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Introduction

Les accélérateurs de particules peuvent étre utilisés comme sources de lumiére, produi-
sant un rayonnement trés intense sur une gamme de fréquences trés étendue (du térahertz
jusqu’aux rayons X). Ce rayonnement, appelé rayonnement synchrotron, est émis lors-
qu'une particule relativiste chargée est accélérée. Il est produit au niveau d’onduleurs ou
d’aimants de courbure d'un accélérateur ou d’un anneau de stockage. Une des caracté-
ristiques de ce rayonnement est qu’il est composé d’une partie cohérente, et d'une partie
incohérente. Une maniére d’obtenir un rayonnement fortement cohérent est d’utiliser un
amplificateur. Ce dernier est composé d’un ou plusieurs onduleurs, et constitue I’élément
de base des lasers a électrons libres (LEL).

Sur les sources sur accélérateurs, on rencontre des problématiques de dynamique non li-
néaire, comme par exemple des phénoménes d’oscillations [1], d’instabilités |2, 3, 4, 5, 6],
ou des processus de controle d’instabilités [7, 8, 9]. Dans cette thése, nous allons nous in-
téresser a deux types de problématiques. D’abord au controle de structures “turbulentes”
dans une impulsion d'un LEL de type oscillateur. Et ensuite a une instabilité apparaissant
sur un paquet d’électrons circulant dans un anneau de stockage, qui méne & la formation
de structures dans le paquet.

Sur les LEL de type oscillateur, un désaccord entre la fréquence de répétition des impul-
sions laser et la fréquence de passage des électrons, méne a des comportements instables.
La modélisation de la dynamique des impulsions laser révéle une analogie formelle avec
des systémes spatio-temporels soumis a une dérive. Dans de tels systémes, la dynamique
fait naitre une structure, par exemple une onde qui est entrainée par la dérive dans une di-
rection privilégiée de ’espace. Un exemple typique est la formation de rides a la surface de
I’eau, provoquée par le vent. Dans cette thése, nous présentons une méthode pour contro-
ler les structures “turbulentes” qui apparaissent lorsque la dérive devient importante. Ces
travaux sont appliqués au LEL, et possédent une portée trés générale car ils interviennent
dans de nombreux types de sources optiques (LEL de type oscillateur [6], lasers a blocage
de modes actif [10, 11|, cavité optique rempli d’un milieu non linéaire [12, 13]), ainsi qu’en
hydrodynamique [14, 15, 16, 17|, ou en physique des plasmas [18].

Dans un deuxiéme temps, nous nous sommes intéressés au comportement instable d’un pa-
quet d’électrons dans un anneau de stockage, comportement qui apparait lorsque la densité
de charge du paquet dépasse une valeur critique. En effet, a densité de charge élevée, 1'effet
du rayonnement des électrons sur eux-mémes ne peux plus étre négligé. Et par un pro-
cessus d’auto-amplification d’une fluctuation initiale, des instabilités peuvent apparaitre
sous forme de bouffées aléatoires de rayonnement térahertz cohérent intense. Cette insta-
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bilité est appelée instabilité CSR (Coherent Synchrotron Radiation), car contrairement au
rayonnement synchrotron térahertz classique, le rayonnement émis par les électrons dans
la zone instable est cohérent. Il est difficile d’obtenir des informations sur la dynamique
des électrons dans I’anneau, car les variables pertinentes (positions et impulsions des élec-
trons, formant ’espace des phases) ne sont pas observables directement. Pour étudier cette
instabilité, notre stratégie a été de perturber le paquet d’électrons, pour ensuite observer
le rayonnement synchrotron émis en réaction a la perturbation. Nous avons perturbé le
paquet d’électrons en “imprimant” un motif périodique a son espace des phases grace a
une interaction avec une impulsion laser. Les caractéristiques importantes de 'impulsion
laser que nous avons choisie sont premiérement une longueur comparable & celle du paquet
d’électrons (de l'ordre de la centaine de picosecondes) et deuxiémement une modulation
de son enveloppe a une fréquence térahertz. Nos études se sont déroulées en deux étapes.

La premiére étape a consisté a étudier l'interaction d'un paquet d’électrons avec l'im-
pulsion laser en zone stable. Cette expérience se situe dans la continuité d’expériences
effectuées récemment sur l'interaction entre un paquet d’électrons et une impulsion la-
ser femtoseconde (expériences de slicing) [19, 20, 21|. Ces études ont fait 'objet d’un
grand intérét car elles ouvrent la voie a des potentielles sources de rayonnement térahertz
intense. L’idée est que 'interaction avec une impulsion laser modifie la structure du pa-
quet d’électrons; ces derniers vont ensuite émettre en phase un rayonnement synchrotron
cohérent. Notre expérience avec une impulsion laser modulée s’inscrit dans le cadre de
I'optique non linéaire, le milieu non linéaire étant ici un paquet d’électrons relativistes.
Plus précisément, cette étude présente des similarités avec les expériences de rectification
optique dans les cristaux non linéaires [22|, puisque son principe consiste a convertir un
rayonnement laser en un rayonnement synchrotron de plus basse fréquence. Le rayonne-
ment synchrotron obtenu aprés I'interaction est cohérent, spectralement fin, et accordable
dans le domaine térahertz.

N

La deuxiéme étape a consisté a tester la dynamique des électrons & une perturbation
provenant de l'interaction avec I'impulsion laser, au voisinage de 'instabilité. Ces études
préliminaires ont montré qu’il est possible d’obtenir des informations relative au champ
de sillage, élément important de 'instabilité CSR. En particulier, des phénomeénes appelés
précurseurs ont été observés. Les précurseurs sont des structures apparaissant en dessous
du seuil d’instabilité, mais qui possédent toutefois des informations sur les structures qui
se manifestent au dessus du seuil. Ces travaux s’inscrivent dans un cadre d’étude général
sur la formation de motifs, qui sont étudiés en physique, chimie, biologie, informatique, etc.

La premiére partie de ce mémoire traite du controle de systémes soumis & une dérive. Le
premier chapitre introduira ces systémes. Il résumera principalement les résultats obtenus
par notre équipe avant mon arrivée. Ces études sont basées a la fois sur un systéme expéri-
mental, le laser a électrons libres de UVSOR, et sur une équation plus générale, I’équation
de Ginzburg-Landau. Au deuxiéme chapitre, une méthode de controle des instabilités sera
présentée et nous étudierons son effet sur les deux systémes décrits au premier chapitre.

Dans la seconde partie, nous allons nous intéresser a 'interaction entre un paquet d’élec-
trons et une impulsion provenant d’un laser externe, dont I’enveloppe a été modulée a une
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fréquence térahertz. Nous allons étudier la réponse du paquet d’électrons a cette inter-
action, et plus particuliérement le rayonnement synchrotron émis par les électrons aprés
I'interaction. Le troisiéme chapitre posera les bases nécessaires pour comprendre nos tra-
vaux. On y introduira certaines caractéristiques du rayonnement synchrotron, le principe
de fonctionnement d’un anneau de stockage et un formalisme pour décrire la trajectoire
des électrons. Le quatriéme chapitre présentera les résultats que nous avons obtenus sur le
rayonnement synchrotron émis par un paquet d’électrons aprés une interaction avec une
impulsion laser modulée.

La troisiéme et derniére partie traite des instabilités CSR. (Coherent Synchrotron Ra-
diation). Le cinquiéme chapitre sera une introduction a ces instabilités, on y présentera
leurs caractéristiques et leurs origines. Une caractéristique en ressortira : certaines infor-
mations sur la dynamique du paquet ne peuvent étre obtenues expérimentalement que
de maniére indirecte, a partir du rayonnement émis. Le sixiéme chapitre présentera des
résultats préliminaires sur l'instabilité CSR, provenant de l'interaction entre un paquet
d’électrons et une impulsion laser.

© 2010 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr
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Les systémes que nous étudions dans cette partie sont des systémes spatio-temporels
soumis a une dérive. Ces systémes se rencontrent dans de nombreux domaines, par exemple
en hydrodynamique [14], en optique [12, 13| ou en physique des plasmas [18]. Dans une
premiére section, une présentation du comportement général a tous ces systémes sera
introduit, et nous verrons que lorsque la dérive est forte, ces systémes présentent une hyper
sensibilité au bruit qui rend leur comportement turbulent. Ensuite, nous étudierons en
détail deux systémes : le laser a électrons libres (section 1.2) et une équation de Ginzburg-
Landau (section 1.3). Nous verrons que cette équation a un comportement proche de celui
du laser a électrons libres au voisinage du seuil d’instabilité. Ces deux derniéres sections
sont une extension des travaux publiés dans l'article [6].
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CHAPITRE 1. SYSTEMES ETUDIES

Introduction sur les systémes soumis & une dérive

D’une maniére générale, deux types de dynamiques peuvent se manifester selon I'intensité
de la dérive. Dans le cas d’une intensité faible, la solution qui s’installera dans le systéme
aura une structure spatiale qui s’étendra dans toutes les directions de ’espace, comme
c’est le cas généralement dans les systémes sans dérive. Dans le cas d'une intensité forte,
une structure spatiale, comme par exemple une onde (Fig. 1.1), sera entrainée par la dé-
rive dans une direction privilégiée de I'espace.

dérive
—_—

t fixé

z

FiG. 1.1: Exemple schématique d’une solution d’un systéme & une dimension spatiale z soumis

a une dérive.

Une illustration de ce type de dynamique sur un systéme hydrodynamique est présentée
figure 1.2. Cette figure montre I’évolution spatio-temporelle de la surface d'un fluide dans
un systéme de Taylor-Couette avec un flot axial' [17]. Lorsque le flot axial est fort, une
perturbation placée en z = 0 est emportée vers les extrémités du systéme (Fig. 1.2 a).
Lorsque le flot axial est faible, la solution en régime permanent remplit quasiment tout

l'espace (Fig. 1.2 b).
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Fi1G. 1.2: Dynamique spatio-temporelle de la surface d’un fluide dans un systéme de Taylor-
Couette avec un flot axial. D’apreés [17]. (a) forte dérive : une perturbation localisée en t = 0 et
z = 0 est emportée vers les extrémités du systéme. (b) faible dérive : en régime permanent, une
solution non nulle remplit quasiment tout I’espace. Les solutions ont une structure interne, leur

enveloppe lentement variable est modulée.

ILe systéme de Couette-Taylor est formé par deux cylindres concentriques de rayon et de vitesses de
rotation différents. L’espace entre les deux cylindres est rempli par le fluide.
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1.1. INTRODUCTION SUR LES SYSTEMES SOUMIS A UNE DERIVE 9

1.1.1 Influence du bruit, structures entretenues par le bruit

Si la dérive est forte et le systéme limité spatialement, I'onde finira par s’annuler sur
les bords. Dans cette configuration, une fois perturbé le systéme reviendra & sa position
d’équilibre, qui est la solution uniforme d’amplitude nulle. Cependant, la présence d’un
bruit permanent aura pour conséquence que des perturbations seront constamment am-
plifiées et le systéme aura un comportement bruyant. Il présentera des structures appelées
structures entretenues par le bruit [23, 15, 24].

Une illustration sur un laser impulsionnel est présenté figure 1.3. Cette figure montre
I’évolution spatio-temporelle de 1’enveloppe d’une impulsion laser émise par un laser a
blocage de modes actif [10] (résultat numérique). Sur cet exemple, ce systéme est soumis
a une forte dérive?, et & du bruit provenant de 1’émission spontanée. Des perturbations
situées en amont (a gauche) sont constamment amplifiées et emmenées vers une extrémité
du systéme ou elles s’annulent (a droite). Ce processus forme des structures entretenues
par le bruit, puisque sans bruit ces structures n’apparaitraient pas.

dérive

(temps)
2

round-trip after transient

0 1
local time (ns) (espace)

FiG. 1.3: Exemple d’évolution spatio-temporelle de I’enveloppe d’une impulsion laser produite
par un laser a blocage de modes actif, lorsque l'intensité de la dérive est importante. D’aprés [10]
(résultat numérique). L’enveloppe de la solution est modulée a la fréquence optique ; cependant
celle-ci est trop rapide pour étre observable.

2Dans ce type de laser, une dérive apparait lorsque le taux de répétition du laser est différent de la fré-
quence de modulation des pertes, et affecte la dynamique longitudinale des impulsions. Ce comportement
est trés similaire & celui du laser a électrons libres (voir section 1.2).
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1.1.2 Instabilité convective - instabilité absolue

En 1958, P.A. Sturrock mit en évidence qu’il est possible, “juste” en étudiant localement
le systéme, de différencier un comportement ot une solution s’étend sur tout le systéme
(Fig 1.2 b), d’un comportement ot une solution est entrainée dans une direction privilé-
gice de l'espace [25] (Fig 1.2 a). Le seuil délimitant ces deux comportements est appelé le
seuil convectif/absolu (seuil C/A). Son principe consiste a perturber la solution uniforme
d’amplitude nulle, et d’étudier I’évolution de I'amplitude de la perturbation a ’endroit o
elle a été initialement appliquée.

Si I'intensité de la dérive est en dessous du seuil C/A, la perturbation s’étalera spatiale-
ment et envahira tout I’espace (Fig. 1.4 b). Dans ce cas, 'amplitude de la perturbation
a ’endroit ou elle a été initialement appliquée croitra dans le temps, jusqu’a ce qu’une
saturation intervienne ; I'instabilité est dite absolue.

Lorsque l'intensité de la dérive dépasse le seuil C/A; la perturbation sera emmenée vers
les extrémités du systéme et ’amplitude de la perturbation tendra vers zéro a ’endroit
ou elle a été appliquée (Fig. 1.4 ¢); l'instabilité est dite convective.

dérive dérive dérive

(a) régime stable (b) régime d'instabilité absolue  (c) régime d'instabilité convective
t1
to t0 t2
t2
t1 t1
t2 t0
l > T - i E

t0<t 1<t 2

FiG. 1.4: Illustration des phénoménes d’instabilité convective et absolue. A ty, on perturbe le
systéme au voisinage de z = 0. (a) Sous le seuil d’instabilité, la perturbation décroit. (b) Au dela
du seuil, lorsque l'instabilité est absolue, la perturbation croit et remplit 'espace. (c¢) Au dela du
seuil, lorsque 'instabilité est convective, la perturbation croit mais son amplitude tend vers zéro
en z = 0.

1.1.3 Etudes expérimentales et théoriques

Les notions d’instabilité convective/absolue et de structures entretenues par du bruit ont
été utilisées pour comprendre le comportement de systémes trés variés, comme 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 fantomes dans le flot de
voitures sur autoroute [32]. Le comportement d’équations générales, comme I’équation
de Kuramoto ou I’équation de Ginzburg-Landau avec dérive, a aussi été analysé dans ce
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cadre d’étude [24, 33, 34, 27, 35].

Des études théoriques se sont intéressées a ’effet d'un couplage (couplage local, global) |36,
37, 38] et aux effets de bords [39, 40, 23] sur le seuil d’instabilité convective/absolue.
D’autres études ont montré que ces comportements d’hyper-sensibilité au bruit [24, 41, 11]
peuvent aussi étre analysés en terme de non-orthogonalité des valeurs propres du systéme
linéarisé [42, 43, 11, 31].

1.2 Laser a électrons libres sur anneau de stockage

1.2.1 Présentation du laser a électrons libres sur anneau de sto-
ckage

Un laser a électrons libres (LEL) est une source de lumiére cohérente impulsionnelle. Le
principe du LEL fut proposé en 1971 par J. Madey [44]| et démontré expérimentalement
en 1977 a Standford [45]. La particularité d’'un LEL réside dans le fait que le milieu
amplificateur, contrairement aux lasers dit “conventionnel”®, est constitué par un paquet
d’électrons relativistes traversant une zone de champ magnétique périodique permanent,
créée par un onduleur [46]. Les détails de I'interaction entre le paquet d’électrons et la lu-
miére laser sont présentés en annexe. Le résultat de cette interaction est une amplification
cohérente de la lumiére (I’équivalent de 1’émission stimulée dans les lasers traditionnels).
Il existe plusieurs types de LEL, principalement sur accélérateur linéaire et sur anneau
de stockage. Nous allons nous intéresser ici aux LEL en mode oscillateur, sur anneau de
stockage®.

L’amplification cohérente du LEL provient de I'interaction dans le klystron optique entre
I'impulsion laser dans la cavité et un paquet d’électrons relativistes en rotation dans un
anneau de stockage (Fig. 1.5). Le rayonnement laser est stocké dans une cavité optique
formée par deux miroirs sphériques, en mode oscillateur.

Un des principaux avantages du LEL réside dans le fait que la longueur d’onde du rayonne-
ment laser est accordable. En effet, contrairement aux lasers traditionnels ot la longueur
d’onde est fixée par les niveaux d’énergies du milieu amplificateur, celle du LEL peut étre
ajustée de maniére continue. Par exemple, le LEL du synchrotron Ultraviolet Synchro-
tron Orbital Radiation (UVSOR) au Japon, sur lequel les résultats expérimentaux ont
été obtenus, peut émettre entre 590 et 200 nm [47].

3dont le milieu amplificateur est formé d’un ensemble d’atomes sous forme solide, liquide ou gazeuse
4des détails d'un anneau de stockage sont, présentés au chapitre 3.
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anneau de stockage

période de révolution N
paquet dans l'anneau : T

d’électrons

miroir (----- o O
impulsion Klystron miroir
laser optique de sortie
- - -

temps d’aller/retour
dans la cavité : T

FiG. 1.5: Le gain des lasers a électrons libres provient de I'interaction dans un klystron optique

entre une impulsion laser et un paquet d’électrons relativistes circulant dans un anneau de

stockage. Le rayonnement laser est stocké dans une cavité optique formée par deux miroirs
sphériques, en mode oscillateur.
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1.2.2 Dynamique en fonction de la vitesse de dérive : données
expérimentales

1.2.2.1 Origine de la dérive

Une dérive apparait lorsqu’on désynchronise les fréquences associées au paquet d’électrons
et & 'impulsion laser. Chacun de ces deux éléments a une période propre : le paquet
d’électrons met un temps 7, pour faire le tour de I'anneau de stockage et I'impulsion
laser met un temps 7, pour faire I'aller/retour dans la cavité (Fig. 1.5). Un désaccord
entre ces deux périodes va décaler, a chaque tour, 'impulsion laser par rapport au paquet
d’électrons. Autrement dit, dans le référentiel du paquet d’électrons, I'impulsion laser
dérivera.

1.2.2.2 Zones du LEL

La figure 1.6 présente les différents régimes du LEL de UVSOR en fonction de la valeur de
la dérive (d’aprés [48]). La valeur de la dérive est modifiée en augmentant ou en diminuant
le temps de rotation des électrons dans 'anneau de stockage, techniquement en modifiant
la fréequence RF de la cavité accélératrice’.

Ces images montrent que 'impulsion du LEL n’est stable que pour un décalage de fré-
quence Agr/frr proche de zéro (Fig. 1.6 d). En augmentant ou diminuant légérement
le décalage en fréquence, le LEL passe dans un régime ou l'intensité reste quasiment
constante, et la structure des impulsions devient irréguliére (Fig. 1.6 ¢,e). Pour des valeurs
de décalage supérieures, le LEL passe dans un régime dit pulsé (Fig. 1.6 b,f), caractérisé
par d’importantes variations de l'intensité des impulsions a la centaine de Hertz. Pour
des valeurs de décalage encore supérieures, l'intensité redevient en moyenne constante, et
plus le décalage est important, plus l'intensité diminue. Dans ces zones, la structure des
impulsions présentent des variations rapides (Fig. 1.6 a,g). Ces images montrent que la
dérive a aussi pour effet de décaler la position centrale moyenne des impulsions : plus la
dérive est forte, plus le décalage du centre de I'impulsion est loin par rapport & celui d’une
dérive nulle.

On peut séparer le comportement du LEL en 5 zones, en fonction de 'intensité moyenne
des impulsions (Fig. 1.6), avec une symétrie par rapport au zéro de la dérive (zone 3) :

— zone 3 : caractérisée par une amplitude des impulsions constante ou trés faiblement
perturbée . La dérive y est nulle ou faible. Les impulsions sont réguliéres (Fig. 1.6 d)
ou irréguliéres (Fig. 1.6 c,e).

— zones 2 et 4 : L’amplitude des impulsions est modulée (Fig. 1.6 b,f). Ce régime est
dit pulsé.

— zones 1 et 5 : Les variations sont trés rapides, et en moyenne I’amplitude des impulsions
est constante (Fig. 1.6 a,g).

A noter que la premiére explication de ces zones a été faite sur le LEL de super-ACO
en France [49]. Enfin, 'intensité du spectre des impulsions a aussi été observée en temps

5Voir chapitre 3.
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réel sur le LEL de super-ACO [6], et sur le LEL de UVSOR [50]. Nous observerons des
spectres similaires dans la partie sur les résultats numériques (section 1.2.4).

100ms

MICROTIME (ns)

FEL INTENSITY (A.LL)

! 2 wqp®

z3

Lreifas

Fi1G. 1.6: Réponse du LEL UVSOR, en fonction du décalage RF. Les figures en haut montrent les
structures temporelles mesurées par une caméra a balayage de fente, pour différentes valeurs de
décalage RF Agrp/frr. La figure du bas montre la dépendance de I'intensité du LEL en fonction
du décalage. La fréquence RF nominale était 90.10 MHz. La longueur d’onde du laser était de
520 nm et le courant de faisceau était ~ 20 mA /2-paquet. D’aprés [48].
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1.2.3 Equation d’évolution de I'impulsion laser

Dans cette section, nous allons nous intéresser a la modélisation des phénomeénes observés
expérimentalement. Pour ces études de dynamiques, une modélisation adaptée correspond
a celle qui reproduit la dynamique longitudinale de I'impulsion laser [51, 52|. De la méme
maniére que pour les lasers traditionnels impulsionnels [31, 53, 54|, I’évolution de 1'im-
pulsion laser e(z,t) est modélisée par une équation appelée équation maitresse (master
equation) décrivant I’évolution de 'impulsion entre deux tours de cavités successifs e, (6)
et e,41(0), e,(0) étant Penveloppe complexe® de I'impulsion au n'®™° tour, et @ la variable
temporelle associée a la coordonnée longitudinale (0 = z/c)(Fig. 1.7). Les séries e, (0)
sont prises en synchronisation avec le passage du paquet d’électrons.

"espace® 0O

-
y

numero du tour

e1(0)e™? #1
iwb
es()e #2 temps discret
7777777777777777777777777777777777 (numero du tour: n)
en(g)eiwa #n

FIG. 1.7: Schéma des impulsions e,(0)e’?, observées d’un tour sur I'autre de cavité. e, (6) est
Penveloppe de I'impulsion au tour numéro n ; w est la pulsation optique du laser. L’hypothése de
variations lentes d’un tour sur I'autre de I'enveloppe e, () permet un passage en temps continu
[53]. La variable étudiée devient e(0,T).

En faisant I'hypothése de variations faibles de 'enveloppe e,,(f) d’un tour de cavité sur
l'autre, on transforme le temps discret n en un temps “lent” continu 7' [53|. Ainsi, e, (0)
devient e(0,T'). L’évolution de e(f,T') est donnée par I’équation adimensionnée :

€T(9, T) = —e—veg+ Gf(@)(e + 6.99) + \/T_]§<¢9, T) (1.1)

Dans cette équation :

— T représente le temps lent associé aux tours de cavité. Il est exprimé en unité du temps
de vie des photons dans la cavité 7. (typiquement de 'ordre de la milliseconde).

— 0 est le temps rapide, exprimé en unité de ¢, f = (de I'ordre du dixiéme de picose-

conde). Aw, est la largeur du gain.

— v est le paramétre de dérive. Il exprime le décalage entre la période du passage du
paquet d’électrons T, et le temps d’aller /retour dans la cavité Ty, : v = TL e Tc.

— L’effet de I’émission spontanée est pris en compte dans le terme de bruit blanc £0,7),
avec < £*(0',t)£(0,t) >= (6 — 0")d(t — t'). n représente le niveau de bruit.

6le module décrit I’enveloppe de I'impulsion, la phase décrit le déphasage par rapport & la fréquence
optique.

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Clément Evain, Lille 1, 2009

16 CHAPITRE 1. SYSTEMES ETUDIES

La dynamique du gain dépend du type d’accélérateur et des éléments d’insertion. Une
expression simple, pour les anneaux de stockage, peut étre écrite, en unités adimension-

nées [55, 9] :
2
f0) = e (1.2)
A @
G = ~c (1.3)
do> 1 [
g
— = —(1-0¢? ) 1.4
T = ot [le.npas) (1.9
0

f(0) modélise la forme longitudinale du paquet d’électrons, et o, est la longueur du pa-
quet d’électrons en unité de temps t,. L’équation (1.3) lie le gain G a la largeur RMS
de la distribution d’énergie des électrons o (normalisée & sa valeur sans émission laser).
A est le gain maximum en unité des pertes de la cavité (le laser fonctionne si A > 1).
L équation (1.4) décrit & la fois le processus de relaxation de o2, et le chauffage du pa-
quet par le laser. Ce dernier élément joue le role de saturation. Le temps de relaxation
T, est égal au temps d’amortissement synchrotron en unité du temps de vie des photons
dans la cavité (T >> 1). Enfin, L est le temps d’aller /retour dans la cavité en unité de ¢,,.

Pour les simulations numériques, nous avons pris des valeurs de parameétres proches des
conditions d’utilisation de I’anneau de stockage UVSOR-IT : T, = 263, A = 2.17, 0, = 900,
t, = 100 fs, 7. = 20 ms. Ces valeurs de paramétres correspondent & une période de
rotation des électrons dans 'anneau de 88.7 ns, & un temps d’amortissement synchrotron
T, = 20 ms, & un courant proche de 30 mA, une largeur spectrale A\ = 4.2 nm, centrée
sur 417 nm et & un coefficient de réflection du miroir de sortie R = 99.58%. Le niveau de
bruit n’étant pas facilement mesurable, on prendra n = 10720 7.

Tvaleur prise & partir de résultats de simulations numériques présentées au chapitre 2
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1.2.4 Dynamique en fonction de la dérive : données numériques

Les résultats de 'intégration numérique des équations (1.1) a (1.4) vont étre présentés.

1.2.4.1 “Energie” maximale des impulsions en fonction du paramétre de dé-
rive v

La figure 1.8 représente “I’énergie” maximale A, ., des impulsions en fonction du paramétre

+o0o
de dérive v (Apax = max / le(0,T)|?df| ). Ce résultat est a rapprocher de I'expérience

— 00

dans laquelle I'intensité des impulsions laser est enregistrée avec une photodiode (Fig. 1.6).

z1 z2 z3 z4 z5

ax

A
m

N
o
T

[EnY
o
I

Vd

"Energie" maximale

o

dérive v

Fic. 1.8: “Energie” maximale A .xdes impulsions en fonction du paramétre de dérive v, avec
—+00

Amax = max / le(0,T)>df | . Comme la figure expérimentale (Fig. 1.6), cette image peut étre

— 00

décomposée en cinq zones. Paramétres : Ty, = 263, A = 2.17, oy, = 900, n = 10720,
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1.2.4.2 Diagrammes spatio-temporels et spectro-temporels des impulsions la-
sers

La figure 1.9 présente en détail I’évolution de e(6, T") et de son spectre é(k, T'). Ces résultats

sont & rapprocher des figures obtenues expérimentalement avec la caméra a balayage de
fente (Fig. 1.6).

v=0 v=10 v=45
N Ic

= o P
g -
9

-160
— 1600
- lic
)
9,
©
©

-160

_~

le(k,T)|

N 02--

— 0.2 F3 ORI YRR R 7
= o2 T R \&

<
lg k 7—-——_

o

© —0.2_meie T S I s O %/ ./// \

Va Vb
1.5
G ANV
l —/\/\N\/\/V\/VW 1
0 T 1000 0 T 10000 T 1000 \o T 1ooc;

FIG. 1.9: Ligne I et II : diagrammes spatio-temporels de Uintensité |e(0,t)|? et de son argument
argle(0,t)], ligne III et IV : diagrammes spectro-temporels du spectre : module |é(k,t)|* et

argument arglé(k,t)] , ligne V : gain G. Colonnes : différents régimes du LEL associés aux
valeurs de dérive : v = 0,1, 10,45. Paramétres : T, = 263, A = 2.17, o, = 900, n = 1le~20.

Ces résultats numériques montrent que la modélisation du LEL reproduit les comporte-
ments observés expérimentalement. De plus, nous voyons que l'intensité des spectres des

impulsions (|é(k,t)|?) présentent des structures sous forme de trous; ces structures ont
aussi été observées expérimentalement [6].

Ces simulations permettent aussi de visualiser certaines informations inaccessibles expé-
rimentalement comme 1’évolution du gain, de la phase de e(0,T) et de é(k,T) (ligne 11
et IV'). Ainsi, ces résultats montrent que le gain est modulé lorsque le régime est pulsé
(Fig. 1.9 V), et aussi que les trous dans le module du spectre |é(k,T)[?| sont liés a des
singularités de phase dans I’argument du spectre argle(k, T)] (Fig. 1.10).

© 2010 Tous droits réservés.
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amplitude du
trou: e(k,T)=0

singularité

de phase:

k 7 saut de 2t
———

T
500 2000

FiG. 1.10: Diagrammes spectro-temporels de |é(k,T)|? et arg[é(k, T)]. Les trous dans le spectre
|é(k, T)|? = 0 sont associés a une singularité de phase. Paramétres : v = 1,T, = 263, A = 2.17,
o, =900, n = 1072°. Ces images sont des détails des figures IIIb et IVb de la figure 1.9.

1.2.4.3 Meéthode d’intégration

La méthode d’intégration consiste a discrétiser ’espace 6 et a “ranger” les valeurs de
e(d, T) (pour un T fixé) dans un tableau. A partir de ce tableau, les dérivées spatiales
sont calculées, et 1’équation est intégrée dans le temps grace & une méthode de Runge-
Kutta stochastique [56]. Nous utilisons deux méthodes pour calculer les dérivées spatiales.
Une méthode pseudo-spectrale pour I'intégration du systéme avec bruit, et une méthode
des différences finies pour I'intégration des équations sans bruit (n = 0)8.

8Des détails sur ces méthodes sont présentés en annexe.
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1.3 Equation de Ginzburg-Landau

Une des forces de la dynamique non linéaire est sa capacité a s’abstraire des détails d’un
systéme particulier, pour généraliser grace a une seule et méme équation des comporte-
ments se retrouvant dans des domaines de la physique trés différents (hydrodynamique,
optique ou physique des plasmas par exemple). L’idée étant qu’au voisinage d’une bifur-
cation, les détails propres a un systéme physique ne sont pas prédominants. Dans cette
perspective, nous allons voir dans cette section qu’une équation appartenant & la famille
des équations de Ginzburg-Landau posséde un comportement se rapprochant de celui du
laser & électrons libres [6]. Un autre point important est que le sujet d’étude va étre élargi.
En effet, nous allons a la fois travailler sur une équation avec un couplage global, comme
c’est le cas du LEL [Eq. (1.4)] et aussi sur une équation a couplage local, décrivant par
exemple des systémes hydrodynamiques [57].

Avant de nous focaliser sur I’équation avec dérive, regardons briévement I’histoire et les
applications de cette 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 prix
nobel de physique respectivement en 1962 et 2003. En 1950, a partir d’arguments ther-
modynamiques, ils développérent une théorie, dites théorie de Ginzburg-Landau, pour
modéliser la transition de phase de la supraconductivité dans des matériaux [58|. Une
forme voisine de cette équation, avec toutefois une dépendance temporelle, a été retrou-
vée par Newell et Whitehead en 1969 dans le cadre de la convection entre deux fluides
prés du seuil d’instabilité [59]. Cela a donné I’équation de Ginzburg-Landau réelle (ap-
pelée ainsi car les coefficients sont réels). L’équation complexe (& coefficients complexes)
a pour sa part été dérivée pour la premiére fois par Stewartson et Stuart en 1971 sur
les flots de Poiseuille [60]. Cette famille d’équations est omniprésente en dynamique non
linéaire, car elle permet de modéliser de nombreux systémes au seuil d’une bifurcation [57].

Pour étudier de maniére générale les systémes soumis a une dérive, nous utiliserons I’équa-
tion de Ginzburg-Landau avec des coefficients réels, et par rapport a sa forme habituel-
lement utilisée [57] nous introduisons une localisation de la solution (variation lente dans
'espace) et une dérive [6] :

+ Rg(ez)e(z,t) + % — Se(z,t) + n&(z,t) (1.5)

de(z,t)  Oe(z,t)

ot Y 0z

— v est I'intensité de la dérive.

— R est Pamplitude du gain et g(ez) est une variation lente dans I'espace qui a pour
effet de localiser la solution. Pour la suite nous prendrons comme dépendance spatiale :
g=1—(ez).

— S est un terme de saturation qu’on prend local S = e(z,t)|?, ou global S = [ _|e(z,t)|*dz.

— nest lamplitude du bruit et £ est un terme de bruit blanc non corrélé : < £*(2/, ¢')€(2,t) >=
d(z—=2")o(t—1).

[’amplitude de e(z,t) est normalisée pour que le coefficient de la saturation soit égal a 1.
L’unité d’espace z est choisie de facon a ce que le coefficient de diffusion soit aussi égal a 1.
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Nous allons d’abord étudier I’équation avec une saturation locale, puis celle avec une
saturation globale.

