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vos remarques ainsi que la sympathie dont vous avez fait preuve `a monégard.
Je voudrais ´egalement exprimer ma gratitude `a M. Vincent Comparat, mon directeur de th`ese,
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amitié, elle, dure encore.
Je remercie aussi Fr´edéric Marie pour sa disponibilit´e, son soutien et la tonne de questions aux-
quelles je n’aurai jamais pens´e, sans compter les r´eponses.
Je remercie Damien, David, Etienne et Thierry (chip) pour les corrections apport´ees au docu-
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forcèment directement partie du projet mais qui m’ont aid´e à progresser, `a résoudre des pro-
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3.3.1 Déplacements du faisceau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
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1

Introduction

La mise en ´evidence de la violation de parit´e dans une exp´erience de diffusion in´elastique
d’électrons polaris´es longitudinalement sur une cible de deut´erium non polaris´ee au SLAC a
été un des ´evénements importants de la fin des ann´ees 70. Le but de cette exp´erienceétait de
contraindre les param`etres de l’interaction faible dans le cadre du mod`ele standard qui depuis a
été testé avec une grande pr´ecision au LEP. La bonne connaissance de l’interaction faible per-
met maintenant d’utiliser les exp´eriences de violation de parit´e pour sonder les nucl´eons.
L’expérience HAPPEX [3] men´ee dans le hall A de l’acc´elérateur d’électrons TJNAF (Thomas
Jefferson National Accelerator Facility) cherche `a extraire la contribution des quarks ´etranges
à la densit´e de charge et d’aimantation du nucl´eon. Le principe de cette exp´erience est d’uti-
liser l’asymétrie de taux de comptage dans la diffusion d’un faisceau d’´electrons polaris´es sur
une cible de protons non polaris´es par renversement de la polarisation du faisceau d’´electrons.
L’asymétrie expérimentaleAexp et l’asymétrie physique de violation de parit´eAPV sont reliées
en tenant compte de la polarisation longitudinale du faisceau d’´electrons que nous noteronsPe
suivant la relation :Aexp � PeAPV .
La précision finale sur l’asym´etrie de violation de parit´e dépend donc autant de la pr´ecision sur
la mesure de l’asym´etrie expérimentale que de celle sur la mesure de la polarisation.
Un polarimètre Mott [36], [37] et un polarim`etre Møller [9] donnent deux mesures ind´epen-
dantes de la polarisation du faisceau qui parvient au hall A. Cependant, ces techniques sont
”destructives” et ne permettent pas de la mesurer simultan`ementà la prise de donn´ees de l’ex-
périence de violation de parit´e. Les mesures sont donc effectu´ees au mieux une fois par jour.
La polarimétrie Compton [23], [94] offre une alternative aux deux techniques pr´ecédemment
citées en apportant la possibilit´e de suivre les variations de polarisation du faisceau d’´electrons
en cours d’exp´erience. En effet, elle est bas´ee sur la diffusion Compton du faisceau d’´electrons
sur un faisceau de photons polaris´es circulairement. Cette technique est peu destructive pour
le faisceau d’´electrons puisque la ”cible” de photons est de faible densit´e compar´eeà une cible
de matière.
Le DAPNIA a décidé de contribuer au programme de physique de TJNAF en concevant et en
réalisant un tel polarim`etre pour l’expérience HAPPEX et les exp´eriences futures [1] n´ecessi-
tant la mesure de la polarisation du faisceau. Cependant, cette technique est difficile `a mettre en
œuvre. De plus, les conditions de faisceau de l’acc´elérateur d’électrons (Ie � ���nA�����A
etE � �GeV ) imposent l’utilisation d’une source de photons de densit´e de puissance accrue
par rapport `a celle disponible avec un laser continu de quelques centaines demW .
L’originalit é du polarimètre que nous avons r´ealisé est d’utiliser, plutˆot qu’un laser de puis-
sance, un laser continu de puissance ´egaleà ���mW couplé à une cavit´e optique amplifica-
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trice de gain de l’ordre de����. La densité de puissance disponible au centre de la cavit´e pour
l’interaction avec le faisceau d’´electrons est alors de l’ordre de��� kW�cm�.
Ce choix que nous justifions dans la premi`ere partie de ce travail de th`ese constituait un d´efi
pour notre groupe qui poss´edait peu d’exp´erience dans le domaine des cavit´es Fabry-Perot [4].
Il s’agissait d’installer une cavit´e optique de finesse de l’ordre de����� avec des miroirs pla-
césà	mm du faisceau d’´electrons. Cette contrainte a impos´e le choix d’une cavit´e constituée
d’une seule pi`ece mécanique int´egrée dans le tube faisceau de l’acc´elérateur avec des tol´erances
très contraignantes.
L’opération d’une cavit´e optique dans le tube faisceau de l’acc´elérateur posait plusieurs pro-
blèmes majeurs. Tout d’abord, il fallait concevoir un syst`eme permettant de garantir la stabi-
lit é de la puissance intra-cavit´e sur une p´eriode sup´erieureà l’heure. Ensuite, il fallait pouvoir
régler facilement la position du faisceau laser inject´e dans la cavit´e pour obtenir la puissance
maximum alors que l’acc´elérateurétait en fonctionnement. Il fallait ´egalement concevoir un
système permettant la mise en forme de la polarisation du faisceau de photons dans la cavit´e
et sa mesure. La situation dans un environnement d’acc´elérateur n´ecessitait de concevoir un
système entièrement automatis´e, commandable depuis la salle comptage du hall A et surtout
opérationnel pendant au moins la dur´ee moyenne d’une exp´erience (� � mois), ce qui n’avait
jamaisété réalisé avant.
Le présent travail de th`ese décrit l’ensemble des techniques exp´erimentales que nous avons uti-
lisées et mises au point afin de satisfaire aux sp´ecifications requises.

La première partie de cette th`ese est la pr´esentation du polarim`etre installé à TJNAF. Dans le
premier chapitre, nous d´ecrivons l’accélérateur et pr´esentons quelques principes autour de la
polarimétrie Compton. Nous pr´esentons ´egalement les motivations du choix de la source de
photons dans le contexte de l’installation sur l’acc´elérateur.
Le second chapitre est un chapitre de description de l’appareillage mis en place dans le tunnel
d’accès au hall A de TJNAF. Nous d´etaillons les caract´eristiques m´ecaniques de la cavit´e choi-
sie.

La seconde partie du document, qui constitue l’essentiel de mon travail, est consacr´eeà l’étude
du système optique et ´electronique n´ecessaire `a la mise en œuvre de la cavit´e Fabry-Perot dans
l’environnement de TJNAF.
Dans les deux premiers chapitres de cette partie, nous supposons tous les r´eglages purement
optiques de la cavit´e parfaits et nous ´etudions la boucle d’asservissement qui permet le main-
tien de la puissance dans la cavit´e par la méthode Pound-Drever.
Le chapitre 3 pr´esente les ´equations de base d´ecrivant la réponse de la cavit´e à un champ ´elec-
tromagnétique incident en mode asservi et en mode boucle ouverte. Ces concepts permettent
d’expliquer l’asservissement de la fr´equence du laser et interviennent dans la m´ethode de ca-
ractérisation des performances de la cavit´e.
Le chapitre 4 est d´edié à la détermination de la fonction de transfert de la cavit´e qui permet
d’optimiser l’asservissement. Nous d´eterminons la fr´equence de coupure par trois m´ethodes
diff érentes. Nous ´etudions la r´eponse de la cavit´e optique en r´egime dit non-stationnaire pour
expliquer la forme des signaux exp´erimentaux obtenus.
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Dans le chapitre 5, nous d´ecrivons les techniques employ´ees afin d’assurer un couplage opti-
mum entre le faisceau laser incident et la cavit´e optique. En particulier, nous avons mis au point
une méthode de r´eglage de la position du faisceau incident bas´ee sur la mesure de la puissance
en transmission de la cavit´e.
Dans le chapitre 6, nous ´etudions le probl`eme de la polarisation de l’onde laser. La mise en
forme de la polarisation est d´ecrite. Nous mod´elisons la cavit´e optique dans le cadre du forma-
lisme de Jones afin de d´eterminer l’effet d’une bir´efringence de l’ordre de���� rad des miroirs.
Nous récapitulons enfin les sources d’erreurs sur la d´etermination de la polarisation de l’onde
dans la cavit´e.
Dans le chapitre 7, nous exposons la m´ethode de d´etermination des param`etres des miroirs de
la cavité et de la puissance intra-cavit´e. Nous résumons les caract´eristiques obtenues dans les
deuxétats de polarisation du faisceau laser incident. Nous traitons ´egalement les r´esultats en
terme de densit´e spectrale de bruit, de stabilit´e de puissance et de la polarisation dans le temps.

La dernière partie de ce document pr´esente les premiers r´esultats d’exploitation de la cavit´e sur
le polarimètre. Nous d´ecrivons la technique de crois´e des faisceaux d’´electrons et de photons.
Nous montrons les spectres d’´evénements Compton obtenus.
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Première partie

Présentation du Polarim̀etre Compton
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Chapitre 1

La polarim étrie Compton

Nous présentons dans ce chapitre l’acc´elérateur et la source d’´electrons polaris´es. Ensuite,
nous précisons la notion de faisceau d’´electrons polaris´es. Nous rappelons alors le principe de la
polarimétrie Compton. Enfin, nous nous focalisons sur les contraintes apport´ees sur la concep-
tion d’un polarimètre Compton dans l’environnement de l’acc´elérateur TJNAF.

1.1 L’accélérateur TJNAF

Nous décrivons dans ce paragraphe l’acc´elérateur d’électrons dans lequel notre syst`eme de
mesure a ´eté intégré. Nous d´ecrivonségalement la technique utilis´ee pour g´enérer un faisceau
d’électrons polaris´es.

1.1.1 Description générale

L’accélérateur TJNAF [5],[6] est un acc´elérateur linéaire d’électrons `a recirculation situ´e au
”Jefferson Laboratory” (Newport News, Virginia). Il d´elivre un faisceau continu d’´electrons de
courant pouvant varier de 0,1 nA `a 200�A et d’énergie variant de 0,4 `a 4 GeV dans trois halls
expérimentaux. La figure 1.1 pr´esente les ´eléments principaux de l’acc´elérateur.
La source d’électrons fournit trois faisceaux de courants diff´erents. Les faisceaux peuvent ˆetre
polarisés ou non-polaris´es. Lorsque l’acc´elérateur fonctionne en mode non polaris´e, une source
d’électrons de type thermo-ionique est utilis´ee. Nous d´ecrivons le principe de fonctionnement
de la source d’´electrons polaris´es aux1.1.2. Lorsque le faisceau est polaris´e longitudinalement,
sa polarisation est renvers´eealéatoirement̀a la fréquence de 15 Hz (le faisceau peut ˆetre suc-
cessivement deux fois dans le mˆemeétat de polarisation, figure 1.2) et un signal fournit au hall
A l’information sur le basculement.
Les trois faisceaux issus de la source sont acc´elérés au niveau d’un injecteur de 45 MeV. Ils
sont pulsés et la fréquence des paquets d’´electrons est de 1,497 GHz. Par cons´equent, chaque
faisceau est puls´e à la fréquence de 499 MHz.
Les faisceaux circulent ensuite dans deux sections acc´elératrices qui peuvent augmenter l’´ener-
gie desélectrons de 520 MeV chacune (LINAC). Ce sont deux sections droites d’environ 300
m de longueur o`u sont dispos´ees 320 cavit´es supraconductrices en Niobium pur, fonctionnant
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A
B

C
Halls

expérimentaux

Injecteur de 45-MeV
(2 1/4 Cryomodules) Centrale

cryogénique

Extraction

Linac de 0.4-GeV

Linac de 0.4-GeV

Arcs de 
Recirculation

(20 Cryomodules)

(20 Cryomodules)

efferson LabJ

FIG. 1.1 - Vue schématique de l’accélérateur TJNAF

à la fréquence de 1497 MHz. Le gradient d’acc´elération d’une cavit´e peutêtre sup´erieurà 5
MeV/m. Ces cavit´es sont r´eparties dans 40 cryomodules qui maintiennent la temp´eratureà 2
K. Dans la configuration actuelle, il faut cinq passages dans les deux LINAC pour atteindre
l’ énergie nominale de 4 GeV.
Neuf arcs de recirculation permettent la recirculation des faisceaux dans les sections acc´elératrices.

Signal de basculement
de la polarisation

Polarisation

33 ms

FIG. 1.2 - Basculement de la polarisation du faisceau d’électrons du hall A

Ils sont superpos´esà raison de 4 `a l’extrémité ouest et cinq `a l’extrémité est. Les trois faisceaux
sont séparés spatialement par des s´eparateurs radio-fr´equence au niveau du ”switch-yard”. Ce
système permet d’envoyer simultan´ement du faisceau dans les trois halls exp´erimentaux appe-
lés A, B et C (Le polarim`etre Compton a ´eté installé dans le tunnel d’acc`es au hall A qui est
représenté sur la figure 1.3). Dans le tableau 1.1, nous reportons les principales caract´eristiques
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Q2Q1
Dipole

Q3

53 m

Spectromètre haute résolution
Détecteurs

Tunnel d'accès
      au Hall Cible

Faisceau d'électrons polarisés

FIG. 1.3 - Vue du Hall A de l’accélérateur TJNAF

du faisceau d´elivré par l’accélérateur TJNAF (au�er Mai 1999).

Energie nominale minimum 445 MeV
Energie nominale maximum 6 GeV

Intensité maximum 200� A
Intensité minimum 0,1 nA

Emittance ������ mrad

TAB. 1.1 - Caractéristiques principales du faisceau délivré par l’accélérateur JLab.

1.1.2 La source d’électrons polarisés

Les sources d’´electrons polaris´es se sont d´eveloppées depuis le d´ebut des ann´ees 70 et le
premier faisceau d’´electrons polaris´es aété accéléré à haute ´energie au SLAC en 1974 [7].
Nous décrivons dans ce paragraphe le principe physique qui permet la production du faisceau
d’électrons polaris´es de l’acc´elérateur TJNAF au niveau de la source d’´electrons.

Principe physique

Le principe de la source d’´electrons polaris´es de TJNAF est bas´e sur la propri´eté de photo´e-
mission du cristal semi-conducteur d’ars´enure de gallium (GaAs). L’utilisation de l’ars´enure de
gallium aété propos´ee pour la premi`ere fois par E. Garwin, H.C. Seigmann, et D. Pierce [8] en
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FIG. 1.4 - Diagrammes de niveaux d’énergie et probabilités de transition au point
. Ne sont
repésentées que les transitions pour une lumière incidente polarisée circulairement gauche
��. (a) Pour le GaAs, les probabilités de transition pour une énergie de photon égale à h�
telle que Eg � h� � Eg �� sont en trait plein. (b) Pour le GaAs contraint, les probabilités
de transition pour une énergie de photon égale à h� telle que Eg � h� � Eg�� sont en trait
plein.

1974.
Le cristal (GaAs) poss`ede deux propri´etés importantes qui sont mises `a profit :

– Sa structure de bande permet le pompage dans la bande de conduction d’´electrons d’état
de spin défini.

– On peut traiter sa surface de mani`ereà obtenir une affinit´e électronique n´egativeAe
1

Comme le montre la figure 1.4, le cristal poss`ede une structure de bande directe. Ceci signifie
que le minimum d’énergie de la bande de conduction (MEC) et le maximum d’´energie de la
bande de valence (MEV) se trouvent au point de la zone de Brillouin o`u le vecteur d’onde	k est
nul (point
). A température ambiante, pour un semi-conducteur dop´e p, l’énergie de seuilEg

entre ces deux niveaux vaut : 1,46 eV. Ce type de semi-conducteur est utilis´e pour les photo-
cathodes car les ´electrons dans la bande de conduction sont alors uniquement ceux qui ont ´eté
excités par des photons incidents [12]).
En ajoutant `a la surface de l’ars´enure de gallium une couche d’alcalin et une couche d’oxyde, on
peut réduire l’affinité électronique de 4 eV `a une valeur n´egative. Dans ce cas, les ´electrons de
la bande de conduction qui ont ´eté excités par des photons d’´energie�
 � Eg peuvent diffuser
vers la surface. Lorsqu’elle est positive, seuls les ´electrons excit´es par des photons d’´energie

�� L’affinit é électronique d´esigne la barri`ere de potentiel que doivent franchir les ´electrons de la bande conduc-
tion afin de diffuser vers la surface et sortir du cristal.
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�
 � Eg � Ae peuvent diffuser. Ce proc´edé permet d’augmenter l’efficacit´e quantique2 de
l’ échantillon de GaAs.
Le césium est l’alcalin le plus efficace et le trifluorure d’azote (NF�) a été choisi au SLAC et
à TJNAF comme ”oxyde” [11]. Le proc´edé qui consiste `a nettoyer la surface et `a ajouter un
alkalin puis un oxyde est l’activation de la surface. Pour l’activation, l’´echantillon est chauff´e
à� ���oC dans une enceinte sous un vide pouss´e (de l’ordre de����� Torr) pouréliminer les
couches de gaz (H�O�H�) adsorbées par la surface [14].
On peut grâceà cette technique obtenir des efficacit´es quantiques pouvant aller jusqu’`a 5 %
[17].
Cependant, si les caract´eristiques de photo´emission de l’ars´enure de gallium sont utiles, la po-
larisation des ´electrons ´emis est limitéeà 50 %. Au point
, les fonctions d’onde des ´electrons
sont proches de celles des ´electrons libres. Elles ont une sym´etrie S dans la bande de conduc-
tion et une sym´etrie P dans la bande de valence. Le couplage spin-orbite est `a l’origine de la
séparation de la bande de valence en deux bandesP�

�
etP �

�
respectivement d´egénérées quatre

et deux fois. L’écart en ´energie entre ces deux bandes vaut�� �� �
 eV .
La transition entre la bandeP�

�
et la bandeP�

�
est conditionn´ee par la r`egle de s´election�mj �

��. Si on illumine le cristal avec des photons polaris´es circulairement d’´energieE� telle que
Eg � E� � Eg ��, seules les transitionsP�

�
-S �

�
seront possibles.

On peut déterminer les probabilit´es de transition respectives depuis les ´etatsP�
�

,mj � ��
�

(*1)

et depuis les ´etatsP�
�

,mj � ��
�

(*2) grâce aux coefficients de Clebsch-Gordan. La probabilit´e
de la transition (*1) est trois fois plus grande que celle de la transition (*2).
Les électrons de la bande de valence qui ont absorb´e un photon d’´energieE� passent dans la
bande de conduction. Ils diffusent ensuite vers la surface d’affinit´e électronique n´egative puis
dans le vide avec la polarisation th´eorique :

P �
N� �N�

N� �N� � �� 	� (1.1)

En pratique, les polarisations de faisceaux obtenues avec des photons polaris´es circulairement
à ���� varient entre 0,25 et 0,5 suivant les conditions exp´erimentales3.
Les électrons ´emis dans la transition (*1) ont leur spin anti-parall`eleà la direction de propa-
gation du photon incident et ceux ´emis dans la transition (*2) ont leur spin parall`ele à cette
direction [10]. Par cons´equent, en appliquant un champ ´electrique d’extraction parall`ele à la
direction de propagation du faisceau laser, les ´electrons issus de la source sont polaris´es longi-
tudinalement `a leur sens de propagation.
Dans les ann´ees 1990, on a d´ecouvert que la d´egénérescence au (MEV) de la bande de valence
pouvaitêtre levée en faisant croˆıtre un cristal GaAs par ´epitaxie sur un substrat de param`etre de
maille légèrement différent (GaAsP par exemple). Cela a pour effet de permettre la s´election
entre les transitions (*1) et (*2).
Soit� l’ écart en ´energie entre les ´etatsP �

�
, mj � ��

� et lesétatsP�
�

, mj � ��
� .

�� L’efficacité quantique de la source est ´egale au rapport entre le nombre d’´electrons ´emis et le nombre de
photons incidents.

