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Introdu
tionLes a

élérateurs de parti
ules peuvent être utilisés 
omme sour
es de lumière, produi-sant un rayonnement très intense sur une gamme de fréquen
es très étendue (du térahertzjusqu'aux rayons X). Ce rayonnement, appelé rayonnement syn
hrotron, est émis lors-qu'une parti
ule relativiste 
hargée est a

élérée. Il est produit au niveau d'onduleurs oud'aimants de 
ourbure d'un a

élérateur ou d'un anneau de sto
kage. Une des 
ara
té-ristiques de 
e rayonnement est qu'il est 
omposé d'une partie 
ohérente, et d'une partiein
ohérente. Une manière d'obtenir un rayonnement fortement 
ohérent est d'utiliser unampli�
ateur. Ce dernier est 
omposé d'un ou plusieurs onduleurs, et 
onstitue l'élémentde base des lasers à éle
trons libres (LEL).Sur les sour
es sur a

élérateurs, on ren
ontre des problématiques de dynamique non li-néaire, 
omme par exemple des phénomènes d'os
illations [1℄, d'instabilités [2, 3, 4, 5, 6℄,ou des pro
essus de 
ontr�le d'instabilités [7, 8, 9℄. Dans 
ette thèse, nous allons nous in-téresser à deux types de problématiques. D'abord au 
ontr�le de stru
tures �turbulentes�dans une impulsion d'un LEL de type os
illateur. Et ensuite à une instabilité apparaissantsur un paquet d'éle
trons 
ir
ulant dans un anneau de sto
kage, qui mène à la formationde stru
tures dans le paquet.Sur les LEL de type os
illateur, un désa

ord entre la fréquen
e de répétition des impul-sions laser et la fréquen
e de passage des éle
trons, mène à des 
omportements instables.La modélisation de la dynamique des impulsions laser révèle une analogie formelle ave
des systèmes spatio-temporels soumis à une dérive. Dans de tels systèmes, la dynamiquefait naître une stru
ture, par exemple une onde qui est entraînée par la dérive dans une di-re
tion privilégiée de l'espa
e. Un exemple typique est la formation de rides à la surfa
e del'eau, provoquée par le vent. Dans 
ette thèse, nous présentons une méthode pour 
ontr�-ler les stru
tures �turbulentes� qui apparaissent lorsque la dérive devient importante. Cestravaux sont appliqués au LEL, et possèdent une portée très générale 
ar ils interviennentdans de nombreux types de sour
es optiques (LEL de type os
illateur [6℄, lasers à blo
agede modes a
tif [10, 11℄, 
avité optique rempli d'un milieu non linéaire [12, 13℄), ainsi qu'enhydrodynamique [14, 15, 16, 17℄, ou en physique des plasmas [18℄.Dans un deuxième temps, nous nous sommes intéressés au 
omportement instable d'un pa-quet d'éle
trons dans un anneau de sto
kage, 
omportement qui apparaît lorsque la densitéde 
harge du paquet dépasse une valeur 
ritique. En e�et, à densité de 
harge élevée, l'e�etdu rayonnement des éle
trons sur eux-mêmes ne peux plus être négligé. Et par un pro-
essus d'auto-ampli�
ation d'une �u
tuation initiale, des instabilités peuvent apparaîtresous forme de bou�ées aléatoires de rayonnement térahertz 
ohérent intense. Cette insta-1



2 TABLE DES MATIÈRESbilité est appelée instabilité CSR (Coherent Syn
hrotron Radiation), 
ar 
ontrairement aurayonnement syn
hrotron térahertz 
lassique, le rayonnement émis par les éle
trons dansla zone instable est 
ohérent. Il est di�
ile d'obtenir des informations sur la dynamiquedes éle
trons dans l'anneau, 
ar les variables pertinentes (positions et impulsions des éle
-trons, formant l'espa
e des phases) ne sont pas observables dire
tement. Pour étudier 
etteinstabilité, notre stratégie a été de perturber le paquet d'éle
trons, pour ensuite observerle rayonnement syn
hrotron émis en réa
tion à la perturbation. Nous avons perturbé lepaquet d'éle
trons en �imprimant� un motif périodique à son espa
e des phases grâ
e àune intera
tion ave
 une impulsion laser. Les 
ara
téristiques importantes de l'impulsionlaser que nous avons 
hoisie sont premièrement une longueur 
omparable à 
elle du paquetd'éle
trons (de l'ordre de la 
entaine de pi
ose
ondes) et deuxièmement une modulationde son enveloppe à une fréquen
e térahertz. Nos études se sont déroulées en deux étapes.La première étape a 
onsisté à étudier l'intera
tion d'un paquet d'éle
trons ave
 l'im-pulsion laser en zone stable. Cette expérien
e se situe dans la 
ontinuité d'expérien
ese�e
tuées ré
emment sur l'intera
tion entre un paquet d'éle
trons et une impulsion la-ser femtose
onde (expérien
es de sli
ing) [19, 20, 21℄. Ces études ont fait l'objet d'ungrand intérêt 
ar elles ouvrent la voie à des potentielles sour
es de rayonnement térahertzintense. L'idée est que l'intera
tion ave
 une impulsion laser modi�e la stru
ture du pa-quet d'éle
trons ; 
es derniers vont ensuite émettre en phase un rayonnement syn
hrotron
ohérent. Notre expérien
e ave
 une impulsion laser modulée s'ins
rit dans le 
adre del'optique non linéaire, le milieu non linéaire étant i
i un paquet d'éle
trons relativistes.Plus pré
isément, 
ette étude présente des similarités ave
 les expérien
es de re
ti�
ationoptique dans les 
ristaux non linéaires [22℄, puisque son prin
ipe 
onsiste à 
onvertir unrayonnement laser en un rayonnement syn
hrotron de plus basse fréquen
e. Le rayonne-ment syn
hrotron obtenu après l'intera
tion est 
ohérent, spe
tralement �n, et a

ordabledans le domaine térahertz.La deuxième étape a 
onsisté à tester la dynamique des éle
trons à une perturbationprovenant de l'intera
tion ave
 l'impulsion laser, au voisinage de l'instabilité. Ces étudespréliminaires ont montré qu'il est possible d'obtenir des informations relative au 
hampde sillage, élément important de l'instabilité CSR. En parti
ulier, des phénomènes appeléspré
urseurs ont été observés. Les pré
urseurs sont des stru
tures apparaissant en dessousdu seuil d'instabilité, mais qui possèdent toutefois des informations sur les stru
tures quise manifestent au dessus du seuil. Ces travaux s'ins
rivent dans un 
adre d'étude généralsur la formation de motifs, qui sont étudiés en physique, 
himie, biologie, informatique, et
.La première partie de 
e mémoire traite du 
ontr�le de systèmes soumis à une dérive. Lepremier 
hapitre introduira 
es systèmes. Il résumera prin
ipalement les résultats obtenuspar notre équipe avant mon arrivée. Ces études sont basées à la fois sur un système expéri-mental, le laser à éle
trons libres de UVSOR, et sur une équation plus générale, l'équationde Ginzburg-Landau. Au deuxième 
hapitre, une méthode de 
ontr�le des instabilités seraprésentée et nous étudierons son e�et sur les deux systèmes dé
rits au premier 
hapitre.Dans la se
onde partie, nous allons nous intéresser à l'intera
tion entre un paquet d'éle
-trons et une impulsion provenant d'un laser externe, dont l'enveloppe a été modulée à une



TABLE DES MATIÈRES 3fréquen
e térahertz. Nous allons étudier la réponse du paquet d'éle
trons à 
ette inter-a
tion, et plus parti
ulièrement le rayonnement syn
hrotron émis par les éle
trons aprèsl'intera
tion. Le troisième 
hapitre posera les bases né
essaires pour 
omprendre nos tra-vaux. On y introduira 
ertaines 
ara
téristiques du rayonnement syn
hrotron, le prin
ipede fon
tionnement d'un anneau de sto
kage et un formalisme pour dé
rire la traje
toiredes éle
trons. Le quatrième 
hapitre présentera les résultats que nous avons obtenus sur lerayonnement syn
hrotron émis par un paquet d'éle
trons après une intera
tion ave
 uneimpulsion laser modulée.La troisième et dernière partie traite des instabilités CSR (Coherent Syn
hrotron Ra-diation). Le 
inquième 
hapitre sera une introdu
tion à 
es instabilités, on y présenteraleurs 
ara
téristiques et leurs origines. Une 
ara
téristique en ressortira : 
ertaines infor-mations sur la dynamique du paquet ne peuvent être obtenues expérimentalement quede manière indire
te, à partir du rayonnement émis. Le sixième 
hapitre présentera desrésultats préliminaires sur l'instabilité CSR, provenant de l'intera
tion entre un paquetd'éle
trons et une impulsion laser.
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e du bruit, stru
tures entretenues par le bruit . . . . . . 91.1.2 Instabilité 
onve
tive - instabilité absolue . . . . . . . . . . . . 101.1.3 Études expérimentales et théoriques . . . . . . . . . . . . . . . 101.2 Laser à éle
trons libres sur anneau de sto
kage . . . . . . . . 111.2.1 Présentation du laser à éle
trons libres sur anneau de sto
kage 111.2.2 Dynamique en fon
tion de la vitesse de dérive : données expéri-mentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131.2.3 Équation d'évolution de l'impulsion laser . . . . . . . . . . . . 151.2.4 Dynamique en fon
tion de la dérive : données numériques . . . 171.3 Équation de Ginzburg-Landau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201.3.1 Équation de Ginzburg-Landau à saturation lo
ale . . . . . . . . 211.3.2 Équation de Ginzburg-Landau à saturation globale . . . . . . . 251.3.3 Lien ave
 le laser à éle
trons libres . . . . . . . . . . . . . . . . 261.3.4 Instabilité 
onve
tive et instabilité absolue : étude analytique . 271.4 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30Les systèmes que nous étudions dans 
ette partie sont des systèmes spatio-temporelssoumis à une dérive. Ces systèmes se ren
ontrent dans de nombreux domaines, par exempleen hydrodynamique [14℄, en optique [12, 13℄ ou en physique des plasmas [18℄. Dans unepremière se
tion, une présentation du 
omportement général à tous 
es systèmes seraintroduit, et nous verrons que lorsque la dérive est forte, 
es systèmes présentent une hypersensibilité au bruit qui rend leur 
omportement turbulent. Ensuite, nous étudierons endétail deux systèmes : le laser à éle
trons libres (se
tion 1.2) et une équation de Ginzburg-Landau (se
tion 1.3). Nous verrons que 
ette équation a un 
omportement pro
he de 
eluidu laser à éle
trons libres au voisinage du seuil d'instabilité. Ces deux dernières se
tionssont une extension des travaux publiés dans l'arti
le [6℄.
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8 CHAPITRE 1. SYSTÈMES ÉTUDIÉS1.1 Introdu
tion sur les systèmes soumis à une dériveD'une manière générale, deux types de dynamiques peuvent se manifester selon l'intensitéde la dérive. Dans le 
as d'une intensité faible, la solution qui s'installera dans le systèmeaura une stru
ture spatiale qui s'étendra dans toutes les dire
tions de l'espa
e, 
omme
'est le 
as généralement dans les systèmes sans dérive. Dans le 
as d'une intensité forte,une stru
ture spatiale, 
omme par exemple une onde (Fig. 1.1), sera entraînée par la dé-rive dans une dire
tion privilégiée de l'espa
e.
z

dérive

t fixé

Fig. 1.1: Exemple s
hématique d'une solution d'un système à une dimension spatiale z soumisà une dérive.Une illustration de 
e type de dynamique sur un système hydrodynamique est présentée�gure 1.2. Cette �gure montre l'évolution spatio-temporelle de la surfa
e d'un �uide dansun système de Taylor-Couette ave
 un �ot axial1 [17℄. Lorsque le �ot axial est fort, uneperturbation pla
ée en z = 0 est emportée vers les extrémités du système (Fig. 1.2 a).Lorsque le �ot axial est faible, la solution en régime permanent remplit quasiment toutl'espa
e (Fig. 1.2 b).

z z

dérive dérive
t t

a) b)

Fig. 1.2: Dynamique spatio-temporelle de la surfa
e d'un �uide dans un système de Taylor-Couette ave
 un �ot axial. D'après [17℄. (a) forte dérive : une perturbation lo
alisée en t = 0 et
z = 0 est emportée vers les extrémités du système. (b) faible dérive : en régime permanent, unesolution non nulle remplit quasiment tout l'espa
e. Les solutions ont une stru
ture interne, leurenveloppe lentement variable est modulée.1Le système de Couette-Taylor est formé par deux 
ylindres 
on
entriques de rayon et de vitesses derotation di�érents. L'espa
e entre les deux 
ylindres est rempli par le �uide.
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e du bruit, stru
tures entretenues par le bruitSi la dérive est forte et le système limité spatialement, l'onde �nira par s'annuler surles bords. Dans 
ette 
on�guration, une fois perturbé le système reviendra à sa positiond'équilibre, qui est la solution uniforme d'amplitude nulle. Cependant, la présen
e d'unbruit permanent aura pour 
onséquen
e que des perturbations seront 
onstamment am-pli�ées et le système aura un 
omportement bruyant. Il présentera des stru
tures appeléesstru
tures entretenues par le bruit [23, 15, 24℄.Une illustration sur un laser impulsionnel est présenté �gure 1.3. Cette �gure montrel'évolution spatio-temporelle de l'enveloppe d'une impulsion laser émise par un laser àblo
age de modes a
tif [10℄ (résultat numérique). Sur 
et exemple, 
e système est soumisà une forte dérive2, et à du bruit provenant de l'émission spontanée. Des perturbationssituées en amont (à gau
he) sont 
onstamment ampli�ées et emmenées vers une extrémitédu système où elles s'annulent (à droite). Ce pro
essus forme des stru
tures entretenuespar le bruit, puisque sans bruit 
es stru
tures n'apparaîtraient pas.
dérive

(espace)

(t
em

ps
)

Fig. 1.3: Exemple d'évolution spatio-temporelle de l'enveloppe d'une impulsion laser produitepar un laser à blo
age de modes a
tif, lorsque l'intensité de la dérive est importante. D'après [10℄(résultat numérique). L'enveloppe de la solution est modulée à la fréquen
e optique ; 
ependant
elle-
i est trop rapide pour être observable.
2Dans 
e type de laser, une dérive apparaît lorsque le taux de répétition du laser est di�érent de la fré-quen
e de modulation des pertes, et a�e
te la dynamique longitudinale des impulsions. Ce 
omportementest très similaire à 
elui du laser à éle
trons libres (voir se
tion 1.2).



10 CHAPITRE 1. SYSTÈMES ÉTUDIÉS1.1.2 Instabilité 
onve
tive - instabilité absolueEn 1958, P.A. Sturro
k mit en éviden
e qu'il est possible, �juste� en étudiant lo
alementle système, de di�éren
ier un 
omportement où une solution s'étend sur tout le système(Fig 1.2 b), d'un 
omportement où une solution est entraînée dans une dire
tion privilé-giée de l'espa
e [25℄ (Fig 1.2 a). Le seuil délimitant 
es deux 
omportements est appelé leseuil 
onve
tif/absolu (seuil C/A). Son prin
ipe 
onsiste à perturber la solution uniformed'amplitude nulle, et d'étudier l'évolution de l'amplitude de la perturbation à l'endroit oùelle a été initialement appliquée.Si l'intensité de la dérive est en dessous du seuil C/A, la perturbation s'étalera spatiale-ment et envahira tout l'espa
e (Fig. 1.4 b). Dans 
e 
as, l'amplitude de la perturbationà l'endroit où elle a été initialement appliquée 
roîtra dans le temps, jusqu'à 
e qu'unesaturation intervienne ; l'instabilité est dite absolue.Lorsque l'intensité de la dérive dépasse le seuil C/A, la perturbation sera emmenée versles extrémités du système et l'amplitude de la perturbation tendra vers zéro à l'endroitoù elle a été appliquée (Fig. 1.4 
) ; l'instabilité est dite 
onve
tive.
dérivedérivedérive

0
t  <t  <t

1 2

(c) régime d’instabilité convective(b) régime d’instabilité absolue(a) régime stable

t1
t2 t0

t1
t2

t1

t2t0 t0

z zz0 0 0Fig. 1.4: Illustration des phénomènes d'instabilité 
onve
tive et absolue. À t0, on perturbe lesystème au voisinage de z = 0. (a) Sous le seuil d'instabilité, la perturbation dé
roît. (b) Au delàdu seuil, lorsque l'instabilité est absolue, la perturbation 
roît et remplit l'espa
e. (
) Au delà duseuil, lorsque l'instabilité est 
onve
tive, la perturbation 
roît mais son amplitude tend vers zéroen z = 0.1.1.3 Études expérimentales et théoriquesLes notions d'instabilité 
onve
tive/absolue et de stru
tures entretenues par du bruit ontété utilisées pour 
omprendre le 
omportement de systèmes très variés, 
omme en phy-sique des plasmas [18℄, en hydrodynamique [14, 15, 16, 17, 26, 27, 28, 29, 30℄, en optique[12, 10, 13, 11, 31, 6℄ ou dans la formation d'embouteillages fant�mes dans le �ot devoitures sur autoroute [32℄. Le 
omportement d'équations générales, 
omme l'équationde Kuramoto ou l'équation de Ginzburg-Landau ave
 dérive, a aussi été analysé dans 
e
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adre d'étude [24, 33, 34, 27, 35℄.Des études théoriques se sont intéressées à l'e�et d'un 
ouplage (
ouplage lo
al, global) [36,37, 38℄ et aux e�ets de bords [39, 40, 23℄ sur le seuil d'instabilité 
onve
tive/absolue.D'autres études ont montré que 
es 
omportements d'hyper-sensibilité au bruit [24, 41, 11℄peuvent aussi être analysés en terme de non-orthogonalité des valeurs propres du systèmelinéarisé [42, 43, 11, 31℄.1.2 Laser à éle
trons libres sur anneau de sto
kage1.2.1 Présentation du laser à éle
trons libres sur anneau de sto-
kageUn laser à éle
trons libres (LEL) est une sour
e de lumière 
ohérente impulsionnelle. Leprin
ipe du LEL fut proposé en 1971 par J. Madey [44℄ et démontré expérimentalementen 1977 à Standford [45℄. La parti
ularité d'un LEL réside dans le fait que le milieuampli�
ateur, 
ontrairement aux lasers dit �
onventionnel�3, est 
onstitué par un paquetd'éle
trons relativistes traversant une zone de 
hamp magnétique périodique permanent,
réée par un onduleur [46℄. Les détails de l'intera
tion entre le paquet d'éle
trons et la lu-mière laser sont présentés en annexe. Le résultat de 
ette intera
tion est une ampli�
ation
ohérente de la lumière (l'équivalent de l'émission stimulée dans les lasers traditionnels).Il existe plusieurs types de LEL, prin
ipalement sur a

élérateur linéaire et sur anneaude sto
kage. Nous allons nous intéresser i
i aux LEL en mode os
illateur, sur anneau desto
kage4.L'ampli�
ation 
ohérente du LEL provient de l'intera
tion dans le klystron optique entrel'impulsion laser dans la 
avité et un paquet d'éle
trons relativistes en rotation dans unanneau de sto
kage (Fig. 1.5). Le rayonnement laser est sto
ké dans une 
avité optiqueformée par deux miroirs sphériques, en mode os
illateur.Un des prin
ipaux avantages du LEL réside dans le fait que la longueur d'onde du rayonne-ment laser est a

ordable. En e�et, 
ontrairement aux lasers traditionnels où la longueurd'onde est �xée par les niveaux d'énergies du milieu ampli�
ateur, 
elle du LEL peut êtreajustée de manière 
ontinue. Par exemple, le LEL du syn
hrotron Ultraviolet Syn
hro-tron Orbital Radiation (UVSOR) au Japon, sur lequel les résultats expérimentaux ontété obtenus, peut émettre entre 590 et 200 nm [47℄.
3dont le milieu ampli�
ateur est formé d'un ensemble d'atomes sous forme solide, liquide ou gazeuse4des détails d'un anneau de sto
kage sont présentés au 
hapitre 3.
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période de révolution

Fig. 1.5: Le gain des lasers à éle
trons libres provient de l'intera
tion dans un klystron optiqueentre une impulsion laser et un paquet d'éle
trons relativistes 
ir
ulant dans un anneau desto
kage. Le rayonnement laser est sto
ké dans une 
avité optique formée par deux miroirssphériques, en mode os
illateur.



1.2. LASER À ÉLECTRONS LIBRES SUR ANNEAU DE STOCKAGE 131.2.2 Dynamique en fon
tion de la vitesse de dérive : donnéesexpérimentales1.2.2.1 Origine de la dériveUne dérive apparaît lorsqu'on désyn
hronise les fréquen
es asso
iées au paquet d'éle
tronset à l'impulsion laser. Cha
un de 
es deux éléments a une période propre : le paquetd'éle
trons met un temps Te pour faire le tour de l'anneau de sto
kage et l'impulsionlaser met un temps TL pour faire l'aller/retour dans la 
avité (Fig. 1.5). Un désa

ordentre 
es deux périodes va dé
aler, à 
haque tour, l'impulsion laser par rapport au paquetd'éle
trons. Autrement dit, dans le référentiel du paquet d'éle
trons, l'impulsion laserdérivera.1.2.2.2 Zones du LELLa �gure 1.6 présente les di�érents régimes du LEL de UVSOR en fon
tion de la valeur dela dérive (d'après [48℄). La valeur de la dérive est modi�ée en augmentant ou en diminuantle temps de rotation des éle
trons dans l'anneau de sto
kage, te
hniquement en modi�antla fréquen
e RF de la 
avité a

élératri
e5.Ces images montrent que l'impulsion du LEL n'est stable que pour un dé
alage de fré-quen
e ∆RF/fRF pro
he de zéro (Fig. 1.6 d). En augmentant ou diminuant légèrementle dé
alage en fréquen
e, le LEL passe dans un régime où l'intensité reste quasiment
onstante, et la stru
ture des impulsions devient irrégulière (Fig. 1.6 
,e). Pour des valeursde dé
alage supérieures, le LEL passe dans un régime dit pulsé (Fig. 1.6 b,f), 
ara
térisépar d'importantes variations de l'intensité des impulsions à la 
entaine de Hertz. Pourdes valeurs de dé
alage en
ore supérieures, l'intensité redevient en moyenne 
onstante, etplus le dé
alage est important, plus l'intensité diminue. Dans 
es zones, la stru
ture desimpulsions présentent des variations rapides (Fig. 1.6 a,g). Ces images montrent que ladérive a aussi pour e�et de dé
aler la position 
entrale moyenne des impulsions : plus ladérive est forte, plus le dé
alage du 
entre de l'impulsion est loin par rapport à 
elui d'unedérive nulle.On peut séparer le 
omportement du LEL en 5 zones, en fon
tion de l'intensité moyennedes impulsions (Fig. 1.6), ave
 une symétrie par rapport au zéro de la dérive (zone 3) :� zone 3 : 
ara
térisée par une amplitude des impulsions 
onstante ou très faiblementperturbée . La dérive y est nulle ou faible. Les impulsions sont régulières (Fig. 1.6 d)ou irrégulières (Fig. 1.6 
,e).� zones 2 et 4 : L'amplitude des impulsions est modulée (Fig. 1.6 b,f). Ce régime estdit pulsé.� zones 1 et 5 : Les variations sont très rapides, et en moyenne l'amplitude des impulsionsest 
onstante (Fig. 1.6 a,g).À noter que la première expli
ation de 
es zones a été faite sur le LEL de super-ACOen Fran
e [49℄. En�n, l'intensité du spe
tre des impulsions a aussi été observée en temps5Voir 
hapitre 3.



14 CHAPITRE 1. SYSTÈMES ÉTUDIÉSréel sur le LEL de super-ACO [6℄, et sur le LEL de UVSOR [50℄. Nous observerons desspe
tres similaires dans la partie sur les résultats numériques (se
tion 1.2.4).
g)f)e)d)c)b)a)

z1 z2 z4 z5
z3Fig. 1.6: Réponse du LEL UVSOR, en fon
tion du dé
alage RF. Les �gures en haut montrent lesstru
tures temporelles mesurées par une 
améra à balayage de fente, pour di�érentes valeurs dedé
alage RF ∆RF /fRF . La �gure du bas montre la dépendan
e de l'intensité du LEL en fon
tiondu dé
alage. La fréquen
e RF nominale était 90.10 MHz. La longueur d'onde du laser était de

520 nm et le 
ourant de fais
eau était ∼ 20 mA/2-paquet. D'après [48℄.



1.2. LASER À ÉLECTRONS LIBRES SUR ANNEAU DE STOCKAGE 151.2.3 Équation d'évolution de l'impulsion laserDans 
ette se
tion, nous allons nous intéresser à la modélisation des phénomènes observésexpérimentalement. Pour 
es études de dynamiques, une modélisation adaptée 
orrespondà 
elle qui reproduit la dynamique longitudinale de l'impulsion laser [51, 52℄. De la mêmemanière que pour les lasers traditionnels impulsionnels [31, 53, 54℄, l'évolution de l'im-pulsion laser e(z, t) est modélisée par une équation appelée équation maîtresse (masterequation) dé
rivant l'évolution de l'impulsion entre deux tours de 
avités su

essifs en(θ)et en+1(θ), en(θ) étant l'enveloppe 
omplexe6 de l'impulsion au nième tour, et θ la variabletemporelle asso
iée à la 
oordonnée longitudinale (θ = z/c)(Fig. 1.7). Les séries en(θ)sont prises en syn
hronisation ave
 le passage du paquet d'éle
trons.
e1(�)ei!�e2(�)ei!�en(�)ei!�

#1
numero du tour

#2

#n

"espace" θ

temps discret

(numero du tour: n)

Fig. 1.7: S
héma des impulsions en(θ)eiωθ, observées d'un tour sur l'autre de 
avité. en(θ) estl'enveloppe de l'impulsion au tour numéro n ; ω est la pulsation optique du laser. L'hypothèse devariations lentes d'un tour sur l'autre de l'enveloppe en(θ) permet un passage en temps 
ontinu[53℄. La variable étudiée devient e(θ, T ).En faisant l'hypothèse de variations faibles de l'enveloppe en(θ) d'un tour de 
avité surl'autre, on transforme le temps dis
ret n en un temps �lent� 
ontinu T [53℄. Ainsi, en(θ)devient e(θ, T ). L'évolution de e(θ, T ) est donnée par l'équation adimensionnée :
eT (θ, T ) = −e− veθ +Gf(θ)(e+ eθθ) +

√
ηξ(θ, T ) (1.1)Dans 
ette équation :� T représente le temps lent asso
ié aux tours de 
avité. Il est exprimé en unité du tempsde vie des photons dans la 
avité τc (typiquement de l'ordre de la millise
onde).� θ est le temps rapide, exprimé en unité de tu = π√

2∆ωg
(de l'ordre du dixième de pi
ose-
onde). ∆ωg est la largeur du gain.� v est le paramètre de dérive. Il exprime le dé
alage entre la période du passage dupaquet d'éle
trons Te et le temps d'aller/retour dans la 
avité TL : v = TL−Te

TL

τc

tu
.� L'e�et de l'émission spontanée est pris en 
ompte dans le terme de bruit blan
 ξ(θ, T ),ave
 < ξ∗(θ′, t′)ξ(θ, t) >= δ(θ − θ′)δ(t− t′). η représente le niveau de bruit.6le module dé
rit l'enveloppe de l'impulsion, la phase dé
rit le déphasage par rapport à la fréquen
eoptique.



16 CHAPITRE 1. SYSTÈMES ÉTUDIÉSLa dynamique du gain dépend du type d'a

élérateur et des éléments d'insertion. Uneexpression simple, pour les anneaux de sto
kage, peut être é
rite, en unités adimension-nées [55, 9℄ :
f(θ) = e

− θ2

2σ2
b (1.2)

G =
A

σ
e−

(σ2
−1)
2 (1.3)

dσ2

dT
=

1

Ts

(1 − σ2 +

L∫

0

|e(θ, T )|2dθ) (1.4)
f(θ) modélise la forme longitudinale du paquet d'éle
trons, et σb est la longueur du pa-quet d'éle
trons en unité de temps tu. L'équation (1.3) lie le gain G à la largeur RMSde la distribution d'énergie des éle
trons σ (normalisée à sa valeur sans émission laser).
A est le gain maximum en unité des pertes de la 
avité (le laser fon
tionne si A > 1).L'équation (1.4) dé
rit à la fois le pro
essus de relaxation de σ2, et le 
hau�age du pa-quet par le laser. Ce dernier élément joue le r�le de saturation. Le temps de relaxation
Ts est égal au temps d'amortissement syn
hrotron en unité du temps de vie des photonsdans la 
avité (Ts >> 1). En�n, L est le temps d'aller/retour dans la 
avité en unité de tu.Pour les simulations numériques, nous avons pris des valeurs de paramètres pro
hes des
onditions d'utilisation de l'anneau de sto
kage UVSOR-II : Ts = 263, A = 2.17, σb = 900,
tu = 100 fs, τc = 20 ms. Ces valeurs de paramètres 
orrespondent à une période derotation des éle
trons dans l'anneau de 88.7 ns, à un temps d'amortissement syn
hrotron
τs = 20 ms, à un 
ourant pro
he de 30 mA, une largeur spe
trale ∆λ = 4.2 nm, 
entréesur 417 nm et à un 
oe�
ient de ré�e
tion du miroir de sortie R = 99.58%. Le niveau debruit n'étant pas fa
ilement mesurable, on prendra η = 10−20 7.

7valeur prise à partir de résultats de simulations numériques présentées au 
hapitre 2



1.2. LASER À ÉLECTRONS LIBRES SUR ANNEAU DE STOCKAGE 171.2.4 Dynamique en fon
tion de la dérive : données numériquesLes résultats de l'intégration numérique des équations (1.1) à (1.4) vont être présentés.1.2.4.1 �Énergie� maximale des impulsions en fon
tion du paramètre de dé-rive vLa �gure 1.8 représente �l'énergie� maximaleAmax des impulsions en fon
tion du paramètrede dérive v (Amax = max
T





+∞∫

−∞

|e(θ, T )|2dθ



). Ce résultat est à rappro
her de l'expérien
edans laquelle l'intensité des impulsions laser est enregistrée ave
 une photodiode (Fig. 1.6).
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−40 −20  0  20  40Fig. 1.8: �Énergie� maximale Amaxdes impulsions en fon
tion du paramètre de dérive v, ave

Amax = max

T





+∞∫

−∞

|e(θ, T )|2dθ



. Comme la �gure expérimentale (Fig. 1.6), 
ette image peut êtredé
omposée en 
inq zones. Paramètres : Ts = 263, A = 2.17, σb = 900, η = 10−20.



18 CHAPITRE 1. SYSTÈMES ÉTUDIÉS1.2.4.2 �Diagrammes spatio-temporels et spe
tro-temporels des impulsions la-sersLa �gure 1.9 présente en détail l'évolution de e(θ, T ) et de son spe
tre ẽ(k, T ). Ces résultatssont à rappro
her des �gures obtenues expérimentalement ave
 la 
améra à balayage defente (Fig. 1.6).
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Fig. 1.9: Ligne I et II : diagrammes spatio-temporels de l'intensité |e(θ, t)|2 et de son argument
arg[e(θ, t)], ligne III et IV : diagrammes spe
tro-temporels du spe
tre : module |ẽ(k, t)|2 etargument arg[ẽ(k, t)] , ligne V : gain G. Colonnes : di�érents régimes du LEL asso
iés auxvaleurs de dérive : v = 0, 1, 10, 45. Paramètres : Ts = 263, A = 2.17, σb = 900, η = 1e−20.Ces résultats numériques montrent que la modélisation du LEL reproduit les 
omporte-ments observés expérimentalement. De plus, nous voyons que l'intensité des spe
tres desimpulsions (|ẽ(k, t)|2) présentent des stru
tures sous forme de trous ; 
es stru
tures ontaussi été observées expérimentalement [6℄.Ces simulations permettent aussi de visualiser 
ertaines informations ina

essibles expé-rimentalement 
omme l'évolution du gain, de la phase de e(θ, T ) et de ẽ(k, T ) (ligne IIet IV ). Ainsi, 
es résultats montrent que le gain est modulé lorsque le régime est pulsé(Fig. 1.9 V c), et aussi que les trous dans le module du spe
tre |ẽ(k, T )|2| sont liés à dessingularités de phase dans l'argument du spe
tre arg[ẽ(k, T )] (Fig. 1.10).
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trou: e(k,T)=0
amplitude du
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de phase:
singularité

Fig. 1.10: Diagrammes spe
tro-temporels de |ẽ(k, T )|2 et arg[ẽ(k, T )]. Les trous dans le spe
tre
|ẽ(k, T )|2 = 0 sont asso
iés à une singularité de phase. Paramètres : v = 1,Ts = 263, A = 2.17,
σb = 900, η = 10−20. Ces images sont des détails des �gures IIIb et IVb de la �gure 1.9.1.2.4.3 Méthode d'intégrationLa méthode d'intégration 
onsiste à dis
rétiser l'espa
e θ et à �ranger� les valeurs de
e(θ, T ) (pour un T �xé) dans un tableau. À partir de 
e tableau, les dérivées spatialessont 
al
ulées, et l'équation est intégrée dans le temps grâ
e à une méthode de Runge-Kutta sto
hastique [56℄. Nous utilisons deux méthodes pour 
al
uler les dérivées spatiales.Une méthode pseudo-spe
trale pour l'intégration du système ave
 bruit, et une méthodedes di�éren
es �nies pour l'intégration des équations sans bruit (η = 0)8.

8Des détails sur 
es méthodes sont présentés en annexe.



20 CHAPITRE 1. SYSTÈMES ÉTUDIÉS1.3 Équation de Ginzburg-LandauUne des for
es de la dynamique non linéaire est sa 
apa
ité à s'abstraire des détails d'unsystème parti
ulier, pour généraliser grâ
e à une seule et même équation des 
omporte-ments se retrouvant dans des domaines de la physique très di�érents (hydrodynamique,optique ou physique des plasmas par exemple). L'idée étant qu'au voisinage d'une bifur-
ation, les détails propres à un système physique ne sont pas prédominants. Dans 
etteperspe
tive, nous allons voir dans 
ette se
tion qu'une équation appartenant à la familledes équations de Ginzburg-Landau possède un 
omportement se rappro
hant de 
elui dulaser à éle
trons libres [6℄. Un autre point important est que le sujet d'étude va être élargi.En e�et, nous allons à la fois travailler sur une équation ave
 un 
ouplage global, 
omme
'est le 
as du LEL [Eq. (1.4)℄ et aussi sur une équation à 
ouplage lo
al, dé
rivant parexemple des systèmes hydrodynamiques [57℄.Avant de nous fo
aliser sur l'équation ave
 dérive, regardons brièvement l'histoire et lesappli
ations de 
ette équation qui est une des équations spatio-temporelle les plus étu-diées [57℄. Elle doit son nom aux Russes Lev Landau et Vitaly Ginzburg, tous deux prixnobel de physique respe
tivement en 1962 et 2003. En 1950, à partir d'arguments ther-modynamiques, ils développèrent une théorie, dites théorie de Ginzburg-Landau, pourmodéliser la transition de phase de la supra
ondu
tivité dans des matériaux [58℄. Uneforme voisine de 
ette équation, ave
 toutefois une dépendan
e temporelle, a été retrou-vée par Newell et Whitehead en 1969 dans le 
adre de la 
onve
tion entre deux �uidesprès du seuil d'instabilité [59℄. Cela a donné l'équation de Ginzburg-Landau réelle (ap-pelée ainsi 
ar les 
oe�
ients sont réels). L'équation 
omplexe (à 
oe�
ients 
omplexes)a pour sa part été dérivée pour la première fois par Stewartson et Stuart en 1971 surles �ots de Poiseuille [60℄. Cette famille d'équations est omniprésente en dynamique nonlinéaire, 
ar elle permet de modéliser de nombreux systèmes au seuil d'une bifur
ation [57℄.Pour étudier de manière générale les systèmes soumis à une dérive, nous utiliserons l'équa-tion de Ginzburg-Landau ave
 des 
oe�
ients réels, et par rapport à sa forme habituel-lement utilisée [57℄ nous introduisons une lo
alisation de la solution (variation lente dansl'espa
e) et une dérive [6℄ :
∂e(z, t)

∂t
= −v∂e(z, t)

∂z
+Rg(ǫz)e(z, t) +

∂2e(z, t)

∂z2
− Se(z, t) +

√
ηξ(z, t) (1.5)� v est l'intensité de la dérive.� R est l'amplitude du gain et g(ǫz) est une variation lente dans l'espa
e qui a poure�et de lo
aliser la solution. Pour la suite nous prendrons 
omme dépendan
e spatiale :

g = 1 − (ǫz).� S est un terme de saturation qu'on prend lo
al S = |e(z, t)|2, ou global S =
∫ ∞
−∞ |e(z, t)|2dz.� η est l'amplitude du bruit et ξ est un terme de bruit blan
 non 
orrélé :< ξ∗(z′, t′)ξ(z, t) >=

δ(z − z′)δ(t− t′).L'amplitude de e(z, t) est normalisée pour que le 
oe�
ient de la saturation soit égal à 1.L'unité d'espa
e z est 
hoisie de façon à 
e que le 
oe�
ient de di�usion soit aussi égal à 1.



1.3. ÉQUATION DE GINZBURG-LANDAU 21Nous allons d'abord étudier l'équation ave
 une saturation lo
ale, puis 
elle ave
 unesaturation globale.1.3.1 Équation de Ginzburg-Landau à saturation lo
aleL'équation ave
 saturation lo
ale est :
∂e(z, t)

∂t
= −v ∂e

∂z
+R

(
1 − (ǫz)2

)
e+

∂2e(z, t)

∂z2
− |e|2e+

√
ηξ(z, t) (1.6)1.3.1.1 Diagrammes spatio-temporels et spe
tro-temporels des impulsionsL'évolution des solutions de 
ette équation en fon
tion du paramètre de dérive v estprésentée �gure 1.11.
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Fig. 1.11: Ligne I : diagrammes spatio-temporels du module |e(θ, t)|2. Ligne II et III : diagrammesspe
tro-temporels, module |ẽ(k, t)|2 et argument arg[ẽ(k, t)]. Les valeurs de la dérive sont v =
0, 1, 2, 4 (
olonne a, b, c, d). Paramètres : R = 1, ǫ = 10−2, η = 10−20. Ligne IV : |e(z, t)|2 pour un
t �xé ave
 v = 1 (a) et v = 4 (b). Il faut noter que les informations sur la phase (arg[ẽ(k, t)]) nesont pertinentes que dans les domaines où le module asso
ié (|ẽ(k, t)|2) n'est pas in�niment petit,en parti
ulier les lignes noires et blan
hes sur les images IIIa et IIIb n'ont pas de signi�
ationphysique.