1.3.1 Equation de Ginzburg-Landau & saturation locale

L’équation avec saturation locale est :

B ) 0
o - RO (@) e T ek vt (1)

1.3.1.1 Diagrammes spatio-temporels et spectro-temporels des impulsions

L’évolution des solutions de cette équation en fonction du parameétre de dérive v est
présentée figure 1.11.

v=0 v=1 V=2 v=4

le(z.0)|

2

le(k,0)l

arg[e(k,t)]

1 IVa‘ ‘ ‘ ‘ IVt;

le(z,t%)|°

i ; f ‘ :
—200 espace z 200 -200 espace z 200

FI1G. 1.11: Ligne I : diagrammes spatio-temporels du module |e(0,t)|?. Ligne II et III : diagrammes
spectro-temporels, module |é(k,t)|? et argument arg[é(k,t)]. Les valeurs de la dérive sont v =
0,1,2,4 (colonne a,b, c,d). Paramétres : R = 1,e = 1072, = 10720, Ligne IV : |e(z,t)|* pour un
t fixé avec v =1 (a) et v =4 (b). Il faut noter que les informations sur la phase (arg[é(k,t)]) ne
sont pertinentes que dans les domaines ol le module associé (|é(k,t)|?) n’est pas infiniment petit,
en particulier les lignes noires et blanches sur les images Illa et IIIb n’ont pas de signification
physique.
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Nous voyons sur ces figures qu'une dérive importante rend le systéme instable et que les
structures obtenues présentent des ressemblances avec celles du LEL (trous dans le spectre
et singularités de phase dans son argument) [6]. Par contre contrairement & ce dernier, il
n'y apparait pas de régime ot 'amplitude des solutions varie trés fortement (zone 2 et 4
de la figure 1.8).

1.3.1.2 Structures entretenues par du bruit, excés de gain, croissance tran-
sitoire

Jusqu’a présent, que ce soit pour le laser a électrons libres ou pour I’équation de Ginzburg-
Landau, nous nous sommes limités & observer I’évolution des solutions en fonction du pa-
rameétre de dérive. Nous allons maintenant nous intéresser a l’origine de ces phénomeénes.

Les simulations numériques avec un niveau de bruit nul (n = 0) nous indiquent que

I’équation de Ginzburg-Landau locale posséde une solution stationnaire stable quelque

soit la valeur de la dérive [24] :

— soit une solution qui remplit quasiment tout ’espace ou il y a du gain lorsque la dérive
est faible (Fig. 1.12 a),

— soit la solution uniforme d’amplitude nulle partout e(z,t) = 0 lorsque la dérive est
forte (Fig. 1.12 b). Nous voyons sur cette figure qu’aprés avoir été perturbé, le systéme
revient a sa position d’équilibre.

v=0 v=4
250

le@df 2

-250

0 t 500 O t 50

FIG. 1.12: Evolution du module de e(z,t) dans le systéme sans bruit, pour deux valeurs de la
dérive : v = 0 et v = 4. Dans ces deux cas, il existe une solution stationnaire stable. Pour v = 0,
la solution stationnaire remplit quasiment tout ’espace avec du gain. Pour v = 4, la solution
stable est la solution uniforme e(z,t) = 0. Pour v = 4, on voit I’évolution d’une perturbation
placée at =0, en z = —95.

Ainsi, les structures observées précédemment (colonnes ¢ et d de la figure 1.11) sont des
structures entretenues par du bruit (noise sustained structures) [23, 15, 24] : lorsqu’il n’y
a pas de bruit, il n’y a pas d’instabilités. Et lorsqu’il y a du bruit, la solution stationnaire
stable e(z,t) = 0 n’est pas observée en pratique.

[’importance du bruit provient d’un excés de gain [11]. Il y a un excés de gain dans le sys-
téme car il n'y a pas de perte due a la saturation, puisque la solution stable est la solution
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uniforme d’amplitude nulle (e(z,¢) = 0) (Fig. 1.13). Une perturbation en amont va pou-
voir, tout en dérivant “utiliser” cet excés de gain et devenir macroscopique®. Ce processus,
appelé croissance transitoire (transcient growth) |11, 30|, est illustré sur la figure 1.12 (b).
At =0, en z = —95 nous avons perturbé le systéme en appliquant une perturbation
d’amplitude /77 = 107'°. Rapidement 'amplitude de la solution atteint une valeur de
I'ordre de 'unité et 'amplification devient limitée par la saturation. Finalement, lorsque
la perturbation arrive sur les bords du systéme (zone ot les pertes sont trés grandes), son
amplitude décroit. Comme du bruit est présent en permanence, ce scénario se répéte a 1’in-
fini et forme les structures qui ont été observées précédemment (Fig. 1.11, colonnes ¢ et d).

(gain — perte) => exces de gain
1 T~ ‘

T T
a) |
=05 1 B
~—~ !
N |
@ ol | ,
— |
[ ]
x |
-05- : -
-1 | : | | |
-200 -100 0 100 200
z
1 T ; v T T
b) — t>0
05+ i i
N— I
— th
N oo Al
L :
-05F ‘ .
_1 1 ; 1 1 1
-200 -100 0 100 200
Z

F1G. 1.13: a) R (1 — (ez)?) représente le gain du systéme lorsque la seule solution stable est la
solution uniforme e(z,t) = 0. (b) Une perturbation placée en t = 0 en amont va étre amplifiée
en dérivant. La solution a t = 0 a été prise de maniére schématique. La solution pour t > 0 est
celle de la figure 1.12 IV b. Paramétres : R =1, e = 0.01.

9Dans le systéme linéarisé et sans diffusion, le coefficient d’amplification entre z = f% et z = % est de

2R

eve (~5 102! avec les paramétres utilisés précédemment).
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1.3.1.3 Corrélation entre “I’énergie” de la solution stationnaire et le niveau
d’irrégularité

La figure 1.14 met en évidence une corrélation entre “I’énergie” A de la solution stationnaire
stable (A = [ |e(z,t)|?dz), et le niveau d’irrégularité dans le systéme avec bruit. Pour
mesurer quantitativement les irrégularités, on utilise I'’expression suivante :

N =< / le(z,t)|*— < |e(z,1)|* >* dz > (1.7)

Les crochets indiquent une moyenne temporelle. Cette expression mesure la moyenne
des écarts de la solution |e(z,t)|* par rapport a la valeur moyenne < |e(z,t)|? >. Si le
systéme est stable, e(z,t) =< e(z,t) > et N? = 0. Si le systéme est instable la valeur de
N? est différente de zéro. Nous voyons sur cette figure que l'apparition de fluctuations
importantes coincide avec la diminution de “I’énergie” de la solution stable.

N
< 100 0.0004
v )
Q c
: :
= g
. 0.0002
D 50 g,

ey

O | |

6 05 1 15 2 25 3 35 Y
Dérive v
FIiG. 1.14: “Energie” A de la solution stationnaire stable. A = [ |e(z,t)|?dz et mesure des

irrégularités dans le systéme avec bruit N =< [ le(z,t)|*— < |e(z,t)|* >? dz >, en fonction
du paramétre de dérive.
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1.3.2 Equation de Ginzburg-Landau A saturation globale

Nous allons refaire la méme étude avec I’équation a saturation globale :

de(z,t) Oe

9 ——UE—FR(I—(GZ))e—i-——e/\|dz+\/_§ (1.8)

1.3.2.1 Diagrammes spatio-temporels et spectro-temporels des impulsions

L’évolution des solutions de cette équation en fonction du parameétre de dérive v est pré-
sentée figure 1.15. De méme que pour le laser & électrons libres et que pour I'équation de
Ginzburg-Landau a couplage local, nous voyons qu’'une dérive importante rend le com-
portement du systéme turbulent. Les structures obtenues présentent des ressemblances
avec celles des deux autres systémes (trous dans le spectre et singularités de phase dans
son argument), et contrairement au LEL, il n’y a pas de régime pulsé (zone 2 et 4 de la
figure 1.8).

v=4

Ic

Do ol et il L ol il o

argle(k,b)]

i /WM

FIG. 1.15: Ligne I : diagrammes spatio-temporels du module |e(6,t)|?. Ligne II et III : diagrammes
spectro-temporels, module |é(k,t)|? et argument arg[é(k,t)]. Les valeurs de la dérive sont v =
0,1,2,4 (colonne a,b,c,d). Paramétres : R =1,e = 1072, = 10~2V.

/"’%

0 t 500 0 5000

(D

1.3.2.2 Absence de corrélation entre “l’énergie” de la solution stationnaire et
le niveau d’irrégularité

Les valeurs de N? et de A en fonction de la dérive sont présentées sur la figure 1.16.
Nous observons un comportement similaire au cas du couplage local, avec toutefois une
différence notable : les instabilités apparaissent avant que la solution stationnaire ne soit la
solution uniforme nulle. Cet écart est observé de maniére récurrente et le désaccord peut
devenir trés important pour certaines valeurs de paramétres. Ce désaccord s’explique
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par le fait que “I’énergie” A de la solution stationnaire du couplage global diminue plus
rapidement que celle du couplage local, donc I’excés de gain apparait plus rapidement [11].

6e-07

0.8 ~
< 4e—07§
s
T o4 *g
Lo
‘0 2e—07q_?

Dérive v

FIG. 1.16: “Energie” A de la solution stationnaire stable A = [ |e(z,t)|?dz et mesure des

irrégularités dans le systéme avec bruit N =< [ le(z,t)|*— < |e(z,t)|* >? dz >, en fonction
du paramétre de dérive.

Dans le cas d’un couplage global, il est possible de connaitre la solution analytique de la
solution stationnaire stable e;(z), c’est une gaussienne décalée qui s’écrit [31] :

es(z) = ae~ ) (1.9)
2
Ve 4 4
b = =1\ = 1.10
avec 1 € e (1.10)
40 2
et a solution de : a’c g = R+ 2 (1.11)

1.3.3 Lien avec le laser a électrons libres

Grace aux études précédentes, il est possible d’expliquer qualitativement les ressemblances
et les différences entre la dynamique de I’équation de Ginzburg-Landau et celle du LEL.
Tout d’abord, nous voyons sur ’équation d’évolution du gain (réécrite équation (1.12)) que
le LEL est un systéme a couplage global. La principale différence est que 1’évolution du gain
est déterminée par une équation différentielle de temps caractéristique 7. Ainsi, lorsque
le gain est constant ou quasiment constant (zones 1, 3 et 5, Fig. 1.8), le comportement du
LEL est proche du comportement décrit par I’équation de Ginzburg-Landau avec couplage
global. Lorsque le gain n’est pas constant (zone 2 et 4), ’analogie n’est plus possible. Des
études théoriques avec un autre type de modélisation du LEL ont montré que le passage de
la zone centrale du LEL (zone 3) a une zone pulsée (zone 2 ou zone 4) suit une bifurcation
de Hopf [1].
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A 21
G = L (1.12)
o
couplage global
L
do? 1 9 9
0

1.3.4 Instabilité convective et instabilité absolue : étude analy-
tique

Nous avons vu en introduction qu’il existe un critére pour prédire si un systéme va étre
sensible au bruit. C’est le critére convectif/absolu, introduit par P.A. Sturrock en 1958 a
propos de “la distinction entre des ondes amplifiées et des ondes évanescentes” [25, 61].
Nous allons d’abord énoncer sa définition, puis étudier son application a I'équation de
Ginzburg-Landau dans le but d’obtenir une expression analytique du seuil d’instabilité [43,
24].

1.3.4.1 Définition

Le critére d’instabilité convective/absolue est basé sur une analyse de stabilité locale de
la solution e(z,t) = 0, dans le systéme pris spatialement infini. Dans le systéme linéarisé
autour de la solution e(z,t) = 0, si la réponse & une perturbation localisée (fonction de
Green) décroit asymptotiquement dans n’importe quel référentiel, le systéme est dit linéai-
rement stable. Si ce n’est pas le cas, il est dit linéairement instable. Il est convectivement
instable si la perturbation finit par décroitre a un endroit fixe (Fig. 1.17 ¢) et absolument
instable si & n’importe quel endroit la réponse croit dans le temps (Fig. 1.17 a) [61].

(@ (o) (c)

Instabilité absolue Seuil convectif/absolu Instabilité convective

t t

YN

dérive v

FiG. 1.17: Hlustration de la réponse a une perturbation en z = 0 et en t = 0 dans les différentes
situations : (a) instabilité absolue, (c) instabilité convective, et un cas critique (b) marquant le
changements de régime. Le paquet d’onde est symbolisé par une enveloppe gaussienne.
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1.3.4.2 Seuil convectif/absolu de I’équation de Ginzburg-Landau

Dans le systéme linéarisé et sans bruit [43, 24] :

Oe(z,t) = —vd,e + Re + 0,,e (1.14)

La méthode consiste a appliquer a la solution uniforme e(z,¢) = 0 une perturbation sous
forme d’une impulsion de Dirac e(z = z*,t = 0) = 0(z — 2*,t), et de calculer la réponse
du systeme a I’endroit ou a été appliquée la perturbation, c’est a dire en z = 2z*. Dans la
suite, on prendra, sans perte de généralité, z* = 0.

La méthode consiste a passer dans I’espace réciproque en z :

Oié(k,t) = —ikvé+ Ré — k¢ (1.15)
ek, t) = é(k,t =0)el-thori-k (1.16)
— 27T€(7ikv+R*k2)t (117)

puis de repasser dans I'espace direct :

e(z,t) = /e(ik”+Rk2)t6ikzdk (1.18)

e(z=0,t) = /e(ik”+Rk2)tdk (1.19)
27 w2-ar

e(z=0,t) = e (1.20)

t

Finalement, le seuil d’instabilité convective/absolue est [43, 24] :

v? = 4R (1.21)
~ siv? > 4R, tligl e(z =0,t) =0 : le régime est linéairement convectif.
— siv? < 4R, tlifrn e(z =0,t) = oo : le régime est linéairement absolu.

L’équation (1.21) montre que le seuil convectif/absolu dépend du paramétre de dérive v,
du gain R et aussi du coefficient de diffusion, qui n’apparait pas explicitement puisque la
variable spatiale z est en unité du coefficient de diffusion. L’expression du seuil met en
évidence que les effets de la diffusion et du gain s’opposent a l’effet de la dérive.

Ce seuil a été obtenu dans le cas d’une analyse locale de la stabilité linéaire de la solu-
tion e(z,t) = 0. Nous allons maintenant utiliser les simulations numeériques pour observer
comment se comporte le systéme par rapport a ce seuil, dans les cas avec et sans bruit.
Sur les courbes précédentes présentant N2 et “I’énergie” de la solution stationnaire A, le
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seuil convectif/absolu a été superposé (Fig. 1.18 et Fig. 1.19).
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Dans le systéme sans bruit, ces deux figures 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), le
systéme converge vers une solution stationnaire d’amplitude non nulle.

Dans le cas d'un couplage local, la transition entre un régime calme et turbulent dans
le systéme avec bruit coincide avec I'apparition d’'une “énergie” non nulle de la solution
stationnaire (Fig. 1.18, Fig. 1.14). De ce fait le seuil convectif/absolu est un bon critére
pour caractériser la transition entre un régime calme ou turbulent [43]. En revanche, ce
n’est pas le cas pour un couplage global.

F1a. 1.18: Couplage local. Aire de la solution stationnaire sans bruit A = foo

aire A

100

50

+ Seuil analytique
' convectif/absol
0 d5 1.5 2 ‘25 ‘3 ‘35
Dérive v

N
0.0004 2
0
c
je)
—
®
0.0002 =
3]
S
frm
0
4

*le(z,t)|*dz, mesure

des irrégularités dans le systéme avec bruit N =< [*_le(z,t)|*— < |e(z,t)|* >? dz > et seuil

convectif/absolu

T s T 6e-07
: Seuil analytique
'convectif/absolu
0.8+ N
Pz
4 4e-07c
S
d—
S
>
0.4 °
- 2e-07=2
[rm—
0 0
0 2 3 4
Dérive v

F1G. 1.19: Couplage global. Aire de la solution stationnaire sans bruit A = [° |e(z,t)[*dz, mesure
des irrégularités dans le systéme avec bruit N =< [ le(z,t)|*— < |e(z,t)|* >2 dz > et seuil

convectif/absolu
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1.3.4.3 Couplage global : lien entre le seuil convectif/absolu et la bifurcation
de la solution stationnaire

Pour un couplage global, une expression analytique de la solution stationnaire non nulle
existe [31]. Cette expression va nous permettre de montrer analytiquement le lien entre le
seuil convectif/absolu et 'apparition d’une solution stationnaire d’amplitude non nulle.
Cette étude est complémentaire de I’étude du seuil convectif/absolu, puisque dans celle-ci
nous avons étudié les caractéristiques de la solution stationnaire uniforme e(z,t) = 0, et
maintenant nous allons étudier les caractéristiques de la solution stationnaire d’amplitude
non nulle.

La gaussienne décalée ae~(*z") est une solution de I’équation de Ginzburg-Landau avec
couplage global [31] avec :

b= % (1.22)
4
c = 4 T (1.23)
(1.24)
avec a solution de 1’équation
T 4% 2
Ve e

L’expression de a nous indique que cette solution existe, c’est a dire n’est pas imaginaire
pure, lorsque |v? < 4(R — vV Re) |.

Ainsi, nous avons montré de maniére analytique que le seuil convectif/absolue corres-
pond a Papparition (& O(e) prés) d’une solution stationnaire non nulle dans I’équation de
Ginzburg-Landau a couplage global.

1.4 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que les systémes présentant des comportements instables
a cause 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 systémes
appartenant a cette catégorie. Cette partie est basée sur les travaux de notre équipe avant
mon arrivée, dont les résultats ont été publiés dans I’article [6]. Le premier systéme pré-
senté est le laser a électrons libres pour lequel la dérive provient d’un décalage entre le
temps d’aller /retour de I'impulsion laser dans la cavité et, le temps de rotation des élec-
trons dans I’anneau de stockage. Le deuxiéme systéme est une équation appartenant a la
famille des équations de Ginzburg-Landau, que nous avons étudiée avec un couplage local
et couplage global. Nous avons vu que sous certaines conditions, en particulier prés du
seuil d’instabilité, ces deux systémes ont des comportements proches. Dans ces systémes,
et plus généralement dans tous les systémes présentant des instabilités convectives, il n’est
pas suffisant qu’une solution stationnaire stable existe pour que le régime soit régulier : la
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présence d’un ezcés de gain et d'un bruit (méme extrémement faible) peuvent induire un
comportement “turbulent” et former des structures entretenues par du bruit. Autrement
dit, pour que le systéme puisse avoir un comportement régulier, il faut aussi que la solu-
tion stationnaire stable ne ne soit pas hyper-sensible au bruit. Finalement, nous avons vu
que dans le cas d’un couplage local, il est possible de connaitre une expression analytique
approchée de la transition entre un régime calme et un régime turbulent, en calculant le
seuil d’instabilité convective/absolue.
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Chapitre 2

Controle des “structures turbulentes”
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Les systémes soumis & une dérive forte ont généralement un comportement turbulent. Ce
comportement est dii & une hyper-sensibilité au bruit, qui fait que le systéme s’écarte
grandement de la solution stable. Nous allons présenter dans ce chapitre une méthode
de controle permettant de rendre régulier les comportements turbulents. Bien que cette
méthode soit basée sur I'utilisation d’une rétroaction (feedback), son principe est différent
du contrdle du chaos par la méthode OGY (du nom de leurs auteurs : Ott, Grebogi et
Yorke) [62]. Dans les systémes que nous étudions, la méthode OGY est inapplicable, car il
ne s’agit pas ici de stabiliser une solution instable. La condition de “stabilité” dans notre
cas est que la solution stable soit insensible au bruit. La méthode de controle que nous
présentons consiste a réinjecter une partie de la solution dans le systéme, avec un décalage
spatial (Fig. 2.1).

Chronologiquement, nous avons d’abord étudié le controle des régimes turbulents du laser
a électrons libres (LEL), ce qui nous a amené par la suite & une généralisation grace
aux équations de Ginzburg-Landau. Dans ce chapitre, nous allons suivre I’ordre inverse :
nous considérerons d’abord l'effet de la rétroaction sur les équations de Ginzburg-Landau
(section 2.1) et ensuite sur le laser & électrons libres d'UVSOR (section 2.2). Une partie
des résultats présentés dans ce chapitre a été publiée dans I'article [50].

33
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dérive v

rétroaction

FiG. 2.1: La méthode de controle consiste a réinjecter une partie de la solution, avec un décalage
spatial.

2.1 Etude du controle dans I’équation de Ginzburg-
Landau

Afin d’étudier la possibilité de contréler les structures bruyantes présentées dans la sec-
tion 1.3, nous considérons une équation de Ginzburg-Landau réelle [Eq. (2.1)] dans laquelle
nous introduisons une rétroaction décalée spatialement.

rétroaction

/_/%
— Se(z,t) + ae(z — a,t)e'” +/né(2,t)
(2.1)
« est le coefficient de gain de la rétroaction, a son décalage spatial et ¢ sa phase. Dans
un premier temps, nous prendrons ¢ = (. L’effet d’une phase non nulle fera ’objet de la
section 2.1.3.

de(z,t)  Oe(z,1)

D?e(z,1)
o 0:

022

+ Rg(ez)e(z,t) +

2.1.1 Etude qualitative sur deux exemples de résultats numeé-
riques

Nous avons réalisé des intégrations numériques pour différentes valeurs de paramétres.
Un exemple est présenté Fig. 2.2. Les paramétres du systéme sont les mémes que ceux
utilisés au chapitre précédent (R = 1,v = 4,¢ = le — 2,7 = le — 20), et les paramétres
de la rétroaction sont : @« = 0.1, a = 10 et ¢ = 0. Ces figures montrent clairement que la
rétroaction permet d’obtenir des solutions dans lesquelles les fluctuations sont supprimées
dans une large mesure.

On constate que D'effet de la rétroaction est de créer une nouvelle solution stationnaire
“insensible” au bruit. Le processus est visible sur la figure 2.2, ot on a représenté le
profil de la solution & un instant donné. Sans rétroaction (Fig. 2.2 ITa, Ilc), la solution
stationnaire est la solution uniforme nulle (e(z,¢) = 0) (courbe verte), et avec du bruit
la solution est irréguliére (courbe rouge). La rétroaction permet de créer une nouvelle
solution stationnaire, et lorsque du bruit est présent, la solution qui s’installe reste au
voisinage de cette solution stationnaire, le bruit a juste un role perturbatif (Fig. 2.2 IIb,
I1d).
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application de
la rétroaction

saturation globale

0 saturation locale

t
0 500 1000
sans rétroaction (t=100) avec rétroaction (t=800)
saturation globale
0.03 T 0.03 ”b
lla — |e(z,t)§ avec bruit
--- le(z,))[ sans bruit
0.02 q 0.02 q
2
le(z.9)l
0.01r T 0.01r T
9150 74100 7‘50 ¢0 50 J_100 15 9150 7‘100 7‘50 0 ‘ 50 4100 150
saturation locale
1.2 1.2
llc Ild
0.8 q 0.8 —
2
le(z,9)l
041 - 0.4+ 4
9150 ::LLDO 7‘50 _LO ‘ 50 4100 150 9150 leO 7‘50 ‘ 0 ‘ 50 ‘100 150
z 4

FIG. 2.2: I : évolution spatio-temporelle du module |e(z,t)|? lorsqu’une rétroaction est appliquée
(ent =500). Ia : couplage global (S = [*_|e|*dz). Ib : couplage local (S = |e|?). II : |e(z,t)|* a
t fixé. Ligne rouge : systéme avec bruit. Ligne verte : systéme sans bruit. Ila et Ilc : t = 100 (sans
rétroaction). IIb et ITd : t = 800 (avec rétroaction). Paramétres : v =4, R =1, g(ez) = 1 — (ez)?,
e=10"2,7=10"%, 0 = 1072, a = 10.
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2.1.2 Etude quantitative : seuil convectif/absolu

Nous venons de voir numériquement qu’une rétroaction permet de stabiliser des régimes
turbulents. Nous allons maintenant tenter de comprendre le processus de controle en effec-
tuant une étude analytique de ’équation de Ginzburg-Landau. En faisant le lien entre les
explications du premier chapitre, et le fait que la solution qui s’installe est trés peu affectée
par le bruit (Fig. 2.2), une hypothése serait qu’en appliquant une rétroaction nous avons
déplacé le seuil convectif/absolu. Nous allons vérifier cette hypothése en commengant par
calculer le seuil convectif/absolu sur I’équation avec rétroaction.

2.1.2.1 Expression analytique du seuil convectif/absolu

On reprend la méme méthode qu’au chapitre précédent. Pour analyser la stabilité de la
solution stationnaire e(z,t) = 0, on étudie le systéme linéarisé suivant :

Oe(z,t) = —vd.e + Re + 0,.e + ae(z — a,t) (2.2)
On applique a la solution uniforme e(z,t) = 0 une perturbation sous forme d’un pic de
Dirac e(z = z*,t = 0) = 6(z — 2z, 1), et on calcule la réponse du systéme a l’endroit
ou a été appliquée la perturbation, c’est a dire en z = z*. Pour la suite, sans perte de
généralité, on posera z* = 0. On obtient :

e(z=0,t) = / /Wl avee f(k) = —ikv + R — k* + ae'® (2.3)
Nous voulons connaitre le comportement asymptotique de e(z = 0,t), c’est a dire : est

ce que 'instabilité est convective (tlim e(z =0,t) — 0) ou absolue (tlim e(z=0,t) — 00)?
—00 —00

La présence du terme e™*® complique 1’analyse de stabilité, car un calcul direct de I'inté-

grale de I’équation (2.3) méne & une indétermination, comme dans les travaux de Papoff
et Zambrini [38]'. Nous allons appliquer la méthode appelée steepest descent [64], utilisée

pour calculer les intégrales du type : fab eM¥(@) dz ot M est un grand nombre?. Lorsque la
fonction y(z) est complexe, comme c’est le cas pour f(k), la méthode consiste déformer
le chemin d’intégration en passant dans I’espace complexe z = x, + 12;.

L’application de cette méthode a I’équation (2.3) donne :

e(z=0,t) = /ef(krﬂki)tdk (2.4)

o Fr(krtiki)vifi(kryiki))t g, (2.5)

el cos(fit) + i sin( fit)]dk (2.6)

Q\Q\Q

LCette complication est également typique des systémes temporels avec délai [63].
2y(x) doit étre deux fois dérivable et continue. Les bornes a, et b peuvent étre infinies.
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avec :

folky +ik) = kw4 R—E + k2 + ae ¥ cos(k.a) (2.7)
filky +ik) = —kw — 2kik, + ae ¥ sin(k,a) (2.8)

L’objectif est ensuite de suivre un chemin appelé steepest path, un chemin dont la partie
imaginaire de f(k) est constante®. Sur ce chemin, le comportement asymptotique de I'in-
tégrale sera donné par le signe du maximum de la partie réelle de f(k) [38].

Mathématiquement, cela se traduit d’abord par la recherche d’un chemin avec une partie
imaginaire constante, c’est a dire : % = 0 ou de maniére équivalente, d’apreés les relations
™

de Cauchy [65], 2= = 0.

' Bki
8.fr 8.fz —k:
= — = 2 . — i@ == 2
ok ok, 0= v+ 2k; — aae " cos(k.a) =0 (2.9)

Ensuite, sur ce chemin, nous cherchons le maximum de la partie réelle de f, :

Oy

ET 0 < 2k, + ace " sin(k,a) = 0 (2.10)

Le point recherché est donc un extremum dans les deux directions de ’espace complexe
k. et k;. Il peut étre démontré que c’est un point selle (“saddle point”) [65], c’est a dire un
point qui se situe sur un maximum selon une direction (ici k,) et sur un minimum dans
l'autre (k;). Nous noterons le point selle : k* = k' + ik}. Le seuil sera atteint dés que la
valeur de f, passe par zéro sur un point selle.

fri=0e kvt R—E +k +ae ™ cos(kfa) =0 (2.11)

Une solution de I’équation (2.10) est la valeur &, = 0. Une démonstration rigoureuse reste
un probléme ouvert. Néanmoins les résultats numériques montreront que c’est effective-
ment, pour cette valeur de k, que le premier point selle traverse le seuil. Un argument
est qu’en fonction de k,, la fonction f, est une parabole renversée centrée en k, = 0 et
modulée par un cosinus qui est aussi centré en k. = 0 [Eq. (2.7)].

Nous pouvons vérifier que f, posséde un point selle en k. = 0 :

62 r 7%

ak‘]; = —2—ad’e " %in(kfa) = —2 < 0: maximum (2.12)
anr 2 —kfa _: * o .

02 2 +aa’e "i%sin(kra) = 2 > 0: minimum (2.13)

Finalement, on obtient a la fois ’expression du seuil et la valeur de k; au seuil en combinant
I'équation (2.9) et (2.11). L’expression analytique du seuil d’instabilité convective/absolue
est :

3Le nom de steepest descent, la descente maximale, vient du fait que la phase de e/ (¥t étant fixe, c’est
le module qui varie le plus rapidement.
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ek;*s a

o =

(2k% +v) (2.14)

avec k; , la valeur de £} au seuil, solution de :

1 v v
K 42k (2 4+ )+ -+ R=0 2.15
— Zs(a+2)+a+ (2.15)

L’équation (2.15) admet deux solutions de k; . Une application numérique montre que
seule la plus grande des deux est efficace, 'autre valeur étant associée a une valeur néga-
tive de I’'amplitude de la rétroaction.

En résumé, I'ajout d’une rétroaction déplace le seuil convectif/absolu. Son expression
analytique est donnée par les équations (2.14) et (2.15). Ce seuil délimite les régimes pour
lesquels une perturbation initialement localisée s’éloigne (régime linéairement convectif)
et les régimes pous lesquels une perturbation s’étend sur tout I'espace (régime linéairement
absolu). Nous allons maintenant étudier ce seuil, d’abord en observant le point selle avant
et apres le seuil (section 2.1.2.2), puis en étudiant la dépendance de ce seuil en fonction
des paramétres (section 2.1.2.3) et enfin en regardant le lien entre ce seuil obtenu dans le
systéme linéarisé, et le comportement du systéme complet (section 2.1.2.4).

2.1.2.2 Observation du point selle au seuil convectif/absolu

En reprenant les paramétres utilisés précédemment (R =1, e = 1072, v = 4) et en fixant
I’amplitude de la rétroaction o & 107%, nous obtenons un seuil pour a compris entre 23 et
24. La figure 2.3 illustre pour ces paramétres le passage du régime convectif (Fig. 2.3 a)
au régime absolu (Fig. 2.3 b). Nous voyons qu’au point selle repéré par le croisement des
courbes bleues (gg: =0et g—ﬁ = 0), f- passe d'une valeur négative (Fig. 2.3 a) a une
valeur positive (Fig. 2.3 b).

a=23

kr

F1G. 2.3: Point selle avant et apreés le seuil convectif/absolu. Gauche : a = 23, droite a = 24.
Dans ’espace k,, k; sont représentés :

fr(k) avec un code de couleur : vert f,.(k) < 0 et rouge f.(k) > 0.

fr(k) = 0 : courbe jaune, g]{: = 0 : courbe bleue et gi: =0 : courbe bleue.

Paramétres : R=1,e =10"2, v =4, a = 107%.
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2.1.2.3 Etude du seuil convectif/absolu en fonction des paramétres

La figure 2.4 illustre la dépendance du seuil en fonction de la valeur de la dérive v, du
décalage a et de 'amplitude de la rétroaction a.

a=10 —4 v=4
50 ‘ 1
() (b)
©
(0] 8 le-04F 8
S E
< 25+ absolu convectif 1B .
8 - convectif absolu
: £ 1e-08F 1
© S
0 | | | 1e_12 L L L L
0 2 4 6 8 10 0 20 40 60 80 10
dérive v décalage a

Fi1a. 2.4: (a) seuil convectif/absolu en fonction du décalage a de la rétroaction et de la dérive
v. (b) seuil convectif/absolu en fonction de I'amplitude de la rétroaction « et du décalage a.
Parameétre : R = 1.

Nous voyons qu’un plus grand décalage a de la rétroaction permet de compenser une
plus grande dérive v (Fig. 2.4 a), et que Pamplitude de la rétroaction o nécessaire pour
rester en régime absolu tend vers zéro lorsque le décalage a augmente (Fig. 2.4 b). Nous
allons insister sur ce dernier point car il est remarquable que “I’énergie” pour créer une
nouvelle solution soit si faible. Autrement dit, une petite amplitude de rétroaction a un
trés grand effet. L’explication vient du méme élément que celui a ’origine des instabilités :
I’excés de gain. Le systéme en régime instable présente un excés de gain. Si on rajoute
une rétroaction son effet sera amplifié considérablement par cet excés de gain. Ainsi en
pratique, on s’attend a ce qu'une amplitude de rétroaction plus grande que le bruit soit
suffisante pour controler le systéme.

2.1.2.4 Corrélation entre la stabilité linéaire de la solution e(z,t) = 0 et le
comportement global du systéme

Le seuil convectif/absolu (seuil C/A) a été obtenu dans le cas d’une analyse locale de la
stabilité linéaire de la solution e(z,t) = 0. Nous allons maintenant utiliser les simulations
numériques pour observer comment se comporte globalement le systéme par rapport a ce
seuil.

La figure (2.5) représente une mesure des fluctuations N2 en fonction du délai a de la
rétroaction dans le cas du couplage local (Fig. 2.5 a) et dans le cas du couplage global
(Fig. 2.5 b), avec N =< [~ le(z,t)[*— < |e(z,¢)[* > dz > (les crochets indiquent une
moyenne temporelle)*. Sur ces graphiques, le seuil C/A est indiqué par une ligne verticale.
Dans le cas d’un couplage local, le seuil convectif/absolu coincide avec la transition entre
un régime calme et un régime turbulent (Fig. 2.5 a). Et donc, le seuil convectif/absolu

4voir chapitre 1 pour plus de détails.
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0.0005 T T T
Seuil analytique a)
convectif absolu
>
[72]
[
g 0.00025- i
©
>
‘g :
= turbulent calme
O | : | | |
10 20 30 40 50 €
5e-07 T, Al
Seuil analytique b)
convecti absolu
L
2 3e-07F .
i)
©
>
3]
= calme
1le-07r B
0 1 1
10 20 30 40 50 €

délai a

F1G. 2.5: Diagramme de bifurcation : fluctuations N2 en fonction du délai a de la rétroaction. (a)
couplage local. (b) couplage global. Paramétres : R=1,v=4,¢=10"2,7n=10"2, a = 107
Le seuil convectif/absolu est a. = 23.4.
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donne des informations quantitatives sur cette transition. En revanche, ce n’est pas le cas
pour un couplage global (Fig. 2.5 b). Nous pouvions nous attendre a ce résultat puisque
c’était déja le cas pour le systéme sans rétroaction. Nous allons continuer & nous intéresser
au couplage local ; néanmoins nous pouvons retenir que les conclusions qualitatives seront
aussi valables pour le couplage global puisque nous voyons sur cet exemple que 'ordre
de grandeur du seuil C/A est le méme que celui du passage calme/"turbulent” dans le
systéme complet. L’expression d’un seuil analytique pour un couplage global reste une
question ouverte.

