =r, et =t,.

Onde intra cavité :
Compte tenu des hypothéses et des équations préeédle champ circulant dans la cavité
peut étre écrit sous la forme :

it

E.=——E (1.1.15)

1-g, (v)
0. (V) est le gain en amplitude de I'onde sur un alleywedans la cavité, il est défini par :
g, (v)=r%e ° (1.1.16)

Le gain en intensité de la cavité est définit par :

G)=te =T 1 (1.1.17)

B e

Lorsque les interférences sont constructives laition de résonance est vérifiee, c'est-a-dire
que la fréquence vérifie la relation :

Vo = nZ_CL Avec n entier (1.1.18)

Le gain G(v) est maximum.

En combinant ces équations on trouve I'expressioclthmp réfléchi et du champ transmis
par la cavité en fonction du champ incident :

———————"""""\}}§°{§f
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r—r (r 24T )e‘2ikL

S| g |E (1.1.19)
Le champ transmis par la cavité est donné par :
E =tE (1.1.20)
On définit une quantité importante qui caractéuseésonateur :
=R (.1.21)
1-R

La finesseF d'un résonateur, est une mesure du nombre mogéarsiretours qu'effectue
l'onde dans la cavité avant de sortir. Elle eséeehux pertes d'intensité par tour de cavité
donc aux propriétés des miroirs : Plus les miregat de bonne qualité plus la finesse est
élevee.

1.3 Cavité Fabry Pérotconcentrique et cavité confocale

La condition de fonctionnement d'une cavité lasstrl'alignement du faisceau laser sur
I'axe optique (ligne joignant les deux centres al@rloures des miroirs sphériques). Une cavité
confocale differe d'une cavité concentrigue de lparayon de courbure des miroirs les
composants ainsi que par la position des centresnueoirs. Dans le cas d'une cavité
confocale, la distance entre les deux miroirs gstleéau rayon des miroirs, ce rayon de
courbure étant important, il procure a la cavit& ytus grande stabilité, dans le cas d'un
désalignement des deux miroirs, le faisceau serasnagvié (cf. figure 1.3.).
Cependant, dans le cas d'une cavité concentrigukstince entre les deux miroirs est égale a
la somme des deux rayons. Autrement dit, le ray@rcaurbure des miroirs est égal a la
moitié de la distance entre les deux miroirs. Dam€as le moindre désalignement des deux
miroirs se traduit par un grand déplacement dee l@ptique qui fait sortir le faisceau de la
cavité (cf. figure 1.4.).
Face a ces contraintes de stabilité, par la soigecavité a quatre miroirs est utilisée. En effet,
comme démontré dans la partie théorique de Chéabpittette configuration est de loin la plus
stable. Cependant, une cavité a deux miroirs Spiési en configuration confocale a été
choisie pour le développement et la mise en placesysteme d'asservissement entre le
faisceau laser et la cavité optique.
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Figure 1.4. Cavité a géométrie concentrique (a) ginée (b) désalignée.
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Partie Il Chapitre 1 La cavité Fabry Pérot a deux miroirs

2. Le dispositif expérimental

La géométrie adaptée dans un premier teespune géométrie confocale. Afin de
garantir la stabilité de cette cavité, il faut fsaichir de tout ce qui pourrait empécher le
faisceau et I'axe optique d'étre alignés (dilatetjosibrations, ...). Le dispositif expérimental
est représenté sur la figure 1.5. et une vue didnigede la table optique est représentée sur la
figure 1.6.

Les éléments optiques du dispositif et le lasett sépartis sur une table optique der.5
montée sur des coussins d'air afin de filtrer aximam les vibrations provenant du sol.
La table optique est placée sous un flux laminpoer s'affranchir de la contamination des
éléments optiques par d'éventuelles poussiéresigndraient s'y déposer. On doit disposer
des éléments optiques qui permettent de réalisdotetions suivantes :
- Pour la source de positrons polarisée il faut quefaisceau laser soit polarisé
circulairement. Il faut donc créer une polarisatiinculaire du faisceau laser.
- Transport du faisceau laser et couplage du faigcawtg.
- Alignement géométrique du faisceau laser et davie
- Extraction du faisceau de la cavité pour la com$ibn du signal d'erreur pour
I'asservissement et les diagnostiques du faisceau.
- Mesure de la polarisation du faisceau laser.
- Isoler le laser.
On peut distinguer sur la table optique les élémsanivants :
1. un isolateur de Faraday qui assure que les faigscedléchis sur les optiques
ne rentrent pas dans la cavité du laser,
2. des lentilles de focaldgs =400mmf, =-100nm et f; =300nmqui permettent de
focaliser le faisceau et de le coupler a la cavité,
3. un modulateur électro-optique pour moduler la pltastisceau laser,
4. une lame demionde, deux lames quart d'ondes, pden@an pour réaliser une
polarisation circulaire du faisceau,
5. prisme, séparatrice de faisceau pour diviser kcégiu au besoin de rallonger le
chemin optique ou d'extraire le faisceau pour égdostique,
des miroirs plans pour le transport et I'alignentknfaisceau sur la cavité,
un miroir sphérique de rayon de courb&®€300mm pour réfléchir et focaliser
le faisceau. Ce miroir sert pour réfléchir le fama sur un acousto-optique
frequency shifter,
8. deux diaphragmes de chaque coté de la cavité pigmernles miroirs de la
cavité,
9. modulateur électro-optique,
10.un laser HeNe pour l'alignement des miroirs dealaté,
11.la cavité Fabry Pérot.

N
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-~ (wiFP————————— >
: L=1940mm
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R=300mm
Acousio-optic
frequency shifier

PD : photodiode

BS : lame séparatrice

M.E.O : modulateur électro-optique
FP : Fabry Pérot

Figure 1.5. Schéma du dispositif expérimental de leavité a deux miroirs.

i:igure 1.6. Vue d'ensemble de la table optique brisﬂlingue le boitier du laser a gauche et la cavité
confocale a droite.
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Partie Il Chapitre 1 La cavité Fabry Pérot a deux miroirs

2.1. Le laser

Le laser utilisé est un oscillateur Titane SapMiRA de Coherent's, c'est un laser a
blocage de modes passif avec une longueur d'oixBd@nm) une fréquence de répétition
des pulses de MdHz Le MIRA est pompé avec un laser continu, VERDG#herent's, qui
est un laser ver£532 nm) continu ultra stable de/@

Les lasers a blocage de modes délivrent diseptrés brefs de I'ordre de la picoseconde
[73]. Une représentation schématique des pulsgsoeste sur la figure 1.7.

- La duréeFWHM (Full width at half maximum) du pulse est noté par
- L'intervalle de temps entre deux pulses est nat& pala fréquence du pulse par

frep= 1/T=76MHz.
- un déphasagd® entre l'enveloppe et les champs électrique deepaulgulse est induit
par les matériaux dispersifs dans le laser : léE@s optiques du cristal Titane Saphir, des
prismes et des revétements des miroirs sont fonad® la longueur d'onde. On peut
montrer [82] que la dispersion conduit a un décakagftre la vitesse de phase et la vitesse
de groupe, c'est-a-dire4®9+#0. En plus 4® varie avec la température la pression et la
puissance du faisceau de pompage [83][84]. Ce eledfiet est la source dominante des
variations. Un couplage non linéaire du troisiéndre, a l'intérieur du cristal TiSa conduit
a indice optique non linéaire qui est proportioréintensité du faisceau. Un changement
des propriétés de réfraction conduit a un changem@rchemin optique dans le milieu
dispersif et par conséquent a une variatiodd@ec'est I'effet Kerr optique.

a) Time Domain Agp = 24
s | ) foor
-
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Figure 1.7. Représentation des pulses d'un laser pulsé dans #®maine temporel e
fréquentiel.

Le systéme d'asservissement aura pour but de eore déphasage temporel pour que le
systéme reste en résonnance.
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2.1.1. La cavité optique :

Comme nous l'avons déja mentionné, la réabisatiune cavité stable est loin d'étre facile.
En effet, la conception mécanique de la cavitésesinise a des contraintes drastiques car la
stabilité mécanique va jouer un role fondamentalkda cas d'une cavité Fabry Pérot a deux
miroirs, sans quoi il est impossible de réalisepetts waists.

Le probleme majeur est que la cavité concentrigietres instable, a titre d'exemple, pour
une cavité dera un waist de 130um peut étre obtenu avec une sépade tmdes deux
centres de courbure des deux miroirs. Ceci va gupli une tolérance de moins deufiden
inclinaison des miroirs (pour cet ordre I'axe opécest hors de la cavité). Si I'on vise des
waists plus petits les contraintes sur la stabilibét étre énormes. Par conséquent, nous avons
choisi une configuration confocale qui présentesple stabilité. En plus de cela, plusieurs
précautions ont été prises pour réduire au maxinrbruit environnemental et pour la
stabilisation de la table optique. Les miroirs @deavité sont montés sur des supports séparés
permettant un réglage indépendant des distances.

Par ailleurs, pour pallier ces problemes d'insita#silun nouveau systéme de support miroir a
été développé. Le principe de ces supports estdasén systéme de cardan monobloc qui
permet des rotations autours du centre géométdgsemiroirs. Par ailleurs il est essentiel
qgue le systéme soit mis sous vide, d'une part geiter de polluer les miroirs a haut
coefficient de réflexion et d'autre part pour lésdes vibrations acoustiques. Pour ce faire, un
tube cylindrique est placé sur la longueur de ltéafigure 1.8. Le réglage des miroirs se
fait de l'extérieur grace a des boutons microméésqgtres sensibles. Sur le tube, il y a des
sorties qui permettent la connexion en permanenee la pompe a vide.
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Pompe ionigue et diagnostique du vide Bouton de réglage
micrometrigue

A
r \

Tube a vide

Supports des miroirs

Figure 1.8. Représentation schématique de la cavigt du support miroir.
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Partie Il Chapitre 1 La cavité Fabry Pérot a deux miroirs

2.2. L'asservissement de la cavité

Un des problémes auxqguels on est confronté padalesation de la cavité Fabry Pérot est
d'arriver a accorder la fréquence de répétitiofathceau laser a celle de la cavité Fabry Pérot.
Ceci revient a égaler la longueur de la cavité ydbérot a celle du laser. Lorsque cette
condition est remplie, les pulses peuvent se raaoat tous les modes du laser sont aussi
résonnants dans la cavité Fabry Pérot. Ce trawilr@alisé a l'aide du module piézo-
électrigue du laser ainsi que d'une platine destagion pour les réglages grossiers.

Afin d'effectuer des ajustements en temps réel,cnaéne d'asservissement est mise en place
en utilisant la méthode usuelle dite de "Pound-Brédall"[71] [72].

Le but de cette technique est d'ajuster automatiguela longueur de la cavité laser jusqu'a
étre a la résonance et de garder ce réglage. dataile "feedback", figure 1.9 doit compenser
toute perturbation qui tendrait a faire sortir ystéme hors de la résonance. Pour ce faire, on
envoie le faisceau sortant du laser Titane sapiiuse cellule électro-optique (M.E.O.) pour
en moduler la phase. La faisceau réfléchi sur \@tedabry Pérot est alors envoyé sur une
photodiode. Il est ensuite comparé avec le sigéahatlulé par l'oscillateur local (O.L.).
Lorsque I'on se trouve au-dessus de la résonangmeanter la fréquence du laser augmentera
la puissance réfléchie. En dessous de la résonangmenter la fréquence du laser diminuera
la puissance réfléchie. En modulant le systéemestilinsi possible de dire de quel coté de la
résonance on se trouve en regardant comment \eapaissance réfléchie en fonction de la
phase et ainsi d'agir en conséquence.

La comparaison est effectuée a l'aide du mixeureffigictue le produit des deux signaux
d'entrée. Le signe du signal de sortie du mixeudiégrent selon le c6té de la résonance ou
I'on se trouve, et vaut O lorsqu'on se situe exaetd a la résonance. En théorie du controle,
le signal de “feedback" est appelé signal d'eretudésigne I'écart de fréquence entre la
frequence du laser et la frequence de résonanteawité §f = fo - fep). La figure 1.11. en
montre la forme usuelle. Pour de petits décalages,se situe dans une zone ou un
asservissement linéaire est possible.

En envoyant enfin le signal d'erreur, apres fikiagur les actuateurs jouant sur la longueur de
la cavité laser (piézo électrique, platine de ti@itmn) on compléte la boucle d'asservissement
et on bloque ainsi le systeme a la résonance €igjir2.).

OPTICAL BENCH

FABRY-PEROT CAVITY ‘

L (1]

OSCILLATOR
MIRA 900 dual

Pump Laser
VERDI 6W
A=532nm

Echelle grating
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. 4
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[ DC i DG
IMOTOR2! MOTORY! |
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Fiaure 1.9. Schéma du svstéme d'asservissem.
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laser ME.O cavité FP

photodiode

®:} feedhack sur
S les actuateurs
mixeur

Figure 1.10.Schéma de la chaine d'asservissement utilisant technique
de Pound Driver Hall.

20.0mv @& 100mv H’Z.SOGS/S H r 276m\1‘
6. 1 points

‘27 Oct 2006‘
16:38:23

Figure 1.11 Exemple de signald'erreur obtenu par la technique de
Pound Driver Hall.

Le signal d'erreur (en bleu).

Le signal transmis par la cavité (evert).

Le signal jaune ne nous intéresse pas
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. l‘i!llﬂ.‘
—{

Cavité lockée: Signal transmis ‘stable’

Figure 1.12. Cavité asservie sur le mode fondamem¢a On observe sur I'écran
le mode fondamental mesuré par une CCD placée enrie de la cavité.

Le laser a été asservi sur la cavité Fabry Pérdtézuence. Une finesse de 3600, ce qui
correspond a un gain en puissance de ~1200, atéidtea La fréquence du laser et de la

cavité ont été accordées a une valéfiug/fe;=10"° (f,e;,=30mHz pourf,e,=75MH2).

Sur la figure 1.12. on peut voir sur l'oscilloscdpesignal transmis par la cavité une fois

asservie sur le mode fondamental et sur I'écrandde fondamental mesuré par une CCD
placée aprés la cavité.

Au moment de la rédaction de cette thése, desmidei treés haute finesse (F=30 000) ont été
montés et un systéme d'asservissement est erd#&i@ mis en place.

3. Couplage du laser a la cavité

Nous avons présenté de maniére trés générale plut les différents éléments qui
composent le dispositif expérimental, en donnauttlitt de chaque élément. Dés que la
fréquence du laser était égale a la fréquence stmadice de la cavité, la cavité atteignait un
régime d’équilibre avec un gain maximum. Nous avamssuite décrit le systeme
d'asservissement de la fréquence du laser surdmlke cavité et de blocage du systeme sur le
mode fondamental de la cavité présentant une puissaaximale.

Afin d’obtenir le gain de puissance souhait@ésdéa cavité, il faut cependant coupler le
faisceau laser incident aviecmode de résonance fondameilgini par la cavité optique.
Ceci implique que I'axe du faisceau incident dtié &onfondu avec I'axe optique de la cavité
et que les dimensions transverses du faisceauveinticall centre de la cavité soient adaptées a
celles définies par la cavité elle-méme.

Nous allons a présent décrire la techniqueleyge afin de contrbler la position et la
taille du waist du faisceau laser incident sur &vité. Pour un faisceau gaussien la
connaissance de ces parametres permet de coni@itiation de sa taille en tout point du
parcours (annexe 3) [82]. On peut ainsi choisiolgsques adéquates pour la focalisation afin
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d’adapter la taille du faisceau a la taille défipa la cavité autrement dit a la taille du mode
fondamental de la cavité et éviter le couplage #®modes d'ordres supérieurs.

La cavité impose un waist au faisceau, le probléamsiste donc a définir les lentilles et leurs
emplacements afin de transporter le waist du faisdaser au centre de la cavité avec les
bonnes dimensions.

3.1. Adaptation du faisceau

Le principe consiste a déterminer les focales lentilles a disposer sur le trajet du
faisceau de maniére a ce que la taille du faiseeaplan du waist soit égale au waist définit
par la cavité. En connaissant la taille du faisceda sortie du laser et celle que I'on désire
établir a l'intérieur de la cavité, il faut détenmi les focales des lentilles et leurs
emplacements.

Nous rappelons que di etd, sont les distances des plans de focalisation idugfau a une
lentille d'adaptation de focateet siw; etw, sont les waist du faisceau selon le Schéma (figure
1.13.) alorson a:
w, = Mw (1.3.1)

et

d,- f=M?(d,- f) (1.3.2)
OuM est la fonction de transfert de la lentille donpée:
[f]

o ]

M=

(1.3.3)

¥

[
!

el da
Figure 1.13. Focalisation d'un faisceau gaussien pane lentille.

Pour pouvoir déterminer les lentilles de focalmat il faut tenir compte de tous les
éléments a travers lesquels le faisceau laser.passsemble de ces considérations a imposé
un systeme d'adaptation composé de trois lentilies sont disposées sur la ligne du
faisceau selon la figure 1.5. Le faisceau délivaé Ip laser n'étant pas gaussien, les calculs
faits selon les relations précédentes ne sont pafgifement adaptés a notre cas. C'est
pourquoi, une fois que nous avons obtenu les aisuttes calculs, il a fallu optimiser les
emplacements avant que le faisceau ne soit addatéaaité. Pour coupler le faisceau dans la
cavité nous avons utilisé une premiéere lentillmd®ire convergente d'une foc&el00mmet
est placée a une distance de 24fh de la sortie du boitier laser. La seconde lentille
divergente d'une focale=-100mm est située a une distance de 179 du boitier laser.
Enfin la troisieme lentille de focafe=300nmest placée a une distance de 2080mm du boitier
laser et 1480 du miroir d'entrée de la cavité. limimde la cavité agit lui-méme comme une
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lentille divergente de focall, = ] dont il faut tenir compte pour le calcul de latdiee
n_

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

Dans le chapitre précédent, nous avons présentavitgé Fabry Pérot a deux miroirs.
Nous avons ainsi décrit le dispositif expérimemajuelques notions relatives a ce type de
résonateur et nous avons introduits la notion aesérvissement. Dans ce Chapitre, nous
allons décrire la deuxiéme phase du projet, a l&gp@ directement participé.

Les domaines d'applications des rayons X produds ipteraction Compton entre des
faisceaux lasers intenses et des faisceaux d@sctnécessitent des flux tres intenses.
Cependant, pour atteindre les flux requis pouramgdications (cf. l'introduction générale),
d'énormes contraintes sont imposées au résongigque externe. Le waist du faisceau laser
a l'intérieur de la cavité doit étre de l'ordrend'wizaine de micrometre et le chemin optique
d'un aller retour du résonateur doit étre de I quelques métres. Cela exclut l'utilisation
d'une simple cavité a deux miroirs puisque ces memborrespondent a une configuration
concentrique instable, comme nous I'avons montné tlachapitre précédent. Cela conduit a
choisir des cavités a quatre miroirs pliées eradéglre, dites cavités en ‘Bow-tie’ ou en Z, qui
sont connues pour fournir des conditions de foncigment stables, méme lorsque le waist du
mode de la cavité est de petite taille.

Dans ce chapitre, nous allons prouver numériquemesnavantages de ce genre de cavités.
Nous allons donc commencer par présenter le cdksilinstabilités de polarisation induites
par les désalignements des miroirs dans une cawiéatre miroirs ainsi que les tolérances
meécaniques des différentes configurations, puigp@sentera la méthode utilisée pour le
calcul des modes de résonance de ce genre descdatédr clore la partie théorique on parlera
du transport de la polarisation. Chacun de ceaulsakest effectué pour deux géométries de
cavité a quatre miroirs planaire et non planaire.