22 CHAPITRE 1. SYSTÈMES ÉTUDIÉSNous voyons sur 
es �gures qu'une dérive importante rend le système instable et que lesstru
tures obtenues présentent des ressemblan
es ave
 
elles du LEL (trous dans le spe
treet singularités de phase dans son argument) [6℄. Par 
ontre 
ontrairement à 
e dernier, iln'y apparaît pas de régime où l'amplitude des solutions varie très fortement (zone 2 et 4de la �gure 1.8).1.3.1.2 Stru
tures entretenues par du bruit, ex
ès de gain, 
roissan
e tran-sitoireJusqu'à présent, que 
e soit pour le laser à éle
trons libres ou pour l'équation de Ginzburg-Landau, nous nous sommes limités à observer l'évolution des solutions en fon
tion du pa-ramètre de dérive. Nous allons maintenant nous intéresser à l'origine de 
es phénomènes.Les simulations numériques ave
 un niveau de bruit nul (η = 0) nous indiquent quel'équation de Ginzburg-Landau lo
ale possède une solution stationnaire stable quelquesoit la valeur de la dérive [24℄ :� soit une solution qui remplit quasiment tout l'espa
e où il y a du gain lorsque la dériveest faible (Fig. 1.12 a),� soit la solution uniforme d'amplitude nulle partout e(z, t) = 0 lorsque la dérive estforte (Fig. 1.12 b). Nous voyons sur 
ette �gure qu'après avoir été perturbé, le systèmerevient à sa position d'équilibre.
|e(z,t)|

2

0 500 0 500

z

t t

250

−250

v=0 v=4

b)a)

Fig. 1.12: Évolution du module de e(z, t) dans le système sans bruit, pour deux valeurs de ladérive : v = 0 et v = 4. Dans 
es deux 
as, il existe une solution stationnaire stable. Pour v = 0,la solution stationnaire remplit quasiment tout l'espa
e ave
 du gain. Pour v = 4, la solutionstable est la solution uniforme e(z, t) = 0. Pour v = 4, on voit l'évolution d'une perturbationpla
ée à t = 0, en z = −95.Ainsi, les stru
tures observées pré
édemment (
olonnes c et d de la �gure 1.11) sont desstru
tures entretenues par du bruit (noise sustained stru
tures) [23, 15, 24℄ : lorsqu'il n'ya pas de bruit, il n'y a pas d'instabilités. Et lorsqu'il y a du bruit, la solution stationnairestable e(z, t) = 0 n'est pas observée en pratique.L'importan
e du bruit provient d'un ex
ès de gain [11℄. Il y a un ex
ès de gain dans le sys-tème 
ar il n'y a pas de perte due à la saturation, puisque la solution stable est la solution



1.3. ÉQUATION DE GINZBURG-LANDAU 23uniforme d'amplitude nulle (e(z, t) = 0) (Fig. 1.13). Une perturbation en amont va pou-voir, tout en dérivant �utiliser� 
et ex
ès de gain et devenir ma
ros
opique9. Ce pro
essus,appelé 
roissan
e transitoire (trans
ient growth) [11, 30℄, est illustré sur la �gure 1.12 (b).À t = 0, en z = −95 nous avons perturbé le système en appliquant une perturbationd'amplitude √
η = 10−10. Rapidement l'amplitude de la solution atteint une valeur del'ordre de l'unité et l'ampli�
ation devient limitée par la saturation. Finalement, lorsquela perturbation arrive sur les bords du système (zone où les pertes sont très grandes), sonamplitude dé
roît. Comme du bruit est présent en permanen
e, 
e s
énario se répète à l'in-�ni et forme les stru
tures qui ont été observées pré
édemment (Fig. 1.11, 
olonnes 
 et d).
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(
1 − (ǫz)2

) représente le gain du système lorsque la seule solution stable est lasolution uniforme e(z, t) = 0. (b) Une perturbation pla
ée en t = 0 en amont va être ampli�éeen dérivant. La solution à t = 0 a été prise de manière s
hématique. La solution pour t > 0 est
elle de la �gure 1.12 IV b. Paramètres : R = 1, ǫ = 0.01.
9Dans le système linéarisé et sans di�usion, le 
oe�
ient d'ampli�
ation entre z = − 1

ǫ
et z = 1

ǫ
est de

e
2R

vǫ (≃ 5 1021 ave
 les paramètres utilisés pré
édemment).



24 CHAPITRE 1. SYSTÈMES ÉTUDIÉS1.3.1.3 Corrélation entre �l'énergie� de la solution stationnaire et le niveaud'irrégularitéLa �gure 1.14 met en éviden
e une 
orrélation entre �l'énergie� A de la solution stationnairestable (A =
∫ ∞
∞ |e(z, t)|2dz), et le niveau d'irrégularité dans le système ave
 bruit. Pourmesurer quantitativement les irrégularités, on utilise l'expression suivante :

N =<

∞∫

−∞

|e(z, t)|4− < |e(z, t)|2 >2 dz > (1.7)Les 
ro
hets indiquent une moyenne temporelle. Cette expression mesure la moyennedes é
arts de la solution |e(z, t)|2 par rapport à la valeur moyenne < |e(z, t)|2 >. Si lesystème est stable, e(z, t) =< e(z, t) > et N2 = 0. Si le système est instable la valeur de
N2 est di�érente de zéro. Nous voyons sur 
ette �gure que l'apparition de �u
tuationsimportantes 
oïn
ide ave
 la diminution de �l'énergie� de la solution stable.
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Fig. 1.14: �Énergie� A de la solution stationnaire stable. A =
∫ ∞
∞ |e(z, t)|2dz et mesure desirrégularités dans le système ave
 bruit N =<

∫ ∞
−∞ |e(z, t)|4− < |e(z, t)|2 >2 dz >, en fon
tiondu paramètre de dérive.



1.3. ÉQUATION DE GINZBURG-LANDAU 251.3.2 Équation de Ginzburg-Landau à saturation globaleNous allons refaire la même étude ave
 l'équation à saturation globale :
∂e(z, t)

∂t
= −v ∂e

∂z
+R

(
1 − (ǫz)2

)
e+

∂2e

∂z2
− e

∞∫

−∞

|e|2dz +
√
ηξ (1.8)1.3.2.1 Diagrammes spatio-temporels et spe
tro-temporels des impulsionsL'évolution des solutions de 
ette équation en fon
tion du paramètre de dérive v est pré-sentée �gure 1.15. De même que pour le laser à éle
trons libres et que pour l'équation deGinzburg-Landau à 
ouplage lo
al, nous voyons qu'une dérive importante rend le 
om-portement du système turbulent. Les stru
tures obtenues présentent des ressemblan
esave
 
elles des deux autres systèmes (trous dans le spe
tre et singularités de phase dansson argument), et 
ontrairement au LEL, il n'y a pas de régime pulsé (zone 2 et 4 de la�gure 1.8).
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Fig. 1.15: Ligne I : diagrammes spatio-temporels du module |e(θ, t)|2. Ligne II et III : diagrammesspe
tro-temporels, module |ẽ(k, t)|2 et argument arg[ẽ(k, t)]. Les valeurs de la dérive sont v =
0, 1, 2, 4 (
olonne a, b, c, d). Paramètres : R = 1, ǫ = 10−2, η = 10−20.1.3.2.2 Absen
e de 
orrélation entre �l'énergie� de la solution stationnaire etle niveau d'irrégularitéLes valeurs de N2 et de A en fon
tion de la dérive sont présentées sur la �gure 1.16.Nous observons un 
omportement similaire au 
as du 
ouplage lo
al, ave
 toutefois unedi�éren
e notable : les instabilités apparaissent avant que la solution stationnaire ne soit lasolution uniforme nulle. Cet é
art est observé de manière ré
urrente et le désa

ord peutdevenir très important pour 
ertaines valeurs de paramètres. Ce désa

ord s'explique



26 CHAPITRE 1. SYSTÈMES ÉTUDIÉSpar le fait que �l'énergie� A de la solution stationnaire du 
ouplage global diminue plusrapidement que 
elle du 
ouplage lo
al, don
 l'ex
ès de gain apparaît plus rapidement [11℄.

Dérive v

flu
ct

ua
tio

n 
N

²

 0

 0.4

 0.8

 0  1  2  3  4
 0

 2e−07

 4e−07

 6e−07
"é

ne
rg

ie
" 

A

Fig. 1.16: �Énergie� A de la solution stationnaire stable A =
∫ ∞
∞ |e(z, t)|2dz et mesure desirrégularités dans le système ave
 bruit N =<

∫ ∞
−∞ |e(z, t)|4− < |e(z, t)|2 >2 dz >, en fon
tiondu paramètre de dérive.Dans le 
as d'un 
ouplage global, il est possible de 
onnaître la solution analytique de lasolution stationnaire stable es(z), 
'est une gaussienne dé
alée qui s'é
rit [31℄ :

es(z) = ae−( z−b
c

)2 (1.9)
avec b =

vc2

4
, c =

4

√

4

Rǫ2
(1.10)

et a solution de : a2c

√
π

2
= R +

4b2

c4
− 2

c2
(1.11)1.3.3 Lien ave
 le laser à éle
trons libresGrâ
e aux études pré
édentes, il est possible d'expliquer qualitativement les ressemblan
eset les di�éren
es entre la dynamique de l'équation de Ginzburg-Landau et 
elle du LEL.Tout d'abord, nous voyons sur l'équation d'évolution du gain (réé
rite équation (1.12)) quele LEL est un système à 
ouplage global. La prin
ipale di�éren
e est que l'évolution du gainest déterminée par une équation di�érentielle de temps 
ara
téristique Ts. Ainsi, lorsquele gain est 
onstant ou quasiment 
onstant (zones 1, 3 et 5, Fig. 1.8), le 
omportement duLEL est pro
he du 
omportement dé
rit par l'équation de Ginzburg-Landau ave
 
ouplageglobal. Lorsque le gain n'est pas 
onstant (zone 2 et 4), l'analogie n'est plus possible. Desétudes théoriques ave
 un autre type de modélisation du LEL ont montré que le passage dela zone 
entrale du LEL (zone 3) à une zone pulsée (zone 2 ou zone 4) suit une bifur
ationde Hopf [1℄.
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G =

A

σ
e−

(σ2
−1)
2 (1.12)

dσ2

dT
=

1

Ts

(1 − σ2 +

couplage global
︷ ︸︸ ︷

L∫

0

|e(θ, T )|2dθ) (1.13)1.3.4 Instabilité 
onve
tive et instabilité absolue : étude analy-tiqueNous avons vu en introdu
tion qu'il existe un 
ritère pour prédire si un système va êtresensible au bruit. C'est le 
ritère 
onve
tif/absolu, introduit par P.A. Sturro
k en 1958 àpropos de �la distin
tion entre des ondes ampli�ées et des ondes évanes
entes� [25, 61℄.Nous allons d'abord énon
er sa dé�nition, puis étudier son appli
ation à l'équation deGinzburg-Landau dans le but d'obtenir une expression analytique du seuil d'instabilité [43,24℄.1.3.4.1 Dé�nitionLe 
ritère d'instabilité 
onve
tive/absolue est basé sur une analyse de stabilité lo
ale dela solution e(z, t) = 0, dans le système pris spatialement in�ni. Dans le système linéariséautour de la solution e(z, t) = 0, si la réponse à une perturbation lo
alisée (fon
tion deGreen) dé
roît asymptotiquement dans n'importe quel référentiel, le système est dit linéai-rement stable. Si 
e n'est pas le 
as, il est dit linéairement instable. Il est 
onve
tivementinstable si la perturbation �nit par dé
roître à un endroit �xe (Fig. 1.17 
) et absolumentinstable si à n'importe quel endroit la réponse 
roît dans le temps (Fig. 1.17 a) [61℄.
Seuil convectif/absolu Instabilité convective

(a) (b) (c)
Instabilité absolue

t tt

z zz

dérive vFig. 1.17: Illustration de la réponse à une perturbation en z = 0 et en t = 0 dans les di�érentessituations : (a) instabilité absolue, (
) instabilité 
onve
tive, et un 
as 
ritique (b) marquant le
hangements de régime. Le paquet d'onde est symbolisé par une enveloppe gaussienne.



28 CHAPITRE 1. SYSTÈMES ÉTUDIÉS1.3.4.2 Seuil 
onve
tif/absolu de l'équation de Ginzburg-LandauDans le système linéarisé et sans bruit [43, 24℄ :
∂te(z, t) = −v∂ze+Re+ ∂zze (1.14)La méthode 
onsiste à appliquer à la solution uniforme e(z, t) = 0 une perturbation sousforme d'une impulsion de Dira
 e(z = z∗, t = 0) = δ(z − z∗, t), et de 
al
uler la réponsedu système à l'endroit où a été appliquée la perturbation, 
'est à dire en z = z∗. Dans lasuite, on prendra, sans perte de généralité, z∗ = 0.La méthode 
onsiste à passer dans l'espa
e ré
iproque en z :

∂tẽ(k, t) = −ikvẽ+Rẽ− k2ẽ (1.15)
ẽ(k, t) = ẽ(k, t = 0)e(−ikv+R−k2)t (1.16)

= 2πe(−ikv+R−k2)t (1.17)puis de repasser dans l'espa
e dire
t :
e(z, t) =

∞∫

−∞

e(−ikv+R−k2)teikzdk (1.18)
e(z = 0, t) =

∞∫

−∞

e(−ikv+R−k2)tdk (1.19)
e(z = 0, t) =

√

2π

t
e

v2
−4R
4

t (1.20)Finalement, le seuil d'instabilité 
onve
tive/absolue est [43, 24℄ :
v2 = 4R (1.21)� si v2 > 4R, lim

t→+∞
e(z = 0, t) = 0 : le régime est linéairement 
onve
tif.� si v2 < 4R, lim

t→+∞
e(z = 0, t) = ∞ : le régime est linéairement absolu.L'équation (1.21) montre que le seuil 
onve
tif/absolu dépend du paramètre de dérive v,du gain R et aussi du 
oe�
ient de di�usion, qui n'apparaît pas expli
itement puisque lavariable spatiale z est en unité du 
oe�
ient de di�usion. L'expression du seuil met enéviden
e que les e�ets de la di�usion et du gain s'opposent à l'e�et de la dérive.Ce seuil a été obtenu dans le 
as d'une analyse lo
ale de la stabilité linéaire de la solu-tion e(z, t) = 0. Nous allons maintenant utiliser les simulations numériques pour observer
omment se 
omporte le système par rapport à 
e seuil, dans les 
as ave
 et sans bruit.Sur les 
ourbes pré
édentes présentant N2 et �l'énergie� de la solution stationnaire A, le



1.3. ÉQUATION DE GINZBURG-LANDAU 29seuil 
onve
tif/absolu a été superposé (Fig. 1.18 et Fig. 1.19).Dans le système sans bruit, 
es deux �gures montrent que avant le seuil (v > 2), la so-lution e(z, t) = 0 est la solution stationnaire stable. Une fois le seuil dépassé (v < 2), lesystème 
onverge vers une solution stationnaire d'amplitude non nulle.Dans le 
as d'un 
ouplage lo
al, la transition entre un régime 
alme et turbulent dansle système ave
 bruit 
oïn
ide ave
 l'apparition d'une �énergie� non nulle de la solutionstationnaire (Fig. 1.18, Fig. 1.14). De 
e fait le seuil 
onve
tif/absolu est un bon 
ritèrepour 
ara
tériser la transition entre un régime 
alme ou turbulent [43℄. En revan
he, 
en'est pas le 
as pour un 
ouplage global.
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Fig. 1.18: Couplage lo
al. Aire de la solution stationnaire sans bruit A =
∫ ∞
∞ |e(z, t)|2dz, mesuredes irrégularités dans le système ave
 bruit N =<

∫ ∞
−∞ |e(z, t)|4− < |e(z, t)|2 >2 dz > et seuil
onve
tif/absolu
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Fig. 1.19: Couplage global. Aire de la solution stationnaire sans bruit A =
∫ ∞
∞ |e(z, t)|2dz, mesuredes irrégularités dans le système ave
 bruit N =<

∫ ∞
−∞ |e(z, t)|4− < |e(z, t)|2 >2 dz > et seuil
onve
tif/absolu



30 CHAPITRE 1. SYSTÈMES ÉTUDIÉS1.3.4.3 Couplage global : lien entre le seuil 
onve
tif/absolu et la bifur
ationde la solution stationnairePour un 
ouplage global, une expression analytique de la solution stationnaire non nulleexiste [31℄. Cette expression va nous permettre de montrer analytiquement le lien entre leseuil 
onve
tif/absolu et l'apparition d'une solution stationnaire d'amplitude non nulle.Cette étude est 
omplémentaire de l'étude du seuil 
onve
tif/absolu, puisque dans 
elle-
inous avons étudié les 
ara
téristiques de la solution stationnaire uniforme e(z, t) = 0, etmaintenant nous allons étudier les 
ara
téristiques de la solution stationnaire d'amplitudenon nulle.La gaussienne dé
alée ae−( z−b
c

)2 est une solution de l'équation de Ginzburg-Landau ave

ouplage global [31℄ ave
 :
b =

vc2

4
(1.22)

c =
4

√

4

Rǫ2
(1.23)(1.24)ave
 a solution de l'équation

a2c

√
π

2
= R +

4b2

c4
− 2

c2L'expression de a nous indique que 
ette solution existe, 
'est à dire n'est pas imaginairepure, lorsque v2 < 4(R−
√
Rǫ) .Ainsi, nous avons montré de manière analytique que le seuil 
onve
tif/absolue 
orres-pond à l'apparition (à O(ǫ) près) d'une solution stationnaire non nulle dans l'équation deGinzburg-Landau à 
ouplage global.1.4 Con
lusionNous avons vu dans 
e 
hapitre que les systèmes présentant des 
omportements instablesà 
ause d'une dérive se retrouvent dans de nombreux domaines de la physique (hydrody-namique, physique des plasmas, optique), et nous avons présenté en détail deux systèmesappartenant à 
ette 
atégorie. Cette partie est basée sur les travaux de notre équipe avantmon arrivée, dont les résultats ont été publiés dans l'arti
le [6℄. Le premier système pré-senté est le laser à éle
trons libres pour lequel la dérive provient d'un dé
alage entre letemps d'aller/retour de l'impulsion laser dans la 
avité et, le temps de rotation des éle
-trons dans l'anneau de sto
kage. Le deuxième système est une équation appartenant à lafamille des équations de Ginzburg-Landau, que nous avons étudiée ave
 un 
ouplage lo
alet 
ouplage global. Nous avons vu que sous 
ertaines 
onditions, en parti
ulier près duseuil d'instabilité, 
es deux systèmes ont des 
omportements pro
hes. Dans 
es systèmes,et plus généralement dans tous les systèmes présentant des instabilités 
onve
tives, il n'estpas su�sant qu'une solution stationnaire stable existe pour que le régime soit régulier : la
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e d'un ex
ès de gain et d'un bruit (même extrêmement faible) peuvent induire un
omportement �turbulent� et former des stru
tures entretenues par du bruit. Autrementdit, pour que le système puisse avoir un 
omportement régulier, il faut aussi que la solu-tion stationnaire stable ne ne soit pas hyper-sensible au bruit. Finalement, nous avons vuque dans le 
as d'un 
ouplage lo
al, il est possible de 
onnaître une expression analytiqueappro
hée de la transition entre un régime 
alme et un régime turbulent, en 
al
ulant leseuil d'instabilité 
onve
tive/absolue.
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Chapitre 2Contr�le des �stru
tures turbulentes�
Sommaire2.1 Étude du 
ontr�le dans l'équation de Ginzburg-Landau . . . 342.1.1 Étude qualitative sur deux exemples de résultats numériques . 342.1.2 Étude quantitative : seuil 
onve
tif/absolu . . . . . . . . . . . . 362.1.3 E�et d'une phase dans la rétroa
tion . . . . . . . . . . . . . . . 432.1.4 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 532.2 Appli
ation au laser à éle
trons libres . . . . . . . . . . . . . . 542.2.1 Modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 552.2.2 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 552.2.3 Résultats numériques et expérimentaux en zones de grande dérive 562.2.4 E�et de la fa
e arrière du miroir de sortie de la 
avité laser . . 592.2.5 E�et de deux rétroa
tions dans la zone de grande dérive . . . . 612.2.6 Suppression des grandes �u
tuations du régime pulsé . . . . . . 632.2.7 Étude quantitative de l'e�et de la phase de la rétroa
tion. . . . 66Les systèmes soumis à une dérive forte ont généralement un 
omportement turbulent. Ce
omportement est dû à une hyper-sensibilité au bruit, qui fait que le système s'é
artegrandement de la solution stable. Nous allons présenter dans 
e 
hapitre une méthodede 
ontr�le permettant de rendre régulier les 
omportements turbulents. Bien que 
etteméthode soit basée sur l'utilisation d'une rétroa
tion (feedba
k), son prin
ipe est di�érentdu 
ontr�le du 
haos par la méthode OGY (du nom de leurs auteurs : Ott, Grebogi etYorke) [62℄. Dans les systèmes que nous étudions, la méthode OGY est inappli
able, 
ar ilne s'agit pas i
i de stabiliser une solution instable. La 
ondition de �stabilité� dans notre
as est que la solution stable soit insensible au bruit. La méthode de 
ontr�le que nousprésentons 
onsiste à réinje
ter une partie de la solution dans le système, ave
 un dé
alagespatial (Fig. 2.1).Chronologiquement, nous avons d'abord étudié le 
ontr�le des régimes turbulents du laserà éle
trons libres (LEL), 
e qui nous a amené par la suite à une généralisation grâ
eaux équations de Ginzburg-Landau. Dans 
e 
hapitre, nous allons suivre l'ordre inverse :nous 
onsidérerons d'abord l'e�et de la rétroa
tion sur les équations de Ginzburg-Landau(se
tion 2.1) et ensuite sur le laser à éle
trons libres d'UVSOR (se
tion 2.2). Une partiedes résultats présentés dans 
e 
hapitre a été publiée dans l'arti
le [50℄.33
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z

dérive v

rétroactionFig. 2.1: La méthode de 
ontr�le 
onsiste à réinje
ter une partie de la solution, ave
 un dé
alagespatial.2.1 Étude du 
ontr�le dans l'équation de Ginzburg-LandauA�n d'étudier la possibilité de 
ontr�ler les stru
tures bruyantes présentées dans la se
-tion 1.3, nous 
onsidérons une équation de Ginzburg-Landau réelle [Eq. (2.1)℄ dans laquellenous introduisons une rétroa
tion dé
alée spatialement.
∂e(z, t)

∂t
= −v∂e(z, t)

∂z
+Rg(ǫz)e(z, t) +

∂2e(z, t)

∂z2
− Se(z, t) +

rétroaction
︷ ︸︸ ︷

αe(z − a, t)eiφ +
√
ηξ(z, t)(2.1)

α est le 
oe�
ient de gain de la rétroa
tion, a son dé
alage spatial et φ sa phase. Dansun premier temps, nous prendrons φ = 0. L'e�et d'une phase non nulle fera l'objet de lase
tion 2.1.3.2.1.1 Étude qualitative sur deux exemples de résultats numé-riquesNous avons réalisé des intégrations numériques pour di�érentes valeurs de paramètres.Un exemple est présenté Fig. 2.2. Les paramètres du système sont les mêmes que 
euxutilisés au 
hapitre pré
édent (R = 1, v = 4, ǫ = 1e − 2, η = 1e − 20), et les paramètresde la rétroa
tion sont : α = 0.1, a = 10 et φ = 0. Ces �gures montrent 
lairement que larétroa
tion permet d'obtenir des solutions dans lesquelles les �u
tuations sont suppriméesdans une large mesure.On 
onstate que l'e�et de la rétroa
tion est de 
réer une nouvelle solution stationnaire�insensible� au bruit. Le pro
essus est visible sur la �gure 2.2, où on a représenté lepro�l de la solution à un instant donné. Sans rétroa
tion (Fig. 2.2 IIa, II
), la solutionstationnaire est la solution uniforme nulle (e(z, t) = 0) (
ourbe verte), et ave
 du bruitla solution est irrégulière (
ourbe rouge). La rétroa
tion permet de 
réer une nouvellesolution stationnaire, et lorsque du bruit est présent, la solution qui s'installe reste auvoisinage de 
ette solution stationnaire, le bruit a juste un r�le perturbatif (Fig. 2.2 IIb,IId).
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la rétroaction
application de

|e(z,t)|
2

|e(z,t)|   avec bruit
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−150 −100 −50  0  50  100  150Fig. 2.2: I : évolution spatio-temporelle du module |e(z, t)|2 lorsqu'une rétroa
tion est appliquée(en t = 500). Ia : 
ouplage global (S =
∫ ∞
−∞ |e|2dz). Ib : 
ouplage lo
al (S = |e|2). II : |e(z, t)|2 à

t �xé. Ligne rouge : système ave
 bruit. Ligne verte : système sans bruit. IIa et II
 : t = 100 (sansrétroa
tion). IIb et IId : t = 800 (ave
 rétroa
tion). Paramètres : v = 4, R = 1, g(ǫz) = 1− (ǫz)2,
ǫ = 10−2, η = 10−20, α = 10−2, a = 10.
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onve
tif/absoluNous venons de voir numériquement qu'une rétroa
tion permet de stabiliser des régimesturbulents. Nous allons maintenant tenter de 
omprendre le pro
essus de 
ontr�le en e�e
-tuant une étude analytique de l'équation de Ginzburg-Landau. En faisant le lien entre lesexpli
ations du premier 
hapitre, et le fait que la solution qui s'installe est très peu a�e
téepar le bruit (Fig. 2.2), une hypothèse serait qu'en appliquant une rétroa
tion nous avonsdépla
é le seuil 
onve
tif/absolu. Nous allons véri�er 
ette hypothèse en 
ommençant par
al
uler le seuil 
onve
tif/absolu sur l'équation ave
 rétroa
tion.2.1.2.1 Expression analytique du seuil 
onve
tif/absoluOn reprend la même méthode qu'au 
hapitre pré
édent. Pour analyser la stabilité de lasolution stationnaire e(z, t) = 0, on étudie le système linéarisé suivant :
∂te(z, t) = −v∂ze+Re+ ∂zze+ αe(z − a, t) (2.2)On applique à la solution uniforme e(z, t) = 0 une perturbation sous forme d'un pi
 deDira
 e(z = z∗, t = 0) = δ(z − z∗, t), et on 
al
ule la réponse du système à l'endroitoù a été appliquée la perturbation, 
'est à dire en z = z∗. Pour la suite, sans perte degénéralité, on posera z∗ = 0. On obtient :

e(z = 0, t) =

∞∫

−∞

ef(k)tdk avec f(k) = −ikv +R− k2 + αeika (2.3)Nous voulons 
onnaître le 
omportement asymptotique de e(z = 0, t), 
'est à dire : est
e que l'instabilité est 
onve
tive ( lim
t→∞

e(z = 0, t) → 0) ou absolue ( lim
t→∞

e(z = 0, t) → ∞) ?La présen
e du terme eika 
omplique l'analyse de stabilité, 
ar un 
al
ul dire
t de l'inté-grale de l'équation (2.3) mène à une indétermination, 
omme dans les travaux de Papo�et Zambrini [38℄1. Nous allons appliquer la méthode appelée steepest des
ent [64℄, utiliséepour 
al
uler les intégrales du type : ∫ b

a
eMy(x)dx où M est un grand nombre2. Lorsque lafon
tion y(x) est 
omplexe, 
omme 
'est le 
as pour f(k), la méthode 
onsiste déformerle 
hemin d'intégration en passant dans l'espa
e 
omplexe x = xr + ixi.L'appli
ation de 
ette méthode à l'équation (2.3) donne :

e(z = 0, t) =

∫

C

ef(kr+iki)tdk (2.4)
=

∫

C

e(fr(kr+iki)+ifi(kr+iki))tdk (2.5)
=

∫

C

efrt[cos(fit) + i sin(fit)]dk (2.6)1Cette 
ompli
ation est également typique des systèmes temporels ave
 délai [63℄.2y(x) doit être deux fois dérivable et 
ontinue. Les bornes a, et b peuvent être in�nies.
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 :
fr(kr + iki) = kiv +R− k2

r + k2
i + αe−kia cos(kra) (2.7)

fi(kr + iki) = −krv − 2kikr + αe−kia sin(kra) (2.8)L'obje
tif est ensuite de suivre un 
hemin appelé steepest path, un 
hemin dont la partieimaginaire de f(k) est 
onstante3. Sur 
e 
hemin, le 
omportement asymptotique de l'in-tégrale sera donné par le signe du maximum de la partie réelle de f(k) [38℄.Mathématiquement, 
ela se traduit d'abord par la re
her
he d'un 
hemin ave
 une partieimaginaire 
onstante, 
'est à dire : ∂fi

∂kr
= 0 ou de manière équivalente, d'après les relationsde Cau
hy [65℄, ∂fr

∂ki
= 0.

∂fr

∂ki
= − ∂fi

∂kr
= 0 ⇔ v + 2ki − αae−kia cos(kra) = 0 (2.9)Ensuite, sur 
e 
hemin, nous 
her
hons le maximum de la partie réelle de fr :

∂fr

∂kr

= 0 ⇔ 2kr + aαe−kia sin(kra) = 0 (2.10)Le point re
her
hé est don
 un extremum dans les deux dire
tions de l'espa
e 
omplexe
kr et ki. Il peut être démontré que 
'est un point selle (�saddle point�) [65℄, 
'est à dire unpoint qui se situe sur un maximum selon une dire
tion (i
i kr) et sur un minimum dansl'autre (ki). Nous noterons le point selle : k∗ = k∗r + ik∗i . Le seuil sera atteint dès que lavaleur de fr passe par zéro sur un point selle.

fr = 0 ⇔ k∗i v +R− k∗
2

r + k∗
2

i + αe−k∗

i a cos(k∗ra) = 0 (2.11)Une solution de l'équation (2.10) est la valeur kr = 0. Une démonstration rigoureuse resteun problème ouvert. Néanmoins les résultats numériques montreront que 
'est e�e
tive-ment pour 
ette valeur de kr que le premier point selle traverse le seuil. Un argumentest qu'en fon
tion de kr, la fon
tion fr est une parabole renversée 
entrée en kr = 0 etmodulée par un 
osinus qui est aussi 
entré en kr = 0 [Eq. (2.7)℄.Nous pouvons véri�er que fr possède un point selle en kr = 0 :
∂2fr

∂k2
r

= −2 − αa2e−ik∗

i asin(k∗ra) = −2 < 0 : maximum (2.12)
∂2fr

∂k2
i

= 2 + αa2e−k∗

i asin(k∗ra) = 2 > 0 : minimum (2.13)Finalement, on obtient à la fois l'expression du seuil et la valeur de ki au seuil en 
ombinantl'équation (2.9) et (2.11). L'expression analytique du seuil d'instabilité 
onve
tive/absolueest :3Le nom de steepest des
ent, la des
ente maximale, vient du fait que la phase de ef(k)t étant �xe, 
'estle module qui varie le plus rapidement.
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α =

ek∗

is
a

a
(2k∗is + v) (2.14)ave
 k∗is, la valeur de k∗i au seuil, solution de :

k∗
2

is + 2k∗is(
1

a
+
v

2
) +

v

a
+R = 0 (2.15)L'équation (2.15) admet deux solutions de k∗is. Une appli
ation numérique montre queseule la plus grande des deux est e�
a
e, l'autre valeur étant asso
iée à une valeur néga-tive de l'amplitude de la rétroa
tion.En résumé, l'ajout d'une rétroa
tion dépla
e le seuil 
onve
tif/absolu. Son expressionanalytique est donnée par les équations (2.14) et (2.15). Ce seuil délimite les régimes pourlesquels une perturbation initialement lo
alisée s'éloigne (régime linéairement 
onve
tif)et les régimes pous lesquels une perturbation s'étend sur tout l'espa
e (régime linéairementabsolu). Nous allons maintenant étudier 
e seuil, d'abord en observant le point selle avantet après le seuil (se
tion 2.1.2.2), puis en étudiant la dépendan
e de 
e seuil en fon
tiondes paramètres (se
tion 2.1.2.3) et en�n en regardant le lien entre 
e seuil obtenu dans lesystème linéarisé, et le 
omportement du système 
omplet (se
tion 2.1.2.4).2.1.2.2 Observation du point selle au seuil 
onve
tif/absoluEn reprenant les paramètres utilisés pré
édemment (R = 1, ǫ = 10−2, v = 4) et en �xantl'amplitude de la rétroa
tion α à 10−4, nous obtenons un seuil pour a 
ompris entre 23 et

24. La �gure 2.3 illustre pour 
es paramètres le passage du régime 
onve
tif (Fig. 2.3 a)au régime absolu (Fig. 2.3 b). Nous voyons qu'au point selle repéré par le 
roisement des
ourbes bleues (∂fr

∂kr
= 0 et ∂fr

∂ki
= 0), fr passe d'une valeur négative (Fig. 2.3 a) à unevaleur positive (Fig. 2.3 b).

kr kr

k i
k i

a=23 a=24

Fig. 2.3: Point selle avant et après le seuil 
onve
tif/absolu. Gau
he : a = 23, droite a = 24.Dans l'espa
e kr, ki sont représentés :
fr(k) ave
 un 
ode de 
ouleur : vert fr(k) < 0 et rouge fr(k) > 0.
fr(k) = 0 : 
ourbe jaune, ∂fr

∂kr
= 0 : 
ourbe bleue et ∂fr

∂ki
= 0 : 
ourbe bleue.Paramètres : R = 1, ǫ = 10−2, v = 4, α = 10−4.



2.1. ÉTUDE DU CONTRÔLE DANS L'ÉQUATION DE GINZBURG-LANDAU 392.1.2.3 Étude du seuil 
onve
tif/absolu en fon
tion des paramètresLa �gure 2.4 illustre la dépendan
e du seuil en fon
tion de la valeur de la dérive v, dudé
alage a et de l'amplitude de la rétroa
tion α.

am
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itu
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 0  2  4  6  8  10Fig. 2.4: (a) seuil 
onve
tif/absolu en fon
tion du dé
alage a de la rétroa
tion et de la dérive
v. (b) seuil 
onve
tif/absolu en fon
tion de l'amplitude de la rétroa
tion α et du dé
alage a.Paramètre : R = 1.Nous voyons qu'un plus grand dé
alage a de la rétroa
tion permet de 
ompenser uneplus grande dérive v (Fig. 2.4 a), et que l'amplitude de la rétroa
tion α né
essaire pourrester en régime absolu tend vers zéro lorsque le dé
alage a augmente (Fig. 2.4 b). Nousallons insister sur 
e dernier point 
ar il est remarquable que �l'énergie� pour 
réer unenouvelle solution soit si faible. Autrement dit, une petite amplitude de rétroa
tion a untrès grand e�et. L'expli
ation vient du même élément que 
elui à l'origine des instabilités :l'ex
ès de gain. Le système en régime instable présente un ex
ès de gain. Si on rajouteune rétroa
tion son e�et sera ampli�é 
onsidérablement par 
et ex
ès de gain. Ainsi enpratique, on s'attend à 
e qu'une amplitude de rétroa
tion plus grande que le bruit soitsu�sante pour 
ontr�ler le système.2.1.2.4 Corrélation entre la stabilité linéaire de la solution e(z, t) = 0 et le
omportement global du systèmeLe seuil 
onve
tif/absolu (seuil C/A) a été obtenu dans le 
as d'une analyse lo
ale de lastabilité linéaire de la solution e(z, t) = 0. Nous allons maintenant utiliser les simulationsnumériques pour observer 
omment se 
omporte globalement le système par rapport à 
eseuil.La �gure (2.5) représente une mesure des �u
tuations N2 en fon
tion du délai a de larétroa
tion dans le 
as du 
ouplage lo
al (Fig. 2.5 a) et dans le 
as du 
ouplage global(Fig. 2.5 b), ave
 N =<

∫ ∞
−∞ |e(z, t)|4− < |e(z, t)|2 >2 dz > (les 
ro
hets indiquent unemoyenne temporelle)4. Sur 
es graphiques, le seuil C/A est indiqué par une ligne verti
ale.Dans le 
as d'un 
ouplage lo
al, le seuil 
onve
tif/absolu 
oïn
ide ave
 la transition entreun régime 
alme et un régime turbulent (Fig. 2.5 a). Et don
, le seuil 
onve
tif/absolu4voir 
hapitre 1 pour plus de détails.
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tion. (a)
ouplage lo
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ouplage global. Paramètres : R = 1, v = 4, ǫ = 10−2, η = 10−20, α = 10−4.Le seuil 
onve
tif/absolu est ac = 23.4.
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ette transition. En revan
he, 
e n'est pas le 
aspour un 
ouplage global (Fig. 2.5 b). Nous pouvions nous attendre à 
e résultat puisque
'était déjà le 
as pour le système sans rétroa
tion. Nous allons 
ontinuer à nous intéresserau 
ouplage lo
al ; néanmoins nous pouvons retenir que les 
on
lusions qualitatives serontaussi valables pour le 
ouplage global puisque nous voyons sur 
et exemple que l'ordrede grandeur du seuil C/A est le même que 
elui du passage 
alme/�turbulent� dans lesystème 
omplet. L'expression d'un seuil analytique pour un 
ouplage global reste unequestion ouverte.La �gure 2.6 reprend les 
ourbes analytiques présentées �gure 2.4 auxquelles nous avonsrajouté les 
ourbes du seuil dans le système 
omplet, obtenues à partir de N2.
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Fig. 2.6: Seuil 
onve
tif/absolu (analytique) et seuil 
alme/turbulent (numérique), (a) en fon
-tion de la dérive v et du délai a, (b) en fon
tion du délai a et du gain de la rétroa
tion α.Paramètres : R = 1, v = 4, ǫ = 10−2, η = 10−20, α = 10−4Il apparaît un bon a

ord entre le seuil analytique et le seuil numérique. Les é
arts peuventêtre attribués aux simpli�
ations utilisées pour 
al
uler le seuil analytique. On s'attend
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e que trois 
onditions soient remplies pour que le seuil C/A 
oïn
ide ave
 le seuil
alme/turbulent :
• ǫ << 1 puisque le seuil C/A a été obtenu dans un système spatialement in�ni et que

1/ǫ représente l'extension spatiale du système (le système est spatialement in�ni pour
ǫ = 0).