La figure 2.6 reprend les courbes analytiques présentées figure 2.4 auxquelles nous avons
rajouté les courbes du seuil dans le systéme complet, obtenues a partir de N2,

50

N
o
T

analytique

w
o
T

N
o
T

décalage a

convectif .

n=1e-20 )
0 2 ‘4 ‘6 ‘8 1C
dérive v

=
o
T

0.01

le-04|

le-06

le-08 -

convectif

=
?

=
o

amplitude de la rétroaction

analytique.
le-12 : ‘ ‘
0 20 40 60 80 1C
déecalage a

F1G. 2.6: Seuil convectif/absolu (analytique) et seuil calme/turbulent (numérique), (a) en fonc-
tion de la dérive v et du délai a, (b) en fonction du délai a et du gain de la rétroaction «.
Paramétres : R=1,v=4,e=10"2,71=10"2, a =10"*

Il apparait un bon accord entre le seuil analytique et le seuil numérique. Les écarts peuvent
étre attribués aux simplifications utilisées pour calculer le seuil analytique. On s’attend
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a ce que trois conditions soient remplies pour que le seuil C/A coincide avec le seuil
calme/turbulent :

e ¢ << 1 puisque le seuil C/A a été obtenu dans un systéme spatialement infini et que
1/e représente I'extension spatiale du systéme (le systéme est spatialement infini pour
e=0).

e a < 1/e puisque la solution réinjectée ne doit pas sortir de la zone ot il y a du gain.

e o > 7 puisque "amplitude de la rétroaction doit étre supérieure au niveau de bruit (ori-
gine de I'écart sur la figure 2.6 (b) qui s’agrandit pour des valeur de « qui s’approchent
du niveau de bruit).

En résumé, nous venons de voir que la rétroaction décale le seuil convectif/absolu, dont
nous avons obtenu une expression analytique. Nous avons étudié le comportement de ce
seuil en fonction des paramétres du systéme, en particulier nous avons vu que 'amplitude
de la rétroaction nécessaire pour controler les régimes instables était de ’ordre du niveau
de bruit. Comme dans le cas sans rétroaction, le seuil convectif/absolu permet d’avoir des
informations quantitatives sur la transition calme/turbulent dans le systéme avec couplage
local.
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2.1.3 Effet d’'une phase dans la rétroaction

Dans de nombreux cas, la variable décrite par ’équation de Ginzburg-Landau est I’enve-
loppe de la solution du systéme [57], ¢’est & dire que la solution a une structure interne.
Dans le cas du laser a électrons libre, la structure interne est une modulation a la fréquence
optique. Dans ce cas, la rétroaction peut étre a la fois décalée spatialement et déphasée
par rapport a la solution existante (Fig. 2.7). Il est donc nécessaire d’ajouter un terme de
phase ¢ dans la rétroaction, qui devient : ae(z — a,t)e™ (¢ € [0, 27]).

espace z espace z

e (3)" x cos(kz) —

( \ :7 % ‘_.“A\‘—[-:_”]_!_’] R

F1G. 2.7: Illustration d’une solution ayant une modulation interne (ligne rouge), et d’une rétro-
action associée (ligne verte). La rétroaction est décalée spatialement et peut étre déphasée. a) :
exemple ou la solution et la rétroaction sont en phase (¢ = 0). b) : exemple ou la solution et la
rétroaction sont en opposition de phase (¢ = w). L’enveloppe de la solution a été choisie de forme

gaussienne : e=(#/9)* | Paramétres : o = 0.5, a = —2, 0 = /2, le nombre d’onde de la modulation
est k=21 x 1.5.

Nous allons commencer par étudier I'effet de cette phase sur ’expression du seuil convec-
tif /absolu.

2.1.3.1 Seuil d’instabilité convective/absolue

On reprend la méme méthode qu’a la section 2.1.2.1. Les équations (2.7) et (2.8) de-
viennent :

folky +ik)) = kw4 R—E + k2 + ae ¥ cos(kea + @) (2.16)
filky +ik)) = —kw — 2k ki + ae % sin(k,a + ¢) (2.17)

2.1.3.1.1 Coordonnée du point selle Le seuil apparait au maximum de la fonction
f, en premiére approximation pour k, tel que cos(k.a 4+ ¢) = 1, c’est a dire :

of, —% pour 0 <o <

@kr:()@k’":{z”d) pour < ¢ < 2w

a

(2.18)

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



44

CHAPITRE 2.

Thése de Clément Evain, Lille 1, 2009

CONTROLE DES “STRUCTURES TURBULENTES”

ukr

N\

0

ke

K

FiG. 2.8: (a)(b)(e)(f) : point selle dans I’espace k., k; pour une phase ¢ = 0,7/2,7,3mw/2. Code

de couleur : valeur de f.(k). Courbes jaunes : f.(k) = 0. Courbes bleues :

Ofr _
T=Oeta—£—0.

Le point selle se situe a une intersection des courbes bleues. Les lignes verticales blanches sont
la valeur de k, donnée par I'équation (2.18). (c)(d)(g)(h) : f, en fonction de ky, en k; = k.

Paramétres : R=1,e =102, v =4, a = 107%, a = 24.
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Le déplacement du point selle en fonction de la valeur de la phase ¢ dans I’espace complexe
k., k; est illustré figure 2.8 .
Les expressions de k; au seuil sont solutions des équations :

afT—Oetf =0& kjleR"’_i_j +k§k12+—v+ik;=0 pour 0 < ¢ <
N o —¢)? v *

Ok k;2+3+%+kf;+%k'2:0 pour ™ < ¢ <27
avec a = “——(2k;, +v) (kj, = kj; ou kj).

2.1.3.1.2 Valeur de f;(k) au point selle et conséquence sur la dynamique En
remplagant les valeurs de k et k* dans I’équation (2.17), nous obtenons :

2 (y 4 2k) pour 0 <¢p<m
ik ik = “longy S 2.19
Jilh: i) {%(ijijQ) pour < ¢ <27 (2.19)
Contrairement au cas ot la rétroaction est en phase (¢ = 0), la valeur de f;(k} + ik})
est maintenant non nulle (Eq. (2.19) et Fig. 2.9 a). Au dessus du seuil convectif absolu,
on s’attend maintenant a ce que la croissance d’une perturbation a partir de la solution
e(z,t) = 0 se fasse avec une phase non nulle, égale a f;(k} + ik})t.
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F1G. 2.9: (a) : valeur de f; en fonction de la phase ¢ (d’aprés ’équation (2.19)). La courbe rouge
en trait plein représente la valeur de f; associée au maximum global de f,.. La courbe noire en
pointillés représente la valeur de f; associée au maximum secondaire de f.. (b) et (¢) : f. en
fonction de k, pour ¢ = /4 (b) et ¢ = Tw/4 (c). Les fleches indiquent & quel maximum de f,
les valeurs de f; sont associées. Paramétres : R=1,v =4, a = 1074, a = 24.
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2.1.3.2 Dynamique de I’équation avec couplage local

Nous venons d’étendre I’analyse de stabilité de la solution e(z,t) = 0 au cas ¢ # 0. A pré-
sent, nous allons nous intéresser aux solutions obtenues numériquement dans I’équation
de Ginzburg-Landau avec couplage local. En particulier, nous verrons que les valeurs de
fi correspondent & une signature particuliére caractéristique des régimes observés numeé-
riquement.

2.1.3.2.1 Evolution spatio-temporelle du systéme L’évolution spatio-temporelle
du module et de 'argument de e(z,t) pour différentes valeurs de phase est présentée
figure 2.10. Nous voyons que pour ¢ # 0 l'argument de e(z,t) pour un z fixé évolue

Q=T1/2 ©=311/2
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{ z
N
o

-50

500 0 t 500 0 500 0 O
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I ! I
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F1G. 2.10: Diagrammes spatio-temporels de e(z,t) : &ugument (ligne du haut) et module (ligne
du bas), pour différentes valeurs de phase ¢ = 0, %, . L’évolution temporelle de I'argument
a une position fixe (z = 0) est présentée pour ¢ = Paramétres cR=1,v=4,¢=1072,

a=10"% a=30,1n=10"2.

linéairement en fonction du temps (modulo 27) et que son module est constant. Autrement
dit, une phase ¢ non nulle dans la rétroaction a pour effet de décaler la fréquence centrale
du spectre é(k,t). L’étude analytique précédente a montré que pour ¢ # 0, la solution
e(z,t) = 0 se déstabilisait aussi avec une dépendance linéaire de son argument, avec un
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coefficient directeur égal a f; [Eq. (2.19)]. Une interprétation possible est que la solution
qui s'installe dans le systéme (Fig. 2.10) soit liée a la maniére dont se déstabilise la
solution e(z,t) = 0. Pour vérifier cette hypothése, nous allons comparer quantitativement
les valeurs de f;, a la phase des solutions obtenues numériquement.

2.1.3.2.2 Lien entre la solution qui s’installe au dessus du seuil convectif/absolue
et la maniére dont se déstabilise la solution e(z,¢) = 0 au seuil. La figure 2.11
présente en fonction de la phase ¢ la courbe analytique f;(k*, k) (d’aprés 1’équation 2.19)
et les valeurs de w mesurées sur les courbes numériques. Les simulations nu-
mériques ont été faites en balayant la phase ¢ a la fois de maniére croissante (0 — 2m)
et de maniére décroissante (2r — 0), afin de détecter des effets éventuels de bistabilité.
On constate que les valeurs de f; # 0 possédent une signature dans les simulations nu-

o
o

o©
~

0.2

0,0)])/dt filk*, k)

I
o
[N

d(arg[e(z

FiG. 2.11: Evolution de f; (résultats analytiques, ligne noire) et de la pente de argle(z,t)] en
fonction de la phase (résultats numériques). Les simulations ont été réalisées en faisant varier la
phase de maniére croissante (triangle vert) et de maniére décroissante (carré bleu). Les traits en
pointillés indiquent le passage entre les valeurs positives et négatives. Paramétres : R =1, v = 4,
e=10"2, a = 1074, a = 30, n = 1072°. En chaque point, l'intégration numérique est effectuée
sur une durée AT = 3000.

meériques. Les solutions qui s’installent au dessus du seuil d’instabilité convectif/absolu
gardent une trace sur la maniére dont se déstabilise la solution e(z,¢) = 0. De plus, 1'ac-
cord entre les valeurs comparées est trés bon (Fig. 2.11).

Ensuite, nous voyons que les points se répartissent sur deux ensembles de solutions : le
segment a valeurs positives et celui a valeurs négatives. L’étude analytique précédente ne
permet pas de prévoir comment le systéme passe d’une solution a ’autre, nous continue-
rons donc en analysant les résultats numériques. Nous voyons qu’il y a un hystéresis, il
existe une région ot le systéme est bistable. Par conséquent, le systéme n’a pas forcément
la dynamique associée au point selle qui a la plus grande valeur de f,, cela dépend aussi
de son histoire.
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2.1.3.3 Dynamique de 1’équation avec couplage global

Nous allons refaire la méme étude avec ’équation de Ginzburg-Landau a couplage global.

2.1.3.3.1 Evolution spatio-temporelle du systéme I’évolution du module et de
I'argument de la solution e(z, t), pour différentes valeurs de phase, est présentée figure 2.12.

(p:'r[/z P=Tt (p:3T[/2

500

arg[e(z,1)]

-500

h -

le(z.Hf

-500

~

0.014

N

0.012

0,1)]
0.9f

o
T
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o ‘ ‘ ‘ ‘ 0005 ‘ ‘ ‘ ‘
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F1a. 2.12: Diagrammes spatio-temporels de e(z,t) : argument (ligne du haut) et module (ligne
du bas), pour différentes valeurs de phase ¢ = 0, 5, , 37“ L’évolution temporelle du module et
de I'argument a une position fixe (z = 0) est représentée pour ¢ = 7. Paramétres : R =1, v =4,
e=10"2, 0 =10"% a =60, n = 1072,

Comme pour le couplage local, il y a un comportement linéaire (modulo 27) de 'argu-
ment pour un z fixé, et le module est constant sauf en ¢ = 7. Sur ce dernier aspect, par
contre, il y a une différence avec le couplage local. Pour cette valeur de phase (¢ = 7),
les diagrammes spectro-temporels présentent aussi des structures intéressantes (Fig. 2.13).

Les simulations numériques montrent aussi qu’une perturbation s’atténuera avec un temps
d’autant plus long que la phase est proche de 7. Cela est illustré sur la figure 2.14. A
t = 4000, on perturbe la solution stationnaire en augmentant sa partie réelle de 25% :
Rele(z,t)] = Rele(z,t)](1 4+ 0.25). En ¢ = 7 (colonne de gauche), le systéme relaxe
vers son équilibre, le taux de décroissance est positif. En ¢ = 7 (colonne de droite), la
perturbation ne décroit pas. En terme de dynamique non-linéaire, le systéme en ¢ = 7w
est dit marginalement stable, c’est a dire que le taux de décroissance d’'une perturbation

est égale & zéro, le résultat est une modulation d’amplitude constante.
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F1a. 2.13: Diagrammes spectro-temporels de é(k,t) : module (gauche) et argument (droite) pour
une phase ¢ = .

ekl

arg[e(k,t)]

l— perturbation—l
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F1G. 2.14: Ligne du haut : évolution spatio-temporel du module de e(z,t). Ligne du bas : évolution
temporel du module en z = 0, |e(z = 0,t)[%. Colonne de gauche : ¢ = %. Colonne de droite :
¢ = m. At = 4000, nous perturbons le systéme en augmentant la partie réelle de la solution
stationnaire de 25%. Paramétres : R=1,v=4,e=10"2, a =107, a = 60, n = 10~20.
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2.1.3.3.2 Lien entre la solution qui s’installe au dessus du seuil convectif/absolu
et la maniére dont se déstabilise la solution e(z,f) = 0 au seuil. De la méme
maniére que pour 1’équation a couplage local, nous allons comparer les valeurs de f;
[Eq. (2.19)], a la phase des solutions obtenues numériquement.

La figure 2.15 présente en fonction de la phase ¢ a la fois les valeurs de w
mesurées sur les courbes numeériques et la courbe analytique f;(kf, k) [Eq. (2.19)]. Les
simulations numériques ont été faites en variant la phase a la fois de maniére croissante
(0 — 27) et de maniére décroissante (2 — 0).

0.4 T T T T T T
0.3
0.2
0.1
g s

-0.1

0,0])/dt fi(k 7, ki¥)

d(arg[e(z

FIG. 2.15: Evolution de f; (résultats analytiques, ligne rouge) et de la pente de argle(z,t)] en
fonction de la phase (résultats numériques). Les simulations ont été réalisées en faisant varier la
phase de maniére croissante (carré) et de maniére décroissante (triangle). Les traits en pointillés
indiquent le passage entre les valeurs positives et négatives. Paramétres : R=1,v =4, ¢ = 1072,
a =10"% a = 60, n = 107%°. En chaque point, 'intégration numérique est effectuée sur une
durée At = 20000.

Comme pour le couplage local, on constate que les valeurs de f; # 0 ont une signature sur
les simulations numériques. Ceci est d’autant plus intéressant que le critére d’instabilité
convective/absolu utilisé pour obtenir les expressions analytiques de f; n’est pas un bon
critére pour connaitre le seuil d’instabilité du systéme. Autrement dit, le critére d’insta-
bilité convective/absolu ne permet pas de prédire si le systéme est calme ou turbulent ;
en revanche, si on sait qu’il est stable, nous venons de voir qu’il permet de prédire le
comportement du systéme.

Par ailleurs, contrairement au couplage local, les simulations montrent que la zone de
bistabilité est beaucoup plus petite. D’autres simulations montrent que le cycle hystéresis
dépend fortement de la vitesse de balayage du paramétre ¢ (plus la vitesse de balayage
est rapide, plus le cycle hystéresis est grand). La question de savoir si la bistabilité existe
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réellement dans le systéme (méme si sa zone est extrémement petite), ou si I’observation
de cet effet provient d’une limitation technique liée & des régimes transitoires trés longs,
restera ouverte. Dans ce dernier cas, cela signifierait que le systéme posséde la dynamique
associée au maximum global de la fonction f,.

Nous allons maintenant nous intéresser au cas particulier d’'une rétroaction en opposition
de phase (¢ = 7). Pour cette valeur de phase précise, les simulations numériques montrent
que le module |e(z,t)|*> a un comportement périodique (Fig. 2.12 et Fig. 2.14). On peut
trouver une interprétation simple en reprenant le probléme du systéme linéarisé autour
de la solution e(z,f) = 0. En calculant I’évolution d'une perturbation de la solution
stationnaire e(z, t) = 0, au seuil convectif/absolu en ¢ = 7, nous trouvons que son module,
en un z fixé, présente un comportement périodique [Eq. (2.21)]. Les deux termes de phases
qui apparaissent dans cette équation correspondent aux deux maximums de la fonction
fr, qui passent par zéro en méme temps, pour ¢ = w [Eq. (2.18)].

e(z=0,t) a efnt it (2.20)
le(0,)* a 2(1+cos[(fii — fi2)t]) (2.21)

Nous allons vérifier cette interprétation en comparant les valeurs de la fréquence de mo-
dulation (f;; — fio)/2m aux valeurs numériques. La figure 2.16 présente en fonction du
décalage de la rétroaction a la période de |e(z = 0,¢)]* mesurée sur les courbes numé-
riques, et la courbe analytique (f'121rfi2) [Eq. (2.21)].
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FIG. 2.16: Evolution de filszﬂ (ligne rouge, résultats analytiques, Eq. (2.21)) et de la période de

le(2,t)|? en fonction de la phase (croix noires, résultats numériques). Paramétres : R =1, v = 4,
e=10"2, a=10"% a =60, n = 10729,

Nous voyons ici encore qu’il y a un bon accord entre les résultats numériques et ’analyse
de stabilité linéaire de la solution e(z,t) = 0.
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2.1.4 Conclusion

En résumé de cette section sur I’équation de Ginzburg-Landau, nous avons vu que l'on
pouvait, controler les régimes instables en appliquant une rétroaction avec un décalage
spatial. En particulier, on s’attend a ce qu'une amplitude de rétroaction juste supérieure
au niveau de bruit soit suffisante pour controler les régimes instables. Le critére convec-
tif /absolu permet de prévoir quand le régime sera controlé, dans le cas du couplage local.
Obtenir une expression analytique dans cas du couplage global est plus compliqué, et reste
un probléme ouvert. Lorsque la solution présente une structure interne sous la forme d’une
modulation, il est nécessaire de prendre en compte un terme de phase dans la rétroaction,
dont leffet peut aussi étre interprété dans le cadre de Iétude du seuil convectif/absolu.
[’effet principal de la phase est de décaler la fréquence centrale du spectre (I’argument
évolue linéairement en fonction du temps). Dans le cas particulier d’'un couplage global
et d’une opposition de phase de la rétroaction, on observe des régimes oscillants.
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2.2 Application au laser a électrons libres

La technique appelée Coherent Photon Seeding (CPS) [10, 66, 67, 68| est connue pour
réduire fortement la largeur spectrale des lasers a blocage actifs et des oscillateurs para-
métriques optiques pompés de maniére synchrone [69]. La technique CPS consiste en une
rétroaction optique de faible amplitude avec un délai proche du temps d’aller/retour dans
la cavité 7, ou d’un multiple entier de celui-ci. Néanmoins, cette technique n’a pas été
étudiée du point de vue de dynamique non linéaire [66, 67, 68|, excepté dans les travaux
de Morgner et Mitschke [10]. Dans ces études, I'interprétation est donnée du point de vue
de l'optique : le miroir rajouté forme une nouvelle cavité avec le premier miroir du laser et
oblige I’émission laser a remplir de nouvelles conditions limites, ce qui a pour conséquence
un affinement du spectre.

La technique CPS peut étre modélisée par 'addition d’un terme ae(f 4 a) a I’équation
décrivant I’évolution de I'enveloppe de I'impulsion du LEL [Eq. (2.22)], avec « la fraction
de la lumiére réinjectée dans le mode par la rétroaction, et —a le délai de la rétroaction
modulo 7. Nous allons montrer que la technique CPS peut étre comprise dans le cadre
de nos études.

Dans cette section nous allons appliquer, pour la premiére fois & notre connaissance, la
technique CPS au laser a électrons libres. Les équations et le dispositif expérimental du
systéme avec rétroaction seront tout d’abord exposés, puis nous présenterons les résultats
expérimentaux, analytiques et numériques. Au chapitre précédent, nous avons vu que la
dynamique du LEL en fonction de la dérive peut se décomposer en cing zones. Dans un
premier temps, nous étudierons ’effet de la rétroaction dans les zones ot la dynamique du
LEL est proche de celle de I’équation de Ginzburg-Landau, c’est a dire dans les zones ot
I'amplitude des impulsions ne varie pas fortement (zones 1,3,5). Ensuite, nous étudierons
I’effet de la rétroaction dans les zones 2 et 4, ou le régime est dit pulsé. Finalement, on
tentera d’appliquer au LEL les études faites sur I’équation de Ginzburg-Landau sur I'effet
d’une phase dans la rétroaction. Les figures expérimentales ont été obtenues & UVSOR par
S. Bielawski, C. Szwaj, M. Hosaka, A. Mochihashi et M. Katoh. Le dispositif expérimental
utilisé pour visualiser en temps réel 'intensité des impulsions et I'intensité du spectre des
impulsions est décrit en annexe.
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2.2.1 Modéle

[’équation d’évolution de ’enveloppe de I'impulsion laser avec rétroaction devient :

rétroaction
er(0,T) = —e—veg+ Gf(0)(e+ egs) + ae(f — a, T)e +/mE(0,T)  (2.22)

Les autres équations restent inchangées. La rétroaction contient un terme de phase,
puisque la variable e(6,T') représente I’enveloppe de I'impulsion laser.

2.2.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est présenté sur la figure 2.17. Ajouter une rétroaction avec un
décalage est en théorie simple, cela consiste a placer un miroir en sortie du laser, & une
distance proche de la longueur de la cavité (L)°. Les impulsions de la rétroaction et de
la cavité se recouvreront aprés une durée proche de celle d’un aller /retour dans la cavité.
Pour varier la valeur du décalage spatial, il suffit de changer la distance du miroir de
rétroaction (0L). Les conditions d’utilisation du laser sont les mémes que celles décrite au
chapitre précédent. Tout les paramétres sont controlables sauf la valeur de la phase, car
la distance L n’était pas controlée de maniére interférométrique.

T=0.2%
- T Miroir
cavité LEL Tt
---------- -)---......_________________________
i ——
________
L=13.3m L=13.3 m 4L

FiG. 2.17: Schéma du dispositif expérimental utilisé pour controler le LEL : en sortie de cavité,
un miroir plan est placé a une distance proche de la taille de la cavité laser L = 13.3 m.

En utilisant le formalisme des matrices ABCD nous pouvons calculer la valeur de ’am-
plitude de I'impulsion réinjectée par la rétroaction. Cette valeur est obtenue en tenant
compte du coefficient de réflexion des miroirs et du recouvrement transverse entre 1’im-
pulsion dans la cavité et 'impulsion provenant de la rétroaction. Les détails du calcul sont
donnés en annexe. Le résultat obtenu indique que le coefficient de gain « de la rétroaction
est faible : a? ~ 0.5 x 10~%. Nous utiliserons cette valeur dans les simulations numériques.

5Les miroirs de la cavité étant placés dans le vide, il n’est pas possible de placer le miroir de rétroaction
prés du miroir de sortie de la cavité.
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2.2.3 Reésultats numériques et expérimentaux en zones de grande
dérive

La figure 2.18 présente un exemple de controle obtenu numériquement lorsque la dérive
est forte, en zone 5 du LEL. Nous constatons que le controle fonctionne, les fluctuations
sont supprimées dans une large mesure®. Pour la valeur bien précise de la phase de la
rétroaction ¢ = m, on observe sur les diagrammes spatio-temporels et spectro-temporels,
des motifs avec une structure interne similaire a celle obtenue avec I’équation de Ginzburg-
Landau avec un couplage global.

rétroaction OFF rétroaction ON

1400

6

le@. T)|

-140

0.23
N
k
!
-0.2
0 T

250

le(k,T)]

(p:O Q=TI
0 T 25[ 0 T 25(
FIG. 2.18: Ligne du haut : diagrammes spatio-temporels de I'intensité |e(6,T)|? . Ligne du bas :
diagrammes spectro-temporels du module du spectre |é(k,T)|?. Sur la premiére colonne, il n’y a
pas de rétroaction. Sur la deuxiéme colonne la rétroaction est en phase (¢ = 0). Sur la troisiéme

colonne la rétroaction est en opposition de phase (¢ = m). Paramétres : v = 45,0 = 1073,
a =800, A =217, T, =263, o, = 900, n = 1072,

6le coefficient de gain a de la rétroaction a été augmenté dun facteur 10 par rapport & la valeur
calculée théoriquement (section 2.2.2).
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La figure 2.19 présente un exemple de controle obtenu expérimentalement lorsque la dérive
est forte, en zone 5 du LEL. Le spectre avec rétroaction montre une diminution des fluc-
tuations trés nette : la largeur spectrale des impulsions est trés réduite. Sans rétroaction,
le spectre est trop large pour étre entiérement enregistré (Fig. 2.19 ¢) alors qu’avec rétro-
action le spectre est trop fin pour que tous les détails soient observables (Fig. 2.19 d,g,h).

Ces enregistrements ont été obtenus successivement sans changer les conditions de 'ex-
périence (valeur de la dérive, distance du miroir) ; néanmoins on observe quand méme des
comportements trés différents les uns des autres (Fig. 2.19 b,e,f). toutefois un paramétre
dans le systéme n’est pas controlable : la phase de la rétroaction du miroir extra-cavité.
Ce miroir est soumis a des fluctuations de I’environnement, qui méme si elles sont faibles,
peuvent étre suffisantes pour faire varier la phase de la rétroaction puisqu’une vibration
de 0.5 pum fait passer cette phase de 0 a 2. Une interprétation serait que ces différentes
images sont la conséquence de différentes valeurs de la phase de la rétroaction. Cepen-
dant, les simulations numériques avec des conditions similaires et avec des valeurs de
phase différentes ne reproduisent pas ces comportements (Fig. 2.18). Nous allons voir que
nous devons prendre en compte un autre élément pour parvenir a retrouver ces images
numériquement (voir section 2.2.5).
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FIG. 2.19: Evolution de I'intensité des impulsions laser (a,b,e,f) et de l'intensité du spectre des
impulsions (c,d,g,h). Ces images ont été enregistrées sans changer volontairement les conditions
de Dexpérience. Paramétres : Avgp = 50.2 Hz, I = 22 mA, a = 40 mm, délai de la rétroaction=

130 ps, o ~ 0.5 x 1078,
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2.2.4 Effet de la face arriére du miroir de sortie de la cavité laser

En étudiant en détail les enregistrements sans rétroaction, nous nous sommes apergus
que la symétrie entre la dérive positive (v > 0) et la dérive négative (v < 0) n’était pas
toujours respectée (Fig. 2.20). Sur ces images, nous voyons que dans le cas de la dérive
négative le spectre est étroit et régulier alors que pour la dérive positive, il est large, avec

des trous.
dérive positive (+1.5Hz) dérive négative (-1.5Hz)
—~ 0 o
= o o
-9 o
o o
o g
QL o @
Temps (10ms/div.) Temps (10ms/div.)
N

le(k,T)|
A (0.5 A/div.)
A (0.5 Avdiv.)

Temps (10ms/div.) Temps (10ms/div.)

FIG. 2.20: Evolution de I'intensité des impulsions laser (a et b) et de I'intensité du spectre des
impulsions (¢ et d) sans rétroaction pour une dérive positive (a, ¢) et négative (b,d). Avgpp =
+/—1.5 Hz.

L’intégration des équations du LEL dans des conditions “similaires” montrent qu’on de-
vrait effectivement s’attendre a avoir une symeétrie entre les dérives positives et négatives
(Fig. 2.21).

Les images précédentes des enregistrements expérimentaux (Fig. 2.20) ressemblent & une
stabilisation par une rétroaction avec décalage spatial, et nous ont amené & chercher un
élément qui pourrait jouer le role de rétroaction. Une hypothése est que la rétroaction
pourrait venir du miroir de sortie qui, contrairement au deuxiéme miroir de cavité, n’a
pas de traitement anti-reflet (Fig. 2.22).

En calculant avec le formalisme des matrices ABCD le coefficient de gain « de la rétro-
action” et en prenant un coefficient de réflexion de 4% (interface verre/air), nous avons
calculé que 'amplitude de I'impulsion réinjectée dans le mode de la cavité a une valeur
trés proche de celle provenant du miroir extra-cavité : a? = 0.496 x 10~%. Des simulations
numeériques avec des paramétres similaires a 'expérience (o = 107, a = —600, v = —4)
montrent que la réflexion sur la face arriére du miroir peut effectivement rendre régu-
lier le systéme (Fig. 2.23 b,d). Comme pour les images expérimentales (Fig. 2.20), I'effet

7détails en annexe
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dérive positive (v=+4) dérive négative (v=—4)

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\1&\\\\\\ SNAN

F1G. 2.21: Evolution de I'intensité des impulsions laser (a et b) et de l'intensité du spectre des
impulsions (c et d) sans rétroaction, pour une dérive négative (a,c) et une dérive positive (b,d).
Parameétres : o, = 1200, T, = 263, A =5, =101

face non traitée
anti-reflet

cavité LEL

T=0.2% R=4%

e=6mm

FiG. 2.22: La face arriére du miroir de sortie de la cavité LEL n’a pas de traitement anti-reflet.
La réflection joue un role de rétroaction avec un décalage spatial.
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stabilisant n’apparait que pour des dérives négatives, le comportement avec des dérives
positives est toujours irrégulier (Fig. 2.23 a,c).

dérive positive (v=+4) dérive négative (v=—4)

200
@
0
-200

0 500 1000
T 0 500 T 1000

FiG. 2.23: Evolution de I'intensité des impulsions laser (a et b) et de I'intensité du spectre des
impulsions (c et d) avec une rétroaction, pour une dérive négative (a,c) et une dérive positive
(b,d). Paramétres : oj, = 1200, Ty = 263, A =5, 7= 10719 a = 600, a = 1074, ¢ = 0.

2.2.5 Effet de deux rétroactions dans la zone de grande dérive

Ainsi, tous les résultats expérimentaux ont été obtenus avec une rétroaction non voulue
provenant de la face arriére du miroir de sortie de la cavité laser. En prenant en compte
cet, élément, nous avons réussi a reproduire numériquement les comportements que nous
n’arrivions pas a retrouver précédemment (Fig. 2.19). Les résultats sont présentés sur la
figure 2.25. Dans ces simulations numériques, deux rétroactions ont été appliquées, celle
provenant du miroir de sortie ¢, est fixe et celle provenant du miroir extra-cavité ¢,
prends différentes valeurs de phase [Eq. (2.23)] (Fig. 2.24)

er(0,T) = —e—veg+Gf(0)(e+ep)+/néO,T) (2.23)
+ are(f — a1, T)e'* + age( — ag, T)e'? (2.24)

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Clément Evain, Lille 1, 2009

62 CHAPITRE 2. CONTROLE DES “STRUCTURES TURBULENTES”

face non traitée o »
anti-reflet miroir extra—cavité

cavité LEL

F1G. 2.24: Deux rétroactions interviennent : celle de la face arriére du miroir de sortie et celle du
miroir extra-cavité.

le@, T)|
§ (1000 unit./div)

0 T 150 O T 150 O T 150
¢ =0 @ =7m/8 @ =T
FI1G. 2.25: Evolution spatio-temporelle de |e(0, T)|?> dans un systéme avec deux rétroactions ot la

phase de la premiére varie : (a) ¢1 =0, (b) ¢1 = %T, (c) 1 = 7. Paramétres : v = 220, A = 2.17,
op =900, Ty = 263, = 10719, a; = 1072, ag = 1072, a; = 2000, az = 500, ¢ = 7/2.
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2.2.6 Suppression des grandes fluctuations du régime pulsé

Nous allons maintenant nous intéresser a ’effet de la rétroaction lorsque le régime du LEL
est pulsé, c’est a dire dans les zones ot 'amplitude des impulsions fluctue de maniére im-
portante a quelques centaines de Hertz (zones 2 et 4) (Fig. 2.26). Les résultats ne sont a
priori pas évident & prédire, car les résultats montrés jusqu’a présent, sur ’équation de
Ginzburg-Landau ou sur le LEL, correspondaient a des cas o les fluctuations d’amplitude
restaient relativement faibles.

La figure 2.26 présente les résultats d’une expérience ou le délai de la rétraction a été fixé
et la valeur de la dérive est balayée contintiment. La puissance des I'impulsions laser est
enregistrée avec une photodiode.

Nous voyons que la rétroaction permet de supprimer les grandes fluctuations. On constate
qu’un délai positif (a > 0) permet de controler une dérive positive (v > 0), et vice-versa.
Cette symétrie se retrouve également dans les équations [Eq. (2.22)].

Lorsque la position du miroir est balayée entre —3 cm et +3 cm, il y a une position ou
la rétroaction n’a pas d’effet sur la dynamique du LEL, c’est la position associée & un
délai nul. Cette information permet de connaitre relativement précisément la position du
miroir externe associée a un délai nul.

Nous venons de voir que les grandes fluctuations ont été supprimées; nous allons mainte-
nant regarder en détails la structure des impulsions pour savoir si les fluctuations d’am-
plitudes moyennes ont aussi été supprimées. Les deux figures suivantes présentent un
exemple d’évolution de l'intensité des impulsions, et de 'intensité du spectre des impul-
sions, obtenu expérimentalement (Fig. 2.27) et numériquement (Fig. 2.28).