Les calculs présentés dans ce chapitre font |'abgeticles soumis a des revues a comité de
lecture.

Instabilités de polarisation induite dans une cavé Fabry Pérot externe
a quatre miroirs

L'inconvénient de la géométrie a quatre mirdeda cavité est que le faisceau lumineux
qui y circule est réfléchi sous des angles d'inueés non nuls sur les miroirs de la cavité. Les
revétements des miroirs étant constitués d'un emiht de multicouches quarts d'onde [103]
nous allons montrer que la polarisation des modepres de la cavité varie avec de petits
désalignements des miroirs de la cavité. Des iilgésbde |la polarisation des modes propres
peuvent alors étre induites par les désaligneméess miroirs. Comme une variation du
couplage de polarisation conduit, a son tour, avam@tion de la puissance du faisceau laser
stockée a l'intérieur de la cavité, une telle étdde étre effectuée, spécialement pour des
cavités haute finesse (qui jusqu'a présent n'omaig été étudiées), ceci est |'objectif de cette
section.

Jusqu'a présent, des études des instabilités deigaion des cavités Fabry Pérot ont été
consacrées aux couplages non linéaires induitddearmatériaux situés a l'intérieur de la
cavité [104]. Ici, l'instabilité est due au coumagntre le vecteur de polarisation de la lumiére
incidente, qui est supposé étre fixe, et les magatepres de polarisation de la cavité qui
varient a cause des mouvements des miroirs (pampge a cause des vibrations ou
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l'alignement). On va montrer que le paramétrequréi de ce probléeme est la finesse de la
cavité et qu'il intervient d'une maniére non liméai

Dans l'approximation paraxiale, que I'on va supptiagt le long de ce chapitre, on va voir
gue les états propres de polarisation d'une cavitgéatre miroirs planaire haute finesse sont
tres sensibles aux mouvements des miroirs. Desgtwafions non planaires de cavités a
quatre miroirs seront introduites dans le but detaarner les instabilités de la polarisation.
Ces configurations non planaires n'‘ont été décdées aucune publication et I'une d'elles, la
cavité en "tétraedre", possede des propriétésathdist trés prometteuses

Cette partie est structurée comme suit : le forsnagi utilisé pour calculer le transport de la
polarisation a l'intérieur d'une cavité a quatreoims non planaire ainsi que les géométries de
cavités planaire et non planaire seront introdeitspremier. Puis les résultats numériques
seront présentés.

1. Formalisme

Comme le montre la figure 2.1.a,b,c, plusieurs g&aes de cavités a quatre miroirs sont
considérées : cavité pliee en U, en Z et en “B@k-ties extensions non planaires de ces
géomeétries sont montrées sur les figure 2.1.dfe lBar commodité, un angle relaif est
introduit de sorte que lorsqug=0,1tles géométries des cavités sont planaires et lersqu
@= W2 on obtient le "tétraedre" et la cavité non pieman U (une version a six miroirs de ce
type de cavité a été étudiée dans [105]) et enads dia figure 2.1. , les miroirs 1 et 2 sont
plans et les miroirs 3 et 4 sont sphériques.

Les rayons de courbure des miroirs sphériquesctmisis de fagcon a minimiser les waists
des modes de la cavité pour chaque configuratiomgé&ique. Le plan de référence,y,2
est aussi représenté sur la figure 2.1. avec lemdres de longuelr, h et d et l'angle
d'incidence&. Pour un souci de simplicité, les géométries @e#&s sont construites de telle
maniére que l'angle d'incidenégest le méme sur tous les miroirs, mais le formadisiécrit
ci-dessous reste valable pour toute autre confiigura

Les cavités sont dites parfaitement alignées lardgs centres géométriques des miroirs
sont situés aux points de réferehg = (Xoi, Yoi,.Zoi) aveci = 1,... 4. Les vecteurs normaux en
ces points sont notés plai, N, et Noz, Nos pour les deux miroirs plans et les deux miroirs
sphériques. Les indices 03 et 04 indiquent quevéedeurs normaux sont pris au centre
géométrique des miroirs 3 et 4 respectivement.plo@sts d'intersection de I'axe optique avec
les surfaces des miroirs sont notés Waraveci = 1,... 4 etM;= Mg lorsque la cavité est
alignée (cf. figure 2.2.). Les désalignements st#arits par cing parametres par mirdi;,

AY,, AZ;, A8; et A8, de fagon a ce que les centres geométriques dessydesalignés et leurs
normales en ces points s'écrivent :

M =(X.Y,Z2)=( % +AX, Y +A X Z+A,), #123. 11
n, =0,(86,)0,(A8,)N,, i=1,2,03,04 (l1.1)
Ou 0, (Aéi?j) est la matrice a 3 dimensions décrivant la raotatiun angleAd; autour de

l'axe j dansR®. Cette représentation des désalignements anglmclélise I'action des
réglages mécaniques des miroirs.
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Figure 2.1. Géométries de Cavités : a) planaire ed, b) planaire en Z, c) planaire “bow-tie”, d) non
planaire en U, €) non planaire en Z, f) non planag “bow-tie”. Numéros 1 et 2 indiquent la position @s
miroirs plans et les numéros 3 et 4 les positionsed miroirs sphériques. Les axes de référeneey, z sont
montrés.
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Figure 2.2. Cavité non planaire en tétraédre ave@s vecteurs d'onde et les vecteurs normaux des
miroirs 2 et 3. Les pointsM¢; correspondent aux centres des miroirs.

1.1. Calcul précis de I'axe optique des cavités désaliges

Etant donné un ensemble de paramétres de désakgheiX, AY;, AZ, A4 et A8, la
meéthode la plus populaire utilisée pour détermitexe optique d'une cavité complexe
légeérement désalignée est le formalisme étenduadudtrice ABCD[107][82]. Toutefois,
nous avons besoin ici de déterminer avec précikamgle d'incidence sur les miroirs de la
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cavité afin de calculer de maniere appropriée leffmment de réflexion des revétements
multicouches. Pourtant, nous avons trouvé plus agpi@ d'utiliser le principe de Fermat
[108], qui incarne exactement les formes des nsretrqui peut étre appliqué par itération
afin d'atteindre de trés hautes précisions numésiqu

Pour utiliser le principe de Fermat, on commenaeegarimer les équations des surfaces des
miroirs désalignéz =fi(x,y), i = 1,... 4. Puis, notartl; = (x;,y;,z), de sorte que; =fi(X,y)
aveci = 1,... 4, on peut écrire le trajet optique d'Uaraletour :

/\=HM2M1H+HM3M 2H+H|\/|4|v| J‘+HMM4” (11.1.2)
pour des cavités planaires et non Iplanaires en “Bolet )
A= MM+ MMM MM L)

pour des cavités planaires et non planaires ered ek

Les pointdVis et Mg sont situés sur les miroirs 4 et 3 respectivenadint,de ne pas imposer
M5 = M4 etM6 = M3 a priori. En fait, on obtient toujours des solutions autoagantes pour
des cavités en U ou en Z, c'est-a-dviB = M4 et M6 = M3. Mais il convient de noter que
I'on peut construire formellement des solutions aoto retracantes. Ces solutions sont en fait
fortement limitées par la géométrie des cavitéspair tous les exemples numériques
présentés ci-dessous les solutions auto retracamesoujours plus courtes.

Selon le principe de Fermat, les coordonng&e®t y; sont données par le systeme

d'équationd 0N /9x = 0,0/ /9y =O},|,:l_4. Comme ces équations sont non linéaires, un

développement au premier ordre (& - %), (Y, - y), i =1,... 4 est effectué et le systéme

d'équations linéaires résultant est résolu numénmnt (huit équations pour les cavités
“bow-tie” et douze pour les cavités en U ou en @)udlisant le logiciel Matlab [109]. Une
fois les coordonnées inconnue®ty; déterminées, on reconstruit le trajet optique tdisant

by

les lois de la réflexion sur les miroirs sans aecapproximation a partir de la direction
M,M, . Apres un aller-retour, le point d'arrivee sunigoir 3 est noté pakls’ et la distance

HMSMg'H est calculée. Enfin, on substitté - xetY - y dans le but d'itérer la procédure

jusqu'a ce que la précision numeérique soit atte(h‘mt-a-direﬂMsMg'H élO’12 mm.

Nous avons vérifié que cette méthode donne de#tatssan accord avec le formalisme de
la matrice ABCD. Cependant, pour vérifier précisetmeos résultats numeérigues, nous avons
calculé aussi l'axe optique pour une cavité planawvec des désalignements planaires en
utilisant une méthode simple non itérative. Dansaouci de clarté, la méthode est décrite ici
uniguement pour la cavité en configuration “Bow-ti@ette méthode est basée sur le fait que
les réflexions sur les miroirs sont des isosymgtae que deux réflexions successives sont
équivalentes au produit d'une rotation de l'espetcd'une translation [110]. Oubliant la
translation, les réflexions sur les miroirs 1 eoat équivalentes a une rotation d'un angle
donné par cag, = n;-n, /2 autour de la direction; x n,. Comme l'axe optique est restreint a
rester dans le plan de la cavité, on peut facilénderire la condition pour qu'un rayon se
reproduise apreés un aller-retour. Cela conduit &dadition suivante pour la matrice de
rotation décrivant les réflexions sur les miroirst3} :

Dnsxn4 (0’34) = D;ixnz (a12) =N = —DD(O-O')I’IZ si n,=-0g (_&r)nl (1.1.4)
ouoa est le seul parametre indépendant. Comme desspoijuedMs et M4 correspondent

aux vecteurs normaums et ng da est déterminé numeériquement en comparant le plant
départ et le point de retour aprés un aller-resomia surface du miroir 3.
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En comparant les résultats obtenus avec cette aefluans le cas planaire) a la méthode
itérative de Fermat, on trouve un parfait accordcala précision numérique du logiciel
Matlab. Il faut mentionner que, comme le produit deux rotations dans un espace
tridimensionnel obéit & l'algebre de Quaternionsn@exe, nous n‘avons trouvé aucune
meéthode simple pour étendre cette méthode au sasodéigurations non planaires.

1.2. Matrice de Jones d'un aller retour

Nous allons nous concentrer dans un premier temnpkes cas des configurations “bow-
tie” et “tétraedre”. Le calcul de la matrice de dsrd'un aller-retour d'un oscillateur non
planaire a été décrit [111]. Pour chaque configomade désalignements, une fois l'axe
optique déterminé, on obtient I'angle d'incidedtsur les quatre miroirs de la cavité. Ces
angles d'incidence devraient étre différents degl&a d'incidence nomina& que nous
supposons avoir été utilisés pour définir I'épaissies couches de revétement. Désignons par
ri la matrice de réflexion du mirairdans la baseg|, pi} attachée au plan d'incidence.

[P exp(ig,)

_ (1.1.5)
Pi eXp(|¢ip)
Les parametres réelss, gp, Ps et @, peuvent étre determinés en utilisant le formalisme
matriciel de propagation dans les multicouchesedtéhjues [112]. Les revétements des
miroirs que nous avons considérés ont la struatowéicouche suivante : une couche de
protectionA/2 en SiQ, N doubles couches/4 en TaOs/SiO,, une couche L®s A/4 et le

substrat de silice. A présent, &i= & on obtientg, —¢;s = 1, qui veut dire que des ondps

et s vont accumuler une phase différente aprés un-@dteur, c'est-a-dire qu'elles vont
résonner a différentes frequences bien que la&await faite du méme nombre de miroirs
(voir par exemple [113] pour le cas extréme d'uminie impair de miroirs).

Deri, i =1,... 4, on obtient la matrice de Jodemn tenant compte du changement de base en
allant d'un plan d'incidence a un autre [111] [114F] :

J=ENGNG I NI N 5 (1.1.6)

AveC Ni]i+1:(5| B?ﬂ pi |:$+1j

SI q‘)l+l pli m+1
Et s=nxkia/|nixkia|| et pi=kixs/|kixs||, pi'=ki«xxs/|Ki+1xs]|, ou ki et ki sont
respectivement les vecteurs d'onde incident eéa®flsur le miroiri (voir figure 2.2.). La
matriceJ est donc exprimée dans la basg i} et les bases orthogonales,i,ki} sont ici
directes.

Le champ électrique circulant dans la cavité gidi@ de la cavité sont donnés par :

2

(I1.1.7)

E, O [i(Je“ﬂ )} tV,, G=

n=0

{i(\le“” )} t,V,

n=0

Ou t; est la matrice de transmission 2 x 2 du miroirjelition 1 et ouy est le déphasage
correspondant a un aller-retour [1]. Les sériest $acilement calculées dans la base des
vecteurs propresg|, &} de J. On obtient :
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1
Eqc JU d U™, v, aved) :(S{Eel §. %] (11.1.8)
0 ; P, @1 Py Ee2
1-é,e%¢e?

ou & exp(id,) et & exp(i,) sont deux valeurs propres deSi ¢, # {,, c'est-a-dire lorsque

les miroirs de la cavité sont désalignés, alorsdeax vecteurs propres présentent des
fréquences de résonances différentes. Comme |& @stiasservie sur une fréquence unique,
on a considéré l'algorithme simple suivant poueatfer nos calculs :

1 15 0
Si e, 1,V,| >|e, 1,V :E,. OU ! . Ui AVA
0 1- &,
. ? (11.1.9)
1_ e_i(iz_ﬁ)
Sile, 1,V |2]e, 1,V :E,. OU d L U™V,
0
1-¢,

Enfin, les composantes du vecteur de Stockes sdnulées a partir de I'expression du champ
circulant dans la cavité

E.&-E P
Sl=| circ @ |ECI|’C m

||Ecirc ||2
82 - (Ecirc S)( Ecirc |jﬁ)E-'-(HZECIrC B;) ( E”C Ep) (”110)
— | [(Ecirc B) ( Ecirc H))* - ( Ebirc DB)* ( E"C Ep)]
S& - “Ecirc“2

2. Reésultats numériques

Pour effectuer les calculs, nous avons fixé@ 500mm h=50mmet la longueur d'onde du
laser A=1 030 nm. Pour les cavités planaires et non plksaen Z, nous avons pris
d = 250 mm. Ces chiffres correspondent a la cayfigtie envisagée pour les expériences de
diffusion Compton décrites dans l'introductiom. pour un aller-retour d'environrd Les
rayons de courbures des miroirs 3 et 4 sont priauwéget notés R, on pose

R= H M. M., cos@, ) qui correspond aux plus petits waists de la cq¢ité].

2.1. Tolérances mécaniques
Pour estimer les tolérances mécaniques, l'axe wmptiest calculé pour toutes led° 2
combinaisons des paramétres de désalignement{-1,+1 um, avecdr; = 4X;, 4Y;, 47, et

AO, :{—1,+]} prac, avecdo, = 48, 48,;. Pour chaque configuration, les distances ensre le

centres des miroirs et l'axe optiqwmciMiH sont enregistrées. La valeur maximale de
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HMciMiH entre les 2 configurations est prise comme le paramétre deaoté (toutes ces

configurations sont indépendantes).

On obtient une longueur de tolérance den®pour les cavités en configuration “bow-tie”
et “tétraedre”. En fixant L et en changeant h = 408 les tolérances ne changent pas
significativement (on obtient 9,5 um au lieu d@rg et en changeant L a 1 060n on
augmente la tolérance a fitn

Comme pour les cavités planaires en U et Z, iléad&montré [117] que la condition

R=H MM, cos@,) correspond a une configuration instable. Cependaritrairement a
[117], ou les cavités pliées en Z étaient consepbur des lasers a colorants, nous avons la

liberté ici de choisir la distance entre le minolian et le miroir sphérique = ((h/2)2 + d2) :
La figure 2.3. montre la longueur de tolérangg, en fonction de D pour une cavité a quatre
miroirs planaire et non planaire et pour les géoie®en U et en Z. Pour obtenir ces courbes,
nous avons considéré uniquement les désalignemantgilaires A, ={-1,+3 um

(avecAr, =0) et nous avons fixé L =1 000 mm@gt= 174 pour la géométrie en Z planaire et
non planaire. Sur cette figure, on peut voir qecienfigurations non planaires sont beaucoup
plus stables lorsque D augmente et que l'instakalitgmente énormément dans le cas de la
configuration planaire. On peut aussi constaterlgugométrie en U est plus stable que celle
en Z (diminueré dans ce dernier cas augmentg,) et que les configurations non planaires
sont beaucoup plus stables. Nous avons vérifié daes tous les cadimax diminue

lorsqueR < H MM,,[cosE, ).
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Du point de vue de la stabilité mécanique, il resgoe les géométries en U et en Z
peuvent étre envisagées a condition que les pamsietd et §p soient choisis avec soin.
Parmi ces configurations, la configuration non plem en U offre des caractéristiques
géométriques trés intéressantes lorsque l'impiantatune cavité a quatre miroirs sur un
accélérateur d'électrons est envisagée mais Iwgcoent est que les modes propres de cette
cavité sont trés elliptiques.

I I
140 +++ Z-folded planar
- U-folded planar
= U-folded non-planar
= = Z—folded non-planar
120} b
100 b
g BoF e -
= |
<5
E e
< |
eor ey _
40 7
20 I .
bl L B S | m- ) owm ow e e e |- 1 e | " :
40 60 80 100 120 140 160 180 200
D | mm

Figure 2.3. Longueur de tolérance en fonction de ldistance entre les miroirs plans et les miroirs
sphériques pour les cavités pliées en Z et en U,ogéétries planaire et non planaire. Seuls les
désalignements angulaires sont pris en compte poaalculer Ay .

2.2. Stabilité de la polarisation et gain de la cavité efbow-tie'

Pour estimer numériqguement la sensibilité de vestpropres de polarisation et le champ
circulant dans la cavité aux mouvements des mjrars va considérer uniquement les
désalignements angulairé®. :{—500,0,+ 50§)pm, i.e. 3 configurations. Ce nombre réduit

le temps de calcul et il est suffisant pour fagssortir les instabilités de polarisation dans la
cavité a quatre miroirs. Le choix de 500 prad d@angle de désalignement correspond aux
désalignements résiduels d'une cavité typique. €oaot le nombre de multicouches
constituant le revétement des miroirs, on va chdlist 4, 12, 20 pour les miroirs 2, 3, 4Nt

2 pour le miroir d'entrée 1 pour tenir comptendatchingde la phase de la cavité [118].

En posanV, :(l,i)/\/_2, les distributions de gain de& ®nfigurations sont représentées

sur la figure 2.5. poux=4, 12, 20. Bien que le gain soit stable contredlesalignements pour
N=4, des instabilités apparaissent pour de plugtavgleurs dé|, i.e. lorsque la finesse de la
cavité est haute. On obtient une dispersion de % 2l gain de la cavité pott= 20. Cette
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dispersion est reduite en considérant des valelws mpetites deAO, prad, mais il reste

important pour des désalignements angulaires desirsmide I'ordre de dizaines de micro-
radians.Notez que pour un miroir d'un pouce de diametreténdans un support "gimbal",
une inclinaison de 10 rad, correspond a une amplitude de vibrationsG-ri8 du bord par
rapport au centre de miroir. Le degré de polansatirculaire S3 du champ circulant dans la
cavité est montré dans figure 2.10. pduE 4, 12 et 20. Sur ces figures, on voit que les
instabilités du gain refletent les instabilitésadeiplage de polarisation. Pour cerner cet effet,
les polarisations de vecteurs propres sont monségela figure 2.4.