�� Un des facteurs de limitation est l’´epaisseur de l’´echantillon de semi-conducteur utilis´e [13].
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FIG. 1.5 - Dispositif simplifié de la source d’électrons de TJNAF

On illumine le cristal avec des photons polaris´es circulairement4 d’énergieE� telle queEg �
E� � Eg� � . Si � est sup´erieurà la largeur de bande du laser de pompage (� �	meV à tem-
pérature ambiante), alors on peut ne pomper que les ´etatsmj � ��

� en illuminant le cristal et
atteindre la polarisation th´eorique limite deP � ����.
On mesure en pratique des polarisations comprises entre 0,7 et 0,85. Cette valeur d´epend essen-
tiellement de l’efficacit´e quantique obtenue [18]. L’efficacit´e quantique d´ecroı̂t avec le temps
et peut passer en quelques jours de 1,7 % `a 0,4 %. La perte d’efficacit´e quantique au cours du
temps est encore mal connue. Deux raisons principales sont avanc´ees [15] : la premi`ere est le
bombardement d’ions positifs cr´eés par le faisceau d’´electrons dans le vide r´esiduel et la se-
conde est l’adsorption de mol´ecules chimiques actives (en particulier l’oxyg`ene) par la surface
de l’échantillon.
L’intensitéIe du faisceau d’´electrons ´emis par la photocathode peut s’´ecrire en fonction de l’ef-
ficacité quantique (QE) sous la forme :

Ie�mA� � P �W �
�nm�QE���� �� ��	����� (1.2)

où P est la puissance du laser utilis´e et
 sa longueur d’onde. En prenant
 � ���nm� P �
�	mW et une efficacit´e quantique de 1 %, on obtient une intensit´e de faisceau de 150�A.

Description générale

Leséléments indispensables d’une source d’´electrons polaris´es utilisant une photocathode
d’arsénure de gallium sont : un laser de pompage, un ´element qui transforme la polarisation du
faisceau laser incident sur la photocathode en une polarisation circulaire et un ´elément magn´e-
tique pour extraire et guider les ´electrons issus de la photocathode vers les sections acc´eléra-
trices.
A TJNAF, la source d’´electrons est compos´ee de trois lasers de pompage pour r´epondre `a la
nécessit´e de fournir des faisceaux de courants diff´erents aux trois halls exp´erimentaux. La fi-
gure 1.5 d´ecrit leséléments principaux d’une ligne laser de la source d’´electrons polaris´es de

�� La notion de polarisation circulaire d’un faisceau de photons est explicit´ee au paragraphex4.1.2.



1.2 Polarisation d’un faisceau d’électrons 13

TJNAF.
Les lasers sont constitu´es par des diodes laser monomodes. Chaque diode est contrˆolée par un
signal périodique appliqu´e sur sa cathode. Le taux de r´epétition de l’impulsion laser d´epend
uniquement de la fr´equence de ce signal (499 MHz).
Les impulsions des trois lasers sont d´ephas´ees entre elles de���o et synchronis´ees avec la fr´e-
quence des cavit´es acc´elératrices (1497 MHz). La puissance obtenue est alors de l’ordre de 5
mW.
La lumière est ensuite dirig´ee vers un isolateur optique puis focalis´ee sur une diode laser ampli-
ficatrice Spectra Diode Labs Model 8630E dont le facteur d’amplification d´epend du courant
d’alimentation de la diode.
Le faisceau laser passe ensuite au travers d’un syst`eme atténuateur, compos´e d’une lame quart
d’onde et d’un polariseur, qui permet de r´egler la puissance incidente sur la photocathode. Une
cellule de Pockels (x4.2) permet de polariser circulairement le faisceau laser et d’alterner entre
polarisation circulaire gauche et droite.
Enfin, le faisceau est dirig´e et focalisé sur la photocathode par un syst`eme de transport qui pr´e-
serve la polarisation. Le principe de fonctionnement de ce syst`eme est d´ecrit en détail dans la
référence [16].
La photocathode d’ars´enure de gallium est plac´ee dans une enceinte sous vide (� ����� Torr).
Lesélectrons ´emis sont guid´es par un ´elément magn´etique vers l’injecteur o`u ils sont acc´elérés
jusqu’à
	MeV .
En 1999, la polarisation obtenue est de��� à la source, mesur´ee par le polarim`etre Mott, et
��� à l’entrée du Hall A mesur´ee par le polarim`etre Møller (ces mesures ont ´eté effectuées
pour uneénergie de faisceau de�� �	GeV ).

1.2 Polarisation d’un faisceau d’́electrons

La polarisation d’un faisceau de particules est une notion importante pour comprendre la
mesure que nous allons effectuer avec le polarim`etre. Nous allons maintenant la pr´eciser en
suivant les conventions de notation de Kessler [38].

1.2.1 Spin d’une particule

En mécanique quantique [39], on attribue `a une particule ´elémentaire un certain moment
angulaire intrins`eque non lié à son mouvement dans l’espace. Cette propri´eté est foncièrement
quantique. Ce moment angulaireMSa intrins`eque est appel´e spinà la différence du moment
résultant du mouvement dans l’espace appel´e moment angulaire orbital.
L’observable spin a ´eté introduite pour la premi`ere fois par Pauli en 1927. On la repr´esente en
mécanique quantique par un op´erateur�s. On peut d´ecomposer cet op´erateur en 3 composantes
�sx, �sy et �sz qui décrivent la valeur du spin mesur´ee respectivement dans les directionsx, y et
z. Ces composantes sont telles que :

�s� � �sx
� � �sy

� � �sx
�� (1.3)
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et satisfont aux r`egles de commutation :

� �sy� �sz� � i �sx � � �sz� �sx� � i �sy � � �sx� �sy� � i �sz (1.4)

La non-commutation des composantes de l’op´erateur de spin signifie que l’on ne peut trouver
de base d’observables compl`ete incluant au moins deux composantes. Physiquement, cela re-
vient à dire que deux composantes du moment angulaire intrins`eque ne peuvent ˆetre mesur´ees
simultanément. L’opérateur�s� quantà lui commute avec chacune des composantes�sx, �sy et �sz.
On peut donc d´eterminer simultan´ement ses valeurs propres et celle de l’une des composantes.
La direction choisie pour cette composante est traditionnellement rapport´eeà l’axe Oz, appel´e
axe de quantification.
Le nombres, valeur propre de l’op´erateur�s, peut prendre des valeurs enti`eres et demi-enti`eres.
Pours donné, la composantesz peut valoirs, s� �,...,�s. L’expérience prouve que la plupart
des particules ´elémentaires : ´electrons, positrons, protons, neutrons, muons�, et tous les hyp´e-
rons [������ sont de spin��� (ce sont des fermions)5.
Dans le cas des spins�

� (s � �
�� sz � ��

� ), les matrices�sx� �sy et �sz sont représentées par des
matrices� � �. On lesécrit sous la forme :

�s �
�

�
�� (1.5)

avec ��x �

�
� �
� �

�
� ��y �

�
� �i
i �

�
� ��z �

�
� �
� ��

�
(1.6)

où les matrices�� sont les matrices de Pauli.
Pour une particule portant un spin, la description de l’´etatà l’aide de la fonction d’onde doit d´e-
terminer non seulement les probabilit´es de ses diff´erentes positions dans l’espace mais aussi les
probabilités des différentes orientations possibles de son spin. En d’autres termes, la fonction
d’onde doit dépendre non seulement des trois variables continues que sont les coordonn´ees de la
particule, mais aussi d’une variable discr`ete indiquant la valeur de la projection du spin� dans
une direction donn´ee de l’espace selon l’axe de quantification choisi. On la notera��x� y� z� ��.
Les variables positions ´etant indépendantes de la variable spin, on peut les omettre en consid´e-
rant le spin et ´ecrire��x� y� z� �� � ��x� y� z�����.
���� est la fonction d’onde de spin d’un espace `a deux dimensions pour le cas du spin�

� (�s��

dimensions dans le cas g´enéral) et elle poss`ede donc deux composantes :

�
a�
a�

�
. ja�j�
ja�j��ja�j� re-

présente la probabilit´e de trouver la valeur� �
� en mesurant la composante du spin suivant la

direction Oz et ja�j�
ja�j��ja�j� celle de trouver la valeur��

�
.

1.2.2 Polarisation d’un faisceau d’électrons

On considère désormais un faisceau d’´electrons6.

�� Tous les spins, entiers ou demi-entiers se mesurent en unit´e de�. Dans la suite du texte, on oubliera volon-
tairement le terme� dans les formules.

�� Un faisceau est un ensemble de particules se d´eplaçant dans une direction pr´eférentielle de l’espace telle que
la vitesse suivant cette direction est beaucoup plus grande que les composantes transverses `a cette direction.
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Etat pur de spin

On suppose dans un premier temps que tous les ´electrons sont dans le mˆemeétat de spin

décrit par la fonction d’onde� �

�
a�
a�

�
, rapportéeà un axe de quantificationOz a priori

arbitraire (mais qui peut ˆetre la direction moyenne du faisceau).
On définit la polarisation d’un ensemble de particules de spin 1/2 comme la valeur moyenne
sur l’ensemble des ´electrons du faisceau de l’op´erateur de spin de Pauli :

P �� � ��� �j�j� �� �a��� a
�
���

�
a�
a�

�
(1.7)

Si on applique les op´erateurs de spin `a la fonction d’onde, on obtient :

�x

�
a�
a�

�
�

�
a�
a�

�
� �y

�
a�
a�

�
�

� �ia�
ia�

�
� �z

�
a�
a�

�
�

�
a�
�a�

�
(1.8)

Par cons´equent, si on ´ecrit les composantes du vecteur polarisation, on a :

P �

�
� Px

Py

Pz

�
A �

�
� a��a� � a��a�

i�a��a� � a��a��
ja�j� � ja�j�

�
A (1.9)

où la norme deP s’écrit :

jPj �
q
P�
x � P�

y � P�
z (1.10)

Si la fonction d’onde n’est pas normalis´ee, on doit alors ´ecrire :

P �
� �j�j� �

� �j� �
(1.11)

On définit à partir de maintenant un rep`ere directOxyz défini sur la figure 1.6 tel queOz repré-
sente la direction de propagation du faisceau d’´electrons. Soitu le vecteur unitaire, caract´erisé
par les angles� et�, qui désigne l’orientation du spin des ´electrons dans ce rep`ere Oxyz. De
manière générale, on ´ecrit ses composantes :

ux � sin � cos� (1.12)

uy � sin � sin� (1.13)

uz � cos � (1.14)

��u représente la projection de l’op´erateur de spin sur la direction d´efinie par le vecteuru. Si on
veut déterminer les composantes de la fonction d’onde� qui décrit l’orientation du spin dans
cette direction, il faut r´esoudre l’équation aux valeurs propres :

���u�� � 
� (1.15)
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FIG. 1.6 - Orientation du spin des électrons dans le repère lié au faisceau d’électrons.

Compte tenu de l’expression des composantes�i (i � x� y� z) et de�, on obtient :

��xux�� �

�
a� sin � cos�
a� sin � cos�

�
(1.16)

��yuy�� �

� �ia� sin � sin�
ia� sin � sin�

�
(1.17)

��zuz�� �

�
a� cos �
�a� cos �

�
(1.18)

L’ équation aux valeurs propres est donc :

���u�� �

�
a� sin �e�i� � a� cos �
a� sin �ei� � a� cos �

�
� 


�
a�
a�

�
(1.19)

La solution de l’équation est
 � ��. On déduit de l’équation 1.19 que pour
 � �, on a :
a�
a�

� tan �
�
ei�, et pour
 � ��, on a :a�

a�
� � cot �

�
ei�.

On peut alors d´eterminera� eta� :


 � � � a� � cos�
�

�
� � a� � sin�

�

�
�ei� � (1.20)


 � �� � a� � sin�
�

�
� � a� � � cos�

�

�
�ei� � (1.21)

Les fonctions d’onde de spin dont nous venons de d´eterminer les composantes sont des fonc-
tions propres de l’op´erateur de spin rapport´e à la directionu, de valeurs propres��. On peut
remarquer que l’on passe de la solution 1.20 `a la solution 1.21 en rempla¸cant� par� � � et�
par���. Les deux fonctions d’onde sont donc respectivement associ´ees au cas o`u l’on consi-
dère la direction�u et�u. Il est donc suffisant `a partir de maintenant de consid´erer la fonction
d’onde de spin associ´eeà la direction�u. Elle représente les ´etats pour lesquels le spin dans
la directionu possède comme valeur��

�
.
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Avec ces notations et en utilisant l’´equation 1.9, on peut d´eterminer les composantes du vecteur
polarisation lorsque le spin des ´electrons du faisceau est orient´e suivant la direction d´efinie par
le vecteuru :

P �

�
� Px

Py

Pz

�
A �

�
� sin � cos �

sin � sin�
cos �

�
A (1.22)

La polarisation longitudinale est la composante du vecteur polarisation qui est parall`ele à la
direction de propagation. Elle vaut :

PL � Pz � cos �� (1.23)

et la composante transverse (composante perpendiculaire `a Oz dans le plan Oxz) est d´efinie
par :

P� �
q
P�
x � P�

y � sin � (1.24)

L’ étude du cas d’un ´etat pur de spin permet de faire ressortir les propri´etés générales du vecteur
polarisation (pour un spin�

�
). Ce vecteur poss`ede une norme et une direction. Sa direction est

celle dans laquelle pointent les spins de l’´etat pur. Sa norme, qui vaut 1, rappelle que dans cette
direction, tous les spins sont align´es.
La projection du vecteur polarisation, soitP�u, sur un axe quelconqueu, donne le degr´e de
polarisation suivant cet axe (l’exc`es de spin��

�
par rapport aux spins��

�
).

Polarisation d’un mélange statistique

Considérons maintenant un faisceau partiellement polaris´e. Celui-ci est un m´elange de sous-
systèmes d’états purs de spin. Dans ce cas, la polarisation du syst`eme total est la moyenne des
vecteurs polarisationsP�n	 des syst`emes individuels qui sont dans les ´etats purs de spin non
normalisés��n	. On a alors :

P �

X
n

� ��n	j�j��n	 �

X
n

� ��n	j��n	 �
�
X
n

�
BB� � ��n	j��n	 �X

n

� ��n	j��n	 �

�
CCAP�n	 (1.25)

Si on introduit la notion d’op´erateur densit´e� [42],[40], on peut réécrire le vecteur polarisation
en fonction de celle-ci. On ´ecrit :

� �
X
n

�
ja�n	� j� a

�n	
� a

�n	�
�

a
�n	�
� a

�n	
� ja�n	� j�

�
�
X
n

j��n	 �� ��n	j (1.26)

Les matrices individuelles de cette somme sont les matrices densit´es des ´etats de spin purs. En
utilisant la définition des matrices de Pauli, on peut montrer que la matrice densit´e du syst`eme
global et sa polarisation sont reli´ees par la relation :

P �
tr����

tr���
(1.27)
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On peut alors exprimer les ´eléments de la matrice densit´e en fonction des composantes de la
polarisation et on obtient :

�

tr���
�

�

�

�
� � Pz Px � iPy

Px � iPy ��Pz

�
�

�

�
�I�P�� (1.28)

où Iest la matrice identit´e.
En choisissant la direction de la polarisation r´esultante comme axez du système de coordon-
nées, la matrice densit´e prend sa forme diagonalis´ee :

� �
�

�

�
� �P �

� � �P
�
� (1.29)

La polarisation est ´egalement d´ecrite dans le cas g´enéral d’un mélange d’états purs de spins par
un vecteur polarisationP. La différence avec le cas simple pr´esenté précédemment est que la
norme deP est comprise entre 0 et 1 : 0 correspond `a unétat non-polaris´e et 1à unétat pur
complètement polaris´e. Pour une valeur entre 0 et 1, on a un ´etat partiellement polaris´e.
La direction du vecteurP donne la direction selon laquelle la polarisation (donc l’exc`es de
projection de spin��

� par rapport aux projections��
� ) est maximale. Si l’on prend la direction

deP comme axe de quantification, on a alors :

jPj � N� �N�

N� �N� (1.30)

où N�

N��N� et N�

N��N� sont les probabilit´es de mesure des projections��
� et��

� .
La projection deP sur un axe quelconque d´efinit le degré de polarisation selon cet axe, c’est-
à-dire l’excès des mesures donnant un spin��

�
par rapport `a celles donnant��

�
pour cet axe

pris comme axe de quantification.
On dira donc qu’un ensemble d’´electrons est polaris´e si les spins des ´electrons ont une orienta-
tion préférentielle de fa¸conà ce qu’il existe une direction dans laquelle les deux ´etats possibles
de spin ne sont pas peupl´es de mani`ereégale. Un syst`eme ayantjPj � � sera dit non-polaris´e.

Valeur moyenne de l’hélicité

La diffusion Compton et les exp´eriences de violation de parit´e font intervenir, pour chaque
électron, la valeur de la projection du spin sur son axe de propagation (h´elicité h). En toute ri-
gueur, l’axe de quantification varie d’une particule `a l’autre quand on consid`ere un faisceau.
Le très bon parall´elisme du faisceau fourni par l’acc´elérateur de TJNAF (´emittance� ����m�rad)
fait que la valeur moyenne de l’h´elicité est très proche de celle de la polarisation selon l’axe
moyen du faisceau. En effet, pour N ´electrons de spins�i et d’impulsions individuellespi et
moyennep, on a :

� h ���
�i�pi
jpij ��

�

N

NX
i
�

�i�pi
jpij � (1.31)
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En introduisant le vecteur polarisation :P � �
N

NX
i
�

�i, on obtient finalement :

� h �� P�
p

jpj� � �i��ui � (1.32)

où�ui �
p

jpj � pi

jpij .
Compte tenu des caract´eristiques du faisceau d’´electrons (r´esolution en ´energie et divergence
angulaire meilleures que����), on a d’après l’inégalité de Schwartz :

� �i��ui �� �

�
j�uij � ���� (1.33)

La différence entre� h � etP� pjpj est donc n´egligeable au vu des pr´ecisions exp´erimentales
mises en jeu, pour lesquelles les polarisations sont connues au mieux `a quelques %.

1.3 Polarimétrie Compton

Nous allons maintenant consid´erer la technique retenue par notre groupe pour mesurer la
polarisation du faisceau d’´electrons d´elivré à l’entrée du Hall A : la polarim´etrie Compton.

1.3.1 Diffusion Compton

Le principe d’un polarim`etre Compton est d’utiliser la diffusion Compton [41] entre un fais-
ceau d’électrons polaris´es et un faisceau de photons polaris´es circulairement afin de d´eterminer
la polarisation longitudinale du faisceau d’´electrons.
La cinématique de la diffusion Compton polaris´ee est d´ecrite dans les r´eférences suivantes : [2],
[19], [34]. Nous en rappelons dans ce paragraphe les aspects importants et nous les appliquons
aux caract´eristiques de faisceau de TJNAF.

Cinématique

Plaçons-nous dans le rep`ere lié à l’électron incident (figure 1.7). Dans ce rep`ere, l’électron
est au repos et la cin´ematique de l’interaction Compton est donn´ee par :

m

k��
� m

k�
� �� cos ��� (1.34)

où k�� et k� sont respectivement les ´energies de photons diffus´es et incidents,m est la masse
de l’électron et��� est l’angle entre les directions des photons incidents et diffus´es.
Dans le rep`ere du laboratoire (figure 1.8), les ´electrons incidents se d´eplacent `a la vitessev � �c
et poss`edent une ´energieE � �mc� et une impulsion p. Les ´energies des photons incidents
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rétrodiffusé dans la direction d´ecrite par
l’angle ��� (angle par rapport `a l’axe Oz
(photon incident)

( k, α)γ

θγ( k,’ )γ’

(E, p, 0)e- θe

e- ’ θe(E’, p’, )

Oz
θγ

α

FIG. 1.8 - Cinématique dans le rep`ere du
laboratoire

et diffusés sont not´eesk et k�. L’ énergiek� et l’angle de diffusion du photon par rapport `a la
direction de l’électron incident�� sont alors reli´es par la relation (figure 1.9):

k�

k
�

E � p cos�

E � k � p cos �� � k cos�� � ���
(1.35)

où � (figure 1.8) repr´esente l’angle de croisement entre les deux faisceaux. Pour� � �, cette
équation se transforme en :

k�

k
�


a��

� � a����
�

(1.36)

où l’on a posé :a � �
�� �kE

m�
.

L’ énergie des photons diffus´es est maximum (front Compton) pour les photons tels quecos ��� �
�� ��� � ��. On a alors :

k� � k�max � 
a��k � (1.37)

On utilisera dans la suite le param`etre :� � k�

k�max
.

PourE � 
GeV etk � �� ��	 eV (photon IR,
 � ���
nm), l’ énergie maximum des photons
diffusés estk�max � ���MeV . On peutégalement remarquer que dans ces conditions, tous les
photons diffus´es d’énergie sup´erieureà 40 MeV seront compris dans un cˆone ayant pour origine
le point d’interaction et d’angle d’ouverture� � ����rad (voir figure 1.9).