On constate que la rétroaction a un effet similaire a celui en zones non pulsées, le régime est
régulier, et le spectre étroit. Une interprétation possible de I'origine de la modulation de
I'intensité sur 'image (b) de la figure 2.27, peut étre que la rétroaction n’est pas en phase
avec 'impulsion laser dans la cavité. En faisant 'hypothése que I'analogie avec I’équation
de Ginzburg-Landau a couplage global est valable, deux cas sont alors possibles. Soit on
est dans le cas d'une opposition de phase (¢ = m) et on observe un régime permanent.
Soit la phase est différente de 7, et on observe un régime transitoire.
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£ rétroaction OFF
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F1G. 2.26: Puissance en sortie du laser, enregistrée par une photodiode, en fonction de la dérive.
Ligne du haut : pas de rétroaction. Ligne du milieu : rétroaction avec un délai négatif. Ligne du
bas : rétroaction avec un délai positif.
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rétroaction OFF rétroaction ON
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Fia. 2.27: Résultats expérimentaux. Intensité des impulsions laser (a,b) et intensité du spectre
des impulsions (c,d) avec et sans rétroaction. Avgp = 7.9 Hz, délai de la rétroaction~ 60 ps,

o? ~0.5x 1078,

- 2
le(k,T)|
A (2.5A/div)

temps T (1.3ms/div)

rétrocation OFF rétroaction ON
@=511/4

¢=0

F1a. 2.28: Résultats numériques. Intensité des impulsions laser (a,b,c) et intensité du spectre des
impulsions (d,e,f) avec et sans rétroaction. (b,e) la rétroaction est en phase (¢ = 0). (c,f) la phase
de la rétroaction vaut (¢ = 5m/4). La modulation observée en (c) est transitoire. Paramétres :
v=10, a = 1073, a = 450, A = 2.17, T,, = 263, o, = 900, n = 1072,
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2.2.7 Etude quantitative de ’effet de la phase de la rétroaction.

Nous allons maintenant tenter de transposer sur le LEL les résultats obtenus sur I’équation
de Ginzburg-Landau, sur l'effet d’une phase dans la rétroaction (section 2.1.3), I'objectif
étant de pouvoir comprendre de maniére quantitative ’effet de la phase dans la rétroac-
tion. Cette étude sera analytique et numérique.

En faisant I’hypothése d’une amplitude constante du gain G (G = G.)%, I'équation
précédente peut se mettre sous une forme proche de I'équation de Ginzburg-Landau
(GL)[Eq. (2.25, 2.26)]. Comme a “I’équilibre” et pour une solution non nulle le gain G,
est proche de I'unité, nous prendrons G, = 1. Si nous faisons I’hypothése que les varia-
tions spatiales (f(6), g(ez)) n’ont pas d’effets prédominants, nous pouvons appliquer les
résultats obtenus sur 1’équation de Ginzburg-Landau au LEL juste en remplagant R par
zéro (G, — 1 =10).

LEL: er(0,T) = —veg+e[Gef(0) — 1] + Gef(0)ego + ae(0 — a, T)e' + /né(0(T25)
GL:ei(z,t) = —ve, + Rg(ez)e + e, — Se + ae(z — a,t)e’® + /né(z,t) (2.26)

Nous allons vérifier si avec les hypothéses formulées, nous pouvons obtenir des informa-
tions quantitatives sur l'effet de la phase de la rétroaction. Nous ferons cette étude sur les
différentes zones du LEL, par valeur croissante de la dérive v.

2.2.7.1 =zone de faible dérive

Pour une valeur de dérive faible (v = 1), nous avons tracé en fonction de la phase ¢ de la
rétroaction, le coefficient directeur de I’argument de e(#,T') en 6 = 0, & partir des données
numériques et des expressions analytiques [Eq. (2.19)] avec R = 0, v = 1, a = 100 et
a = 1074 Les résultats sont présentés figure 2.29.

Nous observons un trés bon accord entre la courbe théorique et les résultats numériques.
Nous pouvons conclure que proche du seuil de bifurcation, le LEL a un comportement
proche de celui de I’équation de Ginzburg-Landau & couplage global.

La phase du champ électrique n’étant pas directement observable expérimentalement,
nous allons regarder I'effet de la phase de la rétroaction sur 'intensité du spectre. Nous
venons de voir que pour ¢ # 0 l'argument de e(z,t) évolue linéairement en fonction du
temps. La signature sur le spectre sera un décalage de la longueur d’onde centrale du
spectre des impulsions (Fig. 2.30). Par rapport au cas ¢ = 0, le décalage sera négatif pour
des valeurs de phase comprise ¢ entre 0 et m, et le décalage sera positif pour des valeurs
de phase comprise ¢ entre 7 et 2.

2.2.7.2 Zone de dérive moyenne

De la méme maniére que pour la zone de faible dérive, nous allons tester si les résultats
analytiques obtenus sur ’équation de Ginzburg-Landau s’appliquent encore en zone de

8lorsque le systéme est stable, le gain a une valeur quasiment constante.
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Fia. 2.29: valeurs de f; (résultat analytique, courbe rouge) et de la dérivée de argle(6,T)]
(résultat numérique, croix noires), en fonction de la phase de la rétroaction ¢. Paramétres :
v=1a=10"% a =100, A =2.17, T, = 263, 0, = 900, n = 1072°, R = 0.

FIG. 2.30: Diagrammes spectro-temporels de l'intensité du spectre |é(k,T)|> pour différentes

valeurs de la phase de la rétroaction : ¢ = 0,7, SI, ‘)I, Tn  Paramétres : v = 1, a = 1074,

a =100, A =217, T, = 263, o, = 900, n = 1072,
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dérive moyenne (zones 2 et 4). La figure 2.31 présente en fonction de la phase ¢ de la
rétroaction, le coefficient directeur de I’argument de e(#, T') en 6 = 0, & partir des données
numériques et des expressions analytiques [Eq. (2.19)| avec R =0, v = 10, a = 450.

Nous voyons que les valeurs analytiques et numériques se superposent bien. En revanche,
les valeurs numériques ne sont que positives contrairement a ce que nous pouvions attendre
puisque nous avons vu sur 1’équation de Ginzburg-Landau a couplage global que ces
valeurs devraient se répartir entre les valeurs positives et négatives de chaque coté de la
valeur de phase ¢ = w. La raison est & priori que le temps nécessaire pour atteindre le
régime permanent devient trés long. Par exemple, il faut une durée AT = 15000 pour
atteindre le régime permanent avec une phase ¢ = 57/6 en prenant comme condition
initiale la solution stationnaire du systéme avec une phase ¢ = 7/2. Néanmoins, il est
surprenant qu’il y ait un si bon accord car le décalage de la rétroaction (a = 450) est de
I'ordre de I'extension spatiale du systéme (o, = 900).

©
[N

2

0,)/dt filk", Kif)

d(arg[e(z

0 1.57 3.14 4.71 6.:

¢

FiGg. 2.31: Valeurs de f; (résultat analytique, courbe rouge) et de la dérivée de argle(6,T)]
(résultat numérique, croix noires), en fonction de la phase de la rétroaction ¢. Paramétres :
v=10,0 = 1073, a = 450, A = 2.17, T, = 263, 05, = 900, n = 1072, R = 0.

2.2.7.3 Zone de forte dérive

De la méme maniére que pour les zones 2,3 et 4, nous allons vérifier si les résultats ana-
lytiques obtenus sur 1’équation de Ginzburg-Landau s’appliquent encore. La figure 2.32
présente en fonction de la phase, le coefficient directeur de I'argument de e(0,T") en 6 = 0
a partir des données numériques et des expressions analytiques [Eq. 2.19] avec R = 0,
v=45,a=23800et o =103

Nous pouvons faire les mémes remarques que pour la zone a dérive moyenne : les données
analytiques et numériques se superposent bien, néanmoins les valeurs sont seulement
positives, a priori parce que les temps pour atteindre la solution stable (c’est a dire les
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valeurs négatives lorsque ¢ > 7) sont trés longs. Toutefois, il est toujours surprenant qu’il
reste un si bon accord, car le décalage spatial (a = 800) est proche de ’extension spatiale
du systéme (o3, = 900).

0,]y/dt filk 7 ki)

d(arg[e(z

0 1.57 3.14 4.71 6..

Fia. 2.32: Valeurs de f; (résultat analytique, courbe rouge) et de la dérivée de argle(6,T)]
(résultat numérique, croix noires), en fonction de la phase de la rétroaction ¢. Paramétres :
v=45,00 = 1073, a = 800, A = 2.17, T, = 263, 0, = 900, = 102", R =0.
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Conclusion

Les systémes spatio-temporels soumis a une dérive induisant des structures entretenues
par du bruit peuvent étre stabilisés en utilisant une simple rétroaction avec un décalage
spatial. Le processus implique la création d’une nouvelle solution stationnaire dans le sys-
téme déterministe associé. Dans le cas d’un couplage local, I’apparition de la solution suffit
a rendre le systéme régulier et un critére analytique peut étre trouvé. Dans le cas d’un
couplage global, la situation est plus compliquée car le seuil de création d’une solution
stable et la baisse de la sensibilité au bruit apparaissent pour des valeurs de paramétres
différents. Néanmoins, a coté de ces différences, dans les deux cas le coefficient de gain
de la rétroaction nécessaire a la stabilisation est trés faible, une amplitude supérieure au
niveau de bruit est suffisante. Lorsque la solution posséde une modulation interne, il faut
prendre en compte le déphasage pouvant intervenir entre la solution dans le systéeme et la
solution réinjectée. Dans le cas d’un couplage local, le déphasage a pour conséquence de
décaler la longueur d’onde du spectre des impulsions. Dans le cas d’un couplage global, le
déphasage peut aussi avoir pour conséquence de moduler I’enveloppe de la solution. Dans
les deux cas, une description analytique reproduit bien les comportements observés.

La stabilisation présentée donne aussi un cadre dans lequel on peut étudier la technique
de coherent photon seeding déja utilisée sur des lasers a blocage de modes. Nous I’avons
appliquée a un laser a électrons libres (LEL), celui de UVSOR a Okazaki au Japon, pour la
premiére fois & notre connaissance. Expérimentalement, rajouter une rétroaction revient
a placer un miroir a l'extérieur de la cavité laser. La sensibilité du LEL a une petite ré-
troaction a pu étre vérifiée, et nous avons mis en évidence qu’une stabilisation intervenait
“naturellement”, provenant de la réflection a Uinterface verre/air d’une face non traitée
d’un miroir de la cavité. Finalement, 'effet de la phase de la rétroaction sur le LEL a
révélé une ressemblance quantitative entre celui-ci et ’équation de Ginzburg-Landau.
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Chapitre 3

Introduction au rayonnement
synchrotron émis dans un aimant de
courbure et a la trajectoire d’un
électron dans un anneau de stockage

Sommaire
3.1 Centre de rayonnement synchrotron UVSOR II ... ... .. 74
3.1.1  Accélération des électrons . . . . . ... 74
3.1.2 Anneau de stockage . . ... ... L L. 74
3.2 Rayonnement synchrotron dans un aimant de courbure ... 76
3.2.1 Rayonnement synchrotron incohérent . . . . . . . . .. ... .. 76
3.2.2 Rayonnement synchrotron cohérent . . . . . . . . ... ... .. 78
3.3 Distribution de charge du paquet d’électrons a I’équilibre . . 78
3.4 Trajectoire d’un électron dans ’anneau de stockage . . . . . . 79

Dans cette seconde partie, nous allons nous intéresser a l'interaction entre un paquet
d’électrons circulant dans un anneau de stockage et une impulsion provenant d’un laser
externe lorsque le systéme est stable, c’est a dire lorsque que la densité de charge du paquet
d’électrons est suffisamment faible pour que le systéme ait un comportement régulier. Ce
chapitre a pour objectif de résumer les connaissances nécessaires a la compréhension de nos
travaux présentés au chapitre suivant. Dans une premiére section, le centre de rayonnement
synchrotron UVSOR II sera décrit. Les propriétés du rayonnement synchrotron produit
dans un aimant de courbure seront ensuite énoncées. Enfin la derniére section présentera
un formalisme permettant de décrire la trajectoire d’un électron. Ce formalisme, appelé
formalisme des matrices de transfert, sera utilisé au chapitre suivant pour modéliser nos
expériences.
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3.1 Centre de rayonnement synchrotron UVSOR II

En général, le rayonnement synchrotron est obtenu en faisant circuler des paquets d’élec-
trons a des vitesses relativistes dans un anneau de stockage. Lorsque les électrons subissent
une accélération, ils émettent un rayonnement. Dans un anneau de stockage, les électrons
émettent principalement a deux types d’endroit : au niveau des aimants de courbure, et
dans les onduleurs. Les onduleurs sont installés au niveau des sections droites de ’anneau,
et créent un champ magnétique périodique permanent, faisant prendre aux électrons une
trajectoire approximativement sinusoidale ou hélicoidale (voir annexe A). Les éléments
d’un centre de rayonnement synchrotron vont étre briévement décrits. Nous prendrons
comme exemple d’illustration le centre de rayonnement synchrotron UVSOR (Ultravio-
let Synchrotron Orbital Radiation) [48] & Okazaki au Japon (Fig. 3.1), sur lequel nos
expériences ont été réalisées.

3.1.1 Accélération des électrons

Les électrons émis par un canon a électrons sont accélérés par un accélérateur linéaire de
longueur 2.5 m jusqu’a 15 MeV. Ils entrent ensuite dans un autre accélérateur, cette fois
hexagonal de circonférence 26.6 m, appelé booster synchrotron, qui accélére les électrons
jusqu’a 600 MeV. Ils sont finalement envoyés dans I’anneau de stockage, ou ils peuvent
encore étre accélérés jusqu’a 750 MeV.

3.1.2 Anneau de stockage

Dans I'anneau de stockage le rayonnement produit par les électrons au niveau des on-
duleurs et des aimants de courbure est transporté jusqu’aux utilisateurs par les lignes
de lumiéres (beamlines). Chaque ligne a des caractéristiques différentes liées aux proprié-
tés du rayonnement transporté!. Lorsque les électrons rayonnent, ils perdent de I’énergie
c’est a dire de la vitesse. Pour compenser cette perte d’énergie, une cavité radio-fréquence
(cavité RF) accélére les électrons a chaque tour de cavité. Dans le plan transverse a la
direction de propagation, le paquet garde une taille finie grace a des systémes d’aimants
(quadrupoles et sextupoles) [70].

'Lors de nos expériences, nous avons travaillé sur la ligne BL6B, utilisée pour la spectroscopie infra-
rouge et térahertz du solide. L’interaction laser/électrons avait lieu dans 'onduleur du laser a électrons
libres.
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F1a. 3.1: Plan du centre de rayonnement synchrotron UVSOR (Ultraviolet Synchrotron Orbital
Radiation), a Okazaki, Japon. b) Détails de "anneau de stockage.
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3.2 Rayonnement synchrotron dans un aimant de cour-
bure

Nos travaux étant axés principalement sur le rayonnement émis dans les aimants de cour-
bure, nous nous limiterons & I’étude des propriétés de celui-ci?>. Un aimant de courbure est
un dipole qui courbe la trajectoire des électrons. Lorsqu’un électron le traverse, ’accéléra-
tion donne naissance a une onde électromagnétique émise tangentiellement a la trajectoire
des électrons(Fig. 3.2) [70]. Le rayonnement émis par un paquet d’électrons dans un ai-
mant de courbure comporte deux parties : une partie cohérente et une partie incohérente,
typiquement aux longueurs d’ondes respectivement plus longues et plus courtes que la
longueur du paquet d’électrons [71].

paquet d’électrons

rayonnement
synchrotron

FiG. 3.2: Rayonnement d’un paquet d’électrons parcourant une trajectoire courbée.

3.2.1 Rayonnement synchrotron incohérent

Le rayonnement synchrotron émis par un paquet d’électrons Er est la somme du rayon-
nement de chaque électron dans le paquet EZ Aux longueurs d’ondes plus courtes que la
longueur du paquet d’électrons, il n’y a pas de relation de phase entre le rayonnement de
chaque électron (Fig. 3.3).

Fi1Gc. 3.3: Schéma du rayonnement de 3 électrons dans un paquet d’électrons a une longueur
d’onde plus courte que la largeur du paquet (d’aprés [72]).

2Néanmoins, ’effet d’un onduleur sur un paquet d’électrons est décrit a deux endroits différents de
cette these : dans la description du gain du laser a électrons libres (voir annexe A) et dans la description
de l'interaction entre un laser et un paquet d’électrons (voir chapitre 4).
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[’intensité résultante est proportionnelle au nombre d’électrons N [71] :

)e'? (3.1)

Mz

Ep = ZE
= 04 VN pres (3.2)
\Ey’| = NxIpavN pres (3.3)

Avec E le champ électrique produit par un électron, décomposé en un module E identique
pour tous les électrons et une phase ¢ aléatoire. Iy = |E|* est I'intensité du rayonnement
émis par un seul électron, et w la pulsation du rayonnement. Ces expressions montrent
aussi que les fluctuations du rayonnement synchrotron incohérent sont trés importantes
(de Pordre de v/N), et sont une source de bruit non négligeable. Typiquement, N est de
I'ordre de 10% — 10'°.

Le spectre du rayonnement émis par un paquet d’électrons dans un aimant de courbure
est large bande (Fig. 3.4) [70]. Un développement pour obtenir une valeur approchée de
la pulsation critique w, est présenté dans I’annexe E.

1
0.1

0.01f

0.001}

SW) 0.0001F
1e-05}

1e-06F

1e-07}

16—087“ . R . R . R . R
le+13 le+14 le+15 le+16 le+17 le

w (s71)

FiG. 3.4: Spectre du rayonnement d’un électron d’énergie EE = 600 MeV parcourant une tra-

jectoire circulaire de rayon p = 2.2 m. S(Z) = 98#%0

de Bessel modifiée (Eq. (9.47) dans [70]). Les parameétres de E et p sont ceux de UVSOR-IL
We = 2)\—7:3 = 3.3 x 10'7 rad.s~! avec \. 4”—& [Eq. (E.6)].

JZ Ks3(x)de. Ky/3 étant la fonction
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3.2.2 Rayonnement synchrotron cohérent

Aux longueurs d’ondes plus grandes que la longueur du paquet d’électrons, toutes les
ondes sont en phases (& une fraction de A pres)(Fig. 3.5).

Fia. 3.5: Schéma du rayonnement de 3 électrons dans le paquet, a une longueur d’onde plus
longue que la largeur du paquet (d’apreés [72]).

L’intensité totale est proportionnelle au carré du nombre d’électrons N, ainsi qu’a la
transformée de Fourier de la densité longitudinale du paquet d’électrons [71] :

I = —1)p%(w) x I (3.4)

N(N
avec pA(w) = |/p(z)ewz/cdz|2 (3.5)

p(w) est la transformée de Fourier de la densité longitudinale de charge p(z) du paquet [71],
Iy lintensité du rayonnement émis par un seul électron, et ¢ la vitesse de la lumiére
dans le vide. Comme N est typiquement de 1'ordre de 10% — 10'°, dans les zones ou le
spectre p(w) a une composante non négligeable, le rayonnement cohérent est beaucoup
plus intense que le rayonnement incohérent. En faisant I’approximation d’une largeur de
spectre de lordre de grandeur de l'inverse de la taille du paquet (1/0,), et en prenant
0, = 1 cm (paramétres de 'anneau UVSOR-II), on trouve que le rayonnement cohérent
a une composante non négligeable jusque approximativement 30 GHz. Nous verrons au
chapitre suivant qu’en modifiant la forme du profil longitudinal p(z) du paquet, il est
possible d’avoir une contribution du rayonnement cohérent dans le domaine des fréquences
térahertz.

3.3 Distribution de charge du paquet d’électrons a I’équi-
libre

Dans les études d’interaction laser/électrons dans un onduleur plan, la distribution de
charge du paquet d’électrons est habituellement décrite dans un espace des phases a
quatre dimensions (z,z’,z,w)3 [19, 21]. z étant la coordonnée associée & la position de
I’électron dans la direction longitudinale ; x étant la coordonnée associée a la position de
I’électron perpendiculaire & la direction longitudinale et dans le plan de 'onduleur, 2’ est
I'impulsion dans la direction transverse associée. w est la déviation relative de 'impulsion

longitudinale (w = &), avec Ap = p — po, p I'impulsion selon la direction longitudinale

p
et po P'impulsion liée & 'énergie nominale de 'anneau® [73]. A I'équilibre, la distribution

3Dans ce type de problémes, le comportement des électrons selon les coordonnées ¥ et 3’ ne joue pas
un role prédominant dans la dynamique [19, 21].
4voir annexe F
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f(z, 2’ z,w) des électrons est modélisée par une gaussienne dans les quatre directions
[Eq. (3.6)]. Les variables (z,2’, z, w) sont normalisées par rapport a leur valeur rms res-
pective o, 0., 0., 0y, [19, 21|. Le paquet d’électrons peut étre considéré comme un gaz, et
la valeur des largeurs rms peut étre calculée en prenant en compte les aspects statistiques
(les fluctuations quantiques) provenant de la composante incohérente du rayonnement
synchrotron [70].

1 22402152002
—e 2
472

La constante de normalisation a été choisie pour que :

flx, o z,w) = (3.6)

“+00 400 400 400

////f<x737/727w) drdx'dzdw = 1;

—00 —00 —00 —O0

3.4 Trajectoire d’un électron dans ’anneau de stockage

Nous allons présenter le formalisme que nous utiliserons pour modéliser notre expérience,
le formalisme des matrices de transfert. Les matrices de transfert permettent de connaitre
I’évolution des coordonnées d’un électron en fonction des différents éléments qu’il traverse
(section droite, aimant de courbure, etc.) [70]. Ce formalisme est extrémement proche de
celui de matrices ABCD de I'optique géométrique [74]. Aprés un élément caractérisé par
une matrice M, les coordonnées de I'électron (zq, ), z1, w;) deviennent (xq, z, 29, ws) tel

que [70] :
T T Riy Ria Ris Rig
Ty T Roy Ry Ras R
29 21 Rs1 Rsy Rss Rse (3.7)
% % Reg1 Rex Res Ree

Deux exemples de matrice sont présentés ci-dessous [70]. Dans le cas d’une propagation
libre de longueur L, la matrice s’écrit, :

1 L 00
0100
M=10011 (3:8)
0 0 01
Lorsque le trajet a lieu dans un aimant rayon p :
cos 6 psin 6 0 p(1—cosh)
sin 6 :
— cosf 0 sin 6
M = P :
sinf  p(1—cosf) 1 p(6—cos®) (3:9)
0 0 0 1

O 0 est 'angle parcouru (Fig. 3.6).
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trajectoire de la
particule synchrone
(cf. annexe)

F1G. 3.6: Position d’un électron avant (xy1,z1) et aprés (xs,29) le passage dans un aimant de
courbure d’ange 6 et de rayon p. L’origine du systéme de coordonnées (trajectoire en pointillés)
est la position de la particule synchrone (voir annexe F).

La matrice résultante M du passage dans plusieurs éléments (M, Ms, ... M;) est le produit
des matrices de chaque élément :

Conclusion

Dans ce chapitre d’introduction, nous avons résumé les connaissances nécessaires pour
comprendre nos travaux présentés au chapitre suivant, sur 'interaction entre un paquet
d’électrons et une impulsion laser. Le rayonnement d’'un paquet d’électrons dans un ai-
mant, de courbure est composé de deux parties : une partie incohérente, dont le spectre
est large, et dont la puissance est proportionnelle au nombre d’électrons dans le paquet ;
et une partie cohérente, dont la largeur du spectre est liée a la longueur du paquet, et
dont la puissance est proportionnelle au nombre d’électrons au carré. Pour des paramétres
typiques d’anneau de stockage, le rayonnement cohérent a une contribution jusqu’a la di-
zaine ou la centaine de GHz. Nous allons voir au chapitre suivant, qu’en modifiant la
distribution de charge longitudinale du paquet, il est possible d’accéder a des fréquences
térahertz.

Les mouvements d’un électron traversant différents éléments de ’anneau (section droite,
aimant de courbure, etc.) peuvent étre décrits par le formalisme des matrices de trans-
fert. Ce formalisme décrit une dynamique déterministe et non dissipative. Le temps est
fractionné en intervalles correspondants au temps mis par & un électron pour traverser
les éléments décrits par les matrices de transfert. La dynamique continue d’un électron
dans le cas simplifié d’'un anneau circulaire est présentée en annexe F. Ce modéle permet
d’introduire les oscillations synchrotron et bétatron d’un électron autour de la trajec-
toire idéale de la particule synchrone. Une modélisation du paquet d’électrons, prenant
en compte des aspects statistiques et dissipatifs, sera présentée en troisiéme partie.
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Chapitre 4

Rayonnement synchrotron cohérent
induit par laser
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Dans ce chapitre, nous allons étudier la réponse d’'un paquet d’électrons a une impulsion
laser dont ’enveloppe est modulée a une fréquence térahertz, lorsque le systéme est loin
en dessous du seuil d’instabilité CSR.

En général, le rayonnement synchrotron émis par un paquet d’électrons dans les aimants
de courbure d’un anneau de stockage est spectralement large et incohérent aux longueurs
d’ondes plus courtes que la longueur du paquet d’électrons. Dans ce chapitre nous al-
lons voir qu’il est possible de rendre ce rayonnement cohérent et spectralement étroit en
structurant le paquet d’électrons grace a une impulsion laser. L’impulsion laser utilisée a
une durée de l'ordre de celle du paquet d’électrons et son enveloppe est modulée a une
fréquence térahertz.

Au deld de l'intérét fondamental d’étudier la réaction d’électrons relativistes a une im-
pulsion laser, ces expériences ont montré que le rayonnement synchrotron cohérent est

81
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potentiellement une source de rayonnement térahertz intense, dont le développement reste
encore aujourd’hui un défi majeur. Cette gamme de fréquences se situe en effet entre les
fréquences pouvant étre émises par les sources optiques (supérieures au térahertz) et par
les sources électroniques (inférieures au térahertz) |75, 76].

Nous pouvons aussi envisager notre expérience d’un point de vue d’optique non linéaire
dans un milieu non conventionnel, a savoir dans un paquet d’électrons relativistes. Dans
ce sens, cette expérience serait I’analogue de la rectification optique [22| puisque son prin-
cipe consiste a convertir un rayonnement laser en un rayonnement synchrotron de plus
basse fréquence’.

Les phénomeénes de conversion de fréquence lors de I'interaction entre une impulsion laser
et un paquet d’électrons dans un anneau de stockage est un domaine d’étude relativement
récent?. Les premiérs travaux expérimentaux et théoriques sur la génération d’harmonique
datent des années 80 [79, 80]. En 1996, A. A. Zholents et M. S. Zolotorev ont montré
théoriquement, qu’il est possible de produire des impulsions femtosecondes de rayon X
en faisant interagir un paquet d’électrons et une impulsion laser femtoseconde, processus
appelé slicing [81]. Cette idée a été mise en pratique en 2000 [82]. Par la suite, des ex-
périences ont montrées que le slicing permet aussi de produire un rayonnement cohérent
térahertz a large spectre dans les aimants de courbure [20, 21, 19, 83]. Ces expériences
ont des applications directes et trés rapides puisqu’un anneau de stockage entiérement dé-
dié a la production de rayonnement térahertz cohérent est actuellement en construction
en Californie. C’est le projet CIRCE (Coherent InfraRed CEnter) pour lequel les hautes
fréquences térahertz seront obtenues par la méthode de slicing [21]. Notre expérience se
situe dans la continuité des expériences de slicing avec toutefois deux différences : la
premiére est que la largeur de I'impulsion laser utilisée est de 'ordre de grandeur de la
largeur du paquet d’électrons, typiquement entre la dizaine et la centaine de picosecondes
(contre la centaine de femtosecondes pour le slicing) et la deuxiéme est que ’enveloppe de
I’impulsion laser est modulée a une fréquence térahertz. Bien que 'idée de réaliser expé-
rimentalement un tel processus fut proposée dans des études théoriques et numériques il
y a quelque temps par le groupe de UVSOR [84] et par le laboratoire LBNL [21], et bien
que des expériences de slicing aient été réalisées avec succés, une preuve expérimentale
de I’émission térahertz dans le cas avec modulation restait encore une question ouverte.

Ce chapitre présente nos travaux expérimentaux et théoriques sur le Rayonnement Syn-
chrotron Cohérent (Coherent Synchrotron Radiation(CSR)) Térahertz (THz) induit par
laser. Il est divisé en trois sections qui détaillent dans I’ordre, le principe et la modélisation
de notre expérience, le dispositif expérimental, et les résultats expérimentaux. Une partie
des résultats présentées dans ce chapitre a été publiée dans I’article [85].

'La rectification optique dans des cristaux est d’ailleurs aussi une maniére de générer un rayonnement
térahertz [77]

2Dans les matériaux “conventionnels”, les études datent des premiéres années du laser : génération
d’harmoniques en 1961 [78] et rectification optique en 1962 [22].
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4.1 Principe et modélisation de I’expérience

4.1.1 Principe de P’expérience
4.1.1.1 Vue globale

[’expérience consiste a faire interagir un paquet d’électrons relativistes, circulant dans
un anneau de stockage, avec une impulsion laser dont I’enveloppe est modulée. L’interac-
tion s’effectue au niveau d’un onduleur, zone ou il y a un champ magnétique périodique
permanent (Fig. 4.1). Le paquet d’électrons est ensuite dévié par un aimant dipolaire, et
émet un rayonnement, qui est analysé sur une ligne de lumiére térahertz.

anneau de stockage

ligne THz

paguet
d’électrons

N

impulsion laser
modulée

systeme | MMMMW%, % 0000 -----------—--- e
laser — I I —
impulsion onduleurs
modulée

F1G. 4.1: Principe de I'expérience. Une impulsion laser est mise en forme (modulation sinusoidale
de son enveloppe) avec une période de 'ordre de la picoseconde. L’impulsion interagit avec un
paquet d’électrons circulant dans un anneau de stockage dans une région de champ magnétique
périodique permanent (créée par des onduleurs). Le paquet d’électrons est ensuite dévié par un
aimant dipolaire, et le rayonnement émis dans les aimants de courbure est analysé dans la ligne
THz.

4.1.1.2 Interaction laser/électrons dans un onduleur

Dans cette section, nous allons décrire qualitativement I’interaction laser/électrons.

Sans champ magnétique, l'interaction entre I'onde lumineuse et les électrons aurait tres
peu d’effet. Les électrons ayant une vitesse inférieure a l'onde lumineuse, il y aurait le
long de la propagation un glissement entre 1'onde et les électrons. Schématiquement, un
électron se verrait périodiquement accéléré (force électrique dans le sens du mouvement),
et décéléré (force électrique dans le sens opposé au mouvement). Aprés interaction, son
énergie serait sensiblement la méme.

Dans un onduleur, le champ magnétique fait prendre aux électrons une trajectoire si-
nusoidale dans le plan transverse. Lorsque l'onduleur est accordée a la fréquence de
I’onde optique, un électron va tout au long de la propagation étre continuellement ac-
céléré (Fig. 4.2 a), ou continuellement décelé ré (Fig. 4.2 b), selon la valeur de la phase
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de 'onde lumineuse au moment ou ’électron est a I'entrée de 'onduleur. Ainsi, si 'onde
lumineuse a une amplitude constante, comme sur la figure 4.2, en sortie de 'onduleur, le
paquet d’électrons aura une modulation d’énergie a la fréquence de ’onde optique [81].

vitesse ~ c E = Eoeiw(tfz/c)

RV VAV AVAVAVAVAVAVATAVAVAATATAAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVATAVAWATA

électron

énergie w0 énergie > w0

b)

électron

énergie w0 énergie < w0

F1a. 4.2: Interaction entre une onde lumineuse d’amplitude constante et un électron dans une
zone de champ magnétique périodique permanent, créée par un onduleur En fonction du mo-
ment d’arrivée de I’électron par rapport a I'onde lumineuse a I’entrée de ’onduleur, I’énergie de
lélectron a la sortie de I'onduleur sera supérieure (a) ou inférieure (b) a celle a 'entrée.

La figure suivante (Fig. 4.3) représente schématiquement la distribution des électrons
f(z, 2, z,w) dans I'espace des phases (x,2’,z,w), projetée dans le plan z, w. Avant I'inter-
action (Fig. 4.3 a,c), la densité d’électrons f a la forme d’une gaussienne dans les deux
directions z et w (voir chapitre 3). Aprés l'interaction (Fig. 4.3 b,d), I’énergie des élec-
trons est modulée a la fréquence de 'onde lumineuse (Fig. 4.3 b). A I’échelle du paquet,
la distribution en énergie est élargie (Fig. 4.3 d).

4.1.1.3 Interaction avec une impulsion laser modulée et rayonnement téra-
hertz cohérent

Nous allons maintenant suivre le méme raisonnement avec une impulsion lumineuse dont
I'enveloppe est modulée (Fig. 4.4). Avant 'interaction, la distribution du paquet d’élec-
trons f(z,2',z,w) a une forme gaussienne dans la direction de z et de w (Fig. 4.4 a).
Apreés l'interaction, a la sortie de 'onduleur, ’énergie est modulée a la fois a la période
de modulation de I’enveloppe et & la fréquence optique (Fig. 4.4 b).

Nous avons vu au chapitre 3 que le spectre du rayonnement synchrotron cohérent (CSR)
est proportionnel & la transformée de Fourier de la densité longitudinale des électrons p(z)
(Fig. 4.4 d,e,f), avec p(z) = fj;o fj;o fj;o f(z, ', z,w)dzdx'dw. A la sortie de I'onduleur,
le paquet ne rayonnera pratiquement pas de CSR THz car la densité longitudinale p(z)
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Avant interaction Apres interaction

énergie

s
7z

O(longueur d’onde optique)
—

énergie

s
7

position longitudinale z position longitudinale z

F1G. 4.3: Distribution de la densité de charge du paquet d’électrons dans 'espace des phases (z,w)
avant (a,c) et aprés (c,d) U'interaction avec I'onde optique dans I'onduleur. Apreés I'interaction la
densité du paquet est modulée en énergie a la fréquence de I'onde optique (b).

n’est quasiment pas modulée (Fig. 4.4 e).