• a < 1/ǫ puisque la solution réinje
tée ne doit pas sortir de la zone où il y a du gain.
• α > η puisque l'amplitude de la rétroa
tion doit être supérieure au niveau de bruit (ori-gine de l'é
art sur la �gure 2.6 (b) qui s'agrandit pour des valeur de α qui s'appro
hentdu niveau de bruit).En résumé, nous venons de voir que la rétroa
tion dé
ale le seuil 
onve
tif/absolu, dontnous avons obtenu une expression analytique. Nous avons étudié le 
omportement de 
eseuil en fon
tion des paramètres du système, en parti
ulier nous avons vu que l'amplitudede la rétroa
tion né
essaire pour 
ontr�ler les régimes instables était de l'ordre du niveaude bruit. Comme dans le 
as sans rétroa
tion, le seuil 
onve
tif/absolu permet d'avoir desinformations quantitatives sur la transition 
alme/turbulent dans le système ave
 
ouplagelo
al.



2.1. ÉTUDE DU CONTRÔLE DANS L'ÉQUATION DE GINZBURG-LANDAU 432.1.3 E�et d'une phase dans la rétroa
tionDans de nombreux 
as, la variable dé
rite par l'équation de Ginzburg-Landau est l'enve-loppe de la solution du système [57℄, 
'est à dire que la solution a une stru
ture interne.Dans le 
as du laser à éle
trons libre, la stru
ture interne est une modulation à la fréquen
eoptique. Dans 
e 
as, la rétroa
tion peut être à la fois dé
alée spatialement et déphaséepar rapport à la solution existante (Fig. 2.7). Il est don
 né
essaire d'ajouter un terme dephase φ dans la rétroa
tion, qui devient : αe(z − a, t)eiφ (φ ǫ [0, 2π]).
φ=πφ=0

a) b)

espace z espace z
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Fig. 2.7: Illustration d'une solution ayant une modulation interne (ligne rouge), et d'une rétro-a
tion asso
iée (ligne verte). La rétroa
tion est dé
alée spatialement et peut être déphasée. a) :exemple où la solution et la rétroa
tion sont en phase (φ = 0). b) : exemple où la solution et larétroa
tion sont en opposition de phase (φ = π). L'enveloppe de la solution a été 
hoisie de formegaussienne : e−(z/σ)2 . Paramètres : α = 0.5, a = −2, σ =
√

2, le nombre d'onde de la modulationest k = 2π × 1.5.Nous allons 
ommen
er par étudier l'e�et de 
ette phase sur l'expression du seuil 
onve
-tif/absolu.2.1.3.1 Seuil d'instabilité 
onve
tive/absolueOn reprend la même méthode qu'à la se
tion 2.1.2.1. Les équations (2.7) et (2.8) de-viennent :
fr(kr + iki) = kiv +R− k2

r + k2
i + αe−kia cos(kra+ φ) (2.16)

fi(kr + iki) = −krv − 2krki + αe−kia sin(kra+ φ) (2.17)2.1.3.1.1 Coordonnée du point selle Le seuil apparaît au maximum de la fon
tion
fr, en première approximation pour kr tel que cos(kra+ φ) = 1, 
'est à dire :

∂fr

∂kr

= 0 ⇔ k∗r =

{
−φ

a
pour 0 ≤ φ ≤ π

2π−φ
a

pour π ≤ φ ≤ 2π
(2.18)
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Fig. 2.8: (a)(b)(e)(f) : point selle dans l'espa
e kr, ki pour une phase φ = 0, π/2, π, 3π/2. Codede 
ouleur : valeur de fr(k). Courbes jaunes : fr(k) = 0. Courbes bleues : ∂fr

∂kr
= 0 et ∂fr

∂ki
= 0.Le point selle se situe à une interse
tion des 
ourbes bleues. Les lignes verti
ales blan
hes sontla valeur de kr donnée par l'équation (2.18). (
)(d)(g)(h) : fr en fon
tion de kr, en ki = k∗

i .Paramètres : R = 1, ǫ = 10−2, v = 4, α = 10−4, a = 24.



2.1. ÉTUDE DU CONTRÔLE DANS L'ÉQUATION DE GINZBURG-LANDAU 45Le dépla
ement du point selle en fon
tion de la valeur de la phase φ dans l'espa
e 
omplexe
kr, ki est illustré �gure 2.8 .Les expressions de ki au seuil sont solutions des équations :
∂fr

∂ki
= 0 et fr = 0 ⇔

{

k∗i1 +R + φ2

a2 + k∗
2

i1 +
v+2k∗

i1

a
= 0 pour 0 ≤ φ ≤ π

k∗i2 +R + (2π−φ)2

a2 + k∗
2

i2 +
v+2k∗

i2

a
= 0 pour π ≤ φ ≤ 2πave
 α = e

k∗is
a

a
(2k∗is + v) (k∗is = k∗i1 ou k∗i2).2.1.3.1.2 Valeur de fi(k) au point selle et 
onséquen
e sur la dynamique Enremplaçant les valeurs de k∗i et k∗r dans l'équation (2.17), nous obtenons :
fi(k

∗
r + ik∗i ) =

{ φ
a
(v + 2k∗i1) pour 0 ≤ φ ≤ π

−(2π−φ)
a

(v + 2k∗i2) pour π ≤ φ ≤ 2π
(2.19)Contrairement au 
as où la rétroa
tion est en phase (φ = 0), la valeur de fi(k

∗
r + ik∗i )est maintenant non nulle (Eq. (2.19) et Fig. 2.9 a). Au dessus du seuil 
onve
tif absolu,on s'attend maintenant à 
e que la 
roissan
e d'une perturbation à partir de la solution

e(z, t) = 0 se fasse ave
 une phase non nulle, égale à fi(k
∗
r + ik∗i )t.
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−0.6 −0.4 −0.2  0  0.2  0.4  0.6Fig. 2.9: (a) : valeur de fi en fon
tion de la phase φ (d'après l'équation (2.19)). La 
ourbe rougeen trait plein représente la valeur de fi asso
iée au maximum global de fr. La 
ourbe noire enpointillés représente la valeur de fi asso
iée au maximum se
ondaire de fr. (b) et (
) : fr enfon
tion de kr pour φ = π/4 (b) et φ = 7π/4 (
). Les �è
hes indiquent à quel maximum de frles valeurs de fi sont asso
iées. Paramètres : R = 1, v = 4, α = 10−4, a = 24.



2.1. ÉTUDE DU CONTRÔLE DANS L'ÉQUATION DE GINZBURG-LANDAU 472.1.3.2 Dynamique de l'équation ave
 
ouplage lo
alNous venons d'étendre l'analyse de stabilité de la solution e(z, t) = 0 au 
as φ 6= 0. À pré-sent, nous allons nous intéresser aux solutions obtenues numériquement dans l'équationde Ginzburg-Landau ave
 
ouplage lo
al. En parti
ulier, nous verrons que les valeurs de
fi 
orrespondent à une signature parti
ulière 
ara
téristique des régimes observés numé-riquement.2.1.3.2.1 Évolution spatio-temporelle du système L'évolution spatio-temporelledu module et de l'argument de e(z, t) pour di�érentes valeurs de phase est présentée�gure 2.10. Nous voyons que pour φ 6= 0 l'argument de e(z, t) pour un z �xé évolue
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 0  100  200  300  400  500Fig. 2.10: Diagrammes spatio-temporels de e(z, t) : argument (ligne du haut) et module (lignedu bas), pour di�érentes valeurs de phase φ = 0, π
2 , π, 3π

2 . L'évolution temporelle de l'argumentà une position �xe (z = 0) est présentée pour φ = π
2 . Paramètres : R = 1, v = 4, ǫ = 10−2,

α = 10−4, a = 30, η = 10−20.linéairement en fon
tion du temps (modulo 2π) et que son module est 
onstant. Autrementdit, une phase φ non nulle dans la rétroa
tion a pour e�et de dé
aler la fréquen
e 
entraledu spe
tre ẽ(k, t). L'étude analytique pré
édente a montré que pour φ 6= 0, la solution
e(z, t) = 0 se déstabilisait aussi ave
 une dépendan
e linéaire de son argument, ave
 un
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oe�
ient dire
teur égal à fi [Eq. (2.19)℄. Une interprétation possible est que la solutionqui s'installe dans le système (Fig. 2.10) soit liée à la manière dont se déstabilise lasolution e(z, t) = 0. Pour véri�er 
ette hypothèse, nous allons 
omparer quantitativementles valeurs de fi, à la phase des solutions obtenues numériquement.2.1.3.2.2 Lien entre la solution qui s'installe au dessus du seuil 
onve
tif/absolueet la manière dont se déstabilise la solution e(z, t) = 0 au seuil. La �gure 2.11présente en fon
tion de la phase φ la 
ourbe analytique fi(k
∗
r , k

∗
i ) (d'après l'équation 2.19)et les valeurs de d(arg[e(z=0,t)])

dt
mesurées sur les 
ourbes numériques. Les simulations nu-mériques ont été faites en balayant la phase φ à la fois de manière 
roissante (0 → 2π)et de manière dé
roissante (2π → 0), a�n de déte
ter des e�ets éventuels de bistabilité.On 
onstate que les valeurs de fi 6= 0 possèdent une signature dans les simulations nu-

i
i

f (
k 

*,
 k

 *
)

r

φ

d(
ar

g[
e(

z=
0,

t)
])

/d
t ,
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 0  1  2  3  4  5  6Fig. 2.11: Évolution de fi (résultats analytiques, ligne noire) et de la pente de arg[e(z, t)] enfon
tion de la phase (résultats numériques). Les simulations ont été réalisées en faisant varier laphase de manière 
roissante (triangle vert) et de manière dé
roissante (
arré bleu). Les traits enpointillés indiquent le passage entre les valeurs positives et négatives. Paramètres : R = 1, v = 4,
ǫ = 10−2, α = 10−4, a = 30, η = 10−20. En 
haque point, l'intégration numérique est e�e
tuéesur une durée ∆T = 3000.mériques. Les solutions qui s'installent au dessus du seuil d'instabilité 
onve
tif/absolugardent une tra
e sur la manière dont se déstabilise la solution e(z, t) = 0. De plus, l'a
-
ord entre les valeurs 
omparées est très bon (Fig. 2.11).Ensuite, nous voyons que les points se répartissent sur deux ensembles de solutions : lesegment à valeurs positives et 
elui à valeurs négatives. L'étude analytique pré
édente nepermet pas de prévoir 
omment le système passe d'une solution à l'autre, nous 
ontinue-rons don
 en analysant les résultats numériques. Nous voyons qu'il y a un hystéresis, ilexiste une région où le système est bistable. Par 
onséquent, le système n'a pas for
émentla dynamique asso
iée au point selle qui a la plus grande valeur de fr, 
ela dépend ausside son histoire.



2.1. ÉTUDE DU CONTRÔLE DANS L'ÉQUATION DE GINZBURG-LANDAU 492.1.3.3 Dynamique de l'équation ave
 
ouplage globalNous allons refaire la même étude ave
 l'équation de Ginzburg-Landau à 
ouplage global.2.1.3.3.1 Évolution spatio-temporelle du système L'évolution du module et del'argument de la solution e(z, t), pour di�érentes valeurs de phase, est présentée �gure 2.12.
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 0  500Fig. 2.12: Diagrammes spatio-temporels de e(z, t) : argument (ligne du haut) et module (lignedu bas), pour di�érentes valeurs de phase φ = 0, π
2 , π, 3π

2 . L'évolution temporelle du module etde l'argument à une position �xe (z = 0) est représentée pour φ = π. Paramètres : R = 1, v = 4,
ǫ = 10−2, α = 10−4, a = 60, η = 10−20.Comme pour le 
ouplage lo
al, il y a un 
omportement linéaire (modulo 2π) de l'argu-ment pour un z �xé, et le module est 
onstant sauf en φ = π. Sur 
e dernier aspe
t, par
ontre, il y a une di�éren
e ave
 le 
ouplage lo
al. Pour 
ette valeur de phase (φ = π),les diagrammes spe
tro-temporels présentent aussi des stru
tures intéressantes (Fig. 2.13).Les simulations numériques montrent aussi qu'une perturbation s'atténuera ave
 un tempsd'autant plus long que la phase est pro
he de π. Cela est illustré sur la �gure 2.14. À
t = 4000, on perturbe la solution stationnaire en augmentant sa partie réelle de 25% :
Re[e(z, t)] = Re[e(z, t)](1 + 0.25). En φ = π

4
(
olonne de gau
he), le système relaxevers son équilibre, le taux de dé
roissan
e est positif. En φ = π (
olonne de droite), laperturbation ne dé
roît pas. En terme de dynamique non-linéaire, le système en φ = πest dit marginalement stable, 
'est à dire que le taux de dé
roissan
e d'une perturbationest égale à zéro, le résultat est une modulation d'amplitude 
onstante.
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Fig. 2.13: Diagrammes spe
tro-temporels de ẽ(k, t) : module (gau
he) et argument (droite) pourune phase φ = π.
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 0.008Fig. 2.14: Ligne du haut : évolution spatio-temporel du module de e(z, t). Ligne du bas : évolutiontemporel du module en z = 0, |e(z = 0, t)|2. Colonne de gau
he : φ = π
4 . Colonne de droite :

φ = π. À t = 4000, nous perturbons le système en augmentant la partie réelle de la solutionstationnaire de 25%. Paramètres : R = 1, v = 4, ǫ = 10−2, α = 10−4, a = 60, η = 10−20.



2.1. ÉTUDE DU CONTRÔLE DANS L'ÉQUATION DE GINZBURG-LANDAU 512.1.3.3.2 Lien entre la solution qui s'installe au dessus du seuil 
onve
tif/absoluet la manière dont se déstabilise la solution e(z, t) = 0 au seuil. De la mêmemanière que pour l'équation à 
ouplage lo
al, nous allons 
omparer les valeurs de fi[Eq. (2.19)℄, à la phase des solutions obtenues numériquement.La �gure 2.15 présente en fon
tion de la phase φ à la fois les valeurs de d(arg[e(z=0,t)])
dtmesurées sur les 
ourbes numériques et la 
ourbe analytique fi(k

∗
r , k

∗
i ) [Eq. (2.19)℄. Lessimulations numériques ont été faites en variant la phase à la fois de manière 
roissante(0 → 2π) et de manière dé
roissante (2π → 0).
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 0  1  2  3  4  5  6Fig. 2.15: Évolution de fi (résultats analytiques, ligne rouge) et de la pente de arg[e(z, t)] enfon
tion de la phase (résultats numériques). Les simulations ont été réalisées en faisant varier laphase de manière 
roissante (
arré) et de manière dé
roissante (triangle). Les traits en pointillésindiquent le passage entre les valeurs positives et négatives. Paramètres : R = 1, v = 4, ǫ = 10−2,
α = 10−4, a = 60, η = 10−20. En 
haque point, l'intégration numérique est e�e
tuée sur unedurée ∆t = 20000.Comme pour le 
ouplage lo
al, on 
onstate que les valeurs de fi 6= 0 ont une signature surles simulations numériques. Ce
i est d'autant plus intéressant que le 
ritère d'instabilité
onve
tive/absolu utilisé pour obtenir les expressions analytiques de fi n'est pas un bon
ritère pour 
onnaître le seuil d'instabilité du système. Autrement dit, le 
ritère d'insta-bilité 
onve
tive/absolu ne permet pas de prédire si le système est 
alme ou turbulent ;en revan
he, si on sait qu'il est stable, nous venons de voir qu'il permet de prédire le
omportement du système.Par ailleurs, 
ontrairement au 
ouplage lo
al, les simulations montrent que la zone debistabilité est beau
oup plus petite. D'autres simulations montrent que le 
y
le hystéresisdépend fortement de la vitesse de balayage du paramètre φ (plus la vitesse de balayageest rapide, plus le 
y
le hystéresis est grand). La question de savoir si la bistabilité existe



52 CHAPITRE 2. CONTRÔLE DES �STRUCTURES TURBULENTES�réellement dans le système (même si sa zone est extrêmement petite), ou si l'observationde 
et e�et provient d'une limitation te
hnique liée à des régimes transitoires très longs,restera ouverte. Dans 
e dernier 
as, 
ela signi�erait que le système possède la dynamiqueasso
iée au maximum global de la fon
tion fr.Nous allons maintenant nous intéresser au 
as parti
ulier d'une rétroa
tion en oppositionde phase (φ = π). Pour 
ette valeur de phase pré
ise, les simulations numériques montrentque le module |e(z, t)|2 a un 
omportement périodique (Fig. 2.12 et Fig. 2.14). On peuttrouver une interprétation simple en reprenant le problème du système linéarisé autourde la solution e(z, t) = 0. En 
al
ulant l'évolution d'une perturbation de la solutionstationnaire e(z, t) = 0, au seuil 
onve
tif/absolu en φ = π, nous trouvons que son module,en un z �xé, présente un 
omportement périodique [Eq. (2.21)℄. Les deux termes de phasesqui apparaissent dans 
ette équation 
orrespondent aux deux maximums de la fon
tion
fr, qui passent par zéro en même temps, pour φ = π [Eq. (2.18)℄.

e(z = 0, t) α eifi1t + eifi2t (2.20)
|e(0, t)|2 α 2 (1 + cos[(fi1 − fi2)t]) (2.21)Nous allons véri�er 
ette interprétation en 
omparant les valeurs de la fréquen
e de mo-dulation (fi1 − fi2)/2π aux valeurs numériques. La �gure 2.16 présente en fon
tion dudé
alage de la rétroa
tion a la période de |e(z = 0, t)|2 mesurée sur les 
ourbes numé-riques, et la 
ourbe analytique ( 2π

fi1−fi2
) [Eq. (2.21)℄.
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 60  80  100  120  140Fig. 2.16: Évolution de 2π
fi1−fi2

(ligne rouge, résultats analytiques, Eq. (2.21)) et de la période de
|e(z, t)|2 en fon
tion de la phase (
roix noires, résultats numériques). Paramètres : R = 1, v = 4,
ǫ = 10−2, α = 10−4, a = 60, η = 10−20.Nous voyons i
i en
ore qu'il y a un bon a

ord entre les résultats numériques et l'analysede stabilité linéaire de la solution e(z, t) = 0.
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lusionEn résumé de 
ette se
tion sur l'équation de Ginzburg-Landau, nous avons vu que l'onpouvait 
ontr�ler les régimes instables en appliquant une rétroa
tion ave
 un dé
alagespatial. En parti
ulier, on s'attend à 
e qu'une amplitude de rétroa
tion juste supérieureau niveau de bruit soit su�sante pour 
ontr�ler les régimes instables. Le 
ritère 
onve
-tif/absolu permet de prévoir quand le régime sera 
ontr�lé, dans le 
as du 
ouplage lo
al.Obtenir une expression analytique dans 
as du 
ouplage global est plus 
ompliqué, et resteun problème ouvert. Lorsque la solution présente une stru
ture interne sous la forme d'unemodulation, il est né
essaire de prendre en 
ompte un terme de phase dans la rétroa
tion,dont l'e�et peut aussi être interprété dans le 
adre de l'étude du seuil 
onve
tif/absolu.L'e�et prin
ipal de la phase est de dé
aler la fréquen
e 
entrale du spe
tre (l'argumentévolue linéairement en fon
tion du temps). Dans le 
as parti
ulier d'un 
ouplage globalet d'une opposition de phase de la rétroa
tion, on observe des régimes os
illants.
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ation au laser à éle
trons libresLa te
hnique appelée Coherent Photon Seeding (CPS) [10, 66, 67, 68℄ est 
onnue pourréduire fortement la largeur spe
trale des lasers à blo
age a
tifs et des os
illateurs para-métriques optiques pompés de manière syn
hrone [69℄. La te
hnique CPS 
onsiste en unerétroa
tion optique de faible amplitude ave
 un délai pro
he du temps d'aller/retour dansla 
avité τT , ou d'un multiple entier de 
elui-
i. Néanmoins, 
ette te
hnique n'a pas étéétudiée du point de vue de dynamique non linéaire [66, 67, 68℄, ex
epté dans les travauxde Morgner et Mits
hke [10℄. Dans 
es études, l'interprétation est donnée du point de vuede l'optique : le miroir rajouté forme une nouvelle 
avité ave
 le premier miroir du laser etoblige l'émission laser à remplir de nouvelles 
onditions limites, 
e qui a pour 
onséquen
eun a�nement du spe
tre.La te
hnique CPS peut être modélisée par l'addition d'un terme αe(θ + a) à l'équationdé
rivant l'évolution de l'enveloppe de l'impulsion du LEL [Eq. (2.22)℄, ave
 α la fra
tionde la lumière réinje
tée dans le mode par la rétroa
tion, et −a le délai de la rétroa
tionmodulo τR. Nous allons montrer que la te
hnique CPS peut être 
omprise dans le 
adrede nos études.Dans 
ette se
tion nous allons appliquer, pour la première fois à notre 
onnaissan
e, late
hnique CPS au laser à éle
trons libres. Les équations et le dispositif expérimental dusystème ave
 rétroa
tion seront tout d'abord exposés, puis nous présenterons les résultatsexpérimentaux, analytiques et numériques. Au 
hapitre pré
édent, nous avons vu que ladynamique du LEL en fon
tion de la dérive peut se dé
omposer en 
inq zones. Dans unpremier temps, nous étudierons l'e�et de la rétroa
tion dans les zones où la dynamique duLEL est pro
he de 
elle de l'équation de Ginzburg-Landau, 
'est à dire dans les zones oùl'amplitude des impulsions ne varie pas fortement (zones 1,3,5). Ensuite, nous étudieronsl'e�et de la rétroa
tion dans les zones 2 et 4, où le régime est dit pulsé. Finalement, ontentera d'appliquer au LEL les études faites sur l'équation de Ginzburg-Landau sur l'e�etd'une phase dans la rétroa
tion. Les �gures expérimentales ont été obtenues à UVSOR parS. Bielawski, C. Szwaj, M. Hosaka, A. Mo
hihashi et M. Katoh. Le dispositif expérimentalutilisé pour visualiser en temps réel l'intensité des impulsions et l'intensité du spe
tre desimpulsions est dé
rit en annexe.



2.2. APPLICATION AU LASER À ÉLECTRONS LIBRES 552.2.1 ModèleL'équation d'évolution de l'enveloppe de l'impulsion laser ave
 rétroa
tion devient :
eT (θ, T ) = −e− veθ +Gf(θ)(e+ eθθ) +

rétroaction
︷ ︸︸ ︷

αe(θ − a, T )eiφ +
√
ηξ(θ, T ) (2.22)Les autres équations restent in
hangées. La rétroa
tion 
ontient un terme de phase,puisque la variable e(θ, T ) représente l'enveloppe de l'impulsion laser.2.2.2 Dispositif expérimentalLe dispositif expérimental est présenté sur la �gure 2.17. Ajouter une rétroa
tion ave
 undé
alage est en théorie simple, 
ela 
onsiste à pla
er un miroir en sortie du laser, à unedistan
e pro
he de la longueur de la 
avité (L)5. Les impulsions de la rétroa
tion et dela 
avité se re
ouvreront après une durée pro
he de 
elle d'un aller/retour dans la 
avité.Pour varier la valeur du dé
alage spatial, il su�t de 
hanger la distan
e du miroir derétroa
tion (δL). Les 
onditions d'utilisation du laser sont les mêmes que 
elles dé
rite au
hapitre pré
édent. Tout les paramètres sont 
ontr�lables sauf la valeur de la phase, 
arla distan
e L n'était pas 
ontr�lée de manière interférométrique.

T=0.2%

Miroir

δLL=13.3 m L=13.3 m + 

cavité LEL

Fig. 2.17: S
héma du dispositif expérimental utilisé pour 
ontr�ler le LEL : en sortie de 
avité,un miroir plan est pla
é à une distan
e pro
he de la taille de la 
avité laser L = 13.3 m.En utilisant le formalisme des matri
es ABCD nous pouvons 
al
uler la valeur de l'am-plitude de l'impulsion réinje
tée par la rétroa
tion. Cette valeur est obtenue en tenant
ompte du 
oe�
ient de ré�exion des miroirs et du re
ouvrement transverse entre l'im-pulsion dans la 
avité et l'impulsion provenant de la rétroa
tion. Les détails du 
al
ul sontdonnés en annexe. Le résultat obtenu indique que le 
oe�
ient de gain α de la rétroa
tionest faible : α2 ≃ 0.5×10−8. Nous utiliserons 
ette valeur dans les simulations numériques.
5Les miroirs de la 
avité étant pla
és dans le vide, il n'est pas possible de pla
er le miroir de rétroa
tionprès du miroir de sortie de la 
avité.



56 CHAPITRE 2. CONTRÔLE DES �STRUCTURES TURBULENTES�2.2.3 Résultats numériques et expérimentaux en zones de grandedériveLa �gure 2.18 présente un exemple de 
ontr�le obtenu numériquement lorsque la dériveest forte, en zone 5 du LEL. Nous 
onstatons que le 
ontr�le fon
tionne, les �u
tuationssont supprimées dans une large mesure6. Pour la valeur bien pré
ise de la phase de larétroa
tion φ = π, on observe sur les diagrammes spatio-temporels et spe
tro-temporels,des motifs ave
 une stru
ture interne similaire à 
elle obtenue ave
 l'équation de Ginzburg-Landau ave
 un 
ouplage global.
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rétroaction ONrétroaction OFF

Fig. 2.18: Ligne du haut : diagrammes spatio-temporels de l'intensité |e(θ, T )|2 . Ligne du bas :diagrammes spe
tro-temporels du module du spe
tre |ẽ(k, T )|2. Sur la première 
olonne, il n'y apas de rétroa
tion. Sur la deuxième 
olonne la rétroa
tion est en phase (φ = 0). Sur la troisième
olonne la rétroa
tion est en opposition de phase (φ = π). Paramètres : v = 45,α = 10−3,
a = 800, A = 2.17, Ts = 263, σb = 900, η = 10−20.

6le 
oe�
ient de gain α de la rétroa
tion a été augmenté d'un fa
teur 10 par rapport à la valeur
al
ulée théoriquement (se
tion 2.2.2).



2.2. APPLICATION AU LASER À ÉLECTRONS LIBRES 57La �gure 2.19 présente un exemple de 
ontr�le obtenu expérimentalement lorsque la dériveest forte, en zone 5 du LEL. Le spe
tre ave
 rétroa
tion montre une diminution des �u
-tuations très nette : la largeur spe
trale des impulsions est très réduite. Sans rétroa
tion,le spe
tre est trop large pour être entièrement enregistré (Fig. 2.19 
) alors qu'ave
 rétro-a
tion le spe
tre est trop �n pour que tous les détails soient observables (Fig. 2.19 d,g,h).Ces enregistrements ont été obtenus su

essivement sans 
hanger les 
onditions de l'ex-périen
e (valeur de la dérive, distan
e du miroir) ; néanmoins on observe quand même des
omportements très di�érents les uns des autres (Fig. 2.19 b,e,f). toutefois un paramètredans le système n'est pas 
ontr�lable : la phase de la rétroa
tion du miroir extra-
avité.Ce miroir est soumis à des �u
tuations de l'environnement, qui même si elles sont faibles,peuvent être su�santes pour faire varier la phase de la rétroa
tion puisqu'une vibrationde 0.5 µm fait passer 
ette phase de 0 à 2π. Une interprétation serait que 
es di�érentesimages sont la 
onséquen
e de di�érentes valeurs de la phase de la rétroa
tion. Cepen-dant, les simulations numériques ave
 des 
onditions similaires et ave
 des valeurs dephase di�érentes ne reproduisent pas 
es 
omportements (Fig. 2.18). Nous allons voir quenous devons prendre en 
ompte un autre élément pour parvenir à retrouver 
es imagesnumériquement (voir se
tion 2.2.5).
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Fig. 2.19: Évolution de l'intensité des impulsions laser (a,b,e,f) et de l'intensité du spe
tre desimpulsions (
,d,g,h). Ces images ont été enregistrées sans 
hanger volontairement les 
onditionsde l'expérien
e. Paramètres : ∆νRF = 50.2 Hz, I = 22 mA, a = 40 mm, délai de la rétroa
tion≃
130 ps, α2 ≃ 0.5 × 10−8.



2.2. APPLICATION AU LASER À ÉLECTRONS LIBRES 592.2.4 E�et de la fa
e arrière du miroir de sortie de la 
avité laserEn étudiant en détail les enregistrements sans rétroa
tion, nous nous sommes aperçusque la symétrie entre la dérive positive (v > 0) et la dérive négative (v < 0) n'était pastoujours respe
tée (Fig. 2.20). Sur 
es images, nous voyons que dans le 
as de la dérivenégative le spe
tre est étroit et régulier alors que pour la dérive positive, il est large, ave
des trous.
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Temps (10ms/div.) Temps (10ms/div.)Fig. 2.20: Évolution de l'intensité des impulsions laser (a et b) et de l'intensité du spe
tre desimpulsions (
 et d) sans rétroa
tion pour une dérive positive (a, 
) et négative (b,d). ∆νRF =
+/ − 1.5 Hz.L'intégration des équations du LEL dans des 
onditions �similaires� montrent qu'on de-vrait e�e
tivement s'attendre à avoir une symétrie entre les dérives positives et négatives(Fig. 2.21).Les images pré
édentes des enregistrements expérimentaux (Fig. 2.20) ressemblent à unestabilisation par une rétroa
tion ave
 dé
alage spatial, et nous ont amené à 
her
her unélément qui pourrait jouer le r�le de rétroa
tion. Une hypothèse est que la rétroa
tionpourrait venir du miroir de sortie qui, 
ontrairement au deuxième miroir de 
avité, n'apas de traitement anti-re�et (Fig. 2.22).En 
al
ulant ave
 le formalisme des matri
es ABCD le 
oe�
ient de gain α de la rétro-a
tion7 et en prenant un 
oe�
ient de ré�exion de 4% (interfa
e verre/air), nous avons
al
ulé que l'amplitude de l'impulsion réinje
tée dans le mode de la 
avité a une valeurtrès pro
he de 
elle provenant du miroir extra-
avité : α2 = 0.496×10−8. Des simulationsnumériques ave
 des paramètres similaires à l'expérien
e (α = 10−4, a = −600, v = −4)montrent que la ré�exion sur la fa
e arrière du miroir peut e�e
tivement rendre régu-lier le système (Fig. 2.23 b,d). Comme pour les images expérimentales (Fig. 2.20), l'e�et7détails en annexe
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Fig. 2.21: Évolution de l'intensité des impulsions laser (a et b) et de l'intensité du spe
tre desimpulsions (
 et d) sans rétroa
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) et une dérive positive (b,d).Paramètres : σb = 1200, Ts = 263, A = 5, η = 10−10
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Fig. 2.22: La fa
e arrière du miroir de sortie de la 
avité LEL n'a pas de traitement anti-re�et.La ré�e
tion joue un r�le de rétroa
tion ave
 un dé
alage spatial.



2.2. APPLICATION AU LASER À ÉLECTRONS LIBRES 61stabilisant n'apparaît que pour des dérives négatives, le 
omportement ave
 des dérivespositives est toujours irrégulier (Fig. 2.23 a,
).
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Fig. 2.23: Évolution de l'intensité des impulsions laser (a et b) et de l'intensité du spe
tre desimpulsions (
 et d) ave
 une rétroa
tion, pour une dérive négative (a,
) et une dérive positive(b,d). Paramètres : σb = 1200, Ts = 263, A = 5, η = 10−10, a = 600, α = 10−4, φ = 0.2.2.5 E�et de deux rétroa
tions dans la zone de grande dériveAinsi, tous les résultats expérimentaux ont été obtenus ave
 une rétroa
tion non voulueprovenant de la fa
e arrière du miroir de sortie de la 
avité laser. En prenant en 
ompte
et élément, nous avons réussi à reproduire numériquement les 
omportements que nousn'arrivions pas à retrouver pré
édemment (Fig. 2.19). Les résultats sont présentés sur la�gure 2.25. Dans 
es simulations numériques, deux rétroa
tions ont été appliquées, 
elleprovenant du miroir de sortie φ2 est �xe et 
elle provenant du miroir extra-
avité φ1prends di�érentes valeurs de phase [Eq. (2.23)℄ (Fig. 2.24)
eT (θ, T ) = −e− veθ +Gf(θ)(e+ eθθ) +

√
ηξ(θ, T ) (2.23)

+ α1e(θ − a1, T )eiφ1 + α2e(θ − a2, T )eiφ2 (2.24)
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2.2. APPLICATION AU LASER À ÉLECTRONS LIBRES 632.2.6 Suppression des grandes �u
tuations du régime pulséNous allons maintenant nous intéresser à l'e�et de la rétroa
tion lorsque le régime du LELest pulsé, 
'est à dire dans les zones où l'amplitude des impulsions �u
tue de manière im-portante à quelques 
entaines de Hertz (zones 2 et 4) (Fig. 2.26). Les résultats ne sont àpriori pas évident à prédire, 
ar les résultats montrés jusqu'à présent, sur l'équation deGinzburg-Landau ou sur le LEL, 
orrespondaient à des 
as où les �u
tuations d'amplituderestaient relativement faibles.La �gure 2.26 présente les résultats d'une expérien
e où le délai de la rétra
tion a été �xéet la valeur de la dérive est balayée 
ontinûment. La puissan
e des l'impulsions laser estenregistrée ave
 une photodiode.Nous voyons que la rétroa
tion permet de supprimer les grandes �u
tuations. On 
onstatequ'un délai positif (a > 0) permet de 
ontr�ler une dérive positive (v > 0), et vi
e-versa.Cette symétrie se retrouve également dans les équations [Eq. (2.22)℄.Lorsque la position du miroir est balayée entre −3 
m et +3 
m, il y a une position oùla rétroa
tion n'a pas d'e�et sur la dynamique du LEL, 
'est la position asso
iée à undélai nul. Cette information permet de 
onnaître relativement pré
isément la position dumiroir externe asso
iée à un délai nul.Nous venons de voir que les grandes �u
tuations ont été supprimées ; nous allons mainte-nant regarder en détails la stru
ture des impulsions pour savoir si les �u
tuations d'am-plitudes moyennes ont aussi été supprimées. Les deux �gures suivantes présentent unexemple d'évolution de l'intensité des impulsions, et de l'intensité du spe
tre des impul-sions, obtenu expérimentalement (Fig. 2.27) et numériquement (Fig. 2.28).On 
onstate que la rétroa
tion a un e�et similaire à 
elui en zones non pulsées, le régime estrégulier, et le spe
tre étroit. Une interprétation possible de l'origine de la modulation del'intensité sur l'image (b) de la �gure 2.27, peut être que la rétroa
tion n'est pas en phaseave
 l'impulsion laser dans la 
avité. En faisant l'hypothèse que l'analogie ave
 l'équationde Ginzburg-Landau à 
ouplage global est valable, deux 
as sont alors possibles. Soit onest dans le 
as d'une opposition de phase (φ = π) et on observe un régime permanent.Soit la phase est di�érente de π, et on observe un régime transitoire.
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Fig. 2.26: Puissan
e en sortie du laser, enregistrée par une photodiode, en fon
tion de la dérive.Ligne du haut : pas de rétroa
tion. Ligne du milieu : rétroa
tion ave
 un délai négatif. Ligne dubas : rétroa
tion ave
 un délai positif.
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66 CHAPITRE 2. CONTRÔLE DES �STRUCTURES TURBULENTES�2.2.7 Étude quantitative de l'e�et de la phase de la rétroa
tion.Nous allons maintenant tenter de transposer sur le LEL les résultats obtenus sur l'équationde Ginzburg-Landau, sur l'e�et d'une phase dans la rétroa
tion (se
tion 2.1.3), l'obje
tifétant de pouvoir 
omprendre de manière quantitative l'e�et de la phase dans la rétroa
-tion. Cette étude sera analytique et numérique.En faisant l'hypothèse d'une amplitude 
onstante du gain G (G = Gc)8, l'équationpré
édente peut se mettre sous une forme pro
he de l'équation de Ginzburg-Landau(GL)[Eq. (2.25, 2.26)℄. Comme à �l'équilibre� et pour une solution non nulle le gain Gcest pro
he de l'unité, nous prendrons Gc = 1. Si nous faisons l'hypothèse que les varia-tions spatiales (f(θ), g(ǫz)) n'ont pas d'e�ets prédominants, nous pouvons appliquer lesrésultats obtenus sur l'équation de Ginzburg-Landau au LEL juste en remplaçant R parzéro (Gc − 1 = 0).
LEL : eT (θ, T ) = −veθ + e[Gcf(θ) − 1] +Gcf(θ)eθθ + αe(θ − a, T )eiφ +

√
ηξ(θ, T )(2.25)

GL : et(z, t) = −vez +Rg(ǫz)e+ ezz − Se+ αe(z − a, t)eiφ +
√
ηξ(z, t) (2.26)Nous allons véri�er si ave
 les hypothèses formulées, nous pouvons obtenir des informa-tions quantitatives sur l'e�et de la phase de la rétroa
tion. Nous ferons 
ette étude sur lesdi�érentes zones du LEL, par valeur 
roissante de la dérive v.2.2.7.1 zone de faible dérivePour une valeur de dérive faible (v = 1), nous avons tra
é en fon
tion de la phase φ de larétroa
tion, le 
oe�
ient dire
teur de l'argument de e(θ, T ) en θ = 0, à partir des donnéesnumériques et des expressions analytiques [Eq. (2.19)℄ ave
 R = 0, v = 1, a = 100 et

α = 10−4. Les résultats sont présentés �gure 2.29.Nous observons un très bon a

ord entre la 
ourbe théorique et les résultats numériques.Nous pouvons 
on
lure que pro
he du seuil de bifur
ation, le LEL a un 
omportementpro
he de 
elui de l'équation de Ginzburg-Landau à 
ouplage global.La phase du 
hamp éle
trique n'étant pas dire
tement observable expérimentalement,nous allons regarder l'e�et de la phase de la rétroa
tion sur l'intensité du spe
tre. Nousvenons de voir que pour φ 6= 0 l'argument de e(z, t) évolue linéairement en fon
tion dutemps. La signature sur le spe
tre sera un dé
alage de la longueur d'onde 
entrale duspe
tre des impulsions (Fig. 2.30). Par rapport au 
as φ = 0, le dé
alage sera négatif pourdes valeurs de phase 
omprise φ entre 0 et π, et le dé
alage sera positif pour des valeursde phase 
omprise φ entre π et 2π.2.2.7.2 Zone de dérive moyenneDe la même manière que pour la zone de faible dérive, nous allons tester si les résultatsanalytiques obtenus sur l'équation de Ginzburg-Landau s'appliquent en
ore en zone de8lorsque le système est stable, le gain a une valeur quasiment 
onstante.
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4 , 7π

4 . Paramètres : v = 1, α = 10−4,
a = 100, A = 2.17, Ts = 263, σb = 900, η = 10−20.