1.571 | | |
1.5709 -
=]
8
— 15708
&
fss)
1.5707 -
15706 | | | | | |
24 -2 1 0 1 2 3 4
o, | rad
2 T T Ps I T
*  N=12
15F - * |
=
s
s 1 L -
&
=]
05F -
0 1 1 # | | | ﬁ 1 1
-4 -3 -2 1 0 1 2 3 4
op,. | rad
2 T T PS T T
*  N=20
15} o * * 8
he)
&
I, T e e Wk > 7
“ o5l *gg #5 *égg # |
0 | .
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Ope | rad

Figure 2.4. Représentation des vecteurs propres sila sphére de Poincaré pour une cavité en
Bow-tie et pour plusieurs nombresN de multicouches de revétement des miroirs.
Les parameétres géométriques sont fixesla= 500 mm eth = 50 mm.

La représentation de la sphére de Poincaré desursale polarisation [119] est adoptée avec
le choix suivant pour I'angle polaig, = cos*(S,) et I'angle d'azimutg, =tan™ (S, /3).
En changeartt = 100 mm &h = 200 mm et gardarit = 500 mm, on obtient la distribution

du gain de la figure 2.11. En comparant avec laré@.5., on voit que plus la valeur ldest
grande, et donc plus I'angle d'incidence est laiyes, grandes sont les instabilités.
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Figure 2.5. Distribution du gain relatif de la cavté planaire en noeud papillon planaire pour plusiets
nombres N de multicouches de revétement. Les paramétres géétriques sont fixes aL =500 mm et

h =50 mm et le vecteur polarisation incident es¥, = (1,i) IN2.

X

En gardanth = 200mm et L = 500 mm et en fixan¥/, :(1, O), on obtient la distribution du

gain et le degré de polarisation montrés sur laréig.6. et la figure 2.7. respectivement. On
peut voir que le couplage maximum est plus grant mae la dispersion du gain et 8¢
sont beaucoup plus larges. On peut aussi voir lgusgue la finesse augmente, le faisceau
circulant dans la cavité tend a étre polarisé @aioement. Dans la figure 2.7., le pic autour de
S =0 correspond aux configurations de désalignemeities miroirs sont inclinés dans le
plan de la cavité.

De cette étude numérique, il ressort que les iilgéxbde polarisation sont sensibles a la
géométrie de la cavité et\&. On peut aussi voir que, pour une géométrie dorladeesse
de la cavité est le paramétre critique. Les inftébiobservées dans les distributions du gain
et S augmentent non linéairement si la finesse augmentpour une finesse fixée, si les
angles d'incidences augmentent.
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Figure 2.6. La méme que Figure 2.11. mais polf, = (1, O).
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Figure 2.7. Distribution du degré de polarisation @culaire relatif pour une cavité planaire en bow-ie pour
plusieurs nombresN de multicouches de revétement. Les paramétres géétriques sont fixes & = 500 mm et

h =100 mm et le vecteur polarisation incident ed¢, = (1, O).

2.3. Polarisation de la cavité en tétraedre

La méme étude numérique a été faite pour uneé&avittétraédre non planaire. Le résultat
principal est que, quels que soient les désalignesmdes miroirs, les vecteurs propres sont
toujours polarisés circulairement. Cela vient pregbablement de la forme du chemin optique

(voir la figure 2.2.). Le gain de la cavité estrégenté dans la figure 2.9. payr=(1,i) /v/2,

h=100 mm eL = 500 mm. En comparant avec la figure 2.11., ort peu que le gain de la
cavité est fortement stabilisé par la configuratimm planaire. On peut aussi observer que

1-|Ss| $10° quel que soit le nombre de multicouches du revétgm

En changeant le vecteur de polarisation incidew & (1,0) on obtient le gain de la cavité

montré sur la figure 2.8. Le gain est encore statdes il est fortement réduit a haute finesse a
cause du couplage entre le vecteur de polarisatttent et le vecteur propre de la cavité. La
figure 2.12. montré&; du champ circulant dans la cavité. Cette figure tneogue la cavité en
tétraedre de haute finesse agit comme un filtrpalarisation circulaire bien que le signe de
la polarisation circulaire ne soit pas défini.
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Figure 2.8. Distribution du gain relatif d'une cavité non planaire en tétraédre pour plusieurs nombredN de
multicouches de revétement. Les paramétres géomégties sont fixes & = 500 mm eth = 100 mm

et le vecteur polarisation incident esV/, = (1, 0) )
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Figure 2.9. Distribution du gain relatif de la cavié non planaire en tétraédre pour plusieurs nombreiN de
multicouches de revétement. Les paramétres géomégties sont fixes aL = 500 mm eth =100 mm et le

vecteur polarisation incident eslV,, = (1,i) IN2.
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Figure 2.10. Distribution du degré de polarisationcirculaire relatif pour une cavité planaire en bowtie pour
plusieurs nombresN de multicouches de revétement. Les parametres géétriques sont fixes d. = 500 mm et

h =50 mm et le vecteur polarisation incident es¥, = (1,i) IN2.
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Figure 2.11. Distribution du gain relatif de la caité planaire en noeud papillon planaire pour plusiers
nombres N de multicouches de revétement. Les paramétres géétriques sont fixes aL =500 mm et

h =100 mm et le vecteur polarisation incident esf, = (1,i) /\/_2.
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Figure 2.12. Distribution du degré de polarisatiorcirculaire relatif pour une cavité non planaire entétraédre
pour plusieurs nombres N de multicouches de revétement. Les paramétres géétriques sont fixes a

L =500 mm eth = 100 mm et le vecteur polarisation incident eélo = (1, O).

2.3. Stabilité de la polarisation des cavités en U et eh

Afin de ne pas charger ce document avec plus ddresnmes, nous allons discuter ici les
résultats pour les cavités en U et en Z par rappoxt résultats numériques indiquées ci-

dessus. Powf, =(1i)/v2 , h =100 mm ou 50 mm, d = 250 mm et L = 500 mmgpbtient

des distributions de gain de la cavité et S3 simataa la cavité planaire en nceud papillon. Ici,
I'extension non planaire de la cavité Z ne rédag |es instabilités. La raison en est que l'axe
optique est toujours auto retracant si bien quenledes propres sont polarisés linéairement a
faible finesse et deviennent legerement elliptiJoesque la finesse augmente.

3. Synthese

Nous avons montré numériquement que le couplagla gelarisation entre le faisceau
laser incident et les modes propres de la caviféadre miroirs induit des instabilités de gain
et de polarisation lorsque les mouvements des mairsont pris en compte. Pour les
géomeétries planaires en “bow-tie” et en Z, cesainiités sont de petite taille lorsque les
angles d'incidence sur les miroirs de la cavitéhdete finesse sont toujours suffisamment
petits. lls augmentent non linéairement lorsquéniesse de la cavité ou l'angle d'incidence
augmente.
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Nous avons étudié les extensions non planairecaées en “bow-tie” et en Z. Nous
avons constaté que, si la géométrie non planair2 ee peut pas réduire les instabilités de
polarisation, la géométrie tétraedre les réduit aimeau tres faible.

Un aspect des revétements des miroirs qui n'a fgaaldrdé dans cette étude est leur
biréfringence résiduelle [120]. Bien que cet eBett trés faible, il devrait avoir des effets
notables. Mais nous n'avons pas trouvé une méttutmeste pour les inclure dans nos études
numeriques.

De cette étude, il ressort que la géométrie a guatroirs non planaire est la meilleure
candidate pour les applications sur un accélérateyroint de vue de la stabilité mécanique,
de polarisation et de puissance stockées. C'esgpoiunous avons choisi la configuration en
“bow-tie” pour notre activité de recherche et dépglement. La partie expérimentale est
dédiée a I'étude des modes des deux configurapilamsire et non planaire de la cavité en
nceud papillon.
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Il. Modes de résonance de la cavité a quatre miroirs nglanaire

Dans la section précédente, une étude dadles instabilités de gain et de la
polarisation est présentée pour plusieurs conftgurs de cavité a quatre miroirs. A la fin,
nous avons conclu que la cavité a quatre miroinscends papillon est la meilleure alternative
pour les applications sur un accélérateur parcecgtte configuration est stable et que sa
version non planaire élimine les instabilités dapsation.

Dans cette partie, nous présenterons un calcutithusodes modes de résonance d'une
cavité a quatre miroirs en “bow-tie” planaire ehrganaire.

Nous avons vu dans la section précédente, uneigtserde la détermination de I'axe
optique des modes de résonance de la cavité aequatrirs non planaire. Dans ce qui suit,
on décrira la méthode utilisée pour calculer le enddndamental, ainsi que les modes
supérieurs. On supposera donc que l'axe optiquecaldteés est connu et on utilisera la
meéthode théorique entierement décrite dans [92] palguler les modes propres.

Pour calculer les modes de ce genre de résonateunrthogonal, introduisons d'abord la
meéthode décrite dans [92].

Un champ électrique scalaire elliptigue généradistedéecrit par :

E(x Y, z9=¢(x y 3¢ (1.2.1)
Avec :
K
exp(—IEr Q)

ry=——=——; r =(X, 11.2.2
W(r) Jae10) (x,y) (1.2.2)

ou Q est la matrice 2 x 2 du front d'onde complexeelit étre écrit sous la forme :

_(cosp sip\(q, O} cogp - sig

Q_(—sinqﬁ cosﬁj(o qyj( sing co¢j (1l2.3)

Si ¢ est réel, le faisceau est appelé un faisceau atigme simple (s = gy, le faisceau
est stigmatique), sp est complexe, celui-ci est alors astigmatique g@né

Il est a noter que la propagation du waist d'usckau astigmatique général est différente
du cas d'un faisceau stigmatique standard et de d'ein faisceau astigmatique simple. Les
expressions sont données dans [92][49].

L'approximation paraxiale permet de factoriser datip vectorielle du champ électrique.
Cette approximation reste valide tant gdéw <« 1, c'est-a-dire que la longueur d'onde est
tres petite devant le waist du faisceau (un factByrest généralement suffisant pour que
I'approximation paraxiale reste valable).

1. Détermination des modes propres en utilisant les y@ns complexes :

Les bases théoriques de la méthode viennent éédience [93].
Soit E(r;;t) le champ électrique. Aprés un aller-retour, le chast transformé en :
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E(rz;t)=i%ﬂE(r1,t)K(r1,r2)d2rl, avecK 1(r,, ¥ / d{ta)‘:;; } ik Iy, ) (11.2.4)

I(r1,r2) est le point caractéristique du systéme optique.
Notons parg; etq, les coordonnées des points de départ et d'arfapFés un aller-retour)
dans un plan de référence transverse au rayon partdg; et p, sont les directions
correspondantes des rayons données par les relatiorantes :

pl = EI:I.I_(rl' r2)
11.2.5
{pzzmzr(rl.rz) (129
AvecS =/ -z et E = ¢, exp[i(at-kz)], on peut écrire, poup,
W(rt) =+ i j j w(rt)exp(-kS @ r,)d%r,, (11.2.6)

A \/det{ 0°S }
6&64'

C'est l'intégrale de diffraction de Huygens oudetéur d'inclinaison a été négligé. Cette
approximation est justifiée dans le cas de I'apipnakon paraxiale, gue nous avons supposée
implicitement en factorisant la partie vectoriek¢ spatiale du champ électrique. Avec
'approximation paraxiale, on peut supposer uneméorbilinéaire pour le point
caractéristique :

o 3{nenensnori) 0wz

En introduisant (11.2.7) dans (11.2.5), on obtient

(_pr:lj =(\l/J \\//vj[;hj (1.2.8)

A partir de la matrice ABCD d'un aller-retoMir, nous avons :

(@) o2

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

Cela mene a la relation entre les deux sous-matfix2 :
U=B"A V=-B', V\=C- DB'A W DE (1.2.10)
Le champ du faisceau de rayons est donnéEparAexp(-ikf), £ est appelé la fonction

d'eikonal. Dans [92], il a été démontré qu'un chal@atrique peut étre déterminé par deux
rayons complexes. On peut introduibe= £ — z puis :

cD(r.2)=%rQ(Z)Ir (1.2.11)
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Ou Q est la matrice du front d'onde. Si I'on choisit deayons[p,q] et [p,g] du faisceau
de rayons,on a:

{p =0®(g) = Qq
(11.2.12)

p=0¢(a)=Qq

On peut alors determme@ a partir des composantes des deux rayons gYyi)xet
= (x',Y1), q (><1 yl) et p= (>g ){) Le champ correspondant a ces deux rayons est
donne par :

+1 Kk
(r z;[p d, [ 9] q)=T ( = rer (11.2.13)

2
Avec h=det il :
0x0x; '

Ce champ est exactement celui qui nous intéresse.
Cette méthode est tres bonne car la matrice du dfonde est maintenant déterminée par
deux rayons complexes : une Qg g] et [ p, g connus, les composantes complexes de la

matrice Q sont déterminées directement par des transfornsmtiméaires de I'équation
(11.2.12), ces coordonnées sont données par :

Q.= (az (S qz_g) h
Q.=(ap-qp)H (11.2.14)
Q.=Q,=(an-qp) M

Ces deux rayons sont obtenus en exigeant que ¢eaoient des vecteurs propres de la
cavité (modes propres correspondant a un chemiguaptermé a l'intérieur de la cavité).

Les rayons correspondant a un chemin optique fesonéles vecteurs propres obtenus en
posantp, = ap; et ¢ = aq dans (11.2.9) :

o:[u +W +(a+ a?) v] q (11.2.15)

p:%[W—U+(a‘l— ;gv] q (1.2.16)

Ces deux valeurs propres qui peuvent étre misesladurme :
a=¢e’ a= &’ (1.2.17)

Elles existent seulement si les conditions de k@lsuivantes sont vérifiées :
_ - —1
a+a’ _ c a+a

=cosf ; = cog3 (1.2.18)

OU,Bet,Z’ sont des nombres réels.

En introduisant les valeurs propiest a dans (11.2.15) et (11.2.16), on obtient deux édpra
de matrices 2x2 menant aux expressions des vegmpges (a des facteurs qui disparaissent
dans le calcul de Q). On écrit eq. Alors :

[gj:qu et p=Hq (1.2.19)
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La solution de la premiere équation pagrest donnée par les facteurs de la mat@ce
ensuitep, est obtenu en multipliarth parH. Cependant, pour une cavité 2D, avec ou sans
stigmatisme, il peut arriver que la matrice G smitguliere. Dans ce cas, on utilise les
solutions particuliéres.

Une fois les vecteurs propres déterminés, la ne@Qiest calculée. Nous avons vérifié
numeriguement que pour notre cavité a quatre rsi@i2D et 3D, la condition d'un aller-

retour pour un mode de la cavi@=(C+ DQ)( A+ BQ™ est remplie avec une précision

numérique de I8 a 10" en fonction des positions relatives des miroirsles rayons de
courbure des miroirs.

2. Les modes d'ordres supérieurs de la cavité 3D (eD2astigmatique)

lls sont simplement donnés par 'application d'parateur sur les modes fondamentaux.
La formule suivante est utilisée [92] :

bl 62 B) x5 D EL 6 wHZ e 0w 2§ ]

. L . (11.2.20)
<@ H(27 %/ w)+ d w22 % )|
OU H est le polyndme d'Hermitél(i = 1,2) sont les coordonnées du référentiel propre et
représente le rayon du faisceau le long de I'agecderdonnées.
O etd sont les rayons complexes définis pprdl,[ p 4 -

Les fréquences de résonance pour une onde consione par ailleurs données par
I'équation [92] :

Kmn=(m+%}8+(n+—3,§+2|n (11.2.21)

Ou | est un nombre entier définissant le nhombre deueuas d'onde le long de l'axe du
systéme.
La cavité a quatre miroirs est schématisée suglad 2.13.




Partie Il Chapitre 2 La cavité Fabry Pérot a quati®irs partie théorique

X=h/2, Y=0, Z=0,
miroir plar X=h/2,Y=C( Z=L
Miroir plan

’
// ZZ

4

:

X=-h/2, Y=0, Z=L
X=-h2,¥=0, Z=0 Miroir sphérique
Miroir sphérique

Figure 2.13. Schéma de la cavité a quatre miroirs.

En plus de la figure 2.2. présentée dans la septi@édente, nous avons rajouté un angle
@ pour l'orientation de I'axe reliant les miroiits et2, dans le plan xy. Le référentiel (0, X, Y,
Z) est rattaché au référentiel du laboratoire £bes (X, y, z) sont rattachés au référentiel de
la trajectoire, avec z suivant la direction de jggtion et x ,y perpendiculaire et parallele au
plan d'incidence (c'est un référentiel tournan®s hotations suivantes sont utiliséés,:Lo,
L3, Lg sont les distances enftg-2 1, 3;-M4, M3-My, M,-Z; respectivement.= L;+L,+L3+L,4 est
la longueur totale du chemin optique fermé (dansde).

La matrice ABCD de la réflexion d'un miroir est iéd dans une base correspondant au
plan d'incidence : la base est (s ki) avec s suivant l'axe,xa suivant I'axe yet k suivant
I'axe z. dans cette base on a:

1 000 X2 X1
0 -10 0 .
= telque | 72 |=m | M (11.2.22)
0 010 X2 T %
0 0 0 -1 Y, v,

La rotation de l'image est prise en compte paigiegesmoins.

De la méme maniere, on définit la matrice ABCD plas miroirs sphériques (voir [94]
pour le détail du calcul de cette matrice ou da®insi a surface ellipsoidale sont considérés).
C'est I'équivalent d’une combinaison d'un miroiamlet d'une lentille astigmatique. On
obtient :
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1 0O 0 0
0 -1 0 0
Mg = 2 1 0 (11.2.23)
Rcosd
0o 2%0% o 4
R

ou 4 est l'angle d'incidence. Cette matrice inclut alesssotation de I'image a travers les
facteurs -1.

La matrice décrivant le changement de bases easrecdordonnées de deux miroirs
successifs est donnée par :

cosa;  sim 0 0
| Sina;  cos, 0 0 aveca; = acds ()  (11.2.24)
: 0 0 cosy;  simy | !
0 0 -sing; coy

1)

Enfin, la matrice correspondant a une propagatiome Ide longueur z dans le vide est
donnée par :

M, =

z

(11.2.25)

o o o
o o r o
O~ O N
~ o N o

Maintenant, en démarrant d'un plan perpendicutaitaxe optique, juste avant le miroir 3
(2 dans la figure 2.13), la matrice ABCD correspori@dann aller-retour est donnée par :

M RT = R23 |\/lTL4'vI P2 R:LZ '\/ITL3'\/I P1R41MTL2MS4R34MTL1MS

(11.2.26)
< MRT = MTLR23MP2R12MP1R41MS4R34 MSB

Dans la base liée au miroir 3, la deuxiéme expoessst obtenue en utilisant les propriétés
de commutation [M,R] = 0, [Mr,Mg] = 0, [M1,Mg] = 0. Il faut noter que [MpR] = 0 et que

[Ms,Mp] = 0 en 3D ce qui implique une rotation de l'imagesapun aller-retour. L'angle de
rotation de l'image est donné par abbg(1y).