Le passage dans les aimants de courbure va transformer la modulation d’énergie en modu-
lation de densité longitudinale. La trajectoire des électrons dans les aimants de courbure
dépend de leur énergie, des électrons ayant une plus grande énergie prendront un chemin
plus long que des électrons ayant une plus basse énergie. Il en résulte un cisaillement dans
I'espace des phases (Fig. 4.4 ¢) et la densité longitudinale des électrons p(z) devient a son
tour fortement modulée (Fig. 4.4 f) [19, 21]. Lorsque les électrons vont émettre un rayon-
nement, celui-ci aura a présent une composante cohérente a la période de modulation de
I’enveloppe laser.

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Clément Evain, Lille 1, 2009

86 CHAPITRE 4. RAYONNEMENT CSR INDUIT PAR LASER
laser
>ID)—e -®B _________
- électrons ~onduleur. h
‘7"\A onduleur l ‘*é\

(b)

énergie

AN N

(d) (e) )

densité de
charge p (2)

position longitudinale z position longitudinale z position longitudinale

F1G. 4.4: Densité de charge (a,b,c) et densité longitudinale de charge p(z) (d,e,f) avant le passage
dans 'onduleur (a,d), juste aprés le passage dans 'onduleur (b,e) et aprés le passage dans les
aimants de courbure (c,f). Avant le passage dans I'onduleur, le paquet d’électrons a une forme
gaussienne selon z et w (a). Aprés le passage dans I'onduleur, son énergie est modulée a la
fréquence de 'onde optique et a la fréquence de modulation de son enveloppe (b), mais p garde
une forme gaussienne (e). Le passage dans les aimants de courbure a pour effet de cisailler 'espace
des phases (c) et la densité longitudinale de charge p devient a son tour modulée a la fréquence
de modulation de I’enveloppe de 'onde optique.
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4.1.2 Modélisation de expérience

Nous allons utiliser les matrices de transfert, introduites au chapitre précédent, pour mo-
déliser notre expérience. Cette étude nous permettra de prédire le domaine d’accordabilité
en fréquence du processus, ainsi que la dépendance de la puissance du rayonnement THz
en fonction du nombre d’électrons dans le paquet et de la puissance de I'impulsion laser.
Seul les résultats théoriques directement liés & nos données expérimentales sont détaillés
dans cette section. Les autres résultats, ainsi que les détails de la modélisation sont pré-
sentés en annexe H.

4.1.2.1 Formulation du probléme

Dans ce type de probléme, les coordonnées appropriées pour décrire la trajectoire d’un
électron sont sa position longitudinale z, la coordonnée transverse x dans le plan hori-
zontal, la vitesse transverse 2’ et la variation de I’énergie longitudinale w par rapport au
centre de ’énergie du paquet [21, 19]. Avant I'interaction, la densité de charge du paquet
d’électrons f est prise gaussienne :

1 222 2212
Re 2( a2t 4w (41)

flx, 2 z,w) =
Les variables (z, ', z, w) sont normalisées par rapport a leurs valeurs rms respectives o,
0w, 0., 0y. La modélisation est simplifiée en considérant un processus en deux étapes :
premiérement la modulation de I'énergie des électrons par le laser, et deuxiémement le
transport des électrons a travers les aimants de courbure. L’interaction avec le laser méne
principalement a une modulation rapide de l’énergie de la distribution de charge des
électrons a la fréquence optique. Si on considére le cas simplifié d’une onde laser plane,
modulant la distribution longitudinale d’énergie, la distribution dans I’espace des phases
devient :

g(z, o', z,w) = L b ) - Y -asine/o)? (4.2)

472

avec a(z) 'enveloppe du champ du laser et 1/€ la longueur d’onde du laser en unité de o,.
Dans les unités utilisées, |a(z)| est 'amplitude de la modulation d’énergie en unité de la
dispersion en énergie (o,,). Ensuite, le transport du faisceau a travers les champs magné-
tiques des aimants de courbure implique des trajets différents en fonction de 1’énergie, de
x et de 2’. C’est le principal processus qui va transformer la modulation rapide de I’énergie
en une modulation lente de la densité de charge a 1’échelle THz. En faisant ['hypothése
de transformation linéaire des coordonnées (z,z’, z,w) des électrons, la distribution de
charge du paquet devient [19] :

h(z, 2, z,w) = g(x, 2", 2 + r510 + 5oz’ + rsew, w), (4.3)

ou les parameétres r;; sont les coefficients normalisés associés aux éléments de la matrice
de transfert® R;; :

3Voir le chapitre 3.
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o ot o
51 = 3510—, T's2 = R520—, T's6 = R56_6 (4-4)

Avec R;; les éléments usuels non normalisés des matrices de transfert [19].

4.1.2.2 Puissance du CSR térahertz émis et approximation de I’enveloppe
lentement variable

Ensuite, pour obtenir les informations sur la puissance THz rayonnée, il est important
d’examiner la distribution longitudinale des électrons, qui joue le role de source dans le
processus [21] :

= / / /hx 2z, w)drdr' dw, (4.5)

et en particulier sa transformée de Fourier :
+o0
o) = [ e optei: (16)

Aprés avoir remplacé les équations (4.3, 4.5) dans I’équation (4.6), 'intégration sur x, z’
et w peut étre calculée en utilisant un changement de variables (les détails sont présentés
dans 'annexe H) :

plk) = 67%(T§1+T§2+7’§6)k2¢<k) (4.7)
0o L2
avec w(k) — efik:z €2 efikrm;a(z) sin(z/e)dz (48)

ous
— 00
L’expression de p(k) permet d’avoir des informations sur la puissance térahertz cohérente
émise, puisque celle-ci est directement proportionnelle & p(k) [71].

Ces expressions, bien qu'importantes pour la modélisation, sont difficilement intégrables
numeériquement. En effet, Uintégrale dans I’équation (4.8) présente des variations a des
échelles trés différentes, puisqu’elle implique les oscillations a la fréquence optique a 1/¢
et a ses harmoniques, en méme temps que des variations lentes a 1’échelle de 1’enveloppe
laser. Comme cela se fait en optique non linéaire conventionnelle, nous pouvons tirer profit
du fait que ’enveloppe de 'impulsion laser varie trés lentement par rapport a la période
optique. En appliquant Papproximation de I’enveloppe lentement variable, on obtient (les
calculs sont détaillés dans "annexe H) :

k) = o(k) = e 2 Btratrio® o [ o=tk O Jproca(2))dz (4.9)

— 00
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Avec Jy la fonction de Bessel de premiére espéce d’ordre zéro. Cette expression doit étre
généralement calculée numériquement, néanmoins, elle est de loin beaucoup moins longue
a intégrer que le probléme original [Eq. (4.7,4.8)].

4.1.2.3 Puissance du CSR térahertz émis dans I’approximation de faible puis-
sance laser

Dans le cas de faibles puissances laser, et de paquets et d’impulsions infiniment longs, il est
possible d’obtenir une expression analytique approchée de la puissance du CSR térahertz
¢émis (voir les détails en annexe H) :

Pryg, ~ CT§6P2/{;%’“gﬁrgﬁrgﬁw. (4.10)

Dans cette relation, k est la fréquence de modulation de I’enveloppe de I'impulsion laser, et
P est la puissance laser. r5q, 152, 756 sont les éléments normalisés de la matrice de transfert
associée au transport des électrons de la zone d’interaction, jusque la région d’émission
térahertz. C' est un paramétre inconnu a cette étape de la modélisation.

Nous déduisons que la dépendance de la puissance térahertz est quadratique en fonction
de la puissance laser incidente, comme pour le processus de rectification optique [86, 22|.
La dépendance de Prp. en fonction de la fréquence est une courbe en forme de cloche,
centrée en :

V2

k;m - k:mopt - . (411)
V5 S+ i
En terme de variables dimensionées, la fréquence associée (en Hertz) est :
C \/5
Vmopt = 5 5 >3 557 (412)
21 \/R3 02 + R%y07 + Rigo;
avec ¢ la vitesse de la lumiere dans le vide. (4.13)

Cette valeur analytique peut étre utilisée pour estimer le domaine d’efficacité maximale
avec une bonne approximation lorsque I'impulsion laser est beaucoup plus grande que
la période de modulation, et dans la limite d’une faible puissance laser. Nous verrons a
la section 4.3 comment s’ajustent les données expérimentales sur les courbes obtenues a
partir de ces expressions analytiques.
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4.2 Dispositif expérimental

Les expériences ont été réalisées sur 'anneau de stockage UVSOR-IT [85]. Des impulsions
lasers a 800 nm, avec une modulation longitudinale de I'intensité, sont envoyées sur un
paquet d’électrons dans 'anneau de stockage (Fig. 4.1 et Fig. 4.5). L’anneau fonctionne
a 600 MeV, en mode mono-paquet (single bunch), dont la durée est typiquement 100 ps
RMS. L’interaction se passe dans le premier onduleur du klystron optique du laser a élec-
trons libres?, accordé a la fréquence du laser. L’analyse de I’émission THz est faite dans
la ligne BL6B [87].

La figure 4.5 est une photo prise de haut de I'anneau de stockage de UVSOR-II.

Laser et mise en
forme de I'impulsion

FiGg. 4.5: Photo de 'anneau de stockage de UVSOR-II avec en superposition : le trajet des
électrons dans Danneau (ligne bleu), le dispositif du laser et le passage de I'impulsion dans
Panneau (en rouge) et la ligne térahertz (en vert).

4yoir annexe A
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4.2.1 Parameétres de ’anneau de stockage

Les paramétres de 'anneau de stockage de UVSOR-II utilisés lors des expériences sont
résumés dans le tableau 4.1.

Parameétre (unité) Symbole | Valeur
Energie (MeV) E 600
Circonférence de 'anneau (m) C 53.2
Voltage de la cavité (kV) Vrr 100
Fréquence REF (MHz) frr 90.1

Nombre de paquets dans I"anneau ny 1

Période de révolution (ns) To 178
Fréquence synchrotron (KHz) fs 194
Temps d’amortissement synchrotron (ms) s 20
Courant (mA) [ 0-40

TAB. 4.1: Paramétres de I’anneau de stockage de UVSOR-II utilisés lors des expériences.

4.2.2 Impulsion laser
4.2.2.1 Principe de la mise en forme des impulsions

L’objectif était d’obtenir en sortie du systéme une impulsion laser avec une largeur de
l'ordre de la dizaine/centaine de picosecondes dont I'enveloppe est modulée sinusoida-
lement a une période de l'ordre de la picoseconde. Dans ce but, nous avons utilisé une
technique provenant d’un article de A. S. Weling et D. H. Auston [88], aussi utilisée par les
sources THz solide [89, 90, 91]. Le principe de cette technique, illustré figure 4.6, consiste
dans un premier temps a étirer une impulsion et obtenir en méme temps un glissement
de fréquences (chirp). Dans un second temps, 'impulsion est répliquée pour en obtenir
deux copies qui sont ensuite recombinées avec un délai 7. [’impulsion résultante est une
impulsion dont ’enveloppe est modulée a une fréquence proportionnelle a 7 [88].

Un calcul permettant d’obtenir une expression mathématique de ’enveloppe de I'impul-
sion est présenté ci-dessous. Aprés étirement, le champ électrique de 'impulsion peut étre
modé¢lisé par :

E\(t) = A(t) cos(wot + mat?) (4.14)

A(t) est 'enveloppe de l'impulsion, typiquement une gaussienne ou une sécante hyper-
bolique. « est le coefficient de chirp linéaire. Il est égal au rapport entre la largeur en
fréquence de I'impulsion v et la différence de largeur do entre 'impulsion avant et aprés
I’étirement : o = g—; = —%, avec ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide, o\ la largeur
du spectre, A la longueur d’onde centrale du spectre. Aprés la recombinaison des deux
impulsions, I'intensité est égale a :

1

1) = 7[By(t) + Balt — )P (4.15)
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Etirement et glissemen
A de fréquence
1)

temps temps

ﬂ recomb|na|son
Deux copies — .
retardées \ emps tempc

temps (1rr m —O(T)

2)

F1G. 4.6: Principe de la méthode pour obtenir une impulsion avec une enveloppe modulée [88]. 1)
I'impulsion est étirée, ce qui lui donne un glissement de fréquence. 2) deux copies sont faites, et
ensuite recombinées avec un délai T. L’impulsion finale a une enveloppe modulée & une fréquence
proportionnelle a T.

En ne gardant que ’enveloppe de I'impulsion, on obtient :

Tenveloppe (1) %[A(t)2 + At —7)* + 2A(t)A(t — 7) cos(2maTt — )] (4.16)
avec: ¢ = war’ (4.17)

Cette expression montre que I’enveloppe est modulée a une fréquence proportionnelle a
7 et que Pamplitude de modulation est de 100%. La figure 4.7 présente deux exemples
d’enveloppe d’impulsion pour deux valeurs de 7 différentes et des paramétres similaires a
ceux des expériences.

2

' enveloppe

0 1 y e

| 1 0 . I
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150

temps t temps t

2
FIG. 4.7 Topveloppe [Eq. (4.16)] avec A(t) = e (5) o = 100 ps, AN = 14 nm, A = 800 nm,
gauche : 7 = 0.2 ps, droite : T =1 ps
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4.2.2.2 Dispositifs expérimentaux

Nous avons utilisé deux dispositifs expérimentaux pour mettre en forme I'impulsion. Le
premier était destiné a une étude de faisabilité du processus. Les résultats ayant été
concluants, I’année suivante, nous avons utilisé un deuxiéme dispositif permettant d’ac-
céder a des fréquences de modulations plus basses.

4.2.2.2.1 Premier dispositif expérimental Un schéma du premier dispositif est
présenté figure 4.8. Un laser et un amplificateur (Coherent Mira 900-F et Legend F-HE)
délivrent des impulsions a 1 kHz de 2.5 mJ, compressées jusqu’a 130 fs, a la longueur
d’onde de 800 nm et avec une largeur spectrale de 10 nm. L’impulsion est élargie grace a
un systéme, appelé étireur (stretcher), composé de deux réseaux de diffraction (5 x 5 c¢m,
1200 traits/mm, 70% et 80% d’efficacité) et d’un roof-retroreflector. En sortie de ce sys-
téme, I'impulsion a une largeur comprise entre 10 ps et 60 ps, selon la distance entre
les deux réseaux, avec un chirp linéaire en premiére approximation®. Cette impulsion est
dupliquée puis recombinée avec un délai dans un interféromeétre de Michelson. Pour faire
varier de maniére continue la fréquence de modulation de I’enveloppe laser, il suffit juste
de changer la valeur du délai 7, c’est a dire de modifier la position d’un miroir du Michel-
son.

L’erreur angulaire des rétro-réflecteurs est un paramétre critique de ’expérience, car il
faut qu’a I'endroit de I'interaction (& peu prés a 10 m de U'interférométre) les deux impul-
sions se superposent encore. Nous avons donc utilisé des coins de cubes rétro-réflecteurs
avec une déviation angulaire trés faible (inférieure a 1 arcsec).

En sortie de ce systéme, nous avons obtenu des impulsions de 0.1 — 0.3 mJ, de largeur
entre 10 et 100 ps, avec une période de modulation longitudinale entre 1 et 10 ps.

coin de cube
) AN Tm=0(ps)
délai H
: < mx/\/\/\MANV\/\/\I\M
,,,,,, 2 > vers le paquet d’électrol
A o
coin de cube '3 BS T4=10-60 ps
i ]
Coherent Mira & legend 1 3 \\ réseau(1200 I/mm)
800nm, 2mJ, 1KHz, 0.15- [}s M
\
réseau\ D rétro-réflecteur

FiGg. 4.8: Schéma du premier dispositif expérimental utilisé. En sortie d’un systéme laser et
amplificateur, les impulsions lasers sont dirigées par un miroir M vers un étireur composé de
deux réseaux et d’un rétro-réflecteur. Puis chaque impulsion est dupliquée puis recombinée avec
un délai dans un interférométre de Michelson, composé d’un séparateur de faisceau (beam splitter
BS) et de deux coins de cube.

La figure 4.9 présente une trace d’autocorrélation et un spectre typiques d’une impulsion
laser en sortie de ce dispositif expérimental.

5Des détails de I’étireur sont présentés en annexe F.
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8 a) spectre b) trace d’autocorrélatio
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F1G. 4.9: Caractéristiques typiques de 'impulsion laser. a) intensité du spectre. b) trace d’auto-
corrélation.
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4.2.2.2.2 Deuxiéme dispositif expérimental Dans ce dispositif expérimental
(Fig. 4.10), nous avons modifié "amplificateur régénératif Legend F-HE. Le principe de
I’amplificateur peut étre décomposé en trois parties. Dans un premier temps, une im-
pulsion laser est étirée, grace & un étireur trés similaire a celui présenté dans le premier
dispositif. Ensuite, I'impulsion est amplifiée par un amplificateur régénératif, et finale-
ment recompréssée pour revenir a sa taille initiale (130 fs pour le Coherent Mira 900-F et
Legend F-HE)S. Dans notre expérience, nous avons simplement empéché I'impulsion de
passer par le compresseur, en placant un miroir sur le trajet optique et en utilisant une
autre sortie. En sortie de ce dispositif, les impulsions ont une largeur proche de 300 ps avec
un glissement de fréquences, une énergie supérieure a 2 mJ. L’avantage de ce dispositif
par rapport au précédent est que les impulsions sont plus longues, il sera donc possible
d’obtenir des fréquences de modulations plus basses. Le reste du dispositif est identique
au précédent.

Mlchelson

e, BS 0
2 mJ, ~300 pt Sorti : Isi
ortie avec impulsions
N étirées et amplifiées
Sorti_e de ¢
I'oscillateur fi
Coherent | &tireur compresseur.;..- sorue
Mira : : cIaSS|qu<
(130 fs)

Coherent Legend o N
amplificateur M|r0|r addltlonnel

haute réflection

FiG. 4.10: Schéma du deuxiéme dispositif expérimental. L’amplificateur a été modifié pour que
I'impulsion ne passe plus dans le compresseur. Ainsi en sortie, les impulsions ont une durée proche
de 300 ps et une énergie de 2 mJ. L’interférométre de Michelson est le méme que celui utilisé
dans le premier dispositif : un séparateur de faisceau (beam splitter BS) et deux coins de cube
(CC1 et CC2).

La figure 4.11 montre I'enveloppe typique d’impulsions laser enregistrées par une caméra
a balayage de fente (Hamamatsu C5680).

6Ce dispositif d’étirement et de compression permet d’amplifier les impulsions sans atteindre les seuils
de dommage des éléments de "amplificateur régénératif.
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=
w

temps rapide (ns)

0 temps lent (ms) 50

F1G. 4.11: Evolution typique d’enveloppes d’impulsions laser enregistrées par une caméra a ba-
layage de fente (Hamamatsu C5680). La fréquence de répétition des impulsions est de 1 KHz.

Les oscillations de la phase de la modulation proviennent des vibrations de l'interférométre de
Michelson.
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4.2.3 Focalisation de 'impulsion laser sur le paquet d’électrons

Pour faire interagir I'impulsion laser et le paquet d’électrons au niveau de ’onduleur,
nous avons utilisé le systéme de focalisation et d’imagerie présenté sur la figure 4.12.
La focalisation est réalisé grace a une lentille sphérique, placé a une distance de pres
de 7 m du point de focalisation. La position et I'alignement de I'impulsion sont réglés
grace a un systéme de “baionnette”, composé de deux miroirs plans a 45 degré. Pour
visualiser le recouvrement transverse, nous avons utilisé une lentille qui image le plan
de focalisation. Une photodiode et une caméra a balayage de fente ont été utilisées pour
visualiser le recouvrement longitudinal ; la premiére permettant de faire un réglage grossier
et la deuxiéme un réglage fin. Au niveau du systéme d’imagerie, la puissance laser était
trés supérieure a la puissance du rayonnement synchrotron. Afin d’observer ces deux
rayonnements simultanément, nous avons atténué le rayonnement laser en utilisant un
miroir plan traité a 800 nm. Dans cette configuration, le miroir a un effet de filtre, dont
la fréquence de coupure est ajustable en modifiant I’angle d’incidence du faisceau.

paquet
d’électrons

systéme \\\ /(\\\“

d’injection N
?l [ITIITIIIT111
R T - - NM3
I [T > Cwl
<«» |1 |
N “me onduleurs «L2
‘- g
| | | M4
A PO - - - - /Bs]
laser et systeme de BS2
mise en forme de
l'impulsion

systéme d’imagerie

FiG. 4.12: Dispositif expérimental du systéme de focalisation de I'impulsion laser et du systéme
d’imagerie. En sortie du dispositif de mise en forme, I'impulsion est amenée jusqu’a 'onduleur par
les miroirs M1 et M2 et le périscope a colonne P1. Le périscope permet d’adapter la hauteur du
faisceau. La lentille L1 focalise 'impulsion au niveau de I'onduleur. Le miroir M2 et le périscope
P1 forment un systéme de “baionnette” pour régler la position et l’alignement de I'impulsion
laser. A noter que le périscope P1 change la direction de polarisation de I'impulsion, et que celle-
ci doit étre dans Ie plan de I'onduleur pour que l'interaction soit efficace. La caméra C1 permet
de visualiser a distance si 'impulsion laser sort du “tube”. En sortie du “tube”, 'impulsion laser
et le rayonnement synchrotron sont transportés jusqu’a une caméra a balayage de fente (CBF),
une photodiode (PD) et une caméra CCD (C2). La séparation des faisceaux est réalisée grace a
un cube séparateur (beam splitter BS1), et une lame séparatrice (BS2). La lentille L2 permet de
faire I'image du plan de focalisation au niveau de I'onduleur sur la caméra CCD, pour visualiser le
recouvrement transverse. La photodiode (PD) et la caméra a balayage de fente (CBF) permettent
de visualiser le recouvrement longitudinal des deux impulsions; la premiére permet de faire un
réglage grossier, et la deuxiéme un réglage fin. La puissance du laser étant beaucoup plus grande
que la puissance du rayonnement synchrotron, nous avons utilisé un miroir plan traité a 800 nm
comme filtre de longueur d’onde de coupure ajustable.
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4.2.4 Enregistrement des spectres térahertz

Les spectres ont été enregistrés sur la ligne BL6B, en utilisant un spectrométre infra-
rouge lointain a transformée de Fourier de type Martin-Puplett, permettant d’enregistrer
avec une résolution de 0.5 cm ™! un rayonnement dont les fréquences sont comprises entre
2 et 55 cm~!. Le rayonnement est détecté par un bolométre InSb a électrons chauds
(QMC,QF1/2). Le traitement de I'impulsion est réalisé en utilisant un gated integra-
tor(EG&G SR250) pour réduire le signal provenant du rayonnement synchrotron clas-
sique. Le gated integrator est déclenché de maniére synchrone avec 'oscillateur a 1 kHz
du laser Ti :Sa, et la durée d’intégration a été choisie proche de 1 us, correspondant au
temps de réponse du bolométre InSbh.

4.3 Reésultats expérimentaux

4.3.1 Spectres du rayonnement synchrotron cohérent
4.3.1.1 Spectres obtenus avec le premier dispositif expérimental

La figure 4.13 présente des spectres typiques obtenus avec le premier dispositif expéri-
mental. Le spectre est un pic relativement étroit, centré sur la fréquence de modulation
de I'enveloppe laser.

L’accordabilité est réalisable simplement en ajustant la position d’un rétro-réflecteur de
I'interférométre de Michelson. Nous avons vérifié la cohérence entre la fréquence de mo-
dulation de 'impulsion laser et la fréquence du pic émis. La cohérence a été trouvée pour
plusieurs durées d’impulsion et de valeurs du courant (Fig. 4.14). Un pic détectable a été
mesuré pour des fréquences de modulation comprises entre 12 et 25 cm™!. Ces résultats
confirment que le processus impliqué dans I’émission de térahertz a spectre étroit corres-
pond & du CSR produit par la modulation induite.

Comparé au CSR induit conventionnellement par slicing, il est important de noter que
I’effet a été obtenu avec une puissance créte beaucoup plus petite, puisque une impul-
sion de longue durée a été utilisé (60 ps a la place de 50 fs a 2 ps typiquement, en CSR,
classique [19, 20, 83|) et que de ’énergie a été perdue en utilisant des réseaux de qualité
“standard” dans étireur (d’efficacité 70% et 80%).

La figure 4.15 présente un spectre térahertz obtenu avec une impulsion laser plus courte
(5 ps). Il apparait clairement que le spectre s’élargit lorsque l'interaction & lieu sur une
plus petite longueur du paquet d’électrons.

La figure 4.16 montre des spectres obtenus par le groupe de UVSOR, dans des conditions

similaires mais en utilisant la technique de slicing (impulsion femtosecondes sans modu-
lation) [83].
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Fi1G. 4.13: Deux spectres térahertz typiques, obtenus avec une impulsion de largeur 60 ps et pour
deux positions de l'interférométre de Michelson correspondant a une modulation de I’enveloppe
laser a des nombres d’onde de 16 cm™! et 24 em™!. L’énergie de I'impulsion dans I'onduleur est
de I'ordre de 130 pu.J.

N
o
T

=
o1

10 15 20 25

fréquence d’émission (cth

frequence de modulation
laser (cm® )

Fi1G. 4.14: Fréquences des pics d’émission en fonction de la fréquence de modulation de I'impulsion
laser (obtenu avec des impulsions de 2 ps et 60 ps). La ligne en trait plein est la ligne a 45°
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F1G. 4.15: Spectre térahertz typique obtenu avec une impulsion laser de 5 ps.
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F1G. 4.16: Spectres de rayonnement synchrotron cohérent térahertz obtenus dans des conditions
similaires, avec des expériences de slicing. Les durées d’impulsions sont : 160 fs (rouge), 320 fs
(vert), 530 fs (orange) et 710 fs (bleue). Courbe noire : spectre du rayonnement synchrotron
classique (incohérent). Les intensités des spectres ont été normalisées pour que les maximums
coincident. D’aprés [83].
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4.3.1.2 Spectres obtenus avec le deuxiéme dispositif expérimental

Les impulsions laser obtenues avec le deuxiéme dispositif expérimental ont un durée proche
de 300 ps, et comme précédemment la fréquence de modulation interne peut étre changée
en changeant la position d’un rétro-réflecteur de I'interférométre de Michelson. Un spectre
typique de I’émission térahertz cohérente est présentée figure 4.17.
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Fi1G. 4.17: Trois spectres térahertz typiques de rayonnement synchrotron induit par laser, pour
trois diftérentes fréquences de modulation. Chaque spectre a été normalisé.

Comme précédemment, nous observons une dépendance linéaire de la fréquence du pic
d’émission par rapport a la position d’un miroir de interférométre de Michelson (Fig. 4.18).
Une différence majeure par rapport a ’expérience du dispositif précédent concerne la zone
d’accordabilité, qui est maintenant plus large. Un signal détectable a en effet été observé
sur plus d'une décade. Cela doit étre a priori attribué a la largeur de I'impulsion plus

grande (300 ps contre 60 ps) qui permet d’exciter des modulations a des fréquences plus
basses.
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Fi1G. 4.18: Dépendance de la fréquence du pic d’émission térahertz en fonction de la position
d’un miroir de I'interférométre de Michelson.
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4.3.2 Puissance térahertz en fonction du courant et de la puis-
sance laser

Cette série d’expériences a consisté a enregistrer la dépendance de la puissance THz émise
en fonction du courant et en fonction de la puissance laser. La dépendance en fonction
du courant apparait quadratique avec une bonne approximation (Fig. 5.1), comme prévu
pour les processus de CSR en général [92, 93, 71].

0.1

0.01

densité de puissance d
du pic THz (nJ/cit )

10

courant (mAl)3

FIG. 4.19: Energie térahertz par cm™! en fonction du courant. Carrés : valeur expérimentales.
Ligne en trait plein : ajustement d’une loi quadratique. (a) : échelle linéaire. (b) échelle logarith-
mique. Fréquence d’excitation : 15 cm™'. Energie de I'impulsion laser : 800 f.].

Pour examiner la dépendance en fonction de la puissance laser, nous avons placé une
lame demi-onde avec une faible déviation’, suivie d’'un polariseur. En tournant la lame
demi-onde, nous avons obtenu la dépendance de la puissance térahertz en fonction de la
puissance laser (Fig. 4.20). Cette dépendance apparait aussi quadratique avec une bonne
approximation. Ces résultats concordent avec ceux de la partie théorique qui prédisent
une dépendance quadratique dans la limite de faible puissance laser (Fig. H.2).
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FiG. 4.20: Energie térahertz par cm~! en fonction de I’énergie d’une impulsion laser. Carrés :
valeur expérimentales. Ligne : ajustement d’une loi quadratique. (a) : échelle linéaire. (b) échelle
logarithmique. Fréquence d’excitation : 15 cm™'. Courant : 4.8 mA.

"CVI QWPO-800-10-2-R15, avec une erreur de parallélisme inférieure & 0.5 arcsec.
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En comparant les données expérimentales avec les résultats analytiques (section 4.1.2.3),
nous pouvons conclure que nous travaillons avec des puissances de laser faibles ; d’une part
parce que les données expérimentales montrent une dépendance quadratique du rayon-
nement THz en fonction de la puissance laser, et d’autre part parce que les spectres ne
présentent pas de déformations notables. Nous allons utiliser dans la section suivante les
résultats analytiques obtenus dans I’hypothése de faible puissance laser.

4.3.3 Puissance térahertz en fonction de la fréquence d’excitation

Pour étudier en détail la dépendance de lefficacité en fonction de la fréquence, nous
avons réalisé des expériences ol nous avons enregistré le signal détecté par le bolométre
en fonction de la fréquence d’excitation (Fig. 4.21).
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F1G. 4.21: Puissance térahertz en fonction de la fréquence d’excitation. Croix : données expéri-
mentales. Lignes : résultats théoriques d’aprés I'équation (H.22). La courbe (1) est obtenue en
utilisant les paramétres associés a un tour complet dans I’anneau de stockage. La courbe (0)
correspond a un transport direct entre 'onduleur et la région d’émission THz.

Comme nous ’avons vu dans la partie théorique, si on prend en compte I’histoire du
paquet d’électrons depuis 'onduleur jusqu’a la région d’émission THz, I'efficacité prédite
est une courbe en forme de cloche, avec un seul et large pic (& la fréquence de 15 cm™!
pour notre dispositif). Néanmoins, un second pic est systématiquement observé a une
fréquence autour de 5 cm™! (Fig. 4.21). La présence de ce second pic peut étre interpré-
tée comme provenant de I’émission aprés un tour complet dans I’anneau de stockage. En
effet, une fois que la modulation a été imprimée au paquet d’électrons, I’émission peut a
priori se produire dans le premier passage dans les aimants de courbure considérés, aussi
bien qu’aprés un tour complet ou plus, d’anneau de stockage [21]. Les calculs théoriques
précédents s’appliquent aussi & ce cas, juste en considérant la matrice de transfert associée
a plusieurs tours d’anneau de stockage.

Dans le cas de 'expérience effectuée a UVSOR-II, les paramétres du paquet d’électrons
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sont :
o, = 4.17x10 m,0, =4.2 x 1077, (4.18)
0. = 31x10%m,05; =3.4x 10" (4.19)

Pour un transport direct entre ’'onduleur et la ligne térahertz, les paramétres de la matrice
de transfert sont :

Rs; = —0.0396, 75 = —0.00053, (4.20)
Rss = 1.53 m,rss = 0.0021, (4.21)
R56 = —0.268 m, rsg = —0.0029 (422)

Et pour un transport impliquant un tour complet :

Rsi = 0.089,75 = 0.0012, (4.23)
R52 = 0.62 m, I'sg = 000084, (424)
R56 = —1.61 m, rsg = —0018, (425)

O les parameétres r;; sont définis équation (4.4).

Dans le cas d’une émission aprés un transport direct, de I’onduleur jusqu’a ’aimant, la fré-
quence associée au maximum d’émission est Vo, = 20 cm™!, en accord semi-quantitatif
avec la position du pic noté (0) sur la figure 4.21 (15 cm™!). Si on prend les paramétres as-
sociés a I’émission aprés un tour complet de 'équation (4.10), on obtient v,,, = 4.1 cm™,
en accord quantitatif avec le pic (1). Dans cette série d’expérience, nous n’avons pas essayé
de résoudre plus précisément la structure des pics suivants. Cela nécessitera des études

complémentaires pour vérifier la possibilité d’émissions aprés deux tours d’anneau ou plus.

La comparaison de la théorie avec les expériences est résumée sur la figure 4.21. Le pic (0)
est ajusté en utilisant Péquation (4.10), plus précisément fo(z) = agzerp[—(z/by)?], avec
ag et by des paramétres libres. Pour le pic (1), nous avons tracé fi(z) = ajztexp[—(x/b1)?]
avec by = 4.1/4/2 (calculé & partir des valeurs des R;; sans ajustement). Le paramétre
a; été ajusté manuellement. A noter que ce paramétre ne peut pas étre aisément utilisé
pour tester 'accord théorie/expérience, puisqu’il implique des détails techniques comme
la réponse en fréquence du détecteur.

4.3.4 Etude comparative du CSR et de la puissance térahertz du
rayonnement synchrotron classique incohérent

Sur la bande spectrale considérée, 1’énergie par impulsion délivrée par le processus de CSR,
est plus grande que celle délivrée par le rayonnement synchrotron “classique” spontané.
Pour évaluer le ratio entre les efficacités des deux processus, nous avons fait des mesures
avec le laser allumé (CSR) et le laser éteint (rayonnement synchrotron classique), dans
les mémes conditions.

A la longueur d’onde considérée, c’est a dire a la position du pic de CSR, nous avons
calculé le ratio nosgr/sr entre la densité de puissance spectrale du CSR et la densité de
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puissance spectrale du rayonnement synchrotron spontané. Le résultat, tracé figure 4.22,
montre que ’énergie de 'impulsion du CSR dans la bande spectrale considérée était plus
grande d’un facteur 103-10* comparé au rayonnement synchrotron classique.
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Fi1Ga. 4.22: Rapport entre I’énergie du CSR et I’énergie du rayonnement synchrotron classique
(incohérent), par impulsion et par cm~'. Carrés : données expérimentales. Ligne : ajustement
avec une loi linéaire. Energie de I'impulsion laser : 800 ju.J. Le nombre d’onde de la modulation

est 15 em™1.