68 CHAPITRE 2. CONTRÔLE DES �STRUCTURES TURBULENTES�dérive moyenne (zones 2 et 4). La �gure 2.31 présente en fon
tion de la phase φ de larétroa
tion, le 
oe�
ient dire
teur de l'argument de e(θ, T ) en θ = 0, à partir des donnéesnumériques et des expressions analytiques [Eq. (2.19)℄ ave
 R = 0, v = 10, a = 450.Nous voyons que les valeurs analytiques et numériques se superposent bien. En revan
he,les valeurs numériques ne sont que positives 
ontrairement à 
e que nous pouvions attendrepuisque nous avons vu sur l'équation de Ginzburg-Landau à 
ouplage global que 
esvaleurs devraient se répartir entre les valeurs positives et négatives de 
haque 
�té de lavaleur de phase φ = π. La raison est à priori que le temps né
essaire pour atteindre lerégime permanent devient très long. Par exemple, il faut une durée ∆T = 15000 pouratteindre le régime permanent ave
 une phase φ = 5π/6 en prenant 
omme 
onditioninitiale la solution stationnaire du système ave
 une phase φ = π/2. Néanmoins, il estsurprenant qu'il y ait un si bon a

ord 
ar le dé
alage de la rétroa
tion (a = 450) est del'ordre de l'extension spatiale du système (σb = 900).
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 0  1.57  3.14  4.71  6.28Fig. 2.31: Valeurs de fi (résultat analytique, 
ourbe rouge) et de la dérivée de arg[e(θ, T )](résultat numérique, 
roix noires), en fon
tion de la phase de la rétroa
tion φ. Paramètres :
v = 10,α = 10−3, a = 450, A = 2.17, Ts = 263, σb = 900, η = 10−20, R = 0.2.2.7.3 Zone de forte dériveDe la même manière que pour les zones 2, 3 et 4, nous allons véri�er si les résultats ana-lytiques obtenus sur l'équation de Ginzburg-Landau s'appliquent en
ore. La �gure 2.32présente en fon
tion de la phase, le 
oe�
ient dire
teur de l'argument de e(θ, T ) en θ = 0à partir des données numériques et des expressions analytiques [Eq. 2.19℄ ave
 R = 0,
v = 45, a = 800 et α = 10−3.Nous pouvons faire les mêmes remarques que pour la zone à dérive moyenne : les donnéesanalytiques et numériques se superposent bien, néanmoins les valeurs sont seulementpositives, à priori par
e que les temps pour atteindre la solution stable (
'est à dire les



2.2. APPLICATION AU LASER À ÉLECTRONS LIBRES 69valeurs négatives lorsque φ > π) sont très longs. Toutefois, il est toujours surprenant qu'ilreste un si bon a

ord, 
ar le dé
alage spatial (a = 800) est pro
he de l'extension spatialedu système (σb = 900).
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70 CHAPITRE 2. CONTRÔLE DES �STRUCTURES TURBULENTES�Con
lusionLes systèmes spatio-temporels soumis à une dérive induisant des stru
tures entretenuespar du bruit peuvent être stabilisés en utilisant une simple rétroa
tion ave
 un dé
alagespatial. Le pro
essus implique la 
réation d'une nouvelle solution stationnaire dans le sys-tème déterministe asso
ié. Dans le 
as d'un 
ouplage lo
al, l'apparition de la solution su�tà rendre le système régulier et un 
ritère analytique peut être trouvé. Dans le 
as d'un
ouplage global, la situation est plus 
ompliquée 
ar le seuil de 
réation d'une solutionstable et la baisse de la sensibilité au bruit apparaissent pour des valeurs de paramètresdi�érents. Néanmoins, à 
�té de 
es di�éren
es, dans les deux 
as le 
oe�
ient de gainde la rétroa
tion né
essaire à la stabilisation est très faible, une amplitude supérieure auniveau de bruit est su�sante. Lorsque la solution possède une modulation interne, il fautprendre en 
ompte le déphasage pouvant intervenir entre la solution dans le système et lasolution réinje
tée. Dans le 
as d'un 
ouplage lo
al, le déphasage a pour 
onséquen
e dedé
aler la longueur d'onde du spe
tre des impulsions. Dans le 
as d'un 
ouplage global, ledéphasage peut aussi avoir pour 
onséquen
e de moduler l'enveloppe de la solution. Dansles deux 
as, une des
ription analytique reproduit bien les 
omportements observés.La stabilisation présentée donne aussi un 
adre dans lequel on peut étudier la te
hniquede 
oherent photon seeding déjà utilisée sur des lasers à blo
age de modes. Nous l'avonsappliquée à un laser à éle
trons libres (LEL), 
elui de UVSOR à Okazaki au Japon, pour lapremière fois à notre 
onnaissan
e. Expérimentalement, rajouter une rétroa
tion revientà pla
er un miroir à l'extérieur de la 
avité laser. La sensibilité du LEL à une petite ré-troa
tion a pu être véri�ée, et nous avons mis en éviden
e qu'une stabilisation intervenait�naturellement�, provenant de la ré�e
tion à l'interfa
e verre/air d'une fa
e non traitéed'un miroir de la 
avité. Finalement, l'e�et de la phase de la rétroa
tion sur le LEL arévélé une ressemblan
e quantitative entre 
elui-
i et l'équation de Ginzburg-Landau.
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Chapitre 3Introdu
tion au rayonnementsyn
hrotron émis dans un aimant de
ourbure et à la traje
toire d'unéle
tron dans un anneau de sto
kage
Sommaire3.1 Centre de rayonnement syn
hrotron UVSOR II . . . . . . . . 743.1.1 A

élération des éle
trons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 743.1.2 Anneau de sto
kage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 743.2 Rayonnement syn
hrotron dans un aimant de 
ourbure . . . 763.2.1 Rayonnement syn
hrotron in
ohérent . . . . . . . . . . . . . . . 763.2.2 Rayonnement syn
hrotron 
ohérent . . . . . . . . . . . . . . . . 783.3 Distribution de 
harge du paquet d'éle
trons à l'équilibre . . 783.4 Traje
toire d'un éle
tron dans l'anneau de sto
kage . . . . . . 79Dans 
ette se
onde partie, nous allons nous intéresser à l'intera
tion entre un paquetd'éle
trons 
ir
ulant dans un anneau de sto
kage et une impulsion provenant d'un laserexterne lorsque le système est stable, 
'est à dire lorsque que la densité de 
harge du paquetd'éle
trons est su�samment faible pour que le système ait un 
omportement régulier. Ce
hapitre a pour obje
tif de résumer les 
onnaissan
es né
essaires à la 
ompréhension de nostravaux présentés au 
hapitre suivant. Dans une première se
tion, le 
entre de rayonnementsyn
hrotron UVSOR II sera dé
rit. Les propriétés du rayonnement syn
hrotron produitdans un aimant de 
ourbure seront ensuite énon
ées. En�n la dernière se
tion présenteraun formalisme permettant de dé
rire la traje
toire d'un éle
tron. Ce formalisme, appeléformalisme des matri
es de transfert, sera utilisé au 
hapitre suivant pour modéliser nosexpérien
es.
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74 CHAPITRE 3. INTRODUCTION3.1 Centre de rayonnement syn
hrotron UVSOR IIEn général, le rayonnement syn
hrotron est obtenu en faisant 
ir
uler des paquets d'éle
-trons à des vitesses relativistes dans un anneau de sto
kage. Lorsque les éle
trons subissentune a

élération, ils émettent un rayonnement. Dans un anneau de sto
kage, les éle
tronsémettent prin
ipalement à deux types d'endroit : au niveau des aimants de 
ourbure, etdans les onduleurs. Les onduleurs sont installés au niveau des se
tions droites de l'anneau,et 
réent un 
hamp magnétique périodique permanent, faisant prendre aux éle
trons unetraje
toire approximativement sinusoïdale ou héli
oïdale (voir annexe A). Les élémentsd'un 
entre de rayonnement syn
hrotron vont être brièvement dé
rits. Nous prendrons
omme exemple d'illustration le 
entre de rayonnement syn
hrotron UVSOR (Ultravio-let Syn
hrotron Orbital Radiation) [48℄ à Okazaki au Japon (Fig. 3.1), sur lequel nosexpérien
es ont été réalisées.3.1.1 A

élération des éle
tronsLes éle
trons émis par un 
anon à éle
trons sont a

élérés par un a

élérateur linéaire delongueur 2.5 m jusqu'à 15 MeV. Ils entrent ensuite dans un autre a

élérateur, 
ette foishexagonal de 
ir
onféren
e 26.6 m, appelé booster syn
hrotron, qui a

élère les éle
tronsjusqu'à 600 MeV. Ils sont �nalement envoyés dans l'anneau de sto
kage, où ils peuventen
ore être a

élérés jusqu'à 750 MeV.3.1.2 Anneau de sto
kageDans l'anneau de sto
kage le rayonnement produit par les éle
trons au niveau des on-duleurs et des aimants de 
ourbure est transporté jusqu'aux utilisateurs par les lignesde lumières (beamlines). Chaque ligne à des 
ara
téristiques di�érentes liées aux proprié-tés du rayonnement transporté1. Lorsque les éle
trons rayonnent, ils perdent de l'énergie
'est à dire de la vitesse. Pour 
ompenser 
ette perte d'énergie, une 
avité radio-fréquen
e(
avité RF) a

élère les éle
trons à 
haque tour de 
avité. Dans le plan transverse à ladire
tion de propagation, le paquet garde une taille �nie grâ
e à des systèmes d'aimants(quadrup�les et sextup�les) [70℄.

1Lors de nos expérien
es, nous avons travaillé sur la ligne BL6B, utilisée pour la spe
tros
opie infra-rouge et térahertz du solide. L'intera
tion laser/éle
trons avait lieu dans l'onduleur du laser à éle
tronslibres.
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Fig. 3.1: Plan du 
entre de rayonnement syn
hrotron UVSOR (Ultraviolet Syn
hrotron OrbitalRadiation), à Okazaki, Japon. b) Détails de l'anneau de sto
kage.



76 CHAPITRE 3. INTRODUCTION3.2 Rayonnement syn
hrotron dans un aimant de 
our-bureNos travaux étant axés prin
ipalement sur le rayonnement émis dans les aimants de 
our-bure, nous nous limiterons à l'étude des propriétés de 
elui-
i2. Un aimant de 
ourbure estun dip�le qui 
ourbe la traje
toire des éle
trons. Lorsqu'un éle
tron le traverse, l'a

éléra-tion donne naissan
e à une onde éle
tromagnétique émise tangentiellement à la traje
toiredes éle
trons(Fig. 3.2) [70℄. Le rayonnement émis par un paquet d'éle
trons dans un ai-mant de 
ourbure 
omporte deux parties : une partie 
ohérente et une partie in
ohérente,typiquement aux longueurs d'ondes respe
tivement plus longues et plus 
ourtes que lalongueur du paquet d'éle
trons [71℄.
paquet d’électrons

rayonnement
synchrotronFig. 3.2: Rayonnement d'un paquet d'éle
trons par
ourant une traje
toire 
ourbée.3.2.1 Rayonnement syn
hrotron in
ohérentLe rayonnement syn
hrotron émis par un paquet d'éle
trons ~ET est la somme du rayon-nement de 
haque éle
tron dans le paquet ~Ei. Aux longueurs d'ondes plus 
ourtes que lalongueur du paquet d'éle
trons, il n'y a pas de relation de phase entre le rayonnement de
haque éle
tron (Fig. 3.3).

Fig. 3.3: S
héma du rayonnement de 3 éle
trons dans un paquet d'éle
trons à une longueurd'onde plus 
ourte que la largeur du paquet (d'après [72℄).
2Néanmoins, l'e�et d'un onduleur sur un paquet d'éle
trons est dé
rit à deux endroits di�érents de
ette thèse : dans la des
ription du gain du laser à éle
trons libres (voir annexe A) et dans la des
riptionde l'intera
tion entre un laser et un paquet d'éle
trons (voir 
hapitre 4).



3.2. RAYONNEMENT SYNCHROTRON DANS UN AIMANT DE COURBURE 77L'intensité résultante est proportionnelle au nombre d'éle
trons N [71℄ :
~ET =

N∑

i=1

~Ei(ω) =

N∑

i=1

~E(ω)eiφi (3.1)
= 0 à

√
N près (3.2)

| ~ET

2| = N × I0 à
√
N près (3.3)Ave
 ~Ei le 
hamp éle
trique produit par un éle
tron, dé
omposé en un module ~E identiquepour tous les éle
trons et une phase φ aléatoire. I0 = |E|2 est l'intensité du rayonnementémis par un seul éle
tron, et ω la pulsation du rayonnement. Ces expressions montrentaussi que les �u
tuations du rayonnement syn
hrotron in
ohérent sont très importantes(de l'ordre de √

N), et sont une sour
e de bruit non négligeable. Typiquement, N est del'ordre de 108 − 1010.Le spe
tre du rayonnement émis par un paquet d'éle
trons dans un aimant de 
ourbureest large bande (Fig. 3.4) [70℄. Un développement pour obtenir une valeur appro
hée dela pulsation 
ritique ωc est présenté dans l'annexe E.
ωS(  )

ωc

ω −1(s    )

 1e−08

 1e−07

 1e−06

 1e−05

 0.0001

 0.001

 0.01

 0.1

 1

 1e+13  1e+14  1e+15  1e+16  1e+17  1e+18Fig. 3.4: Spe
tre du rayonnement d'un éle
tron d'énergie E = 600 MeV par
ourant une tra-je
toire 
ir
ulaire de rayon ρ = 2.2 m. S( ω
ωc

) = 9
√

3
8π

ω
ωc

∫ ∞
ω
ωc

K5/3(x)dx. K5/3 étant la fon
tionde Bessel modi�ée (Eq. (9.47) dans [70℄). Les paramètres de E et ρ sont 
eux de UVSOR-II.
ωc = 2πc

λc
= 3.3 × 1017 rad.s−1 ave
 λc = 4π

3
ρ
γ3 [Eq. (E.6)℄.



78 CHAPITRE 3. INTRODUCTION3.2.2 Rayonnement syn
hrotron 
ohérentAux longueurs d'ondes plus grandes que la longueur du paquet d'éle
trons, toutes lesondes sont en phases (à une fra
tion de λ près)(Fig. 3.5).
Fig. 3.5: S
héma du rayonnement de 3 éle
trons dans le paquet, à une longueur d'onde pluslongue que la largeur du paquet (d'après [72℄).L'intensité totale est proportionnelle au 
arré du nombre d'éle
trons N , ainsi qu'à latransformée de Fourier de la densité longitudinale du paquet d'éle
trons [71℄ :

I = N(N − 1)ρ̃2(ω) × I0 (3.4)
avec ρ̃2(ω) = |

∫

ρ(z)eiωz/cdz|2 (3.5)
ρ̃(ω) est la transformée de Fourier de la densité longitudinale de 
harge ρ(z) du paquet [71℄,
I0 l'intensité du rayonnement émis par un seul éle
tron, et c la vitesse de la lumièredans le vide. Comme N est typiquement de l'ordre de 108 − 1010, dans les zones où lespe
tre ρ̃(ω) a une 
omposante non négligeable, le rayonnement 
ohérent est beau
oupplus intense que le rayonnement in
ohérent. En faisant l'approximation d'une largeur despe
tre de l'ordre de grandeur de l'inverse de la taille du paquet (1/σz), et en prenant
σz = 1 
m (paramètres de l'anneau UVSOR-II), on trouve que le rayonnement 
ohérenta une 
omposante non négligeable jusque approximativement 30 GHz. Nous verrons au
hapitre suivant qu'en modi�ant la forme du pro�l longitudinal ρ(z) du paquet, il estpossible d'avoir une 
ontribution du rayonnement 
ohérent dans le domaine des fréquen
estérahertz.3.3 Distribution de 
harge du paquet d'éle
trons à l'équi-libreDans les études d'intera
tion laser/éle
trons dans un onduleur plan, la distribution de
harge du paquet d'éle
trons est habituellement dé
rite dans un espa
e des phases àquatre dimensions (x, x′, z, w)3 [19, 21℄. z étant la 
oordonnée asso
iée à la position del'éle
tron dans la dire
tion longitudinale ; x étant la 
oordonnée asso
iée à la position del'éle
tron perpendi
ulaire à la dire
tion longitudinale et dans le plan de l'onduleur, x′ estl'impulsion dans la dire
tion transverse asso
iée. w est la déviation relative de l'impulsionlongitudinale (w = ∆p

p
), ave
 ∆p = p − p0, p l'impulsion selon la dire
tion longitudinaleet p0 l'impulsion liée à l'énergie nominale de l'anneau4 [73℄. À l'équilibre, la distribution3Dans 
e type de problèmes, le 
omportement des éle
trons selon les 
oordonnées y et y′ ne joue pasun r�le prédominant dans la dynamique [19, 21℄.4voir annexe F
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f(x, x′, z, w) des éle
trons est modélisée par une gaussienne dans les quatre dire
tions[Eq. (3.6)℄. Les variables (x, x′, z, w) sont normalisées par rapport à leur valeur rms res-pe
tive σx, σ′

x, σz , σw [19, 21℄. Le paquet d'éle
trons peut être 
onsidéré 
omme un gaz, etla valeur des largeurs rms peut être 
al
ulée en prenant en 
ompte les aspe
ts statistiques(les �u
tuations quantiques) provenant de la 
omposante in
ohérente du rayonnementsyn
hrotron [70℄.
f(x, x′, z, w) =

1

4π2
e−

x2+x′2+z2+w2

2 (3.6)La 
onstante de normalisation a été 
hoisie pour que :
+∞∫

−∞

+∞∫

−∞

+∞∫

−∞

+∞∫

−∞

f(x, x′, z, w) dxdx′dzdw = 1;3.4 Traje
toire d'un éle
tron dans l'anneau de sto
kageNous allons présenter le formalisme que nous utiliserons pour modéliser notre expérien
e,le formalisme des matri
es de transfert. Les matri
es de transfert permettent de 
onnaîtrel'évolution des 
oordonnées d'un éle
tron en fon
tion des di�érents éléments qu'il traverse(se
tion droite, aimant de 
ourbure, et
.) [70℄. Ce formalisme est extrêmement pro
he de
elui de matri
es ABCD de l'optique géométrique [74℄. Après un élément 
ara
térisé parune matri
e M , les 
oordonnées de l'éle
tron (x1, x
′
1, z1, w1) deviennent (x2, x

′
2, z2, w2) telque [70℄ :







x2

x′2
z2
∆p2

p2







= M







x1

x′1
z1
∆p1

p1







=







R11 R12 R15 R16

R21 R22 R25 R26

R51 R52 R55 R56

R61 R62 R65 R66







(3.7)Deux exemples de matri
e sont présentés 
i-dessous [70℄. Dans le 
as d'une propagationlibre de longueur L, la matri
e s'é
rit :
M =







1 L 0 0
0 1 0 0
0 0 1 L
0 0 0 1







(3.8)Lorsque le trajet a lieu dans un aimant rayon ρ :
M =







cos θ ρ sin θ 0 ρ(1 − cos θ)
− sin θ

ρ
cos θ 0 sin θ

sin θ ρ(1 − cos θ) 1 ρ(θ − cos θ)
0 0 0 1







(3.9)Où θ est l'angle par
ouru (Fig. 3.6).
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trajectoire de la 
particule synchrone
(cf. annexe)

θ
ρ

x z

z

x

(x2,z2)
(x1,z1)

Fig. 3.6: Position d'un éle
tron avant (x1, z1) et après (x2, z2) le passage dans un aimant de
ourbure d'ange θ et de rayon ρ. L'origine du système de 
oordonnées (traje
toire en pointillés)est la position de la parti
ule syn
hrone (voir annexe F).La matri
e résultanteM du passage dans plusieurs éléments (M1,M2, ...Mi) est le produitdes matri
es de 
haque élément :
M = Mi...M4M3M2M1 (3.10)Con
lusionDans 
e 
hapitre d'introdu
tion, nous avons résumé les 
onnaissan
es né
essaires pour
omprendre nos travaux présentés au 
hapitre suivant, sur l'intera
tion entre un paquetd'éle
trons et une impulsion laser. Le rayonnement d'un paquet d'éle
trons dans un ai-mant de 
ourbure est 
omposé de deux parties : une partie in
ohérente, dont le spe
treest large, et dont la puissan
e est proportionnelle au nombre d'éle
trons dans le paquet ;et une partie 
ohérente, dont la largeur du spe
tre est liée à la longueur du paquet, etdont la puissan
e est proportionnelle au nombre d'éle
trons au 
arré. Pour des paramètrestypiques d'anneau de sto
kage, le rayonnement 
ohérent a une 
ontribution jusqu'à la di-zaine ou la 
entaine de GHz. Nous allons voir au 
hapitre suivant, qu'en modi�ant ladistribution de 
harge longitudinale du paquet, il est possible d'a

éder à des fréquen
estérahertz.Les mouvements d'un éle
tron traversant di�érents éléments de l'anneau (se
tion droite,aimant de 
ourbure, et
.) peuvent être dé
rits par le formalisme des matri
es de trans-fert. Ce formalisme dé
rit une dynamique déterministe et non dissipative. Le temps estfra
tionné en intervalles 
orrespondants au temps mis par à un éle
tron pour traverserles éléments dé
rits par les matri
es de transfert. La dynamique 
ontinue d'un éle
trondans le 
as simpli�é d'un anneau 
ir
ulaire est présentée en annexe F. Ce modèle permetd'introduire les os
illations syn
hrotron et bêtatron d'un éle
tron autour de la traje
-toire idéale de la parti
ule syn
hrone. Une modélisation du paquet d'éle
trons, prenanten 
ompte des aspe
ts statistiques et dissipatifs, sera présentée en troisième partie.
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hrotron 
ohérent . . . . . . . . . 984.3.2 Puissan
e térahertz en fon
tion du 
ourant et de la puissan
e laser1024.3.3 Puissan
e térahertz en fon
tion de la fréquen
e d'ex
itation . . 1034.3.4 Étude 
omparative du CSR et de la puissan
e térahertz du rayon-nement syn
hrotron 
lassique in
ohérent . . . . . . . . . . . . . 104Dans 
e 
hapitre, nous allons étudier la réponse d'un paquet d'éle
trons à une impulsionlaser dont l'enveloppe est modulée à une fréquen
e térahertz, lorsque le système est loinen dessous du seuil d'instabilité CSR.En général, le rayonnement syn
hrotron émis par un paquet d'éle
trons dans les aimantsde 
ourbure d'un anneau de sto
kage est spe
tralement large et in
ohérent aux longueursd'ondes plus 
ourtes que la longueur du paquet d'éle
trons. Dans 
e 
hapitre nous al-lons voir qu'il est possible de rendre 
e rayonnement 
ohérent et spe
tralement étroit enstru
turant le paquet d'éle
trons grâ
e à une impulsion laser. L'impulsion laser utilisée aune durée de l'ordre de 
elle du paquet d'éle
trons et son enveloppe est modulée à unefréquen
e térahertz.Au delà de l'intérêt fondamental d'étudier la réa
tion d'éle
trons relativistes à une im-pulsion laser, 
es expérien
es ont montré que le rayonnement syn
hrotron 
ohérent est81
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e de rayonnement térahertz intense, dont le développement resteen
ore aujourd'hui un dé� majeur. Cette gamme de fréquen
es se situe en e�et entre lesfréquen
es pouvant être émises par les sour
es optiques (supérieures au térahertz) et parles sour
es éle
troniques (inférieures au térahertz) [75, 76℄.Nous pouvons aussi envisager notre expérien
e d'un point de vue d'optique non linéairedans un milieu non 
onventionnel, à savoir dans un paquet d'éle
trons relativistes. Dans
e sens, 
ette expérien
e serait l'analogue de la re
ti�
ation optique [22℄ puisque son prin-
ipe 
onsiste à 
onvertir un rayonnement laser en un rayonnement syn
hrotron de plusbasse fréquen
e1.Les phénomènes de 
onversion de fréquen
e lors de l'intera
tion entre une impulsion laseret un paquet d'éle
trons dans un anneau de sto
kage est un domaine d'étude relativementré
ent2. Les premièrs travaux expérimentaux et théoriques sur la génération d'harmoniquedatent des années 80 [79, 80℄. En 1996, A. A. Zholents et M. S. Zolotorev ont montréthéoriquement qu'il est possible de produire des impulsions femtose
ondes de rayon Xen faisant interagir un paquet d'éle
trons et une impulsion laser femtose
onde, pro
essusappelé sli
ing [81℄. Cette idée a été mise en pratique en 2000 [82℄. Par la suite, des ex-périen
es ont montrées que le sli
ing permet aussi de produire un rayonnement 
ohérenttérahertz à large spe
tre dans les aimants de 
ourbure [20, 21, 19, 83℄. Ces expérien
esont des appli
ations dire
tes et très rapides puisqu'un anneau de sto
kage entièrement dé-dié à la produ
tion de rayonnement térahertz 
ohérent est a
tuellement en 
onstru
tionen Californie. C'est le projet CIRCE (Coherent InfraRed CEnter) pour lequel les hautesfréquen
es térahertz seront obtenues par la méthode de sli
ing [21℄. Notre expérien
e sesitue dans la 
ontinuité des expérien
es de sli
ing ave
 toutefois deux di�éren
es : lapremière est que la largeur de l'impulsion laser utilisée est de l'ordre de grandeur de lalargeur du paquet d'éle
trons, typiquement entre la dizaine et la 
entaine de pi
ose
ondes(
ontre la 
entaine de femtose
ondes pour le sli
ing) et la deuxième est que l'enveloppe del'impulsion laser est modulée à une fréquen
e térahertz. Bien que l'idée de réaliser expé-rimentalement un tel pro
essus fut proposée dans des études théoriques et numériques ily a quelque temps par le groupe de UVSOR [84℄ et par le laboratoire LBNL [21℄, et bienque des expérien
es de sli
ing aient été réalisées ave
 su

ès, une preuve expérimentalede l'émission térahertz dans le 
as ave
 modulation restait en
ore une question ouverte.Ce 
hapitre présente nos travaux expérimentaux et théoriques sur le Rayonnement Syn-
hrotron Cohérent (Coherent Syn
hrotron Radiation(CSR)) Térahertz (THz) induit parlaser. Il est divisé en trois se
tions qui détaillent dans l'ordre, le prin
ipe et la modélisationde notre expérien
e, le dispositif expérimental, et les résultats expérimentaux. Une partiedes résultats présentées dans 
e 
hapitre a été publiée dans l'arti
le [85℄.1La re
ti�
ation optique dans des 
ristaux est d'ailleurs aussi une manière de générer un rayonnementtérahertz [77℄2Dans les matériaux �
onventionnels�, les études datent des premières années du laser : générationd'harmoniques en 1961 [78℄ et re
ti�
ation optique en 1962 [22℄.



4.1. PRINCIPE ET MODÉLISATION DE L'EXPÉRIENCE 834.1 Prin
ipe et modélisation de l'expérien
e4.1.1 Prin
ipe de l'expérien
e4.1.1.1 Vue globaleL'expérien
e 
onsiste à faire interagir un paquet d'éle
trons relativistes, 
ir
ulant dansun anneau de sto
kage, ave
 une impulsion laser dont l'enveloppe est modulée. L'intera
-tion s'e�e
tue au niveau d'un onduleur, zone où il y a un 
hamp magnétique périodiquepermanent (Fig. 4.1). Le paquet d'éle
trons est ensuite dévié par un aimant dipolaire, etémet un rayonnement, qui est analysé sur une ligne de lumière térahertz.

laser
système

impulsion laser
modulée

UVSOR

impulsion
modulée

ligne THz

onduleurs

paquet
d’électrons

anneau de stockage

��������������

��������������Fig. 4.1: Prin
ipe de l'expérien
e. Une impulsion laser est mise en forme (modulation sinusoïdalede son enveloppe) ave
 une période de l'ordre de la pi
ose
onde. L'impulsion interagit ave
 unpaquet d'éle
trons 
ir
ulant dans un anneau de sto
kage dans une région de 
hamp magnétiquepériodique permanent (
réée par des onduleurs). Le paquet d'éle
trons est ensuite dévié par unaimant dipolaire, et le rayonnement émis dans les aimants de 
ourbure est analysé dans la ligneTHz.4.1.1.2 Intera
tion laser/éle
trons dans un onduleurDans 
ette se
tion, nous allons dé
rire qualitativement l'intera
tion laser/éle
trons.Sans 
hamp magnétique, l'intera
tion entre l'onde lumineuse et les éle
trons aurait trèspeu d'e�et. Les éle
trons ayant une vitesse inférieure à l'onde lumineuse, il y aurait lelong de la propagation un glissement entre l'onde et les éle
trons. S
hématiquement, unéle
tron se verrait périodiquement a

éléré (for
e éle
trique dans le sens du mouvement),et dé
éléré (for
e éle
trique dans le sens opposé au mouvement). Après intera
tion, sonénergie serait sensiblement la même.Dans un onduleur, le 
hamp magnétique fait prendre aux éle
trons une traje
toire si-nusoïdale dans le plan transverse. Lorsque l'onduleur est a

ordée à la fréquen
e del'onde optique, un éle
tron va tout au long de la propagation être 
ontinuellement a
-
éléré (Fig. 4.2 a), ou 
ontinuellement dé
elé ré (Fig. 4.2 b), selon la valeur de la phase



84 CHAPITRE 4. RAYONNEMENT CSR INDUIT PAR LASERde l'onde lumineuse au moment où l'éle
tron est à l'entrée de l'onduleur. Ainsi, si l'ondelumineuse a une amplitude 
onstante, 
omme sur la �gure 4.2, en sortie de l'onduleur, lepaquet d'éle
trons aura une modulation d'énergie à la fréquen
e de l'onde optique [81℄.E = E0ei!(t�z=
)
B
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B

B

B
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B
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énergie w0
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z

Fig. 4.2: Intera
tion entre une onde lumineuse d'amplitude 
onstante et un éle
tron dans unezone de 
hamp magnétique périodique permanent, 
réée par un onduleur En fon
tion du mo-ment d'arrivée de l'éle
tron par rapport à l'onde lumineuse à l'entrée de l'onduleur, l'énergie del'éle
tron à la sortie de l'onduleur sera supérieure (a) ou inférieure (b) à 
elle à l'entrée.La �gure suivante (Fig. 4.3) représente s
hématiquement la distribution des éle
trons
f(x, x′, z, w) dans l'espa
e des phases (x,x′,z,w), projetée dans le plan z, w. Avant l'inter-a
tion (Fig. 4.3 a,
), la densité d'éle
trons f a la forme d'une gaussienne dans les deuxdire
tions z et w (voir 
hapitre 3). Après l'intera
tion (Fig. 4.3 b,d), l'énergie des éle
-trons est modulée à la fréquen
e de l'onde lumineuse (Fig. 4.3 b). À l'é
helle du paquet,la distribution en énergie est élargie (Fig. 4.3 d).4.1.1.3 Intera
tion ave
 une impulsion laser modulée et rayonnement téra-hertz 
ohérentNous allons maintenant suivre le même raisonnement ave
 une impulsion lumineuse dontl'enveloppe est modulée (Fig. 4.4). Avant l'intera
tion, la distribution du paquet d'éle
-trons f(x, x′, z, w) a une forme gaussienne dans la dire
tion de z et de w (Fig. 4.4 a).Après l'intera
tion, à la sortie de l'onduleur, l'énergie est modulée à la fois à la périodede modulation de l'enveloppe et à la fréquen
e optique (Fig. 4.4 b).Nous avons vu au 
hapitre 3 que le spe
tre du rayonnement syn
hrotron 
ohérent (CSR)est proportionnel à la transformée de Fourier de la densité longitudinale des éle
trons ρ(z)(Fig. 4.4 d,e,f), ave
 ρ(z) =

∫ +∞
−∞

∫ +∞
−∞

∫ +∞
−∞ f(x, x′, z, w)dxdx′dw. À la sortie de l'onduleur,le paquet ne rayonnera pratiquement pas de CSR THz 
ar la densité longitudinale ρ(z)
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Fig. 4.3: Distribution de la densité de 
harge du paquet d'éle
trons dans l'espa
e des phases (z,w)avant (a,
) et après (
,d) l'intera
tion ave
 l'onde optique dans l'onduleur. Après l'intera
tion ladensité du paquet est modulée en énergie à la fréquen
e de l'onde optique (b).n'est quasiment pas modulée (Fig. 4.4 e).Le passage dans les aimants de 
ourbure va transformer la modulation d'énergie en modu-lation de densité longitudinale. La traje
toire des éle
trons dans les aimants de 
ourburedépend de leur énergie, des éle
trons ayant une plus grande énergie prendront un 
heminplus long que des éle
trons ayant une plus basse énergie. Il en résulte un 
isaillement dansl'espa
e des phases (Fig. 4.4 
) et la densité longitudinale des éle
trons ρ(z) devient à sontour fortement modulée (Fig. 4.4 f) [19, 21℄. Lorsque les éle
trons vont émettre un rayon-nement, 
elui-
i aura à présent une 
omposante 
ohérente à la période de modulation del'enveloppe laser.
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Fig. 4.4: Densité de 
harge (a,b,
) et densité longitudinale de 
harge ρ(z) (d,e,f) avant le passagedans l'onduleur (a,d), juste après le passage dans l'onduleur (b,e) et après le passage dans lesaimants de 
ourbure (
,f). Avant le passage dans l'onduleur, le paquet d'éle
trons a une formegaussienne selon z et w (a). Après le passage dans l'onduleur, son énergie est modulée à lafréquen
e de l'onde optique et à la fréquen
e de modulation de son enveloppe (b), mais ρ gardeune forme gaussienne (e). Le passage dans les aimants de 
ourbure a pour e�et de 
isailler l'espa
edes phases (
) et la densité longitudinale de 
harge ρ devient à son tour modulée à la fréquen
ede modulation de l'enveloppe de l'onde optique.



4.1. PRINCIPE ET MODÉLISATION DE L'EXPÉRIENCE 874.1.2 Modélisation de l'expérien
eNous allons utiliser les matri
es de transfert, introduites au 
hapitre pré
édent, pour mo-déliser notre expérien
e. Cette étude nous permettra de prédire le domaine d'a

ordabilitéen fréquen
e du pro
essus, ainsi que la dépendan
e de la puissan
e du rayonnement THzen fon
tion du nombre d'éle
trons dans le paquet et de la puissan
e de l'impulsion laser.Seul les résultats théoriques dire
tement liés à nos données expérimentales sont détaillésdans 
ette se
tion. Les autres résultats, ainsi que les détails de la modélisation sont pré-sentés en annexe H.4.1.2.1 Formulation du problèmeDans 
e type de problème, les 
oordonnées appropriées pour dé
rire la traje
toire d'unéle
tron sont sa position longitudinale z, la 
oordonnée transverse x dans le plan hori-zontal, la vitesse transverse x′ et la variation de l'énergie longitudinale w par rapport au
entre de l'énergie du paquet [21, 19℄. Avant l'intera
tion, la densité de 
harge du paquetd'éle
trons f est prise gaussienne :
f(x, x′, z, w) =

1

4π2
e−

1
2
(x2+x′2+z2+w2) (4.1)Les variables (x, x′, z, w) sont normalisées par rapport à leurs valeurs rms respe
tives σx,

σx′, σz , σw. La modélisation est simpli�ée en 
onsidérant un pro
essus en deux étapes :premièrement la modulation de l'énergie des éle
trons par le laser, et deuxièmement letransport des éle
trons à travers les aimants de 
ourbure. L'intera
tion ave
 le laser mèneprin
ipalement à une modulation rapide de l'énergie de la distribution de 
harge deséle
trons à la fréquen
e optique. Si on 
onsidère le 
as simpli�é d'une onde laser plane,modulant la distribution longitudinale d'énergie, la distribution dans l'espa
e des phasesdevient :
g(x, x′, z, w) =

1

4π2
e−

1
2
(x2+x′2+z2)e−

1
2
[w−a(z)sin(z/ǫ)]2 (4.2)ave
 a(z) l'enveloppe du 
hamp du laser et 1/ǫ la longueur d'onde du laser en unité de σz.Dans les unités utilisées, |a(z)| est l'amplitude de la modulation d'énergie en unité de ladispersion en énergie (σw). Ensuite, le transport du fais
eau à travers les 
hamps magné-tiques des aimants de 
ourbure implique des trajets di�érents en fon
tion de l'énergie, de

x et de x′. C'est le prin
ipal pro
essus qui va transformer la modulation rapide de l'énergieen une modulation lente de la densité de 
harge à l'é
helle THz. En faisant l'hypothèsede transformation linéaire des 
oordonnées (x, x′, z, w) des éle
trons, la distribution de
harge du paquet devient [19℄ :
h(x, x′, z, w) = g(x, x′, z + r51x+ r52x

′ + r56w,w), (4.3)où les paramètres rij sont les 
oe�
ients normalisés asso
iés aux éléments de la matri
ede transfert3 Rij :3Voir le 
hapitre 3.
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r51 = R51

σx

σz
, r52 = R52

σ′
x

σz
, r56 = R56

σδ

σz
. (4.4)Ave
 Rij les éléments usuels non normalisés des matri
es de transfert [19℄.4.1.2.2 Puissan
e du CSR térahertz émis et approximation de l'enveloppelentement variableEnsuite, pour obtenir les informations sur la puissan
e THz rayonnée, il est importantd'examiner la distribution longitudinale des éle
trons, qui joue le r�le de sour
e dans lepro
essus [21℄ :

ρ(z) =

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

h(x, x′, z, ω)dxdx′dω, (4.5)et en parti
ulier sa transformée de Fourier :
ρ̃(k) =

+∞∫

−∞

e−ikzρ(z)dz (4.6)Après avoir rempla
é les équations (4.3, 4.5) dans l'équation (4.6), l'intégration sur x, x′et ω peut être 
al
ulée en utilisant un 
hangement de variables (les détails sont présentésdans l'annexe H) :
ρ̃(k) = e−

1
2
(r2

51+r2
52+r2

56)k
2

ψ(k) (4.7)
avec ψ(k) =

∞∫

−∞

e−ikz e
z2

2

√
2π
e−ikr56a(z) sin(z/ǫ)dz (4.8)L'expression de ρ̃(k) permet d'avoir des informations sur la puissan
e térahertz 
ohérenteémise, puisque 
elle-
i est dire
tement proportionnelle à ρ̃(k) [71℄.Ces expressions, bien qu'importantes pour la modélisation, sont di�
ilement intégrablesnumériquement. En e�et, l'intégrale dans l'équation (4.8) présente des variations à desé
helles très di�érentes, puisqu'elle implique les os
illations à la fréquen
e optique à 1/ǫet à ses harmoniques, en même temps que des variations lentes à l'é
helle de l'enveloppelaser. Comme 
ela se fait en optique non linéaire 
onventionnelle, nous pouvons tirer pro�tdu fait que l'enveloppe de l'impulsion laser varie très lentement par rapport à la périodeoptique. En appliquant l'approximation de l'enveloppe lentement variable, on obtient (les
al
uls sont détaillés dans l'annexe H) :

ρ̃(k) ≃ ρ̃0(k) = e−
1
2
(r2

51+r2
52+r2

56)k2 ×
∞∫

−∞

e−ikz e
z2

2

√
2π
J0(kr56a(z))dz (4.9)
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 J0 la fon
tion de Bessel de première espè
e d'ordre zéro. Cette expression doit êtregénéralement 
al
ulée numériquement, néanmoins, elle est de loin beau
oup moins longueà intégrer que le problème original [Eq. (4.7,4.8)℄.4.1.2.3 Puissan
e du CSR térahertz émis dans l'approximation de faible puis-san
e laserDans le 
as de faibles puissan
es laser, et de paquets et d'impulsions in�niment longs, il estpossible d'obtenir une expression analytique appro
hée de la puissan
e du CSR térahertzémis (voir les détails en annexe H) :
PTHz ≃ Cr4

56P
2k4e−(r2

51+r2
52+r2

56)k2

. (4.10)Dans 
ette relation, k est la fréquen
e de modulation de l'enveloppe de l'impulsion laser, et
P est la puissan
e laser. r51, r52, r56 sont les éléments normalisés de la matri
e de transfertasso
iée au transport des éle
trons de la zone d'intera
tion, jusque la région d'émissiontérahertz. C est un paramètre in
onnu à 
ette étape de la modélisation.Nous déduisons que la dépendan
e de la puissan
e térahertz est quadratique en fon
tionde la puissan
e laser in
idente, 
omme pour le pro
essus de re
ti�
ation optique [86, 22℄.La dépendan
e de PTHz en fon
tion de la fréquen
e est une 
ourbe en forme de 
lo
he,
entrée en :

km = kmopt =

√
2

√

r2
51 + r2

52 + r2
56

. (4.11)En terme de variables dimensionées, la fréquen
e asso
iée (en Hertz) est :
νmopt =

c

2π

√
2

√

R2
51σ

2
x +R2

52σ
2
x′ +R2

56σ
2
δ

, (4.12)
avec c la vitesse de la lumière dans le vide. (4.13)Cette valeur analytique peut être utilisée pour estimer le domaine d'e�
a
ité maximaleave
 une bonne approximation lorsque l'impulsion laser est beau
oup plus grande quela période de modulation, et dans la limite d'une faible puissan
e laser. Nous verrons àla se
tion 4.3 
omment s'ajustent les données expérimentales sur les 
ourbes obtenues àpartir de 
es expressions analytiques.