3. Résultats Numériques :

3.1. Cavité planaire 3D
Dans ce qui suit, on présente les résultats dwicdicchamp a différentes valeurs de z sur

l'axe de propagation. On a utilisé I'expressiorckdamp donnée par I'équation (I1.2.2), ou le
front d'ondeQ(z) est calculé avec I'équatid@(2) = (C+ DQ)( A+ BQ)_l, ol Q est le front
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d'onde complexe du mode fondamental au plan derdépa 0) et A, B, C, D les matrices
2x2 obtenues a partir de la matrice M(z) 4x4 suiwan

M(z) = M;,Mg pourzentrg, e,
M(2) = M, M, R,M,,M, pourzentr&, dl,
M(2) = M;,M R; My, Mg, Ry M5, Mg, pourzentrd , 6, (1.2.27)
M(2) = M;,Mg, R, My, M, Ry M, s Mg Ry, My 5 Mg s pour z entrBl , €,

Pour calculer les deux waists de I'ellipse du moddamental, on diagonalise séparément les
parties réelle et imaginaire dg(z).

Il est a noter que le champ est représenté danbasedifférente dans chaque segment de
la cavité.

Nous avons pris L =1 000 mm et deux valeurs ex¢gde h : h =50 mm, h = 500 mm.

Pour h =50 mm et R =0,9999%, le contour de lintensité du mode fondamental est
représenté en fonction de x et z dans la figurd.2Slr ce graphique on peut voir que les
miroirs plans agissent comme si le plan objeEgétait envoyé a l'infini, de sorte que le plan
image soit dans le plan focal (a mi-distance ebjet ;).

Dans la figure 2.15, les waists du faisceau (dangselit axe et le grand axe de l'ellipse)
sont représentés. Les courbes représentent lesswhsont situés I'un au-dessus de l'autre a
cette échelle de la figure et elles présentent imnmum de 30 um. Il n'est pas possible de
fixer R trop proche de . numériguement cela correspond a une cavité ilestab

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

On peut voir que les modes excités sont difficideglistinguer. Il y a une sorte de
dégeénérescence lorsque la cavité est non planaire.

Avec R = 0,99 (la méme valeur pour le cas 2D), les modes sortrenglus dégénérés
gue dans le cas dvi= 0,99991, (voir la figure 2.25., .).

Les mémes figures sont montrées dans la figure @248 figure 2.28. pour une cavité
planaire.

En passant du cas planaire au non plan&rstructure multi piques des modes excités
disparait et méene a des polyndmes type Laguerressduest probable qu'une symétrie
cylindrique est ainsi mise en évidence.
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3.2. Cavité planaire 2D

4000

3500 - =

3000+ =1

2500 f

Zinmm
N
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1500 - &

1000 &

500 - =

Figure 2.14. h=50mm, phi=pi/2. Vue du profil d'intesité du mode 00 en xz.
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45 T T

1 1 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
z/mm

Figure 2.15. h = 50 mm. Waist du faisceau en fonoti de z pour une cavité non planaire.
Les courbes sont les unes sur les autres.

o, (x)y /mm

0.5 &

1 1 1 | | 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
z/mm
Figure 2.16. Waists du faisceau en fonction de z poR = 0,991, 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 fonatn de x et y (en mm).
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h =50 mm. Pour une cavité non planaire.
Les valeurs de z sont indiquées en bleu.
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Figure 2.18. Profil d'intensité du mode 01 en fon@n de x et y (en mm).
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Figure 2.19. Profil d'intensité du mode 11 en fonatn de x et y (en mm). Pour
une cavité non planaire pour h =50 mm.
Les valeurs de z sont indiquées en bleu 11.

10 mode 11 mode

Figure 2.20.h=50mm,z=0,  Figure 2.21. h =50 mm, z = 0, mode 11
mode 10 d'une cavité non planaire  d'uyne cavité non planaire.

02mode

01 mode

Figure 2.23. h=50mm, z=0, mode 02
Figure 2.22. h =50 mm, z = 0, d'une cavité non planaire.
mode 01 d'une cavité non planaire.
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La cavité Fabry Pérot a quatim®irs partie théorique

Figure 2.26. h =50 mm, z = 0,

mode 22 d'une cavité non planaire.

20 mode

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

10 mode.

Figure 2.29. h =50 mm, z = 0,
mode 10 pour une cavité planaire.

20 mode

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

10 mode

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

20 mode

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

0 | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Z/mm

Figure 2.30. Waists du faisceau en fonction de z poune cavité a 2D. Les 2 courbes correspondent aux
deux directions orthogonales (une est dans le platu chemin optique).
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Figure 2.31. Profil d'intensité du mode 00 en fon@in de x et y (en mm)
d’'une cavité a 2D .
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Figure 2.32. Profil d'intensité du mode 01 en fonain de x et y pour une cavité a 2D.
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Figure 2.33. Profil d'intensité du mode 11 en fonain de x ety (en mm)
pour une cavité a 2D.
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Cette étude montre que la cavité a quatre mip@ranet d'avoir des waists trés réduits dans
les deux configurations 2D et 3D. Les modes dealdt&€ en 2D sont ceux d'une cavité
standard a deux miroirs, cependant les modes daviéé non planaire sont astigmatiques
généralisés. Si l'on associe cette étude a I'étlele tolérances et des instabilités de
polarisation, on peut conclure que la cavité armguaiiroirs tétraédriques est une solution tres
prometteuse pour les deux projets RADIOTHOMX esdaurce de positrons. Cependant, il
faut étudier I'effet de l'ellipticité des modes dlmteraction Compton avec le faisceau
d'électrons.

Les résultats de I'étude théorique des modes uvoatvérifies expérimentalement avec un
prototype de cavité a quatre miroirs développébonatoire.

I, Calcul de la luminosité

La luminosité est calculée en tenant compte déviergence du faisceau et de l'astigmatisme
généralisé pour les deux configurations 2D et 3gu(é 2.34.) de la cavité avec le faisceau
laser entrant dans le tube a vide dans le plaredmtal. La configuration 3D semble étre le
meilleur choix mais difficile a implémenter et lealculs effectués ci-dessous nécessitent une
vérification expérimentale.

Figure 2.34. Géométrie 2D et 3D de la cavité.

1. Définition de la luminosité:

La luminosité est donnée par la formule :
_ 4
L =2cBf, NN, co§5”ﬂ £ (%,Y.,2Z,t)dxdydz (11.3.1)

Ou ¢ est I'angle de croisement du faisceau d'électebies laseB est le nombre de paquets,
frep €St la frequence de révolutionNtsont les nombres de particules dans chaque pdagset.
fonctionsfi décrivent les distributions espace-temps des pulses coordonnées du faisceau
(X Yer Z) €1 &, Vi, 2) SoONt reliées au systeme de coordonnées fixeadelerateurx(y, 2
par :
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xe:xcosﬂ—zsing x:—xcoéé— zsig
2 2 2 2
Y.=Y ety y=y (1.3.2)
z, = xsin£+ zcos‘g 7= xsir$— zcog
2 2 2 2
Ona:
1 1 1 ¢ .y (z-c
fo(Xer Yor Zo )= T expg | St t——— (1.3.3)
(2”) Jxeay(.p- ze 2|0 xe 4 ye g xe
Et

1 1 (z-ct)’
f(x,¥,2z,0)= exp—kr Qr) exp —-~——*— (1.3.4)
R ey e ey e o) -k Qr) { 207
Avecr; = (X, W).
Pour avoir cette expression, nous avons utiligé@iteque le champ de mode fondamental de
la cavité peut étre écrit comme :

E(x.y,z, 90 exr{— iE.r‘er exp —(Z‘*——ft)} , Q=Q-1iQ (1.3.5)
2 20—Z|
Ou
R
Q=(Co.sa Sim] & (C(.w B Sinj,amc (1.3.6)
-sina cosy 0 _1 sl cos
Qs
Avec

L1 2 L_1_ 2
VIR ki ()Y TR W2

Et ou les deux axes propres de l'intensité du Ipetiiptique sont notés par et . Les deux
rayons de courbure du front d'onde sont notefRpat R- et les rayons du champ sont notés
parw( etw,,.

Maintenant, pour des cavités 2D, nous avons)m(0, ce qui signifie que les matric®@s Qg

et Q, ont des vecteurs propres réels (elles ont en, édffemémes bases de vecteurs propres, et
cela signifie que les plans tangentiel et sagitéalvent étre découplés comme c'est connu en
optique paraxiale ABCD).

Ce n'est pas le cas pour les cavités en 3D ouvelegews propres d@ sont complexes alors
gue ceux de&), sont réels (les valeurs propres sont, elles atéslies) lorsque le résonateur
est stable. Cela veut dire que, dans ce cas,) B0 et que les axes de I'ellipse du profil de
I'intensité tourne (cf. Kogelnik & Arnaud 1969). BD, on peut toujours définir :

(11.3.7)

o <[ cosa i) ke cos\ -~ S oc a138)
'\ -sina, cos, 1 | s, cos ) ;
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Avec o # oy, oy # o, les déviations standard du spot de lintensiiptigue gaussienne
W W, s X : L
sonto, = '7% eto, = % de maniére a ce que, dans le systeme dw@gxéslintensité

s'écrive :

_ 1 X%
fl(@,xf)_zmqag ex;{ 207 20;] (1.3.9)

Mais aveca, =0, (z) eto, =0, (z) et avec des axes tournafts(z),¢(z) |.
En utilisant :

oo 2 2 27° coszg
Lz (a-of), _Var 1 2zeosy
0,0 J'exp 20° 207, e ¢ [ 2, 2 oz ((1310)
ze” zl - ze zl COSE Jze+azl ze zl
Et en intégrant sur t, on obtient finalement :
Bf..,N; N, cos g 1 XY 27° cos g
L= explkr'Q ) exp ——2 -2 ———— < |dxdyd:
N2moi + o, J.J‘J‘ 0,0 o/ det(kQ,) Qi) oy, Oy O,t0%
(1.3.11)

Il faut noter queQ, =Q (2),0,.(2)=VEBL 2.0 [ =& B { 2. La future cavité a
ATF est située entre les coordonnées 36 et 38 figuee 2.35. Les variations g#s) sont
trés petites et,, =10°mrad,&, = 10" mrad.

Par conséquent, on assumg(z,) =0,~160umo [ z)=o0 = 8undans lintégrale (ces
facteurs peuvent varier d'un facted/’2 Ce n'est pas le cas des composant€y.de
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Figure 2.35. Fonctionp(s) en fonction de la distance.
L'expression finale de la luminosité est donnée par
Bf ., N, N, cos’ ¢ 1 2y 27 cog?
L= . 2 —[[| exp(kr'Q 1) exp ——5- -2 -— —2 | dxdyd(1.3.12)
\ 27Ta'xe0'ye\/0' ot 0 \/det( kQ ) Oe Jye Ot 07

On ne peut pas intégrer sycar la projection en 2D du profil de l'intensité ldser est une
ellipse qui tourne autour de I'axg(cf. figure 2.36.), la forme du mode 02 est repnéSe sur
la figure 2.37.).

Comme :

(% Vez)=O(xyF e x v 3= @ xy)z=( x.yJz= O  x.y) (1.3.13)
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Avec O; des matrices de rotations 3x3 aidsdydz = dydyidz, nous allons donc intégrer sur
les variables du laser.

z=-10 mm Z=-7.5 mm Z= -5 mm
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Figure 2.36. Contour du profil d'intensité laser pair une cavité 3D de 178,5 MHz de fréquence a difféntes
positions z prés du centre de la cavité z = 0. Leayons de courbure des miroirs sont de 500 mm, laistance
entre les miroirs plans et sphériques est de 70.
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z= 7.5 mm Z= -5 mm
- 0.4
; ey A
Py i 005 —, 12
£ 0.05 ¢ @ e Y g LI {_h“'_“_-x‘
= WTES AN NG 5D
ey b l‘-"'\-. ! ':\_,-F'/ -':.- 'l .'I I M\"":_ y o :'
> 005 o U s
0.1 — i o
0.1
01 0 04 0.1 0 0.1 .01 ] a1
=-25mm 7=-2.8422e-014 mm Z=2.5mm
- P 0.1 =
P, | i =i
D.ﬂﬁ l '—,: /_,:_ "\..‘__\_ {].Uﬁ k L ) 0_{)5_ |||.| -E" -.:.,I
NS TN — W=y
O SR M s 0 e ) 0 bty
S G £ VO
el oIl SN 05} =
-0.05 Q) .05 Alen :I L '{:\. C _Is,‘l
I i 4 -0t iy
0.1 8] 0.1 0,05 0.05 -0.1 3 .1
z=5 mm =75 mm =10 mm
Py ] R =S
2 "f’ & WY 0.1 I.r".': ':::_'_] ] ‘,\"n 0.1} af_:-r'f-._,;%:-: \."II'.
D.Gﬁ I| .-.-“_.. || II.- :_-_ II " I”.- _|___ III
i o oy
o A A b Y TSy
L — : I'- | ==a I ! :— |II
-0.09 |.,‘ o _.rJJ 01 I"lll :‘:. ! ;'rll -0 \l l_:'_-’?.' 3
=01 ""-\_ = L het _,--_f'/I e .-'__z“
-01 4] a1 H1 00 0d 02 ] 0.2
X | mm

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

I] calculs dans le cas 3D

x=h/2, y=0, z=D ,
plane mirror

x=0,.Y=W2, z=L-D
plane mirror

x=0, y=-h/2, z=L
spherical mirror

=-h/2, y=0, z=0
spherical mirror

Figure 2.38 Schéma simplifié de la cavité a quatmairoirs
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La cavité est représentée sur le schéma simpiHifessus : la distance D est le paramétre
libre lorsque la distance h est fixée par les @ntes mécaniques et lorsque les rayons de
courbures des miroirs R sont fixés (et supposési&rmémes). La longueur totale d'un aller-
retour doit étre de ¢/178,5 MHz cela implique ueraim optique total dans la cavité de 1,6 m.

Géomeétrie : h =100 mm, R =500 mm

Numériqguement, les waists minimum sont donnés paiRk:3,96 mm (voir la figure 2.39. ci-
dessous).

La figure 2.40. montre le contour du profil 2D daisteau laser entre les deux miroirs
sphériques et au point d'interaction laser/élec{mon 0 sur la figure correspond a la mi-
distance entre les deux miroirs sphériques), ptdél du faisceau d'électrons vu du systéeme
de référence du faisceau laser.

Note : on a appligué une rotation de 39° du résamaiptique pour avoir le profil vertical de
I'ellipse pour le faisceau laser sur la figure 2 BA effet, le plan de référeney,? lié au
laser est défini perpendiculaire au plan défimi\paet Vadans la figure ci-dessus. Sans cette
rotation, le profil du faisceau est représentdatigure a la fin de cette section (figure 2.43.).
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Figure 2.39. Rayon du faisceau laser entre les mirs sphériques : les traits pleins sont
les résultats de calculs en 3D, les étoiles corresmlent a la formule paraxiale

standard a(z) = a1+ ( 2/ %)2 qui n'est pas valable en 3D.
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z=-1.35mm z=-2.7mm z=-2.025mm z=-1.35mm
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Figure 2.40. Intensité du faisceau laser (a gauche} du faisceau d'électrons, vue des axes du faiaceaser (a
droite) prés du point d'interaction.

Le profil de lintensité du faisceau laser est mdmsur la figure 2.41. pour un intervalle de
propagation plus large. Sur ce graphique, on ctaspaon peut entrer latéralement dans le
tube faisceau d'ATF et recouvrir I'ellipticité daidceau d'électrons en utilisant la rotation
naturelle des modes de la cavité 3D.

La figure 2.42. montre le facteur géométrique dédar :

dL
_ dz
L.(z)=——%5—
+(2) Bf.,N. N,
Bf NN co§£ 2 2 22200§£
_ rep’ 1772 2 1 t Xe Ye 2
= explkrQr)exp ——-—=-————% |dxdy|Az
\/ZT\/0'226+0'§| J‘J‘\/det(le) ( ! ll) o-fe Jf{e J§e+0-22|
(1.3.14)

qui est la quantité qui apparait lorsque la lumiéosst calculée numériquement. Le facteur

N
géomeétrique de la luminosité est finalement dorarélp = z Ls(2).

i=1
A partir de la figure 2.40., figure 2.41. et figu2et2., on peut voir que le faisceau ne tourne
presque pas aux alentours de la région de recoewtedu faisceau laser et du faisceau
d'électrons. Mais I'ouverture est dans la fauseectibn ! Le rayon du tube faisceau est de
27,2mm donc le faisceau se propage sur une distancer @4<rp) ~ 97,72mmdu point
d'interaction avant d'entrer dans l'ouverture dietlen regardant la figure 2.39, on peut voir
gue le rayon du champ du laser est aden3ce qui dépasse la demi-largeur de la fente du tube
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Figure 2.41 . Intensité du faisceau laser pour uane distance z plus large
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Figure 2.42. Variation du facteur géométrique de lduminosité en fonction de z.
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On peut essayer de tourner la cavité entiere poumnér I'ellipse du faisceau. Le profil du
faisceau et la luminosité sont représentés suglae 2.43., pour un profil tourné d'intensité
du laser. Le facteur de luminosité est 3 a 4 fhis petit dans ce cas particulier.

z=-1.35mm Integrale Ll (Ziaz)= 28318
02f= e ;
01
] j \: 4 06
-1
02 st [
02 Q 02 L
z=0.675mm
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oa| NN Laly
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Figure 2.43. Mémes figures que celles ci-dessus im@aour une ellipse du faisceau laser tournée de95%7°
autour de z.

Dans le cas précédent, ou I'on a posé L = R-3086g par conséquent, joué sur la distance
entre les deux miroirs sphériques pour réduiream du champ dans la fente du tube
faisceau. Dans la figure 2.44., on peut voir quergo= R-2,96 mm le rayon du champ est
suffisamment petit dans la fente. Les facteurs gdgoques de la luminosité sont calculés
pour deux orientations de l'ellipse et pour plusewaleurs de L et sont présentés dans le
tableau suivant :

R-L (mm)| 3.96 2.96 1.96
Orientation |0° 90° 0° 90° 0° 90°
de I'ellipse

WAISTS 76 61 70 80
(Lm) 61 76 80 70
Le(mm™®) 9.2 1.95 7.7 6.3 6.8 6.1

Comme le rayon du champ large est compatible av&rdeur de la fente, la configuration la
plus favorable est colorée en gris dans le tabtéaessus.ll est encore possible d'optimiser
la valeur pour R-L, mais une étude expérimental@@sessaire pour valider les calculs.
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L-R=-2.96mm R=500mm

Integrale: B(L {2)a2)= 7.7357

La cavité Fabry Pérot a quati®irs partie théorique
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Figure 2.44. Rayon du faisceau pour L-R-2,96 mm.
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Figure 2.45. Rayon du faisceau pour L-R=-1,96 mm.

£]mm

Pour L = R-2,96 mm, le contour du faisceau est éatans la figure 2.46.
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Figure 2.46. Contour du profil du faisceau pour L=R2,96 mm.

[1l] Etude Numérique dans le cas 2D :

Les paramétres de la partie ci-dessus sont garde40B mm et R =500 mm, mais
maintenant la cavité planaire est située dansale pértical. Pour le calcul, on utilise le méme
code Matlab que pour le cas 3D (mais pour une gé@ D) et un code plus simple et plus
rapide basé sur le formalisme des matrices ABCDrggte valable pour au cas paraxial 2D ).
Dans le cas 2D, on peut simplement définir la pletite taille acceptabley du faisceau laser
conduisant a une taille du faisceau laser qui @me a la fente du tube faisceau. Nous avons
défini le rayon maximal du faisceau dans la ferde Ip relationnw (D) = Arentd2, OU I'On a
fixé n = 3 (qui est le rayon a 6 sigmas du proélléthtensité du faisceau dans la fente) et ou
Arente = 5 mm est la largeur maximale de la fente.