Ces mesures sont données comme point de référence, et elles devraient évoluer par de
grands facteurs lorsque d’autres conditions seront considérées. Par exemple, si on ne tient
compte que du laser, 'utilisation d’une plus grande énergie (par exemple 100 mJ a la
place de 2 mJ ici) et des impulsions plus courtes (par exemple 30 ps a la place de 300 ps
ici) devraient permettre d’augmenter 1’énergie térahertz d’un facteur de 'ordre de 25000
(si on fait ’hypothése d’une dépendance quadratique de la puissance térahertz en fonction
de la puissance laser).
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Conclusion

Ces études de faisabilités ont montré la possibilité de produire un rayonnement synchro-
tron cohérent, étroit, spectralement et accordable. Le processus comprend une modulation
d’énergie des électrons par une interaction avec une impulsion laser modulée dans un ondu-
leur, puis un transfert de la modulation d’énergie en modulation de densité longitudinale
de charge lorsque le paquet traverse les éléments de ’anneau de stockage, et enfin une
émission synchrotron au niveau des aimants de courbure, & la fréquence de modulation
de 'impulsion laser. La zone d’accordabilité de la fréquence d’émission se situe dans le
domaine térahertz et fait de ce processus un candidat potentiel pour une source de rayon-
nement térahertz intense. Pour le moment, les expériences menées ici, qui étaient destinées
a des études de faisabilités et non optimisées pour la génération de fortes puissances, ont
fourni une brillance comparable & celles de sources commerciales comme le Teraview (dans
le domaine du nJ/cm™1) a des courants de 'ordre de 20 mA. Toutefois, des améliorations
directes devraient augmenter la puissance émise et la brillance. Des augmentations de
plusieurs ordres de grandeurs devraient étre obtenues par simple optimisation du recou-
vrement de la puissance incidente et de la densité de courant, en particulier grace a la
dépendance quadratique de la puissance térahertz en fonction de l'intensité laser et de la
densité de charge du paquet.

D’un point de vu théorique, 'accordabilité du CSR peut étre estimée théoriquement en
utilisant une approche simple. Plus précisément, dans ’approximation d'une onde plane,
la transformée de Fourier de la distribution de la densité longitudinale de charge peut étre
calculée numériquement en utilisant une simple quadrature, pour n’importe qu’elle forme
longitudinale du paquet. De plus, la fréquence d’émission maximale peut étre estimée en
utilisant une expression analytique. Il est aussi important de noter que cette approche
peut aussi étre utilisée dans des contextes légérement différents. En particulier, elle peut
étre appliquée aux études de slicing conventionnel.

A basse fréquence d’excitation (vers 5 cm™'), un rayonnement synchrotron cohérent est
encore détectable aprés un tour complet du paquet dans 'anneau (Fig. 4.21); ces infor-
mations mettent en évidence un processus de relaxation plus lent aux courtes longueurs
d’ondes. Nous allons voir dans la partie suivante que ces expériences d’interaction peuvent
étre utiles pour sonder la dynamique non linéaire du faisceau d’électrons et des instabilités
CSR.
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Chapitre 5

Introduction aux instabilités CSR
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Lorsque la densité de charge dans le paquet d’électrons dépasse une valeur critique, le
rayonnement synchrotron devient a la fois beaucoup plus intense et instable, signature
expérimentale d’'une dynamique complexe des électrons. Ce chapitre a pour but a la fois
d’introduire ces instabilités, appelées instabilités CSR. (Coherent Synchrotron Radiation),
ou microwave instabilities ou microbunching instabilities [94], et de situer nos études par
rapport aux travaux actuels. Dans un premier temps, nous présenterons des résultats
expérimentaux obtenus par le groupe de UVSOR sur le rayonnement synchrotron émis
lorsque le systéeme est instable. Dans un deuxiéme temps, nous présenterons I’explication
principale donnée dans la littérature, qui est axée autour de la modélisation du paquet
d’électrons par ’équation de Vlasov-Fokker-Planck.
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5.1 Observations expérimentales

Cette section est basée sur des résultats obtenus par le groupe de UVSOR, publiés dans
les articles [95, 96].

5.1.1 Rayonnement synchrotron térahertz en fonction du courant

Pour commencer, observons le signal térahertz émis par un paquet d’électrons sur I’anneau
de stockage UVSOR 1I, en fonction du courant (Fig. 5.1) [95].
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F1G. 5.1: Intensité moyenne du rayonnement térahertz dans le mode single bunch (un seul paquet
circule dans 'anneau) (points noirs) et dans le mode multi-bunch (dans cette expérience, 12
paquets circulent dans I'anneau) (points gris) en fonction du courant. D’apreés [95].

En mode multi-bunch, lorsque les électrons sont répartis dans plusieurs paquets (12 dans
I'expérience de la figure 5.1), le signal est stable et la puissance de sortie dépend linéai-
rement du courant, ce qui est caractéristique d’'un rayonnement synchrotron “classique”
incohérent. En mode single bunch, lorsque tous les électrons sont dans un seul paquet, les
signaux expérimentaux montrent qu’a des courants importants 'intensité fluctue tres for-
tement et atteint des valeurs d’intensités beaucoup importantes qu’en mode multi-bunch
(d’un facteur 10000) [95]. Ces rayonnements intenses proviennent d’un rayonnement syn-
chrotron cohérent (CSR).
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5.1.2 Evolution temporelle du signal térahertz en zone instable

La figure suivante (Fig. 5.2) présente ’évolution du signal térahertz en fonction du temps
pour deux valeurs de courant : proche de 80 mA et proche de 200 mA, deux valeurs de
courant pour lesquelles le systéme est instable [95].
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Fia. 5.2: Structures temporelles du rayonnement térahertz mésuré par un bolométre InSb a un
courant de faisceau de 80 mA (a) et 201 mA (b). D’apres [95].

Nous voyons apparaitre des bouffées (bursts) de signal térahertz intense, des bouffées
de CSR. Ces bouffées apparaissent généralement de maniére erratique, avec toutefois un
caractére parfois approximativement périodique (Fig. 5.2 a), dont la forme dépend de la
valeur du courant. La puissance du rayonnement synchrotron “classique” (incohérent) est
quasiment au niveau du bruit de fond.

5.1.3 Détails des bouffées de CSR

Les détails temporels des bouffées de CSR montrent une structure interne, similaire & une
modulation, qui dépend aussi du courant (Fig. 5.3)
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Fia. 5.3: Structures temporelles du rayonnement térahertz mésuré par un bolométre InSb a un
courant de faisceau de 78.2 mA (a) et 201 mA (b). D’aprés [95].
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5.1.4 Evolution temporelle de la longueur du paquet d’électrons
en zone instable

Finalement, une autre information sur la dynamique du paquet d’électrons peut étre ob-
tenue en regardant ’évolution de la longueur du paquet d’électrons en fonction du temps,
et en la comparant avec I’apparition des bouffées de rayonnement térahertz (Fig. 5.4) [96].
Nous voyons clairement que ['apparition des bouffées est synchronisée avec une augmen-
tation brutale de la longueur du paquet d’électrons.

Ib=183mA

370 |
= 1§
& :
£ 380 3
g
g o
- =
e g
3 390 g
g =
M B
=
400 bt

0.1 0.12 0.14 0.16 0.1% 0.2
Time (s)

F1G. 5.4: Structures typique du signal térahertz et de la longueur du paquet d’électrons pour un
courant de 183 mA. D’aprés [96].

5.1.5 Liste des anneaux de stockage sur lesquels ont été observés
des instabilités CSR

Des instabilités CSR ont été observées sur les anneaux de stockage cités dans le tableau 5.1
(liste non exhaustive).

accélérateurs année d’observation
NSLS (national Synchrotron Light Source) 2001 [97]
SURF III (Synchrotron Ultraviolet Radiation Facility) 2001 [3]
Bessy IT (Berliner Elektronenspeicherring-Gesellschaft fiir Synchrotronstrahlung) 2002 [98]
ALS (Advanced Light Source) 2002 [4]
SLAC (Standford Linear Accelerator Center) 2003 [94]
UVSOR-II (Ultraviolet Synchrotron Orbital Radiation) 2005 [95]
ELETTRA 2005 [99, 100]

TAB. 5.1: Liste des anneaux de stockage sur lesquels ont été observés des instabilités CSR.

© 2010 Tous droits réservés.

A noter que la premiére manifestation de rayonnement cohérent a été détectée sur un
accélérateur linéaire, le Tohoku Linac au Japon, en 1989 [101] dans le domaine de Iinfra-
rouge lointain. L’observation sur les anneaux de stockage est plus récente car la longueur
des paquets d’électrons fait que le rayonnement cohérent est en général supprimé par un
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effet des parois (shielding effect) (voir la section suivante).

En résumé, lorsque le courant augmente, des instabilités apparaissent et peuvent limiter
le fonctionnement des anneaux de stockage |[72|. Ces instabilités sont liées a la dynamique
des électrons, toutefois une observation directe des électrons n’est pas accessible expéri-
mentalement. Les informations accessibles sont le rayonnement synchrotron émis ou la
dynamique de la longueur du paquet. Ce rayonnement synchrotron présente un carac-
tére aléatoire, il est composé de bouffées (bursts) de rayonnements térahertz intenses, qui
sont des bouffées de rayonnement synchrotron cohérent (CSR). Et Iapparition des bouf-
fées sont en synchronisation avec la dynamique de la longueur du paquet, ce qui indique
que la dynamique longitudinale du paquet d’électrons va jouer un role important dans la
description de ces instabilités.

5.2 Descriptions des instabilités

5.2.1 Explications qualitatives

Un paquet d’électrons en rotation dans un anneau de stockage émet un rayonnement co-
hérent lorsque la longueur d’onde est typiquement supérieure a la largeur du paquet’.
Néanmoins, dans les accélérateurs, ce rayonnement cohérent est souvent supprimé par un
effet des parois de la chambre vide de ’anneau, appelé en anglais le shielding effect (effet
de protection littéralement) [102, 92, 103|. Aux longueurs d’onde plus courtes le shielding
effect est moins efficace, néanmoins a ces longueurs d’onde le rayonnement cohérent a
une contribution négligeable. Cependant, une petite fluctuation de la densité longitudi-
nale, avec une longueur d’onde inférieure a la taille du paquet va émettre de maniére
cohérente [104, 105, 106, 107]. Si une partie du rayonnement émis interagit & nouveau
avec le paquet, il peut en résulter une augmentation de la fluctuation initiale, ce qui peut
mener a un phénomeéne d’auto-amplification, dont la conséquence est un rayonnement co-
hérent a des longueurs d’onde plus courtes que la largeur du paquet [105, 108, 109, 107].
Ce phénoméne est limité en durée par la dynamique intrinséque des électrons (voir sec-
tion 5.2.4), qui a aussi pour effet une augmentation de la longueur du paquet [106, 110].
L’effet de relaxation et de diffusion dues aux fluctuations quantiques raméne le paquet a
un état proche de I’état initial, permettant ainsi ’apparition d’une nouvelle bouffée de
CSR [106, 110].

5.2.2 Equation de Vlasov-Fokker-Planck

Pour décrire ces phénoménes d’instabilités, un modéle adapté est celui décrivant la dy-
namique longitudinale de la densité de charge f du paquet d’électrons dans un espace
des phases & deux dimensions, selon la coordonnée longitudinale ¢ et I'énergie associée
p [106, 105, 108]. L’évolution temporelle de densité de charge f est donnée par I’équation
de Vlasov-Fokker-Planck [106, 105, 108] :

Lyoir chapitre 3.
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équation de Vlasov Termes de Fokker—Planck
of ~of of L of | f,
' -z I.F(q, f, =9 4 — 5.1
oo = Sl L £ = 2e(f gl 4 ) (5.1)
Avec :

e 7 = tw,. t le temps en seconde, wg la pulsation synchrotron (ws = 27 f,, avec fs la
fréquence synchrotron).

e ¢ = =, avec z la distance de la particule considérée par rapport a la particule synchrone
et o, 1a longueur RMS du paquet d’électrons.

e p = —E;—f‘) avec E I’énergie de la particule considérée par rapport a I'énergie du centre
du paquet (énergie nominale Ey) et o, la dispersion en énergie (energie spread).

e c— avec t, le temps d’amortissement. € < 1.

wstd
F(q,p, 1), la force collective, c’est a dire le rayonnement des électrons sur eux-mémes.

I. le courant normalisé. I, = w:;é\;w avec e la charge d’un électron, NV le nombre d’élec-
trons dans le paquet et Tj la période de révolution.

Nous allons détailler les différents termes de cette équation (section 5.2.2.1 et section 5.2.2.2),
puis nous illustrerons son comportement avec des résultats numériques et des analyses de
stabilité (section 5.2.3 et section 5.2.4). En plus de nous permettre de comprendre la
dynamique des électrons a fort courant, ce qui nous sera utile pour comprendre notre
expérience, cette équation nous permettra aussi de modéliser notre expérience dans le cas
simplifié ou les forces collectives sont négligées.

5.2.2.1 Equation de Vlasov

L’équation de Vlasov est obtenue en posant ¢ = 0. Elle décrit I’évolution de la densité de
charge f sur une échelle de temps petite devant le temps d’amortissement synchrotron(O(10 ms)).
En particulier, elle permet de décrire I’évolution de la densité de charge sur une du-

rée de l'ordre de la fréquence synchrotron (0(10 us)). Sans leffet de la force collective

(F(q, f,7) = 0), I'équation de Vlasov décrit simplement une rotation dans ’espace des
phases a la fréquence synchrotron f.

Le terme de force collective I’ décrit 'interaction du paquet d’électrons sur lui-méme, via
son rayonnement. Cet effet est trés important puisque qu’il est a 'origine des instabilités.
Il est proportionnel a la valeur du courant I, qui est un paramétre variable expérimen-
talement?. La figure 5.5 présente deux exemples ol les électrons agissent sur eux-mémes
par 'intermédiaire du rayonnement émis, a) dans les courbures et b) réfléchi par une paroi.

La force collective F' peut étre exprimée de deux maniéres : dans l'espace direct ¢ et
Iespace réciproque k. Dans l'espace direct, F'(q, f,7) est le produit de convolution du
wakefield W(q) (champ de sillage d'un électron) par la densité longitudinale de charge
p(q,7) [Eq. (5.3)]. Le wakefield W (q) décrit I'effet du rayonnement émis par une particule

2 Au cours d’une expérience, un faisceau d’électrons est injecté dans ’anneau. Cela fixe le courant maxi-
mum, qui diminue ensuite lentement au cours du temps (en zone non instable, le taux d’amortissement
est de lordre de la dizaine de minutes).
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b)
direction verticale
Paroi de la chambre

t h t h’

Paroi de la chambre

Fi1G. 5.5: Rayonnement du paquet d’électrons sur lui-méme (a) dans une courbure et (b) par
réflexion sur une paroi dans une section droite. Dans la courbure les électrons de la fin du paquet
agissent sur ceux du début. Par réflexion, c’est I'inverse, les électrons du début du paquet agissent
sur ceux placé a la fin. D’apreés [72].

chargée sur une autre particule chargée située a une distance ¢. Le terme F'(q) représente
la somme des effets de I’ensemble des électrons du paquet sur les électrons placés en q.

F(qg, [, 7) = /va—dmwnmq (5.2)
=
pla.r) = [ fapryip (5.3)

Dans I’espace réciproque, la force collective est exprimée comme le produit de la transfor-
mée de Fourier de la densité longitudinale de charge p(k, 7) par I'impédance de I'anneau de
stockage Z(k) [Eq. (5.6)]. L'impédance Z(k) est la transformée de Fourier du wakefield :
Z(k) = [W(z)e *dz.

F(q,f,7) = /Z@m@prM (5.4)

—00

plk,7) = /M%ﬂfmw (5.5)

(5.6)

Actuellement, la principale difficulté dans la modélisation provient de la complexité a
connaitre précisément la forme de 'impédance (ou du wakefield), que ce soit de maniére
expérimentale, analytique ou numérique. En général, il est plus facile de travailler en fonc-
tion de la fréquence, c’est a dire avec 'impédance Z (k)

Analytiquement, seuls des cas trés simplifiés permettent d’obtenir une expression de 1'im-
pédance analytique. C’est le cas pour un électron circulant sur une orbite circulaire dans
le vide [111, 112] ou pour un électron en rotation dans le vide entre deux plaques pa-
ralléles [71, 113]. Les deux plaques paralléles rendent le systéme plus réaliste puisqu’elles
induisent un shielding effect, c’est a dire que les grandes longueurs d’onde sont atténuées.
Les expressions analytiques permettent d’étudier théoriquement I’équation, par exemple
de trouver la forme des solutions stationnaires ou obtenir des seuils d’instabilités (voir
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section 5.2.3).

Numériquement, il est possible d’obtenir des informations sur I'impédance en intégrant les
équations de Maxwell par une méthode d’éléments finis, prenant en compte des géométries
plus compliquées et des effets de régime transitoire (du a la taille finie des éléments) [72].
Néanmoins, ces techniques ont des limites puisque 'impédance peut étre fortement mo-
difiée par des effets de couplages entre les éléments, des composants parasites ou encore
des facteurs environnementaux, qui peuvent étre difficiles & inclure dans les simulations
numeériques [114].

Expérimentalement, des informations sur I'impédance longitudinale peuvent étre obte-
nues en utilisant des bancs de mesures pour chaque composant de I'accélérateur (bench
measurement) [115], ou a partir de mesures faites sur le faisceau (beam-based measur-
ment) [116, 117, 118]. Toutefois, ces techniques ne permettent pas de résoudre les hautes
fréquences, nécessaires pour prédire les seuils d’instabilités collectives [114]. Au chapitre
suivant, nous verrons que nos expériences permettent d’avoir des informations liées a
I'impédance proche du seuil d’instabilité.

5.2.2.2 Termes de Fokker-Planck

Les termes de Fokker-Planck de I’équation (5.1) décrivent ’amortissement et la diffusion
due aux fluctuations quantiques provenant de la composante incohérente du rayonnement
synchrotron [108]. Sans effet du rayonnement des électrons sur eux-mémes, ces termes
raménent la distribution de charge vers un état stable, une distribution gaussienne de
largeurs RMS o, et o,,.

5.2.3 Analyse de stabilité

Dans les cas simplifiés ot une expression analytique de I'impédance Z (k) est calculable,
il est possible d’étudier analytiquement le systéme. Dans ces études de stabilités, seule
I’équation de Vlasov est utilisée, les termes de Fokker-Planck jouant un role sur une durée
plus longue que les taux de croissance des perturbations [108, 113, 107].

Dans les deux cas cités précédemment des électrons en rotation dans le vide avec et sans
plaques paralléles, une analyse de stabilité montre que le systéme devient instable lorsque
le courant dépasse une valeur de courant seuil [108, 113, 107]. Ces études montrent aussi
qu’il existe une fréquence privilégiée pour laquelle la solution stationnaire se déstabilise.
Autrement dit, il existe une fréquence de modulation de la densité longitudinale de charge
qui est plus amplifiée que les autres fréquences. En particulier au seuil de 'instabilité seule
cette fréquence sera amplifiée. Au chapitre suivant, nous donnerons plus de détails sur ces
phénoménes et nous les observerons expérimentalement.
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5.2.4 Reésultats numériques

Nous allons maintenant présenter des résultats d’intégration numérique dans le cas sim-
plifié d’électrons en rotation dans le vide entre deux plaques paralléles. Ces résultats ont
été obtenus par M. Venturini et. al. [107] (Fig. 5.6) et M. Venturini et R. Warnock [113]
(Fig. 5.7).

Dans un premier temps, nous allons observer 1’évolution d’'une perturbation sur quelques
périodes synchrotron, et dans ce cas seuls les termes de I’équation de Vlasov sont né-
cessaires. Sur cette figure sont présentées la distribution de charge f(q,p,7) du paquet
d’électrons dans I'espace des phases (q,p) (Fig. 5.6 a,b,c) et la distribution longitudinale
de charge p(q,7) (Fig. 5.6 d,e,f). A 7 = 0, la solution stationnaire a été perturbée par
une modulation d’énergie de faible amplitude & la fréquence la plus instable (obtenue par
une analyse de stabilité, ici A = 2.2 mm). L’instabilité provient du centre du paquet ot
la densité de charge est la plus grande. Une structure de “micro-paquets” (micro-bunch
structure) émerge sous la forme d’une modulation de la densité longitudinale de charge
(Fig. 5.6 d). La perturbation résultante dans la distribution du paquet apparait d’abord
a la téte du paquet, puis est transportée vers l'arriére et ensuite tout autour par la ro-
tation dans I’espace des phases. Aprés prés de deux périodes synchrotron la distribution
du paquet dans I'espace des phases semble se figer (Fig. 5.6 ¢) car la longueur du paquet
ayant augmenté, la densité de charge devient moins importante et déplace le paquet loin
de la condition d’instabilité [107].
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FIG. 5.6: Evolution temporelle du paquet d’électrons sous I'effet du CSR (dans le cas des électrons
en rotation dans le vide entre deux plaques paralléles). D’apreés [107]. a,b,c : distribution de charge
f(q,p, ) dans I'espace des phases. e,f,g : distribution longitudinale de charge p(q, 7). Les images
ont été prises a T = 1.2,3.2,9.6. L’instabilité a été déclenchée par une faible perturbation (de
longueur d’onde A = 2.2 mm. Une unité de q correspond a 1 cm.
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Une fois la densité longitudinale de charge “lissée” (Fig. 5.6 f), la distribution de charge
reste quasiment dans le méme état, car seule ’équation de Vlasov a été intégrée. Si les
termes de Fokker-Planck sont rajoutés, la diffusion et "amortissement vont ramener le
paquet d’électrons a un état proche de I’état initial. C’est & dire un état avec une densité
de charge plus importante, puisque le paquet se comprime, ol une perturbation, due aux
fluctuations de densité électronique, va pouvoir s’amplifier de nouveau. Ce phénoméne
répété indéfiniment formera des bouffées de rayonnement synchrotron cohérent, similaires
a celles observées expérimentalement (Fig. 5.2). Un exemple de résultat numérique obtenu
avec I’équation de Vlasov-Fokker-Planck est présenté figure 5.7 [113].
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FiGg. 5.7: Rapport de la puissance du rayonnement cohérent sur la puissance du rayonnement
incohérent. D’aprés [113].

Conclusion

Les instabilités spatio-temporelles CSR, (Coherent Synchrotron Radiation) apparaissent
naturellement lorsque le courant dépasse un courant seuil, et peuvent étre un effet limitatif
dans l'utilisation des anneaux de stockage [72]. Il n’est pas possible d’observer directement
les électrons dans 'anneau, ainsi les informations sur I'instabilité proviennent de données
indirectes, comme le rayonnement synchrotron émis par les électrons. L.a modélisation du
paquet d’électrons par I’équation de Vlasov-Fokker-Planck permet de retrouver des com-
portements similaires aux expériences et permet d’établir un scénario de I’'instabilité. Ces
études théoriques prédisent I’apparition d’instabilités par la croissance de modes instables.
Néanmoins, des tests expérimentaux de ces théories présentaient toujours un défi, parce
que 'espace des phases du paquet n’est observable directement et aussi parce que des mé-
thodes pour perturber sélectivement des courtes longueurs d’ondes manquaient jusqu’a
présent. Nous allons voir que le type d’expérience présentée au chapitre précédent, ol un
motif périodique est imprimé dans ’espace des phases du paquet d’électrons, permet de
donner une preuve expérimentale a ces théories.
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Chapitre 6

Interaction laser/électrons en zone
d’instabilité CSR et a son voisinage

Sommaire

6.1 Modélisation de 1’expérience sans force collective . .. ... . 121

6.1.1 Distribution de la densité de charge avant et juste aprés 'inter-
action . . . oL 121

6.1.2 Distribution de la densité de charge et puissance térahertz émise

aprés linteraction . . . . .. ... Lo 122

6.2 Expérience sur ’anneau de stockage UVSOR-II . ... .. .. 125
6.2.1 Dispositif expérimental . . . . . . . ... 125
6.2.2 Reésultats expérimentaux . . . . . . . ..o 128

Dans les systémes spatio-temporels, des mécanismes d’instabilités peuvent faire apparaitre
spontanément des structures. Ces phénoménes sont appelés pattern formation (formation
de motifs), et sont étudiés en physique [119], en chimie [119], en biologie [120], en informa-
tique [121], ou en sciences humaines [122]. Lorsque c¢’est possible, une maniére d’étudier
ces motifs est d’observer la réaction de ces systémes a une perturbation, au dela ou en
deca du seuil d’apparition des structures. Dans les systémes spatio-temporels étendus, une
perturbation de la forme d’une modulation spatiale est souvent bien adaptée pour tester
la dynamique. Plusieurs comportements sont alors discernables en fonction de I’état du
systéme (Fig. 6.1). Si le systéme se trouve loin au dessus du seuil d’instabilité, il y a en
général beaucoup de perturbations avec des nombres d’onde différents qui possédent un
taux de croissance positif (Fig. 6.1 a), et la dynamique est habituellement complexe. En
revanche, au seuil d’instabilité, seuls quelques nombres d’onde (en général un, K.) sont
associés & un taux de croissance qui est nul. Au voisinage du seuil, I’étude de la dynamique
des ondes, dont les nombres d’onde sont proches de K, est suffisante pour décrire le sys-
teme. Les perturbations avec des nombres d’onde tres différents finissent par s’atténuer
car elles ont un taux de croissance négatif (Fig. 6.1 b). Expérimentalement, il peut étre
difficile de se placer exactement au seuil d’instabilité ; néanmoins la dynamique juste en
dessous seuil (Fig. 6.1 ¢) apporte déja certaines informations sur la structure attendue au
dessus du seuil. Le taux de décroissance de la perturbation liée a la fréquence la plus in-
stable étant proche de zéro, une perturbation a cette fréquence mettra un temps trés long
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a s’amortir et sera donc plus facilement observable expérimentalement. Les structures que
'on observe proches du seuil d’instabilité sont appelées des précurseurs [123, 124].

taux de croissance taux de croissance taux de croissance

fréquences instables

! © O

parameétre /\

de contréle 3y au dessus du seuil d'instabilité b) au seuil d'instabilité c) en dessous du seuil d'instabilit

F1G. 6.1: Taux de croissance des perturbations en fonction de leur fréquence. a) Le systéme est
au dessus du seuil d’instabilité. b) Le systéme est au seuil d’instabilité. ¢) Le systéme est en
dessous du seuil d’instabilité.

Les études théoriques présentées au chapitre précédent [108, 113|, basées sur I’équation de
Vlasov-Fokker-Planck, montrent que les instabilités CSR apparaissent pour des fréquences
de modulation particuliéres, liées a la forme de 'impédance de I’anneau de stockage. Néan-
moins, des tests expérimentaux de ces théories présentaient toujours un défi. Nous allons
voir dans ce chapitre que les expériences d’interaction d’un paquet d’électrons avec une
impulsion laser, produisant un rayonnement synchrotron cohérent permettent de tester la
dynamique du paquet. Nous étudierons le systéme loin du seuil de I'instabilité CSR. et au
voisinage du seuil. La situation o1l le systéme est stable et loin du seuil d’instabilité a été
étudiée au quatriéme chapitre.

Récemment, des expériences de slicing! 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 les
bouffées (bursts) de CSR térahertz peuvent étre déclenchées par une interaction avec une
impulsion laser[125]. Autrement dit, les bouffées de CSR peuvent étre synchronisées avec
les impulsions laser.

Ce chapitre est composé de deux sections. La premiére est une étude analytique et nu-
mérique de modélisation de notre expérience dans le cas simplifié ot le rayonnement émis
par le paquet d’électrons n’agit pas sur lui-méme. Cela permettra d’avoir une situation
de référence ol nous savons qu'’il n’y a pas d’instabilité. La deuxiéme section présente des
résultats expérimentaux de l'interaction entre une impulsion laser modulée et un paquet
d’électrons lorsque le systéme est proche ou dans la zone d’instabilité. Les expériences ont
été menées sur ’anneau de stockage UVSOR-II.

Linteraction d’une impulsion laser femtoseconde avec le paquet d’électrons
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6.1 Modélisation de I’expérience sans force collective

L’objectif de cette section est d’étudier analytiquement la réaction d’'un paquet d’élec-
trons a une modulation de son espace des phases dans le cas simplifié ot le rayonnement
des électrons sur eux-mémes est négligé. Cela permettra d’avoir un cas de référence ot le
processus a l’origine de I'instabilité n’intervient pas. Ainsi, lors des expériences, tout écart
avec les comportements trouvés dans cette partie théorique pourra étre attribué a un effet
des forces collectives. Ce modéle est donc valable a faible courant, et nous retrouverons
d’ailleurs des résultats comparables & ceux obtenus avec le formalisme des matrices de
transfert?.

Nous travaillons avec I’équation de Vlasov-Fokker-Planck présentée au chapitre précédent,
ou le terme de force collective a été enlevé (I =0) :

of  of _ of _, af  O°f

6.1.1 Distribution de la densité de charge avant et juste aprés
I’interaction

Avant l'interaction avec I'impulsion laser, la forme du paquet est une gaussienne de lar-
geurs adimensionnées selon ¢ et p :

2> +p?

flap)=e 27 (6.2)

L’interaction avec le laser méne a une modulation rapide de I’énergie a la fréquence optique
de la distribution de charge des électrons, et a la fréquence térahertz de ’enveloppe de
I'impulsion laser. La diffusion, apparaissant dans le terme de Fokker-Planck (membre de
droite de I’équation (6.1), fait disparaitre rapidement la modulation a la fréquence optique.
Dans cette étude, nous ferons ’approximation qu’il ne reste seulement que la modulation
a la fréquence térahertz, due a ’enveloppe lentement variable de 'impulsion laser. De ce
fait, nous prendrons une densité de charge aprés I'interaction qui est une gaussienne dont
I'énergie est modulée a une fréquence térahertz (v = Qfﬁ’z, c étant la vitesse de la lumiére
dans le vide)[Eq. 6.3)].

1 PR L
—0) = ~ 5 e 2[+Acos(koa)]? 6.3

A est 'amplitude de la modulation, en unité de la dispersion d’énergie. L’instant de I'in-
teraction a été pris comme origine des temps (7 = 0). Cette distribution a été choisie
de maniére & ce que d'une part son énergie soit modulée, et que d’autre part sa densité

2
longitudinale de charge reste inchangée : p(¢, 7 = 0) = fj;o flg,p,7=0) =+2me 7.

2qui ne tient pas non plus compte de I’action du rayonnement des électrons sur le paquet
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Afin de continuer ces études analytiques, nous allons nous placer dans le cas de faible
puissance laser, et poser que A est petit devant 1. Dans ce cas, ’équation (6.3) devient :

_¢%4p?

flg,p,7=0) ~ e =2 [1—Acos(koq)(1—p?)] (6.4)

6.1.2 Distribution de la densité de charge et puissance térahertz
émise aprés l'interaction

Une fois que l'interaction a eu lieu, le paquet continue de circuler dans I’anneau et nous
allons étudier son évolution en utilisant I’équation de Vlasov-Fokker-Planck [Eq. (6.1)].
Cette étude se fait en deux étapes. La premiére consiste a obtenir I’évolution de la distri-
bution de charge f(q, p, 7). Pour cela, on se place dans le repére (x, y) tournant a la période
synchrotron, et en faisant un développement asymptotique® nous pouvons montrer que
seule "amplitude de la modulation varie dans le temps® :

z2 ;!2 sin(21
flz,y,7) ~ e T [1 _ AemeRbr—=g) cos(kor)(1 — y?)|, (6.5)
avec T = (COST — psinT, (6.6)
ety = gsinT+pcosT (6.7)

. . . _ _12(__ sin(27) .
Cette expression, et en particulier le terme e~“%("==5 ) montrent que la modulation

appliquée au paquet d’électrons diminue de maniére continue au cours du temps, et que
plus la fréquence de modulation est élevée, plus la décroissance est rapide, effet qui est lié
a la diffusion.

La deuxiéme étape consiste a calculer la densité longitudinale de charge p(q,7) qui agit
comme un terme source dans le processus d’émission synchrotron cohérente, puisque la
puissance térahertz s’écrit comme le module du spectre de la densité longitudinale de
charge®, intégré sur toute la bande spectrale du détecteur térahertz, de largeur 2d centrée
sur ko [71, 19] :

k+d

Pri(r) = C [ lalh.r)Pak (6.9)
k—d
+oo

avee ik, 7) = [ pla.r)edg (6.9)

C étant un coefficient de proportionnalité prenant en compte 'intensité émise par un seul
électron [71]. Finalement, en remplagant I’équation (6.5) dans les équations (6.9) et (6.8),
on obtient (détails en annexe) :

C in )2 2 ;
PTHZ<T> ~ %A2 [kO sin(T)]Zle*(kO sinT) % 676k0[27—7$1n(27—)} (610)

3Nous avons supposé que la période de modulation était courte devant la longueur du paquet
4Les détails sont présentés en annexe
Svoir chapitre 3.
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A noter que 1’équation (6.10) présente des similarités avec 1'expression de puissance té-
rahertz obtenue au quatriéme chapitre avec le formalisme des matrices de transfert®
[Eq. (4.10)], lorsque seule la dynamique longitudinale est considérée (r5; = 75 = 0,
rs6 # 0) et que le temps reste petit par rapport a la période synchrotron.

La figure 6.2 présente ’évolution de la puissance térahertz émise sur une demi-période
synchrotron aprés I'interaction avec une impulsion laser (résultats numériques et ana-

lytiques), et 1’évolution dans I’espace des phases de la distribution de charge associée
(résultats numeériques).

o)
S 0.0004—
E |
2 00003 |
o
g 1
@© !
g o.oooziH |
Q '
S 0.0001}} | -
(%] E |
2 H .
a Pt f“\ A
0 \ J.l L2 3\_; N, ,
tempst

=0 =11/4 =T1/2 =311/4 =TT

Fi1G. 6.2: Haut : puissance térahertz émise par un paquet d’électrons dont I’énergie a été ini-
tialement modulée. Courbe rouge obtenue avec ’équation (6.10). La courbe en pointillés noirs
a été obtenue par intégration numérique de I’équation (6.1) avec la condition initiale donnée
par ’équation (6.3). Bas : distribution de charge du paquet d’électrons f(q,p,7) a a) 7 =0, b)
T=2¢)7=2,d 17=23 e 7=mn.Paramétres : A =01, 1y =3 cm !, f; = 9.06 KHz,
tqg =20.5 ms, 0, = 1.09 cm, € = %td (intégration de I’équation (6.1).