Section efficace

On considère l’interaction entre un faisceau de photons polaris´es circulairement et un fais-
ceau d’électrons polaris´es. On appelle axez l’axe correspondant `a la direction de d´eplacement
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FIG. 1.9 - Energie des photons Compton diffusés en fonction de l’angle de diffusion pour
k � �� ��	 eV� E � 
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de l’électron incident et on d´efinit le planOxz tel que le vecteur polarisation appartienne au
plan. Si on compare `a la notation du paragraphe 1.2.2, on a effectu´e une rotation du rep`ere d’un
angle�. Le vecteur polarisation poss`ede alors une composantePe cos � � Pek suivant l’axez
et une composantePe sin � � Pe� suivant l’axex. Le faisceau de photons poss`ede un degr´e
de polarisation circulaire ´egalà P� et est incident avec un angle� par rapport `a la direction
de propagation des ´electrons. Compte tenu de la valeur de� : ������ rad, on peut n´egliger son
influence [20] et effectuer les calculs dans le rep`ere décrit précédemment en consid´erant que la
direction de propagation des photons est�z. Les photons ayant interagi sont diffus´es avec un
angle azimuthal� (par rapport aux ´electrons incidents).
La section efficace de diffusion Compton polaris´ee dépend directement de la polarisation des
deux faisceaux qui interagissent. Dans le rep`ere du laboratoire, elle vaut en fonction des para-
mètres a et� [2] :

d��C
d�d�

�
d���
d�d�

� PeP�

�
cos �

d���
d�d�

� sin � cos�
d���
d�d�

	
(1.38)

où d���
d�d�

représente la section efficace Compton non polaris´ee. Les signes (-) correspondent `a
une polarisation circulaire gauche du faisceau de photons et les signes (+) `a une polarisation
circulaire droite.
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On a par ailleurs :

d���
d�d�

� r��a�


� �

����� a��

�� ��� � a�
�

�
� � ��� � a�

�� ��� � a�

��
�
� (1.39)

d���
d�d�

� r��a�
�
��� ��� � a��

�
�� �

�� � ���� a���

�	
� (1.40)

d���
d�d�

� r��a�


��� � a�

p

a��� � ��

�� ���� a�

�
� (1.41)

où r� � �� �������� cm est le rayon classique de l’´electron,a � �
�� �kE

m�
et� � k�

k�max
.

Le dernier terme de l’´equation 1.38 repr´esente la d´ependance suivant l’azimuth de la section
efficace. En int´egrant sur tous les angles en� (lorsque l’on utilise un d´etecteur pr´esentant une
asymétrie azimuthale), ce terme disparaˆıt et on obtient la section efficace diff´erentielle :

d�C
d�

�
d��
d�

� PeP� cos �
d��
d�

(1.42)

où � est l’angle que fait le vecteur polarisation avec l’axeOz. Le termed��
d�

està l’origine d’une
asymétrie de section efficace quand on renverse la polarisation du faisceau d’´electrons ou du
faisceau de photons.
On trace sur la figure 1.10 les sections efficaces diff´erentiellesd��

d�
et d��

d�
.

L’asymétrie théorique longitudinale est d´efinie par :

Ath �

�
d��
d�



�
d��
d�


 � (1.43)

Cette asym´etrie est maximale pourk� � k�max et vaut :

Athmax �
�� a�

� � a�
� (1.44)

On trace sur la figure 1.11 l’asym´etrie longitudinale th´eorique dans les conditions de faisceau
de TJNAF (x1.1.1).
La section efficace diff´erentielle s’exprime d´esormais par la relation :�

d�C
d�

�
�
�

d��
d�

�
�� PekP�Ath���



(1.45)

Luminosit é

La luminosité d’interaction entre deux faisceaux de densit´es respectives�e et�� est définie
par la formule :

L �

Z Z Z
c�� � cos�����e dxdydz (1.46)
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où� représente l’angle de croisement entre les deux faisceaux en interaction.
En supposant que la r´epartition transverse des deux faisceaux puisse ˆetre décrite par des gaus-
siennes, on ´ecrit en prenant l’axe de propagation du faisceau comme axez :

��x� y� z� � N�

�
�p

���x�z�
e
� x�

���x�z�

��
�p

���y�z�
e
� y�

���y�z�

�
(1.47)

où�x�z� et�y�z� représentent les ´ecarts types des distributions suivant les directionsx ety, en
fonction de la position enz.
On considère l’interaction d’un faisceau d’´electron et d’un faisceau de photons. SiIe est l’in-
tensité du faisceau d’´electrons,PL la puissance du faisceau laser et
 sa longueur d’onde, on
peut montrer [61] que les facteurs de normalisationN�e etN�� s’écrivent :

N�e �
Ie
ec

et N�� �
PL


hc�
� (1.48)

Pour obtenir une expression approch´ee de la luminosit´e, on fait l’hypothèse suivante : la diver-
gence des faisceaux est faible compar´eeà l’angle de croisement. Dans ce cas, on obtient [61] :

L � � � cos�p
��

Ie
e

PL
kc

�q
�y�e � �y��

�

sin�
(1.49)
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FIG. 1.11 - Asymétrie Compton longitudinale en fonction de l’´energie du photon diffus´e pour
plusieursénergies du faisceau de l’acc´elérateur TJNAF.

oùk représente l’énergie des photons du faisceau laser ety la direction perpendiculaire au plan
de croisement des deux faisceaux. On peut encore ´ecrire en supposant que l’angle de croisement
�� � rad :

L�barn��s��� � ��� 
����
Ie��A�PL�W �

k�eV �
q
��ye � ��y� ��m���mrad�

� (1.50)

1.3.2 Méthode de mesure de la polarisation

La mesure de la polarisation longitudinale du faisceau d’´electrons se fait par l’interm´ediaire
de la mesure d’une asym´etrie expérimentale de taux de comptage :

Aexp �
N� �N�

N� �N� � PekP�Athk� (1.51)

oùN� (respectivementN�) est le nombre d’´evénements Compton quand les spins des ´elec-
trons et des photons sont align´es (respectivement non-align´es).
Connaissant l’asym´etrie théoriqueAth, les mesures exp´erimentalesAexp et la polarisation du
faisceau de photons, on d´eduit la polarisation du faisceau d’´electrons. Chaque mesure est effec-
tuée avec la luminosit´eL� (L�) pendant le temps de mesureT� (T�) et avec une efficacit´e ��
(��). Ces param`etres servent ensuite `a normaliser les taux de comptage aux mˆemes conditions
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expérimentales.
A priori deux méthodes de mesures sont possibles :

– Méthode de mesure diff´erentielle :
Elle consiste `a déterminer l’énergie du photon ou de l’´electron diffusé événement par
événement. Les nombres d’´evénements de diffusion ComptonN�

i etN�
i sont donc me-

surés en fonction de l’´energie du photon ou de l’´electron diffusé en un nombre de canaux
d’énergieNb. On peutà partir de ces nombres d´eterminer l’asym´etrie expérimentale et
la polarisationP i

e dans chaque canal d’´energie. La moyenne pond´erée des mesuresPi
e

donne la polarisation du faisceau d’´electrons.

– Mesure de polarisation int´egrée :
Sans mesure d’´energie des particules diffus´ees, on mesure simplement les nombres d’´evé-
nements ComptonN� etN� dans les deux ´etats d’hélicité (+ et -) sur toute la gamme
d’énergie. On obtient alors la polarisation du faisceau d’´electrons par l’asym´etrie de ces
deux nombres en connaissant l’efficacit´e du détecteur et le seuil en ´energie pour la d´e-
tection des particules diffus´ees.

Compte tenu de la forme de l’asym´etrie théorique en fonction de l’´energie du photon diffus´e
� (figure 1.11), la mesure diff´erentielle apporte un avantage. En effet, en int´egrant la courbe
d’asymétrie sur toute la gamme d’´energie, on mesure une asym´etrie moyenne qui dans les condi-
tions de TJNAF est de l’ordre de��. En découpant en diff´erents canaux d’´energie, on obtient
pour les canaux `a plus haute ´energie (�	 �) une asym´etrie qui peut atteindre��.
On supposera par la suite queL�T� � L�T� = LT (oùL est la luminosit´e moyenne etT le
temps total de mesure) et que�� � �� � �.
Leséquations consid´erées par la suite sont les ´equations dans le cas id´eal où aucune fausse asy-
métrie ne vient perturber la mesure. Ce cas n’est pas r´ealiste mais permet de d´efinir les concepts
et les méthodes. Le probl`eme du bruit de fond ainsi que ceux concernant les variations des dif-
férentes variables au cours des mesures seront abord´es dans la partie III.

Méthode de mesure différentielle

Les nombres d’´evénements diffus´es en fonction de l’´energie du photon diffus´e pour chaque
canal en ´energie s’expriment sous la forme :

N�
i � LT

Z �i��

�i

�
d�

d�

�
�

�����d� � (1.52)

N�
i � LT

Z �i��

�i

�
d�

d�

�
�
�����d� � (1.53)

L’asymétrie expérimentale dans chaque canali s’exprime par la relation :

Ai
exp �

N�
i �N�

i

N�
i �N�

i

� PekP�

R
����d��

d�
Ath���R

����d��
d�
d�

� PekP� � Ath �i� PekP�Ai
th �

(1.54)
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oùAi
th représente la moyenne de l’asym´etrie longitudinale th´eorique sur chaque canal en ´ener-

gie. On notera `a partir de maintenantPek � Pe.
La polarisation mesur´ee pour chaque canal d’´energie est donc :

P i
e �

Ai
exp

P�Ai
th

� (1.55)

L’erreur statistique sur la d´etermination deP i
e est :

�P i�

e

P i�
e

�
�Ai�

exp

Ai�
exp

�

N�

i N
�
i

�N�
i �N�

i �
�
� �

Ai�
exp

� (1.56)

On noteN i
t � N�

i �N�
i � LT R �i��

�i
����d��

d�
d� � LT �i. En remarquant que :

� �Ai�

exp �

N�

i N
�
i

�N�
i �N�

i �
�
� (1.57)

on peut réécrire l’équation 1.56 sous la forme :

dP i�

e

P i�
e

�
�

LT �i
�� �P i

eP�Ai
th�

�

�P i
eP�Ai

th�
�

� (1.58)

La polarisation finale du faisceau d’´electrons est obtenue en faisant la moyenne pond´erée des
mesuresP i

e :

Pe �

NbX
i
�

P i
e

�P i�
e

NbX
i
�

�

�P i�
e

� (1.59)

SoitNt le nombre d’événements obtenus dans cette m´ethode différentielle en sommant sur tous
les canaux et avec un seuil de d´etection en ´energie�min :

Nt �

NbX
i
�

N i
t � LT

Z �

�min

d��
d�

�d� � LT �t� (1.60)

L’erreur statistique totale dans ce cas vaut :

�

�P �
e

�

NbX
i
�

�

�P i�
e

� LT P �
�

NbX
i
�

�iAi
th

�� �P i
eP�Ai

th�
�
� (1.61)

L’asymétrieAi
th étant faible (qq %) etPe etP� inférieures `a 1, on peut n´egliger le terme�P i

eP�Ai
th�

�

devant 1. On ´ecrit donc :

�

�P �
e

� LT P �
�

NbX
i
�

�iAi
th� (1.62)
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Dans la limite o`u la largeur d’un canal en ´energie tend vers z´ero, on peut remplacer la somme
discrète par une int´egrale et on a :

�

�P �
e

� LT P �
�

Z �

�min

����
d����

d�
Ath���d� (1.63)

Par cons´equent, on a :

�
Pe
�Pe

��

� LT P �
e P

�
��t � A�

th �� (1.64)

où :

� A�
th ��

R �

�min

d��
d�
�������A�

th���d�R �

�min

d��
d�
����d�

et �t �

Z �

�min

d��
d�

����d�� (1.65)

Le temps n´ecessaire pour atteindre la pr´ecision statistique�Pe
Pe

est :

tD �
�

L
�
�Pe
Pe


�
P �
e P

�
� �t � A�

th �
� (1.66)

Il dépend par l’interm´ediaire de� A�
th � du seuil en ´energie�min.

Méthode de mesure int´egrée

Dans ce cas, les nombres d’´electrons diffus´es sont int´egrés sur toute la gamme d’´energie :

N� � LT
Z �

�min

�
d�

d�

�
�

��d�� (1.67)

N� � LT
Z �

�min

�
d�

d�

�
�
��d�� (1.68)

L’asymétrie expérimentale est alors reli´eeà la polarisation longitudinale du faisceau d’´electrons
par la relation :

Aexp �
N� �N�

N� �N� � PeP�

R �

�min
����d��

d�
���Ath���R �

�min
����d��

d�
d�

� PeP� � Ath � �
(1.69)

La polarisation mesur´ee du faisceau d’´electrons est donc inversement proportionnelle `a l’asy-
métrie longitudinale th´eoriqueAth :

Pe �
Aexp

P�Ath

� (1.70)
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FIG. 1.12 - Temps de mesure de la polarisation en utilisant la m´ethode intégrée (trait plein)
et la méthode différentielle (trait tiret) en fonction de l’´energie de seuil.

L’erreur relative sur l’asym´etrie expérimentale int´egrée est ´egaleà l’erreur relative sur la me-
sure de polarisation et on a :

�
�Aexp

Aexp

���
�

�
�Pe
Pe

���
� LT P �

e P
�
� �t � Ath �

� � (1.71)

Le temps n´ecessaire par cette m´ethode pour atteindre la pr´ecision statistique�Pe
Pe

est :

tI �
�

L
�
�Pe
Pe


�
P �
e P

�
� �t � Ath ��

� (1.72)

Si l’on compare le temps de mesure dans la m´ethode intégrée et dans la m´ethode différentielle
(éq 1.66), on s’aper¸coit que les mˆemes facteurs interviennent `a la différence pr`es de l’asym´etrie
théorique. Le tempstI est inversement proportionnel `a la valeur moyenne de l’asym´etrie au
carré et le tempstD dépend de la moyenne du carr´e de l’asymétrie. On peut ´ecrire :

tD
tI

�
� Ath �

�

� A�
th �

(1.73)

La figure 1.12 montre le temps de mesure dans les deux m´ethodes en fonction de l’´energie de
seuil pour une luminosit´e de��� barn���s��. On constate que la m´ethode différentielle est la
méthode qui n´ecessite le moins de temps de mesure pour atteindre une pr´ecision statistique don-
née lorsque le seuil�min��max est inférieurà �� �. Au-delà de cette valeur, les deux m´ethodes
sontéquivalentes.
La méthode différentielle est plus difficile `a mettre en oeuvre car elle n´ecessite de d´eterminer
l’ énergie de chaque photon diffus´e mais les deux m´ethodes seront utilis´ees dans l’analyse des
données.
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FIG. 1.13 - Elements g´enéraux du dispositif exp´erimental d’un polarim`etre Compton

Nous venons de d´ecrire le principe de la polarim´etrie Compton. Nous allons d´esormais d´ecrire
leséléments essentiels du dispositif exp´erimental d’un polarim`etre Compton. Nous verrons en-
suite, compte tenu des contraintes d’installation du polarim`etre sur le site de TJNAF, pourquoi
nous avons choisi un dispositif avec une source de photons originale.

1.3.3 Description d’un polarimètre

Le premier polarim`etre Compton a ´eté réalisé sur le site du SLAC `a la fin des ann´ees 70 [21].
Actuellement, plusieurs polarim`etres sont en fonctionnement aupr`es d’accélérateurs d’´electrons
[22], [25], [24]. Un polarimètre Compton implique l’utilisation d’´eléments optiques et d’´elé-
ments magn´etiques et de d´etection. Il permet de mesurer la polarisation du faisceau (x1.2) en
faisant interagir celui-ci avec une ”cible” de photons polaris´es circulairement. Afin d’augmen-
ter le nombre d’interactions ´electron-photon, on cherche `a obtenir un angle de croisement tr`es
faible (qq mrad) entre les deux faisceaux (´eq. 1.49). La polarisation et la puissance du fais-
ceau de photons sont mesur´ees en aval de la zone d’interaction (x4.4.1). Les ´electrons et/ou les
photons diffus´es sont d´etectés soit simultan´ement soit ind´ependamment et peuvent chacun per-
mettre de mesurer la polarisation.
Leséléments importants d’un polarim`etre sont donc (figure 1.13) :

– Une source de lumi`ere : Elle est g´enéralement constitu´ee par un laser puls´e (Argon-Ion
ou Nd:YAG doublé en fréquence [26].

– Un dispositif permettant de mettre la polarisation du faisceau de photons en forme et d’al-
terner entre polarisation circulaire droite et gauche. Le renversement permet de mesurer
la polarisation du faisceau d’´electrons dans les deux ´etats d’hélicité ou de s’affranchir
d’une partie des erreurs syst´ematiques.
On peut utiliser indifféremment une lame
�
 ou une cellule de Pockels pour effectuer
cette opération (x4.2). La cellule de Pockels pr´esente l’avantage par rapport `a la lame
�

de pouvoir effectuer le renversement de polarisation en quelques�s.
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– Un télescope pour focaliser le faisceau de photons au point d’interaction (x3.2).

– Un système de d´etection pour la mesure de la polarisation et de la puissance du faisceau
de photons.

– Une structure magn´etique pour s´eparer les ´electrons du faisceau des photons diffus´es.

– Un détecteur pour les photons diffus´es [94] et/ou les ´electrons diffus´es [22].
Le détecteur de photons peut ˆetre un scintillateur coupl´e à un photomultiplicateur qui
permet de mesurer l’´energie des photons. Le d´etecteur d’électrons peut ˆetre un détecteur
Cerenkov [22] ou un d´etecteur semi-conducteur7. Il permet soit une mesure ind´ependante
soit une mesure en co¨ıncidence avec le d´etecteur de photons.

1.4 Choix deséléments du polarimètre

1.4.1 Conditions de faisceau d’´electrons

Energie

L’ énergie du faisceau d’´electrons peut aller jusque	� 	GeV . Ce param`etre est mesur´e par
deux dispositifs différents qui sont situ´es respectivement en amont et en aval du polarim`etre
Compton. Les deux mesures doivent permettre d’atteindre la pr´ecision relative de����.

– Le projet ARC [27] :
Cette méthode a ´eté conçue et développée au DAPNIA. Le principe est d’utiliser la d´evia-
tion magnétique de�
� �o du faisceau dans la ligne menant le faisceau de l’acc´elérateur
au Hall A. On utilise cet arc de d´eviation magn´etique comme un spectrom`etre. Lorsque
l’arc est réglé en mode dispersif, l’´energie absolue du faisceau s’obtient par la relation :

pe�GeV � � �� �

R
B�dl��
tan���

(1.74)

B� est la composante verticale du champ, exprim´ee en Tesla,dl�� est l’élément de lon-
gueur de trajectoire projet´e sur le plan horizontal et��� est l’angle de d´eviation dans le
plan horizontal.
La méthode ARC repose sur la relation 1.74. Elle consiste donc `a effectuer une mesure
absolue de l’angle de d´eviation du faisceau et l’int´egrale de champ magn´etique le long
de la trajectoire.

– Méthode ”e-p” [28] :
Cette mesure absolue d’´energie par diffusion ´elastiqueep	 ep aété initiée par le labo-
ratoire CNRS/IN2P3 de Clermont-Ferrand et r´ealisée en collaboration avec le DAPNIA.
Le principe de la m´ethode repose sur le fait que dans une r´eactionélastique `a deux corps,

�� Notre dispositif est ´equipé d’un tel détecteur.
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deux variables cin´ematiques suffisent `a caratériser toute la r´eaction. En particulier dans
la diffusionélastiqueep	 ep, la mesure des angles des ´electrons (�e) et des protons (�p)
sortants permet de remonter `a l’énergie absolueEe du faisceau d’´electrons incidents par
la relation :

Ee � Mp

cos��e �
sin �e
tan �p

� ��

� � cos�e
�Mp � masse du proton� (1.75)

La cible du syst`eme e-p est un ruban de propyl`eneà défilement continu afin de limiter la
charge thermique.
Pour obtenir une pr´ecision de���� sur la mesure de l’´energie, il est n´ecessaire de mesurer
les angles des particules diffus´ees avec une pr´esicion de���rad. À cette fin, des d´etec-
teurs semi-conducteurs `a ”microstrips” sont utilis´es. D’autre part, la d´etection simultan´ee
des particules diffus´ees permet de r´eduire les erreurs syst´ematiques sur la mesure.

L’ énergie du faisceau d’´electrons est un param`etre bien contrˆolé. Au cours de l’exp´erience HAP-
PEX (1999), la valeur donn´ee par ”e-p”était :Ee � �� �		 � �� ��� GeV.