90 CHAPITRE 4. RAYONNEMENT CSR INDUIT PAR LASER4.2 Dispositif expérimentalLes expérien
es ont été réalisées sur l'anneau de sto
kage UVSOR-II [85℄. Des impulsionslasers à 800 nm, ave
 une modulation longitudinale de l'intensité, sont envoyées sur unpaquet d'éle
trons dans l'anneau de sto
kage (Fig. 4.1 et Fig. 4.5). L'anneau fon
tionneà 600 MeV, en mode mono-paquet (single bun
h), dont la durée est typiquement 100 psRMS. L'intera
tion se passe dans le premier onduleur du klystron optique du laser à éle
-trons libres4, a

ordé à la fréquen
e du laser. L'analyse de l'émission THz est faite dansla ligne BL6B [87℄.La �gure 4.5 est une photo prise de haut de l'anneau de sto
kage de UVSOR-II.
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Fig. 4.5: Photo de l'anneau de sto
kage de UVSOR-II ave
 en superposition : le trajet deséle
trons dans l'anneau (ligne bleu), le dispositif du laser et le passage de l'impulsion dansl'anneau (en rouge) et la ligne térahertz (en vert).

4voir annexe A



4.2. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 914.2.1 Paramètres de l'anneau de sto
kageLes paramètres de l'anneau de sto
kage de UVSOR-II utilisés lors des expérien
es sontrésumés dans le tableau 4.1.Paramètre (unité) Symbole ValeurÉnergie (MeV) E 600Cir
onféren
e de l'anneau (m) C 53.2Voltage de la 
avité (kV) VRF 100Fréquen
e RF (MHz) fRF 90.1Nombre de paquets dans l'anneau nb 1Période de révolution (ns) T0 178Fréquen
e syn
hrotron (KHz) fS 19.4Temps d'amortissement syn
hrotron (ms) τs 20Courant (mA) I 0-40Tab. 4.1: Paramètres de l'anneau de sto
kage de UVSOR-II utilisés lors des expérien
es.4.2.2 Impulsion laser4.2.2.1 Prin
ipe de la mise en forme des impulsionsL'obje
tif était d'obtenir en sortie du système une impulsion laser ave
 une largeur del'ordre de la dizaine/
entaine de pi
ose
ondes dont l'enveloppe est modulée sinusoïda-lement à une période de l'ordre de la pi
ose
onde. Dans 
e but, nous avons utilisé unete
hnique provenant d'un arti
le de A. S. Weling et D. H. Auston [88℄, aussi utilisée par lessour
es THz solide [89, 90, 91℄. Le prin
ipe de 
ette te
hnique, illustré �gure 4.6, 
onsistedans un premier temps à étirer une impulsion et obtenir en même temps un glissementde fréquen
es (
hirp). Dans un se
ond temps, l'impulsion est répliquée pour en obtenirdeux 
opies qui sont ensuite re
ombinées ave
 un délai τ . L'impulsion résultante est uneimpulsion dont l'enveloppe est modulée à une fréquen
e proportionnelle à τ [88℄.Un 
al
ul permettant d'obtenir une expression mathématique de l'enveloppe de l'impul-sion est présenté 
i-dessous. Après étirement, le 
hamp éle
trique de l'impulsion peut êtremodélisé par :
E1(t) = A(t) cos(ω0t+ παt2) (4.14)

A(t) est l'enveloppe de l'impulsion, typiquement une gaussienne ou une sé
ante hyper-bolique. α est le 
oe�
ient de 
hirp linéaire. Il est égal au rapport entre la largeur enfréquen
e de l'impulsion δν et la di�éren
e de largeur δσ entre l'impulsion avant et aprèsl'étirement : α = δν
δσ

= − δλc
λ2δσ

, ave
 c la vitesse de la lumière dans le vide, δλ la largeurdu spe
tre, λ la longueur d'onde 
entrale du spe
tre. Après la re
ombinaison des deuximpulsions, l'intensité est égale à :
I(t) =

1

4
[E1(t) + E1(t− τ)]2 (4.15)
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Fig. 4.6: Prin
ipe de la méthode pour obtenir une impulsion ave
 une enveloppe modulée [88℄. 1)l'impulsion est étirée, 
e qui lui donne un glissement de fréquen
e. 2) deux 
opies sont faites, etensuite re
ombinées ave
 un délai τ . L'impulsion �nale a une enveloppe modulée à une fréquen
eproportionnelle à τ .En ne gardant que l'enveloppe de l'impulsion, on obtient :
Ienveloppe(t) =

1

2
[A(t)2 + A(t− τ)2 + 2A(t)A(t− τ) cos(2πατt− φ)] (4.16)

avec : φ = πατ 2 (4.17)Cette expression montre que l'enveloppe est modulée à une fréquen
e proportionnelle à
τ et que l'amplitude de modulation est de 100%. La �gure 4.7 présente deux exemplesd'enveloppe d'impulsion pour deux valeurs de τ di�érentes et des paramètres similaires à
eux des expérien
es.
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 A(t) = e−( t
σ )

2 , σ = 100 ps, ∆λ = 14 nm, λ = 800 nm,gau
he : τ = 0.2 ps, droite : τ = 1 ps



4.2. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 934.2.2.2 Dispositifs expérimentauxNous avons utilisé deux dispositifs expérimentaux pour mettre en forme l'impulsion. Lepremier était destiné a une étude de faisabilité du pro
essus. Les résultats ayant été
on
luants, l'année suivante, nous avons utilisé un deuxième dispositif permettant d'a
-
éder à des fréquen
es de modulations plus basses.4.2.2.2.1 Premier dispositif expérimental Un s
héma du premier dispositif estprésenté �gure 4.8. Un laser et un ampli�
ateur (Coherent Mira 900-F et Legend F-HE)délivrent des impulsions à 1 kHz de 2.5 mJ, 
ompressées jusqu'à 130 fs, à la longueurd'onde de 800 nm et ave
 une largeur spe
trale de 10 nm. L'impulsion est élargie grâ
e àun système, appelé étireur (stret
her), 
omposé de deux réseaux de di�ra
tion (5× 5 
m,
1200 traits/mm, 70% et 80% d'e�
a
ité) et d'un roof-retrore�e
tor. En sortie de 
e sys-tème, l'impulsion a une largeur 
omprise entre 10 ps et 60 ps, selon la distan
e entreles deux réseaux, ave
 un 
hirp linéaire en première approximation5. Cette impulsion estdupliquée puis re
ombinée ave
 un délai dans un interféromètre de Mi
helson. Pour fairevarier de manière 
ontinue la fréquen
e de modulation de l'enveloppe laser, il su�t justede 
hanger la valeur du délai τ , 
'est à dire de modi�er la position d'un miroir du Mi
hel-son.L'erreur angulaire des rétro-ré�e
teurs est un paramètre 
ritique de l'expérien
e, 
ar ilfaut qu'à l'endroit de l'intera
tion (à peu près à 10 m de l'interféromètre) les deux impul-sions se superposent en
ore. Nous avons don
 utilisé des 
oins de 
ubes rétro-ré�e
teursave
 une déviation angulaire très faible (inférieure à 1 ar
se
).En sortie de 
e système, nous avons obtenu des impulsions de 0.1 − 0.3 mJ, de largeurentre 10 et 100 ps, ave
 une période de modulation longitudinale entre 1 et 10 ps.

M

BS

Tm

Td

=O(ps)

rétro−réflecteurréseau

réseau(1200 l/mm)

coin de cube

coin de cube

délai

vers le paquet d’électrons

Coherent Mira & legend
800nm, 2mJ, 1KHz, 0.15−3 ps

10
−

60
 p

s

=10−60 ps

Fig. 4.8: S
héma du premier dispositif expérimental utilisé. En sortie d'un système laser etampli�
ateur, les impulsions lasers sont dirigées par un miroir M vers un étireur 
omposé dedeux réseaux et d'un rétro-ré�e
teur. Puis 
haque impulsion est dupliquée puis re
ombinée ave
un délai dans un interféromètre de Mi
helson, 
omposé d'un séparateur de fais
eau (beam splitterBS) et de deux 
oins de 
ube.La �gure 4.9 présente une tra
e d'auto
orrélation et un spe
tre typiques d'une impulsionlaser en sortie de 
e dispositif expérimental.5Des détails de l'étireur sont présentés en annexe F.
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4.2. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 954.2.2.2.2 Deuxième dispositif expérimental Dans 
e dispositif expérimental(Fig. 4.10), nous avons modi�é l'ampli�
ateur régénératif Legend F-HE. Le prin
ipe del'ampli�
ateur peut être dé
omposé en trois parties. Dans un premier temps, une im-pulsion laser est étirée, grâ
e à un étireur très similaire à 
elui présenté dans le premierdispositif. Ensuite, l'impulsion est ampli�ée par un ampli�
ateur régénératif, et �nale-ment re
ompréssée pour revenir à sa taille initiale (130 fs pour le Coherent Mira 900-F etLegend F-HE)6. Dans notre expérien
e, nous avons simplement empê
hé l'impulsion depasser par le 
ompresseur, en plaçant un miroir sur le trajet optique et en utilisant uneautre sortie. En sortie de 
e dispositif, les impulsions ont une largeur pro
he de 300 ps ave
un glissement de fréquen
es, une énergie supérieure à 2 mJ. L'avantage de 
e dispositifpar rapport au pré
édent est que les impulsions sont plus longues, il sera don
 possibled'obtenir des fréquen
es de modulations plus basses. Le reste du dispositif est identiqueau pré
édent.

Sortie de 
l’oscillateur
Coherent

(130 fs)
Mira

Sortie avec impulsions
étirées et amplifiées

2 mJ, ~300 ps

BS

Michelson

Coherent Legend

étireur amplificateur compresseur
classique
sortie

amplificateur
haute réflection
Miroir additionnel

CC1

CC2

Tm

TD

impulsion modulée

Fig. 4.10: S
héma du deuxième dispositif expérimental. L'ampli�
ateur a été modi�é pour quel'impulsion ne passe plus dans le 
ompresseur. Ainsi en sortie, les impulsions ont une durée pro
hede 300 ps et une énergie de 2 mJ. L'interféromètre de Mi
helson est le même que 
elui utilisédans le premier dispositif : un séparateur de fais
eau (beam splitter BS) et deux 
oins de 
ube(CC1 et CC2).La �gure 4.11 montre l'enveloppe typique d'impulsions laser enregistrées par une 
améraà balayage de fente (Hamamatsu C5680).
6Ce dispositif d'étirement et de 
ompression permet d'ampli�er les impulsions sans atteindre les seuilsde dommage des éléments de l'ampli�
ateur régénératif.
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0Fig. 4.11: Évolution typique d'enveloppes d'impulsions laser enregistrées par une 
améra à ba-layage de fente (Hamamatsu C5680). La fréquen
e de répétition des impulsions est de 1 KHz.Les os
illations de la phase de la modulation proviennent des vibrations de l'interféromètre deMi
helson.



4.2. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 974.2.3 Fo
alisation de l'impulsion laser sur le paquet d'éle
tronsPour faire interagir l'impulsion laser et le paquet d'éle
trons au niveau de l'onduleur,nous avons utilisé le système de fo
alisation et d'imagerie présenté sur la �gure 4.12.La fo
alisation est réalisé grâ
e à une lentille sphérique, pla
é à une distan
e de prèsde 7 m du point de fo
alisation. La position et l'alignement de l'impulsion sont réglésgrâ
e à un système de �baïonnette�, 
omposé de deux miroirs plans à 45 degré. Pourvisualiser le re
ouvrement transverse, nous avons utilisé une lentille qui image le plande fo
alisation. Une photodiode et une 
améra à balayage de fente ont été utilisées pourvisualiser le re
ouvrement longitudinal ; la première permettant de faire un réglage grossieret la deuxième un réglage �n. Au niveau du système d'imagerie, la puissan
e laser étaittrès supérieure à la puissan
e du rayonnement syn
hrotron. A�n d'observer 
es deuxrayonnements simultanément, nous avons atténué le rayonnement laser en utilisant unmiroir plan traité à 800 nm. Dans 
ette 
on�guration, le miroir a un e�et de �ltre, dontla fréquen
e de 
oupure est ajustable en modi�ant l'angle d'in
iden
e du fais
eau.

laser et système de
mise en forme de 
l’impulsion

M1

L1

P1

M2

BS1
BS2

M4

M3

L2

système d’imagerie

système
d’injection

CBF

PD

onduleurs
C2

C1

paquet
d’électrons
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Fig. 4.12: Dispositif expérimental du système de fo
alisation de l'impulsion laser et du systèmed'imagerie. En sortie du dispositif de mise en forme, l'impulsion est amenée jusqu'à l'onduleur parles miroirs M1 et M2 et le péris
ope à 
olonne P1. Le péris
ope permet d'adapter la hauteur dufais
eau. La lentille L1 fo
alise l'impulsion au niveau de l'onduleur. Le miroir M2 et le péris
opeP1 forment un système de �baïonnette� pour régler la position et l'alignement de l'impulsionlaser. À noter que le péris
ope P1 
hange la dire
tion de polarisation de l'impulsion, et que 
elle-
i doit être dans le plan de l'onduleur pour que l'intera
tion soit e�
a
e. La 
améra C1 permetde visualiser à distan
e si l'impulsion laser sort du �tube�. En sortie du �tube�, l'impulsion laseret le rayonnement syn
hrotron sont transportés jusqu'à une 
améra à balayage de fente (CBF),une photodiode (PD) et une 
améra CCD (C2). La séparation des fais
eaux est réalisée grâ
e àun 
ube séparateur (beam splitter BS1), et une lame séparatri
e (BS2). La lentille L2 permet defaire l'image du plan de fo
alisation au niveau de l'onduleur sur la 
améra CCD, pour visualiser lere
ouvrement transverse. La photodiode (PD) et la 
améra à balayage de fente (CBF) permettentde visualiser le re
ouvrement longitudinal des deux impulsions ; la première permet de faire unréglage grossier, et la deuxième un réglage �n. La puissan
e du laser étant beau
oup plus grandeque la puissan
e du rayonnement syn
hrotron, nous avons utilisé un miroir plan traité à 800 nm
omme �ltre de longueur d'onde de 
oupure ajustable.



98 CHAPITRE 4. RAYONNEMENT CSR INDUIT PAR LASER4.2.4 Enregistrement des spe
tres térahertzLes spe
tres ont été enregistrés sur la ligne BL6B, en utilisant un spe
tromètre infra-rouge lointain à transformée de Fourier de type Martin-Puplett, permettant d'enregistrerave
 une résolution de 0.5 
m−1 un rayonnement dont les fréquen
es sont 
omprises entre
2 et 55 
m−1. Le rayonnement est déte
té par un bolomètre InSb à éle
trons 
hauds(QMC,QFI/2). Le traitement de l'impulsion est réalisé en utilisant un gated integra-tor(EG&G SR250) pour réduire le signal provenant du rayonnement syn
hrotron 
las-sique. Le gated integrator est dé
len
hé de manière syn
hrone ave
 l'os
illateur à 1 kHzdu laser Ti :Sa, et la durée d'intégration a été 
hoisie pro
he de 1 µs, 
orrespondant autemps de réponse du bolomètre InSb.4.3 Résultats expérimentaux4.3.1 Spe
tres du rayonnement syn
hrotron 
ohérent4.3.1.1 Spe
tres obtenus ave
 le premier dispositif expérimentalLa �gure 4.13 présente des spe
tres typiques obtenus ave
 le premier dispositif expéri-mental. Le spe
tre est un pi
 relativement étroit, 
entré sur la fréquen
e de modulationde l'enveloppe laser.L'a

ordabilité est réalisable simplement en ajustant la position d'un rétro-ré�e
teur del'interféromètre de Mi
helson. Nous avons véri�é la 
ohéren
e entre la fréquen
e de mo-dulation de l'impulsion laser et la fréquen
e du pi
 émis. La 
ohéren
e a été trouvée pourplusieurs durées d'impulsion et de valeurs du 
ourant (Fig. 4.14). Un pi
 déte
table a étémesuré pour des fréquen
es de modulation 
omprises entre 12 et 25 
m−1. Ces résultats
on�rment que le pro
essus impliqué dans l'émission de térahertz à spe
tre étroit 
orres-pond à du CSR produit par la modulation induite.Comparé au CSR induit 
onventionnellement par sli
ing, il est important de noter quel'e�et a été obtenu ave
 une puissan
e 
rête beau
oup plus petite, puisque une impul-sion de longue durée a été utilisé (60 ps à la pla
e de 50 fs à 2 ps typiquement, en CSR
lassique [19, 20, 83℄) et que de l'énergie a été perdue en utilisant des réseaux de qualité�standard� dans l'étireur (d'e�
a
ité 70% et 80%).La �gure 4.15 présente un spe
tre térahertz obtenu ave
 une impulsion laser plus 
ourte(5 ps). Il apparaît 
lairement que le spe
tre s'élargit lorsque l'intera
tion à lieu sur uneplus petite longueur du paquet d'éle
trons.La �gure 4.16 montre des spe
tres obtenus par le groupe de UVSOR, dans des 
onditionssimilaires mais en utilisant la te
hnique de sli
ing (impulsion femtose
ondes sans modu-lation) [83℄.
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Fig. 4.16: Spe
tres de rayonnement syn
hrotron 
ohérent térahertz obtenus dans des 
onditionssimilaires, ave
 des expérien
es de sli
ing. Les durées d'impulsions sont : 160 fs (rouge), 320 fs(vert), 530 fs (orange) et 710 fs (bleue). Courbe noire : spe
tre du rayonnement syn
hrotron
lassique (in
ohérent). Les intensités des spe
tres ont été normalisées pour que les maximums
oïn
ident. D'après [83℄.



4.3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 1014.3.1.2 Spe
tres obtenus ave
 le deuxième dispositif expérimentalLes impulsions laser obtenues ave
 le deuxième dispositif expérimental ont un durée pro
hede 300 ps, et 
omme pré
édemment la fréquen
e de modulation interne peut être 
hangéeen 
hangeant la position d'un rétro-ré�e
teur de l'interféromètre de Mi
helson. Un spe
tretypique de l'émission térahertz 
ohérente est présentée �gure 4.17.
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 0  5  10  15  20  25  30Fig. 4.17: Trois spe
tres térahertz typiques de rayonnement syn
hrotron induit par laser, pourtrois di�érentes fréquen
es de modulation. Chaque spe
tre a été normalisé.Comme pré
édemment, nous observons une dépendan
e linéaire de la fréquen
e du pi
d'émission par rapport à la position d'un miroir de l'interféromètre de Mi
helson (Fig. 4.18).Une di�éren
e majeure par rapport à l'expérien
e du dispositif pré
édent 
on
erne la zoned'a

ordabilité, qui est maintenant plus large. Un signal déte
table a en e�et été observésur plus d'une dé
ade. Cela doit être a priori attribué à la largeur de l'impulsion plusgrande (300 ps 
ontre 60 ps) qui permet d'ex
iter des modulations à des fréquen
es plusbasses.
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102 CHAPITRE 4. RAYONNEMENT CSR INDUIT PAR LASER4.3.2 Puissan
e térahertz en fon
tion du 
ourant et de la puis-san
e laserCette série d'expérien
es a 
onsisté à enregistrer la dépendan
e de la puissan
e THz émiseen fon
tion du 
ourant et en fon
tion de la puissan
e laser. La dépendan
e en fon
tiondu 
ourant apparaît quadratique ave
 une bonne approximation (Fig. 5.1), 
omme prévupour les pro
essus de CSR en général [92, 93, 71℄.
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helle linéaire. (b) é
helle logarith-mique. Fréquen
e d'ex
itation : 15 
m−1. Énergie de l'impulsion laser : 800 µJ.Pour examiner la dépendan
e en fon
tion de la puissan
e laser, nous avons pla
é unelame demi-onde ave
 une faible déviation7, suivie d'un polariseur. En tournant la lamedemi-onde, nous avons obtenu la dépendan
e de la puissan
e térahertz en fon
tion de lapuissan
e laser (Fig. 4.20). Cette dépendan
e apparaît aussi quadratique ave
 une bonneapproximation. Ces résultats 
on
ordent ave
 
eux de la partie théorique qui prédisentune dépendan
e quadratique dans la limite de faible puissan
e laser (Fig. H.2).
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4.3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 103En 
omparant les données expérimentales ave
 les résultats analytiques (se
tion 4.1.2.3),nous pouvons 
on
lure que nous travaillons ave
 des puissan
es de laser faibles ; d'une partpar
e que les données expérimentales montrent une dépendan
e quadratique du rayon-nement THz en fon
tion de la puissan
e laser, et d'autre part par
e que les spe
tres neprésentent pas de déformations notables. Nous allons utiliser dans la se
tion suivante lesrésultats analytiques obtenus dans l'hypothèse de faible puissan
e laser.4.3.3 Puissan
e térahertz en fon
tion de la fréquen
e d'ex
itationPour étudier en détail la dépendan
e de l'e�
a
ité en fon
tion de la fréquen
e, nousavons réalisé des expérien
es où nous avons enregistré le signal déte
té par le bolomètreen fon
tion de la fréquen
e d'ex
itation (Fig. 4.21).
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e térahertz en fon
tion de la fréquen
e d'ex
itation. Croix : données expéri-mentales. Lignes : résultats théoriques d'après l'équation (H.22). La 
ourbe (1) est obtenue enutilisant les paramètres asso
iés à un tour 
omplet dans l'anneau de sto
kage. La 
ourbe (0)
orrespond à un transport dire
t entre l'onduleur et la région d'émission THz.Comme nous l'avons vu dans la partie théorique, si on prend en 
ompte l'histoire dupaquet d'éle
trons depuis l'onduleur jusqu'à la région d'émission THz, l'e�
a
ité préditeest une 
ourbe en forme de 
lo
he, ave
 un seul et large pi
 (à la fréquen
e de 15 
m−1pour notre dispositif). Néanmoins, un se
ond pi
 est systématiquement observé à unefréquen
e autour de 5 
m−1 (Fig. 4.21). La présen
e de 
e se
ond pi
 peut être interpré-tée 
omme provenant de l'émission après un tour 
omplet dans l'anneau de sto
kage. Ene�et, une fois que la modulation a été imprimée au paquet d'éle
trons, l'émission peut àpriori se produire dans le premier passage dans les aimants de 
ourbure 
onsidérés, aussibien qu'après un tour 
omplet ou plus, d'anneau de sto
kage [21℄. Les 
al
uls théoriquespré
édents s'appliquent aussi à 
e 
as, juste en 
onsidérant la matri
e de transfert asso
iéeà plusieurs tours d'anneau de sto
kage.Dans le 
as de l'expérien
e e�e
tuée à UVSOR-II, les paramètres du paquet d'éle
trons



104 CHAPITRE 4. RAYONNEMENT CSR INDUIT PAR LASERsont :
σx = 4.17 × 10−4 m, σx′ = 4.2 × 10−5, (4.18)
σz = 3.1 × 10−2 m, σδ = 3.4 × 10−4. (4.19)Pour un transport dire
t entre l'onduleur et la ligne térahertz, les paramètres de la matri
ede transfert sont :
R51 = −0.0396, r51 = −0.00053, (4.20)
R52 = 1.53 m, r52 = 0.0021, (4.21)
R56 = −0.268 m, r56 = −0.0029 (4.22)Et pour un transport impliquant un tour 
omplet :
R51 = 0.089, r51 = 0.0012, (4.23)
R52 = 0.62 m, r52 = 0.00084, (4.24)
R56 = −1.61 m, r56 = −0.018, (4.25)Où les paramètres rij sont dé�nis équation (4.4).Dans le 
as d'une émission après un transport dire
t, de l'onduleur jusqu'à l'aimant, la fré-quen
e asso
iée au maximum d'émission est νmopt = 20 
m−1, en a

ord semi-quantitatifave
 la position du pi
 noté (0) sur la �gure 4.21 (15 
m−1). Si on prend les paramètres as-so
iés à l'émission après un tour 
omplet de l'équation (4.10), on obtient νopt = 4.1 
m−1,en a

ord quantitatif ave
 le pi
 (1). Dans 
ette série d'expérien
e, nous n'avons pas essayéde résoudre plus pré
isément la stru
ture des pi
s suivants. Cela né
essitera des études
omplémentaires pour véri�er la possibilité d'émissions après deux tours d'anneau ou plus.La 
omparaison de la théorie ave
 les expérien
es est résumée sur la �gure 4.21. Le pi
 (0)est ajusté en utilisant l'équation (4.10), plus pré
isément f0(x) = a4

0x
4exp[−(x/b0)

2], ave

a0 et b0 des paramètres libres. Pour le pi
 (1), nous avons tra
é f1(x) = a4

1x
4exp[−(x/b1)

2]ave
 b1 = 4.1/
√

2 (
al
ulé à partir des valeurs des Rij sans ajustement). Le paramètre
a1 été ajusté manuellement. À noter que 
e paramètre ne peut pas être aisément utilisépour tester l'a

ord théorie/expérien
e, puisqu'il implique des détails te
hniques 
ommela réponse en fréquen
e du déte
teur.4.3.4 Étude 
omparative du CSR et de la puissan
e térahertz durayonnement syn
hrotron 
lassique in
ohérentSur la bande spe
trale 
onsidérée, l'énergie par impulsion délivrée par le pro
essus de CSRest plus grande que 
elle délivrée par le rayonnement syn
hrotron �
lassique� spontané.Pour évaluer le ratio entre les e�
a
ités des deux pro
essus, nous avons fait des mesuresave
 le laser allumé (CSR) et le laser éteint (rayonnement syn
hrotron 
lassique), dansles mêmes 
onditions.À la longueur d'onde 
onsidérée, 
'est à dire à la position du pi
 de CSR, nous avons
al
ulé le ratio ηCSR/SR entre la densité de puissan
e spe
trale du CSR et la densité de



4.3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 105puissan
e spe
trale du rayonnement syn
hrotron spontané. Le résultat, tra
é �gure 4.22,montre que l'énergie de l'impulsion du CSR dans la bande spe
trale 
onsidérée était plusgrande d'un fa
teur 103-104 
omparé au rayonnement syn
hrotron 
lassique.
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Fig. 4.22: Rapport entre l'énergie du CSR et l'énergie du rayonnement syn
hrotron 
lassique(in
ohérent), par impulsion et par 
m−1. Carrés : données expérimentales. Ligne : ajustementave
 une loi linéaire. Énergie de l'impulsion laser : 800 µJ. Le nombre d'onde de la modulationest 15 
m−1.Ces mesures sont données 
omme point de référen
e, et elles devraient évoluer par degrands fa
teurs lorsque d'autres 
onditions seront 
onsidérées. Par exemple, si on ne tient
ompte que du laser, l'utilisation d'une plus grande énergie (par exemple 100 mJ à lapla
e de 2 mJ i
i) et des impulsions plus 
ourtes (par exemple 30 ps à la pla
e de 300 psi
i) devraient permettre d'augmenter l'énergie térahertz d'un fa
teur de l'ordre de 25000(si on fait l'hypothèse d'une dépendan
e quadratique de la puissan
e térahertz en fon
tionde la puissan
e laser).



106 CHAPITRE 4. RAYONNEMENT CSR INDUIT PAR LASERCon
lusionCes études de faisabilités ont montré la possibilité de produire un rayonnement syn
hro-tron 
ohérent, étroit, spe
tralement et a

ordable. Le pro
essus 
omprend une modulationd'énergie des éle
trons par une intera
tion ave
 une impulsion laser modulée dans un ondu-leur, puis un transfert de la modulation d'énergie en modulation de densité longitudinalede 
harge lorsque le paquet traverse les éléments de l'anneau de sto
kage, et en�n uneémission syn
hrotron au niveau des aimants de 
ourbure, à la fréquen
e de modulationde l'impulsion laser. La zone d'a

ordabilité de la fréquen
e d'émission se situe dans ledomaine térahertz et fait de 
e pro
essus un 
andidat potentiel pour une sour
e de rayon-nement térahertz intense. Pour le moment, les expérien
es menées i
i, qui étaient destinéesà des études de faisabilités et non optimisées pour la génération de fortes puissan
es, ontfourni une brillan
e 
omparable à 
elles de sour
es 
ommer
iales 
omme le Teraview (dansle domaine du nJ/
m−1) à des 
ourants de l'ordre de 20 mA. Toutefois, des améliorationsdire
tes devraient augmenter la puissan
e émise et la brillan
e. Des augmentations deplusieurs ordres de grandeurs devraient être obtenues par simple optimisation du re
ou-vrement de la puissan
e in
idente et de la densité de 
ourant, en parti
ulier grâ
e à ladépendan
e quadratique de la puissan
e térahertz en fon
tion de l'intensité laser et de ladensité de 
harge du paquet.D'un point de vu théorique, l'a

ordabilité du CSR peut être estimée théoriquement enutilisant une appro
he simple. Plus pré
isément, dans l'approximation d'une onde plane,la transformée de Fourier de la distribution de la densité longitudinale de 
harge peut être
al
ulée numériquement en utilisant une simple quadrature, pour n'importe qu'elle formelongitudinale du paquet. De plus, la fréquen
e d'émission maximale peut être estimée enutilisant une expression analytique. Il est aussi important de noter que 
ette appro
hepeut aussi être utilisée dans des 
ontextes légèrement di�érents. En parti
ulier, elle peutêtre appliquée aux études de sli
ing 
onventionnel.À basse fréquen
e d'ex
itation (vers 5 
m−1), un rayonnement syn
hrotron 
ohérent esten
ore déte
table après un tour 
omplet du paquet dans l'anneau (Fig. 4.21) ; 
es infor-mations mettent en éviden
e un pro
essus de relaxation plus lent aux 
ourtes longueursd'ondes. Nous allons voir dans la partie suivante que 
es expérien
es d'intera
tion peuventêtre utiles pour sonder la dynamique non linéaire du fais
eau d'éle
trons et des instabilitésCSR.
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Chapitre 5Introdu
tion aux instabilités CSR
Sommaire5.1 Observations expérimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1105.1.1 Rayonnement syn
hrotron térahertz en fon
tion du 
ourant . . 1105.1.2 Évolution temporelle du signal térahertz en zone instable . . . 1115.1.3 Détails des bou�ées de CSR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1115.1.4 Évolution temporelle de la longueur du paquet d'éle
trons enzone instable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1125.1.5 Liste des anneaux de sto
kage sur lesquels ont été observés desinstabilités CSR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1125.2 Des
riptions des instabilités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1135.2.1 Expli
ations qualitatives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1135.2.2 Équation de Vlasov-Fokker-Plan
k . . . . . . . . . . . . . . . . 1135.2.3 Analyse de stabilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1165.2.4 Résultats numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117Lorsque la densité de 
harge dans le paquet d'éle
trons dépasse une valeur 
ritique, lerayonnement syn
hrotron devient à la fois beau
oup plus intense et instable, signatureexpérimentale d'une dynamique 
omplexe des éle
trons. Ce 
hapitre a pour but à la foisd'introduire 
es instabilités, appelées instabilités CSR (Coherent Syn
hrotron Radiation),ou mi
rowave instabilities ou mi
robun
hing instabilities [94℄, et de situer nos études parrapport aux travaux a
tuels. Dans un premier temps, nous présenterons des résultatsexpérimentaux obtenus par le groupe de UVSOR sur le rayonnement syn
hrotron émislorsque le système est instable. Dans un deuxième temps, nous présenterons l'expli
ationprin
ipale donnée dans la littérature, qui est axée autour de la modélisation du paquetd'éle
trons par l'équation de Vlasov-Fokker-Plan
k.
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110 CHAPITRE 5. INTRODUCTION AUX INSTABILITÉS CSR5.1 Observations expérimentalesCette se
tion est basée sur des résultats obtenus par le groupe de UVSOR, publiés dansles arti
les [95, 96℄.5.1.1 Rayonnement syn
hrotron térahertz en fon
tion du 
ourantPour 
ommen
er, observons le signal térahertz émis par un paquet d'éle
trons sur l'anneaude sto
kage UVSOR II, en fon
tion du 
ourant (Fig. 5.1) [95℄.

Fig. 5.1: Intensité moyenne du rayonnement térahertz dans le mode single bun
h (un seul paquet
ir
ule dans l'anneau) (points noirs) et dans le mode multi-bun
h (dans 
ette expérien
e, 12paquets 
ir
ulent dans l'anneau) (points gris) en fon
tion du 
ourant. D'après [95℄.En mode multi-bun
h, lorsque les éle
trons sont répartis dans plusieurs paquets (12 dansl'expérien
e de la �gure 5.1), le signal est stable et la puissan
e de sortie dépend linéai-rement du 
ourant, 
e qui est 
ara
téristique d'un rayonnement syn
hrotron �
lassique�in
ohérent. En mode single bun
h, lorsque tous les éle
trons sont dans un seul paquet, lessignaux expérimentaux montrent qu'à des 
ourants importants l'intensité �u
tue très for-tement et atteint des valeurs d'intensités beau
oup importantes qu'en mode multi-bun
h(d'un fa
teur 10000) [95℄. Ces rayonnements intenses proviennent d'un rayonnement syn-
hrotron 
ohérent (CSR).



5.1. OBSERVATIONS EXPÉRIMENTALES 1115.1.2 Évolution temporelle du signal térahertz en zone instableLa �gure suivante (Fig. 5.2) présente l'évolution du signal térahertz en fon
tion du tempspour deux valeurs de 
ourant : pro
he de 80 mA et pro
he de 200 mA, deux valeurs de
ourant pour lesquelles le système est instable [95℄.
a) b)

Fig. 5.2: Stru
tures temporelles du rayonnement térahertz mésuré par un bolomètre InSb à un
ourant de fais
eau de 80 mA (a) et 201 mA (b). D'après [95℄.Nous voyons apparaître des bou�ées (bursts) de signal térahertz intense, des bou�éesde CSR. Ces bou�ées apparaissent généralement de manière erratique, ave
 toutefois un
ara
tère parfois approximativement périodique (Fig. 5.2 a), dont la forme dépend de lavaleur du 
ourant. La puissan
e du rayonnement syn
hrotron �
lassique� (in
ohérent) estquasiment au niveau du bruit de fond.5.1.3 Détails des bou�ées de CSRLes détails temporels des bou�ées de CSR montrent une stru
ture interne, similaire à unemodulation, qui dépend aussi du 
ourant (Fig. 5.3)

Fig. 5.3: Stru
tures temporelles du rayonnement térahertz mésuré par un bolomètre InSb à un
ourant de fais
eau de 78.2 mA (a) et 201 mA (b). D'après [95℄.



112 CHAPITRE 5. INTRODUCTION AUX INSTABILITÉS CSR5.1.4 Évolution temporelle de la longueur du paquet d'éle
tronsen zone instableFinalement, une autre information sur la dynamique du paquet d'éle
trons peut être ob-tenue en regardant l'évolution de la longueur du paquet d'éle
trons en fon
tion du temps,et en la 
omparant ave
 l'apparition des bou�ées de rayonnement térahertz (Fig. 5.4) [96℄.Nous voyons 
lairement que l'apparition des bou�ées est syn
hronisée ave
 une augmen-tation brutale de la longueur du paquet d'éle
trons.