Le premier pic sur la figure 6.2 correspond & 1’émission térahertz juste aprés l'interaction,
celle qui a été enregistré lors des expériences présentées au quatriéme chapitre. La durée
du pic est limitée par la rotation a la fréquence synchrotron du paquet dans ’espace des
phases, qui lisse la modulation de densité longitudinale de charge. Aprés prés d’une demi-
période synchrotron (7 = 7), la modulation se retrouve quasiment perpendiculaire a I’axe
de la coordonnée longitudinale (Fig. 6.2 e), et une nouvelle série de deux pics est émise.

6dans le cas d'une impulsion laser et d’un paquet d’électrons de longueur infinie.
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Entre le premier pic et la deuxiéme série de pics, le signal térahertz a été atténué, prin-
cipalement & cause de la diffusion. Le rapport entre la puissance émise par la deuxiéme
série de pics et la puissance émise au premier pic est égal a :

Prp.(2°™¢série de pics
(2 serie do pics) _ gz (6.11)
Pry.(1%pic)
La figure 6.3 représente le rapport PTHZ]gizne(sléfjfp?:) Pics) en fonction du nombre d’onde 1

de la modulation. Expérimentalement, nous avons vu au quatriéme chapitre qu’un signal
térahertz cohérent a été détecté entre 2 et 28 cm~!. Dans cette gamme de fréquences, le
rapport de puissance entre les deux séries de pics passe de 0.36 & 5x 107" pour 1y = 2cm ™!
et 1y = 28cm ™! respectivement.

0.4

0.2 ]

Pry. (2ém@pic)
Pri. (1% pic)

2 4 6 8 1

1

F1G. 6.3: Rapport entre la puissance émise aprés une demi-période synchrotron et la puissance
émise juste apres l'interaction en fonction du nombre d’onde de la modulation initiale vy (en
cm~1). Courbe obtenue a partir de I’équation (6.11). Paramétres : fs = 9.06 KHz, tqy = 20.5 ms,
o, = 1.09 cm.

Vo (cm

En résumé, lorsque l'action du rayonnement des électrons sur eux-mémes peut étre né-
gligée, la dynamique du paquet d’électrons est toujours stable. Le rayonnement térahertz
cohérent émis par le paquet d’électrons est composée d’'un pic juste aprés l'interaction
avec le laser et une série de deux pics d’amplitude plus faible aprés une demi-période syn-
chrotron. Plus la fréquence de modulation de ’enveloppe de I'impulsion laser est élevée,
plus le signal térahertz émis aprés une demi-période synchrotron est faible. Lors des ex-
périences au voisinage ou au dessus du seuil d’instabilité, nous nous attendons a observer
un différence avec cette dynamique. Cette étude théorique met en évidence que les termes
qui s’opposent aux instabilités sont d'une part ’oscillation synchrotron qui lisse la mo-
dulation de la densité longitudinale de charge, et d’autre part la diffusion qui atténue les
fluctuations d’autant plus fortement que les fluctuations varient rapidement spatialement.
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6.2 Expérience sur ’anneau de stockage UVSOR-II

Nous allons maintenant étudier expérimentalement I’interaction d’un paquet d’électrons
avec une impulsion laser modulée, dans le cas ot 'effet du rayonnement des électrons sur
eux-mémes n’est pas négligeable, c’est a dire en zone d’instabilité CSR, ou a son voisinage.

[’expérience que nous avons réalisée est similaire a celle présentée au quatriéme chapitre,
avec toutefois deux différences. La premiére différence est que l'interaction entre 1'im-
pulsion laser et le paquet d’électrons s’est déroulée en zone d’instabilité CSR ou a son
voisinage. Le courant est maximum juste aprés l'injection du faisceau dans ’anneau de
stockage, puis diminue au cours du temps. De ce fait, en début d’expérience le systéme
est d’abord instable, puis devient stable lorsque le courant passe sous le courant seuil.
En zone instable le courant diminue beaucoup plus rapidement, et de ce fait raccourcit
considérablement le temps pour faire les expériences dans cette configuration. Nous avons
donc eu besoin de faire les expériences et d’enregistrer les données rapidement. Ainsi,
la deuxiéme différence avec les expériences précédentes est que nous avons automatisé,
pour rendre plus rapide, le balayage des fréquences de modulation de 'impulsion laser et
I’enregistrement du signal térahertz.

6.2.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est présenté figure 6.4. La mise en forme de I'impulsion laser est
basée sur le deuxiéme dispositif expérimental décrit au quatriéme chapitre, ot I'impulsion
laser ne passe pas dans le compresseur de I'amplificateur. Un bras de l'interférométre
de Michelson a été placé sur une platine de translation motorisée commandée par une
interface Labview. La platine de translation effectuait en permanence des allers-retours,
balayant ainsi la fréquence de modulation de I’enveloppe de I'impulsion laser sur une plage
couvrant tout la zone ot du signal CSR térahertz était détectable (de 2 a 28 em™'). La
position de la platine de translation était mesurée par un capteur LVDT.
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anneau de stockage

platine de — .
translation o~ ligne THz
motorisée
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, paquet
. d'électrons
Migihe_lson
' (L1
P e L LIttty AN | systeme
=1 ! — | 1 — B :
- = impulsion onduleurs(s) d'imagerie
Laser et .. modulée

amplificateur

FiG. 6.4: Le dispositif expérimental est similaire a celui présenté chapitre 4 avec en plus un
balayage automatique de la position d’un bras de I'interférométre de Michelson, permettant de
balayer de maniére continue et en quelques secondes la fréquence de modulation de ’enveloppe
laser. Le systéme d’enregistrement du signal térahertz provenant du bolométre a aussi été auto-
matisé (Fig. 6.5).
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[’enregistrement du signal térahertz provenant du bolométre (Fig. 6.5 a) a aussi été
automatisé pour étre synchronisé a la fois & la position de la platine de translation de
I'interférométre de Michelson (Fig. 6.5 b) et aussi au signal de synchronisation a 1 KHz
de la chaine laser (Fig. 6.5 c).

Comme la capacité d’enregistrement d’un oscilloscope est limitée, les signaux de synchro-
nisation ainsi que la configuration de 'oscilloscope (Lecroy WaveRunner 104MXi) ont
été choisis de maniére & pouvoir enregistrer des petites séries de signal térahertz (d'une
durée de l'ordre de la milliseconde) entre des plages sans enregistrement plus longues (de
I'ordre de la dizaine de millisecondes)(Fig. 6.5 ¢). Ce dispositif est nécessaire pour pouvoir
balayer la platine de translation de I'interférométre de Michelson suffisamment lentement
pour tracer un diagramme de bifurcation.

Finalement, ces enregistrements sont présentés comme sur la figure 6.5 d), ou le temps
rapide (de ordre de la milliseconde) varie sur ’axe horizontal et le temps lent (de ordre
de la seconde), associé aux fréquences de modulations de I’enveloppe laser, varie sur I’axe
vertical.

a) signal THz
du bolométre M t

d) il )
AL
t
A2
position de
la plaltine de
translation _’ A
(proportionel "
an
t A
T
c) Zone signal de synchronisation

-

d’enregistrement de la chaine laser (a 1 KHz)

AL A2 Mg !

FiG. 6.5: Enregistrement du signal térahertz provenant du bolométre. Le début de I’enregistre-
ment est synchronisé sur la position de la platine de translation de I'interférométre de Michelson.
Ensuite, le signal térahertz est enregistré par série de 5 ms, synchronisé sur le signal 4 1 KHz de
la chaine laser. Ces enregistrements sont finalement présentés comme en d) ou le temps rapide
varie selon I’axe horizontal et la longueur d’onde selon ’axe vertical.

Durant les expériences de décembre 2008, nous avons rencontré un probléme provenant
de la chaine laser : en configuration “classique”, deux impulsions femtosecondes au lieu
d’une étaient émises. L’écart entre les deux impulsions était de 'ordre de la dizaine de
pico-secondes, et donc en sortie de I'amplificateur, ces deux impulsions se recouvraient
(puisque la largeur d’une impulsion est de 'ordre de 300 ps). De ce fait, 'impulsion était
déja modulée avant de passer dans l'interférométre de Michelson. En sortie de 'interfé-
romeétre de Michelson, le spectre de I'impulsion laser avait plusieurs composantes a des
fréquences térahertz au lieu de une seule souhaitée. Les résultats obtenus dans ces condi-
tions doivent étre considérés comme une étude de faisabilité de approche. Les expériences
seront reproduites en 2009, apreés la réparation du laser par la société Coherent.
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6.2.2 Résultats expérimentaux

Cette section présente les résultats expérimentaux obtenus avec le dispositif expérimental,
et la méthode de présentation des données décrits précédemment.

Lorsque le systéme est loin au dessus du seuil d’instabilité (Fig. 6.6 a, I = 21.8 mA),
I’émission térahertz apparait sous forme de bouffées irréguliéres. L’interaction avec I'im-
pulsion laser n’a pas d’effet notable.

Lorsque le courant diminue, le systéme passe dans un état ot I'interaction avec le laser a
un effet notable (Fig. 6.6 b, I = 14.8 mA), toutefois la longueur d’onde de la modulation
de I'impulsion laser ne semble pas avoir d’incidence. Une interprétation est que le systéme
est sensible a I'augmentation de la dispersion en énergie induite par 'impulsion laser. Au-
trement dit, I'impulsion laser aurait un effet en augmentant la largeur de la distribution
en énergie du paquet.

Le précurseur recherché est visible sur la figure 6.6. Le systéme se trouve dans une situation
stable (Fig. 6.6 ¢, I = 11.8 mA), toutefois il est suffisamment proche du seuil d’instabilité
pour que des informations sur cette instabilité soient observables : du signal térahertz
intense apparait encore relativement longtemps aprés linteraction (aprés ~ 0.1 ms, c¢’est
a dire aprés plus de 500 tours d’anneau)(Fig. 6.6 d). La figure (Fig. 6.6 ) montre en détail
ce processus : le signal émis aprés quelques centiemes de milliseconde est plus intense que
le signal émis juste apreés l'interaction. Ces images mettent clairement en évidence que les
instabilités CSR apparaissent pour des fréquences particuliéres. A noter que le deuxiéme
pic apparait au bout d’un temps proche d’une demi-période synchrotron ; la durée entre
les deux pics de la figure 6.6 est proche de 0.0497 ms, et la demi-période synchrotron est
proche de 0.047 ms ”.

"La fréquence synchrotron est de 10.52 KHz.
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courant=21.8 mA

Fréquence (cm-1)

Fréquence (cm-1)

courant=11.8 mA

Fréquence (cm-1)

0.0

temps ( 0.5 ms/div)

puissance térahertz (unit. arb.)

T temps ( 0.5 ms/div)

réponse quasi-immédiate
a l'impulsion laser

Fi1G. 6.6: Puissance térahertz émise par le paquet d’électrons, en fonction du temps et de la

fréquence de modulation de I'impulsion laser, pour un courant de a) 21.8 mA, b) 14.8 mA, c,d,e)
11.8 mA. L’image e) est une coupe de I'image d).
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Conclusion

L’excitation a une fréquence précise d’un paquet d’électrons circulant dans un anneau
de stockage, par une interaction avec une impulsion laser permet de tester I'instabilité
CSR. Nos travaux ont permis de mettre en évidence expérimentalement que l’instabi-
lité CSR se forme & partir de I'amplification de certaines fréquences, comme cela avait
été prédit théoriquement. Ainsi, la derniére figure (Fig. 6.6 ¢) montre les précurseurs de
I'instabilité CSR. : le systéme est sous le seuil d’instabilité, toutefois certains taux de dé-
croissances des perturbations sont suffisamment faibles pour qu’on puisse observer quelles
sont les fréquences qui sont les plus instables. Cette étude est pour 'instant qualitative,
mais cette expérience permettra certainement d’obtenir des informations quantitatives
sur 'impédance des anneaux de stockage, élément déterminant pour la compréhension
des instabilités CSR, et le fonctionnement des anneaux de stockage a fort courant. Pour
mettre en évidence le caractére général de cette méthode, nous allons présenter un résultat
analogue en hydrodynamique, sur le systéme de Rayleigh-Bénard ot un fluide est soumis
a une différence de température entre ses deux surfaces horizontales (la température étant
plus haute sur la couche inférieure). Il est connu qu’a partir d’une différence de tempé-
rature seuil, ce systéme change de comportement et forme des rouleaux de convections
(Fig. 6.7 ¢) [126]. Aussi, avant que les rouleaux n’apparaissent, des précurseurs ici induis
par du bruit sont visibles (Fig. 6.7 b), et contiennent des informations sur la structure qui
va s’établir une fois le seuil dépassé (Fig. 6.7 c¢,d). Dans cette expérience, le systéme est
directement observable, et il n’y a pas besoin de venir perturber le systéme, le bruit suffit
pour observer les précurseurs. Dans nos expériences, la situation est plus délicate puisque
I’espace des phases n’est pas directement observable. Pour observer les précurseurs de
I'instabilité, nous avons du exciter le systéme par le biais de l'interaction avec une im-
pulsion laser. Finalement, ces travaux pourront étre complétés par d’autres expériences,
notamment pour avoir d’autres informations sur les précurseurs, comme par exemple leur
spectre.
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Fi1G. 6.7: Images en échelle de gris de la surface d’un fluide dans le systéme de Rayleigh-Bénard.
(a) Image obtenue par shadowgraph montrant les fluctuations des rouleaux en dessous du seuil.
(b) Carré du module de la transformée de Fourier de Iimage (a). (c) Image obtenue par sha-
dowgraph d’un motif hexagonal, au dessus du seuil. (d) Carré du module de la transformée de
Fourier de I'image (d). D’apres [126].
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Conclusion

Durant cette thése, nous nous sommes intéressé a deux problématiques liées a la dyna-
mique d’électrons relativistes et au rayonnement synchrotron qu’ils émettent. Dans un
premier temps, nous nous sommes intéressé au controle de structures “turbulentes” qui
apparaissent sur des impulsions d’un laser a électrons libres, et plus généralement dans les
systémes spatio-temporels soumis a une dérive. Ensuite, nous avons étudié la réaction, a
une impulsion laser externe, d’un paquet d’électrons relativistes circulant dans un anneau
de stockage, dans le but d’étudier les instabilités CSR (Coherent Synchrotron Radiation
instabilities) apparaissant lorsque la densité de charge du paquet devient importante.

Sur un laser a électrons libres de type oscillateur, lorsque le taux de répétition des impul-
sions est différent de la fréquence du passage des électrons, les impulsions sont décalées
par rapport au paquet d’électrons d'un tour sur 'autre de cavité, processus a 1’origine de
comportements “turbulents” [48, 1]. Ce type de dynamique n’est pas propre au LEL, mais
se retrouve sur tout un ensemble de systémes spatio-temporels, dont le point commun
est qu’ils sont soumis & une dérive [6]. On rencontre par exemple ce type de systémes en
hydrodynamique [14, 15, 16, 17|, en physique des plasmas [18], ou en optique [12, 10, 13].
Tous ces systémes présentent le méme comportement général : a forte dérive des fluc-
tuations des grandes amplitudes apparaissent et rendent les régimes turbulent. Dans ces
systémes, la problématique du controle 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 rétroaction avec un décalage spatial permet de sup-
primer quasiment totalement les fluctuations. Le processus implique la création d’une
nouvelle solution stationnaire dans le systéme déterministe associé. Les études théoriques
ont en grande partie été effectués sur une équation de Ginzburg-Landau, équation que
I'on retrouve fréquemment au seuil d’une bifurcation d’un systéme spatio-temporel [57],
et qui dans notre cas a un comportement similaire au LEL au voisinage du seuil d’insta-
bilité [6]. Une étude du critére convectif/absolu, critére classique des systémes soumis a
une dérive [61], nous a permis de montrer que le gain de la rétroaction nécessaire pour
controler le systéme est trés faible; en pratique, on s’attend a ce qu’un gain plus grand
que le niveau de bruit soit suffisant pour rendre le systéme régulier. Les études ont été
faites avec un couplage global, comme celui du LEL, et un couplage local, caractéristique
par exemple des systémes hydrodynamiques [57]. Dans le cas d’un couplage local, I'ap-
parition de la solution suffit a rendre le systéme régulier et le critére convectif/absolu
permet de prévoir quand le régime sera controlé. Dans le cas d'un couplage global, la
situation est plus compliquée car le seuil de création d’une solution stable et la baisse de
la sensibilité au bruit apparaissent pour des valeurs de paramétres différents ; I’expression
d’un seuil analytique dans le cas d’un couplage global reste une question ouverte. Enfin,
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lorsque la solution posséde une modulation interne, comme dans le LEL, il faut prendre
en compte le déphasage pouvant intervenir entre la solution dans le systéme et la solution
réinjectée. Nous avons mis en évidence que dans le cas d’un couplage local le déphasage a
pour conséquence de décaler la longueur d’onde du spectre des impulsions ; alors que dans
le cas d’un couplage global, le déphasage peut aussi avoir pour conséquence de moduler
I’enveloppe de la solution.

Nous avons appliqué expérimentalement la méthode de controle a un laser & électrons
libres (LEL) de type oscillateur, celui de UVSOR & Okazaki au Japon, pour la premiére
fois & notre connaissance. Expérimentalement, rajouter une rétroaction avec un décalage
spatial revient a placer un miroir a I'extérieur de la cavité laser. La sensibilité du LEL
a une petite rétroaction a pu étre vérifiée, et nous avons mis en évidence qu’une stabili-
sation intervenait “naturellement”, provenant de la réflection a I'interface verre/air d’une
face non traitée d’un miroir de la cavité.

Notre deuxiéme sujet d’étude concerne la dynamique d’un paquet d’électrons relativistes
dans un anneau de stockage, et en particulier leur comportement instable survenant
lorsque la densité de charge du paquet dépasse une valeur critique. Cette instabilité,
appelé instabilité CSR, apparait sous la forme de bouffées de rayonnement synchrotron
cohérent térahertz intense, signature d’'une dynamique instable et complexe des électrons.
La difficulté dans I’étude de ce phénomeéne est que la distribution des électrons dans I’es-
pace des phases n’est pas directement observable. Notre stratégie a été de perturber le
paquet d’électrons avec un motif périodique dont nous pouvions changer la période, et
d’observer ensuite le rayonnement synchrotron émis. La perturbation a été réalisé grace
a une interaction avec une impulsion laser externe dont la longueur était proche de la
longueur du paquet d’électrons, et dont I'enveloppe a été modulée a une fréquence dans
le domaine térahertz. Nos études sur ce sujet se sont déroulées en deux étapes, d’abord
dans un situation o le systéme n’était pas en régime instable, puis dans une situation ot
il était dans la zone instable ou & son voisinage.

Dans un premier temps, nous avons travaillé dans le régime stable du systéme. Ces études
de faisabilités sur 'anneau de stockage UVSOR-II ont montré la possibilité d’obtenir au
niveau d’aimants de courbure un rayonnement synchrotron cohérent, étroit spectralement
et accordable dans le domaine térahertz; en opposition avec le rayonnement synchrotron
“classique” qui est large bande et incohérent a ces longueurs d’ondes. L’interaction avec
I'impulsion laser a pour effet de structurer le paquet & la fréquence térahertz; ce qui
permet aux électrons d’émettre un rayonnement en phase, c’est a dire cohérent, a cette
fréquence. Les études analytiques permettent de connaitre 'efficacité du processus en
fonction des paramétres, et d’estimer la zone d’accordabilité.

Nous pouvons faire un rapprochement avec les études d’optique non linéaire dans des
milieux “classiques”, car cette expérience est analogue a la rectification optique, expérience
ol le rayonnement laser est transformé en tension & la surface d’un cristal non linéaire.
Dans nos expériences, le milieu non linéaire est un paquet d’électrons relativistes, et le
rayonnement laser est transformé en rayonnement synchrotron.

Pour le moment, les expériences menées ici, qui était destinées a des études de faisabilités
et non optimisées pour la générations de fortes puissances, ont fournit une intensité créte
a la fréquence d’émission dix mille fois supérieure a celle du rayonnement synchrotron
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émis par un paquet “non préparé”. La brillance du rayonnement obtenu est comparable a
celles de sources commerciales comme le Teraview (dans le domaine du nJ/cm™!) a des
courants de I'ordre de 20 mA. Toutefois, des améliorations directes devraient augmenter
la puissance émise et la brillance. Des augmentations de plusieurs ordres de grandeurs
devraient étre obtenues par simple optimisation du recouvrement de la puissance inci-
dente et de la densité de courant, en particulier grace a la dépendance quadratique de la
puissance térahertz en fonction de l'intensité laser et de la densité de charge du paquet.

Dans un deuxiéme temps, nous avons fait interagir les électrons avec 'impulsion laser
modulée lorsque le systéme était soit instable, soit au voisinage de I'instabilité CSR. Ces
travaux ont permis de mettre en évidence expérimentalement que l'instabilité CSR se
forme a partir de 'amplification de certaines fréquences spatiales, comme cela avait été
prédit théoriquement [113]. En particulier nous avons observé les précurseurs de l'insta-
bilité CSR ; les précurseurs sont des structures apparaissant sous le seuil d’instabilité,
mais qui possédent toutefois des informations sur les structures qui se manifestent au
dessus du seuil. Ces expériences ont permis d’observer a quelles fréquences de modula-
tion spatiale I'instabilité apparaissait. Cette étude est pour I'instant qualitative, mais ce
type d’expériences permettra certainement d’obtenir des informations quantitatives sur
I'impédance des anneaux de stockage, élément déterminant pour la compréhension des
instabilités CSR, et le fonctionnement des anneaux de stockage a fort courant.
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Annexe A

(Gain du laser a électrons libres : détails
de 'interaction entre le paquet
d’électrons et 'impulsion laser

Le gain du laser a électrons libres (LEL) provient d’une interaction entre I'impulsion laser
dans la cavité et un paquet d’électrons dans ’anneau de stockage. Cette interaction se
déroule dans un klystron optique formé de deux onduleurs (le modulateur et le radiateur),
et d’'une zone dispersive (Fig. A.2). Un onduleur est constitué d’une alternance d’aimant
Nord/Sud, créant une zone de champ magnétique période permanent. En traversant cette
zone, les électrons suivront une trajectoire sinusoidale (Fig. A.1) ou hélicoidale.

électrons W

0
e
N

aimants

1 rayonnement

Fi1a. A.1: Exemple de trajectoire et du rayonnement d’un électron dans un onduleur.

Dans le modulateur, I'interaction de I'impulsion laser avec les électrons oscillants transver-
salement induit une modulation d’énergie des électrons (voir aussi la section 4.4). La zone
dispersive transforme la modulation d’énergie en modulation de densité, a la longueur
d’onde de la lumiére laser. Le paquet est dit micro-structuré. Dans le radiateur, le paquet
d’électrons micro-structuré émet un rayonnement en phase avec la lumiére incidente. En
sortie de 'onduleur, I'impulsion laser a été amplifiée.
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zone )
modulateur dispersive radiateur
électrons
%
distribution modulation modulation
des électrons d’énergie de densité

> v AP Consrente

F1a. A.2: Schéma d’un klystron optique et des caractéristiques du paquet d’électrons dans celui-
Cl.

Les électrons émettent principalement & la longueur d’onde de résonance Ap :
A :ﬁ(HK?/Q) (A.1)
R 27 .

avec 7 le facteur de Lorentz, \g la période de la trajectoire des électrons dans I'onduleur, et
K le paramétre de déflexion, dépendant en autre de la valeur du champ magnétique [127].
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Annexe B

Méthodes de calcul numérique des
dérivées spatiales

Cette annexe présente les deux méthodes que nous avons utilisées pour calculer numé-
riquement les dérivées spatiales dans l'intégration des équations aux dérivées partielles.
Nous présentons ici comment calculer les dérivées premiéres.

Méthode pseudo-spectrale

La méthode pseudo-spectrale consiste a passer dans I’espace réciproque, puis a multiplier
le résultat par ik et enfin a revenir dans Pespace direct (équation B.1 et figure B.1).

(2) = TE (TFly(x) x ik) (B.1)

TF
f(x) _ f(K) _
e I N M T TR T’

~ k

£x) f.x ik > X1
e N AT R T T T T T TR

T 1

F1G. B.1: Etapes d’une dérivée numérique par la méthode pseudo-spectrale.
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Méthode des différences finies

La méthode des différences finies utilise la définition habituelle de la dérivée d’une fonction
discréte (équation B.2 et figure B.2).

y/<xi) _ ZJ(iL’Hl)Q;;J(SUz’l) (B.2)

Avec z; la valeur de y(z) a la “case” i. L’intervalle entre deux “cases” est Ax.
£(xi)= f(xi+1) — f(xi-1)
2AX

T

f(x) f'(x)
o A A A A 541 oxa [ [ WL T T T T T TT ][ Kl

F1G. B.2: Etapes d’une dérivée numérique par la méthode des différences finies.

La valeur de la dérivée aux extémités est obtenue en utilisant les conditions limites pério-
diques.

Bruit introduit - approche qualitative

Dans les systémes que nous étudions, la méthode des différences finies permet d’introduire
moins de bruit lors du calcul des dérivées. Avec la méthode des différences finies, le résultat
de la dérivée d'un signal d’amplitude localement trés faible est aussi trés faible puisqu’il
est la soustraction de deux valeurs trés faibles. Avec la méthode pseudo-spectrale, la valeur
de la dérivée est en général beaucoup plus grande, puisque pour obtenir cette valeur, il
faut prendre en compte tout le signal entier [Eq. (B.3)] [128].

j=n—1

J=0

l
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Annexe C

Dispositif expérimental
d’enregistrement des diagrammes
spatio-temporels et spectro-temporels
des impulsions lasers en sortie du LEL

Sur les images de la figure 2.19, 'intensité des impulsions lasers est enregistrée en temps
réel grace a une caméra a balayage de fente (streak camera) et leur spectre en temps réel est
obtenu en combinant un Perot-Fabry et une caméra CCD linéaire (Fig. C.1). En sortie du
laser, le signal est séparée en deux. Une partie va directement sur la caméra a balayage de
fente qui enregistre les diagrammes spatio-temporels de I'intensité avec une résolution du
temps rapide de 2 ps. L’autre partie du rayonnement incident est utilisée pour enregistrer
I'intensité du spectre en fonction du temps. La lentille cylindrique permet de focaliser
le faisceau incident dans une direction tout en laissant ’autre direction paralléle a I'axe
optique. Cela permet de limiter I’inclinaison des angles du faisceau a une seule direction, et
d’obtenir en sortie du Pérot-Fabry un spectre complet sur une largeur étroite. Ce spectre
sera ensuite enregistré par la caméra CCD linéaire placée dans le plan focal de la lentille

sphérique.
étalon de camera CCD linéairg¢PerkinElmer)
lentille Fabry Perot 512 pixels — 67k lignes/s
cylindrique X
sortie acquisition PC
LEL

miroirs plans

— R=97%
caméra a o M M M M
balayage de épaisseur e=100 -500 m R A U AR N A U A U

fente 0 X

Fia. C.1: Dispositif expérimental d’enregistrement des diagrammes spatio-temporels et spectro-
temporels.
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Annexe D

Recouvrement transverse entre le
faisceau optique de la rétroaction et le
mode du laser a électrons libres

Parameétres q pour la cavité du LEL

A Dintérieur de la cavité, juste avant la réflexion sur le miroir de sortie, le rayon de
courbure complexe est (Fig. D.1) :

¢ = (559 +1.51 i) m (D.1)

Nous allons évaluer le recouvrement juste apreés la réflexion sur le miroir de sortie. A cet
endroit, le rayon de courbure complexe est, :

q" = (=5.59 + 1.51 i) m (D.2)

Si on suppose que A = 420 nm, on obtient un rayon de ceinture (beam waist) et un rayon
de courbure réel égal a :

w™ = 0.00172m (D.3)
R = —6m

Paramétres q pour le faisceau de rétroaction

Rétroaction d’un miroir placé & une distance d

Nous allons maintenant évaluer le rayon de courbure complexe du faisceau de rétroaction

juste au point ou ¢~ a été calculé (juste aprés que le faisceau de rétroaction entre dans la

cavité). Nous devons calculer la transformation de ¢t a travers :

— la lentille formée par le miroir de sortie, avec une distance focale f = —Ry/(n —1). En
prenant un indice de réfraction n = 1.5 et Ry = 6m, on obtient f = —12m.

— une propagation sur une distance de 2d.

— De nouveau la lentille.
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q; = (8.61+0.055/)m (D.5)

Si on suppose que A\ = 420nm, on obtient un rayon de ceinture (beam waist) et un rayon
de courbure réel égal a :

w™ = 0.0133m (D.6)
R~ = +8.6lm (D.7)

Rétroaction de la face arriére du miroir de sortie

Nous devons calculer la transformation de ¢* a travers :

— la lentille formée par le miroir de sortie, avec une distance focale f = —Ry/(n —1). En
prenant un indice de réfraction n = 1.5 et Ry = 6m, on obtient f = —12m.

— une propagation sur une distance de 2 x 9mm dans du verre (9mm est I’épaisseur du
miroir).

— De nouveau la lentille.
q = (2.946598390 + 0.39667757267)m (D.8)

Intégrales de recouvrement

R1 (=8m) miroir de sortie R2 (=6m)
q+ propagation sur d
il il > T— V| - E
T =
q?< - i
d=13.3m propagation sur d

Fia. D.1: L’intégrale de recouvrement est calculée a lintérieur de la cavité, prés du miroir
de sortie (rayon de courbure complexe q~ pour le mode de cavité, et qy pour le faisceau de
rétroaction.

La fraction de puissance réinjectée dans le mode de cavité est :
o = T3cRemlnl* (4™, 47), (D.9)

n étant définie par :

=+00 pr=400 4 2

| |2< ) fm:_joo fx:joo ¢q1($,y)¢q2($,y)d$dy’
77 Q17qz = r=40o0 prr=+00 =400 =400 ?
S22 0 b (e y) Pdady [7203 [0 (b (2, ) | dady

Avec : Toe le coefficient de transmission du miroir de sortie, R le coefficient de réflexion
du miroir de rétroaction, et ¢,_ et ¢,, les profils gaussiens transverses définis par :

(D.10)
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_ik(@®+y?)

Gz, y) =€ 2 . (D.11)
Le calcul de I'intégrale de recouvrement donne :

o = T3cReum|nl (D.12)
2 ZR17ZR2

= 4 , D.13

g (21 — 22)2 + (21 + 22)? ( )

avec q; = z; -+ iZRi

Valeurs numériques pour le coefficient de la rétroaction

Rétroaction d’un miroir externe placé a une distance d

En utilisant les valeurs numériques de ¢~ et g, obtenues dans la section précédente
[Eq. (D.5)], on obtient :

In|* = 0.00164 (D.14)

En prenant T = 0.002 comme coefficient de transmission du miroir de sortie, et Rpy =
1, on obtient :

o® = T3-Rpy|n* = 0.565 x 107° (D.15)

Rétroaction de la réflexion de la face arriére du miroir de sortie

Pour considérer la réflexion de la face non traitée, la face arriére du miroir de sortie, on
utilise la valeur donnée par I'équation (D.8). On obtient :

In|> = 0.031 (D.16)
En prenant Toc = 0.002 et Rpp = 0.04,

o = T3cRpyin)® = 0.496 x 10°° (D.17)
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Annexe E

Estimation de la largeur du spectre du
rayonnement synchrotron incohérent

Il est possible d’obtenir un ordre de grandeur de la largeur du spectre (w. Fig. 3.4) en
calculant la largeur de la transformée de Fourier associée a I'impulsion émise par un seul
électron [70]. D’aprés la figure E.1, un ordre de grandeur de la durée de I'impulsion émise
par un électron est :

1 1 1
At = —(edt — Ax) ~ Azx(— — =) ~ % (E.1)
c v oy
E, 1
avec vy = 5 = , le facteur de Lorentz, (E.2)
me 1 (v)2
(%)
m  la masse d'un lectron (E.3)
et ¢ lavitesse de la lumire dans le vide (mc® = 0.511MeV) (E.4)

En faisant 'hypothése que la largeur At/2 est la largeur a e !, la largeur de la transformée
de Fourier de cette impulsion est :

Aw =4 (E.5)
p
La définition usuelle est [70] :
3
we = ST (E.6)
2p

La distribution spectrale du rayonnement émis par des électrons distribués au hasard dans
le paquet est identique a la distribution spectrale d’un seul électron [70].
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intensité du rayonnement
synchrotron

vers
I'observateur

LAt

|

filtre spatial

électron

rayon p

F1G. E.1: Durée d’une impulsion émise par un électron d’énergie ymc? parcourant une trajectoire
circulaire de rayon p.

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Clément Evain, Lille 1, 2009

Annexe F

Modéle de 'anneau circulaire,
oscillations synchrotron et bétatron

FiG. F.1: Modéle de I'anneau circulaire. Les quantités x,y, z sont les coordonnées horizontale,
verticale et longitudinale d’une particule par rapport a un e particule de référence O, qui circule
sur une trajectoire circulaire de rayon R a la vitesse v? = (1 — 712)02. D’apres [73].