Focalisation au CIP

Au niveau de la focalisation du faisceau d’´electrons au point d’interaction Compton, seul
l’ordre de grandeur de l’´ecart type des dimensions transverses du faisceau est connu :�e �
����m. Il existe des calculs de transport du faisceau depuis l’injecteur jusqu’`a la cible du Hall
A. Cependant, il subsiste une ind´etermination sur l’´emittance8 du faisceau `a l’injecteur.
Le polarimètre Compton peut permettre l’estimation de la taille du faisceau d’´electrons au point
d’interaction avec le faisceau de photons. La m´ethode utilisée pour d´eterminer ce param`etre sur
notre dispositif est d´ecrite dans la partie III,x1.2.1.
Dans les calculs de luminosit´e à l’origine du choix de la source de photons du polarim`etre
Compton, nous avons pris la valeur�e � ����m qui était celle calcul´ee.

1.4.2 Conception du dispositif

Choix de la source de photons

Le polarimètre que le DAPNIA a eu la charge de construire doit pouvoir fournir une me-
sure de polarisation avec une pr´ecision statistique�Pe

Pe
� �� et une erreur syst´ematique� 
�

pour uneénergie d’électrons de
GeV et un courant pouvant varier de���nA à ����A.
Afin de déterminer la faisabilit´e d’un tel syst`eme, on doit d´eterminer les param`etres intervenant
dans les expressions de la luminosit´e d’interaction (éq 1.49), de l’asym´etrie théorique longitu-
dinale et de la section efficace totale.

�� On appelle ´emittance d’un faisceau de particules l’hypervolume occup´e par l’ensemble des points repr´esen-
tatifs de ces particules dans l’espace des phases `a 6 dimensions (�r� �p).
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Les param`etres liés au faisceau d’´electrons (�e � ����m,Ee � 
GeV , ���nA � Ie � ����A)
sont connus. Pour une extension transverse du faisceau d’´electrons�e donnée, le maximum de
luminosité est obtenu pour�� minimum (voiréq 1.49). Cependant, on cherchera `a obtenir un
recouvrement maximum entre les deux faisceaux de mani`ereà mesurer la polarisation longitu-
dinale moyenne sur la totalit´e de la section transverse du faisceau d’´electrons (l’exp´erience de
physique en aval utilise la totalit´e du faisceau d’´electrons). On focalisera donc le faisceau de
photons de telle sorte que�� � �e.
Un angle de croisement�c � ��� 	mrad entre les deux faisceaux est choisi. Le choix de cette
valeur sera explicit´e au paragraphe 2.3.1. De cette mani`ere, les param`etres libres de la lumino-
sité sont l’intensité du courant d’´electrons et la puissance du faisceau laser utilis´e.
Si on consid`ere l’expression du temps de mesure n´ecessaire pour atteindre la pr´ecision statis-
tique �Pe

Pe
(éq 1.66), on constate qu’il est inversement proportionnel au produit :

IePlas�t � A�
th �.

On veut déterminer la faisabilit´e du polarimètreà bas courant :Ie � ���nA. L’ énergie du fais-
ceau d’électrons ´etant fixée, on peut jouer sur la longueur d’onde du laser et sur sa puissance
afin de réduire le temps de mesure.
Si on consid`ere un laser vert Argon (
 � 	��nm , k � �� �� eV , Plas � �� 	W ), le temps
de mesure n´ecessaire pour atteindre une pr´ecision statistique de 1 % est de l’ordre de 30 jours.
Ce délai est beaucoup trop long et il faut trouver une solution afin d’augmenter la luminosit´e
(l’asymétrie longitudinale th´eorique ne peut apporter qu’un facteur gain 2 `a 3).
On peut pour cela utiliser un laser puls´e du type excimer (KrF) 80 Watts ultraviolet (k � 	 eV ).
L’inconvénient des lasers puls´es est qu’ils sont chers `a l’achat (500 kF) et surtout qu’ils n´e-
cessitent un entretien r´egulier. Par cons´equent, il faut placer le laser dans une pi`ece accessible
même lorsque l’acc´elérateur est en fonctionnement pour pouvoir l’utiliser sur site (comme au
SLAC [11]) . Il faut également un syst`eme préservant les propri´etés de polarisation et de foca-
lisation du faisceau pour amener celui-ci jusqu’au point d’interaction Compton .
Une alternative `a ce type de dispositif d´elicatà mettre en place et contraignant a ´eté propos´ee
pour la première fois par B. Norum et al [29]. Il s’agit d’utiliser un laser standard type Argon
ou Nd:YAG de puissance ”faible” (Plas � �� 	W ) couplé à une cavit´e optique amplificatrice
de type Fabry-Perot. Une telle cavit´e consiste en deux miroirs, de r´eflectivité R proche de 1,
placés l’un en face de l’autre `a une distance L (voir paragraphe 2.3.1). En optimisant le cou-
plage du faisceau laser `a la cavité (voir partie II, chapitre 3), on obtient `a l’intérieur de celle-ci
un faisceau dont la puissance vautG � Plas où G représente le gain de la cavit´e. Le gainG
dépend uniquement des caract´eristiques des miroirs.
Le tableau 1.2 r´esume les param`etres cinématiques de l’interaction et les temps de mesure (pour
�Pe
Pe

� ��) dans le cas du laser puls´e, et de deux syst`emes laser-cavit´e optique. Les lasers
continus envisag´es sont un laser Argon (k � �� �� eV , 
 � 	��nm) et un laser Nd:YAG
(k � �� ��	 eV , 
 � ���
nm).
Le système laser-cavit´e optique amplificatrice apparaˆıt comme une alternative possible `a l’uti-
lisation d’un laser puls´e.
A priori le laser Argon semblait le plus favorable car il permet de mesurer des asym´etries plus
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Energie des ´electrons incidents :Ee � 
GeV

k = 1,165 eV k = 2,33 eV k = 5 eV
Plas � �� 	W , G=7000 Plas � �� 	W , G=7000 Plas � �� 	W

k�max�MeV � 266 500 938
��-E� � 
�MeV (�rad) 315 463 692

E�
emin

(GeV) 3,73 3,5 3,06
�emax��rad� 4,56 9,12 19,6

Athmax(%) 6,9 13,3 26,1
� Ath � (%) 1,6 2,9 4,9
L (barn���s��) 5520 2760 59

tI 226 s 148 s 2730 s

TAB. 1.2 - Paramètres cinématiques de l’interaction Compton et temps de mesure néces-
saire pour atteindre la précision statistique �Pe

Pe
� �� à l’énergie du faisceau TJNAF

(Ee � 
GeV ) pour différents lasers possibles. L’angle de croisement des faisceaux est :�c �
��mrad, la section transverse des faisceaux est telle que : �e � ����m et �� � ����m, le
courant Ie égal à ��A, la polarisation du faisceau d’électrons est Pe � �� 	.

fortes que pour le laser Nd:YAG. Cependant, deux facteurs jouent en faveur du laser Nd:YAG :

– Si on appelle R la r´eflectivité des miroirs et T leur transmittivit´e, le gain de la cavit´e s’ex-
prime par la relation :

G �
T

���R��
(1.76)

Le fabricant des miroirs (SMA-IPN Lyon) [57] a montr´e que l’absorption et la diffusion
augmente avec l’´energie des photons incidents sur le miroir. En particulier il obtient une
diminution du gain de 26 % entre 633 nm et 1064 nm.
Il est donc préférable d’utiliser le laser Nd:YAG pour concevoir une cavit´e de gain tr`es
élevé. Les caract´eristiques des miroirs que nous avons retenus permettent d’obtenir un
gain maximum ´egalà : G = 7000 (T=110 ppm, R=0,99988).

– Le laser Nd:YAG est un laser cristallin de type NPRO9 solide. Il poss`ede en s´erie deux
voies extérieures de contrˆole de sa fr´equence qui permettent de l’int´egrer dans une boucle
d’asservissement (partie II,x1.2.2) :

– Une voie de contrˆole lent appel´ee ”SLOW” par l’intermédiaire d’un module Pel-
tier10.

– Une voie de contrˆole rapide appel´ee ”FAST” par l’intermédiaire d’un module pie-
zoélectrique fixé sur le cristal du laser.

	� NPRO : Non Planar Ring Oscillator
�
� Le module Peltier permet la r´egulation thermique du cristal (xB.1).
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De plus, ce type de lasers est de faible encombrement et pr´esente une dur´ee de vie longue
(� 	���h) sans maintenance n´ecessaire.

Nous avons donc choisi pour notre syst`eme une source de photons constitu´ee par un la-
ser Nd:YAG infrarouge coupl´e à une cavit´e optique amplificatrice de type Fabry-Perot de gain
élevé. Nous d´ecrivons les caract´eristiques de la cavit´e dans le prochain chapitre.

Géométrie du dispositif

Quel que soit le type de laser utilis´e, les photons Compton r´etro-diffusés sont ´emis dans un
cône d’ouverture angulaire tr`es faible (��max � ����rad pour tous les photons d’´energie su-
périeureà 40 MeV, source laser Nd:YAG).
On ne peut donc les d´etecter ind´ependamment du faisceau d’´electrons incidents qu’en d´eviant
lesélectrons par une structure magn´etique.
Comme nous l’avons d´ecrit dans le paragraphe 1.3.3, un aimant peut suffire dans le cas o`u le
diagnostic de polarisation du faisceau d’´electrons se situe en aval de l’exp´erience de physique
pour laquelle la mesure est destin´ee.
Dans le cas du polarim`etre Compton de TJNAF, le probl`eme est différent : l’expérience de phy-
sique est situ´ee en aval du polarim`etre. De plus, le polarim`etre doit s’inscrire dans la ligne de
faisceau pr´e-existante. Il faut donc concevoir un syst`eme permettant `a la fois de d´etecter les
photons Compton diffus´es et de restituer le faisceau pour les ´eléments en aval du polarim`etre
sans modifier la direction de la polarisation, l’orientation et la position du faisceau.
Il faut tenir compte de la pr´ecession du spin lorsque le faisceau d’´electrons traverse une struc-
ture magn´etique : si un champ magn´etique	B perpendiculaire `a la trajectoire des ´electrons est
appliqué, l’orientation des spins des ´electrons va changer et l’angle de pr´ecession du spin s’ex-
prime par la relation [10] :

�prec �
g � �

g
��dev� (1.77)

g est le facteur de Land´e et�dev l’angle de déviation de la trajectoire du faisceau. Ces contraintes
imposent le choix d’une chicane magn´etique constitu´ee de quatre dipˆoles identiques tels que
l’int égrale de champ pour la trajectoire des ´electrons dans la chicane soit nulle :

R
chicane

Bdl � �.
Chaque dipˆole dévie alors le faisceau d’´electrons du mˆeme angle. L’expression 1.77 montre que
l’orientation du spin des ´electrons peut alors ˆetre conserv´ee entre l’entr´ee de la chicane (figure
1.14) et la sortie et de mˆeme entre le centre de la chicane et les entr´ees et sorties (On d´ecrit la
chicane magn´etique réalisée dans le chapitre suivant).
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FIG. 1.14 - Schéma simplifié du polarimètre Compton de TJNAF.

L’ étude a montr´e que la polarim´etrie Compton pour mesurer la polarisation du faisceau
d’électrons du Hall A de TJNAF ´etait possible.
Compte tenu des contraintes d’installation sur l’acc´elérateur et des conditions de faisceau, le
dispositif est différent des dispositifs standards. Une chicane magn´etique constitu´ee de quatre
dipôles identiques sera utilis´ee afin de s´eparer les ´electrons du faisceau incident des photons
Compton diffusés et afin de restituer le faisceau d’´electrons `a la ligne en aval du polarim`etre
sans perturbations.
Nous verrons dans la seconde partie du document que la plus grande originalit´e du polarimètre
est la source de photons constitu´ee par un laser IR Nd:YAG (
 � ���
 nm) coupléà une cavit´e
optique amplificatrice Fabry-Perot de gainG � ����. Cette source de photons nous permettra
d’obtenir une puissance laserPL � ����W au point d’interaction Compton.
Nous allons dans le prochain chapitre d´ecrire le dispositif qui a ´eté installé sur le site de Jeffer-
son Lab.
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Chapitre 2

Description de l’appareillage

Dans le premier chapitre, nous avons introduit les notions de base de la polarim´etrie des
faisceaux d’électrons. Nous avons d´efini la notion de polarisation d’un faisceau et plus parti-
culièrement la notion de polarisation longitudinale.
Nous avons pr´esenté leséléments importants des polarim`etresà effet Compton, puis nous avons
justifié les caract´eristiques originales du polarim`etre con¸cu par le DAPNIA pour le hall A de
l’accélérateur TJNAF.
Nous allons dans ce chapitre d´ecrire le dispositif exp´erimental dans son ensemble. Nous insis-
terons sur les choix technologiques que nous avons dˆu faire pour installer un tel appareil dans
le tunnel d’acc`es au hall A de TJNAF.
Ces choix ont conditionn´e les caract´eristiques tant de la cavit´e optique que des d´etecteurs d’´elec-
trons et de photons.

2.1 Description ǵenérale

Comme nous l’avons expliqu´e au paragraphe 1.4.2, le polarim`etre Compton de TJNAF uti-
lise une chicane magn´etique compos´ee de 4 dipˆoles identiques appel´es D1, D2, D3, et D4 pour
séparer le faisceau d’´electrons du faisceau de photons diffus´es. La chicane est situ´ee dans le
tunnel d’accès au hall A, entre les dispositifs exp´erimentaux de ”e-p” et de ARC (voirx1.4.1),
en amont du point cible o`u sont réalisées les exp´eriences de physique.
La cavité optique a ´eté installée entre les dipˆoles D2 et D3 (voir figure 2.1). Elle est plac´ee
dans une enceinte sous vide reli´ee au tube faisceau en amont et en aval et fix´ee sur une table
optique sur laquelle sont ´egalement plac´es le laser et les ´eléments optiques. Le point d’interac-
tion Compton (CIP) se trouve au centre de la section droite entre les dipˆoles D2 et D3 (section
D2-D3).
Des moniteurs de position du faisceau d’´electrons incidents (BPM) sont plac´es de part et d’autre
de la cavité optique. Ils servent `a contrôler les variations de position du faisceau d’´electrons
pendant les mesures.
Deséléments appel´es ”diagnostic faisceau” (DF) permettent de d´etecter le bruit lié au halo du
faisceau en quatre positions de la chicane (voir figure 2.1). Chaque ´elément est compos´e de
4 barreaux de scintillateur sur lesquels sont fix´es des photomultiplicateurs. Les barreaux sont
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fixés de mani`ereà entourer le tube faisceau.
Des vannes pneumatiques commandables `a distance (V) permettent d’isoler la chicane du reste
du tube faisceau.
Le détecteur de photons�aété installé sous le dipˆole D4 dans le prolongement de la section D2-
D3. Il est placé sur un support mobile dans les directions verticale et horizontale. Les photons
émis au CIP suivent un tube sous vide jusqu’`a l’entrée du détecteur o`u ils traversent une fenˆetre
d’inox (l’ épaisseur de la fenˆetre est de�mm) et un collimateur de plomb de� cm d’épaisseur
(le diamètre de l’ouverture est� cm) avant d’être détectés.
Le détecteur d’électrons se trouve dans la mont´ee entre le dipˆole D3 et le dipˆole D4. Il commu-
nique directement avec le tube faisceau sous vide.
Des pompes ioniques permettent d’assurer un vide de���� Torr1 dans la section D2-D3.
L’emplacement des diff´erentséléments qui composent le polarim`etre est indiqu´e schématique-
ment sur la figure 2.1. La figure 2.2 est une repr´esentation r´eelle en trois dimensions des ´elé-
ments du polarim`etre Compton dans le tunnel d’acc`es au Hall A.
Nous allons maintenant d´ecrire plus pr´ecisèment la chicane magn´etique puis la partie optique
du polarimètre. Enfin, nous d´ecrirons le d´etecteur de photons et le d´etecteur d’électrons.

2.2 La chicane magńetique

Lorsque le polarim`etre est en fonctionnement, les dipˆoles sont aliment´es et le faisceau est
dévié pour traverser la partie o`u se trouve la cavit´e optique. Un tube sous vide entre D1 et D4
permet au faisceau d’´electrons de passer en ligne droite jusqu’`a la cible du hall A situ´ee en aval,
lorsque le polarim`etre n’est pas en fonctionnement.
La chicane fait une longueur totale de�	� �	m. Les distances entre les dipˆoles sont pr´esen-
tées dans le tableau 2.1 (figure 2.1). Les dipˆoles sont aliment´es en s´erie et peuvent fournir cha-

L1=L2=L3=L4=Lb 1m
D�� 4,4 m
D�� 2,3 m
D�� 4,4 m

TAB. 2.1 - Dimensions de la chicane magnétique.

cun un champ magn´etique jusqu’à�� 	 Teslas. Cela permet de transporter des faisceaux d’´elec-
trons d’énergie jusqu’`a�GeV (le champ appliqu´e varie linéairement avec l’´energie du faisceau
d’électrons).

La déviation du faisceau d’´electrons par un dipˆole est donn´ee par la relation :

tan��b� � �� �

R
	B	dl

p�GeV �
(2.1)

�� 1 Torr = 1mm de Hg, 1 atm = 760 mm de Hg� 1 bar� �

� Pa.
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FIG. 2.1 - Vue schématique du polarimètre Compton.
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FIG. 2.2 - Le polarimètre Compton dans le tunnel d’accès au Hall A.
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où p représente l’impulsion des ´electrons incidents et�b l’angle de déviation de la trajectoire
de ces ´electrons (figure 2.3) et

R
Bdl l’int égrale curviligne du champ.

Pour un champ	B constant sur toute la longueur du dipˆoleLb (longueur magn´etique), on peut

e- e-

B1

B2
,  B2>B1

∆y

e-

e-

e-

bR

D
12

L b

D1

D2 D3

D4

b

B

θb

L

B

12
Y

Dipôle (D1)

Dipôle (D2)Rb
h

h

FIG. 2.3 - Déviation de la trajectoire d’un faisceau d’électrons par la chicane magnétique.

réécrire cette ´equation sous la forme :

Rb�m� � p�GeV �

�� �B�T �
� (2.2)

oùRb est le rayon de courbure de la trajectoire des ´electrons incidents (figure 2.3) et :

sin �b �
Lb

Rb
(2.3)

Si on appelle respectivementY�� etD��, la déviation verticale du faisceau et la distance entre la
sortie du dipˆole D1 et l’entrée du dipˆole D2, on peut calculer la d´eviation verticale du faisceau
entre l’entrée de la chicane et la section droite entre les dipˆoles D2 et D3 :

y � �h � Y�� � �Rb��� cos �b� � Y�� (2.4)

En supposant que�b est petit, on peut effectuer le d´eveloppement limit´e au premier ordre de
l’expression pr´ecédente. Pour une ´energie de faisceau de�� �GeV (énergie pendant l’exp´e-
rience HAPPEX), le rayon de courbure obtenu pour le champ magn´etique correspondantB �
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�� ��T est :Rb � ��� �m. L’approximation est justifi´ee puisque�b � ���� rad.
En utilisant les r´esultats des ´equations 2.2 et 2.3, on obtient :

y � �� �
B

p
Lb�Lb �D��� (2.5)

Pour une ´energieE fixée (p fixée) du faisceau d’´electrons, la d´eviation angulaire du faisceau
dépend de l’intégrale de champ le long de sa trajectoire. Par cons´equent, lorsque le champ est
modifié simultanément dans les quatre dipˆoles, on ne fait varier que la position verticale du
faisceau d’électrons dans la section entre D2 et D3. Si on appelle B1 le champ initial et B2 le
champ modifié, l’écart�y s’écrit :

�y � �� �
Lb

p
�Lb �D���� �B��B�� (2.6)

Cette propriété est utilisée pour rechercher le croisement des faisceaux de photons et d’´electrons
(voir partie III,x1.2.1). Par exemple, pour une ´energie de faisceau de�� �GeV , un changement
du champ dans les dipˆoles de�� ��T permet de d´eplacer verticalement le faisceau� �mm.