Fig. 5.4: Stru
tures typique du signal térahertz et de la longueur du paquet d'éle
trons pour un
ourant de 183 mA. D'après [96℄.5.1.5 Liste des anneaux de sto
kage sur lesquels ont été observésdes instabilités CSRDes instabilités CSR ont été observées sur les anneaux de sto
kage 
ités dans le tableau 5.1(liste non exhaustive). a

élérateurs année d'observationNSLS (national Syn
hrotron Light Sour
e) 2001 [97℄SURF III (Syn
hrotron Ultraviolet Radiation Fa
ility) 2001 [3℄Bessy II (Berliner Elektronenspei
herring-Gesells
haft für Syn
hrotronstrahlung) 2002 [98℄ALS (Advan
ed Light Sour
e) 2002 [4℄SLAC (Standford Linear A

elerator Center) 2003 [94℄UVSOR-II (Ultraviolet Syn
hrotron Orbital Radiation) 2005 [95℄ELETTRA 2005 [99, 100℄Tab. 5.1: Liste des anneaux de sto
kage sur lesquels ont été observés des instabilités CSR.À noter que la première manifestation de rayonnement 
ohérent a été déte
tée sur una

élérateur linéaire, le Tohoku Lina
 au Japon, en 1989 [101℄ dans le domaine de l'infra-rouge lointain. L'observation sur les anneaux de sto
kage est plus ré
ente 
ar la longueurdes paquets d'éle
trons fait que le rayonnement 
ohérent est en général supprimé par un



5.2. DESCRIPTIONS DES INSTABILITÉS 113e�et des parois (shielding e�e
t) (voir la se
tion suivante).En résumé, lorsque le 
ourant augmente, des instabilités apparaissent et peuvent limiterle fon
tionnement des anneaux de sto
kage [72℄. Ces instabilités sont liées à la dynamiquedes éle
trons, toutefois une observation dire
te des éle
trons n'est pas a

essible expéri-mentalement. Les informations a

essibles sont le rayonnement syn
hrotron émis ou ladynamique de la longueur du paquet. Ce rayonnement syn
hrotron présente un 
ara
-tère aléatoire, il est 
omposé de bou�ées (bursts) de rayonnements térahertz intenses, quisont des bou�ées de rayonnement syn
hrotron 
ohérent (CSR). Et l'apparition des bouf-fées sont en syn
hronisation ave
 la dynamique de la longueur du paquet, 
e qui indiqueque la dynamique longitudinale du paquet d'éle
trons va jouer un r�le important dans lades
ription de 
es instabilités.5.2 Des
riptions des instabilités5.2.1 Expli
ations qualitativesUn paquet d'éle
trons en rotation dans un anneau de sto
kage émet un rayonnement 
o-hérent lorsque la longueur d'onde est typiquement supérieure à la largeur du paquet1.Néanmoins, dans les a

élérateurs, 
e rayonnement 
ohérent est souvent supprimé par une�et des parois de la 
hambre vide de l'anneau, appelé en anglais le shielding e�e
t (e�etde prote
tion littéralement) [102, 92, 103℄. Aux longueurs d'onde plus 
ourtes le shieldinge�e
t est moins e�
a
e, néanmoins à 
es longueurs d'onde le rayonnement 
ohérent aune 
ontribution négligeable. Cependant, une petite �u
tuation de la densité longitudi-nale, ave
 une longueur d'onde inférieure à la taille du paquet va émettre de manière
ohérente [104, 105, 106, 107℄. Si une partie du rayonnement émis interagit à nouveauave
 le paquet, il peut en résulter une augmentation de la �u
tuation initiale, 
e qui peutmener à un phénomène d'auto-ampli�
ation, dont la 
onséquen
e est un rayonnement 
o-hérent à des longueurs d'onde plus 
ourtes que la largeur du paquet [105, 108, 109, 107℄.Ce phénomène est limité en durée par la dynamique intrinsèque des éle
trons (voir se
-tion 5.2.4), qui a aussi pour e�et une augmentation de la longueur du paquet [106, 110℄.L'e�et de relaxation et de di�usion dues aux �u
tuations quantiques ramène le paquet àun état pro
he de l'état initial, permettant ainsi l'apparition d'une nouvelle bou�ée deCSR [106, 110℄.5.2.2 Équation de Vlasov-Fokker-Plan
kPour dé
rire 
es phénomènes d'instabilités, un modèle adapté est 
elui dé
rivant la dy-namique longitudinale de la densité de 
harge f du paquet d'éle
trons dans un espa
edes phases à deux dimensions, selon la 
oordonnée longitudinale q et l'énergie asso
iée
p [106, 105, 108℄. L'évolution temporelle de densité de 
harge f est donnée par l'équationde Vlasov-Fokker-Plan
k [106, 105, 108℄ :1voir 
hapitre 3.
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équation de Vlasov

︷ ︸︸ ︷

∂f

∂τ
+ p

∂f

∂q
− ∂f

∂p
[q + IcF (q, f, τ)] =

Termes de Fokker−Planck
︷ ︸︸ ︷

2ǫ(f + p
∂f

∂p
+
∂2f

∂p2
) (5.1)Ave
 :

• τ = tωs. t le temps en se
onde, ωs la pulsation syn
hrotron (ωs = 2πfs, ave
 fs lafréquen
e syn
hrotron).
• q = z

σz
, ave
 z la distan
e de la parti
ule 
onsidérée par rapport à la parti
ule syn
hroneet σz la longueur RMS du paquet d'éle
trons.

• p = −E−E0

σw
ave
 E l'énergie de la parti
ule 
onsidérée par rapport à l'énergie du 
entredu paquet (énergie nominale E0) et σw la dispersion en énergie (energie spread).

• ǫ = 1
ωstd

ave
 td le temps d'amortissement. ǫ≪ 1.
• F (q, p, τ), la for
e 
olle
tive, 
'est à dire le rayonnement des éle
trons sur eux-mêmes.
• Ic le 
ourant normalisé. Ic = e2N

ωsT0σw
ave
 e la 
harge d'un éle
tron, N le nombre d'éle
-trons dans le paquet et T0 la période de révolution.Nous allons détailler les di�érents termes de 
ette équation (se
tion 5.2.2.1 et se
tion 5.2.2.2),puis nous illustrerons son 
omportement ave
 des résultats numériques et des analyses destabilité (se
tion 5.2.3 et se
tion 5.2.4). En plus de nous permettre de 
omprendre ladynamique des éle
trons à fort 
ourant, 
e qui nous sera utile pour 
omprendre notreexpérien
e, 
ette équation nous permettra aussi de modéliser notre expérien
e dans le 
assimpli�é où les for
es 
olle
tives sont négligées.5.2.2.1 Équation de VlasovL'équation de Vlasov est obtenue en posant ǫ = 0. Elle dé
rit l'évolution de la densité de
harge f sur une é
helle de temps petite devant le temps d'amortissement syn
hrotron(O(10 ms)).En parti
ulier, elle permet de dé
rire l'évolution de la densité de 
harge sur une du-rée de l'ordre de la fréquen
e syn
hrotron (0(10 µs)). Sans l'e�et de la for
e 
olle
tive(F (q, f, τ) = 0), l'équation de Vlasov dé
rit simplement une rotation dans l'espa
e desphases à la fréquen
e syn
hrotron fs.Le terme de for
e 
olle
tive F dé
rit l'intera
tion du paquet d'éle
trons sur lui-même, viason rayonnement. Cet e�et est très important puisque qu'il est à l'origine des instabilités.Il est proportionnel à la valeur du 
ourant I, qui est un paramètre variable expérimen-talement2. La �gure 5.5 présente deux exemples où les éle
trons agissent sur eux-mêmespar l'intermédiaire du rayonnement émis, a) dans les 
ourbures et b) ré�é
hi par une paroi.La for
e 
olle
tive F peut être exprimée de deux manières : dans l'espa
e dire
t q etl'espa
e ré
iproque k. Dans l'espa
e dire
t, F (q, f, τ) est le produit de 
onvolution duwake�eld W (q) (
hamp de sillage d'un éle
tron) par la densité longitudinale de 
harge

ρ(q, τ) [Eq. (5.3)℄. Le wake�eld W (q) dé
rit l'e�et du rayonnement émis par une parti
ule2Au 
ours d'une expérien
e, un fais
eau d'éle
trons est inje
té dans l'anneau. Cela �xe le 
ourant maxi-mum, qui diminue ensuite lentement au 
ours du temps (en zone non instable, le taux d'amortissementest de l'ordre de la dizaine de minutes).
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t t’ h’h

direction verticalep’

p’

p

p

a)   b) 

Paroi de la chambre

Paroi de la chambre

Fig. 5.5: Rayonnement du paquet d'éle
trons sur lui-même (a) dans une 
ourbure et (b) parré�exion sur une paroi dans une se
tion droite. Dans la 
ourbure les éle
trons de la �n du paquetagissent sur 
eux du début. Par ré�exion, 
'est l'inverse, les éle
trons du début du paquet agissentsur 
eux pla
é à la �n. D'après [72℄.
hargée sur une autre parti
ule 
hargée située à une distan
e q. Le terme F (q) représentela somme des e�ets de l'ensemble des éle
trons du paquet sur les éle
trons pla
és en q.
F (q, f, τ) =

+∞∫

−∞

W (q − q′)ρ(q, τ)dq (5.2)
ρ(q, τ) =

+∞∫

−∞

f(q, p, τ)dp (5.3)Dans l'espa
e ré
iproque, la for
e 
olle
tive est exprimée 
omme le produit de la transfor-mée de Fourier de la densité longitudinale de 
harge ρ̃(k, τ) par l'impédan
e de l'anneau desto
kage Z(k) [Eq. (5.6)℄. L'impédan
e Z(k) est la transformée de Fourier du wake�eld :
Z(k) =

∫
W (z)e−ikzdz.

F (q, f, τ) =

+∞∫

−∞

Z(k)ρ̃(k, τ)eikqdk (5.4)
ρ̃(k, τ) =

+∞∫

−∞

ρ(q, τ)e−ikqdq (5.5)(5.6)A
tuellement, la prin
ipale di�
ulté dans la modélisation provient de la 
omplexité à
onnaître pré
isément la forme de l'impédan
e (ou du wake�eld), que 
e soit de manièreexpérimentale, analytique ou numérique. En général, il est plus fa
ile de travailler en fon
-tion de la fréquen
e, 
'est à dire ave
 l'impédan
e Z(k)Analytiquement, seuls des 
as très simpli�és permettent d'obtenir une expression de l'im-pédan
e analytique. C'est le 
as pour un éle
tron 
ir
ulant sur une orbite 
ir
ulaire dansle vide [111, 112℄ ou pour un éle
tron en rotation dans le vide entre deux plaques pa-rallèles [71, 113℄. Les deux plaques parallèles rendent le système plus réaliste puisqu'ellesinduisent un shielding e�e
t, 
'est à dire que les grandes longueurs d'onde sont atténuées.Les expressions analytiques permettent d'étudier théoriquement l'équation, par exemplede trouver la forme des solutions stationnaires ou obtenir des seuils d'instabilités (voir
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tion 5.2.3).Numériquement, il est possible d'obtenir des informations sur l'impédan
e en intégrant leséquations de Maxwell par une méthode d'éléments �nis, prenant en 
ompte des géométriesplus 
ompliquées et des e�ets de régime transitoire (du à la taille �nie des éléments) [72℄.Néanmoins, 
es te
hniques ont des limites puisque l'impédan
e peut être fortement mo-di�ée par des e�ets de 
ouplages entre les éléments, des 
omposants parasites ou en
oredes fa
teurs environnementaux, qui peuvent être di�
iles à in
lure dans les simulationsnumériques [114℄.Expérimentalement, des informations sur l'impédan
e longitudinale peuvent être obte-nues en utilisant des ban
s de mesures pour 
haque 
omposant de l'a

élérateur (ben
hmeasurement) [115℄, ou à partir de mesures faites sur le fais
eau (beam-based measur-ment) [116, 117, 118℄. Toutefois, 
es te
hniques ne permettent pas de résoudre les hautesfréquen
es, né
essaires pour prédire les seuils d'instabilités 
olle
tives [114℄. Au 
hapitresuivant, nous verrons que nos expérien
es permettent d'avoir des informations liées àl'impédan
e pro
he du seuil d'instabilité.5.2.2.2 Termes de Fokker-Plan
kLes termes de Fokker-Plan
k de l'équation (5.1) dé
rivent l'amortissement et la di�usiondue aux �u
tuations quantiques provenant de la 
omposante in
ohérente du rayonnementsyn
hrotron [108℄. Sans e�et du rayonnement des éle
trons sur eux-mêmes, 
es termesramènent la distribution de 
harge vers un état stable, une distribution gaussienne delargeurs RMS σz et σw.5.2.3 Analyse de stabilitéDans les 
as simpli�és où une expression analytique de l'impédan
e Z(k) est 
al
ulable,il est possible d'étudier analytiquement le système. Dans 
es études de stabilités, seulel'équation de Vlasov est utilisée, les termes de Fokker-Plan
k jouant un r�le sur une duréeplus longue que les taux de 
roissan
e des perturbations [108, 113, 107℄.Dans les deux 
as 
ités pré
édemment des éle
trons en rotation dans le vide ave
 et sansplaques parallèles, une analyse de stabilité montre que le système devient instable lorsquele 
ourant dépasse une valeur de 
ourant seuil [108, 113, 107℄. Ces études montrent aussiqu'il existe une fréquen
e privilégiée pour laquelle la solution stationnaire se déstabilise.Autrement dit, il existe une fréquen
e de modulation de la densité longitudinale de 
hargequi est plus ampli�ée que les autres fréquen
es. En parti
ulier au seuil de l'instabilité seule
ette fréquen
e sera ampli�ée. Au 
hapitre suivant, nous donnerons plus de détails sur 
esphénomènes et nous les observerons expérimentalement.



5.2. DESCRIPTIONS DES INSTABILITÉS 1175.2.4 Résultats numériquesNous allons maintenant présenter des résultats d'intégration numérique dans le 
as sim-pli�é d'éle
trons en rotation dans le vide entre deux plaques parallèles. Ces résultats ontété obtenus par M. Venturini et. al. [107℄ (Fig. 5.6) et M. Venturini et R. Warno
k [113℄(Fig. 5.7).Dans un premier temps, nous allons observer l'évolution d'une perturbation sur quelquespériodes syn
hrotron, et dans 
e 
as seuls les termes de l'équation de Vlasov sont né-
essaires. Sur 
ette �gure sont présentées la distribution de 
harge f(q, p, τ) du paquetd'éle
trons dans l'espa
e des phases (q, p) (Fig. 5.6 a,b,
) et la distribution longitudinalede 
harge ρ(q, τ) (Fig. 5.6 d,e,f). À τ = 0, la solution stationnaire a été perturbée parune modulation d'énergie de faible amplitude à la fréquen
e la plus instable (obtenue parune analyse de stabilité, i
i λ = 2.2 mm). L'instabilité provient du 
entre du paquet oùla densité de 
harge est la plus grande. Une stru
ture de �mi
ro-paquets� (mi
ro-bun
hstru
ture) émerge sous la forme d'une modulation de la densité longitudinale de 
harge(Fig. 5.6 d). La perturbation résultante dans la distribution du paquet apparaît d'abordà la tête du paquet, puis est transportée vers l'arrière et ensuite tout autour par la ro-tation dans l'espa
e des phases. Après près de deux périodes syn
hrotron la distributiondu paquet dans l'espa
e des phases semble se �ger (Fig. 5.6 
) 
ar la longueur du paquetayant augmenté, la densité de 
harge devient moins importante et dépla
e le paquet loinde la 
ondition d'instabilité [107℄.

d)

c)a) b)

e) f)

Fig. 5.6: Évolution temporelle du paquet d'éle
trons sous l'e�et du CSR (dans le 
as des éle
tronsen rotation dans le vide entre deux plaques parallèles). D'après [107℄. a,b,
 : distribution de 
harge
f(q, p, τ) dans l'espa
e des phases. e,f,g : distribution longitudinale de 
harge ρ(q, τ). Les imagesont été prises à τ = 1.2, 3.2, 9.6. L'instabilité a été dé
len
hée par une faible perturbation (delongueur d'onde λ = 2.2 mm. Une unité de q 
orrespond à 1 
m.



118 CHAPITRE 5. INTRODUCTION AUX INSTABILITÉS CSRUne fois la densité longitudinale de 
harge �lissée� (Fig. 5.6 f), la distribution de 
hargereste quasiment dans le même état, 
ar seule l'équation de Vlasov a été intégrée. Si lestermes de Fokker-Plan
k sont rajoutés, la di�usion et l'amortissement vont ramener lepaquet d'éle
trons à un état pro
he de l'état initial. C'est à dire un état ave
 une densitéde 
harge plus importante, puisque le paquet se 
omprime, où une perturbation, due aux�u
tuations de densité éle
tronique, va pouvoir s'ampli�er de nouveau. Ce phénomènerépété indé�niment formera des bou�ées de rayonnement syn
hrotron 
ohérent, similairesà 
elles observées expérimentalement (Fig. 5.2). Un exemple de résultat numérique obtenuave
 l'équation de Vlasov-Fokker-Plan
k est présenté �gure 5.7 [113℄.

Fig. 5.7: Rapport de la puissan
e du rayonnement 
ohérent sur la puissan
e du rayonnementin
ohérent. D'après [113℄.Con
lusionLes instabilités spatio-temporelles CSR (Coherent Syn
hrotron Radiation) apparaissentnaturellement lorsque le 
ourant dépasse un 
ourant seuil, et peuvent être un e�et limitatifdans l'utilisation des anneaux de sto
kage [72℄. Il n'est pas possible d'observer dire
tementles éle
trons dans l'anneau, ainsi les informations sur l'instabilité proviennent de donnéesindire
tes, 
omme le rayonnement syn
hrotron émis par les éle
trons. La modélisation dupaquet d'éle
trons par l'équation de Vlasov-Fokker-Plan
k permet de retrouver des 
om-portements similaires aux expérien
es et permet d'établir un s
énario de l'instabilité. Cesétudes théoriques prédisent l'apparition d'instabilités par la 
roissan
e de modes instables.Néanmoins, des tests expérimentaux de 
es théories présentaient toujours un dé�, par
eque l'espa
e des phases du paquet n'est observable dire
tement et aussi par
e que des mé-thodes pour perturber séle
tivement des 
ourtes longueurs d'ondes manquaient jusqu'àprésent. Nous allons voir que le type d'expérien
e présentée au 
hapitre pré
édent, où unmotif périodique est imprimé dans l'espa
e des phases du paquet d'éle
trons, permet dedonner une preuve expérimentale à 
es théories.



Chapitre 6Intera
tion laser/éle
trons en zoned'instabilité CSR et à son voisinage
Sommaire6.1 Modélisation de l'expérien
e sans for
e 
olle
tive . . . . . . . 1216.1.1 Distribution de la densité de 
harge avant et juste après l'inter-a
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1216.1.2 Distribution de la densité de 
harge et puissan
e térahertz émiseaprès l'intera
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1226.2 Expérien
e sur l'anneau de sto
kage UVSOR-II . . . . . . . . 1256.2.1 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1256.2.2 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128Dans les systèmes spatio-temporels, des mé
anismes d'instabilités peuvent faire apparaîtrespontanément des stru
tures. Ces phénomènes sont appelés pattern formation (formationde motifs), et sont étudiés en physique [119℄, en 
himie [119℄, en biologie [120℄, en informa-tique [121℄, ou en s
ien
es humaines [122℄. Lorsque 
'est possible, une manière d'étudier
es motifs est d'observer la réa
tion de 
es systèmes à une perturbation, au delà ou endeçà du seuil d'apparition des stru
tures. Dans les systèmes spatio-temporels étendus, uneperturbation de la forme d'une modulation spatiale est souvent bien adaptée pour testerla dynamique. Plusieurs 
omportements sont alors dis
ernables en fon
tion de l'état dusystème (Fig. 6.1). Si le système se trouve loin au dessus du seuil d'instabilité, il y a engénéral beau
oup de perturbations ave
 des nombres d'onde di�érents qui possèdent untaux de 
roissan
e positif (Fig. 6.1 a), et la dynamique est habituellement 
omplexe. Enrevan
he, au seuil d'instabilité, seuls quelques nombres d'onde (en général un, Kc) sontasso
iés à un taux de 
roissan
e qui est nul. Au voisinage du seuil, l'étude de la dynamiquedes ondes, dont les nombres d'onde sont pro
hes de Kc, est su�sante pour dé
rire le sys-tème. Les perturbations ave
 des nombres d'onde très di�érents �nissent par s'atténuer
ar elles ont un taux de 
roissan
e négatif (Fig. 6.1 b). Expérimentalement, il peut êtredi�
ile de se pla
er exa
tement au seuil d'instabilité ; néanmoins la dynamique juste endessous seuil (Fig. 6.1 
) apporte déjà 
ertaines informations sur la stru
ture attendue audessus du seuil. Le taux de dé
roissan
e de la perturbation liée à la fréquen
e la plus in-stable étant pro
he de zéro, une perturbation à 
ette fréquen
e mettra un temps très long119



120 CHAPITRE 6.à s'amortir et sera don
 plus fa
ilement observable expérimentalement. Les stru
tures quel'on observe pro
hes du seuil d'instabilité sont appelées des pré
urseurs [123, 124℄.
�������
�������
�������

�������
�������
�������

paramètre
de contrôle

k0 k0 k0

fréquences instables

a) au dessus du seuil d’instabilité

taux de croissance

b) au seuil d’instabilité c) en dessous du seuil d’instabilité

taux de croissancetaux de croissance

Fig. 6.1: Taux de 
roissan
e des perturbations en fon
tion de leur fréquen
e. a) Le système estau dessus du seuil d'instabilité. b) Le système est au seuil d'instabilité. 
) Le système est endessous du seuil d'instabilité.Les études théoriques présentées au 
hapitre pré
édent [108, 113℄, basées sur l'équation deVlasov-Fokker-Plan
k, montrent que les instabilités CSR apparaissent pour des fréquen
esde modulation parti
ulières, liées à la forme de l'impédan
e de l'anneau de sto
kage. Néan-moins, des tests expérimentaux de 
es théories présentaient toujours un dé�. Nous allonsvoir dans 
e 
hapitre que les expérien
es d'intera
tion d'un paquet d'éle
trons ave
 uneimpulsion laser, produisant un rayonnement syn
hrotron 
ohérent permettent de tester ladynamique du paquet. Nous étudierons le système loin du seuil de l'instabilité CSR et auvoisinage du seuil. La situation où le système est stable et loin du seuil d'instabilité a étéétudiée au quatrième 
hapitre.Ré
emment, des expérien
es de sli
ing1 en régime instable ont permit d'obtenir des in-formations sur les instabilités CSR. En 2005, J. M. Byrd et. al. ont montré est que lesbou�ées (bursts) de CSR térahertz peuvent être dé
len
hées par une intera
tion ave
 uneimpulsion laser[125℄. Autrement dit, les bou�ées de CSR peuvent être syn
hronisées ave
les impulsions laser.Ce 
hapitre est 
omposé de deux se
tions. La première est une étude analytique et nu-mérique de modélisation de notre expérien
e dans le 
as simpli�é où le rayonnement émispar le paquet d'éle
trons n'agit pas sur lui-même. Cela permettra d'avoir une situationde référen
e où nous savons qu'il n'y a pas d'instabilité. La deuxième se
tion présente desrésultats expérimentaux de l'intera
tion entre une impulsion laser modulée et un paquetd'éle
trons lorsque le système est pro
he ou dans la zone d'instabilité. Les expérien
es ontété menées sur l'anneau de sto
kage UVSOR-II.
1intera
tion d'une impulsion laser femtose
onde ave
 le paquet d'éle
trons



6.1. MODÉLISATION DE L'EXPÉRIENCE SANS FORCE COLLECTIVE 1216.1 Modélisation de l'expérien
e sans for
e 
olle
tiveL'obje
tif de 
ette se
tion est d'étudier analytiquement la réa
tion d'un paquet d'éle
-trons à une modulation de son espa
e des phases dans le 
as simpli�é où le rayonnementdes éle
trons sur eux-mêmes est négligé. Cela permettra d'avoir un 
as de référen
e où lepro
essus à l'origine de l'instabilité n'intervient pas. Ainsi, lors des expérien
es, tout é
artave
 les 
omportements trouvés dans 
ette partie théorique pourra être attribué à un e�etdes for
es 
olle
tives. Ce modèle est don
 valable à faible 
ourant, et nous retrouveronsd'ailleurs des résultats 
omparables à 
eux obtenus ave
 le formalisme des matri
es detransfert2.Nous travaillons ave
 l'équation de Vlasov-Fokker-Plan
k présentée au 
hapitre pré
édent,où le terme de for
e 
olle
tive a été enlevé (I = 0) :
∂f

∂τ
+ p

∂f

∂q
− q

∂f

∂p
= 2ǫ(f + p

∂f

∂p
+
∂2f

∂p2
) (6.1)6.1.1 Distribution de la densité de 
harge avant et juste aprèsl'intera
tionAvant l'intera
tion ave
 l'impulsion laser, la forme du paquet est une gaussienne de lar-geurs adimensionnées selon q et p :

f(q, p) = e−
q2+p2

2 (6.2)L'intera
tion ave
 le laser mène à une modulation rapide de l'énergie à la fréquen
e optiquede la distribution de 
harge des éle
trons, et à la fréquen
e térahertz de l'enveloppe del'impulsion laser. La di�usion, apparaissant dans le terme de Fokker-Plan
k (membre dedroite de l'équation (6.1), fait disparaître rapidement la modulation à la fréquen
e optique.Dans 
ette étude, nous ferons l'approximation qu'il ne reste seulement que la modulationà la fréquen
e térahertz, due à l'enveloppe lentement variable de l'impulsion laser. De 
efait, nous prendrons une densité de 
harge après l'intera
tion qui est une gaussienne dontl'énergie est modulée à une fréquen
e térahertz (ν = ck0

2πσz
, c étant la vitesse de la lumièredans le vide)[Eq. 6.3)℄.

f(q, p, τ = 0) =
1

1 + A cos(k0q)
e−

q2

2 e
− p2

2[1+A cos(k0q)]2 (6.3)
A est l'amplitude de la modulation, en unité de la dispersion d'énergie. L'instant de l'in-tera
tion a été pris 
omme origine des temps (τ = 0). Cette distribution a été 
hoisiede manière à 
e que d'une part son énergie soit modulée, et que d'autre part sa densitélongitudinale de 
harge reste in
hangée : ρ(q, τ = 0) =

∫ +∞
−∞ f(q, p, τ = 0) =

√
2πe−

q2

2 .2qui ne tient pas non plus 
ompte de l'a
tion du rayonnement des éle
trons sur le paquet



122 CHAPITRE 6.A�n de 
ontinuer 
es études analytiques, nous allons nous pla
er dans le 
as de faiblepuissan
e laser, et poser que A est petit devant 1. Dans 
e 
as, l'équation (6.3) devient :
f(q, p, τ = 0) ≃ e−

q2+p2

2

[
1 −A cos(k0q)(1 − p2)

] (6.4)6.1.2 Distribution de la densité de 
harge et puissan
e térahertzémise après l'intera
tionUne fois que l'intera
tion a eu lieu, le paquet 
ontinue de 
ir
uler dans l'anneau et nousallons étudier son évolution en utilisant l'équation de Vlasov-Fokker-Plan
k [Eq. (6.1)℄.Cette étude se fait en deux étapes. La première 
onsiste à obtenir l'évolution de la distri-bution de 
harge f(q, p, τ). Pour 
ela, on se pla
e dans le repère (x, y) tournant à la périodesyn
hrotron, et en faisant un développement asymptotique3 nous pouvons montrer queseule l'amplitude de la modulation varie dans le temps4 :
f(x, y, τ) ≃ e−

x2+y2

2

[

1 − Ae−ǫk2
0(τ− sin(2τ)

2
) cos(k0x)(1 − y2)

]

, (6.5)
avec x = q cos τ − p sin τ, (6.6)

et y = q sin τ + p cos τ (6.7)Cette expression, et en parti
ulier le terme e−ǫk2
0(τ− sin(2τ)

2
), montrent que la modulationappliquée au paquet d'éle
trons diminue de manière 
ontinue au 
ours du temps, et queplus la fréquen
e de modulation est élevée, plus la dé
roissan
e est rapide, e�et qui est liéà la di�usion.La deuxième étape 
onsiste a 
al
uler la densité longitudinale de 
harge ρ(q, τ) qui agit
omme un terme sour
e dans le pro
essus d'émission syn
hrotron 
ohérente, puisque lapuissan
e térahertz s'é
rit 
omme le module du spe
tre de la densité longitudinale de
harge5, intégré sur toute la bande spe
trale du déte
teur térahertz, de largeur 2d 
entréesur k0 [71, 19℄ :

PTHz(τ) = C

k+d∫

k−d

|ρ̃(k, τ)|2dk (6.8)
avec ρ̃(k, τ) =

+∞∫

−∞

ρ(q, τ)e−ikqdq (6.9)
C étant un 
oe�
ient de proportionnalité prenant en 
ompte l'intensité émise par un seuléle
tron [71℄. Finalement, en remplaçant l'équation (6.5) dans les équations (6.9) et (6.8),on obtient (détails en annexe) :

PTHz(τ) ≃
πC

2
A2 [k0 sin(τ)]4 e−(k0 sin τ)2 × e−ǫk2

0[2τ−sin(2τ)] (6.10)3Nous avons supposé que la période de modulation était 
ourte devant la longueur du paquet4Les détails sont présentés en annexe5voir 
hapitre 3.



6.1. MODÉLISATION DE L'EXPÉRIENCE SANS FORCE COLLECTIVE 123À noter que l'équation (6.10) présente des similarités ave
 l'expression de puissan
e té-rahertz obtenue au quatrième 
hapitre ave
 le formalisme des matri
es de transfert6[Eq. (4.10)℄, lorsque seule la dynamique longitudinale est 
onsidérée (r51 = r52 = 0,
r56 6= 0) et que le temps reste petit par rapport à la période syn
hrotron.La �gure 6.2 présente l'évolution de la puissan
e térahertz émise sur une demi-périodesyn
hrotron après l'intera
tion ave
 une impulsion laser (résultats numériques et ana-lytiques), et l'évolution dans l'espa
e des phases de la distribution de 
harge asso
iée(résultats numériques).
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Fig. 6.2: Haut : puissan
e térahertz émise par un paquet d'éle
trons dont l'énergie a été ini-tialement modulée. Courbe rouge obtenue ave
 l'équation (6.10). La 
ourbe en pointillés noirsa été obtenue par intégration numérique de l'équation (6.1) ave
 la 
ondition initiale donnéepar l'équation (6.3). Bas : distribution de 
harge du paquet d'éle
trons f(q, p, τ) à a) τ = 0, b)
τ = π

4 , 
) τ = π
2 , d) τ = 3π

4 , e) τ = π . Paramètres : A = 0.1, ν0 = 3 
m−1, fs = 9.06 KHz,
td = 20.5 ms, σz = 1.09 
m, ǫ = 1

ωstd
(intégration de l'équation (6.1).Le premier pi
 sur la �gure 6.2 
orrespond à l'émission térahertz juste après l'intera
tion,
elle qui a été enregistré lors des expérien
es présentées au quatrième 
hapitre. La duréedu pi
 est limitée par la rotation à la fréquen
e syn
hrotron du paquet dans l'espa
e desphases, qui lisse la modulation de densité longitudinale de 
harge. Après près d'une demi-période syn
hrotron (τ = π), la modulation se retrouve quasiment perpendi
ulaire à l'axede la 
oordonnée longitudinale (Fig. 6.2 e), et une nouvelle série de deux pi
s est émise.6dans le 
as d'une impulsion laser et d'un paquet d'éle
trons de longueur in�nie.



124 CHAPITRE 6.Entre le premier pi
 et la deuxième série de pi
s, le signal térahertz a été atténué, prin-
ipalement à 
ause de la di�usion. Le rapport entre la puissan
e émise par la deuxièmesérie de pi
s et la puissan
e émise au premier pi
 est égal à :
PTHz(2

èmesérie de pics)

PTHz(1ierpic)
= e−2ǫk2

0π (6.11)La �gure 6.3 représente le rapport PTHz(2èmesérie de pics)
PTHz(1ierpic)

en fon
tion du nombre d'onde ν0de la modulation. Expérimentalement, nous avons vu au quatrième 
hapitre qu'un signaltérahertz 
ohérent a été déte
té entre 2 et 28 
m−1. Dans 
ette gamme de fréquen
es, lerapport de puissan
e entre les deux séries de pi
s passe de 0.36 à 5×10−87 pour ν0 = 2
m−1et ν0 = 28
m−1 respe
tivement.

ν0
−1

(cm     )

 0

 0.2

 0.4

 2  4  6  8  10Fig. 6.3: Rapport entre la puissan
e émise après une demi-période syn
hrotron et la puissan
eémise juste après l'intera
tion en fon
tion du nombre d'onde de la modulation initiale ν0 (en
m−1). Courbe obtenue à partir de l'équation (6.11). Paramètres : fs = 9.06 KHz, td = 20.5 ms,
σz = 1.09 
m.En résumé, lorsque l'a
tion du rayonnement des éle
trons sur eux-mêmes peut être né-gligée, la dynamique du paquet d'éle
trons est toujours stable. Le rayonnement térahertz
ohérent émis par le paquet d'éle
trons est 
omposée d'un pi
 juste après l'intera
tionave
 le laser et une série de deux pi
s d'amplitude plus faible après une demi-période syn-
hrotron. Plus la fréquen
e de modulation de l'enveloppe de l'impulsion laser est élevée,plus le signal térahertz émis après une demi-période syn
hrotron est faible. Lors des ex-périen
es au voisinage ou au dessus du seuil d'instabilité, nous nous attendons à observerun di�éren
e ave
 
ette dynamique. Cette étude théorique met en éviden
e que les termesqui s'opposent aux instabilités sont d'une part l'os
illation syn
hrotron qui lisse la mo-dulation de la densité longitudinale de 
harge, et d'autre part la di�usion qui atténue les�u
tuations d'autant plus fortement que les �u
tuations varient rapidement spatialement.



6.2. EXPÉRIENCE SUR L'ANNEAU DE STOCKAGE UVSOR-II 1256.2 Expérien
e sur l'anneau de sto
kage UVSOR-IINous allons maintenant étudier expérimentalement l'intera
tion d'un paquet d'éle
tronsave
 une impulsion laser modulée, dans le 
as où l'e�et du rayonnement des éle
trons sureux-mêmes n'est pas négligeable, 
'est à dire en zone d'instabilité CSR, ou à son voisinage.L'expérien
e que nous avons réalisée est similaire à 
elle présentée au quatrième 
hapitre,ave
 toutefois deux di�éren
es. La première di�éren
e est que l'intera
tion entre l'im-pulsion laser et le paquet d'éle
trons s'est déroulée en zone d'instabilité CSR ou à sonvoisinage. Le 
ourant est maximum juste après l'inje
tion du fais
eau dans l'anneau desto
kage, puis diminue au 
ours du temps. De 
e fait, en début d'expérien
e le systèmeest d'abord instable, puis devient stable lorsque le 
ourant passe sous le 
ourant seuil.En zone instable le 
ourant diminue beau
oup plus rapidement, et de 
e fait ra

our
it
onsidérablement le temps pour faire les expérien
es dans 
ette 
on�guration. Nous avonsdon
 eu besoin de faire les expérien
es et d'enregistrer les données rapidement. Ainsi,la deuxième di�éren
e ave
 les expérien
es pré
édentes est que nous avons automatisé,pour rendre plus rapide, le balayage des fréquen
es de modulation de l'impulsion laser etl'enregistrement du signal térahertz.6.2.1 Dispositif expérimentalLe dispositif expérimental est présenté �gure 6.4. La mise en forme de l'impulsion laser estbasée sur le deuxième dispositif expérimental dé
rit au quatrième 
hapitre, où l'impulsionlaser ne passe pas dans le 
ompresseur de l'ampli�
ateur. Un bras de l'interféromètrede Mi
helson a été pla
é sur une platine de translation motorisée 
ommandée par uneinterfa
e Labview. La platine de translation e�e
tuait en permanen
e des allers-retours,balayant ainsi la fréquen
e de modulation de l'enveloppe de l'impulsion laser sur une plage
ouvrant tout la zone où du signal CSR térahertz était déte
table (de 2 à 28 
m−1). Laposition de la platine de translation était mesurée par un 
apteur LVDT.
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Fig. 6.4: Le dispositif expérimental est similaire à 
elui présenté 
hapitre 4 ave
 en plus unbalayage automatique de la position d'un bras de l'interféromètre de Mi
helson, permettant debalayer de manière 
ontinue et en quelques se
ondes la fréquen
e de modulation de l'enveloppelaser. Le système d'enregistrement du signal térahertz provenant du bolomètre a aussi été auto-matisé (Fig. 6.5).



6.2. EXPÉRIENCE SUR L'ANNEAU DE STOCKAGE UVSOR-II 127L'enregistrement du signal térahertz provenant du bolomètre (Fig. 6.5 a) a aussi étéautomatisé pour être syn
hronisé à la fois à la position de la platine de translation del'interféromètre de Mi
helson (Fig. 6.5 b) et aussi au signal de syn
hronisation à 1 KHzde la 
haîne laser (Fig. 6.5 
).Comme la 
apa
ité d'enregistrement d'un os
illos
ope est limitée, les signaux de syn
hro-nisation ainsi que la 
on�guration de l'os
illos
ope (Le
roy WaveRunner 104MXi) ontété 
hoisis de manière à pouvoir enregistrer des petites séries de signal térahertz (d'unedurée de l'ordre de la millise
onde) entre des plages sans enregistrement plus longues (del'ordre de la dizaine de millise
ondes)(Fig. 6.5 
). Ce dispositif est né
essaire pour pouvoirbalayer la platine de translation de l'interféromètre de Mi
helson su�samment lentementpour tra
er un diagramme de bifur
ation.Finalement, 
es enregistrements sont présentés 
omme sur la �gure 6.5 d), où le tempsrapide (de l'ordre de la millise
onde) varie sur l'axe horizontal et le temps lent (de l'ordrede la se
onde), asso
ié aux fréquen
es de modulations de l'enveloppe laser, varie sur l'axeverti
al.
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d’enregistrement
Zone signal de synchronisation

de la chaine laser (à 1 KHz)
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Fig. 6.5: Enregistrement du signal térahertz provenant du bolomètre. Le début de l'enregistre-ment est syn
hronisé sur la position de la platine de translation de l'interféromètre de Mi
helson.Ensuite, le signal térahertz est enregistré par série de 5 ms, syn
hronisé sur le signal à 1 KHz dela 
haîne laser. Ces enregistrements sont �nalement présentés 
omme en d) où le temps rapidevarie selon l'axe horizontal et la longueur d'onde selon l'axe verti
al.Durant les expérien
es de dé
embre 2008, nous avons ren
ontré un problème provenantde la 
haîne laser : en 
on�guration �
lassique�, deux impulsions femtose
ondes au lieud'une étaient émises. L'é
art entre les deux impulsions était de l'ordre de la dizaine depi
o-se
ondes, et don
 en sortie de l'ampli�
ateur, 
es deux impulsions se re
ouvraient(puisque la largeur d'une impulsion est de l'ordre de 300 ps). De 
e fait, l'impulsion étaitdéjà modulée avant de passer dans l'interféromètre de Mi
helson. En sortie de l'interfé-romètre de Mi
helson, le spe
tre de l'impulsion laser avait plusieurs 
omposantes à desfréquen
es térahertz au lieu de une seule souhaitée. Les résultats obtenus dans 
es 
ondi-tions doivent être 
onsidérés 
omme une étude de faisabilité de l'appro
he. Les expérien
esseront reproduites en 2009, après la réparation du laser par la so
iété Coherent.