2nAb

w(D)=wD/ z, = wzm—sinqﬁ
fente

Rayon de la fente du tube: b= 27.2/2 mm

Selon cette contrainte, pour un angle de croisemen8®, on obtientwomax =39 um pour

A =1030 nm.

Le tableau ci-dessous, montre le facteur géoméride la luminosité pour différentes
configurations : le cas de l'incidence normale;ds d'une interaction dans le plan vertical et
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le facteur géométrique de la luminosité avec e$ siwvergence du faisceau laser. On voit que
la divergence du faisceau laser n'a presque pHstd®ur un angle de croisement de 8° et
gu'une interaction verticale est le pire des cas.

Plan d'interaction horizontale
Cavité dans le pIeJrCavité dans le pl
horizontal vertical
L-R (mm) 3,535 |3,735 3,535 3,735
o (°) 8 8 0 8
Wox (M) 16,4 |38 90.5 91,1
Woy (Um) 90,5 (91,1 16,4 38
Lg avec 37,6
divergence 16,9 111,5 5,34 R
(mm?)
Le sans 46,9
divergence 214 1118 532 529
(mm?)

Le meilleur choix correspond a la troisieme colonda tableau ci-dessus. C'est
approximativement un facteur 1,2 meilleur que lellng cas en 3D étudié dans la section
précédente. Mais la mise en ceuvre geomeétriqueféesii@ car elle exige trois fentes dans le
tube du faisceau. Dans la sixieme colonne, unete@®D plus simple est considérée et
conduit a un plus petit facteur de luminosité géwigee que dans le cas 3D. La cavité 3D
semble étre la meilleure mais elle risque de neéprasfacile a mettre en ceuvre et les calculs
effectués ici doivent étre testés expérimentalement
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Figure 2.48.Intensité du faisceau laser (& gauche) et profil dfaisceau d'électrons, vu des axes du faisceau

laser (a droite) prés du point de collision électna-laser pour un intervalle z plus larae
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Chapitre 3. Cavité a quatre miroirs : Partie expérimentale

Dans le chapitre précédent, en calculant lefrantes mécaniques de la cavité a quatre
miroirs ainsi que la taille du waist, nous avons e évidence l'avantage d'utiliser ce genre
de cavités pour les deux projets RADIOTHOMX etdarse de positrons polarisés de I'ILC.
Puis nous avons présenté une étude théorique dissrdune cavité a quatre miroirs planaire
(2D) et non planaire (3D).

Dans ce chapitre, nous allons nous intéressemartée expérimentale du travail. Le but de
I'expérience est de tester les modes calculésithueonent et de vérifier que I'on peut réaliser
des waists trés réduits grace a la configuratiguatre miroirs. Dans un premier temps, on
décrira le dispositif expérimental globalement @attles choix des optiques qui ce sont
imposés afin de transporter le faisceau et deupleo a la cavité.

Pour la réalisation de notre expérience, nous awpts pour une diode laser, nous allons
commencer cette partie en donnant un rappel sdlideles laser puis on décrira tout le travail
qui a été effectué afin de réaliser le systemead#idde laser et coupler le faisceau laser a la
cavité.

1. Rappel sur les lasers a semi-conducteurs

Au cours de la derniere décennie, les diodes lapgrelées encore laser a semi-conducteur,
sont devenues un des moteurs modernes en physigoegae, optique quantique, et la
spectroscopie laser. Le désir d'une source lasaplaj robuste, portable et bon marché a
stimulé les efforts pour étendre I'utilité de csers aux domaines pour lesquels la stabilité en
fréquence est une condition préalable, par exenwlgpectroscopie de trés grande précision
ou la métrologie.

Un laser peut étre simplement modélisé par I'assioci de deux sous-ensembles : un milieu
amplificateur qui génere un gain optique, et uroméseur qui permet a une onde optique
d’osciller dans le milieu actif amplificateur.

Les milieux actifs lasers (milieux amplificateurgeuvent étre solides ou gazeux ;
historiquement, le premier laser était un lasewldist Les résonateurs sont généralement
constitués de miroirs, dont la géométrie varie rsdb structure spectrale désirée pour la
lumiére émise.

Les diodes lasers possedent la structure la phugleiqui soit. Une jonction PN qui fait a la
fois office de milieu amplificateur et de résonatpar ses faces clivées.

Faisons un petit rappel sur les semi-conducteuastast'aller plus en profondeur dans la
description du dispositif expérimental.

1.1. Les semi-conducteurs

Au cours de la derniere décennie, les diodes lapgrelées encore laser a semi-conducteur,
sont devenues un des moteurs modernes en physigoegae, optique quantique, et la
spectroscopie laser. Le désir d'une source lasaplaj robuste, portable et bon marché a
stimulé les efforts pour étendre I'utilité de csers aux domaines pour lesquels la stabilité en
fréquence est une condition préalable, par exenwlgpectroscopie de trés grande précision
ou la métrologie.

Un laser peut étre simplement modélisé par I'assioci de deux sous-ensembles : un milieu
amplificateur qui génere un gain optique, et uroméseur qui permet a une onde optique
d’osciller dans le milieu actif amplificateur.

Les milieux actifs lasers (milieux amplificateurgeuvent étre solides ou gazeux ;
historiquement, le premier laser était un lasewldist Les résonateurs sont généralement
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constitués de miroirs, dont la géométrie varie rsdb structure spectrale désirée pour la
lumiere émise.

Les diodes lasers possedent la structure la phugleiqui soit. Une jonction PN qui fait a la
fois office de milieu amplificateur et de résonatpar ses faces clivées.

Faisons un petit rappel sur les semi-conducteuastast'aller plus en profondeur dans la
description du dispositif expérimental.

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

- Labande de valence (BV) pleine a la températare K.
« Labande de conduction (BC) vide a la tempéraderé K.

Entre les deux, se trouve la bande interdite (Blgap) au milieu de laquelle se trouve le
niveau énergétique de FerHii(figure 3.1.).

Lorsque le semi-conducteur se trouve a l'équilitrermodynamique, la répartition des
électrons du solide dans les bandes d'énergiecestelpar la statistique de Fermi-Dirac. A
I'équilibre thermodynamique, la probabilité de treuun électron d'énergie E vaut :

(I1.1.1)

Avec :
K T=Iénergie thermique.

« Er=le niveau de Fermi tel qui¢g;) = 1/2.

Bande de conduction

Ef E; Bande interdite

Ey L

Bande de valence

Figure 3.1. Bande d'énergies des semi-conducteur®&.
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Le principe d'exclusion de Pauli interdit a la fooe f(E) de prendre toute valeur supérieure a
1. Pour une température T non nulle, la conduétivitrinséque du SC augmente et la bande
de conduction commence a se remplir. Cette transie I'électron de la BV vers la BC peut
se faire par absorption d'un photon. Pour que dedtiesition ait lieu, il faut qu'il y ait
conservation de I'énergie E et du vecteur d'onde k.

La famille des matériaux semi-conducteurs, isofabinde interdite de I'ordre de 1 eV, peut
étre caractérisée par deux familles. Les matériaugap direct, comme la plupart des
composés issus des colonnes lll et V du tableaiogigue des éléments chimiques et les
matériaux a gap indirect comme le silicium (coloivie

La notion de gap direct et indirect est liée aelarésentation de la dispersion énergétique d'un
semi-conducteur : Diagramme E (Energie) - k (Vec®onde), figure 3.2. Ce diagramme
permet de définir spatialement les extrema des dsmanl® conduction et de valence. Ces
extrema représentent, dans un semi-conducteuquilitée, des domaines énergétiques ou la
densité de porteurs type P pour la bande de vakengpe N pour la bande de conduction est
importante.

On parle de semi-conducteur a gap direct, pouremmi-sonducteur dont le maximum de la
bande de valence et le minimum de la bande de ctinduse situent a valeur voisine du
vecteur d'onde k sur le diagramme E(k). On parleaiei-conducteur a gap indirect, pour un
semi-conducteur dont le maximum de bande de valende minimum de la bande de
conduction se situent & des valeurs distinctesedteur d'onde k sur le diagramme E (k).

Dans le cadre des applications en émetteur de tanfiateraction lumiere/matiere), on
privilégie les matériaux a gap direct. Leurs exuem de bandes étant situés a des valeurs de
k semblables, la probabilité de recombinaisonsataatis des porteurs est plus importante.

=

v
L J

I
|

Pl e il

)

Figure 3.2. Gap direct et gap indirect d'un semi-coducteur.

Gap direct Gap indirect
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1.1.1. Dopage des semi-conducteurs :

Le dopage des SC a gap indirect permet de réduiddamgmenter la résistivité du milieu et
de modifier le niveau de Fermi. La concentrationagsmes “dopants” est de l'ordre dé 10
atomes/cm3 et la longueur d'onde d'émission LAS&Respond aux domaines :

« Du visible et de l'infrarouge pour les SC de laifemll-V.
« Du bleu a I'Ultraviolet pour les SC de la famillev.

(v iv |vi
Al |Si|P
Zn GaGeAs| Se
CdIn [SnSbhTe
TI |Pb Bi

Tableau 3-1. Extrait du tableau de Mendeleiev.

Accepteurs d'électrons (dopants de type P) : celeiret IIl.
Donneurs d'électrons (dopants de type N) : colohhesVI.

Dans le cas d'un SC fortement dopé, le niveau duifse 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-conductditféremment dopés. La premiere et la
plus simple réalisée en pratique est la jonctidd. B=n accolant un semi-conducteur de type
N avec un autre de type P (figure 3.3.), au nivéada jonction, les porteurs vont diffuser
d'une zone de forte concentration vers une zondad®#e concentration. Les électrons
diffusent vers les régions dopées P, laissanttteres donneurs ionisés positivement dans la
région dopée N. Dans la région dopée P ou lesreétectdiffusent, il y a une grande
concentration de trous. Les électrons et les tseugcombinent ; le phénoméne est identique
pour les trous de la région dopée P, ceux-ci lmsdedes atomes accepteurs ionises
négativement.

Ainsi, il se forme une étroite région dépeupléecdarges mobiles au niveau de la jonction.
D’autre part, les atomes donneurs et accepteulisé®rengendrent un champ électrique
interne dirigé de la zone N vers la zone P. Ce ghanplique la création d’'un courant
d’entrainement qui s'oppose au courant de diffusidri’équilibre thermodynamique, ces
deux courants se compensent, il subsiste une gliftérde potentiel Mle potentiel coté N est
supérieur au potentiel c6té P). L'existence de ctermiel se traduit par la courbure des
bandes d’énergie, a I'équilibre thermodynamiqueadlnivellement des niveaux de fermi.

La polarisation directe d’'une jonction consisteppl@uer une tension positive V au matériau
dopé P, au moyen d'une source extérieure, on lpos@ donc le passage d'un courant. Les
niveaux d'énergie des deux matériaux se trouvens diecalés d'une quantid = eV, ouV

est la différence de potentiel imposée de part'aitit de la jonction. Ills prennent alors
l'allure présentée sur la figure 3.4 (A).
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Semi-conducteur type P

E ? Jonction
Semi-conducteur type N
A BC

EcF

BI

EvF

.
-

[ 1z 1 f(E)

Figure 3.3. Occupation des états énergétiques dams semi-conducteur.

Jonction P-N a 1'équilibre et en polarisation direte :

Une homojonctionP-N est la réunion de deux semi-conducteurs de nu@&mgosition et de
type de dopage différent, par exemple GaAs de BypeGaAs de type N. Dans le premier, le
niveau de Fermi est proche de la BV, dans le seconest proche de la BC. Or la
thermodynamique exige qu'a 1'équilibre, la joncidant non polarisée, le niveau de Fermi
soit constant dans toute la structure. Il en rédelprofil des bords de bandes de valence et de
Conduction a 1'allure, représenté sur la figure B.8xiste au voisinage de la jonction une
zone désertéde porteurs libres. Les trous du matériau P eéliestrons du matériau N sont
sépares par les barrieres de potentiel et ne pesggrcombiner.

La polarisation directe d'une jonction consistgpliguer une tension positive V au matériau
P, ce qui a pour effet de diminuer ces barriereg\d¢g = 1,6 10~19 coulomb). Les trous et
les électrons peuvent alors diffuser (transportssbieffet d'un gradient de concentration)
respectivement vers les régions N et P et se reio@méau voisinage de la jonction ouily a a
la fois des trous et des électrons en excés paorg@ 1'équilibre. Pour chaque paire
électron-trou recombinée, il passe en régime peemtame charge €lémentaire dans le circuit
ou est insérée la diode. Dans la région de recadun, le niveau de FERMI, unique a
1'équilibre, se dédouble en deux pseudo niveaukERMI dont 1'écart, a la jonction, est
égal a qV soit : qV-Fn-Fp ( figure 3.4.).
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Figure 3.4. Jonction polarisée par une tensiow.

La caractéristique 1I/V (courant/tension) de la jomt est donnée par la formule de
SHOCKLEY :

| =1, (exp(4) - 1) (111.1.2)
Ou Is est appelé courant de saturation.

Double hétérojonctiorf97][98] :

Dans le cas d'une homojonction, 1'épaisseur derla de recombinaison, @one activeest
déterminée par les mécanismes de diffusion et @mmiinaison et a pour ordre de grandeur
la somme detongueurs de diffusiodes électrons et des trous, soit quelques mickest
une caractéristique des matériaux qu'il n‘est pasiple de diminuer significativement.

Un moyen d'ajuster par construction 1'épaissewmode active est de réaliser par épitaxie une
structure adouble hétérojonctionDH). Elle comprend une couche du matériau devant
constituer la zone active, par exemple GaAs, edéex couches de matériaux de types
respectivement P et N. Les jonctions GaAs-GaAlhpeteedétérojonctionparce que entre
des matériaux de gaps différents, se constituenbdeieres de potentiel pour les électrons et
les trous, c'est leonfinement électroniquées moyens modernes d'épitaxie permettent ainsi
de réaliser des couches actives dont 1'épaissetiréfre aussi faible que quelques couches
atomiques et donc inférieure a un nanometre.

1.3. Les diodes laser.

Les diodes laser (figure 3.5.) sont des composamtiplexes, intégrant le plus souvent un ou
plusieurs puits quantiques, une double hétérostreit des structures sélectives en longueur
d'onde de type DBR (distributed Bragg reflectors)@FB (distributed feedback). Afin de
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simplifier la description des principaux phénomerggissant le fonctionnement d'une diode
laser, nous la présentons dans sa version primiille se résume alors a une jonction P-N
associée a un résonateur optique. Les porteursirgentés puis recombinés au niveau de la
jonction P-N donnant ainsi naissance a I'émiss@phibtons. Lorsque la densité de porteurs
dépasse une certaine valeur, I'effet laser s'établi

-+
Forward cument

(TE:L'-“

Cleav -
surface e
{(mirror) Light
Hetergstructure
Fegion

Figure 3.5. Schéma d'une diode laser Fabry Pérot.

Diodes laser a structure Fabry Pérot

Les premiéres diodes laser avaient une structteeadaiomojonction simple. Lorsque cette
derniére est polarisée dans le sens direct, les tde la région dopée P diffusent vers la
région dopée N, alors que les électrons diffusenadégion dopée N vers la région dopée P.
Autour de cette jonction, la recombinaison desgsaélectron-trou en exces donne naissance
a des photons. Comme dans le cas des lasers akssitamplification de la lumiere par
émission stimulée ne se produit que si la joncéshen état d'inversion de population. Le
courant de polarisation maintient cet état. Lest@im émis se propagent dans la direction de
la jonction et perpendiculairement aux deux faagsgnstituent une cavité résonante de type
Fabry-Pérot. Comme l'indice de réfraction est éleled’'ordre de 3,5, les interfaces air- semi-
conducteur présentent une réflectivité proche @e Binsi, un simple clivage des faces du
semi-conducteur permet d'obtenir un résonateur temipertes sont suffisamment faibles
pour permettre |'effet laser.
Mais ces diodes laser a homo-jonction ont un cduwtarseuil particulierement élevé a cause
de la diffusion des charges de part et d'autre adgomction. Un meilleur confinement
transverse des porteurs a été obtenu par la réatisdes structures a double hétérojonction.
Son principe consiste a entourer la couche actiweup matériau dont la largeur de gap est
plus grande. Ceci a aussi pour effet d'amélioreptdinement du champ optique. Les progres
apportés par l'introduction des diodes laser artygdiction sont tels que cette structure est
communément incorporée dans les diodes laser meglees diodes laser constituées d'un
matériau semi-conducteur quaternaire IlI-V en InG@RAsur un substrat binaire d'InP
permettent de couvrir la bande spectrale allantpyim3a 1,67 um. Ainsi, elles sont
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parfaitement adaptées aux dispositifs a fibresqaps classiques qui sont essentiellement
constituées de silice et ont donc un minimum d@efison chromatique a 1,3 um et un
minimum d'absorption a 1,5 pm.

2. Dispositif expérimental

Dans la section précédente, nous avons présenggedésalités sur le fonctionnement des
lasers a semi-conducteurs puisque la source etipe@rr I'étude de la cavité Fabry Pérot a
guatre miroirs est une diode laser. Nous allonsr&semt décrire le choix de tous les
composants optiques utilisés afin de réaliser lentage expérimental. Nous allons
commencer par une caractérisation de la diode lgéeérale puis on s'intéressera a la
réalisation du dispositif expérimental.

2.1. Le systéme de la diode laser

La diode laser (L808P010, L808P030) de Thorlaktsugksée. C'est une diode de type
MQW (multiple quantum wél c'est-a-dire une diode a puits quantiques nmaKigElle émet
principalement dans la gamme spectrale comprige &0 nm et 820 nm. Les diodes laser
sont des composants trés difficiles a manipuléesedont tres sensibles a la surchauffe, au
courant et aux charges électrostatiques.

La longueur d'onde d'émission de la diode varie daeempérature de fonctionnement et
avec le courant d'alimentation, c'est pourquoi eltdt étre reliee a un contrdleur de
température (TED200) qui permet de régler la teatpée de fonctionnement par effet Peltier
avec le module Peltier (TCLDCM9) dans lequel eséige la diode, et un driver de courant
(LDC201U) qui alimente la diode et permet sa maiiluteen courant et en fréquence.

Le systeme de la diode laser est un kit (LTC 100ht&labs) figure 3.6.

Alternative: LTC100 Series Complete Starter Sets

| LDC201U TCLDMS
T e S
-5 = = -
. - =
W o -
o Bl
 d L 4
TED200

(@) (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 lalelitaser, le faisceau est directement
envoyeé sur une photodiode, la variation de la tensin fonction du courant est obtenue
en faisant varier le courant de contrble de lalilader (figure 3.7.). La caractéristique de
la diode laser est représentée sur la figure 38r Bliminer tout bruit parasite da a la
lumiere environnante, le systeme diode laser/photigdest placé sous une protection
opaque.

Diode Laser
+

Lentille asphérique

Contr6leur de
temperateur
+

Driver de courant

Figure 3.8. Caractéristique P=f () de la diode laer.