2.3 Le montage optique

Les éléments optiques du polarim`etre sont r´epartis sur une table de dimensions���� �
�	��mm� placée entre les dipˆoles D2 et D3 (figure 2.1). Cette table est mont´ee sur des ver-
rins pneumatiques afin de filtrer au maximum les vibrations provenant du sol.
La mise au point du montage optique a n´ecessit´e la prise en compte des ´eléments suivants :

– Il faut s’assurer que la polarisation du faisceau de photons est circulaire au point d’in-
teraction Compton (au centre de la cavit´e Fabry-Perot). La justification de ce point est
discutée dans la partie II au paragraphe 4.1.2. On doit pouvoir adapter les dimensions
transverses du faisceau laser incident et sa position pour obtenir le gain maximum dans
la cavité (voir partie II, chapitre 3).

– Le maintien du gain dans la cavit´e optique n´ecessite un asservissement en fr´equence du
laser que nous ´etudions au chapitre 1 de la partie II. Cette technique utilise le champ r´e-
fléchi par la cavit´e (xII.1.2.3). On a besoin d’un ´elément optique pour extraire le faisceau
laser incident du faisceau r´efléchi par la cavit´e.

– L’angle de croisement entre les deux faisceaux d’´electrons et de photons doit ˆetre le plus
faible possible pour optimiser la luminosit´e d’interaction Compton (voir partie I,x1.3.1).

Nous allons tout d’abord d´ecrire la cavité optique puis nous d´ecrirons les ´eléments qui per-
mettent de satisfaire aux conditions pr´ecédentes.
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FIG. 2.4 - La table optique du polarimètre.

2.3.1 La cavité optique

Une cavité optique Fabry-Perot est constitu´ee de deux miroirs de diam`etred et de rayon de
courbureR placés parallèlement l’un en face de l’autre `a une distanceL (voir figure 2.5).
Afin de maintenir les miroirs en position et d’assurer leur parall´elisme, il est possible d’utiliser
des montures r´eglables par l’interm´ediaire de moteurs [73], ou de concevoir une pi`ece méca-
nique qui les maintient en position sans r´eglage (on appelera ce type de cavit´e : cavitémonoli-
thiquepar la suite).
Nous avons choisi de concevoir un syst`eme monolithique qui pr´esente l’avantage par rapport
aux montures ind´ependantes de ne n´ecessiter aucun r´eglage de la position relative des deux mi-
roirs. De plus, une pi`ece mécanique fixe peut plus facilement ˆetre placée dans un tube faisceau
sous vide. Elle peut ˆetre con¸cue pour approcher au maximum les miroirs du faisceau d’´electrons
et obtenir un angle de croisement� faible avec le faisceau de photons (� � qq ��mrad). Cet
aspect est important pour optimiser la luminosit´e qui est inversement proportionnelle `asin�. La
luminosité dépendégalement de la taille du faisceau de photons au point d’interaction (voir ´eq.
1.49 et discussion du paragraphe 1.4.2). Pour obtenir une taille de faisceau de photons�� � �e,
et compte tenu de la distance disponible pour la cavit´e entre les dipˆoles D2 et D3 (environ 1 m),
une cavité de longueurL � �� �	m et des miroirs de rayon de courbureR � �� 	m était un bon
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FIG. 2.5 - Illustration des spécifications de la pièce mécanique de maintien des miroirs de
la cavité. L’axe optique est la droite passant par les centres optiques des miroirs

compromis. Nous donnons au paragraphe II.3.1.1 l’expression de�� en fonction de ces deux
paramètres. On obtient�CIP � ����m.
Comme une distance de gardedG � 	mm doit être respect´ee entre le faisceau d’´electrons in-
cidents et les miroirs2, l’angle de croisement entre les faisceaux de photons et d’´electrons qui
interagissent est donn´e par la formule :

� �
d � �dG

L
� (2.7)

dans l’approximation des petits angles. Cette expression montre que l’on doit choisir un dia-
mètre de miroird le plus faible possible pour minimiser�. Cependant, le diam`etre minimum
des miroirsétait limité par les ph´enomènes de diffraction. En effet, sid est trop petit par rap-
portà la dimension du faisceau sur les miroirs, des pertes suppl´ementaires apparaissent. Le gain
maximum que l’on peut atteindre dans la cavit´e est alors limit´e par la diffraction et la cavit´e peut
dans le cas limite ne pas permettre l’´etablissement du gain.
La taille du faisceau laser sur les miroirs d´epend du choix deL et deR tout comme celle au
centre de la cavit´e. Compte tenu des valeurs deL et deR, on a :�mir � ����m.
La détermination des tol´erances m´ecaniques et du diam`etre des miroirs afin de s’affranchir des
problèmes de pertes par diffraction a ´eté largement trait´ee dans la th`ese de J.P. Jorda [81] et
nous ne la reprendrons pas. Nous rappelons seulement les sp´ecifications qui en sont issues :
le diamètre des miroirs a ´eté fixé à d � ��mm. Le parallélisme des deux faces de la pi`ece

�� La distance de 5 mm repr´esente la distance minimum de s´ecurité pour minimiser les radiations du halo du
faisceau d’électrons sur les miroirs et les pi`eces m´ecaniques [46].
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Miroir cavité Mce

Faisceau laser incident

Faisceau laser émergent
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FIG. 2.6 - La cavité optique monolithique et les pièces supports des miroirs de renvoi du
faisceau laser.

mécanique et le centrage des miroirs ont ´eté spécifiés pourêtre respectivement meilleurs que
�� � ����rad et�x � ����m (figure 2.5). Les sp´ecifications ont ´eté contrôlées par le fabri-
cant des pi`eces m´ecaniques (M´ecalim). Nous avons ´egalement v´erifié les tolérances de paral-
lèlisme des faces de la pi`ece sur un banc de mesure ´equipé d’une lunette autocollimatrice.
On appelle axe optique de la cavit´e la droite passant par les centres de courbures des deux mi-
roirs. Il représente l’axe selon lequel le champ va se propager entre les miroirs de la cavit´e. Les
spécifications sur le parall´elisme de la pi`ece mécanique et le centrage des miroirs permettent
d’imposer la position de l’axe optique dans un cylindre d’axe de sym´etrie l’axe mécanique de
la pièce et de rayon ´egalàRcyl � R�� � �x. Dans notre cas, on a :Rcyl � �	��m.
Au niveau des miroirs, le substrat est tel que le plan arri`ere et le plan tangent `a la sphère sont
parallèlesà mieux que����rad. Les valeurs des param`etres concernant la pi`ece mécanique et
les miroirs sont r´esumés dans le tableau 2.2. Par la suite on d´esignera indifféremment par le
terme cavité, la pièce mécanique de maintien des miroirs et l’ensemble pi`ece mécanique plus
les miroirs consid´eré sur le plan optique.
La cavité est repr´esentée sur la figure 2.6. Elle est de forme dite ”cage d’´ecureuil”. Elle est per-
cée sur ces faces lat´erales de trous oblongs pour le passage du faisceau d’´electrons et de trous
circulaires de diam`etre 9 mm sur lesquels les miroirs de la cavit´e sont appos´es. Sur chaque face,
les centres des deux ouvertures sont espac´es de 1,5 cm. Les miroirs sont pos´es sur l’arête des
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Rayon de courbure des miroirs 0,5 m
Diamètre des miroirs 10 mm
Longueur de la cavit´e 0,85 m

Parallélisme des surfaces ¡300�rad
Centrage des miroirs ¡100�m

TAB. 2.2 - Caractéristiques géométriques de la cavité optique.

trous circulaires en contact sur leur face sph´erique et leur centrage est assur´e par des pions dans
les tolérances sp´ecifiées. Ils sont maintenus en place par des pi`eces souples (voir figure 2.6) qui
viennent plaquer le miroir sur la face lat´erale de la cavit´e.
La mise en place des miroirs est effectu´ee en salle blanche pour pr´eserver leurs caract´eristiques
(voir tableau B.9). La cavit´e est ensuite transport´ee dans une enceinte herm´etiqueà l’air am-
biant avant d’être installée dans le tunnel. Au moment de l’installation sur la ligne faisceau, la
cavité est reliée au tube par deux soufflets plac´es aux extr´emités de la cavit´e. Les soufflets3 se
fixent sur les pi`eces de renvoi du faisceau laser (figure 2.1) et relient ainsi la cavit´e au reste du
montage optique. Ils permettent de filtrer les vibrations provenant du tube faisceau.
Nous allons maintenant d´ecrire le montage optique qui permet de coupler un faisceau laser po-
larisé circulairement `a la cavité que nous venons de d´ecrire.

2.3.2 La table optique

Sur la table optique (figure 2.7), on trouve le laser, les ´eléments qui permettent de contrˆoler
la polarisation du faisceau, sa position et ses dimensions transverses. On trouve ´egalement le
système de mesure de la polarisation et de la puissance en sortie de cavit´e. La description d´e-
taillée des différentséléments peut ˆetre trouvée en annexe B.1.
Le montage optique est construit sur deux niveaux. Nous utilisons un laser LightWave 126, qui
délivre un faisceau de 300 mW `a la longueur d’onde
 � ���
nm. Le laser est prot´egé des
réflexions parasites par un isolateur optique de Faraday not´e IOF.
On peut regrouper les diff´erentséléments de la table optique en trois sous-groupes de fonc-

tionnalité que nous traiterons ind´ependamment dans les prochains chapitres.

Le premier sous-groupe est constitu´e par les ´eléments liés au couplage du faisceau incident
sur la cavité optique auquel est consacr´e le chapitre 3 de la partie II. La focalisation du faisceau
incident au CIP est assur´ee par trois lentilles respectivement not´ees L1, L2 et L3. Deux miroirs
motorisés notés M1 et M2 autorisent 4 degr´es de libert´e de déplacement du faisceau laser (2
translations, 2 rotations) par rapport `a l’axe mécanique de la cavit´e optique dont les miroirs
sont notés Mce et Mcs. Les miroirs Mr1, Mr2 et Me sont des miroirs fixes utilis´es en incidence
à
	o. Une cam´era CCD en regard du miroir Mr2 permet de contrˆoler la position des faisceaux
incidents et r´efléchis par la cavit´e. Une autre cam´era CCD en transmission de la cavit´e permet
de visualiser le profil d’intensit´e du faisceau.

�� Souffletsà lames fabriqu´es par VAT.
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FIG. 2.7 - Schéma du dispositif optique du polarimètre.
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FIG. 2.8 - Schéma du calorimètre à cristaux de PbWO�.

Le second sous-groupe est constitu´e par les ´eléments liés au contrˆole età la mesure de la pola-
risation que nous traitons au chapitre 4 de la partie II. La polarisation `a la sortie du boˆıtier laser
est linéaire (�����), elle est ensuite mise en forme par une lame quart d’onde (not´ee�

� ) placée
sur une monture motoris´ee. A la sortie de la cavit´e, la polarisation est mesur´ee par un syst`eme
composé d’une lame quart d’onde, d’un cube de Wollaston et de deux d´etecteurs mont´es sur
des sph`eres intégrantes.
Le dernier sous-groupe est constitu´e deséléments qui permettent d’utiliser le faisceau r´efléchi
dans l’asservissement (ce point est trait´e au chapitre 1 de la partie II). Une lame demi-onde et
un cube s´eparateur de polarisation coupl´eà une lame quart d’onde permettent d’extraire le fais-
ceau réfléchi par la cavit´e du faisceau incident (ce syst`eme est d´ecrit en détail au paragraphe
4.2.2 de la partie II). Une photodiode rapide li´eeà une sph`ere intégrante d´etecte alors le faisceau
réfléchi.

2.4 Le d́etecteur de photons

Dans notre cas, les photons r´etrodiffusés par interaction Compton ont une ´energie comprise
entre 0 et 270 MeV (tableau 1.2,x1.4.2). Le taux de photons diffus´es est donn´e par la relation :

� � L�t (2.8)
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Le taux d’événements Compton attendu4 est :� � �
� kHz. Afin de pouvoir employer la tech-
nique différentielle de mesure de l’asym´etrie de taux de comptage, on doit ˆetre capable de d´eter-
miner l’énergie de chaque photon diffus´e avec une pr´ecision de 1 % et une r´esolution de���.
L’espace disponible pour le d´etecteur est assez r´eduit car la distance entre le faisceau de photons
diffusés et le faisceau d’´electrons est de 30 cm au niveau du quatri`eme dipôle de la chicane.
Nous avons choisi pour le calorim`etre le tungstate de plomb (PbWO�) 5. Ce type de mat´eriau
est dense, ce qui a permis de construire un d´etecteur de faible encombrement.
Son rendement lumineux� est de plus de 6 photo´electrons/MeV, ce qui paraˆıt suffisant pour
obtenir une r´esolution de 10 % `a basse ´energie. En effet, le nombre de photo´electrons produits
Npe, au passage d’une particule dans le calorim`etre, est proportionnel `a l’énergieE déposée :
� � E � Npe. La résolution sur l’énergie est ´egaleà celle sur le nombre de photons d´etectés.
On a donc :��E	

E
� �p

Npe

soit encore :��E	
E

� �p
E�� . Pour la valeur� � � considérée, la réso-

lution devient meilleure que��� pour lesénergies sup´erieures `a ��MeV .
De plus, les caract´eristiques de ce cristal ne varient pas dans le temps sous irradiation [48].
Le dispositif géométrique du d´etecteur de photons est repr´esenté sur la figure 2.8. Il est constitu´e
par une matrice de	� 	 cristaux dePbWO� lus par des photomultiplicateurs Philips XP1911.
Les dimensions des cristaux sont :� � �� �� cm�.
La matrice est plac´ee dans une enceinte herm´etiqueà la lumière. Comme la r´eponse des cris-
taux varie en fonction de la temp´erature de -2%/oC, les cristaux sont thermalis´es et des sondes
en température suivent les variations ´eventuelles.
L’enceinte est plac´ee sur un support pouvant se d´eplacer selon les directions horizontale et ver-
ticale. Ce syst`eme permet d’exposer successivement les 25 cristaux au rayonnement Compton.
La réponse des cristaux est contrˆolée dans le temps par un syst`eme compos´e d’une diode laser
qui émet des flashs de lumi`ere d’amplitude constante dans les cristaux par l’interm´ediaire de
fibres optiques.
Des tests en faisceau ont ´eté effectués aupr`es de l’acc´elérateur d’électrons de Mayence. Cet ac-
célérateur d´elivre un faisceau de photons en faisant interagir les ´electrons du faisceau avec une
fine feuille de beryllium. Les photons sont ´etiquetés. Cela signifie que l’´energie des ´electrons
diffusés dans l’interaction avec la cible est mesur´ee. On obtient ainsi une calibration en ´energie
du faisceau de photons. Les photons ont une ´energie mesur´ee allant de 40 `a 800 MeV.
La réponse des 25 cristaux en fonction de l’´energie des photons incidents est lin´eaire au % pr`es
[49].
La résolution du d´etecteur en fonction de l’´energie des photons diffus´es aété mesur´ee. Pour les
25 cristaux de la matrice, la r´esolution est inf´erieureà 10 % pour une ´energie des photons sup´e-
rieureà 100 MeV et inférieureà 20 % pour les photons d’´energie comprise entre 40 et 100 MeV.

�� Plas � ��

W� Ee � �GeV� Ie � �

�A. On a suppos´e par ailleurs que l’efficacit´e � étaitégaleà 1.
�� Le tungstate de plomb est un cristal ´etudié pour faire partie du d´etecteur CMS. Nous avons pˆu obtenir une

petite quantit´e de cristaux faisant partie de commandes `a grande ´echelle. Les cristaux sont fabriqu´es en Russie
[47].
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2.5 Détecteur d’électrons

Les électrons diffus´es dans l’interaction Compton ont perdu de l’´energie. Par cons´equent,
cesélectrons sont d´eviés par le dipˆole D3 d’un angle��b � �b (�b angle de d´eviation de la trajec-
toire du faisceau d’´electrons par un dipˆole de la chicane). Les ´electrons qui ont subi la diffusion
Compton sont donc s´eparés du faisceau incident entre D3 et et D4.
Si l’on place un d´etecteur dans le plan perpendiculaire `a la trajectoire des ´electrons, on peut
mesurer la distance entre le point d’impact de l’´electron diffusé et la position du faisceau non
perturbé. Connaissant la distance du d´etecteur au point de sortie du dipˆole D3, on peut d´eter-
miner l’angle��b. D’après les relations 2.2 et 2.3, on a :

��b �
�� �B�T �Lb�m�

p��GeV �
(2.9)

Cette expression permet de d´eterminer l’impulsion de l’´electron diffusép�.
Conçu sur ce principe, le d´etecteur d’électrons du polarim`etre Compton6 est compos´e de 4 plans
de 48 micropistes de silicium au pas de�	��m dont��� sont actifs. Les plans sont d’´epaisseur
égaleà	���m et sont perpendiculaires au faisceau dont ils sont ´eloignés de�mm. Ils sont de
plus décalés d’un quart de pas de sorte que la r´esolution en position soit ´egaleà ����m pour
quatre plans touch´es.
Les plans de micropistes de silicium sont mont´es sur un support mobile dans la directiony (ho-
rizontale, voir figure 2.9) du plan transverse au faisceau. Un syst`eme de deux fils de tungst`ene
de���m de diamètre placés sur une monture suivant la figure 2.10 permet de d´eterminer la
distance entre le faisceau d’´electrons et l’extr´emité du plan le plus proche.
Cet ensemble est d´eplacé selon une r`egle gradu´ee. Lorsqu’un fil croise le faisceau, les particules
émises sont d´etectées par un cristal scintillateur coupl´e à un photomultiplicateur et la position
est enregistr´ee. L’écart entre les deux points d´etectés donne la distance recherch´ee puisque les
fils sont orientésà 
	o.
L’ensemble est plac´e dans une enceinte qui communique directement avec le tube faisceau de
l’accélérateur. Une pompe ionique est plac´ee au-dessus du d´etecteur et absorbe son d´egazage
spécifique.

2.6 L’acquisition

Le but du syst`eme d’acquisition con¸cu par notre groupe est d’acqu´erir, pour chaque ´etat de
polarisation du faisceau d’´electrons, les ´energies des photons diffus´esà un taux pouvant aller
jusqu’à������ événements par seconde.
L’acquisition est rythm´ee par le signal de basculement de la polarisation du faisceau d’´electrons
fourni par la machine dans la salle de comptage du hall A (partie I,x1.1.1).
Une porte de polarisation dure��ms ou�ms suivant le mode fonctionnement de l’acc´elérateur.
Dans la suite nous prendrons toujours la largeur de la porte ´egaleà ��ms. À chaque bascule-
ment de la polarisation, on ouvre une porte de dur´ee��ms (figure 2.12). L’unité de temps dans

�� Ce détecteur a ´eté conçu et réalisé par le laboratoire LPC de Clermont-Ferrand.
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FIG. 2.9 - Le détecteur d’électrons du polarim`etre.

chaque porte est fournie par une horloge (”clock”) `a 40 MHz. Les portes sont num´erotées par
ordre croissant `a partir du début d’un enregistrement de donn´ees. Pendant la dur´ee d’une porte,
les valeurs enregistr´ees sont les suivantes :

– Taux de comptage du d´etecteur d’électrons.

– Taux de comptage par groupes de cristaux.

– Taux d’événements acquis.

– Taux de comptage des diagnostics faisceaux (x2.1).

2.6.1 Acquisition du détecteur de photons

Les cristaux de la matrice du d´etecteur sont divis´es en 4 groupes repr´esentés sur la figure
2.11.
Les signaux qui proviennent des cristaux sont tout d’abord envoy´es vers des cartes permettant
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FIG. 2.10 - Le système de mesure de la distance du faisceau d’électrons aux plans du détec-
teur.

– Groupe 1 : le cristal central (CT).

– Groupe 2 : les cristaux de la premi`ere couronne (C1).

– Groupe 3 : La moiti´e inférieure de la seconde cou-
ronne (C2B).

– Groupe 4 : La moiti´e supérieure de la seconde cou-
ronne (C2H).