128 CHAPITRE 6.6.2.2 Résultats expérimentauxCette se
tion présente les résultats expérimentaux obtenus ave
 le dispositif expérimental,et la méthode de présentation des données dé
rits pré
édemment.Lorsque le système est loin au dessus du seuil d'instabilité (Fig. 6.6 a, I = 21.8 mA),l'émission térahertz apparaît sous forme de bou�ées irrégulières. L'intera
tion ave
 l'im-pulsion laser n'a pas d'e�et notable.Lorsque le 
ourant diminue, le système passe dans un état où l'intera
tion ave
 le laser aun e�et notable (Fig. 6.6 b, I = 14.8 mA), toutefois la longueur d'onde de la modulationde l'impulsion laser ne semble pas avoir d'in
iden
e. Une interprétation est que le systèmeest sensible à l'augmentation de la dispersion en énergie induite par l'impulsion laser. Au-trement dit, l'impulsion laser aurait un e�et en augmentant la largeur de la distributionen énergie du paquet.Le pré
urseur re
her
hé est visible sur la �gure 6.6. Le système se trouve dans une situationstable (Fig. 6.6 
, I = 11.8 mA), toutefois il est su�samment pro
he du seuil d'instabilitépour que des informations sur 
ette instabilité soient observables : du signal térahertzintense apparaît en
ore relativement longtemps après l'intera
tion (après ≃ 0.1 ms, 
'està dire après plus de 500 tours d'anneau)(Fig. 6.6 d). La �gure (Fig. 6.6 e) montre en détail
e pro
essus : le signal émis après quelques 
entièmes de millise
onde est plus intense quele signal émis juste après l'intera
tion. Ces images mettent 
lairement en éviden
e que lesinstabilités CSR apparaissent pour des fréquen
es parti
ulières. À noter que le deuxièmepi
 apparaît au bout d'un temps pro
he d'une demi-période syn
hrotron ; la durée entreles deux pi
s de la �gure 6.6 est pro
he de 0.0497 ms, et la demi-période syn
hrotron estpro
he de 0.047 ms 7.

7La fréquen
e syn
hrotron est de 10.52 KHz.



6.2. EXPÉRIENCE SUR L'ANNEAU DE STOCKAGE UVSOR-II 129

réponse quasi−immédiate
à l’impulsion laser

pu
is

sa
nc

e 
té

ra
he

rt
z 

 (
un

it.
 a

rb
.)

a)

b)

c)

e)

courant=21.8 mA

courant=14.8 mA

courant=11.8 mA

d)

temps  ( 0.5 ms/div)

0

30

15

5

5

0

30

15

5

5

0

30

15

5

5

F
ré

qu
en

ce
 (

cm
−

1)
F

ré
qu

en
ce

 (
cm

−
1)

F
ré

qu
en

ce
 (

cm
−

1)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005temps (s)

6.4

7.7

9.0

temps  (  0.5 ms/div)
 0

 20

 40

 60

 80

 100

Fig. 6.6: Puissan
e térahertz émise par le paquet d'éle
trons, en fon
tion du temps et de lafréquen
e de modulation de l'impulsion laser, pour un 
ourant de a) 21.8 mA, b) 14.8 mA, 
,d,e)
11.8 mA. L'image e) est une 
oupe de l'image d).



130 CHAPITRE 6.Con
lusionL'ex
itation à une fréquen
e pré
ise d'un paquet d'éle
trons 
ir
ulant dans un anneaude sto
kage, par une intera
tion ave
 une impulsion laser permet de tester l'instabilitéCSR. Nos travaux ont permis de mettre en éviden
e expérimentalement que l'instabi-lité CSR se forme à partir de l'ampli�
ation de 
ertaines fréquen
es, 
omme 
ela avaitété prédit théoriquement. Ainsi, la dernière �gure (Fig. 6.6 
) montre les pré
urseurs del'instabilité CSR : le système est sous le seuil d'instabilité, toutefois 
ertains taux de dé-
roissan
es des perturbations sont su�samment faibles pour qu'on puisse observer quellessont les fréquen
es qui sont les plus instables. Cette étude est pour l'instant qualitative,mais 
ette expérien
e permettra 
ertainement d'obtenir des informations quantitativessur l'impédan
e des anneaux de sto
kage, élément déterminant pour la 
ompréhensiondes instabilités CSR, et le fon
tionnement des anneaux de sto
kage à fort 
ourant. Pourmettre en éviden
e le 
ara
tère général de 
ette méthode, nous allons présenter un résultatanalogue en hydrodynamique, sur le système de Rayleigh-Bénard où un �uide est soumisà une di�éren
e de température entre ses deux surfa
es horizontales (la température étantplus haute sur la 
ou
he inférieure). Il est 
onnu qu'à partir d'une di�éren
e de tempé-rature seuil, 
e système 
hange de 
omportement et forme des rouleaux de 
onve
tions(Fig. 6.7 
) [126℄. Aussi, avant que les rouleaux n'apparaissent, des pré
urseurs i
i induispar du bruit sont visibles (Fig. 6.7 b), et 
ontiennent des informations sur la stru
ture quiva s'établir une fois le seuil dépassé (Fig. 6.7 
,d). Dans 
ette expérien
e, le système estdire
tement observable, et il n'y a pas besoin de venir perturber le système, le bruit su�tpour observer les pré
urseurs. Dans nos expérien
es, la situation est plus déli
ate puisquel'espa
e des phases n'est pas dire
tement observable. Pour observer les pré
urseurs del'instabilité, nous avons du ex
iter le système par le biais de l'intera
tion ave
 une im-pulsion laser. Finalement, 
es travaux pourront être 
omplétés par d'autres expérien
es,notamment pour avoir d'autres informations sur les pré
urseurs, 
omme par exemple leurspe
tre.
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Fig. 6.7: Images en é
helle de gris de la surfa
e d'un �uide dans le système de Rayleigh-Bénard.(a) Image obtenue par shadowgraph montrant les �u
tuations des rouleaux en dessous du seuil.(b) Carré du module de la transformée de Fourier de l'image (a). (
) Image obtenue par sha-dowgraph d'un motif hexagonal, au dessus du seuil. (d) Carré du module de la transformée deFourier de l'image (d). D'après [126℄.
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Con
lusionDurant 
ette thèse, nous nous sommes intéressé à deux problématiques liées à la dyna-mique d'éle
trons relativistes et au rayonnement syn
hrotron qu'ils émettent. Dans unpremier temps, nous nous sommes intéressé au 
ontr�le de stru
tures �turbulentes� quiapparaissent sur des impulsions d'un laser à éle
trons libres, et plus généralement dans lessystèmes spatio-temporels soumis à une dérive. Ensuite, nous avons étudié la réa
tion, àune impulsion laser externe, d'un paquet d'éle
trons relativistes 
ir
ulant dans un anneaude sto
kage, dans le but d'étudier les instabilités CSR (Coherent Syn
hrotron Radiationinstabilities) apparaissant lorsque la densité de 
harge du paquet devient importante.Sur un laser à éle
trons libres de type os
illateur, lorsque le taux de répétition des impul-sions est di�érent de la fréquen
e du passage des éle
trons, les impulsions sont dé
aléespar rapport au paquet d'éle
trons d'un tour sur l'autre de 
avité, pro
essus à l'origine de
omportements �turbulents� [48, 1℄. Ce type de dynamique n'est pas propre au LEL, maisse retrouve sur tout un ensemble de systèmes spatio-temporels, dont le point 
ommunest qu'ils sont soumis à une dérive [6℄. On ren
ontre par exemple 
e type de systèmes enhydrodynamique [14, 15, 16, 17℄, en physique des plasmas [18℄, ou en optique [12, 10, 13℄.Tous 
es systèmes présentent le même 
omportement général : à forte dérive des �u
-tuations des grandes amplitudes apparaissent et rendent les régimes turbulent. Dans 
essystèmes, la problématique du 
ontr�le n'est pas qu'une solution stationnaire stable existe,mais que la solution stationnaire stable soit dans une large mesure insensible au bruit.Nous avons montré qu'une simple rétroa
tion ave
 un dé
alage spatial permet de sup-primer quasiment totalement les �u
tuations. Le pro
essus implique la 
réation d'unenouvelle solution stationnaire dans le système déterministe asso
ié. Les études théoriquesont en grande partie été e�e
tués sur une équation de Ginzburg-Landau, équation quel'on retrouve fréquemment au seuil d'une bifur
ation d'un système spatio-temporel [57℄,et qui dans notre 
as a un 
omportement similaire au LEL au voisinage du seuil d'insta-bilité [6℄. Une étude du 
ritère 
onve
tif/absolu, 
ritère 
lassique des systèmes soumis àune dérive [61℄, nous a permis de montrer que le gain de la rétroa
tion né
essaire pour
ontr�ler le système est très faible ; en pratique, on s'attend à 
e qu'un gain plus grandque le niveau de bruit soit su�sant pour rendre le système régulier. Les études ont étéfaites ave
 un 
ouplage global, 
omme 
elui du LEL, et un 
ouplage lo
al, 
ara
téristiquepar exemple des systèmes hydrodynamiques [57℄. Dans le 
as d'un 
ouplage lo
al, l'ap-parition de la solution su�t à rendre le système régulier et le 
ritère 
onve
tif/absolupermet de prévoir quand le régime sera 
ontr�lé. Dans le 
as d'un 
ouplage global, lasituation est plus 
ompliquée 
ar le seuil de 
réation d'une solution stable et la baisse dela sensibilité au bruit apparaissent pour des valeurs de paramètres di�érents ; l'expressiond'un seuil analytique dans le 
as d'un 
ouplage global reste une question ouverte. En�n,133



134 CHAPITRE 6.lorsque la solution possède une modulation interne, 
omme dans le LEL, il faut prendreen 
ompte le déphasage pouvant intervenir entre la solution dans le système et la solutionréinje
tée. Nous avons mis en éviden
e que dans le 
as d'un 
ouplage lo
al le déphasage apour 
onséquen
e de dé
aler la longueur d'onde du spe
tre des impulsions ; alors que dansle 
as d'un 
ouplage global, le déphasage peut aussi avoir pour 
onséquen
e de modulerl'enveloppe de la solution.Nous avons appliqué expérimentalement la méthode de 
ontr�le à un laser à éle
tronslibres (LEL) de type os
illateur, 
elui de UVSOR à Okazaki au Japon, pour la premièrefois à notre 
onnaissan
e. Expérimentalement, rajouter une rétroa
tion ave
 un dé
alagespatial revient à pla
er un miroir à l'extérieur de la 
avité laser. La sensibilité du LELà une petite rétroa
tion a pu être véri�ée, et nous avons mis en éviden
e qu'une stabili-sation intervenait �naturellement�, provenant de la ré�e
tion à l'interfa
e verre/air d'unefa
e non traitée d'un miroir de la 
avité.Notre deuxième sujet d'étude 
on
erne la dynamique d'un paquet d'éle
trons relativistesdans un anneau de sto
kage, et en parti
ulier leur 
omportement instable survenantlorsque la densité de 
harge du paquet dépasse une valeur 
ritique. Cette instabilité,appelé instabilité CSR, apparaît sous la forme de bou�ées de rayonnement syn
hrotron
ohérent térahertz intense, signature d'une dynamique instable et 
omplexe des éle
trons.La di�
ulté dans l'étude de 
e phénomène est que la distribution des éle
trons dans l'es-pa
e des phases n'est pas dire
tement observable. Notre stratégie a été de perturber lepaquet d'éle
trons ave
 un motif périodique dont nous pouvions 
hanger la période, etd'observer ensuite le rayonnement syn
hrotron émis. La perturbation a été réalisé grâ
eà une intera
tion ave
 une impulsion laser externe dont la longueur était pro
he de lalongueur du paquet d'éle
trons, et dont l'enveloppe a été modulée à une fréquen
e dansle domaine térahertz. Nos études sur 
e sujet se sont déroulées en deux étapes, d'aborddans un situation où le système n'était pas en régime instable, puis dans une situation oùil était dans la zone instable ou à son voisinage.Dans un premier temps, nous avons travaillé dans le régime stable du système. Ces étudesde faisabilités sur l'anneau de sto
kage UVSOR-II ont montré la possibilité d'obtenir auniveau d'aimants de 
ourbure un rayonnement syn
hrotron 
ohérent, étroit spe
tralementet a

ordable dans le domaine térahertz ; en opposition ave
 le rayonnement syn
hrotron�
lassique� qui est large bande et in
ohérent à 
es longueurs d'ondes. L'intera
tion ave
l'impulsion laser a pour e�et de stru
turer le paquet à la fréquen
e térahertz ; 
e quipermet aux éle
trons d'émettre un rayonnement en phase, 
'est à dire 
ohérent, à 
ettefréquen
e. Les études analytiques permettent de 
onnaître l'e�
a
ité du pro
essus enfon
tion des paramètres, et d'estimer la zone d'a

ordabilité.Nous pouvons faire un rappro
hement ave
 les études d'optique non linéaire dans desmilieux �
lassiques�, 
ar 
ette expérien
e est analogue à la re
ti�
ation optique, expérien
eoù le rayonnement laser est transformé en tension à la surfa
e d'un 
ristal non linéaire.Dans nos expérien
es, le milieu non linéaire est un paquet d'éle
trons relativistes, et lerayonnement laser est transformé en rayonnement syn
hrotron.Pour le moment, les expérien
es menées i
i, qui était destinées à des études de faisabilitéset non optimisées pour la générations de fortes puissan
es, ont fournit une intensité 
rêteà la fréquen
e d'émission dix mille fois supérieure à 
elle du rayonnement syn
hrotron
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e du rayonnement obtenu est 
omparable à
elles de sour
es 
ommer
iales 
omme le Teraview (dans le domaine du nJ/
m−1) à des
ourants de l'ordre de 20 mA. Toutefois, des améliorations dire
tes devraient augmenterla puissan
e émise et la brillan
e. Des augmentations de plusieurs ordres de grandeursdevraient être obtenues par simple optimisation du re
ouvrement de la puissan
e in
i-dente et de la densité de 
ourant, en parti
ulier grâ
e à la dépendan
e quadratique de lapuissan
e térahertz en fon
tion de l'intensité laser et de la densité de 
harge du paquet.Dans un deuxième temps, nous avons fait interagir les éle
trons ave
 l'impulsion lasermodulée lorsque le système était soit instable, soit au voisinage de l'instabilité CSR. Cestravaux ont permis de mettre en éviden
e expérimentalement que l'instabilité CSR seforme à partir de l'ampli�
ation de 
ertaines fréquen
es spatiales, 
omme 
ela avait étéprédit théoriquement [113℄. En parti
ulier nous avons observé les pré
urseurs de l'insta-bilité CSR ; les pré
urseurs sont des stru
tures apparaissant sous le seuil d'instabilité,mais qui possèdent toutefois des informations sur les stru
tures qui se manifestent audessus du seuil. Ces expérien
es ont permis d'observer à quelles fréquen
es de modula-tion spatiale l'instabilité apparaissait. Cette étude est pour l'instant qualitative, mais 
etype d'expérien
es permettra 
ertainement d'obtenir des informations quantitatives surl'impédan
e des anneaux de sto
kage, élément déterminant pour la 
ompréhension desinstabilités CSR, et le fon
tionnement des anneaux de sto
kage à fort 
ourant.
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Annexe AGain du laser à éle
trons libres : détailsde l'intera
tion entre le paquetd'éle
trons et l'impulsion laserLe gain du laser à éle
trons libres (LEL) provient d'une intera
tion entre l'impulsion laserdans la 
avité et un paquet d'éle
trons dans l'anneau de sto
kage. Cette intera
tion sedéroule dans un klystron optique formé de deux onduleurs (le modulateur et le radiateur),et d'une zone dispersive (Fig. A.2). Un onduleur est 
onstitué d'une alternan
e d'aimantNord/Sud, 
réant une zone de 
hamp magnétique période permanent. En traversant 
ettezone, les éle
trons suivront une traje
toire sinusoïdale (Fig. A.1) ou héli
oïdale.
N

N

N

S

S

S

S

rayonnement

électrons

aimants

Fig. A.1: Exemple de traje
toire et du rayonnement d'un éle
tron dans un onduleur.Dans le modulateur, l'intera
tion de l'impulsion laser ave
 les éle
trons os
illants transver-salement induit une modulation d'énergie des éle
trons (voir aussi la se
tion 4.4). La zonedispersive transforme la modulation d'énergie en modulation de densité, à la longueurd'onde de la lumière laser. Le paquet est dit mi
ro-stru
turé. Dans le radiateur, le paquetd'éle
trons mi
ro-stru
turé émet un rayonnement en phase ave
 la lumière in
idente. Ensortie de l'onduleur, l'impulsion laser a été ampli�ée.
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électrons

laser

distribution
des électrons

modulation
d’énergieFig. A.2: S
héma d'un klystron optique et des 
ara
téristiques du paquet d'éle
trons dans 
elui-
i.Les éle
trons émettent prin
ipalement à la longueur d'onde de résonan
e λR :

λR =
λ0

2γ2
(1 +K2/2) (A.1)ave
 γ le fa
teur de Lorentz, λ0 la période de la traje
toire des éle
trons dans l'onduleur, et

K le paramètre de dé�exion, dépendant en autre de la valeur du 
hamp magnétique [127℄.



Annexe BMéthodes de 
al
ul numérique desdérivées spatialesCette annexe présente les deux méthodes que nous avons utilisées pour 
al
uler numé-riquement les dérivées spatiales dans l'intégration des équations aux dérivées partielles.Nous présentons i
i 
omment 
al
uler les dérivées premières.
Méthode pseudo-spe
traleLa méthode pseudo-spe
trale 
onsiste à passer dans l'espa
e ré
iproque, puis à multiplierle résultat par ik et en�n à revenir dans l'espa
e dire
t (équation B.1 et �gure B.1).

y′(x) = TF−1 (TF [y(x) × ik]) (B.1)

TF −1

x0x1 xi xn

x0x1 xi xn

~
k0k1 ki kn

k0k1 ki kn

~

f(x)

f ’(x)

TF

f(k)

x ik
f(k) x ik

Fig. B.1: Étapes d'une dérivée numérique par la méthode pseudo-spe
trale.149



150 ANNEXE B.Méthode des di�éren
es �niesLa méthode des di�éren
es �nies utilise la dé�nition habituelle de la dérivée d'une fon
tiondis
rète (équation B.2 et �gure B.2).
y′(xi) =

y(xi+1) − y(xi−1)

2∆x
(B.2)Ave
 xi la valeur de y(x) à la �
ase� i. L'intervalle entre deux �
ases� est ∆x.

x0x1 xi xn x0x1 xi xn
f ’(x)

 f(xi+1) − f(xi−1)f ’(xi)=
2  x∆

f(x)Fig. B.2: Étapes d'une dérivée numérique par la méthode des di�éren
es �nies.La valeur de la dérivée aux extémités est obtenue en utilisant les 
onditions limites pério-diques.Bruit introduit - appro
he qualitativeDans les systèmes que nous étudions, la méthode des di�éren
es �nies permet d'introduiremoins de bruit lors du 
al
ul des dérivées. Ave
 la méthode des di�éren
es �nies, le résultatde la dérivée d'un signal d'amplitude lo
alement très faible est aussi très faible puisqu'ilest la soustra
tion de deux valeurs très faibles. Ave
 la méthode pseudo-spe
trale, la valeurde la dérivée est en général beau
oup plus grande, puisque pour obtenir 
ette valeur, ilfaut prendre en 
ompte tout le signal entier [Eq. (B.3)℄ [128℄.
Ỹi =

j=n−1
∑

j=0

Xje
−2πij

√
−1/n (B.3)



Annexe CDispositif expérimentald'enregistrement des diagrammesspatio-temporels et spe
tro-temporelsdes impulsions lasers en sortie du LELSur les images de la �gure 2.19, l'intensité des impulsions lasers est enregistrée en tempsréel grâ
e à une 
améra à balayage de fente (streak 
amera) et leur spe
tre en temps réel estobtenu en 
ombinant un Perot-Fabry et une 
améra CCD linéaire (Fig. C.1). En sortie dulaser, le signal est séparée en deux. Une partie va dire
tement sur la 
améra à balayage defente qui enregistre les diagrammes spatio-temporels de l'intensité ave
 une résolution dutemps rapide de 2 ps. L'autre partie du rayonnement in
ident est utilisée pour enregistrerl'intensité du spe
tre en fon
tion du temps. La lentille 
ylindrique permet de fo
aliserle fais
eau in
ident dans une dire
tion tout en laissant l'autre dire
tion parallèle à l'axeoptique. Cela permet de limiter l'in
linaison des angles du fais
eau à une seule dire
tion, etd'obtenir en sortie du Pérot-Fabry un spe
tre 
omplet sur une largeur étroite. Ce spe
tresera ensuite enregistré par la 
améra CCD linéaire pla
ée dans le plan fo
al de la lentillesphérique.
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Fig. C.1: Dispositif expérimental d'enregistrement des diagrammes spatio-temporels et spe
tro-temporels.
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Annexe DRe
ouvrement transverse entre lefais
eau optique de la rétroa
tion et lemode du laser à éle
trons libres
Paramètres q pour la 
avité du LELÀ l'intérieur de la 
avité, juste avant la ré�exion sur le miroir de sortie, le rayon de
ourbure 
omplexe est (Fig. D.1) :

q+ = (5.59 + 1.51 i) m (D.1)Nous allons évaluer le re
ouvrement juste après la ré�exion sur le miroir de sortie. À 
etendroit, le rayon de 
ourbure 
omplexe est :
q+ = (−5.59 + 1.51 i) m (D.2)Si on suppose que λ = 420 nm, on obtient un rayon de 
einture (beam waist) et un rayonde 
ourbure réel égal à :

ω− = 0.00172 m (D.3)
R− = −6 m (D.4)Paramètres q pour le fais
eau de rétroa
tionRétroa
tion d'un miroir pla
é à une distan
e dNous allons maintenant évaluer le rayon de 
ourbure 
omplexe du fais
eau de rétroa
tionjuste au point où q− a été 
al
ulé (juste après que le fais
eau de rétroa
tion entre dans la
avité). Nous devons 
al
uler la transformation de q+ à travers :� la lentille formée par le miroir de sortie, ave
 une distan
e fo
ale f = −R2/(n− 1). Enprenant un indi
e de réfra
tion n = 1.5 et R2 = 6m, on obtient f = −12m.� une propagation sur une distan
e de 2d.� De nouveau la lentille. 153



154 ANNEXE D.
q−f = (8.61 + 0.055i)m (D.5)Si on suppose que λ = 420nm, on obtient un rayon de 
einture (beam waist) et un rayonde 
ourbure réel égal à :

ω− = 0.0133m (D.6)
R− = +8.61m (D.7)Rétroa
tion de la fa
e arrière du miroir de sortieNous devons 
al
uler la transformation de q+ à travers :� la lentille formée par le miroir de sortie, ave
 une distan
e fo
ale f = −R2/(n− 1). Enprenant un indi
e de réfra
tion n = 1.5 et R2 = 6m, on obtient f = −12m.� une propagation sur une distan
e de 2 × 9mm dans du verre (9mm est l'épaisseur dumiroir).� De nouveau la lentille.

q−f = (2.946598390 + 0.3966775726i)m (D.8)Intégrales de re
ouvrement
−q
−q

R1 (=8m)

+q

d=13.3 m
f

miroir de sortie R2 (=6m)

propagation sur d

propagation sur dFig. D.1: L'intégrale de re
ouvrement est 
al
ulée à l'intérieur de la 
avité, près du miroirde sortie (rayon de 
ourbure 
omplexe q− pour le mode de 
avité, et q−f pour le fais
eau derétroa
tion.La fra
tion de puissan
e réinje
tée dans le mode de 
avité est :
α2 = T 2

OCRFM |η|2(q−, q−f ), (D.9)
η étant dé�nie par :

|η|2(q1, q2) =

∣
∣
∣

∫ x=+∞
x=−∞

∫ x=+∞
x=−∞ φ∗

q1(x, y)φq2(x, y)dxdy
∣
∣
∣

2

∫ x=+∞
x=−∞

∫ x=+∞
x=−∞ |φq1(x, y)|2dxdy

∫ x=+∞
x=−∞

∫ x=+∞
x=−∞ |φq1(x, y)|2dxdy

, (D.10)Ave
 : TOC le 
oe�
ient de transmission du miroir de sortie, R le 
oe�
ient de ré�exiondu miroir de rétroa
tion, et φq− et φq+ les pro�ls gaussiens transverses dé�nis par :



D.0. 155
φq(x, y) = e−

ik(x2+y2)
2q . (D.11)Le 
al
ul de l'intégrale de re
ouvrement donne :

α2 = T 2
OCRFM |η|2 (D.12)

|η|2 = 4
zR1zR2

(z1 − z2)2 + (z1 + z2)2
, (D.13)ave
 qi = zi + izRiValeurs numériques pour le 
oe�
ient de la rétroa
tionRétroa
tion d'un miroir externe pla
é à une distan
e dEn utilisant les valeurs numériques de q− et q−f obtenues dans la se
tion pré
édente[Eq. (D.5)℄, on obtient :

|η|2 = 0.00164 (D.14)En prenant TOC = 0.002 
omme 
oe�
ient de transmission du miroir de sortie, et RFM =
1, on obtient :

α2 = T 2
OCRFM |η|2 = 0.565 × 10−8 (D.15)Rétroa
tion de la ré�exion de la fa
e arrière du miroir de sortiePour 
onsidérer la ré�exion de la fa
e non traitée, la fa
e arrière du miroir de sortie, onutilise la valeur donnée par l'équation (D.8). On obtient :
|η|2 = 0.031 (D.16)En prenant TOC = 0.002 et RFM = 0.04,

α2 = T 2
OCRFM |η|2 = 0.496 × 10−8 (D.17)
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Annexe EEstimation de la largeur du spe
tre durayonnement syn
hrotron in
ohérentIl est possible d'obtenir un ordre de grandeur de la largeur du spe
tre (ωc Fig. 3.4) en
al
ulant la largeur de la transformée de Fourier asso
iée à l'impulsion émise par un seuléle
tron [70℄. D'après la �gure E.1, un ordre de grandeur de la durée de l'impulsion émisepar un éle
tron est :
∆t =

1

c
(cδt− ∆x) ≃ ∆x(

1

v
− 1

c
) ≃ ρ

cγ3
(E.1)

avec γ =
E0

mc2
=

1
√

1 −
(

v
c

)2
, le facteur de Lorentz, (E.2)

m la masse d′un lectron (E.3)
et c la vitesse de la lumire dans le vide (mc2 = 0.511MeV) (E.4)En faisant l'hypothèse que la largeur ∆t/2 est la largeur à e−1, la largeur de la transforméede Fourier de 
ette impulsion est :

∆ω = 4
cγ3

ρ
(E.5)La dé�nition usuelle est [70℄ :

ωc =
3

2

cγ3

ρ
(E.6)La distribution spe
trale du rayonnement émis par des éle
trons distribués au hasard dansle paquet est identique à la distribution spe
trale d'un seul éle
tron [70℄.
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2γ
1θ=

rayon ρ

l’observateur
vers

t∆

intensité du rayonnement
synchrotron

électron

filtre spatial
t

Fig. E.1: Durée d'une impulsion émise par un éle
tron d'énergie γmc2 par
ourant une traje
toire
ir
ulaire de rayon ρ.



Annexe FModèle de l'anneau 
ir
ulaire,os
illations syn
hrotron et bêtatron
z

y

x

o

RFig. F.1: Modèle de l'anneau 
ir
ulaire. Les quantités x, y, z sont les 
oordonnées horizontale,verti
ale et longitudinale d'une parti
ule par rapport à un e parti
ule de référen
e O, qui 
ir
ulesur une traje
toire 
ir
ulaire de rayon R à la vitesse v2 = (1 − 1
γ2 )c2. D'après [73℄.Dans des 
as simpli�és, il est possible d'avoir une des
ription de la traje
toire des éle
tronsen terme d'équations di�érentielles [70, 73℄. Ces équations sont obtenues en 
al
ulant les
oordonnées d'un éle
tron d'un tour d'anneau sur l'autre, et en faisant tendre le tempsdis
ret en un temps 
ontinu [70℄1. Dans le modèle simpli�é de l'anneau 
ir
ulaire de rayon

R (Fig. F.1), la traje
toire d'un éle
tron obéit à trois équations di�érentielles, dé
rivantune os
illation harmonique selon la dire
tion longitudinale (os
illation syn
hrotron) etdans le plan transverse (os
illations bêtatron) [70, 73℄. Ce modèle met aussi en éviden
el'existen
e d'une parti
ule appelée parti
ule syn
hrone ayant une énergie �idéale� nomméeénergie nominale E0, permettant à la parti
ule syn
hrone de 
ir
uler sur une traje
toireidéale : une traje
toire 
ir
ulaire de rayon R [73℄. La parti
ule syn
hrone est prise 
ommeorigine du système de 
oordonnées, et le mouvement des autres éle
trons est dé�ni parrapport à 
ette parti
ule �
tive. De même que pour le formalisme des matri
es de transfert,la des
ription d'un éle
tron né
essite six 
oordonnées : trois 
oordonnées de l'espa
e x, y, zet trois 
oordonnées d'impulsion x′, y′, w asso
iées respe
tivement à x, y, z. w = ∆P
P
, ave


∆P la di�éren
e entre l'impulsion longitudinale P de la parti
ule étudiée et 
elle de la1Cette méthode est identique à 
elle utilisée pour obtenir la master equation du laser à éle
trons libres(voir 
hapitre 1). 159



160 ANNEXE F.parti
ule syn
hrone.Os
illation syn
hrotronLa traje
toire d'un éle
tron selon les 
oordonnées longitudinales z et w, est une os
illation,appelée os
illation syn
hrotron [Eq. (F.1)℄. Cette dynamique est due à la fois à la formeparabolique du 
hamp RF et à la dépendan
e en énergie du temps de par
ours d'unéle
tron (un éle
tron qui a une énergie supérieure à l'énergie nominale E0 par
oureraun 
hemin plus long dans l'anneau et vi
e versa). Le 
oe�
ient η entre l'impulsion Pet la 
oordonnée z est modi�able expérimentalement via le fa
teur de 
ompression desmoments α (momentum 
ompression fa
tor).
w′ + (

νz0

R
)2z = 0 (F.1)
z′ = −ηw (F.2)
η = α− 1

γ2
(F.3)Ave
 γ = E0

mc2
= 1

q

1−( v
c )

2 . Le symbole prime représente la dérivée de la variable parrapport à un temps normalisé [73℄. νz0 est dire
tement lié à la fréquen
e syn
hrotron [73℄.Os
illations bêtatronDans le plan transverse à la dire
tion de propagation, la traje
toire des éle
trons est aussiune os
illation, due aux aimants de fo
alisation quadrip�les et sextup�les.
x′′ + (

νx0

R
)2x = 0 (F.4)

y′′ + (
νy0

R
)2y = 0 (F.5)(F.6)Le symbole prime représente la dérivée de la variable par rapport à un temps norma-lisé [73℄. νx0 et νy0 sont dire
tement liés aux fréquen
es bêtatron [73℄. En général νx0 >> 1,

νy0 >> 1, νz0 << 1.



Annexe GDétails de l'étireur du système de miseen forme de l'impulsion laserLa formule donnant l'angle de di�ra
tion θ1 en fon
tion de l'angle d'in
iden
e θ0, de lalongueur d'onde λ1 et le nombre de lignes par millimètre du réseau N (Fig.G.1) est :
Nλ1 = sin(θ0) + sin(θ1) (G.1)

θ0

θ
θ

2

1

dRéseau

Réseau (N traits/mm)Fig. G.1: Un fais
eau in
ident est ré�é
hi sur le réseau ave
 des angles di�érents selon la longueurd'onde. θ0 est l'angle in
ident, θ1 est l'angle de ré�e
tion de la longueur d'onde la plus basse,θ2est l'angle de ré�e
tion de la longueur d'onde la plus haute. d est la distan
e entre les deuxréseaux.En utilisant 
ette formule, nous pouvons 
al
uler la largeur de l'impulsion en fon
tion desparamètres :
σ =

2d

c
[

1

cos(θ2)
− 1

cos(θ1)
+ sin(θ0)(tan(θ2) − tan(θ1)] (G.2)

θ0 est l'angle d'in
iden
e sur le réseau, θ1 est l'angle de ré�e
tion asso
iée à la longueurd'onde la plus basse de l'impulsion, θ2 est l'angle de ré�e
tion asso
iée à la longueur d'ondela plus haute de l'impulsion. d est la distan
e entre les deux réseaux. c est la vitesse de lalumière dans le vide. 161



162 ANNEXE G.En prenant des paramètres similaires à l'expérien
es (N = 1200 traits/mm, λ1 = 795 nm,
λ2 = 805 nm, θ0 = 0.6 rad 1 ), et en faisant varier d entre 10 
m 2 et 1 m 3, on 
al
ule àpartir de l'équation (G.2) une largeur d'impulsion 
omprise entre 10 ps et 100 ps. À noterque la largeur de l'impulsion n'a pas été dé�nie de manière pré
ise.

1
'est à dire à 0.1 rad de l'angle de Littrow, ave
 les paramètres utilisés.2Pour des raisons d'en
ombrements, il est di�
ile de diminuer 
ette distan
e3La limite provient de la taille des réseaux : plus la distan
e entre les réseaux augmente, plus le fais
eaulaser a une grande dimension transverse.



Annexe HDétails de la modélisation desexpérien
es d'intera
tionlaser/éle
trons
Expression du spe
tre valide pour une puissan
e et uneforme d'impulsion laser arbitraireFormulation du problème.Les 
oordonnées appropriées d'un éle
tron sont sa position longitudinale z, la 
oordonnéetransverse x dans le plan horizontal, la vitesse transverse x′ et la variation de l'énergielongitudinale w par rapport au 
entre de l'énergie du paquet (énergie nominale de laparti
ule syn
hrone). Avant l'intera
tion, la densité de 
harge du paquet d'éle
trons f estprise gaussienne :

f(x, x′, z, w) =
1

4π2
e−

1
2
(x2+x′2+z2+w2) (H.1)Les variables (x, x′, z, w) sont exprimées en unité de leur largeur RMS σx,σx′ ,σz,σw. Lamodélisation du pro
essus est simpli�ée en 
onsidérant deux étapes. Premièrement la mo-dulation de l'énergie des éle
trons par le laser, et deuxièmement le transport des éle
tronsà travers les aimants de 
ourbures. L'intera
tion ave
 le laser mène prin
ipalement à unemodulation rapide de l'énergie à la fréquen
e optique de la distribution de 
harge deséle
trons. Si on 
onsidère le 
as simpli�é d'une onde plane laser, modulant la distributionlongitudinale d'énergie, la distribution dans l'espa
e des phases devient :

g(x, x′, z, w) =
1

4π2
e−

1
2
(x2+x′2+z2)e−

1
2
[w−a(z)sin(z/ǫ)]2 (H.2)ave
 a(z) l'enveloppe du 
hamp du laser et 1/ǫ la longueur d'onde du laser en dimensionréduite. Dans les unités utilisées, |a(z)| est l'amplitude de la modulation d'énergie enunité d'energie spread. Ensuite, le transport du fais
eau à travers les 
hamps magnétiquesimplique des trajets di�érents en fon
tion de l'énergie, ainsi que de x et x′. C'est lepro
essus prin
ipal qui va transformer la modulation rapide de l'énergie en une modulation163



164 ANNEXE H.lente de la densité de 
harge à l'é
helle THz. Nous faisons l'hypothèse que 
ela mène àune transformation linéaire des 
oordonnées (x, x′, z, w)=x de 
haque éle
tron :
x → rx (H.3)Ave
 r la matri
e de transfert normalisée [21℄ du pro
essus. Nous supposons qu'elle a lastru
ture suivante :







r11 r12 0 r16
r21 r22 0 r26
r51 r52 1 r56
0 0 0 1







(H.4)Les 
oe�
ients rij sont normalisés de la manière suivante (seuls les termes utiles sontexpli
ités) :
r51 = R51

σx

σz
, r52 = R52

σ′
x

σz
, r56 = R56

σδ

σz
(H.5)Ave
 Rij les éléments usuels non normalisés des matri
es de transfert [19℄. Nous avons unepropriété supplémentaire, |r| = 1. Cependant, nous allons e�e
tuer un 
al
ul plus général,valide dans le 
as où |r| 6= 1. La distribution d'éle
trons est transformée en [21, 19℄ :

h(x) = |r|−1g(r−1
x), (H.6)Ensuite, pour obtenir les informations sur la puissan
e THz rayonnée, il est importantd'examiner la distribution longitudinale d'éle
trons, qui joue le r�le de sour
e dans lepro
essus [21℄ :

ρ(z) =

+∞∫

−∞

+∞∫

−∞

+∞∫

−∞

h(x, x′, z, w)dxdx′dw, (H.7)et en parti
ulier sa transformée de Fourier :
ρ̃(k) =

+∞∫

−∞

e−ikzρ(z)dz (H.8)Après avoir rempla
é les équations (H.6, H.7) dans l'équation (H.8), l'intégration sur
x, x′ et w peut être aisément 
al
ulée en utilisant un 
hangement de variable (voir leparagraphe suivant) :

ρ̃(k) = e−
1
2
(r2

51+r2
52+r2

56)k2

ψ(k) (H.9)
avec ψ(k) =

+∞∫

−∞

e−ikz e
z2

2

√
2π
e−ikr56a(z) sin(z/ǫ)dz (H.10)Ces expressions, bien qu'importantes pour la modélisation, sont di�
ilement intégrablesnumériquement. En e�et, l'intégrale dans l'équation H.10 présente des variations à desé
helles très di�érentes, puisqu'elle implique les os
illations à la fréquen
e optique à 1/ǫet à ses harmoniques, en même temps que des variations lentes à l'é
helle de l'enveloppelaser.