Le graphe ci-dessus, illustre la variation de lasgance émise en fonction du courant
d’excitation de la jonction. Bien entendu, la paisse lumineuse ne devient non nulle qu'au-
dela du courant de seuil (ici Is = 6 mA). La petiéda droite donnant la croissance linéaire de
la puissance en fonction du courant définit le esnent différentiel du laser. C’est une
guantité essentielle dans la mesure ou I'on a togjmtérét a avoir un rendement différentiel
le plus élevé possible pour atteindre une puissamo@éeuse donnée avec un minimum de
courant.
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2.1.2. Profil d'intensité du faisceau émis par la diode Iser :

Pour visualiser le profil du faisceau laser, now®na utilisé une caméra CCD USB
(mvBlueFox de Matrix Vision). Sa résolution est 640 x 480 pixels, elle fonctionne en
mode continu et elle posséde une entrée triggegpemnet un fonctionnement en mode pulsé.
Nous avons mesuré le profil d'intensité du faiscémis par diode avec une caméra CCD
placée a la sortie de la diode laser. Le faiscaais @ar la diode laser est trés large et trés
astigmatique, la taille du faisceau sur I'axe destyd’environ 5 fois sa taille en x.

Le faisceau tel gu'il est délivré par la diode fasest pas exploitable mais on verra dans la
section suivante les solutions adaptées pour areel® profil de ce faisceau.

Figure 3.9. Profil du faisceau de la diode
mesuré par une CCD.

2.1.3. Spectre de la diode laser :

Apres avoir fixé la température et le courant detidde, le faisceau de la diode laser est
envoyé sur un analyseur de spectre USB relié diliateur pour mesurer la largeur de son
spectre,( cf. figure 3.10). Le résultat de la messt porté sur la figure 3.11.
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Diode Laser
+

Lentille asphéxique
Analyseur de
specire

Conirileur de
température
+

Driver de courant

Figure 3.10. Mesure du spectre de la diode laser.

Figure 3.11. Spectre de la diode laser.

D'apres la mesure, le spectre de la diode lasates@e 800 nm a 815 nm. La largeur du
spectre de la diode peut étre un handicap, cepeildadiste une solution a ce probléme. En
effet, si 'on renvoie une partie du faisceau r@tdrieur de la cavité de la diode, grace a des
éléments sélectifs en longueur d'onde, on peutdiétie spectre de la diode et permettre un
fonctionnement monomode. Dans notre cas, nous audise€ un réseau de diffraction. Nous
allons revenir sur la maniere dont le réseau dgeaitlans le paragraphe suivant.

2.2. Réalisation du montage

Bien que la diode laser soit une source bon matahérgeur de son spectre et son faisceau
trées divergent imposent l'adaptation de certainelkitions pour obtenir un faisceau
exploitable qu'on pourra coupler a la cavité. leidkutiliser la diode en configuration Littrow
a été adoptée.
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L’allongement de la cavité de la diode laser perdiatméliorer sa stabilité en fréquence,
d’assurer I'opération en régime monomode et d’affison profil de raie. L'utilisation d’'un
réseau de diffraction comme élément sélectif emuenr d’onde permet de renvoyer une
partie du faisceau dans la cavité de la diode &irtze & émettre dans le méme intervalle de
longueur d’onde. L'effet de la réinjection optiqae fait l'objet de plusieurs études
[99][100][101].

La figure 3.12. représente un schéma de la dioskr ken configuration Littrow. Dans cette

configuration, le faisceau est réfléchi partiellemea l'ordre O (réflexion spéculaire), tandis

gu'une autre partie est réfléchie a I'ordre -1ldieaction de la diode laser. La condition de

Littrow est que I'angle d'incidence est choisi dgoh a ce que la direction de l'ordre -1 soit
exactement anti-paralléle a la direction du faisdeaident.

Le faisceau a l'ordre O constitue la sortie utllersaque le faisceau réinjecté dans le laser
(ordre -1) favorise I'établissement d'un mode lardjhal dominant.

L'accord en longueur d'onde d'un laser en conftgurade Littrow est généralement obtenu

par une rotation du réseau.

Réseau diffractif

Collimateur

II
| Traitement anti-reflet

Diode Laser

Figure 3.12. Schéma d'une diode laser a cavité éthre
en configuration Littrow.

La mise en place de la diode laser a été tresitiiffiEn effet, la diode laser ne peut pas étre
utilisée telle qu'elle était fournie au départ mhbssfallu faire plusieurs manipulations afin de
réaliser un montage pratique et assez stable. \@éxile montage étape par étape :

1. La diode laser est un composant tres fragile datit manipuler avec soins et il faut
veiller a ne pas dépasser le courant limite, leckzau délivré par la diode étant tres divergent
il a fallu utiliser un collimateur, dans notre dascollimateur est une lentille asphérique. On
appelle lentille asphérique une lentille dont lenfe est proche d'une portion de sphére, mais
n'est pas completement sphérique, ses bords satifiéso En effet, les lentilles de forme
traditionnelle sont de forme sphérique, ce qui citré des aberrations optiques. Par exemple,
les rayons qui passent par le centre ne conveqgsittout a fait au méme point, ce qui
provoque du flou aux grandes ouvertures. Une lengisphérique bien calculée permet de
contrer ce phénomene (cf. figure 3.13.).

157




Partie Il Chapitre 3 La cavité Fabry Pérot a quatmirs partie expérimentale

lentille spherquue lentille asphérique

Figure 3.13. Schéma focalisation par une lentillgobérique (a gauche) et une lentille asphérique a dite.

La diode laser étant tres sensible a l'alignem@miy avoir un montage stable, un support
spécial a été fabriqué pour la lentille de collimat Ce support permet de placer la lentille a
la bonne distance de la diode et de bien l'aligoer ne pas déformer le front d'onde.

2.Le réseau de diffraction a été collé, avec grand gour éviter de contaminer le
revétement, sur une petite piece métalligue quorateur est fixée sur un support. Il faut
s'assurer que les raies du réseau soient aliga@sda bon sens pour avoir les bons ordres de
diffraction. La figure 3.14 est une représentasohématique d'un réseau diffraction.
La formule du réseau de diffraction est donnéd'@quation :

nsin(r) =-nsin(i)+ pg (11.2.1)

Ou:
- nestlindice de propagation de l'onde incidente.
- Aestlalongueur d'onde.
- i etr sont respectivement l'angle d'incidence et dexigite
- aestle pas du réseau de diffraction.
- pestun nombre entier.

Pourn = 1 (propagation dans l'air), on obtient :
a(sin(r) + sin(i)) =pA (11.2.2)

Un maximum d'énergie est diffracté lorsque les esglet r correspondent a la réflexion
spéculaire sur chaque petit miroir du réseau, csegtraduit par :

i+r =260 (1.2.3)
Si I'on choisitp, 6 eti tels que (l1l.2.2) soit vérifiée, pour= 62i , toute I'énergie est
diffractée dans un seul ordoe
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i

Figure 3.14. Schéma d'un réseau de diffraction.

Formule du réseau de diffraction :

Nous avons utilisé le réseau (GR13-1208) de Theriimt les paramétres sont :
- angle de Blaze 26,44°
- longueur d'onde 750 nm
- 1200g/mm (le nombre de dents par mm), ce quiespond a un pas

:ﬁ =0,33pm.
120(
En tenant compte de (111.2.3) dans (111.2.2), I'end'incidence est donné par :
s A
sin(l)=p— M.2.4
()=p2 (.2.4)
0,80¢

Pourp =1 etA =808 nm, sifi)= 0,485 = i 288

2x0,80z

La figure 3.15 représente le dispositif mis en @lpour la diode laser et sa cavité étendue.
On y observe le module de la diode et le réseadliffiection (a gauche, le réseau de
diffraction et a droite, la diode laser). Pour plies stabilité, I'ensemble est monté sur un
support rigide qui a été fabriqué au laboratoire.

Figure 3.15. Montage de la diode laser avec sa caviétendue en
configuration Littrow.
A gauche, le réseau de diffraction, a droite la dite laser.
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3. Apres avoir réalisé le montage de la diode lasec aa cavité étendue, nous avons
regardé le profil du faisceau émis avec une car@€. La lentille asphérique fournie avec
le kit permet de collimater le faisceau. Ce dermeste encore trés divergent et difficile a
exploiter (la taille du faisceau sur I'axe des Y @gnviron 5 fois sa taille en X, dans notre
cas). Pour diminuer cet astigmatisme et obtenisiain faisceau rond, nous avons mis en
sortie de la diode un prisme anamorphique, lordguprisme est correctement aligné, le
faisceau s'allonge sur une direction au détrimamtedautre, figure 3.16. La figure 3.17. est
une capture d'écran de la CCD du faisceau sanshaganamorphique et avec le prisme.

Figure 3.16. (A gauche) Prisme anamorphique. (A dite) Principe d'un prisme
anamorphique

Figure 3.17. Faisceau délivré par la diode laser, @suré avec une CCD. A gauche, sans le
prisme anamorphique, a droite avec le prisme anamghique.
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4. Le faisceau obtenu est rond, mais il y a des difivas sur les bords du prisme qui
risquent de poser des problemes lors du couplade éavité. Pour obtenir un profil
approximativement Gaussien, nous avons utiliséiaphdagme pour ne sélectionner que la
partie centrale du faisceau. La figure 3.18. regmtis le profil transverse du laser aprés le
diaphragme, ou I'on voit que le faisceau a un p@diussien.

] "; = x{ )

Figure 3.18. Profil du faisceau apres le diaphragmeA gauche, une vue 2D mesurée par une CCD.
A droite, une projection en 3D.

5. Pour assurer plus de stabilité pour le systéemesdimble a été placé sous un boitier en
bois recouvert de l'intérieur par une feuille denpb pour l'isoler des bruits externes.
Le schéma final de tout le montage est représemta sigure 3.19.

gseau de diffiraction

hoitier en hois
recowvert d une feuille
de plomb i l'intérieur

Figure 3.19. Systeme de la diode laser en configtian Littrow sous le boitier d'isolation.
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3. La cavité optique

La cavité optique Fabry Pérot est constituée dérgumairoirs : deux miroirs plans et deux
miroirs sphériques. Tous les miroirs sont du méramdtre (1 inch) et les miroirs sphériques
ont le méme rayon de courbure (R = 500 mm). Tosisnieoirs sont traités antireflets avec un
revétement multicouches diélectriques pour la leagu'onde 800 nm et leur coefficient de
réflexion est supérieur a 0,997. De chaque cotd, glacés un miroir sphérique et un miroir
plan. Les pairs de miroirs sont placées parallétemiune en face de l'autre. Afin de
maintenir les miroirs en position et d'assurer lgarallélisme, nous avons choisi de
concevoir un systeme monolithique en partie camiesirs sont disposés dans des supports
réglables mais ces supports sont fixés I'un pgsadm l'autre par une piece mécanique qui
les maintient.

1 cylindre qui permet de positionner les
supports miroir I'un par rapport a l'autre

point de rotation sur la table

L'axe passe parle 2 platines supports miroir

renkeEdumiroldientron 1 fixe en Z et l'autre réglable

Figure3.20. Prototype de la cavité a quatre miroirs

La distance relative entre les paires de miroitdiede par un cylindre rigide fixé sur la table
optique. Ce montage présente l'avantage par rampott montures indépendantes de ne
nécessiter aucun réglage des distances relativesles miroirs.

La paire de miroirs de I'un des deux c6tés esefsudr une table de translation micrométrique
afin de permettre d'agir sur la distance entrerlgsirs (elle est nécessaire pour se rapprocher
d'une configuration concentrique).

La cavité est construite de fagcon a permettre d&td'une géométrie planaire et d'une
géométrie non planaire des miroirs, sans un désahgnt considérable du systeme, les
distances entre les centres des miroirs restentéases dans les deux configurations.

La figure 3.21. représente les deux configuratiagaire (2D) et non planaire (3D).
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Figure 3.21. Cavité & quatre miroirs en 2D et 3D.

4. Le Schéma optique :

Miroirs Lenilles

Tiode Laser a
cavite etendne

mp]lragm\A
b

Lennlles

Figure 3.22. Vue générale de la table optique.

Le schéma optique est représenté sur la figure,B%eut distinguer sur la table optique les
éléments suivants :
D'un c6té de la cavité :
- La diode laser: elle est placée sous un couvdatiequé en bois recouvert d'une
feuille de plomb & l'intérieur pour assurer undason des bruits et des vibrations
externes (cf. figure 3.19.).
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- Le faisceau de la diode est aligné sur la caviiceggra deux miroirs formant un
périscope qui permettent un ajustement de la hadtefnisceau et son alignement sur
le faisceau du laser d'alignement.

- Un premier télescope, constitué par deux lentillesmet le couplage du faisceau sur
le mode fondamental de la cavité.

- Deux diaphragmes sont disposés sur le trajetidadau de la diode pour faciliter son
alignement sur la cavité.

De l'autre c6téily a:

- Un laser d'alignement Hélium Néon.

- Un autre télescope permettant aussi de coupleskr Isur le mode fondamental de la
cavité. Le couplage du laser d'alignement n'esimmispensable mais, dans notre cas,
les pertes de puissance sur les miroirs rendefitildifl'alignement du laser rouge,
c'est pourquoi nous avons choisi de le faire.

- Un autre périscope permet d'ajuster la hauteuasedau du laser He-Ne a la hauteur
de la cavité.

- Enfin, une caméra CCD reliée a un ordinateur petmeliagnostique du faisceau et
des modes de résonance de la cavité, pour la mdeueetaille 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 a quatre miroirs est téspliqué, nous avons commencé par
aligner les miroirs avec le laser rouge. Mais apegsassage dans les miroirs de la cavité, la
puissance du laser d'alignement devient si faiblél st difficile de l'utiliser pour
l'alignement. Pour remédier a ce souci nous avénsld de coupler le faisceau du laser rouge
a la cavité, tout comme le faisceau de la diodesiLddous avons calculé le waist entre les
deux miroirs planyp) et aussi entre les deux miroirs plan-concaves. (Avec la géométrie
de la cavité que nous avons, on obtigat- 20 um etwp~ 3 mm.

Comme le faisceau de la diode laser est tres damerg est plus facile de coupler le faisceau
au waist le plus grand ; donc il faut injecter &s€eau 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 pafisteau gaussien, donc on ne va pas utiliser
les lois de propagation d'un faisceau gaussien maisonsidérera le faisceau comme un
objet de taille D correspondant au diametre dwéais. Ce faisceau sera transporté par deux
lentilles, de telle sorte que lorsque ce faisceaivea au centre de la cavité, il sera
suffisamment couplé a son waist. La figure ci-dasgeprésente le schéma de focalisation.

Diaphr
iaphragme | 13
Mpl Mpl
D D2
Diodel— B R D1 O
laser :[_ i . .
T — T®DT Y- e e e - - - - - - - - — - i '::-:--I":
fl £2

Figure 3.23. Schéma du principe de la focalisatiotu faisceau de la diode laser.
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Derriere la diode laser nous avons placé un digpheade diamétre D1, égal a 1,2 mm et
nous voulons coupler le faisceau qui sort du diagime a la cavité.
Le faisceau de diamétre D1 est considéré comme létaage, il nous faut donc calculer les
focales des lentilles qu’il faut utiliser, commemrésentées sur le schéma, pour que la taille de
image de ce faisceau soit égale a D2 = 6 mm, wecgrrespond au diameétre défini par la
cavité elle-méme.
Le grandissement du systéme de deux lentilles gt & produit des grandissements de
chacune séparément.
Soit G1, le grandissement de L1 et G2 le grandieséhe L2 :

Gl= D' fi1+f2

DL f1
G2=22-_12
D' fl+f2

D’ou G, le grandissement du systeme complet :

G:GleZ:E:E

D1 f1
D2_6 _ . f2_,
D1 12 fl

Il suffit donc de prendre deux lentilles telles dagapport de leurs focales soit égal a cing.
On choisit en fait la deuxieme lentille telle qaedistance entre elle et I'entrée de la cavité
soit suffisante pour y insérer les deux miroirspduiscope de I'alignement. Nous avons donc
pris une lentille de 1 m de focale. Donc fs&2 =1000nm=> f1=200mm, le schéma de

transport du faisceau est indiqué sur la figurdessous :
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Figure 3.24. Schéma d'alignement du faisceau dedigode laser sur la cavité.
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4.1.2. Alignement du laser rouge :

Le laser d’alignement utilisé est un laser HeNegeode longueur d’'onde= 632,8 nm, de
5 mW de puissance. Son profil est parfaitementgiansnonomode (TEMOO) ; donc pour les
calculs nous avons considéré les formules de tomhsfun faisceau gaussien. Les résultats

sont portés sur la figure 3.25.

a
o
o
3
3

HeNd T I

i ittt < L b bbbl < L il O »*
400mm 733.33mm 225mm ! 275mm

f1=100mm f2=400mm

Figure 3.25. Schéma d'alignement du laser rouge.

Apres avoir aligné la cavité avec le laser rougealigne le faisceau de la diode laser avec
les deux diaphragmes, grace au premier périscapsuité, avec le deuxieme périscope on
ramene le faisceau du laser d’alignement sur le enéajet que le faisceau de la diode. De
cette facon, on s’assure que les deux faisceaurrsiie méme trajet a I'intérieur de la cavité.
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Chapitre 4. Exploitation de la cavité & quatre miroirs

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit latage expérimental ainsi que la
méthode d'alignement et de couplage du faisceau daka cavité. Le but de cette expérience
était de vérifier les résultats des calculs thém#y Dans ce chapitre, il s'agira donc de
présenter toutes les mesures prises avec la @tvié pour les deux geéométries planaire et
non planaire. Dans un premier temps, nous allomsidérer la cavité planaire dont on
présentera d'abord les profils des modes propues,om calculera son waist. Dans un second
temps, on passera a la géométrie non planairegrésenter ces modes et mesurer la taille de
son waist. Enfin, en conclura par une comparaises rsultats expérimentaux des deux
géomeétries.

2.1. La cavité planaire

1.1.Mesure des modes

Dans les calculs théoriques, nous avons présentriefils d'intensité de différents
modes de la cavité a quatre miroirs en géométamanle. A présent, nous allons tester
expérimentalement les calculs théoriques de ladodes modes de résonance de la cavite,
présentés dans le chapitre 1 de cette partie. ¢&faire, on place une caméra CCD en sortie
de la cavité comme présenté sur la figure 4.1. Nawmns placé une lentille de focale
f =200 mm devant la caméra CCD pour permettreodaliser le faisceau laser provenant de
la cavité. La CCD est mise en mode trigger pounpoisélectionner les modes a mesurer.

| —

V)
A

Figure 4.1. Mesure des modes de résonance de lait@planaire.

La figure 4.2 présente les profils des modes TEM20, TEM10, TEMO®R mode LG11,
mesurés par la CCD en sortie de la cavité. Ces smedsemblent aux modes d'une cavité
Fabry Pérot a standaaddeux miroirs comme nous l'avions calculé dar@@hapitre 1.
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TEMZ20 TEM10
TEMOO LG11

Figure 4.2. Modes de résonance de la cavité planair
mesurés par la caméra CCD.

On sait que la taille du waist dans la cavité dépes la position des miroirs sphériques.
En effet, plus on se rapproche de la confocalités |g faisceau est focalisé a mi-distance des
deux miroirs sphériques. Pour réaliser un waiglus petit possible, on positionne les miroirs
a une distance L, proche du rayon de courbure desirsn Ensuite, grace a la table de
translation, on se rapproche de plus en plus dedRr cette mesure, nous avons utilisé un
analyseur de faisceau (beam scanner) que nous avsré la place de la caméra CCD, en
sortie de la cavité et on mesure a chaque foisol@eniondamental (voir la figure 4.3).

Le résultat est porté sur la figure 4.4. On pewbiy clairement que le faisceau devient de plus
en plus elliptique lorsque la distance entre lesxdmiroirs sphériques L se rapproche du
rayon de courbure des miroirs. Autrement dit, laes¢jon se rapproche d'une configuration
confocale. On peut voir aussi que lorsqu'on seroaghie au maximum de la confacalité, le
faisceau est diffracté par les bords des miroir@sgues.