CT

C2H

C2B

C1

FIG. 2.11 - Groupe de cris-
taux du détecteur de photons

le réglage du pi´edestal7 (on peut ajouter une tension continue aux signaux canal par canal).À la
sortie de ces cartes, les signaux passent par des cartes de mesure qui peuvent att´enuer (facteur
1 à 8) ou amplifier (facteur 1 `a 66) les signaux. L`a, un gain r´eglable est appliqu´e à chacun des
signaux. La possibilit´e d’atténuer ou d’amplifier les signaux ainsi que celle de r´egler les piédes-
taux nous permettent de moduler l’acquisition en fonction de l’´energie du faisceau d’´electrons
(notre syst`eme peut fonctionner de 1 `a 8 GeV). Les signaux `a la sortie de ces cartes sont dupli-
qués et envoy´esà la fois vers le syst`eme de d´eclenchement de l’acquisition (”trigger”) et vers
des lignes `a retard.
Ce système permet de construire la logique d’acquisition avec les signaux du flux de donn´ees.
Les signaux envoy´es vers le trigger sont somm´es dans chaque sous-groupe par l’interm´ediaire
d’un sommateur. On obtient alors quatre signaux qui sont envoy´es dans quatre discriminateurs.
Le seuil de d´eclenchement des discriminateurs est r´eglableà distance. On peut ´egalement activer

�� Le piédestal repr´esente le d´ecalage `a l’origine de la chaˆıne de lecture. Pour un signal nul, le d´etecteur fournit
une réponse dont l’amplitude est le pi´edestal.
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FIG. 2.12 - Porte d’acquisition d’événements Compton.

ou désactiver les discriminateurs dans le trigger.
Si l’un au moins des groupes a d´eclenché son discriminateur, alors le trigger g´enéral est ac-
tivé. Une porte de largeur���ns appelée ”porte d’intégration” est ouverte pendant laquelle les
signaux des PM sont int´egrés. Une porte appel´ee ”porte hold” de largeur��	ns est ouverte si-
multanément. Pendant la porte d’int´egration, l’aire du signal PM est mesur´ee (figure 2.13) en
chargeant un condensateur :

I �
dq

dt

 q �

Z
Idt (2.10)

Des convertisseurs analogiques-digitaux (ADC) viennent lire la valeur du condensateur pen-
dant l’intervalle entre la fin de la porte d’int´egration et la fin de la porte ”hold”. Lorsque la
porte d’intégration se ferme, la capacit´e de lecture est maintenue sous tension, le temps pour
l’ADC d’effectuer l’enregistrement.
Les ADC sont rythm´esà 40 MHz et peuvent mesurer la charge du condensateur de lecture toutes
les 25 ns.
On dispose de 9 cartes ADC. Chaque ADC poss`ede trois voies de lecture. Elles permettent la
mesure de signaux entre 0 et 4V sur 10 bits. Les voies de lecture repr´esentent donc un ensemble
de 30 bits par ADC. Une ´echelle interne comptant l’horloge `a 40 MHz permet de dater les ´evé-
nements enregistr´es. Sa valeur est ´egalement cod´ee sur 30 bits.
Les données sont enregistr´ees en permanence dans un ”buffer” circulaire de 4000 mots de 32
bits. Quand la commande STOP est re¸cue par l’ADC (à la fin de la porte hold), l’´echelle est
arrêtée et les donn´ees (Valeurs ADC et valeur du scaler) sont transf´erées du buffer circulaire
vers un FanIn-FanOut(FIFO).
On rajoute deux bits d’identification `a ces donn´ees pour former des mots de 32 bits. Le pre-
mier bit sertà distinguer dans le traitement des donn´ees entre l’horloge et l’ADC. Le second
bit donne une indication sur l’´etat du FIFO.
Lorsque le FIFO contient plus de 500 ´evénements, le transfert de donn´ees est effectu´e vers les
disques de l’ordinateur de pilotage. Le transfert a lieu `a raison de 13 Mo/s.
Un registre de configuration (PU, 16 entr´ees et 16 sorties num´eriques) permet de donner ´evé-
nement par ´evénement l’état de la polarisation du faisceau de photons, celui de la polarisation
du faisceau d’´electrons, des informations sur la cavit´e (asservissement en marche ou non par
exemple). Il permet ´egalement de pr´eciser le groupe de cristaux qui a d´eclenché l’acquisition
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FIG. 2.13 - Intégration d’un signal PM après ouverture de la porte d’intégration.

et si le détecteur d’électrons a d´eclenché en même temps.
Le système poss`ede deux cartes unit´e centrale. Deux intervalles de polarisation successifs sont
traités successivement par l’une et par l’autre de ces cartes.

2.6.2 Acquisition du détecteur d’électrons

L’ensemble du d´etecteur comporte 192 pistes. Les signaux issus de ces pistes sont amplifi´es
et discriminés. Le seuil est fonction des caract´eristiques du silicium et un r´eglageà distance a
été prévu.
Les signaux qui ont pass´e le seuil sont dirig´es vers un module logique. Ce module r´ealise la
condition logique ”au moins trois plans ont ´eté touchés” dans une bande de deux ou trois pistes.
L’acquisition enregistre alors les tensions de chaque strip.
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Deuxième partie

Le syst̀eme optique du polarim̀etre
Compton
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Chapitre 1

La cavité Fabry-Perot : un syst̀eme asservi

La particularité du polarimètre Compton que le DAPNIA a r´ealisé pour l’accélérateur TJNAF
est d’utiliser comme source de photons un laser continu (Annexe B.1) de puissance 300 mW
couplé à une cavit´e optique amplificatrice Fabry-Perot1.
Nousétudions dans ce chapitre la r´eponse d’une telle cavit´e à un champ ´electromagn´etique in-
cident dans le cas id´eal où tous les param`etres optiques sont parfaitement r´eglés (les chapitres 3
et 4 sont consacr´esà la gestion de ces param`etres). Nous pr´esentons ensuite la technique d’as-
servissement qui permet le maintien du gain dans la cavit´e. Celle-ci est alors consid´erée comme
un bloc (dans une boucle d’asservissement) dont on peut d´eterminer la fonction de transfert. La
détermination de cette fonction permet d’optimiser l’asservissement et le maintien de la puis-
sance dans la cavit´e. Nous pr´esentons ensuite deux modes d’utilisation du dispositif autour de
la cavité qui permettent d’acc´ederà cette fonction de transfert dont nous d´ecrirons la mesure
au prochain chapitre.

1.1 Réponse de la cavit́e à un champélectromagńetique

1.1.1 Les miroirs de la cavité

Avant de décrire le fonctionnement de la cavit´e Fabry-Perot du polarim`etre, nous allons
brièvement d´ecrire la nature des miroirs que nous avons utilis´es ainsi que les conventions de
notation qui nous permettront de d´ecrire les relations entre les champs ´electromagn´etiques in-
cidents et r´efléchisà l’interface d’un miroir.

Miroirs di´electriques

Les miroirs de notre cavit´e optique sont des miroirs di´electriques compos´es d’un substrat de
silice pure (SiO�) sur lequel sont successivement d´eposées des couches minces de pentoxyde
de tantale (Ta�O
) d’indicen� � �� � et de silice d’indicen� � �� 
� par la technique dite de
”Double Ion Beam Sputtering” (D.I.B.S [59]).

�� Le premier interféromètre de ce type est d´ecrit dans la r´eférence [58].



58 La cavité Fabry-Perot : un système asservi

RéflectivitéR �� �����
TransmittivitéT ���ppm
DiffusionD 	ppm
AbsorptionA �ppm

TAB. 1.1 - Caractéristiques moyennes des miroirs de la cavité optique (données fournisseur :
CNRS/IN2P3/IPN Lyon/SMA)

Les couches minces ”
�
” sont déposées par paires. Le nombre de doublets de couches�
�

dé-
posées sur le substrat d´etermine la transmittivit´e cherch´ee2 [35]. Ces miroirs ont ´eté réalisés
par le Service des Mat´eriaux Avancés (SMA [59]) de l’IPN de Lyon. Ils sont optimis´es pour la
longueur d’onde
 � ���
nm de notre laser et sont con¸cus pour supporter de hautes densit´es
de puissance [60]. Leurs caract´eristiques `a cette longueur d’onde sont r´esumées dans le tableau
1.1.
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FIG. 1.1 - Réflexion et transmission
d’ondes optiques `a l’interface entre deux
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FIG. 1.2 - Miroir di électrique de la cavit´e

Conventions de notation

Nous reprenons dans cette partie le d´eveloppement de la r´eférence [30]. Nous consid´erons
deux milieux diélectriques d’indicesn� etn� séparés par un dioptre D (figure 1.1). Nous suppo-
sons que deux ondes planes monochromatiques se propagent perpendiculairement `a ce dioptre
et en sens contraire. Nous posons ´egalement que l’emplacement du dioptre est l’origine de l’axe
de propagationz � �. De chaque cˆoté de l’interface (i � � pourz � � et i � � pourz � �),
on peut alors ´ecrire l’expression des champs r´esultants (figure 1.1) :

E��z� t� � Refa�ej�	t�k�z		 � b�e
j�	t�k�z	g� (1.1)

E��z� t� � Refa�ej�	t�k�z		 � b�e
j�	t�k�z	g� (1.2)

On noteai et bi (i � �� �), les amplitudes normalis´ees des ondes respectivement incidentes et
réfléchies de chaque cˆoté de l’interface et on noteki la constante de propagation de chaque onde

�� 13 doublets correspondent th´eoriquement `a une transmittivit´e de��� ppm.
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dans le milieu di´electriquei.
Si on appeller et t les coefficients de r´eflexion et de transmission `a l’interface, on peut alors
écrire sous forme matricielle les relations entre les champs r´efléchis et les champs incidents
[30].
Pour un miroir diélectrique réel, le champ incident va rencontrer successivement plusieurs in-
terfaces et la r´eflectivité totale du miroir se construit en fait graduellement au passage des s´eries
de couches minces. Il n’y a donc pas de plan unique que l’on peut identifier comme surface de
réflexion. Le choix du plan de r´eférence devient arbitraire et l’on peut ´egalement choisir des
plans de r´eférence différents pour chaque onde incidente ou r´efléchie de chaque cˆoté du miroir.
En déplaçant un plan de r´eférence d’une composante d’une distance�z suivant l’axe de pro-
pagationOz, on ajoute un terme de d´ephasagee�j�i�z sans changer sa norme. En particulier,
il est toujours possible de trouver des plans de r´eférence tels que la matrice liant les champs
réfléchis et incidents de part et d’autre du miroir soit de la forme :

S �

�
r jt
jt r

�
� (1.3)

où r et t sont réels. Pour un miroir sans pertes, la matrice est unitaire et l’on a :SSy. On peut
noter :R � r� etT � t�. Au niveau d’un miroir, si on applique le principe de la conservation
de l’énergie en tenant compte de pertes, on peut alors ´ecrire la relation :

R� T � P � � � (1.4)

où P représente les pertes au niveau du miroir en terme de diffusion (D) et d’absorption (A).
On a :P � A�D.

1.1.2 Cavité Fabry-Perot

Considérons une onde plane monochromatique incidente sur une cavit´e optique constitu´ee
de deux miroirs di´electriques plac´es suivant la figure 1.3. Cette onde peut ˆetreécrite sous la
forme : 	E � 	E�e

j�	t�kz	.
En notant la r´eflectivité et la transmittivit´e des miroirs d’entr´ee (r�� t�) et de sortie (r�� t�), le
gain pour un aller-retour dans la cavit´e peut s’écrire en régime stationnaire :

gar � r�r�e
�j�kLe��
L � (1.5)

où � est le coefficient d’absorption lin´eique du gaz r´esiduel dans la cavit´e (� � 	ppm�m��

pour l’air),k � 
�c le vecteur d’onde et L la longueur de la cavit´e.
On peut alors ´etablir les relations entre les champs incident, r´efléchi, intra-cavit´e et transmis
que l’on notera respectivement :Ei, Er, Ec etEt :

Er � r�Ei � jt�Ecr�e
��
Le��jkL�

Ec � jt�Ei � Ecr�r�e
��
Le��jkL� (1.6)

Et � jt�Ece
�
Le�jkL�
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Er

Ec Et

Ei
z

FIG. 1.3 - Cavité Fabry-Perot en asservissement

On supposera, pour simplifier les ´equations, que les deux miroirs poss`edent les mˆemes carac-
téristiques en transmission et en r´eflexion (dans la pratique, on s´electionne par paires les mi-
roirs dont les caract´eristiques sont les plus proches). Ceci permet d’´ecrire quer� � r� � r
et t� � t� � t. De plus, la cavit´e que nous avons con¸cue fonctionne sous un vide pouss´e
(P � ���� Torr), on a donc�L � pertes des miroirs. Le syst`eme d’équations pr´ecédent peut
alorsêtre réécrit sous la forme :

Er � rEi � jrtEce
��jkL� (1.7)

Ec � jtEi � r�Ece
��jkL� (1.8)

Et � jtEce
�jkL� (1.9)

Le gain pour un aller-retour dans la cavit´e s’écrit désormais :

gar � r�e��jkL� (1.10)

1.1.3 Champ intra-cavité et champ transmis

Champ intra-cavit é

L’intensité d’une onde plane ´electromagn´etique s’écrit à partir de l’expression du champE
suivant :I � �

�
����RefE�Eg où E� complexe conjugu´e de E [31]. D’apr`es l’expression 1.8,

on peut donc ´ecrire l’intensité du champ dans la cavit´eIc sous la forme :

Ic��� � Ii � T

���R��
� �

� � �R
���R	� sin

�
�
���L
c

� (1.11)

où Ii est l’intensité du champ incident. On reconnaˆıt dans le dernier terme la fonction d’Airy
A �R

���R��
����L

c
�. La fonction accepte des maxima lorsque l’on a la relation :

� � k
c

�L
où k entier� (1.12)

Le paramètre c
�L qui dépend uniquement de la longueur de la cavit´e utilisée est appel´e intervalle

spectral libre ou encoreFSR (Free Spectral Range). La cavit´e définit donc des fr´equences de
résonance espac´ees en fr´equence de la quantit´e FSR.
Cette condition permet d’obtenir des interf´erences constructives dans la cavit´e entre le champ
incident et le champ qui circule dans la cavit´e. Lorsqu’elle est v´erifiée, au bout d’un aller-retour,
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le champ intra-cavit´e et le champ incident poss`edent la mˆeme phase. Autrement dit, on akL �
n�. Dans le cas de la cavit´e que nous avons con¸cueL � �� �	m et les fréquences de r´esonance
définies par la cavit´e sont espac´ees de :FSR � ���� 	MHz (x1.1.4).
On peutégalement identifier le gain maximum de la cavit´eGmax sur un pic :

Gmax �
T

���R��
(1.13)

Pour les caract´eristiques de miroir pr´esentées dans le tableau 1.1, le gain maximum vaut :
Gmax � ��
�. Si on recherche l’´ecartà la fréquence de r´esonance��c (bande passante) pour
lequelG � Gmax��, on a d’après l’équation 1.11 :

����c � FWHM � FSR� �
p
R

��R
� (1.14)

où FWHM (Full Width at Half Maximum) est la largeur `a mi-hauteur d’un pic de r´esonance de
la cavité ou encore bande passante. La finesse s’´ecrit par la relation :

F �
FSR

FWHM
� (1.15)

On en déduit que la finesse peut ˆetre définie par la relation :

F �
�
p
R

� �R
� (1.16)

En prenant les valeurs du tableau 1.1, on trouve une finesse ´egaleà :F � �	���. On remarque
que la bande passante de la cavit´e dépendà la fois des caract´eristiques intrins`eques des miroirs
par l’intermédiaire de la finesse et de la longueur de la cavit´e utilisée. D’après l’équation 1.13,
lorsque la réflectivité des miroirs tend vers�, le gainGmax augmente. Pour une longueur de
cavité donnée, on obtient alors une diminution de la bande passante. Ainsi, pour une cavit´e de
longueurL � �� �	m et un gainGmax � ����, la bande passante est :��c � �� � kHz. Pour
un gainGmax � ����, la bande passante est :��c � �� kHz. Nous utiliserons ce point dans
le paragraphe 2.3.3.

Champ transmis

L’expression de l’intensit´e transmise, quant `a elle, se d´eduit aisément de celle deIc puisque
l’intensité transmise est ´egaleà l’intensité dans la cavit´e au facteur transmittivit´e du miroir de
sortie de la cavit´e près, et on a [50] :

It��� � Ii � T �

���R��
�A �R

���R��

� ��

FSR



(1.17)
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1.1.4 Champ réfléchi par la cavité

D’après leséquations 1.7, 1.8 et 1.10, on peut ´ecrire le champ r´efléchi par la cavit´e sous la
forme :

Er �
p
R

�
�� T

R
�
�

gar���

�� gar���

�	
(1.18)

On notehr��� la fonction de transfert optique de la cavit´e en réflexion :

hr��� �
Er���

Ei���
� Hr���� ej�r��	� (1.19)

oùHr��� est le module et�r��� la phase dehr���. De la même mani`ere que pr´ecédemment, et
en notant que :P � ��R � T , on peut d´eterminer l’intensit´e réfléchie par la cavit´e [50] :

Iref � Ii
R� P

��R�
� � 
��� P �F

�

��
sin�� ��

FSR
�

� � 
F
�

��
sin�� ��

FSR
�

� (1.20)

Cette expression nous permet de d´eterminerHr��� :

H�
r ��� �

R� P
��R�

� � 
�� � P �F
�

��
sin�� ��

FSR
�

� � 
F
�

��
sin�� ��

FSR
�

� (1.21)

La phase de la fonction de transfert���� se déduit de l’équation 1.18 et on peut l’exprimer par
l’intermédiaire de la relation :

tan��r���� �
Tsin� ���

FSR
�

� �R�R � T �� ��R� T �cos� ���
FSR

�
� (1.22)
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FIG. 1.4 - Pics de résonance définis par une cavité Fabry-Perot de longueur L.

Lorsque l’on accorde la fr´equence laser `a la fréquence de r´esonance de la cavit´e, on a la
relation :�laser � n�FSR, n entier. Comme la fonction de transfert est une fonction p´eriodique
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de période FSR (figure 1.4), si on se place au voisinage d’une r´esonance, on peut r´eécrire les
relations précédentes en rempla¸cant la fréquence� de l’onde incidente par l’´ecart en fréquence
�� entre la fréquence de r´esonance et la fr´equence laser. On a alors :

hr���� � Hr����e
j�r���	 � (1.23)

avec :

H�
r ���� �

R� P
��R �

� � 
��� P �F
�

��
sin�� ���

FSR
�

� � 
F
�

��
sin�� ���

FSR
�

� (1.24)

et

tan �r���� �
T sin�����

FSR
�

� �R�R � T �� ��R � T � cos�����
FSR

�
� (1.25)

Les relations 1.23, 1.24 et 1.25 permettent donc de d´efinir la fonction de transfert en r´eflexion
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de la cavité au voisinage d’une r´esonance.
Lorsque l’écart en fréquence�� est nul (�laser � n�FSR), le gain est maximum, ce qui signi-
fie que la quantit´e d’énergie stock´ee dans la cavit´e est maximum, et lorsquej �� j augmente,
le gain décroı̂t rapidement (Figure 1.6).
Si on consid`ere l’évolution de la phase de l’onde r´efléchie en fonction de�� (Figure 1.5), on
remarque que la phase est positive quand�� � � et négative quand�� � �. La phase porte
donc une information sur le signe du d´ecalage en fr´equence entre la fr´equence de r´esonance
de la cavité et la fréquence laser. De plus, si on exprimeHr���� et����� lorsque ��

FSR
tend

vers zéro (et en particulier lorsquej �� j� ��c où��c est la fréquence de coupure d´efinie par
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l’ équation 1.14), on a au premier ordre :

Hr���� �
F �P
�

(1.26)

�r���� �
����

FSR
� T

P �� �R�
(1.27)

Au voisinage de la r´esonance, la phase����� de l’onde réfléchie par la cavit´e est donc propor-
tionnelleà l’écart en fréquence��.
Nous allons maintenant montrer que l’´ecart en fréquence�� varie en permanence et que par
conséquent, afin de maintenir le gain maximum dans la cavit´e, il faut un syst`eme capable de
maintenir cet ´ecartà zéro. Ce syst`eme utilisera l’information donn´ee par la phase de l’onde
réfléchie par la cavit´e.

1.2 Cavités asservies

Nous venons de d´eterminer le comportement d’une cavit´e Fabry-Perot lorsqu’une onde plane
de fréquence proche de la fr´equence de r´esonance de la cavit´e rencontre le miroir d’entr´ee. Nous
allons maintenant expliquer pourquoi en pratique il faut un syst`eme permettant d’assurer en per-
manence l’égalité entre la fréquence du laser et la fr´equence de r´esonance de la cavit´e, ainsi que
les implications que cela peut avoir.