H.0. 165Détails du 
hangement de variables utilisé pour l'intégrationPour obtenir l'équation (H.10), nous avons utilisé un 
hangement de variables. En rem-plaçant l'équation (H.7) dans l'équation (H.8), nous obtenons :
ρ̃(k) =

+∞∫

−∞

+∞∫

−∞

+∞∫

−∞

dx dx′ dz dw × e−ikzh(x, x′, z, w). (H.11)En utilisant la relation (H.6) :
ρ̃(k) =

+∞∫

−∞

+∞∫

−∞

+∞∫

−∞

dx dx′ dz dw × e−ikz|r|−1g
(
r
−1(x, x′, z, w)

)
. (H.12)Ensuite, nous faisons le 
hangement de variables :







x1

x′1
z1
w1







= r
−1







x
x
z
w







(H.13)Comme nous avons dx dx′ dz dw = |r|dx1 dx
′
1 dz1 dw1, nous obtenons :

ρ̃(k) =

+∞∫

−∞

+∞∫

−∞

+∞∫

−∞

dx1 dx
′
1 dz1 dw1 × e−ik(r51x1+r52x′

1+z1+r56w1)g (x1, x
′
1, z1, w1) .(H.14)Ensuite, après avoir 
al
ulé les quadratures sur x1, x′1 et w1, l'équation (H.10) est fa
ile-ment obtenue. À noter que 
e résultat ne dépend que des éléments des matri
es r5i et del'état du paquet juste après l'intera
tion ave
 le laser.Simpli�
ation du problème en utilisant l'approximation de l'enve-loppe lentement variable.Comme 
ela se fait en optique non linéaire 
onventionnelle, nous pouvons tirer pro�t dela présen
e d'é
helles de temps très di�érentes. Comme l'amplitude de l'enveloppe a(z)est supposée varier lentement pendant une période optique, ˜ρ(k) est 
omposé de pi
sétroits à la longueur d'onde laser 1/ǫ, et à ses harmoniques p× 1/ǫ. Dans 
e travail, noussommes intéressés par la réponse à basses fréquen
es (harmonique p = 0). Pour ǫ ≪ 1,nous pouvons appliquer l'approximation de l'enveloppe lentement variable, 
omme dansle travail de Stupakov et de Heifets [129℄, pour trouver une approximation de l'intégrale :

ψ(k) ≃ ψ0(k) =

∫

∞
∞e−ikz e

z2

2

√
2π

×




1

2π

π∫

−π

e−ikr56a(z) sin(Z)dZ



 dz, (H.15)qui est valide quand l'enveloppe de l'impulsion laser varie lentement sur une période op-tique.



166 ANNEXE H.Cela donne l'approximation suivante pour le spe
tre de la distribution longitudinale de
harge, valide dans le domaine THz :
ρ̃(k) ≃ ρ̃0(k) = e−

1
2
(r2

51+r2
52+r2

56)k2 ×
∞∫

−∞

e−ikz e
z2

2

√
2π
J0(kr56a(z))dz (H.16)Ave
 J0 la fon
tion de Bessel d'ordre zéro. Cette expression doit en général être 
al
uléenumériquement, mais elle est de loin beau
oup moins longue à intégrer que le problèmeoriginal [Eqns.(H.7, H.9)℄. L'équation H.16 nous servira de relation de référen
e dans lesse
tions qui suivent.Cal
ul numérique de spe
tres typiques en fon
tion de la puissan
elaser.Numériquement, nous avons examiné le 
as de la réponse à une impulsion laser gaussiennemultipliée par une modulation sinusoïdale :

a(z) = w0e
− z2

4σ2
L × cos(

km

2
z + φ), (H.17)ave
 σL la largeur RMS de la gaussienne en unité de la largeur de paquet σz, et km lenombre d'onde de la modulation d'intensité en unité de σ−1

z . w0 représente la modulationd'énergie maximale des éle
trons induite par laser (dans le 
as φ = 0), en unité de lavaleur de la di�usion relative d'énergie σδ. La limite de l'a

éptation en énergie (energiea

eptan
e) de la ma
hine donne une limite forte à la valeur possible de w0 ( et joue ler�le de seuil de dommage en optique non linéaire 
onventionnelle). Par exemple, pourUVSOR-II, l'a

éptation en énergie δa est de l'ordre de 1%, 
'est à dire 170 fois la valeurde di�usion en énergie. Ainsi, nous pouvons estimer que le domaine approprié des valeursà 
onsidérer est w0 << 170.Comme nous l'attendions intuitivement, l'intégration numérique révèle qu'à faible puis-san
e laser (typiquement lorsque le maximum de modulation est tel que w0 << 1/|kmr56|),la réponse est prin
ipalement un seul pi
 à km (Fig. H.1 a,b). À plus forte puissan
e, desdéformations du spe
tre sont prévues(Fig. H.1 
,d).La dépendan
e de la puissan
e térahertz en fon
tion de la puissan
e laser peut être étudiée,en examinant |ρ0(k)|2 (proportionnel à la puissan
e du spe
tre de l'impulsion térahertz)en fon
tion de w2
0 (puisque w2

0 est proportionnel au pi
 de puissan
e laser). Le résultatest présenté Fig. H.2. Une dépendan
e quadratique est observée pour des puissan
es delaser faibles, une saturation apparaît à des puissan
es plus élevées.Finalement, il est intéressant de remarquer que l'approximation de l'enveloppe lentementvariable (ǫ << 1) n'est pas très sévère. En fait, l'équation (H.16) fon
tionne ave
 laplupart des formes des impulsions lasers, 
'est à dire quand l'amplitude varie lentement àl'é
helle d'une longueur d'onde optique (typiquement lorsque la durée de l'impulsion estbeau
oup plus longue que la période optique). En parti
ulier, l'équation (H.16) n'est passeulement utile pour le problème 
onsidéré, mais peut aussi être utilisée dans le 
as du
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Fig. H.1: Module du spe
tre térahertz |ρ0(k)|2 en fon
tion de la puissan
e laser (a) : w0 =
0.1,(b) : w0 = 1,(
) : w0 = 10,(d) : w0 = 100. Cal
ul numérique d'après l'équation (H.16). Desdéformations du spe
tres sont prévues à forte puissan
e laser. Autres paramètres : km = 400,
σL = 0.3, r51 = −0.00053, r52 = 0.0021, r56 = −0.0029.

w2
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|ρ̃2
0|

10
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 10000

 1e−05  0.1  10  1000 0.001Fig. H.2: Dépendan
e de la puissan
e térahertz émise en fon
tion de la puissan
e laser de l'im-pulsion [
al
ul numérique d'après Eq. (H.16), résultats analytiques d'après Eq. (H.38)℄. Les lignesen traits pleins et en traits alternés sont le maximum de |ρ0(k)|2 
al
ulé numériquement, et analy-tiquement respe
tivement (les deux 
ourbes ne sont en pratique pas distinguables pour w0 < 1.Ligne en pointillées : aire du pi
 prin
ipal[∫ |ρ0(k)|2dk℄ 
al
ulé numériquement. Paramètres :
km = 400, σL = 0.09, r51 = −0.00053, r52 = 0.0021, r56 = −0.0029.



168 ANNEXE H.sli
ing �
onventionnel� (
'est à dire pour des impulsions pi
ose
ondes ou femtose
ondessans modulation) [21, 20, 19, 83℄.Expression analytique du spe
tre dans la limite de faiblepuissan
e laserL'équation (H.16) requiert un 
al
ul numérique de l'intégrale. Cependant, une expressionanalytique peut être obtenue dans la limite de faible puissan
e laser.Développement asymptotique valide pour des intensités laser faibleset des formes d'impulsions laser arbitrairesNous examinons le 
as a(z) petit. Dans le domaine où |a(z)| << 1/|kr56|, nous pouvonsfaire un développement limité de l'équation (H.16) au se
ond ordre :
ρ̃0(k) ≃ ρ̃00(k) = e−

1
2
(r2

51+r2
52+r2

56)k2 ×
∞∫

−∞

e−ikz e
z2

2

√
2π

[

1 − k2r2
56

4
a2(z)

]

dz (H.18)Cela amène à :
ρ̃00(k) = e−

1
2
(r2

51+r2
52+r2

56)k2 ×



e−
k2

2 − k2r2
56

4

∞∫

−∞

e−ikz e
z2

2

√
2π
a2(z)dz



 . (H.19)Ce développement limité est valide pour toute forme d'impulsion, et peut être utilisé pourobtenir des expressions analytiques dans des 
as parti
uliers. Dans le paragraphe suivant,nous présentons le 
as d'une impulsion laser et d'un paquet d'éle
trons in�niment long.Ensuite, nous dériverons aussi le 
as d'une impulsion laser gaussienne multipliée par unemodulation sinusoïdale.Expression analytique dans la limite d'une impulsion laser et d'unpaquet d'éle
trons in�niment longs.À faible puissan
e laser, nous pouvons faire un développement limité, qui mène à uneexpression analytique simple. Dans la limite d'un paquet d'éle
trons et d'une impulsionlaser in�niment longs, nous remplaçons e−
z2

2√
2π

par 1, et prendre a(z) =
√
P cos(kmz/2),

ρ̃00(k) devient :
ρ̃00(k) = e−

1
2
(r2

51+r2
52+r2

56)k
2 ×

+infty∫

−∞

e−ikz

[

1 − k2r2
56

4
P cos2(

km

2
z)

]

dz (H.20)
= 2πδ(k) − e−

1
2
(r2

51+r2
52+r2

56)k2

(
k2r2

56Pπ

8

)

× [δ(−k + km) + δ(k + km)].(H.21)



H.0. 169Le premier terme est la 
ontribution que nous aurions si l'impulsion n'était pas modulée.Le deuxième terme est la 
ontribution due à la modulation laser. Ainsi, nous nous atten-dons à 
e qu'en première approximation, la puissan
e térahertz dépende de la fréquen
ed'ex
itation km selon la loi suivante :
PTHz ≃ Cr4

56P
2k4e−(r2

51+r2
52+r2

56)k2

, (H.22)ave
 C un paramètre in
onnu à 
ette étape de modélisation. Cette 
ourbe a un maximumlo
alisé à :
km = kmopt =

√
2

√

r2
51 + r2

52 + r2
56

. (H.23)En terme de variables ave
 dimensions, la fréquen
e asso
iée (en Hertz) est :
νmopt =

c

2π

√
2

√

R2
51σ

2
x +R2

52σ
2
x′ +R2

56σ
2
δ

. (H.24)Cette valeur analytique peut être utilisée pour estimer le domaine d'e�
a
ité maximaleave
 une bonne approximation lorsque l'impulsion laser est beau
oup plus grande que lapériode de modulation, et dans la limite d'une faible puissan
e laser. L'ajustement del'équation (H.22) ave
 les données expérimentales est présenté sur la �gure 4.21. Sur 
ette�gure, les deux 
ourbes 
orrespondent à l'émission après un transport dire
t de l'onduleurà l'aimant de la ligne de lumière [
ourbe(0)℄, et à l'émission après un tour 
omplet dansl'anneau de sto
kage [
ourbe(1)℄ (voir la se
tion 4.3.3 pour les détails).Expressions analytiques dans le 
as d'enveloppe lentement variableet de faible intensité laserDes 
al
uls similaires au 
as limite des impulsions in�niment longues peuvent être menéspour obtenir des approximations asymptotiques en 
onsidérant des formes d'impulsionslaser plus réalistes et un paquet d'éle
trons gaussien. Pour exemple, des expressions ana-lytiques dans le 
as de paquet d'éle
trons gaussien et d'impulsion laser gaussienne [dé�niepar l'équation (H.17)℄ seront dérivées dans l'annexe suivante. Toutefois, il est intéressantde 
onsidérer d'abord une forme plus générale d'impulsion laser :
a(z) = A(z) ×

√
2 cos(

km

2
z + φ), (H.25)dans la limite km >> 1, et ave
 A(z) variant lentement par rapport à la modulation sinu-soïdale. Plus pré
isément, la transformée de Fourier de A a des valeurs notables seulementpour |k| << km. Cela in
lue le 
as de l'impulsion laser dé�nie par l'équation (H.17), pourlaquelle A(z) = w0e

− z2

4σ2
L /

√
2.



170 ANNEXE H.Nous obtenons fa
ilement :
ψ01(k) = −k

2r2
56

4

(

F (k) − 1

2
F (k − km) − 1

2
F (k + km)

) (H.26)
avec F (k) =

+∞∫

−∞

e−ikz

[

e−
z2

2

√
2π
A2(z)

]

dz, (H.27)et :
ρ̃0(k) ≃ ρ̃00(k) (H.28)

≃ e−
r2
51+r2

52+r2
56

2
k2 (H.29)

×
[

e−
k2

2 − k2r2
56

4
F (k) − 1

2

k2r2
56

4
F (k − km) − 1

2

k2r2
56

4
F (k + km)

] (H.30)Les quatre termes 
orrespondent à un e�et physique bien pré
is :a) e− r2
51+r2

52+r2
56

2
k2 × e−

k2

2 est la 
ontribution du paquet d'éle
trons sans intera
tion laser.b) e− r2
51+r2

52+r2
56

2
k2 ×

[

−k2r2
56

4
F (k)

] est la 
ontribution qu'aurait eu une impulsion laser ave
la même énergie, mais sans modulation (�traditionnel� sli
ing).
) e− r2
51+r2

52+r2
56

2
k2 ×

[

−1
2

k2r2
56

4
F (k ± km)

] sont les termes dus à la modulation, et sont les
omposantes étudiées dans nos travaux. Elles sont très piquées pour k près de ±km.Dans 
es régions, les autres termes sont négligeables.Dans la limite de faible puissan
e, nous avons [voir Eq. (H.18)℄ :
ρ̃0(k) ≃ ρ̃00(k) = e−

r2
51+r2

52+r2
56

2
k2

(ψ00(k) + ψ01(k)) (H.31)
avec (H.32)

ψ00(k) = e−
k2

2 (H.33)
ψ01(k) = −k

2r2
56

4

+∞∫

−∞

e−ikz e
− k2

2

√
2π
a2(z)dz (H.34)Le premier terme qui est juste l'émission térahertz du paquet d'éle
trons non perturbésera négligé par la suite. Te
hniquement, nous avons juste à évaluer ψ01(k).

ψ01(k) = −k
2r2

56

4

+∞∫

−∞

e−ikz ×
[

e−
k2

2

√
2π
A2(z)

]

× [1 + cos(kmz + φ)] dz (H.35)



H.0. 171Cas parti
ulier d'une modulation sinusoïdale ave
 une enveloppegaussienne, et d'une faible puissan
e laserL'étude faite pré
édemment peut être utilisée pour obtenir des approximations asympto-tiques dans des 
as variés. Si nous 
onsidérons une impulsion laser ave
 une modulationsinusoïdale et une forme gaussienne :
a(z) = w0e

− z2

4σ2
L × cos(

km

2
z + φ), (H.36)
'est à dire A(z) = w0e

− z2

4σ2
L /

√
2, nous avons :

−1

2

r2
56k

2

4
F (k) = −w2

0k
2
mr

2
56σL

32
√

σ2
L + 1

e
−

σ2
L

(k−km)2

2(σ2
L

+1) . (H.37)En négligeant les 
ontributions a) et b), et le re
ouvrement entre les deux fon
tions piquéesdans 
), nous obtenons l'approximation suivante pour le spe
tre de puissan
e :
ρ̃0(k) ≃ e−

r2
51+r2

52+r2
56

2
k2 × w4

0k
4
mr

4
56σ

2
L

256σ2
L + 1

e
−

σ2
L(k−km)2

σ2
L

+1 (H.38)Deux véri�
ations de 
ette approximation ave
 des 
al
uls numériques sont présentéesFig. H.2 et Fig. H.3. Plus généralement, les tests numériques 
on�rment le fait que l'équa-tion (H.38) est valide lorsque les 
onditions σL >> 1/km et |a(z)| << 1/kmr56.
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 0
 380  385  390  395  400  405  410  415  420Fig. H.3: Spe
tre térahertz dans le 
as d'une impulsion laser gaussienne ave
 une modulationinterne : 
al
ul numérique d'après l'équation (H.16) (points) et approximation d'après l'équa-tion (H.38) (ligne). km = 400, σL = 0.3, w0 = 0.1, r51 = −0.00053, r52 = 0.0021, r56 = −0.0029.Si nous négligeons la 
ontribution du terme e− r2

51+r2
52+r2

56
2

k2, la valeur RMS de la largeurdu pi
 est :
∆kRMS =

1√
2

√

1 +
1

σ2
L

(H.39)



172 ANNEXE H.En terme de variables physiques, la valeur RMS de la largeur du pi
 s'é
rit (en Hertz) :
∆νRMS =

c∆kRMS

2πσz
(H.40)

=
1

2π
√

2

√

1

∆T 2
LRMS

+
1

∆T 2
zRMS

(H.41)où ∆TLRMS et ∆TzRMS sont les valeurs des durées RMS de l'impulsion laser et du paquetd'éle
trons respe
tivement.Néanmoins, il est important de noter que nous avons 
onsidérer i
i le 
as idéal d'unemodulation sinusoïdale sans glissement de fréquen
e (
hirp) dans la fréquen
e de modula-tion. Pour les expérien
es présentées dans 
e 
hapitre, se
tion 4.3.1.2 (deuxième dispositifexpérimental), les paramètres sont : ∆TLRMS = 130 ps et ∆TzRMS = 100 ps. D'où, sansglissement de fréquen
e, nous avons théoriquement :∆νRMS = 0.07 
m−1. Les largeurs me-surées expérimentalement sont plus larges : ≃ 0.14 
m−1 et ≃ 0.38 
m−1 pour le pi
 (0)et (1) respe
tivement. Contrairement à 
e qui est prédit par l'équation (H.41), 
es valeursdépendent de la fréquen
e 
onsidérée. Cela peut être attribué à l'existen
e du glissementde fréquen
e (
hirp) dans la modulation interne de l'impulsion laser, un e�et qui est bien
onnu dans le 
adre d'étude d'émission térahertz dans les semi-
ondu
teurs [88℄. Le 
al
ulde 
et e�et est laissé pour d'autres études. Ce 
al
ul né
essitera de 
onnaître les détails del'impulsion étirée à la sortie de l'ampli�
ateur (ou de manière équivalente, la dispersionau troisième ordre à la sortie des réseaux), mais le 
al
ul des spe
tres en utilisant 
esdonnées est en prin
ipe similaire aux exemples présentés i
i. Par ailleurs, nous pensonsaussi que réduire le glissement de fréquen
e non linéaire à la sortie de l'ampli�
ateur auraun e�et drastique sur la largeur spe
trale.E�et d'une dispersion dans la distribution initiale du pa-quet d'éle
tronsLes 
al
uls présentés peuvent être étendus en in
luant une des
ription plus �ne de ladistribution initiale du paquet d'éle
trons. Nous 
onsidérons une distribution initiale dupaquet du type :
f(x, x′, z, w) =

1

4π2
e−

1
2 [(x−ηw)2+x′2+z2+w2], (H.42)où η 
ara
térise la dispersion transverse d'énergie. Après l'intera
tion ave
 le laser :

g(x, x′, z, w) =
1

4π2
e−

1
2 [(x−ηw)2+x′2+z2+[w−a(z)sin(z/ǫ)]2] (H.43)En utilisant l'équation (H.14), nous obtenons :

ρ̃(k) =

+∞∫

−∞

+∞∫

−∞

+∞∫

−∞

dx dx′ dz dw × e−ik(r51x1+r52x′

1+z+r56w1) (H.44)
× 1

4π2
e−

1
2 [(x−ηw)2+x′2+z2+[w−a(z)sin(z/ǫ)]2] (H.45)



H.0. 173Les intégrations sur x, x′, w et l'approximation de l'enveloppe lentement variable peuventêtre appliquées, de la même manière que dans les se
tions pré
édentes. Le spe
tre de ladistribution longitudinale [Eq. H.16℄ est transformé en :
ρ̃(k) ≃ ρ̃0(k) = e−

1
2
[(r51+η)2+r2

52+r2
56]k2 ×

∞∫

−∞

e−ikz e
z2

2

√
2π
J0(kr56a(z))dz. (H.46)Dans l'approximation des faibles puissan
es laser, la fréquen
e 
orrespondant au maximumd'émission devient :

km = kmopt =

√
2

√

(r51 + η)2 + r2
52 + r2

56

, (H.47)et plus généralement, 
haque résultat des se
tions pré
édentes peut être étendu au 
as
η 6= 0, juste en remplaçant r51 par r51 + η.
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Annexe IExpression analytique de la puissan
etérahertz émise après une intera
tionave
 une impulsion laser modulée, sansfor
e 
olle
tive
Évolution de la distribution de 
harge dans le repèretournant à la fréquen
e syn
hrotronRe-formulation du problème dans le repère tournant à la fréquen
esyn
hrotronNous travaillons ave
 l'équation de Vlasov-Fokker-Plan
k sans wake�eld :

fτ + pfq − qfp = 2ǫ (f + pf + fpp) (I.1)ave
 f = f(q, p, τ).Posons :
f(q, p, τ) = g(x, y, τ), (I.2)ave
 :
x = q cos τ − p sin τ (I.3)
y = q sin τ + p cos τ. (I.4)Nous avons :
q = x cos τ + y sin τ (I.5)

p = −x sin τ + y cos τ, (I.6)175
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fτ + pfq − qfp = gτ (I.7)
fq = gx cos τ + gy sin τ (I.8)
fp = −gx sin τ + gy cos τ (I.9)
fpp = gxx sin2 τ − 2gxy sin τ cos τ + gyy cos2 τ (I.10)(I.11)Rempla
er 
es expressions dans l'Eq.(I.12) mène à :

gτ = 2ǫ
[
g + (−x sin τ + y cos τ)g + gxx sin2 τ − 2gxy sin τ cos τ + gyy cos2 τ

] (I.12)Dans 
es équations, il n'y a plus de terme de rotation à proprement parler. La 
ontrepartieest la présen
e de terme dépendant du temps. Certains termes os
illent à la fréquen
esyn
hrotron (de période 2π). Le terme de se
ond ordre (
orrespondant à la di�usion) ades 
oe�
ients qui os
illent au double de la fréquen
e syn
hrotron.Approximation dans la limité k0 ≫ 1En faisant l'hypothèse que k0 ≫ 1, nous posons :
k0 =

1√
ǫ
σ0, (I.13)ave
 σ0 = O(1), et introduisons des 
oordonnées spatiales rapides et lentes :

g(x, y, τ) = G(x,X, y, Y, τ) (I.14)ave

X = x/

√
ǫ (I.15)

Y = y/
√
ǫ (I.16)(I.17)

X et Y sont les variable spatiales rapides et x et y sont les variables spatiales lentes.
gx = Gx +

1√
ǫ
GX (I.18)

gxx = Gxx +
2√
ǫ
GxX +

1

ǫ
GXX (I.19)

gxy = Gxy +
1√
ǫ
(GXy +GxY ) +

1

ǫ
GXY (I.20)
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G = G0 +

√
ǫG1 + 0(ǫ) (I.21)Rempla
er 
es expression dans Eq. (I.12) permet d'obtenir l'équation à l'ordre le plus basen ǫ :

G0τ = 2
[
G0XX sin2 τ +G0Y Y cos2 τ − 2G0XY sin τ cos τ

] (I.22)Nous prenons la transformée de Fourier en X et Y :
G̃0τ = 2

[
−k2

X sin2 τ − k2
Y cos2 τ + 2kXkY sin τ cos τ

]
G̃0 (I.23)

G̃0τ =
[
−k2

X(1 − cos 2τ) − k2
Y (1 + cos 2τ) + 2kXkY sin 2τ

]
G̃0. (I.24)Puis, nous faisons le 
hangement de variables suivant :

G̃0 = ± exp u (I.25)qui mène à :
uτ = −k2

X(1 − cos 2τ) − k2
Y (1 + cos 2τ) + 2kXkY sin 2τ (I.26)

=⇒ u = −(k2
X + k2

Y )τ +
(k2

X − k2
Y )

2
sin 2τ − kXkY cos 2τ + C, (I.27)ave
 C une 
onstante dépendan
e des 
onditions initiales. Finalement :

G̃(x, kX , y, kY , τ) = G̃(x, kX , y, kY , 0)e−k2
X

(τ− sin 2τ
2

)e−k2
Y

(τ+ sin 2τ
2

)e−kXkY (cos 2τ−1). (I.28)À noter que les fon
tions du paquet 
orrespondent juste à une rotation dans l'espa
e desphases. Plus pré
isément, si la 
omposante de Fourier a une �angle� φ à t = 0 :
KX = K cosφ (I.29)
KY = K sinφ, (I.30)ave
 K ≥ 0, Eq. (I.31) peut être réé
rite :

G̃0(x, kX , y, kY , τ) = G̃(x, kX , y, kY , 0)e−k2[τ− sin 2(τ−φ)+sin 2φ

2 ]. (I.31)
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ulier d'une modulation initiale d'énergieNous prenons la 
ondition initiale suivante (voir se
tion 6.1.1) :
g(x, y, τ = 0) = e−

x2+y2

2

[
1 + A cos(k0x)(1 − y2)

] (I.32)Que l'on met sous la forme :
G(x,X, y, Y, τ = 0) = e−

x2+y2

2

[
1 + A cos(σ0X)(1 − y2)

] (I.33)Nous prenons la transformée de Fourier en X et Y :
G̃(x, kX , y, kY , 0) = e−

x2+y2

2

[
δ(KX)δ(KY )

4π2
+ A

1

2π

δ(kX − σ0) + δ(kX + σ0)

2

δ(KY )

2π
(1 − y2)

](I.34)En utilisant les résultats de la se
tion pré
édente, nous obtenons :
G̃(x, kX , y, kY , τ) = e−

x2+y2

2 [
δ(KX)δ(KY )

4π2
+ Ae−k2

X(τ− sin 2τ
2

) (I.35)
× 1

2π

δ(kX − σ0) + δ(kX + σ0)

2

δ(KY )

2π
(1 − y2)] (I.36)On revient dans l'espa
e dire
t :

G(x,X, y, Y, τ) = e−
x2+y2

2

[

1 + Ae−σ2
0(τ− sin 2τ

2
) cos(σ0X)(1 − y2)

]

+O(
√
ǫ) (I.37)Ave
 les 
oordonnées d'origine dans le repère tournant :

g(x, y, τ) ≃ e−
x2+y2

2

[

1 + Ae−ǫk2
0(τ− sin 2τ

2
) cos(k0x)(1 − y2)

] (I.38)Et �nalement, dans le repère statique :
f(q, p, τ) ≃ e−

q2+p2

2

[

1 + Ae−ǫk2
0(τ− sin 2τ

2
) cos(k0(q cos τ − p sin τ))(1 − (q sin τ + p cos τ)2)

](I.39)
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harge et puissan
e térahertzLa deuxième étape 
onsiste a 
al
uler la densité longitudinale de 
harge ρ(q, τ) qui agit
omme un terme sour
e dans le pro
essus d'émission syn
hrotron 
ohérente.
ρ(q, τ) =

+∞∫

−∞

f(q, p, τ)dp (I.40)En remplaçant l'équation (I.39) dans l'équation (I.40), on obtient :
ρ(q, τ) =

√
2πe−

q2

2 [1 − Ae−ǫk2
0(τ− sin 2τ

2
)e−

(k0 sin τ)2

2 (I.41)
( + cos(k0q cos τ) (I.42)

− cos2 τ cos(k0q cos τ) (I.43)
+ q2 sin2 τ cos(k0q cos τ) (I.44)
+ k2

0 sin2 τ cos(k0q cos τ) cos2 τ (I.45)
+ 2q cos τ sin2 τk0 sin(k0q cos τ) )] (I.46)On va 
her
her une approximation valable pour des temps pro
he de nπ (ave
 n un entierpositif), 
'est à dire pour des temps pro
hes d'un multiple de la demi-période syn
hrotron.On pose τn = nπ + T , et T =
√
ǫτ , un temps petit devant la période syn
hrotron. Ainsi,on obtient une série d'équations ρn(q, T ) dé
rivant ρ(q, τ) au voisinage de 
haque demi-période syn
hrotron (τ = 0, τ = π, et
)1 :

ρn(q, T ) =
√

2πe−
q2

2 [1 −Ae−ǫk2
0(nπ)e−

(k0(T−nπ))2

2 ×
(
k2

0(T − nπ)2 cos(k0q) +O(
√
ǫ)

)
](I.47)Comme k0 est de l'ordre de 1/

√
ǫ, le terme e− (k0sinτ)2

2 de l'équation (I.41) fait que l'am-plitude de la modulation est quasiment nulle tout le temps, sauf en |τ | ≃ √
ǫ (modulo π),domaine où est valable la série d'équations (I.47). De 
e fait, nous pouvons faire l'approxi-mation que la série d'équations ρn(q, T ) peut s'é
rire sous la forme d'une seule équation,en remettant les informations de périodi
ité sur les termes de l'équation (I.47) qui restent :

ρ(q, τ) ≃
√

2πe−
q2

2 [1 −Ae−ǫk2
0(τ− sin 2τ

2
)e−

(k0 sin τ)2

2 k2
0 sin2 τ cos(k0q)] (I.48)La puissan
e térahertz s'é
rit [71℄ :

PTHz(τ) = C

k+d∫

k−d

|ρ̃(k, τ)|2dk (I.49)
avec ρ̃(k, τ) =

+∞∫

−∞

ρ(q, τ)e−ikqdq (I.50)1toujours dans l'hypothèse où k0 de l'ordre de 1/
√

ǫ.
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C étant un 
oe�
ient de proportionnalité prenant en 
ompte l'intensité émise par un seuléle
tron [71℄, et 2d symbolise la largeur de la bande spe
trale du déte
teur, 
entrée sur
k0. En remplaçant Eq. (I.48) dans Eq. (I.50), on obtient �nalement :

PTHz(τ) =
Cπ

2
A2(k0 sin τ)4e−(k0 sin τ)2e−ǫk2

0(2τ−sin 2τ) (I.51)


	Page de titre
	Table des matières
	Introduction
	Partie 1 : contrôle de système soumis à une dérive
	Chapitre 1 : systèmes étudiés
	1.1 Introduction sur les systèmes soumis à une dérive
	1.1.1 Influence du bruit, structures entretenues par le bruit
	1.1.2 Instabilité convective - instabilité absolue
	1.1.3 Études expérimentales et théoriques

	1.2 Laser à électrons libres sur anneau de stockage
	1.2.1 Présentation du laser à électrons libres sur anneau de stockage
	1.2.2 Dynamique en fonction de la vitesse de dérive : données expérimentales
	1.2.2.1 Origine de la dérive
	1.2.2.2 Zones du LEL

	1.2.3. Équation d'évolution de l'impulsion laser
	1.2.4 Dynamique en fonction de la dérive : données numériques
	1.2.4.1 "Énergie" maximale des impulsions en fonction du paramètre de dérive v
	1.2.4.2 Diagrammes spatio-temporels et spectro-temporels des impulsions lasers
	1.2.4.3 Méthode d'intégration


	1.3 Équation de Ginzburg-Landau
	1.3.1 Équation de Ginzburg-Landau à saturation locale
	1.3.1.1 Diagrammes spatio-temporels et spectro-temporels des impulsions
	1.3.1.2 Structures entretenues par du bruit, excès de gain, croissance transitoire
	1.3.1.3 Corrélation entre "l'énergie" de la solution stationnaire et le niveau d'irrégularité

	1.3.2 Équation de Ginzburg-Landau à saturation global
	1.3.2.1 Diagrammes spatio-temporels et spectro-temporels des impulsions
	1.3.2.2 Absence de corrélation entre "l'énergie" de la solution stationnaire et le niveau d'irrégularité

	1.3.3 Lien avec le laser à électrons libres
	1.3.4 Instabilité convective et instabilité absolue : étude analytique
	1.3.4.1 Définition
	1.3.4.2 Seuil convectif/absolu de l'équation de Ginsburg-Landau
	1.3.4.3 Couplage global : lien entre le seuil convectif/absolu et la bifurcation de la solution stationnaire


	1.4 Conclusion

	Chapitre 2 : contrôle des "structures turbulentes"
	2.1 Étude du contröle dans l'équation de Ginzburg-Landau
	2.1.1 Étude qualitative sur deux exemples de résultats numériques
	2.1.2 Étude quantitative : seuil convectif/absolu
	2.1.2.1 Expression analytique du seuil convectif/absolu
	2.1.2.2 Observation du point selle au seuil convectif/absolu
	2.1.2.3 Étude du seuil convectif/absolu en fonction des paramètres
	2.1.2.4 Corrélation entre la stabilité linéaire de la solution e(z, t) = 0 et le comportement global du système

	2.1.3 Effet d'une phase dans la rétroaction
	2.1.3.1 Seuil d'instabilité convective/absolue
	2.1.3.1.1 Coordonnée du point selle
	2.1.3.1.2 Valeur de fi(k) au point selle et conséquence sur la dynamique

	2.1.3.2 Dynamique de l'équation avec couplage local
	2.1.3.2.1 Évolution spatio-temporelle du système
	2.1.3.2.2 Lien entre la solution qui s'installe au dessus du seuil convectif/absolue et la manière dont se déstabilise la solution e(z, t) = 0 au seuil

	2.1.3.3 Dynamique de l'équation avec couplage global
	2.1.3.3.1 Évolution spatio-temporelle du système 
	2.1.3.3.2 Lien entre la solution qui s'installe au dessus du seuil convectif/absolu et la manière dont se déstabilise la solution e(z, t) = 0 au seuil


	2.1.4 Conclusion

	2.2 Application au laser à électrons libres
	2.2.1 Modèle
	2.2.2 Dispositif expérimental
	2.2.3 Résultats numériques et expérimentaux en zones de grande dérive
	2.2.4 Effet de la face arrière du miroir de sortie de la cavité laser
	2.2.5 Effet de deux rétroactions dans la zone de grande dérive
	2.2.6 Suppression des grandes fluctuations du régime pulsé
	2.2.7 Étude quantitative de l'effet de la phase de la rétroaction
	2.2.7.1 Zone de faible dérive
	2.2.7.2 Zone de dérive moyenne
	2.2.7.3 Zone de forte dérive


	Conclusion


	Partie 2 : rayonnement synchrotron cohérent induit par laser hors zone d'instabilité CSR
	Chapitre 3 : introduction au rayonnement synchrotron émis dans un aimant de courbure et à la trajectoire d'un électron dans un anneau de stockage
	3.1 Centre de rayonnement synchrotron UVSOR II
	3.1.1 Accélération des électrons
	3.1.2 Anneau de stockage

	3.2 Rayonnement synchrotron dans aimant de courbure
	3.2.1 Rayonnement synchrotron incohérent
	3.2.2 Rayonnement synchrotron cohérent

	3.3 Distribution de charge du paquet d'électrons à l'équilibre
	3.4 Trajectoire d'un électron dans l'anneau de stockage
	Conclusion

	Chapitre 4 : rayonnement synchrotron cohérent induit par laser
	4.1 Pricnipe et modélisation de l'expérience
	4.1.1 Principe de l'expérience
	4.1.1.1 Vue globale
	4.1.1.2 Interaction laser/électrons dans un onduleur
	4.1.1.3 Interaction avec une impulsion laser modulée et rayonnement térahertz cohérent

	4.1.2 Modélisation de l'expérience
	4.1.2.1 Formulation du problème
	4.1.2.2 Puissance du CSR térahertz émis et approximation de l'enveloppe lentement variable
	4.1.2.3 Puissance du CSR térahertz émis dans l'approximation de faible puissance laser


	4.2 Dispositif expérimental
	4.2.1 Paramètres de l'anneau de stockage
	4.2.2 Impulsion laser
	4.2.2.1 Principe de la mise en forme des impulsions
	4.2.2.2 Dispositifs expérimentaux
	4.2.2.2.1 Premier dispositif expérimental
	4.2.2.2.2 Deuxième dispositif expérimental


	4.2.3 Focalisation de l'impulsion laser sur le paquet d'électrons
	4.2.4 Enregistrement des spectres térahertz

	4.3 Résultats expérimentaux
	4.3.1 Spectres du rayonnement synchrotron cohérent
	4.3.1.1 Spectres obtenus avec le premier dispositif expérimental
	4.3.1.2 Spectres obtenus avec le deuxième dispositif expérimental

	4.3.2 Puissance térahertz en fonction du courant et de la puissance laser
	4.3.3 Puissance térahertz en fonction de la fréquence d'excitation
	4.3.4 Étude comparative du CSR et de la puissance térahertz du rayonnement synchrotron classique incohérent

	Conclusion


	Partie 3 : rayonnement synchrotron cohérent induit par laser en zone d'instabilité CSR et à son voisinage
	Chapitre 5 : introduction aux instabilités CSR
	5.1 Observations expérimentales
	5.1.1 Rayonnement synchrotron térahertz en fonction du courant
	5.1.2 Évolution temporelle du signal térahertz en zone instable
	5.1.3 Détails des bouffées de CSR
	5.1.4 Évolution temporelle de la longueur du paquet d'électrons en zone instable
	5.1.5 Liste des anneaux de stockage sur lesquels ont été observés des instabilités CSR

	5.2 Descriptions des instabilités
	5.2.1 Explications qualitatives
	5.2.2 Équation de Vlasov-Fokker-Planck
	5.2.2.1 Équation de Vlasov
	5.2.2.2 Termes de Fokker-Planck

	5.2.3 Analyse de stabilité
	5.2.4 Résultats numériques

	Conclusion

	Chapitre 6 : interaction laser/électrons en zone d'instabilité CSR et à son voisinage
	6.1 Modélisation de l'expérience sans force collective
	6.1.1 Distribution de la densité de charge avant et juste après l'interaction
	6.1.2 Distribution de la densité de charge et puissance térahertz émise après l'interaction

	6.2 Expérience sur l'anneau de stockage UVSOR-II
	6.2.1 Dispositif expérimental
	6.2.2 Résultats expérimentaux

	Conclusion


	Conclusion
	Bibliographie
	Annexes
	Annexe A : gain du laser à électrons libres : détails de l'interaction entre le paquet d'électrons et l'impulsion laser
	Annexe B : méthodes de calcul numérique des dérivées spatiales
	Annexe C : dispositif expérimental d'enregistrement des diagrammes spatio-temporels et spectro-temporels des impulsions lasers en sortie du LEL
	Annexe D : recouvrement transverse entre le faisceau optique de la rétroaction et le mode du laser à électrons libres
	Annexe E : estimation de la largeur du spectre du rayonnement synchrotron incohérent
	Annexe F : modèle de l'anneau circulaire, oscillations synchrotron et bêtatron
	Annexe G : détails de l'étireur du système de mise en forme de l'impulsion laser
	Annexe H : détails de la modélisation des expériences d'interaction laser/électrons
	Annexe I : expression analytique de la puissance térahertz émise après une interaction avec une impulsion laser modulée, sans force collective


	source: Thèse de Clément Evain, Lille 1, 2009
	d: © 2010 Tous droits réservés.
	lien: http://doc.univ-lille1.fr