Le résultat du calcul théorique de la taille dis¢eau pour la cavité planaire présenté sur la
figure 4.5. correspond a cet effet que nous avbssré expérimentalement.
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Figure 4.3. Mesure du profil du mode TEMOO en fongon de la concentricité.

L>R

Neor 8% | Magr 107106 Cretfion 607

Nor €100

Mror G453 | Mage 06K | Coeetain 82

bedl

Maxi&Tm Dt 116

e T

N 41 65 | e 13010y | et 677 Ve g M T M Dk S35

Figure 4.4. Profils d'intensité du mode fondamentainesurés par un analyseur de faisceau
pour différentes valeurs de la distance entre les inoirs sphériques.




Partie Il Chapitre 4 X[oitation de la cavité

Beam siza in X Beam szain y

2000fF T N ol 2000f N /,’ E
1800+ \\/ 1 1800t \-\ 1‘\ J,i// 1

Apres la TEOOT 4 1800} b 4
lentille. l | | /]
e / H\ 1w A/0 0 N\\
E } L\ ; /,/ ..
& 1000 1 = 1000 /
"’ , \1 £ / \ Limite des
o / \ T aor \ 1 bordsdes
Miroir de sortie de la ot , '. ] wal o \ | miroirs.
cavité o\ } 74 i //'
w O\ | e
a — >,
A linterieur de la s A ] - >< |
cavité. ;A\ e N ]
g : i . B 7 ; Ny
-2 o 2 -2 o 2

x/mm ¥ mm

Figure 4.5. Contours du profil d'intensité de la caité 2D.

1.2.Mesure de la taille du waist

En plus de sa stabilité, les calculs ont montré lgugéométrie de cavité a quatre miroirs
permettait de réduire considérablement la taillevdist du faisceau laser. Dans le chapitre 1,
nous avions traceé les graphiques donnant les wargatle la taille du faisceau en fonction de
la distance. Nous avons trouvé un waist de l'od#re80 um. Dans ce qui suit, nous allons
présenter les résultats obtenus expérimentalement.

Pour faire ces mesures, nous avons utilisé un seadyde faisceau (beam scanner) de
Newport. L’'analyseur de faisceau est placé sur taide de translation permettant un
balayage suivant I'axe du faisceau ; la distanceéiiéence Z0 est repérée par une regle
alignée sur la direction de propagation du faisdeauigure 4.6.).

La taille des modes sortant de la cavité étantrsyne a la taille du capteur de I'analyseur
du faisceau, nous avons placé une lentille de éoical200 mm derriere le miroir de sortie de
la cavité a quatre miroirs, elle permet de focaliedaisceau dans l'analyseur.

La figure 4.7. présente la méthode utilisée pousurer la taille du waist dans la cavité. La
partie supérieure est une représentation du difpespérimental. La partie inférieure de la
figure 4.7. est le schéma équivalent. Le faisceease d'abord par le miroir sphérique qui agit
comme une lentille défocalisante puis il est faglipar la lentille avant d'arriver sur
I'analyseur du faisceau.

Pour remonter a la taille du waist a l'intérieurldecavité (W), il suffit de connaitre la
taille du waist a I'extérieur (WY de la cavité puis, en connaissant les matricasatsfert des
éléments optiques et grace a un simple calculaesport matriciel, on remonte a la valeur de
WOe-

Pour mesurer la taille du waist a I'extérieur dedaité, I'analyseur est mis en maddgger.
Nous avons réglé le seuil de lintensité de margeimégger sur le mode fondamental. On
effectue la mesure de la taille du mode fondamepualt différentes valeurs de la distance Z.
Le waist correspond a la taille minimum du faiscdbast a noter que toutes les mesures ont
été prises dans le noir puisque l'analyseur decdais est trées sensible a la lumiére
environnante.
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Figure 4.6. Dispositif de mesure de la taille du wst de la cavité.

|

L

Fm=2R=1000mm F=200mm 7

wlle wﬂs

Figure 4.7. Mesure de la taille du waist de la caid. En haut, le dispositif expérimental.
En bas, le schéma optique équivalent a partir du moir de sortie.

Les résultats obtenus sont portés sur la figure, 4#@ns le cas 2D. Avec un ajustement
guadratique, nous avons obtenu pour la géométmieapk, un waist dey = 40 um sur l'axe
desx etwy= 12 um sur l'axe des y, situé a une distance dg22%9 mm du miroir de sortie
de la cavite.
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Figure 4.8. Waist de la cavité 2D a) la taille dugisceau sur l'axe x. b) la taille du faisceau sufalxe y. c) les
deux courbes superposées. Sur les figures a) et s points correspondent aux mesures et la ligne
continue a I'ajustement quadratique.

2.2. La cavité non planaire

2.1. Mesure des profils des modes

De la méme maniere que pour la cavité planaireir@gt.6), nous avons mesuré les profils
d'intensité des modes pour la cavité non planaire.

La figure 4.10 représente les profils d'intensies dnodes de la cavité non planaire. On
retrouve la méme forme de dégénérescence des rdibsl@stigmatiques généralisés calculés
avec la méthode de rayons complexes dans le chdpiRar ailleurs, en comparant ces profils
des modes a ceux mesurés dans le paragraphe précédeconstate que les modes sont
moins elliptiques en 3D qu'en 2D, ce qui était prpar les calculs théoriques (voir la figure
4.5. et la figure 4.9.
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Figure 4.9. Contours du profil d'intensité du modefondamental de la cavité 3D.
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Figure 4.10. Profils d'intensité de quelques modesesurés par une caméra CCD
de la cavité a 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 cawie planaire avec la méme méthode utilisée
que dans le cas de la cavité planaire. Les résulies mesures sont présentés sur la figure
4.11.
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Figure 4.11. Waist de la cavité 3D a) la taille déaisceau sur l'axe x. b) la taille du faisceau sufaxe y. c)
les deux courbes superposées. Sur les figures a)bgtles points correspondent aux mesures et la lign
continue a I'ajustement quadratique.

Nous avons obtenu, pour la cavité non planaireyaistwx =54 um etwy =56 pum, situé a
une distance z = 347,81 mm.

Ces mesures du waist ne sont pas en accord avealéess obtenues par les calculs dans
le chapitre 1. En principe, le waist de la cavigvrdit se situer a mi-distance des miroirs
sphériques alors qu'ici ce n'est pas le cas (danad de la cavité planaire, le résultat n'était
pas tres précis mais proche de la réalité). Calagtee d a plusieurs problemes :

Pour commencer, il faut tenir compte de la préaisie I'analyseur de faisceau, cet analyseur
n'‘est pas d'une tres bonne qualité, nous l'avonisigbarce qu'il était bon marché. D'un autre
c6té, pour sélectionner le mode fondamental noossawmis l'analyseur en motiggger, en
réglant la puissance du seuil de déclenchementedt pas évident de trouver le seuil qui
corresponde a un seul mode. Sur la figure 4.12us revons représenté tous les modes
mesurés avec l'analyseur de faisceau en niodger pendant un certain temps. Nous
pouvons constater qu'en réalité, on ne mesureepa€ine mode a chaque fois. Ce graphique
met en évidence trois populations de modes ay#gtelites tailles de waist.

Par ailleurs, le fit quadratique que nous avonsofié n'est pas trés précis a cause des erreurs
dues au matériel et aux incertitudes de calcufjucelonne un minimum différent du waist.
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Figure 4.12. Histogramme des waists des modes mesungar I'analyseur de
faisceau en modérigger.

Pour vérifier nos résultats, nous avons choisi efaine d'autres mesures en utilisant le
faisceau du laser Mira en mode continu et une riteugavité (voir la figure 4.13.). Le design
de cette nouvelle cavité a été fait de maniére gudglle soit proche de la cavité finale en
cours de développement pour ATF au KEK. Avec cettavelle cavité, on procure plus de
souplesse pour le montage et I'on a plus de lih@oté I'alignement des miroirs.

Le dispositif expérimental est représenté surdaré 4.14. Une lentille de focale 300 mm
est placée a 205 mm aprés le miroir de sortie diégécat z = 0 est pris sur la lentille (donc le
z = -205 mm correspond au miroir de sortie de laté€p Les mesures sont prises pour deux
positions des miroirs, ce qui correspond a deuguralde concentricité, 9 mm et 11 mm. Ces
deux valeurs correspondent a une position suratingl de translation sur laquelle sont placés
les miroirs.
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Figure 4.13. Dessin 3D de la nouvelle cavité a quatmiroirs.

Cavité 2 miroirs sous vide

Laser pulsé

Cavité 4 miroirs twisté a l'air

Figure 4.14. Vue du nouveau dispositif expérimentala cavité a quatre miroirs est placée sur la talgl optique,
a cOté de la cavité & deux miroirs.

Les mesures ne sont toujours pas trés précisda cavité n'est pas asservie, donc nous
sommes obligés de faire des acquisitions en ntadger. Par ailleurs, pour la position
11 mm, le faisceau est plus large que la camésgler z est proche de 0 (c'est-a-dire, juste
apres la lentille). D'autre part, nous avons rem@rgue les mesures étaient peu précises au
voisinage du waist.

Pour tracer les courbes, nous n'avons pas faiitded calculs sont faits en variant la
distance entre les 2 miroirs sphériques pour latipnos9 mm jusqu'a ce que l'on ait un bon
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accord a l'ceil, puis on ajoute 2 mm pour produ@s cburbes a 11 mm. Nous avons fait cela
car les précisions des mesures sont trop mauvadggdaire des fits.

On obtient alors :

La figure 4.15. représente les waists de la cguitér la position 9 mm. Lorsque l'on
extrapole dans la cavité, les waists obtenus sort@b et ~ 72 um. La figure 4.16. représente
les waists pour la position 11 mm. Les waists aldesont ~ 50 et ~ 65 um ce qui correspond
donc a un sigma aussi petit que 25 pm.

Si 'on augmente la confocalité, c'est-a-dire quiapproche encore plus les miroirs, le
faisceau commence a ressembler a un S comme awaed'vu avec la premiere cavité, on
pense que ce n'est pas di a de la diffractionesundrds des miroirs et pour le prouver on va
refaire I'expérience avec des miroirs de 2 poulesis allons essayer d'asservir la cavité et
nous allons nous doter d'une caméra CCD plus pediate.
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Figure 4.15. Taille du faisceau en fonction de laistance de propagation pour la position 9 mm.
Les traits pleins correspondent aux calculs, les nms et les étoiles correspondent aux mesures.
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Figure 4.16. Taille du faisceau en fonction de laistance de propagation pour la position 11 mm.
Les traits pleins correspondent aux calculs, les nms et les étoiles correspondent aux mesures.

Sur la figure 4.17. et la figure 4.18., nous avamésenté I'orientation de l'ellipse d'intensité
en fonction de z. Nous avons ajouté 40 ou 50 degaéde calcul est fait dans le plan

d'incidence du miroir de sortie qui est incliné4fedegrés par rapport au plan horizontal qui
est le plan de mesure de la CCD. Comme on ne asisipl'axe de référence est vertical ou
horizontal, nous avons mis les deux angles deiootaiossibles pour comparer calculs et

mesures.
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Figure 4.17. Orientation de I'ellipse de l'intensié en fonction de la distance pour la position 9 mm.
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Figure 4.18. Orientation de I'ellipse de l'intensié en fonction de la distance pour la position 11 mm

L'utilisation du nouveau montage avec le faisceaMira qui présente un profil plus propre
qgue la diode laser et I'amélioration du trigger sxaunt permis de prendre de meilleures
mesures. Nous avons pu retrouver les résultatsalesls théoriques.

Cette étude nous a permis de constater lestaesque peux apporter un résonateur a
quatre miroir dans ces deux configurations pour deglications de productions de
rayonnement par interaction Compton entre un faisclser puissant et un faisceau
d'électron. Puis nous avons testé expérimentalelegmésultats de nos calculs. Les résultats
des expériences se sont révélé en parfait accexlas calculs théoriques.
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Conclusion Générale

Le premier objectif de cette theése était I'étudéaetonception d'une cavité Fabry Pérot
haute finesse. Cette cavité est destinée pour pelications de diffusion Compton d'un
faisceau laser de puissance sur un faisceau d@sctElle va étre utilisée sur deux projets :
Le projet RADIOTHOMX, qui consiste en la productidle rayons X monochromatiques
dans un anneau (ou un accélérateur linéaire a vemoent d'énergie ERL) pour des
applications médicales, et la source de positraslarigés pour les futurs collisionneurs
linéaires ILC et CLIC.

Afin d'augmenter la luminosité de linteraction Quon, les applications des cavités
optiques pour la production de rayonnement néagggitun coté, des puissances trés élevées,
et d'un autre coté des tailles de waists tres t@sl@ux points d'interactions laser-électrons.
Pour répondre a ces exigences, le résonateur eptlgit présenter une grande stabilité
mécanique et de polarisation, sans quoi le gaipuiesance diminue considérablement dans
le temps.

Il existe des géométries de résonateurs optiquéspegumettent de s'affranchir des
instabilités mécaniques et de polarisation, préssnpar une cavité standard a deux miroirs.
Ces géomeétries permettent en méme temps de réaéisewaists de tres petites dimensions
transverses. Dans ce travail, nous avons condligléas des cavités a quatre miroirs pliées en
Z ou en U et une configuration tétraédridoew-tie, chacune de ces configurations peut étre
soit planaire, ou tous les miroirs sont sur un méta@, soit non planaire, ou deux miroirs
sont dans un plan perpendiculaire au plan des detigs miroirs.

Des calculs de stabilité mécanique et des étapmideisation de ces différentes géométries
a quatre miroirs ont été faits. Nous avons montmériquement le fait que la géométrie
tétraédrique présentait une grande stabilité méuaniet compensait les instabilités de
polarisation engendrées par les désalignementsndess. Grace a ces calculs, nous avons
montré numériquement qu'une cavité a quatre missirthow-tie" dans sa configuration non
planaire permettait d'atteindre une grande stébii€canique et une grande stabilité des états
de polarisation. Et nous avons conclu que cettangéte est le meilleur choix pour les
applications telles que I'anneau médical RADIOTHOMXla source de positrons polarisés
pour les collisionneurs ILC et CLIC.

Nous avons calculé numériquement les modes progeeta géométrie en "bow-tie"
planaire et non planaire. Ce calcul est basé stirdlarie des rayons complexes. Nous avons
montré la différence entre les profils d'intensiess modes propres d'une cavité planaire, qui
sont semblables a ceux d'une cavité a deux mirgings profils d'intensité des modes d'une
cavité non planaires, qui présentent une forme altggmatisme générale. Les tailles des
waists ont été également calculées, nous avonsatértgie ce genre de géométrie permettait
d'atteindre des waists d'environ | 3.

Expérimentalement, un prototype de cavité a quaireirs a été développé. Nous avons
construit un systeme de diode laser en configurdtitirow et testé les résultats des calculs
théoriques. Les profils des modes propres ainsi lgaetailles des waists, dans les deux
configurations planaire et non planaire, ont étéumn&s. Nous avons pu mesurer des tailles de
waist de 'ordre de 50um, avec le systéeme a bais sisservissement ni isolation. Nous avons
vérifié que les profils d'intensité des modes més@xpérimentalement présentaient la méme
forme que les profiles d'intensité des modes olstawec les calculs. En ce qui concerne la
taille du waist, avec notre systéme de diode laseus avons constaté que les mesures
n'étaient pas en accord avec les résultats degleaRour améliorer nos mesures, une autre
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cavité a quatre miroirs, qui présente plus de lfidiieés de réglages par rapport a la premiere,
a été construite. Pour avoir des mesures jplapres cette cavité a été alimentée par le laser
Titane SaphirNlira), qui présente un faisceau de meilleure qualiggélgquiaisceau de la diode
laser. Nous avons refait les mesures de la taillevdist avec ce nouveau montage et nous
avons obtenu des résultats en bon accord avealBdx

Cette étude expérimentale a été réalisée avecawite @ l'aire et non asservie. Durant ma
these, notre groupe a construit une cavité FabrgtRénfocale a deux miroirs et validé un
systeme d'asservissement basé sur la techniquewe Priver Hall. Grace a ce systeme
d'asservissement, le laser a été asservi sur i daabry Pérot en fréquence en mode pulsé.
Une finesse de 3600, ce qui correspond a un gapuisance de ~1200, a été atteinte avec
des miroirs de basse finesse. Des miroirs de aeteHinesse (F=30 000) ont été montés et un
systeme d'asservissement est en train d'étre ngikea pour atteindre des gains en puissance
de l'ordre de 1Q(voir 10°).

Par la suite, la cavité Fabry Pérot a quatre nsrpurra étre asservie, grace au systeme
d'asservissement qui a été développé, ainsi ledtatssobtenus pourront étre améliorés. De
nouvelles études, nécessitant de grande finesstentea faire comme la mesure de la
polarisation du faisceau dans la cavité qui esfasteur tres important pour la source de
positrons polarisés. Par ailleurs, une nouvelleitéaa quatre miroirs, plus adaptés a
I'environnement d'un accélérateur, est en courdedeloppement au laboratoire. Cette cavité
va étre implantée sur l'accélérateur ATF du lalmratK EK au Japon a la fin de I'année 2009.

Le deuxieme obijectif de cette thése était I'étualdichpacte des interactions Compton sur
la dynamique transverse (la source de positrorarigék des collisionneurs ILC et CLIC) et
la dynamique longitudinale (anneau médical RADIOTHIX) des faisceaux d'électrons.
Nous avons donc fait une étude du transport d'eppel du faisceau d'électrons pour la
source de positrons polarisés des collisionneusalies ILC et CLIC. Pour atteindre la
charge de positrons polarisés nécessaire pour e@s cbllisionneurs, les physiciens ont
proposé l'idée de faire plusieurs points de coltisiCompton avec des faisceaux d'électrons
et des faisceaux laser de dimensions transvemesdduites. Dans ce travail, I'optique de la
ligne de focalisation sur les points de collisian®té déterminée. Un modéle de transport
d'enveloppe, basé sur un calcul matriciel, tenamhpte de linteraction Compton a été
développé. Nous avons montré qu'au bout de dixaatiens, I'effet de l'interaction Compton
sur I'enveloppe du faisceau était tres importdatittance du faisceau devenait de plus
importante. Les résultats obtenus par le model@@ntomparés aux résultats obtenus avec le
logiciel CAIN qui fait le transport du faisceau pemle par particule. Nous avons ainsi veérifié
qu'il était possible d'étudier le transport dudaeu, en présence de l'effet Compton, avec un
programme rapide et simple d'utilisation. Pourfislathir de ce probléeme d'augmentation
d'émittance, il a été proposé de limiter le nond@eoints d'interactions a cing au lieu de dix.

Pour l'anneau médical RADIOTHOMX, une étude de Yamamnique longitudinale du
faisceau dans l'anneau a été réalisée. Nous atitisé un programme qui permet d'étudier la
dynamique longitudinale du faisceau en présencgediction Compton. Cette étude avait
pour but de déterminer l'allongement du paquet dluintdraction Compton et de calculer la
perte de flux de rayons X produits qui en résuties chaque tours de I'anneau.