1.2.1 Nécessité d’un contrôle de la fréquence du laser

Variation de fr équence du laser

Si on suppose que l’on peut d´ecrire la fréquence du laser par un pic de Dirac sur l’axe des
fréquences, on peut dire que ce pic se d´eplace en permanence sur l’axe (en fait ce pic est une raie
de largeur `a mi-hauteur ´egaleà	 kHz pour notre laser). La fr´equence centrale de cette raie est
soumise `a des d´erives rapides encore appel´ees ”jitter”, età des d´erives lentes appel´ees ”drift”
en fonction du temps.
Le laser que nous utilisons (Annexe B.1) poss`ede une longueur d’onde ´egaleà
 � ���
nm
ce qui correspond `a une fréquence� � ������Hz (
 � c��), soit����
GHz.
Les dérives rapides et lentes sont respectivement donn´ees par le fabriquant ´egaleà�� kHz�s et
à 	�Mhz�h. Ces deux variations de fr´equences sont de nature diff´erente : la premi`ere corres-
pondà des variations rapides autour de la fr´equence moyenne du laser. La seconde provoque
une dérive de cette fr´equence moyenne.
Comparéesà l’ordre de grandeur de la fr´equence laser, ces d´erives apparaissent infimes. Ce-
pendant, nous avons vu qu’une cavit´e Fabry-Perot d´efinit des pics de r´esonance de largeur `a
mi-hauteur FWHM espac´es en fréquence par l’intervalle spectral libre FSR (figure 1.4). Pour
des miroirs de r´eflectivité moyenne (R� ��� ��), la largeurà mi-hauteur vaut� 	� kHz, et
pour les miroirs nominaux (R� ��� ����) que nous utilisons pour le polarim`etre Compton,
la largeurà mi-hauteur vaut� � kHz.
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Les dérives intrinsèques de la fr´equence du laser peuvent donc provoquer des d´ecalages suf-
fisamment importants pour perdre le gain dans la cavit´e. Si on prend l’exemple de la cavit´e
nominale, un ´ecart de�� 	 kHz de la fréquence laser par rapport `a la fréquence de r´esonance
provoque une perte totale du gain dans la cavit´e.
Ce problème est d’autant plus critique que la finesse de la cavit´e est grande (`a savoir la ré-
flectivité des miroirs est proche de 1) puisque la largeur du pic de r´esonance est inversement
proportionnelle `a la finesse (´eq. 1.15).

Variations de longueur de la cavité

On vient de consid´erer lesécarts entre la fr´equence de r´esonance de la cavit´e et la fréquence
du laser en ne tenant compte que des variations intrins`eques de la fr´equence du laser. Cepen-
dant, la fréquence de r´esonance est ´egalement susceptible de varier dans le temps. En effet, on
a montré précédemment que les pics de r´esonance de la cavit´e étaient espac´es deFSR � c

�L
.

Par cons´equent, si on appelle�res la fréquence de r´esonance, on sait que :

�res � n� c

�L
� n � N

Si on prend en compte une variation de longueur de la cavit´e�L li éeà une perturbation m´e-
canique (Figure 1.7), on aura une variation relative de la fr´equence de r´esonance :

��res
�res

�
�L

L
� (1.28)

Sachant que la fr´equence du laser que nous utilisons est de l’ordre de������Hz, la fréquence

L

L+ ∆L

FIG. 1.7 - Variation de longueur de la cavité �L

de résonance est du mˆeme ordre de grandeur :�res � ������Hz. Si on consid`ere unécart�L �
��m et une longueur de cavit´eégaleà�� �	m comme celle que nous utilisons, on obtient alors
un décalage de la fr´equence de r´esonance de l’ordre de :

��res �
�L

L
� �res � ��	Mhz � (1.29)

qui représente plus d’un intervalle spectral libre. Si on compare ce d´ecalage `a la largeur `a mi-
hauteur de� kHz pour la cavité nominale que nous utilisons, on constate que la moindre per-
turbation mécanique va provoquer le d´esaccord entre la fr´equence de r´esonance et celle du laser.
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Pour un syst`eme réel où le laser d´erive en fréquence en permanence et o`u l’on a des pertur-
bations mécaniques et acoustiques li´ees au fait que la cavit´e est reliée au tube faisceau d’un
accélérateur d’électrons, il faut donc un syst`eme permettant de maintenir en permanence l’´ega-
lit é entre la fréquence de r´esonance de la cavit´e et la fréquence du laser et nous allons mainte-
nant décrire la méthode utilisée pour réaliser cet asservissement. Ces consid´erations soulignent
également l’importance de la stabilit´e mécanique de la cavit´e.

1.2.2 Notion d’asservissement

Un asservissement est un syst`emeà contre-réaction qui permet de contrˆoler un param`etre
quelconque (d´eplacement, temp´erature, fréquence) `a partir d’une grandeur d’entr´ee que l’on
appelleégalement consigne.
La chaˆıne comporte ce que l’on appelle un comparateur et un contrˆoleur. Le comparateur four-
nit l’information sur l’écart entre la valeur de r´eférence (consigne) et la valeur que l’on veut
contrôler. Le contrôleur utilise l’information sur cet ´ecart et modifie en cons´equence la valeur
à contrôler.
Dans le cas de l’asservissement de la fr´equence du laser, les ´eléments sont les suivants :

– Le comparateur appel´e discriminateur va permettre de comparer la fr´equence instanta-
née du laser avec une fr´equence de r´eférence fournie par la cavit´e optique. Il convertit
lesécarts de fr´equence en ´ecarts en tension avec un facteur de conversionDv (V/Hz) et
fournit un signal d’erreur.

– Le contrôleur est constitu´e par un filtreélectronique (servo) qui va amplifier les ´ecarts en
tension avec un gainS(V/V).

– La chaˆıne secondaire va transformer les fluctuations de tension compens´ees en fluctua-
tion de fréquence. On l’appelle actuateur et le coefficient de conversion est not´e :K (Hz�V ).
L’actuateur peut ˆetre un module piezo-´electrique ou un module Peltier.

L’ensemble constitue la boucle d’asservissement repr´esentée sur la figure 1.8.

Un système asservi doit poss´eder deux qualit´es fondamentales : la pr´ecision et la stabilit´e. La
précision désigne la capacit´e du syst`emeà rendre la valeur asservie ´egaleà la valeur de r´efé-
rence. La stabilit´e désigne la capacit´e du syst`emeà maintenir la valeur contrˆoléeà la valeur
souhaitée.
Afin de concevoir la boucle d’asservissement la mieux adapt´ee (optimisation du servo ´elec-
tronique), il faut trouver un compromis entre les conditions requises pour que le syst`eme soit
stable (on pr´ecise quelques notions sur la stabilit´e d’un système boucl´e en annexe A.5), et celles
requises pour am´eliorer la précision du syst`eme3 .
Les fonctions de transfert du servo ´electroniqueS et de l’actuateurK sont donn´eesà partir

�� La précision désigne l’erreur entre la valeur de consigne de l’asservissement et la valeur fournie. Plus l’erreur
est faible, plus le syst`eme d’asservissement est pr´ecis.
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FIG. 1.8 - Boucle d’asservissement de la fréquence du laser

des sp´ecifications constructeurs de ces ´eléments. Pour connaˆıtre complètement la boucle d’as-
servissement de la fr´equence du laser, il faut d´eterminer la fonction de transfert de l’´elément
discriminateurDv.
Dans le prochain paragraphe, nous allons tout d’abord expliciter comment l’information sur
l’ écart entre la fr´equence du laser et la fr´equence de r´esonance de la cavit´e est obtenue. Ensuite
nous verrons comment on peut calculer l’expression th´eorique de la fonction de transfert de
l’ élément discriminateur. Enfin, nous pr´esenterons la m´ethode exp´erimentale que nous avons
mise au point afin d’effectuer la mesure de cette fonction de transfert.

1.2.3 Méthode d’asservissement : principe

Comme nous l’avons vu au paragraphe 2.3.1, nous avons choisi un dispositif compl`etement
fixe pour la cavité optique. On ne peut donc contrˆoler la position relative des miroirs et notre
système d’asservissement est bas´e sur le contrˆole de la fréquence du laser par l’interm´ediaire de
la méthode Pound-Drever [51], [52]. Nous avons choisi `a cette fin un laser que nous pouvons
contrôler en fréquence (Annexe B.1).
Nous décrivons dans ce paragraphe la m´ethode qui permet d’obtenir un signal en tension pro-
portionnelà l’écart de fréquence que l’on appelle signal d’erreur. Le principe de cette m´ethode
consiste `a utiliser l’information sur la d´ecalage en fr´equence contenu dans la phase de l’onde
réfléchie par la cavit´e pour asservir la fr´equence du laser `a la fréquence de r´esonance de la ca-
vité. Comme nous l’avons expliqu´e au paragraphe 1.1.4, au voisinage d’une r´esonance, la phase
����� de l’onde réfléchie par la cavit´e est proportionnelle `a l’écart en fréquence�� et permet
donc de construire un signal de correction de la fr´equence instantan´ee du laser.
Dans la mesure o`u il n’existe pas de d´etecteur directement sensible `a la phase d’une onde laser,
il faut trouver un syst`eme pour transformer l’information de phase en une information en inten-
sité. La méthode Pound-Drever permet d’op´erer cette transformation en effectuant une modu-
lation de fréquence `a la fréquence��� de la phase de l’onde incidente sur la cavit´e. Cette modu-
lation crée deux bandes lat´erales autour de la porteuse laser aux fr´equences�laser� �

��
. Lorsque

l’on envoie une onde ainsi modul´ee sur la cavit´e, avec��� � FWHM et�res � �FWHM �
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FIG. 1.9 - Schéma de principe de la méthode Pound-Drever. Le faisceau réfléchi par la cavité
est extrait du faisceau incident pour ensuite être détecté par une photodiode rapide. Le signal
ainsi obtenu est multiplié au niveau du mélangeur par un signal sinusoı̈dal de démodulation
V2. Un circuit électronique permet de construire un signal de correction qui est sommé avec
le signal sinusoı̈dal de modulation V1 avant d’être appliqué au système de contrôle de la fré-
quence du laser.

�laser � �res � �FWHM (figure 1.10), le champ r´efléchi contient alors les deux bandes lat´e-
rales simplement r´efléchies sans d´ephasage (car hors r´esonance) et la bande centrale d´ephas´ee.
Les interférences entre la bande centrale et les bandes lat´erales cr´eent un terme modul´e en am-
plitudeà la fréquence de modulation qu’une photodiode peut d´etecter. Elles cr´eentégalement
un terme constant et un terme modul´eà deux fois la fréquence de modulation. Ces termes sont
filtr ésélectroniquement (le calcul correspondant est pr´esenté au paragraphe 1.3.1, ´eq. 1.38).
On obtient donc un signal contenant uniquement le terme modul´e en amplitude `a la fréquence
de modulation. Ce terme contient unfacteur proportionnel au sinusdu décalage de phase� �
����
FSR

. Lorsque la fréquence du laser tend vers la fr´equence de r´esonance de la cavit´e, ce facteur
devient proportionnel au d´ecalage en fr´equence et on a :sin��� � �.
Le signal d’erreur est obtenu en m´elangeant le signal de sortie de la photodiode avec un signal
dit de démodulation `a la même fréquence que le signal de modulation, mais d’amplitude diff´e-
rente et d´ephas´e par rapport `a celui-ci. Un traitement ´electronique permet ensuite de ne d´etecter
que le terme modul´e en amplitude qui contient l’information sur le d´ecalage en fr´equence��.
Le signal d’erreur obtenu est alors inject´e dans un servo ´electronique. Le signal de correction
résultant est somm´e avec le signal de modulation de phase provenant du modulateur et est ap-
pliqué sur le syst`eme de contrˆole de la fréquence laser (voir figure 1.9).
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FIG. 1.10 - Bandes de modulation du laser rencontrant la cavité Fabry-Perot.

1.3 Cavité en boucle ouverte

1.3.1 Signal réfléchi par la cavité

Soit une onde plane monochromatique (annexe A.1.1) se d´eplaçant sur l’axeOz telle que :
	E � 	E�e

j��t
z	 où ��t� z� � 
Lt� kz représente la phase de cette onde.
Pour moduler la phase de l’onde incidente, on applique une tension sinuso¨ıdale de la forme
V �t� � Vmcos��t� �� sur le module piezo´electrique collé à la surface du cristal Nd:YAG du
laser (Annexe B.1). Cette voie de contrˆole est appel´ee ”voie Fast” et le coefficient de propor-
tionnalité associ´e est not´eKf (le constructeur de notre laser sp´ecifieKf � �� �MHz�V ). La
pulsation de l’onde peut alors s’´ecrire sous la forme :


�t� � 
L �Amcos��t� �� (1.30)

oùAm � ��KfVm est le produit du coefficientKf et de l’amplitude du signal de modulation
de fréquence ramen´e à l’unité de pulsation.
On définit la pulsation instantan´ee du laser comme la d´erivée par rapport au temps de la phase
��t� du champ. Par cons´equent, la phase s’exprime sous la forme :

��t� � 
Lt� �sin��t� ��� (1.31)

où � � Am�� est appel´e indice de modulation de phase. La constante est omise car elle inter-
vient simplement comme un d´ephasage suppl´ementaire dans l’expression du champ.
Le champ de l’onde incidente peut donc ˆetre réécrit :

	E � 	E�e
j�	Lt�kz��sin��t��		� (1.32)

Un problème concommitant `a la modulation de phase est que l’on aura toujours la pr´esence
d’une modulation d’amplitude r´esiduelle (appel´ee RAM) [71]. Ceci conduit `a choisir la fré-
quence de modulation optimum. Nous avons d´eterminé que cette fr´equence sur notre syst`eme
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était :��� kHz [55]. L’expression du champ devient dans ce cas :

E�t� � E��� � � sin��t� ���ej�	Lt��sin��t��		

où � représente la modulation r´esiduelle d’amplitude `a la fréquence� et� le décalage de phase
associé.
Dans les r´eférences [78] et [81], on trouve la valeur mesur´ee pour� et �

�
à l’amplitude de mo-

dulationVm � ��mV 4 pour la fréquence��� kHz :

� � �� 	�� et
�

�
� �� �������

Les amplitudes de� et de� varient linéairement avec l’amplitude de modulation de fr´equence.
L’amplitudeVm du signal de modulation est typiquement de 40 mV sur notre syst`eme, on en
déduit les valeurs de� et � :

� � �� �� et � � �� ������

Compte tenu de la valeur de� à la fréquence de modulation choisie, on a :� sin��t � �� �
� et on peut n´egliger cet effet. Par ailleurs, comme� est faible, on peut d´evelopper le terme
exponentiel de l’expression 1.33 en fonction de Bessel au premier ordre. On aboutit `a [32] :

E � E�e
�jkzej	Lt�J���� � �jJ����sin��t� ��� (1.33)

où J���� � � etJ���� � �
� .

Cette expression met en ´evidence la pr´esence des trois ”raies” pr´esentées au paragraphe 1.2.3
aux pulsations
laser, 
laser � � et
laser � �.
Expérimentalement, pour parvenir `a asservir la fr´equence du laser `a la fréquence de r´esonance
de la cavité, il faut pouvoir placer la raie centrale au voisinage de la r´esonance comme le montre
la figure 1.10. On utilise pour cela la deuxi`eme voie de contrˆole de notre laser : le module Pel-
tier.
Comme indiqu´e en annexe B.1, ce module permet de r´eguler la temp´erature du cristal du laser
et par ce biais d’effectuer des d´ecalages en fr´equence importants. La constante de temps de ce
module est lente (la fr´equence de coupure estfc � �� ��Hz) et ne peut permettre de r´ealiser
seul l’asservissement mais compl`ete l’action du module piezo´electrique en corrigeant les d´e-
rives lentes du syst`eme. On appelle cette voie de contrˆole la voie ”Slow” et son coefficient de
proportionnalité notéKs (la lettre s tient pour ”slow”) vaut� �GHz�V .
Lorsque la fréquence du laser est proche d’une r´esonance de la cavit´e, un signal triangulaire
d’amplitudeégaleà ��V pic-pic (amplitude maximum de notre g´enérateur de fonction) que
l’on envoie sur la voie Fast du contrˆoleur du laser permet d’effectuer `a la fréquence de quelques
hertz un balayage en fr´equence d’environ��MHz. Ce balayage permet de croiser r´egulière-
ment un pic de r´esonance. On appelle ce mode de fonctionnement ”mode boucle ouverte” car
la boucle d’asservissement n’est alors pas referm´ee. Elle est ouverte entre le bloc servo ´elec-
troniqueS et le bloc actuateurK qui est le contrˆoleur du laser (figure 1.11).

�� La valeur deVm dans ce cas ´etait celle qui permettait d’optimiser le fonctionnement de l’asservissement
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FIG. 1.11 - Mode de fonctionnement en boucle ouverte.

Considérons une simple raie que l’on d´eplace en fr´equence autour de la zone de r´esonance d´efi-
nie par la cavit´e. Lorsque celle-ci est situ´ee hors de la r´esonance, elle est enti`erement r´efléchie
et la photodiode visualise un niveau haut. Au voisinage de la r´esonance, au contraire, l’onde
pénètre dans l’interf´eromètre et le niveau observ´e par la photodiode diminue. Par cons´equent,
si on effectue un balayage en fr´equence autour de la r´esonance, on observera un creux de ten-
sion sur la diode en r´eflexion comme cela est d´ecrit sur la figure 1.12.
Lorsque l’onde incidente est modul´ee, elle contient trois raies en fr´equences et lorsque celles-
ci passent successivement au niveau de la r´esonance, on observe successivement trois creux en
réflexion (figure 1.13).
Le calcul des intensit´es respectives des trois pics de r´esonance successifs est pr´esenté en annexe
C.4 dans le cadre g´enéral où on tient compte de la modulation r´esiduelle d’amplitude. Sur notre
système, la modulation r´esiduelle d’amplitude est n´egligeable et les intensit´es du pic central et
des pics lat´eraux s’écrivent :

Icent �
�

�
E�
�H

�
r ��� (1.34)

Ilat �
�

�
E�
�H

�
r ����

� (1.35)

Comme� � �� 	, l’amplitude en tension des pics lat´eraux est de l’ordre de 3% de celle du pic
central.

1.3.2 Construction du signal d’erreur

En partant de l’expression du champ incident (´equation 1.33), et de l’expression de la fonc-
tion de transfert en fr´equence de la cavit´e, on peut d´eduire l’expression du champ r´efléchiEr.
En effet, au voisinage de la r´esonance seule la bande centrale rentre dans la cavit´e alors que les
bandes lat´erales elles sont simplement r´efléchies par un miroir de r´eflectivité connueR. On a
donc :

Er � E�e
�jkzej���lasert�J����hr���� � �jrJ����sin��t� ��� (1.36)
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L’intensité de ce champ est obtenue en le multipliant avec son conjugu´e. On obtient une in-
tensité avec un terme continu (constante), un terme ensin��t � �� qui est celui qui contient
l’information sur le décalage en fr´equence et un terme d’ordre sup´erieur (terme(��t)):

Ir �
�

�
RefErE

�
rg � �I�J����J����Hr����sin�������sin��t� ��

(1.37)

� constante� terme���t�

Le signal passe alors dans un filtre ´electronique passe-bande centr´e sur la fréquence de modu-
lation �

�� . Onélimine ainsi le terme constant et le terme en��t. Le signal ne contient alors plus
que la composante�t qui permet d’effectuer l’asservissement.
Si on tient compte de l’efficacit´e quantique�q de la photodiode de lecture et de l’efficacit´e du
couplage optique `a sa surface de d´etection�opt, on peut alors exprimer la tension aux bornes de
sa résistance de lectureRlec :

Vdiode � �Rlec�opt�qI�J����J����Hr����sin�������sin��t� �� (1.38)

On pose :

A � �Rlec�opt�qI�J����J���� (1.39)

Lorsque l’on a obtenu cette tension, il suffit de multiplier le signal avec un signal sinuso¨ıdal
sin��t��demod� à la même fréquence (d´emodulation) pour extraire directement le terme conte-
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nant l’information du d´ecalage en fr´equence. Nous utilisons pour cela un m´elangeur5 dont on
note l’efficacité�. La tension `a la sortie du m´elangeur vaut alors :

Vmel � �AHr����sin�������sin��t� ��sin��t� �demod� (1.40)

d’où :

Vmel � �
A

�
Hr����sin������� �cos��demod � ��� cos��demod � � � ��t��

(1.41)

En coupant la composante `a ��t par un nouveau filtrage ´electronique (filtre passe-bas), et en
réglant le déphasage du signal de d´emodulation tel que�demod � �, on obtient :

Vmel �
A

�
�Hr����sin������� (1.42)

Cette expression permet de construire le signal d’erreur. Lorsque l’on balaye la fr´equence laser,
�� varie linéairement en fonction du temps. On peut alors observer `a l’oscilloscope le signal
représenté sur la figure 1.14 qui n’est autre queVmel � f����t�� où t représente le temps. En
se rappelant l’expression dehr���� quand�� tend vers z´ero (équation 1.26), on peut exprimer
la penteDv de la zone lin´eaire du signal d’erreur sous la forme :

Dv � A�
F

FSR

T

��R
(1.43)

où A est donn´e par la relation 1.39.
Cette pente est caract´eristique de la r´eponse de la cavit´e aux perturbations ext´erieures et il est
nécessaire de d´eterminer exp´erimentalement sa valeur pour concevoir le filtre du servo ´elec-
tronique le mieux adapt´e à la réduction du bruit. La forme tr`es raide de la courbe rend diffi-
cile l’ajustement de la phase du signal de d´emodulation par la simple visualisation du signal
à l’oscilloscope, et ce d’autant plus que la bande passante de la cavit´e est faible (le facteur
F�FSR � ��FWHM intervient dans l’expression deDv). En pratique, le r´eglage de la va-
leur de�demod se réalise manuellement de la mani`ere suivante : en remarquant que lorsque
�demod � ���

� , le terme fonction de�� dans l’expression 1.40 disparaˆıt et ne reste que le terme
en��t [70], on en déduit que pour un tel r´eglage de phase, le signalVmel doit rester nul quand la
fréquence laser balaye les fr´equences autour de la fr´equence de r´esonance d´efinie par la cavit´e.
Le réglage de�demod � � � �

� se fait donc en rendant le signal d’erreur plat. Cette proc´edure
simple permet de r´egler avec une bonne pr´ecision la valeur de�demod. Il suffit alors d’ajouter
ou de retrancher�� à la valeur d´eterminée pour parfaire le r´eglage (la valeur optimale varie peu
dans le temps : environ�o en un mois). La discrimination entre��

� s’effectue empiriquement
de manière simple puisqu’une des deux valeurs fait diverger le syst`eme d’asservissement.