Dans des cas simplifiés, il est possible d’avoir une description de la trajectoire des électrons
en terme d’équations différentielles [70, 73|. Ces équations sont obtenues en calculant les
coordonnées d'un électron d’'un tour d’anneau sur ’autre, et en faisant tendre le temps
discret en un temps continu [70]'. Dans le modéle simplifié de 'anneau circulaire de rayon
R (Fig. F.1), la trajectoire d'un électron obéit a trois équations différentielles, décrivant
une oscillation harmonique selon la direction longitudinale (oscillation synchrotron) et
dans le plan transverse (oscillations bétatron) [70, 73]. Ce modéle met aussi en évidence
I’existence d’une particule appelée particule synchrone ayant une énergie “idéale” nommée
énergie nominale Ej, permettant & la particule synchrone de circuler sur une trajectoire
idéale : une trajectoire circulaire de rayon R [73|. La particule synchrone est prise comme
origine du systéme de coordonnées, et le mouvement des autres électrons est défini par
rapport a cette particule fictive. De méme que pour le formalisme des matrices de transfert,
la description d’un électron nécessite six coordonnées : trois coordonnées de I'espace x, y, 2
et trois coordonnées d’impulsion 2/, ', w associées respectivement a x,y, z. w = A—PP, avec
AP la différence entre 'impulsion longitudinale P de la particule étudiée et celle de la

LCette méthode est identique & celle utilisée pour obtenir la master equation du laser & électrons libres
(voir chapitre 1).
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particule synchrone.

Oscillation synchrotron

La trajectoire d’un électron selon les coordonnées longitudinales z et w, est une oscillation,
appelée oscillation synchrotron [Eq. (F.1)]. Cette dynamique est due a la fois a la forme
parabolique du champ RF et a la dépendance en énergie du temps de parcours d’un
électron (un électron qui a une énergie supérieure a ’énergie nominale Fy parcourera
un chemin plus long dans anneau et vice versa). Le coefficient 7 entre 'impulsion P
et la coordonnée z est modifiable expérimentalement via le facteur de compression des
moments « (momentum compression factor).

V20
w4 ()22 = 0 F.1
(2 (F.1)
7 = —nw
: (F.3)
n = a—— .
~2
Avec v = T;LEEQ = L__ Le symbole prime représente la dérivée de la variable par

1-(2)
rapport a un temps normalisé [73|. v, est directement lié & la fréquence synchrotron |73].

Oscillations bétatron

Dans le plan transverse a la direction de propagation, la trajectoire des électrons est aussi
une oscillation, due aux aimants de focalisation quadripoles et sextupoles.

x"+(”—§)2 ~ 0 (F.4)
! v
y +(%0)2y =0

(F.6)

Le symbole prime représente la dérivée de la variable par rapport a un temps norma-
lisé |73]. v, et v, sont directement liés aux fréquences bétatron [73]. En général v, >> 1,
Vy0 >> 1, Vo << 1.
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Annexe G

Détails de I'étireur du systéme de mise
en forme de I'lmpulsion laser

La formule donnant ’angle de diffraction #; en fonction de I’angle d’incidence 6, de la
longueur d’onde A; et le nombre de lignes par millimétre du réseau N (Fig.G.1) est :

N, = sin(6y) + sin(6;) (G.1)

. AN N
Réseau \ d 7
A N
\ /
v 01
92 %
N\ N 60 \
7/ 7/

Réseau (N traits/mm

Fi1G. G.1: Un faisceau incident est réfléchi sur le réseau avec des angles différents selon la longueur
d’onde. 6y est Iangle incident, 6, est I’angle de réflection de la longueur d’onde la plus basse,0
est 'angle de réflection de la longueur d’onde la plus haute. d est la distance entre les deux
réseaux.

En utilisant cette formule, nous pouvons calculer la largeur de I'impulsion en fonction des
parameétres :
2d,. 1

_[ — 1
¢ ‘cos(fy)  cos(by)

o= + sin(6p) (tan(fy) — tan(6;)] (G.2)
0y est I'angle d’incidence sur le réseau, 0, est 'angle de réflection associée a la longueur
d’onde la plus basse de I'impulsion, 6, est ’angle de réflection associée a la longueur d’onde
la plus haute de I'impulsion. d est la distance entre les deux réseaux. c est la vitesse de la
lumiére dans le vide.
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En prenant des paramétres similaires a I’expériences (N = 1200 traits/mm, A\; = 795 nm,
Ay = 805 nm, fy = 0.6 rad ! ), et en faisant varier d entre 10 cm % et 1 m 2, on calcule &
partir de I’équation (G.2) une largeur d’impulsion comprise entre 10 ps et 100 ps. A noter
que la largeur de I'impulsion n’a pas été définie de maniére précise.

Tc’est a dire & 0.1 rad de I’angle de Littrow, avec les paramétres utilisés.
2Pour des raisons d’encombrements, il est difficile de diminuer cette distance
3La limite provient de la taille des réseaux : plus la distance entre les réseaux augmente, plus le faisceau

laser a une grande dimension transverse.
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Annexe H

Détails de la modélisation des
expériences d’interaction
laser /électrons

Expression du spectre valide pour une puissance et une
forme d’impulsion laser arbitraire

Formulation du probléme.

Les coordonnées appropriées d’un électron sont sa position longitudinale z, la coordonnée
transverse x dans le plan horizontal, la vitesse transverse z’ et la variation de I’énergie
longitudinale w par rapport au centre de I’énergie du paquet (énergie nominale de la
particule synchrone). Avant I'interaction, la densité de charge du paquet d’électrons f est
prise gaussienne :

1 222 2212
Re 2( a2t 4w (Hl)

flx, o z,w) =
Les variables (x, 2, z,w) sont exprimées en unité de leur largeur RMS o0,,0,/,0,,0,. La
modélisation du processus est simplifiée en considérant deux étapes. Premiérement la mo-
dulation de I’énergie des électrons par le laser, et deuxiémement le transport des électrons
a travers les aimants de courbures. L’interaction avec le laser méne principalement & une
modulation rapide de I'énergie a la fréquence optique de la distribution de charge des
électrons. Si on considére le cas simplifié d’une onde plane laser, modulant la distribution
longitudinale d’énergie, la distribution dans I’espace des phases devient :

(@, 2, 2 w) = 4_71r26—§(m2+m’2+z2)6—§[w—a(z)sm(z/gm (H.2)
avec a(z) I’enveloppe du champ du laser et 1/¢ la longueur d’onde du laser en dimension
réduite. Dans les unités utilisées, |a(z)| est 'amplitude de la modulation d’énergie en
unité d’energie spread. Ensuite, le transport du faisceau a travers les champs magnétiques
implique des trajets différents en fonction de I’énergie, ainsi que de = et 2’. Cest le
processus principal qui va transformer la modulation rapide de I’énergie en une modulation
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lente de la densité de charge a I’échelle THz. Nous faisons ’hypothése que cela méne a
une transformation linéaire des coordonnées (x,z’, z, w)=x de chaque électron :

X — X (H.3)

Avec r la matrice de transfert normalisée [21] du processus. Nous supposons qu’elle a la
structure suivante :

i1 T2 0 e
To1 Ta2 0 72
6 (H.4)
rs1 rs2 1 Tsg
0 0 0 1
Les coefficients r;; sont normalisés de la maniére suivante (seuls les termes utiles sont
explicités) :
/
o o8 op)
r51 = Rs1—, 152 = Rsa—, 156 = Rs6— (H.5)
O-Z O-Z z

Avec R;; les éléments usuels non normalisés des matrices de transfert [19]. Nous avons une
propriété supplémentaire, |r| = 1. Cependant, nous allons effectuer un calcul plus général,
valide dans le cas o |r| # 1. La distribution d’électrons est transformée en |21, 19| :

hix) = [r['g(r %), (H.6)

Ensuite, pour obtenir les informations sur la puissance THz rayonnée, il est important
d’examiner la distribution longitudinale d’électrons, qui joue le réle de source dans le
processus [21] :

+00 +00 +00

o(z) = / / / Wz, 7', 2, w)deda'dw, (H.7)

—00 —00 —O0
et en particulier sa transformée de Fourier :
“+o00

(k) = / e p(2)dz (1.5)

Aprés avoir remplacé les équations (H.6, H.7) dans 'équation (H.8), U'intégration sur
x, ¥ et w peut étre aisément calculée en utilisant un changement de variable (voir le
paragraphe suivant) :

ﬁ(k) = 67%(r§1+7'§2+rgs)k21/}<k) (Hg)

—+00 22

avec (k) = eikz—_;reik”““(z)sm(z/ﬁ)dz (H.10)

Ces expressions, bien qu'importantes pour la modélisation, sont difficilement intégrables
numériquement. En effet, I'intégrale dans 1’équation H.10 présente des variations a des
échelles trés différentes, puisqu’elle implique les oscillations a la fréquence optique a 1/¢
et a ses harmoniques, en méme temps que des variations lentes a 1’échelle de 1’enveloppe
laser.

— 00
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Détails du changement de variables utilisé pour I’'intégration

Pour obtenir 1’équation (H.10), nous avons utilisé un changement de variables. En rem-
plagant 'équation (H.7) dans I’équation (H.8), nous obtenons :

+00 +00 +00
p(k) = / / / dr da' dz dw x e h(z, 2, 2, w). (H.11)
En utilisant la relation (H.6) :
“+00 +00 +00
p(k) = / / /d:c dr’ dz dw x e ™ |r| g (r7 (2,2, 2, w)) . (H.12)
Ensuite, nous faisons le changement de variables :
T X
x) N
21 z
wh w

(H.13)

Comme nous avons dz dz’ dz dw = |r|dxy dx) dz; dw;, nous obtenons :

+00 +00 +00
plk) = ///dxl dr’ dzy dwy x e Rrsiztrsaaitztrsew)) g () gt o o, (H.14)

—00 —00 —O0

Ensuite, aprés avoir calculé les quadratures sur zy, 2 et wy, équation (H.10) est facile-
ment obtenue. A noter que ce résultat ne dépend que des éléments des matrices r5; et de
I’état du paquet juste aprés 'interaction avec le laser.

Simplification du probléme en utilisant ’approximation de ’enve-
loppe lentement variable.

Comme cela se fait en optique non linéaire conventionnelle, nous pouvons tirer profit de
la présence d’échelles de temps trés différentes. Comme "amplitude de ’enveloppe a(z)
est supposée varier lentement pendant une période optique, p(Nk) est composé de pics
étroits a la longueur d’onde laser 1/¢, et a ses harmoniques p x 1/e. Dans ce travail, nous
sommes intéressés par la réponse a basses fréquences (harmonique p = 0). Pour € < 1,
nous pouvons appliquer I'approximation de I’enveloppe lentement variable, comme dans

le travail de Stupakov et de Heifets [129], pour trouver une approximation de Uintégrale :

(k) ~ ho(k) = / Ooooe”“;% x| o / e thrsoa)sinZ) g7 |z, (H.15)

—T

qui est valide quand ’enveloppe de I'impulsion laser varie lentement sur une période op-
tique.
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Cela donne I'approximation suivante pour le spectre de la distribution longitudinale de
charge, valide dans le domaine THz :

o¢] 2

plk) = polk) = e~ 3Btk o / =ik

e 2
—0o0

\/%Jo(kr%a(z))dz (H.16)

Avec Jy la fonction de Bessel d’ordre zéro. Cette expression doit en général étre calculée
numériquement, mais elle est de loin beaucoup moins longue a intégrer que le probléme
original [Eqns.(H.7, H.9)|. L’équation H.16 nous servira de relation de référence dans les
sections qui suivent.

Calcul numérique de spectres typiques en fonction de la puissance
laser.

Numeériquement, nous avons examiné le cas de la réponse a une impulsion laser gaussienne
multipliée par une modulation sinusoidale :

2

a(z) = wee 7T x Cos(%nz + ¢), (H.17)

avec oy, la largeur RMS de la gaussienne en unité de la largeur de paquet o, et k,, le
nombre d’onde de la modulation d’intensité en unité de o '. wy représente la modulation
d’énergie maximale des électrons induite par laser (dans le cas ¢ = 0), en unité de la
valeur de la diffusion relative d’énergie os5. La limite de 'accéptation en énergie (energie
acceptance) de la machine donne une limite forte a la valeur possible de wy ( et joue le
role de seuil de dommage en optique non linéaire conventionnelle). Par exemple, pour
UVSOR-II, 'accéptation en énergie 6, est de I'ordre de 1%, c’est a dire 170 fois la valeur
de diffusion en énergie. Ainsi, nous pouvons estimer que le domaine approprié des valeurs
a considérer est wy << 170.

Comme nous l'attendions intuitivement, 'intégration numérique révéle qu’a faible puis-
sance laser (typiquement lorsque le maximum de modulation est tel que wy << 1/|k,,756]),
la réponse est principalement un seul pic a k,, (Fig. H.1 a,b). A plus forte puissance, des
déformations du spectre sont prévues(Fig. H.1 ¢,d).

La dépendance de la puissance térahertz en fonction de la puissance laser peut étre étudiée,
en examinant |po(k)|? (proportionnel & la puissance du spectre de I'impulsion térahertz)
en fonction de w? (puisque w? est proportionnel au pic de puissance laser). Le résultat
est présenté Fig. H.2. Une dépendance quadratique est observée pour des puissances de

laser faibles, une saturation apparait a des puissances plus élevées.

Finalement, il est intéressant de remarquer que ’approximation de ’enveloppe lentement
variable (e << 1) n’est pas trés sévére. En fait, 1'équation (H.16) fonctionne avec la
plupart des formes des impulsions lasers, c’est a dire quand I’amplitude varie lentement &
I’échelle d’une longueur d’onde optique (typiquement lorsque la durée de I'impulsion est
beaucoup plus longue que la période optique). En particulier, I’équation (H.16) n’est pas
seulement utile pour le probléme considéré, mais peut aussi étre utilisée dans le cas du
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o B -5 b i
6ag®l 1 east b) ]
= a0 1 aact h
S a0 1 2act i
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0.001+ ©) . rd ]
= 00006 | 00001 .
& L | i ]
0.0002F . 2x1075[ ]

L | L 0 | I A, Il
300 350 400 450 51 300 350 400 450 5(
nombre d’'onde k, (sans dimension) nombre d’'onde k, (sans dimension)

FiG. H.1: Module du spectre térahertz |po(k)|? en fonction de la puissance laser (a) : wy =
0.1,(b) : wo = 1,(c) : wg = 10,(d) : wy = 100. Calcul numérique d’aprés I'équation (H.16). Des
déformations du spectres sont prévues a forte puissance laser. Autres paramétres : ky, = 400,
o1 = 0.3, 75, = —0.00053, 755 = 0.0021, 156 = —0.0029.

10000 [

|95
10®

le-05 0.001 0.1 10 1000

9
Wy

FiG. H.2: Dépendance de la puissance térahertz émise en fonction de la puissance laser de I'im-
pulsion [calcul numérique d’aprés Eq. (H.16), résultats analytiques d’aprés Eq. (H.38)]. Les lignes
en traits pleins et en traits alternés sont le maximum de |po(k)|? calculé numériquement, et analy-
tiquement respectivement (les deux courbes ne sont en pratique pas distinguables pour wy < 1.
Ligne en pointillées : aire du pic principal[[ |po(k)|?dk| calculé numériquement. Paramétres :
knm, = 400, o, = 0.09, r51 = —0.00053, r50 = 0.0021, r5¢ = —0.0029.
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slicing “conventionnel” (c’est a dire pour des impulsions picosecondes ou femtosecondes
sans modulation) [21, 20, 19, 83].

Expression analytique du spectre dans la limite de faible
puissance laser

L’équation (H.16) requiert un calcul numérique de I'intégrale. Cependant, une expression
analytique peut étre obtenue dans la limite de faible puissance laser.

Développement asymptotique valide pour des intensités laser faibles
et des formes d’impulsions laser arbitraires

Nous examinons le cas a(z) petit. Dans le domaine ou |a(z)| << 1/|krss|, nous pouvons
faire un développement limité de I’équation (H.16) au second ordre :

10,2 2 2 V7.2 T . eé k2T2
po(k) ~ poo(k) = e 2strsatrselk™ o e’”‘”E {1 - T%aQ(z)] dz (H.18)
Cela améne a :
1002 1.2 1.2 \.2 K2 /{?27“2 7 . e%
poo(k) = e 3t trse)k o | o= 456 e—zszGZ(z)dZ . (H.19)

Ce développement limité est valide pour toute forme d’impulsion, et peut étre utilisé pour
obtenir des expressions analytiques dans des cas particuliers. Dans le paragraphe suivant,
nous présentons le cas d’une impulsion laser et d'un paquet d’électrons infiniment long.
Ensuite, nous dériverons aussi le cas d'une impulsion laser gaussienne multipliée par une
modulation sinusoidale.

Expression analytique dans la limite d’une impulsion laser et d’un
paquet d’électrons infiniment longs.

A faible puissance laser, nous pouvons faire un développement limité, qui méne a une
expression analytique simple. Dans la limite d’un paquet d’électrons et d’une impulsion
2

z

laser infiniment longs, nous remplacons €= par 1, et prendre a(z) = /P cos(kmz/2),

V2m
poo(k) devient :
+infty kZ ) i
poo(k) = e 0Btk o / e ke {1 — %P cosQ(Tmz)} dz (H.20)
k*ri, Pm

= 2md(k) — e 2Bt trik? ( ) X [0(=k + k) + 6(k + kn)[H.21)

8

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Clément Evain, Lille 1, 2009

H.0. 169

Le premier terme est la contribution que nous aurions si I'impulsion n’était pas modulée.
Le deuxiéme terme est la contribution due a la modulation laser. Ainsi, nous nous atten-
dons & ce qu’en premiére approximation, la puissance térahertz dépende de la fréquence
d’excitation k,, selon la loi suivante :

Pry, ~ C’réﬁP2k4e’(rgl+r§2+rg6)k2, (H.22)

avec C' un parameétre inconnu a cette étape de modélisation. Cette courbe a un maximum
localisé a :

V2

km - kmopt - . (H23)
Vrd g 1
En terme de variables avec dimensions, la fréquence associée (en Hertz) est :
c \/5
Vmopt = 5 7 5 55 =5 (H24)
21 \/R3 02 + R3,07 + Rigo

Cette valeur analytique peut étre utilisée pour estimer le domaine d’efficacité maximale
avec une bonne approximation lorsque I'impulsion laser est beaucoup plus grande que la
période de modulation, et dans la limite d’une faible puissance laser. L’ajustement de
I'équation (H.22) avec les données expérimentales est présenté sur la figure 4.21. Sur cette
figure, les deux courbes correspondent a I’émission aprés un transport direct de 'onduleur
a Paimant de la ligne de lumiére [courbe(0)], et a ’émission aprés un tour complet dans
I'anneau de stockage [courbe(1)] (voir la section 4.3.3 pour les détails).

Expressions analytiques dans le cas d’enveloppe lentement variable
et de faible intensité laser

Des calculs similaires au cas limite des impulsions infiniment longues peuvent étre menés
pour obtenir des approximations asymptotiques en considérant des formes d’impulsions
laser plus réalistes et un paquet d’électrons gaussien. Pour exemple, des expressions ana-
lytiques dans le cas de paquet d’électrons gaussien et d’impulsion laser gaussienne |[définie
par I’équation (H.17)| seront dérivées dans I'annexe suivante. Toutefois, il est intéressant
de considérer d’abord une forme plus générale d’impulsion laser :

K
a(z) = A(z) x \/5@05(72 + ¢), (H.25)
dans la limite k,, >> 1, et avec A(z) variant lentement par rapport a la modulation sinu-

soidale. Plus précisément, la transformée de Fourier de A a des valeurs notables seulement
pour |k| << kp,. Cela inclue le cas de 'impulsion laser définie par 1’équation (H.17), pour

laquelle A(z) = woe *% /v/2.
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Nous obtenons facilement :

k12, 1 1
Yor(k) = - F(k) — 5F(k; k )—§F(k;+k;m) (H.26)
+00 =
Fk) = [ e |S=42z)|d H.27
avec F (k) e Nors (2)] dz, (H.27)
et :
po(k) = poo(k) (H.28)
~ e_m;@ (H29)
k2 k52r56 1 k*r 1 k*r
7 - —BF o —XF H.
X {e 2 1 (k) — 31 (k — k) — 5 4 (k+Fkn)| (H.30)

Les quatre termes correspondent & un effet physique bien précis :

,T§1+T§2+T§6k2 k2 . . y, . .
2 X e~ 2 est la contribution du paquet d’électrons sans interaction laser.

a) e
b) e~ R [—%F(k)} est la contribution qu’aurait eu une impulsion laser avec
la méme énergie, mais sans modulation (“traditionnel” slicing).
2 2 2
c) s el —%%F(k + km)} sont les termes dus a la modulation, et sont les
composantes étudiées dans nos travaux. Elles sont trés piquées pour k prés de +k,,.
Dans ces régions, les autres termes sont négligeables.

Dans la limite de faible puissance, nous avons [voir Eq. (H.18)] :

polk) = pio(k) = e ETER (k) + v () (F1.31)
avec (H.32)
Yoo(k) = = (H.33)
k;27«2 —+o00 7@
volk) =~ [ a2 (H.34)

— 00

Le premier terme qui est juste I’émission térahertz du paquet d’électrons non perturbé
sera négligé par la suite. Techniquement, nous avons juste a évaluer g (k).

—+00 12
bor(k) = —k2f6 / e~k x i/ﬁ (2)| % [1+ cos(kmz + ¢)]dz  (H.35)
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Cas particulier d’une modulation sinusoidale avec une enveloppe
gaussienne, et d’une faible puissance laser

[’étude faite précédemment peut étre utilisée pour obtenir des approximations asympto-
tiques dans des cas variés. Si nous considérons une impulsion laser avec une modulation
sinusoidale et une forme gaussienne :

2

a(z) = wee 7L X Cos(%nz + ¢), (H.36)

_2
c’est a dire A(z) = woe *L /+/2, nous avons :

0% (k—km)>

2 1.2
1 righ EGEN (H.37)

2 4

21.2 .2

F(k)=— >
32y/o; +1

En négligeant les contributions a) et b), et le recouvrement entre les deux fonctions piquées
dans ¢), nous obtenons I’approximation suivante pour le spectre de puissance :

2 2
2 2 2 414 ,.4 2 UL(k—km)
_r51tT5atTEe 42 Wok s regor =Tl
3 k 0™"m' 56~ L 0% +1 (IISS)

o(k) =~
polk) = e 25602 + 1

Deux vérifications de cette approximation avec des calculs numériques sont présentées
Fig. H.2 et Fig. H.3. Plus généralement, les tests numériques confirment le fait que I’équa-
tion (H.38) est valide lorsque les conditions o7, >> 1/k,, et |a(z)] << 1/kprse.

8)(10_9 | | | | | | |

6x10_9- n

= g i
oo 4x10 —
'

2x10 - -

0
380 385 390 395 400 405 410 415
k

Fi1G. H.3: Spectre térahertz dans le cas d’'une impulsion laser gaussienne avec une modulation
interne : calcul numérique d’aprés I’équation (H.16) (points) et approximation d’aprés I'équa-
tion (H.38) (ligne). ky, = 400, o7, = 0.3, wo = 0.1, 751 = —0.00053, r52 = 0.0021, 756 = —0.0029.

2,2 .2
r51 7524756 1.2
2

Si nous négligeons la contribution du terme e~ , la valeur RMS de la largeur

du plC est :
Ak - P ( )
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En terme de variables physiques, la valeur RMS de la largeur du pic s’écrit (en Hertz) :

Ak
AVRMS = 6271_7};_]\43 (H40)
1 1 1

o2mV2\| AT s ATZpys

ol ATrrus et AT, pars sont les valeurs des durées RMS de 'impulsion laser et du paquet
d’électrons respectivement.

Néanmoins, il est important de noter que nous avons considérer ici le cas idéal d'une
modulation sinusoidale sans glissement de fréquence (chirp) dans la fréquence de modula-
tion. Pour les expériences présentées dans ce chapitre, section 4.3.1.2 (deuxiéme dispositif
expérimental), les paramétres sont : ATy rys = 130 ps et AT, gys = 100 ps. D’ow, sans
glissement de fréquence, nous avons théoriquement :Avgyg = 0.07 cm™L. Les largeurs me-
surées expérimentalement sont plus larges : ~ 0.14 cm ™! et ~ 0.38 cm™! pour le pic (0)
et (1) respectivement. Contrairement a ce qui est prédit par I’équation (H.41), ces valeurs
dépendent de la fréquence considérée. Cela peut étre attribué a 'existence du glissement
de fréquence (chirp) dans la modulation interne de 'impulsion laser, un effet qui est bien
connu dans le cadre d’étude d’émission térahertz dans les semi-conducteurs [88]. Le calcul
de cet effet est laissé pour d’autres études. Ce calcul nécessitera de connaitre les détails de
I'impulsion étirée a la sortie de 'amplificateur (ou de maniére équivalente, la dispersion
au troisiéme ordre & la sortie des réseaux), mais le calcul des spectres en utilisant ces
données est en principe similaire aux exemples présentés ici. Par ailleurs, nous pensons
aussi que réduire le glissement de fréquence non linéaire a la sortie de 'amplificateur aura
un effet drastique sur la largeur spectrale.

Effet d’une dispersion dans la distribution initiale du pa-
quet d’électrons

Les calculs présentés peuvent étre étendus en incluant une description plus fine de la
distribution initiale du paquet d’électrons. Nous considérons une distribution initiale du
paquet du type :

1 1 T—nw 1./2 22 UJ2
f(x,x’,z,w) 4—71_26 2[( o)ttty ]a (H42)
ol 7 caractérise la dispersion transverse d’énergie. Aprés 'interaction avec le laser :
g(x, {L‘/, z,w) _ ie ;[(xfnw)Q+:1:’2+z2+[wfa(z)sin(z/e)}2] (H43)

472
En utilisant I’équation (H.14), nous obtenons :

—+00 400 400

plk) = / / / dz de’ dz dw x e krsimitrazitatroou) (H.44)

—00 —00 —O0

y 4—71_26_%[@ nw)2+a'?+22+[w—a(z)sin(z/e)] ] (H45)
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Les intégrations sur z, 2/, w et 'approximation de I’enveloppe lentement variable peuvent
étre appliquées, de la méme maniére que dans les sections précédentes. Le spectre de la
distribution longitudinale [Eq. H.16] est transformé en :

o¢] 2

z

L ez

p(k) = po(k) = eallstm+riptrdolk? o [ omike Z_ J (kpoca(z))dz. (H.46)
V2T
Dans I’approximation des faibles puissances laser, la fréquence correspondant au maximum
d’émission devient :

V2

km - kmopt - )
V(rsu+ )2 + 13 + 13

(H.47)

et plus généralement, chaque résultat des sections précédentes peut étre étendu au cas
n # 0, juste en remplacant r5; par rs; + 7.
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Annexe 1

Expression analytique de la puissance
térahertz émise aprés une interaction
avec une impulsion laser modulée, sans
force collective

Evolution de la distribution de charge dans le repére
tournant & la fréquence synchrotron

Re-formulation du probléme dans le repére tournant a la fréquence
synchrotron

Nous travaillons avec I’équation de Vlasov-Fokker-Planck sans wakefield :

frtofo—afy=2c(f +0f + fip) (I.1)
avec f = f(q,p,7).
Posons :
f(Q7p7 T) :g($ay77)7 (12)
avec :
r=qcosT — psinT (1.3)
Yy =¢qsinT + pcosT. (L.4)
Nous avons :

q=2TCOST +ysinT

p= —xsinT + yCcosT,
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et :
.f’T +pfq_quzgr (17)
fq = (, COST + Gy sin T (1'8)
fp = —@,sinT + gy COST (1-9)
Jop = Gz sin® 1 — 202y SINT COST + Gyy cos® T (1.10)
(I.11)

Remplacer ces expressions dans ’Eq.(I1.12) méne a :

gr =2¢ [g+ (—xsinT 4 ycosT)g + Gue SIN* T — 20, SIN T COST + gy cOS” 7| (I.12)

Dans ces équations, il n’y a plus de terme de rotation a proprement parler. La contrepartie
est la présence de terme dépendant du temps. Certains termes oscillent & la fréquence
synchrotron (de période 27). Le terme de second ordre (correspondant a la diffusion) a
des coefficients qui oscillent au double de la fréquence synchrotron.

Approximation dans la limité &y > 1

En faisant ’hypothése que kg > 1, nous posons :

kfo = 0o, (113)

7
avec 0p = O(1), et introduisons des coordonnées spatiales rapides et lentes :
g<x7y77—) :G('r7X7y7Y7T) (114)
avec
X =x/+\/e (I.15)

Y =y/Ve (L16)
(1.17)

X et Y sont les variable spatiales rapides et x et y sont les variables spatiales lentes.

1

= I.1
Gt G + G (1.19)
Gz = Gag \/E zX B XX .
1 1
Gaoy = ny + %<ny + G;,;Y) + EGXY (120)
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G = G() + \/EG1 + 0(6) (1.21)

Remplacer ces expression dans Eq. (I.12) permet d’obtenir ’équation a I’ordre le plus bas
en € :

Gor =2 [GOXX sin? 7 4+ Goyy cos® 7 — 2Goxy sin T cos 7‘] (I.22)

Nous prenons la transformée de Fourier en X et Y :

Gor =2 [—k% sin® 7 — kY cos® 7 + 2kxky sin T cos 7| Go (1.23)
Gor = [—k% (1 — cos27) — k3 (1 + cos 27) + 2kxky sin 27| Go. (I.24)

Puis, nous faisons le changement de variables suivant :
Go = texpu (1.25)

qui meéne a :

Uy = —k% (1 — cos27) — k3-(1 + cos 27) + 2kxky sin 27 (1.26)

2 _ 2
= u=—(k¥x + k3 )7 + M sin 27 — kxky cos 27 + C, (1.27)

avec C' une constante dépendance des conditions initiales. Finalement :

é(l‘, an Y, kYa 7—) = é(l’, an Y, kYa O)e*kg((T*%)B*k%(TJF%)e*kaY(COS 2771)' (128)

A noter que les fonctions du paquet correspondent juste a une rotation dans I'espace des
phases. Plus précisément, si la composante de Fourier a une “angle” ¢ 4t =0 :

Ky = Kcos¢ (1.29)
Ky = K sin ¢, (1.30)

avec K > 0, Eq. (I.31) peut étre réécrite :

_ sin2(7—¢)+sin 2¢]
2

éo(l‘, k?)(, Yy, k’y, 7') = G(ZL‘, k?)(, Y, k?y, 0)67]62[7—
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Cas particulier d’'une modulation initiale d’énergie

Nous prenons la condition initiale suivante (voir section 6.1.1) :

x2+1/2

g(z,y,7=0)=¢"2 [1+ Acos(koz)(1 — y*)] (1.32)

Que 'on met sous la forme :

2+y2

Gz, X,y,Y,7=0) —e 3

[1+ Acos(ooX)(1 —y?)] (1.33)

Nous prenons la transformée de Fourier en X et YV :

~ 2?4y 5(Kx)5(Ky) 1 5([(?)( —0'0) +5(k’x+0‘0) 5(Ky) 2
— DEX)PAY) LA 1—
G(.T, anyukY7O> € 2 47T2 + o 2 o ( Y )
(1.34)
En utilisant les résultats de la section précédente, nous obtenons :
~ x2 2 K K sin 27
Globxyby.r) = o5 QI |y oiommys (13)
s
1 5<]€X_O'0)+5<]€X—|—0'0) 5<Ky) 9
— 1— I.
- ) -yt (130)

On revient dans ’espace direct :
G(ZL‘, X,y,Y, 7') = e_z T |:1 + Ae_ag(T_%) COS(O‘QX)(]_ — y2)i| + O(\/g) (137)

Avec les coordonnées d’origine dans le repére tournant :

x2+y2 sin 27

glx,y,7)~e 2 [1 + Ae= R ="57) cos(kox) (1 — yQ)} (1.38)

Et finalement, dans le repére statique :

2 +p2 sin 27

flap,r)~e = |14 A= (r=25) cos(ko(qcos T — psinT))(1 — (¢gsinT + pcos 7)2)}
(1.39)
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Densité longitudinale de charge et puissance térahertz

La deuxiéme étape consiste a calculer la densité longitudinale de charge p(q,7) qui agit
comme un terme source dans le processus d’émission synchrotron cohérente.

= / f(a.p,7)dp (1.40)

En remplagant ’équation (1.39) dans ’équation (I1.40), on obtient :

__sin 27') _ (kg sin "')2
e 2

pla,7) = VIre [l - AcRC
( + cos(kogcosT)
— cos® 7 cos(koq cos T)
+  ¢*sin® 7 cos(kog cos 7)
+ ki sin® 7 cos(kog cos T) cos® T

4+ 2gcosTsin? Tkq sin(kog cos 7) )]

On va chercher une approximation valable pour des temps proche de nm (avec n un entier
positif), ¢’est a dire pour des temps proches d’un multiple de la demi-période synchrotron.
On pose 7, = nw + T, et T = \/eT, un temps petit devant la période synchrotron. Ainsi,
on obtient une série d’équations p,(q,T) décrivant p(q,7) au voisinage de chaque demi-
période synchrotron (7 = 0,7 = 7, etc)’

on(q, T) =V2me 7 [1 — Ae~ ek (nm) o~ LG (k3(T — nm)? cos(kog) + O(v/€))] (L.AT)

(kosznr)

Comme kg est de l'ordre de 1/4/€, le terme e~ de I'équation (I.41) fait que 'am-
plitude de la modulation est quasiment nulle tout le temps, sauf en |7| ~ /e (modulo ),
domaine ot est valable la série d’équations (1.47). De ce fait, nous pouvons faire ’approxi-
mation que la série d’équations p, (g, T) peut s’écrire sous la forme d’une seule équation,
en remettant les informations de périodicité sur les termes de I’équation (1.47) qui restent, :

plg,7) ~ V2me~ [1 — Ao~ M) Caspr) kg sin® 7 cos(koq)] (1.48)

La puissance térahertz s’écrit [71] :

k+d
Pri(r) = C [ lalk,r)fak (149)
k—d
+o0
avec p(k,7) = /p(q,T)eikqdq (1.50)

Ltoujours dans I’hypothése oul ko de 'ordre de 1//e.
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C étant un coefficient de proportionnalité prenant en compte I’intensité émise par un seul
électron [71], et 2d symbolise la largeur de la bande spectrale du détecteur, centrée sur
ko. En remplagant Eq. (1.48) dans Eq. (I.50), on obtient finalement :

C . :
PTHZ<T) _ §A2<k0 sin 7_)467(]60 sm7—)2€—ek8(27—fsm27) (151)

http://doc.univ-lille1.fr

© 2010 Tous droits réservés.



	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