Nous avons étudié I'impact de quelques parameédtegjtie I'angle de croisement, la taille du
faisceau laser, le facteur de compression des mgmeenle la longueur du paquet injecté sur
la dynamique du faisceau ainsi que sur le fluxay®ms X produits.
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Les simulations que nous avons faites, nous omhigedte constater l'influence de chacun des
parametres sur le flux de rayons X produit et deefeessortir un ensemble de parametres
permettant de réaliser un flux de I'ordre dé*Jghotons/s, qui la valeur requise pour des
applications de radiothérapie. Puis, pour se dophey de flexibilité pour la réalisation de la
machine, comme la charge des paquets d'électrdies dimensions transverses du faisceau
d'électrons et le faisceau laser, les contraintees parametres ont été revues en baisse.
Avec ces paramétres, nous avons obtenu un flusodizeé de 18'photons/s

lIs restent encore d'autres parametres, qui infielenle flux produit, a investiguer, comme le
synchronisme des deux faisceaux, pour permettreaiteiser le flux et de choisir I'optique de
la machine en conséquence.
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ANNEXES

A. Transport

TRANSPORT est un programme congu pour calculerrd@sport du faisceau dans un
accélérateur. Il est basé sous un formalisme neltrices éléments de la ligne du faisceau
sont caractérisés par leurs matrices de trandfes. fichiers de sortie de TRANSPORT
donnent une matricegij définissant les dimensions du faisceau, les parasetii

représentent la grandeur totale divisée par deugaare. Chaque élément sera introduit a
I'aide des coefficients de la matrice R au moyegalaul exact des fonctions caractéristiques,
en excluant donc I'approximation lentille mince.

Comme l'effet de la charge d'espace n'est pas, INBIANSPORT ne s'applique que pour des
faisceaux relativistes. Les composants des lignas mpuvent étre introduits sont
essentiellement : les espaces de glissement, ladrigales, les solénoides, les dipdles
déflecteurs, les sextupdles et les sections aatatas. Par ailleurs, il est possible de calculer
l'effet du désalignement des éléments magnétiaedéplacement du centre de masse du
faisceau, d'introduire la masse de la particulegaleuler les corrections pour les champs de
fuite, d'effectuer le calcul de la matrice du setordre, etc.

TRANSPORT donne aussi la possibilité d'ajusterdasamétres de la matrice du faisceau
aussi bien que ceux des éléments de ligne, cesttres utile.
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B. Optiques des faisceaux gaussiens

Equation d’onde paraxiale
Dans un milieu isotrope, amagnétique et sans chiagéquations de Maxwell s’écrivent :

fxh =2 (111.2.5)
ot
ﬁxE:—y%’ (111.2.6)
O =0 (111.2.7)
OZE=0 (111.2.8)

Avec H et E les champs magnétique et électrique respectivement
£ et u la permittivité électrique et perméabilité maggeé du milieu.

Les deux premiéeres équations donnent :
=

ﬁx(EXE):—gy e

(111.2.9)

or
ﬁx(ﬁxE)zﬁ[@ﬁ[ﬁ)—ﬁEE (111.2.10)

A partir de 13, on dérive I'équation de propagatitume onde dans un milieu homogéne :
. 2
DZE—guG%TZEm (11.2.11)

Dans le cas d’'un milieu parfaitement isolaat,est réel, les solutions de I'équation de
propagation sont de la forme :

E(x%z)=0¢¢ xy2)0'¢ (111.2.12)

. . , nldw . . . .
En introduisant le vecteur d'onde=—— ou c est la vitesse de la lumiére dans le vide et
C

son indice optique. Dans le cas du vide n = 1 u&mpn de propagation se ramene a :

D%e+ K e=0 (I1.2.13)

On cherche des solutions de cette équation derigefo
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e=gW(x y208” (I11.2.14)

En introduisant la solution dans I'’équation de pggtion, on obtient :
2 2 2
0w, 0W, 0% k=0 (I11.2.15)
x> oay* 07 0z

Dans I'hypothése paraxiale, valable dans le casied’'onde laser, si les variations de
lJJ(x, Y, z) selon z sont lentes devant la longueur d’ondeeetudt les variations transverses

2 L ow| oy o
o2 e oy

(111.2.16)

<

ZZ

Sous ces conditionw(x, Y, z) est la solution de I'équation d’onde paraxiale :

2 2
I, 0¥ = (I11.2.17)
ox- oy 0z

La résolution de I'équation paraxiale conduit a onde gaussienne dont on étudiera le mode
fondamental et les modes supérieurs. La solutioplda simple est le mode fondamental

gaussien.

Dans ce qui suit, nous décrirons brievement leprgtés de propagation d’'un faisceau

gaussien dans son mode fondamental, puis dansddesnsupérieurs. Puis nous décrirons
I'effet d’'un résonateur optique sur la structurd’dede gaussienne.

L’expression du mode fondamental gaussien est :

. k
Wixy. 3= o w7

(I11.2.18)
Le paramétreP( ) est la phase de I'onde, et le paraméf(e) le rayon de courbure du front

d’onde défini conventionnellement par :

1 _1_14
DR (111.2.19)

Ou R est le rayon de courbure de I'onde sphérique & demi-largeur de la distribution en
intensité du faisceau. En reportant I’express%("lx, Y, z) dans I'équation d’onde, on obtient

les deux équations suivantes :
q(2)= g+ 2 (111.2.20)

S (11.2.21)
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A partir des équations précédentes, en combinantdiux expressions dlq:(z) et en
identifiant les parties réelles et imaginairespbtient I'expression du rayon de courbure et la

taille du faisceau :
R(2= {1{—4} ] (1.2.22)

o7 (2) =ag[1+(zij2} (11.2.23)

Ou Z, est la longueur de Rayleigh définie par la refatio

ZR

% (111.2.24)

a)(z) est la taille du faisceau suivant sa directiorpdspagation, elle définit une hyperbole
dont une des asymptotes est I'axe incliné d'un efigt——. L’angle € définit la demi-
Ty,

ouverture du faisceau ou sa divergence.

La taille minimale ou (waist) du faisceau corregparun rayon de courbure infini, autrement
dit, c’est la taille du faisceau dans le plan ofréet d’'onde est celui d’une onde plane.
L’expression de la phase est donnée par :

e A =_%b o (111.2.25)
(2)

OU ®(z) est le déphasage de Gouy défini par :

®(z)= arctar(%j (11.2.26)

Pour notre cavité, le rayon de courbure des mir®rs 2 m, la longueur de la cavité
L = 1 940 et la longueur d'onde du lasernest800 nm. L'évolution du waist en fonction de la
distance de propagation z est représentée sigueefci-dessous :

waist de la cavité
3000

2000

1000 -
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C. Couplages de la cavité aux modes d'ordres supéri  eurs

Un faisceau gaussien est entierement défini paaita minimale appelée “waisth, et sa
distance de Rayleigh. La distance de Rayleigh astidtance z(annexe)[82], au bout de

laquelle le “waist” est multiplié pa«/i(w(zo) =\/§V\6) (Figure C.1). On définit également le

rayon de courburd’(2 d’'un faisceau gaussien qui dépend de la distancegpgort a la

position du waist suivant 'axe de propagation [aarelation (on suppose que l'origine de
I'axe z est située au niveau du waigj :

R(2) = z+% (111.2.27)

: WS !
' Wy .
' :
. -
/ a 2 Zo i
s
e

Figure C.1. Taille du faisceau en fonction de la dtance de propagation.

La valeur du waist définie par la cavité peut &edculée a partir d'équations simples
dépendant des paramétres des miroirs et de la dongie la cavité. Ces équations sont
déduites de la condition d'autoréplication du feéacdans la cavité. Cette condition stipule
gue le rayon de courbure du faisceau incident&oé égal au rayon de courbure des miroirs
lorsque le faisceau rencontre la surface des miedin de minimiser les pertes par diffraction.
La condition d'autoréplication s'exprime alors par

R(d)=d+2=R

, (11.2.28)
R(d)=d+2= R
On en déduit que :
_ L(R, - L)
' R+ R2-2L
(11.2.29)
__L(R-1)
’ R+ R2-2L
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Dans le cas ou les deux miroirs ont le méme raygalirbure, le waisti, au centre de la
cavité et la taille du faisceau sur les mireifssont donnés par les

L - (e
WO—\/;T(L(ZR 1)) Zn(l_gj (11.2.30)

w1=\/"—T( 1 2]4 (I11.2.31)
m\l-g

Oug =1——R est le parametre de stabilité de la cavité.

Dans le cas de notre cavité, les rayons de courtbesemiroirs sont égaux R=2m et la

longueur de la cavité est L = 1,940 m. Les tailasfaisceau au centre de la cavité et sur les
miroirs sont donavp = 504,5 um etv; = 703 um. Le parametre g vaut g = 0,03. La digtanc

de Rayleigh du laser dans la cavitézst 1 m.

1. Deéfauts de l'alignement du faisceau

Le champ électromagnétique du faisceau laser dacavité est la superposition de gaussiens,
dans une base orthonormée direntgzet choisissant I'axe z comme I'axe de propagatian e
et y transverses a cet axe, dans la limite derbequpation paraxiale. Ce champ peut étre
exprimé sous la forme :

E(X Y, D= a0 bl % ¥ 2 (11.2.32)
Les fonctionsf (X, Y, 2) sont les modes gaussiens qui peuvent étre deHgpaite-Gauss

ou Lagerre-Gauss. Dans ce qui suit, la base wibsécelle des modes d'Hermite-Gauss.
A une dimension, la solution de I'équation d'ondesdl'approximation paraxiale peut étre
exprimée par la superposition de moél€s, z) .
Les modes d'Hermite-Gauss dans la représentatideu’ dimensions, sont donnés par la
formule :

fn(% ¥, 2= 1,(x 2 F,(y 2expe jkg (11.2.33)
Dans le souci de simplifier la démonstration, oncoasidérera que les fonctions a une
dimensionf,(x, z), que I'on noterd, (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 pdw/écrire, en z = 0 (centre de la cavité)
et ne considérant que la direction x, sous la farme

fo (X) :exp{—%zj (111.2.34)

f,(X) :exp(—x—zjxlx\/yr (111.2.35)
W) W

f,(x)=(4x -1) ex;{—xvzj (111.2.36)

Ou I'on a omis le facteur de normalisation destions f_(x)[89].
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A présent, considérons un faisceau que l'on veupleo & une cavité Fabry Pérot. Dans le
plan du waist du faisceau, on écrit le champ sauerime :E(X) = Af(X¥. Le traitement qui
suit est similaire a celui développé dans la réféee/90] (cette approche a été généralisée
pour des systemes optiques plus complexes par. [Of]hoteraE,(X) I'expression du champ
dans le résonateur pour le différencier du charop@mtE( ) .

Si le faisceau incident est décalé latéralememealguantitéAx par rapport a I'axe optique
de la cavité (Figure C.2.), le champ dans la castédonné par :

- \ Axe
I Ax | fascean

| | aptique

Couplage dans le mode U]: & Ax
W
Q

Axe

I & fa K
{ \  faiscean
o -

|
S S o JUNIS B

. | Axe
e, | optigue

Couplage dans le mode U] : & j kaw,

Figure C.2. Désalignements de I'axe optique par rggort a I'axe de la cavité.

E,(X) = Ax f,(x-A% = A«exp{—%} (111.2.37)

Pour Ax <« 1, le développement au premier ordre de (111.2.3f)r :

2 AX
E,(X) = Ax( f°(x)+\/7:rWo £ x)] (11.2.38)

Un décalage latéral est donc équivalent a I'addiian terme du premier ordre en phase avec
le mode fondamental. Autrement dit, le faisceawcaeaple avec la cavité dans son mode
fondamental et un mode d'ordre supérieur.

Si maintenant I'axe faisceau est incliné d'un angpar rapport a I'axe optique mais croise
I'axe optique au niveau du plan du wédst=0), I'expression du champ est alors :
2

E, (X = Axexp(—XWJ exp(jka x (11.2.39)
0

Le développement au premier ordrecetionne :

E,(X) = AX( B9+ j%a £ x)j (111.2.40)
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L’inclinaison du faisceau provoque un couplage damaode d’ordre 1 avec un déphasage de
s

E .

Pour résumer, le désalignement angulaire ou spd&dlaxe du faisceau par rapport a I'axe de
la cavité, conduit un couplage du faisceau a dedesia'ordres supérieurs de la cavité. Cet
effet se traduit par une perte de la puissancé&&sodans la cavité.

2. Effet de I'adaptation du faisceau

Si maintenant, la position du waist du faisceaudent est décalée d'une distance d par
rapport & la position du waist défini par la cayféure C.3.), le front d'onde devient dans ce
cas courbe au lieu d'étre plan. Supposons quédléada waist du faisceau incident est=w; .

Le rayon de courbure inverse dans le plan du wasini par la cavité est légerement
différent de zéro eton a :

1 _ 1
R d(1+§%)
i ) (11.2.41)
d(1+ nzz\(/:lv:
En z =0, le champ s'écrit sous la forme :
E,(X) = Axexp( ;‘/g - j%)(gd)j (111.2.42)
Avec i<< 1, en développant (111.2.42) au ler ordre, on olitien
E,(x)= (f(x)—%(ﬂ)( 53+ ff x)j (11.2.43)
Si d « z,, on obtient :
E,(X)= (f(x)— jZkv\é( (X + fo(»)j (11.2.44)

Si le front ne possede pas la bonne courbure égplah du waist défini par la cavité, alors on
) g
observera un couplage dans un mode du secondaweceun déphasage el2e par rapport au

mode fondamental.
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Le dernier cas de figure que I'on peut envisagsrieecas ou la taille du faisceau au plan du
waist est différente de la taille du waist de laitga NotonsAw, cette différence de taille. On
suppose que le waist du faisceau est bien placé=f. Dans ce cas, le champ dans le
résonateur s'écrit :

2
E,(X) = Axexp ———— (111.2.45)
(W, +Aw)
Dans la limite d'un écart faible, on peut dévelopieepression précédente et I'on obtient :
E,(X) = AX( 9+ g ( x)j (111.2.46)
WO

Un défaut d'adaptation de la taille du faisceau pemc étre décrit par le couplage dans un
mode d'ordre 2 en phase avec le mode fondamental.

Waist
Waist faiscean
cavite wncident
f = [ | Axe
_____ {'___________ o :___________'__t‘a_lictau
I| i. —i I Axe
!'._ ! : optique
Couplage dans le mode U, : &_J d
Fan b
kwy
2 (v +Aw)
1
| ]u . | Axe
farscean
_____ ey [t M 5
| ) __J T | optique
4 2 Wy

Couplage dans le mode U : &“:‘%
0

Figure C.3. Défauts d'adaptation du faisceau laseau waist de la cavité.

En résumé, les défauts d'alignement ou d'adaptdtidaisceau peuvent donc étre décrits par
I'introduction de couplage dans des modes du premiesecond ordre en phase ou en
guadrature de phase avec le mode fondamental.

Cet effet se caractérise par la perte de couplages ¢ mode fondamental et donc de
puissance dans la cavité lorsque la fréquence sler last asservie a une fréquence de
résonance de ce mode. On cherche donc a minineiserouplages “parasites” en maitrisant
les deux aspects du couplage : la position etilla thu waist du faisceau incident d'une part,

et la position et l'orientation du faisceau d'ungepart.
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Etude d'une cavité Fabry Pérot haute finesse a geatiroirs pour des applications de production de
rayons X et gamma par interaction Compton laserditens

Résumé

L'objectif principal de cette thése porte sur Bg&tet la conception d'une cavité Fabry Pérot déehau
finesse pour amplifier un faisceau laser dans tedtatteindre des gains de puissance allant de 1.
Cette cavité est destinée a la production de rajfoiméenses et monochromatiques pour des applitsitio
médicales (anneau médical RADIOTHOMX) et de raygasima, pour la source de positrons polarisés
pour les collisionneurs linéaires CLIC8llisionneur Linéaire Compactét ILC "International Linear
Collider", par interaction Compton entre un faisceau lasgrdede puissance et un faisceau d'électrons.

Pour augmenter la luminosité de l'interaction Campux points de collisions, il est essentiel diavo
non seulement un faisceau laser de trés grandsgmgis mais il faut aussi que le faisceau soitftréadisé
au point d'interaction. Pour atteindre de telledgpmances, deux cas de figures se présentent canie
concentrigue mécaniquement instable ou une cawtéafre miroirs plus complexe mais plus stable.sNou
avons testé numériquement la stabilité mécaniqua stabilité de polarisation des modes propretade
configuration non planaire de différentes géomstde cavités a quatre miroirs. Expérimentalemenisn
avons développé une cavité a quatre miroirs tétigésl des rayons de l'ordre de 20 micrometrestint
obtenus. Les modes propres de cette cavité, dandesx géométries planaire et non planaire, ont été
mesurés et comparés aux résultats calculés nureérent. Un bon accord a été observé.

Dans un deuxiéme temps, I'impact de l'interactiom@on sur la dynamique transverse, dans le cas de
la source de positrons polarisés, et sur la dynaenigngitudinale, dans le cas de I'anneau médikal,
faisceau d'électron a été étudié. La diffusion Comprovoque une perte d'énergie et induit uneedsspn
d'énergie additionnelle du faisceau d'électronsisDa cas de la source de positrons polariséqaits de
collisions sont prévus. La ligne de focalisationét® déterminée et une modélisation de l'effet de
I'interaction Compton sur le transport du faiscemugc un calcul matriciel simple, a été faite. DEnesas
de l'anneau médical, l'interaction Compton provobglongement du paquet d'électrons, qui a son tou
influence le flux de rayons-X produit. Une étude ldedynamique longitudinale du faisceau d'électrons
dans l'anneau a été présentée. Les paramétreandedu qui permettent d'optimiser la luminosité de
I'interaction Compton ont été discutés. Le fluxrdgons-X qui peut étre atteint avec ces paramestde
l'ordre de 1&°photons/s

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

Abstract

The main goal of this thesis focuses on the stud) design of a high finesse Fabry Perot cavity to
amplify a laser beam in order to achieve power gaémging from 1bto 1G. This cavity is dedicated to
the production of intense and monochromatic X-rawy rhedical applications (medical RADIOTHOMX
ring) and gamma rays, for Compton based polarizegitpon source of theCompact Linear Collider"
CLIC, and the International Linear Collider' ILC, by Compton scattering of a high power labeam
and electron beam.

To increase the brightness of the Compton intevaci the collision points, it is essential to haed
only a high power laser beam but also very smaéiideam radii at the interaction points. To aghigwch
performances, two scenarii are possible: a coricamto mirrors cavity witch is mechanically unstaldr a
four mirrors cavity more complex but more stablee Wsted numerically mechanical stability and §tgbi
of eigen modes polarization of various planar amh-planar geometries of four mirrors cavities.
Experimentally, we have developed a four mirrotsateedral "bow-tie" cavity; radii of the order 00 2
microns were made. The eigen modes of such a cawityoth planar and non planar geometries, were
measured and compared with the numerical resulggodl agreement was observed.

In a second time, the impact of Compton interactonthe transverse dynamics, in the case of the
source of polarized positrons source, and the tadgial dynamic, in the case of the medical ringhef
electron beam was studied. Compton scattering saersergy loss and induces an additional dispersion
energy in electron beam. For the polarized positsmurce, ten collision points are planned. Thespart
line has been determined and modelling of the Comptteraction effect with a simple matrix calcidat
was made. For the medical ring, Compton scattecaugses bunch lengthening and energy dispersion
increase which are to influence the produced Xftay. A study of the longitudinal dynamics of the
electron beam in the ring was presented. The pdeasnef the ring that optimize the brightness @& th
Compton interaction were discussed. The X-ray fhet can be achieved with these parameters is about
10" photons/s