Dans le mode ”boucle ouverte”, le signal d’erreur est envoy´e dans le filtre ´electronique G mais
la boucle d’asservissement reste ouverte. Pour utiliser l’asservissement, on relie le signalVservo

�� Le mélangeur que nous utilisons est un MPY634 de Burr Brown.
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FIG. 1.14 - Signal en réflexion et signal d’erreur en fonction du temps, cavité CEBAF 0,85
m, miroirs nominaux

(voir figure 1.11) et l’actuateurK (il s’agit du module piezo´electrique) lorsque la fr´equence du
laser est proche de la fr´equence de r´esonance de la cavit´e. On cesse en mˆeme temps d’appli-
quer la rampe triangulaire de tension sur le module piezo´electrique. Ces op´erations permettent
de passer en mode ”boucle ferm´ee”. Le passage d’un mode de fonctionnement `a l’autre est ex-
plicité au paragraphe 2.1.1.

1.4 Réponse de la cavit́e asservièa une perturbation

Nous venons de d´eterminer l’expression (1.42) du signal d’erreur `a l’entrée du servo ´elec-
tronique. Il est important de noter que la forme de signal obtenue ne correspond qu’au mode de
fonctionnement en ”boucle ouverte” que nous avons d´efini précédemment.
Nous allons consid´erer dans ce paragraphe la r´eponse de la cavit´e aux perturbations en mode
boucle fermée puisque le calcul est analogue au calcul en ”boucle ouverte”. Ce calcul nous
permettra de d´eterminer th´eoriquement la fonction de transfert de la cavit´e. La connaissance
de cette fonction est n´ecessaire pour optimiser l’asservissement de la fr´equence du laser.
On suppose que la fr´equence laser correspond `a la fréquence de r´esonance de la cavit´e mais on
ajoute une perturbation en fr´equence sinuso¨ıdaleà la fréquence :�N . En tenant compte de la
modulation, on peut ´ecrire la pulsation r´esultante sous la forme :


 � 
res �Amcos��t� �BNcos����N t� (1.44)

oùBN � ��KfVN représente l’amplitude de perturbation de la pulsation laser.
L’expression du champ incident sur la cavit´e est donc :

E � E�e
�jkzej�	rest��sin��t	��N sin����N t		 (1.45)

où � � Am�� et�N � BN
���N

.
De la même mani`ere que pr´ecédemment, on peut d´evelopper l’expression 1.45 en fonctions de
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Bessel au premier ordre. En supposant que l’amplitude de perturbation est faible (�N � �), on
obtient :

E � E�e
j���rest � �J���� � �jJ����sin��t� ��� (1.46)

� �� �
�N
�
�e�j��N t � e��j��N t��

En développant, on aboutit `a :

E � E�e
j���rest�J���� �

�N
�
J�����e

�j��N t � e��j��N t� (1.47)

� �jJ����sin��t�� ��NJ����sin��t�sin����Nt��

On considère la réponse de la cavit´e à chaque terme de l’expression pr´ecédente :

– Le termeà la fréquence�res est réfléchi avec le coefficient en amplitudehr��� � Hr���
réel.

– Les termes aux fr´equences�res��N sont réfléchis avec le coefficient en amplitudehr���N � �
Hr��N �e

����N 	.

– Les termes aux fr´equences��� et �
��
� �N sont complètement r´efléchis ethr � �.

Le champ réfléchi par la cavit´e peut donc s’´ecrire :

E � E�e
j���rest��J����Hr���

�
�N
�
J����Hr��N��e

j����N t��r��N		 � e�j����Lt��r��N 		�
(1.48)

� �jJ����sin��t�� ��NJ����sin��t�sin����Nt��

L’expression de la tension du signal obtenu au niveau du m´elangeur est alors :

Vmel � �Rlec�opt��qE
�
�J����J�����N (1.49)

� ��Hr��N�cos��r��N���Hr����sin����Nt� �Hr��N �sin������Nt��

Finalement, en utilisant le param`etre A (éq. 1.39), on obtient :

Vmel �
A

�
��N�N
c��N�cos����N t� �c��N�� (1.50)

où l’on a introduit l’amplitude de perturbation�N�N et la réponse de la cavit´e
c avec la phase
�c à une perturbation de fr´equence�N . On a :


�
c��N � �

�Hr��N�cos��r��N ���Hr����� � �Hr��N �sin��r��N ����

��N (1.51)

tan��c��N�� � �Hr��N �cos��r��N ���Hr���

Hr��N�sin��r��N ��
(1.52)
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FIG. 1.15 - Réponse en fréquence de la cavité Fabry-Perot nominale

La fonction
�c��N � représente la fonction de transfert de la cavit´e au sens ´electronique du terme.
Si on consid`ere une fréquence de perturbation telle que�N

FSR
	 �, on peutécrire :


c 	 Hr���
�r��N �

�N
� �

T

� �R
� F
FSR

(1.53)

Par cons´equent, lorsque la fr´equence de perturbation tend vers z´ero, la tension `a la sortie du m´e-
langeur est ´egaleà la pente du signal d’erreur d´eterminée par la relation 1.43. Cela signifie que
le gain statique (ou encore gain basse fr´equence) de la fonction de transfert de la cavit´e estégal
à la pente du signal d’erreur en ”boucle ouverte”. On pr´esente sur la figure 1.15 la fonction de
transfert ainsi que son d´ephasage associ´e. Afin d’expliquer l’équation 1.51, on peut consid´erer
le cas o`u les pertes au niveau d’un miroir sont n´egligeables. On a alorsP � � et :
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En première approximation, lorsque�N
FSR

� �, on peutécriresinc� ��N
FSR

� �
sin�

��N
FSR

	
��N
FSR


 � et

la cavité poss`ede la fonction de transfert d’un filtre passe-bas d’ordre 1 dont la fr´equence de
coupure vaut :

�coupure �
FSR

�F �
�

�
� FWHM (1.55)

Nous venons de montrer que la cavit´e peutêtre modélisée par un filtre passe-bas d’ordre 1 dont
le gain statique est ´egalà la pente du signal d’erreur. Il est n´ecessaire de d´eterminer exp´eri-
mentalement cette fonction de transfert afin d’adapter le servo ´electroniqueS à la stabilité du
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système età la réduction du bruit (voirx5.2.1).

Dans ce chapitre, nous avons donc d´ecrit la réponse d’une cavit´e optique Fabry-Perot `a un
champélectromagn´etique incident. Ensuite, nous avons expos´e les motivations et le principe
du système d’asservissement de la fr´equence du laser. Nous avons donn´e les bases th´eoriques
dans l’approximation du r´egime stationnaire afin de comprendre la forme des signaux observ´es
lorsque la fréquence laser est proche d’une fr´equence de r´esonance. Enfin, nous avons ´etudié
la réponse de la cavit´e aux perturbations lorsque l’asservissement est en fonctionnement.
Le prochain chapitre sera consacr´e dans un premier temps `a la description du syst`eme que nous
avons install´e à TJNAF. Ensuite, nous d´ecrirons la m´ethode exp´erimentale, inspir´ee de la m´e-
thode de mesure deDv décrite par Pace [69], que nous avons employ´ee afin de d´eterminer la
fonction de transfert de la cavit´e
c dont la connaissance permet d’optimiser le servo ´electro-
nique. Nous ´etudionségalement le comportement de la cavit´e en régime non-stationnaire afin
d’expliquer la forme des signaux r´efléchis par la cavit´e en boucle ouverte.
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Chapitre 2

Caractérisation de la cavit́e optique

Nous avons pr´esenté dans le pr´ecédent chapitre les principes de base du fonctionnement de
la cavité Fabry-P´erot et de son asservissement. Nous pr´esentons maintenant le dispositif com-
plet tel qu’il a été installé dans l’acc´elérateur TJNAF. Nous d´ecrivons ensuite la m´ethode de
mesureoriginalede la fonction de transfert de la cavit´e (le calcul théorique de cette fonction a
été donné au paragraphe 1.4) en ”boucle ferm´ee” que nous avons mise au point. Nous pr´esen-
tons alors les mesures en boucle ouverte et en r´egime transitoire qui permettent de valider cette
mesure. Enfin, nous ´etudions la cavit´e en régime non-stationnaire.

2.1 Description du montage d’asservissement

La figure 2.1 pr´esente le synoptique du montage r´ealisé à TJNAF pour la mise en oeuvre
de la méthode Pound-Drever. Le syst`eme est compos´e deséléments suivants qui ont ´eté placés
en trois endroits diff´erents :

– L’ électronique sp´ecifique d’asservissement, le g´enérateur de rampe, le g´enérateur de si-
gnaux sinuso¨ıdaux (modulation de fr´equence), l’oscilloscope et la station de travail sont
situés dans la salle de comptage du hall A.

– Le laser et son boˆıtier de contrˆole, les photodiodes, les pr´eamplificateurs et la cavit´e sont
situés sur la table optique dans le tunnel o`u se trouve la chicane magn´etique.

– Le châssis VME utilisé pour le contrˆole-commande de l’´electronique est situ´e dans le
Hall A de Jefferson Lab.

Il a été choisi de placer un minimum d’´eléments ´electroniques dans le tunnel afin de les prot´eger
des radiations. Le syst`eme présente donc plusieurs particularit´es par rapport `a des syst`emes
équivalents pr´eexistants [71] :

– Les signaux d’asservissement et de contrˆole sont transport´es sur une centaine de m`etres
puisque le tunnel et la salle de comptage sont s´eparés de cette distance.



80 Caractérisation de la cavité optique
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FIG. 2.1 - Synoptique du fonctionnement de la cavité asservie à CEBAF
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– L’ électronique est compl`etement contrˆolée depuis la station de travail situ´ee dans la salle
de comptage par l’interm´ediaire d’une carte d’interface. Cette carte permet de transpor-
ter les signaux num´eriques sur 100 m.
Le choix de repartir les ´eléments de contrˆole de l’électronique en trois emplacements dif-
férents (voir figure 2.1) a ´eté dicté par la volont´e de réduire les coˆuts d’installation (un
châssis VMEétait nécessaire dans le hall et regrouper toutes les fonctionnalit´es de l’élec-
tronique dans la salle de comptage impliquait de doubler le chˆassis et les cartes).

– Un système de basculement automatique du mode boucle ouverte au mode boucle fer-
mée au voisinage d’une r´esonance a ´eté conçu pour permettre au syst`eme de fonctionner
de manière autonome. Il comprend un circuit ´electronique et un programme qui g`ere le
balayage de la fr´equence du laser.

2.1.1 L’électronique

L’ électronique d’asservissement a ´eté conçue de mani`ere modulaire. Elle comprend (figure
2.2) :

– Les préamplificateurs des photodiodes PDR et PDT(PREAMP) :
Les photodiodes sont polaris´ees avec un niveau continu de 5V.
Le courant issu des photodiodes est transform´e en un signal en tension par un amplifica-
teur transimp´edance.
Desémetteurs permettent de transmettre les signaux `a travers des cˆables coaxiaux sur
une distance de 100 m.

– La carte acquisition du signal d’erreur(ACQSIGN) :
Cette carte permet de construire le signal d’erreur `a partir du signal de sortie du pr´eam-
plificateur de photodiode. Elle permet ´egalement de le visualiser en boucle ouverte et en
boucle fermée. Au niveau traitement du signal, la carte effectue les fonctions d´ecrites au
paragraphe 1.3.1 : le signal photodiode est filtr´e (filtre passe-bande), m´elangé avec le si-
gnal de démodulation et amplifi´e. L’amplification est effectu´ee par un ´etage de gainS�.
Le gainS� est contrˆolable depuis la station de commande. On obtient `a sa sortie le signal
d’erreur tel qu’il est d´ecrit par l’équation 1.42.

– La carte servo(SERVO) :
Cette carte a pour but de d´eterminer, `a partir du signal d’erreur provenant de la carte d’ac-
quisition, la correction `a apporter `a la fréquence du laser en agissant sur la voie lente
(slow) et sur la voie rapide (fast) de ce dernier. La d´efinition théorique du filtre a ´eté ins-
pirée par celui r´ealisé sur PVLAS [69], mais sa d´etermination finale a n´ecessit´e la carac-
térisation exp´erimentale de la fonction de transfert de la cavit´e (paragraphe 2.2). Les deux
voies de contrˆole jouent des rˆoles complémentaires : la voie dite ”slow” poss`ede un grand
gain (� ��� dB) jusque la fréquence de coupure de�� ��Hz et est adapt´ee au contrˆole
des variations lentes (� �� ��Hz) de la fréquence du laser. La voie ”Fast” poss`ede un
gain inférieur au gain de la voie ”Slow” mais sa fr´equence de coupure est de�� kHz et
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permet de r´eduire efficacement les variations rapides de la fr´equence laser.
Le filtre est constitu´e d’une série de trois int´egrateurs communs `a la boucle Fast et la
boucle Slow. Le signal r´esultant est ensuite inject´e dans un int´egrateur Fast et un int´egra-
teur Slow séparés. Les signaux `a la sortie de ces deux modules sont directement appliqu´es
sur les deux voies de contrˆole du laser. On trouve en annexe B.4 le sch´emaélectronique
de la boucle rapide et de la boucle lente d’asservissement. Les circuits et les fonctions de
transfert sont d´etaillés dans la r´eférence [68]. Le gain basse fr´equence des deux boucles
est sup´erieurà ��� dB. La fréquence o`u la fonction de transfert de la boucle Fast coupe
l’axe � dB estf � �� kHz.

– La carte accrochage(ACCROCHAGE) :
Cette carte, reli´eeà la carte servo et acquisition, permet de passer du mode ”boucle ou-
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verte” au mode ”boucle ferm´ee” de deux mani`eres différentes :

– Fonctionnement manuel : la fermeture de la boucle et la mise en fonctionnement
des intégrateurs sont g´erées par des interrupteurs `a actionner manuellement.
L’accord entre la fr´equence du laser et la fr´equence de r´esonance de la cavit´e est
recherch´e par l’ajout d’une tension r´eglable (un potentiom`etre permet le r´eglage).

– Fonctionnement automatique : l’asservissement fonctionne sur demande de l’utili-
sateur. Cette demande peut ˆetre soit logicielle soit manuelle.
La fermeture de la boucle est bas´ee sur un comparateur `a hystérésis (figure 2.3). Un
seuil de déclenchementVseuil est réglable depuis la station de contrˆole. Le seuil de
décrochageVdec est placé à 100 mV au-dessus deVseuil.
Lorsque la fréquence laser croise une r´esonance, le signal en r´eflexion sur la diode
PDR présente comme nous l’avons d´ecrit précédemment une chute de tension. Lorsque
la tension devient plus faible queVseuil un ordre de fermeture de la boucle est envoy´e
par la carte d’accrochage (l’interrupteur qui permet d’utiliser la rampe est ouvert en
même temps que les interrupteurs aux sorties des int´egrateurs Fast et Slow sont fer-
més, voir figure 2.2). L’accord est r´ealisé automatiquement par le s´equenceur1. Ce
système permet l’accord en fr´equence d`es lors que la fr´equence du laser se trouve
au voisinage d’une fr´equence de r´esonance ( pour croiser la r´esonance, il faut que la
rampe de tension soit appliqu´ee sur la voie ”Fast” du laser lorsqu’on est en boucle
ouverte).
Lorsque la boucle est ferm´ee, si le signal photodiode (PDR) remonte au-dessusVdec,
alors les op´erations inverses sont effectu´ees.
De manièreà ce que le syst`eme soit compl`etement ind´ependant de l’op´erateur, un
programme (proc´edure EPICS) a ´eté ajouté pour rechercher l’accrochage lorsque la
fréquence du laser est loin de la r´esonance (´ecart en fréquence sup´erieur au balayage
de la rampe :� ��MHz). Il consisteà déplacer la fréquence du laser en actionnant
le module Peltier jusqu’`a ce que celle-ci croise une r´esonance et que l’´electronique
permette de passer en boucle ferm´ee. Lorsque la boucle est ferm´ee, la puissance
s’installe dans la cavit´e. Le déplacement de la fr´equence du laser est stopp´e quand
la puissance devient non nulle sur les d´etecteurs de puissance en sortie de cavit´e.

2.1.2 Le contrôle-commande

Nous avons con¸cu le système de mani`ereà pouvoir contrˆoler tous les aspects importants du
réglage et de la mise en oeuvre du polarim`etre depuis la salle de comptage situ´ee au-dessus du
hall. Cela comprend `a la fois leséléments optiques dont nous discuterons dans le paragraphe
3.3.1 et le contrˆole de l’électronique d’asservissement. Nous avons utilis´e pour cela le syst`eme
EPICS [95]. Il fournit une interface graphique sur station UNIX par l’interm´ediaire du logiciel
”MEDM” (Motif Editor and Display Manager). Le principe de son fonctionnement repose sur

�� Le séquenceur est un composant programmable qui permet d’effectuer des op´erations logiques telles que la
gestion et la r´epercussion des ordres du contrˆole-commande.
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FIG. 2.3 - Accrochage automatique de la cavité

un ensemble de bases de donn´ees. Ces bases de donn´ees sont charg´ees sur une carte unit´e cen-
trale (CPU) dans un chˆassis VME. Elles permettent de g´erer en temps r´eel les entr´ees-sorties
numériques et analogiques des cartes du chˆassis. On pr´esente sur la figure 2.4 le principe g´e-
néral de fonctionnement.
Un châssis VME sp´ecifique au polarim`etre Compton est install´e dans le Hall A. Ce chˆassis
contient les cartes suivantes :

– Une carte ICV150 (convertisseur analogique-num´erique ADAS) : mesure les tensions
des signaux de contrˆole (PDR, PDT, signal Fast, signal Slow). La vitesse d’´echantillon-
nage maximum de ces cartes est� ���Hz).

– Une carte ICV196 : ´emet et re¸coit des signaux TTL. Elle poss`ede 96 voies configurables
en entrée ou en sortie. L’interface num´erique entre le s´equenceur de la carte ´electronique
et lesécrans de contrˆole est réalisée grâceà cette carte.

– Une carte MVME335 : permet de commander par liaison s´erie RS232 des appareils tels
que le laser ou le syst`eme réfrigérant du d´etecteur de photons.

Grâceà ce syst`eme de contrˆole-commande, nous avons pˆu concevoir un ´ecran de contrˆole de
la boucle d’asservissement qui peut ˆetre actionn´e depuis la station de travail dans la salle de
comptage. Les fonctionnalit´es disponibles sont les suivantes :

– Réglage de la tension de seuilVseuil.
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– Réglage du gain de la boucleS�.

– Contrôle de l’état de la boucle et des int´egrateurs (ON/OFF).

– Contrôle et commande du programme de balayage de la fr´equence du laser.

Nous disposons donc d’un syst`eme complet permettant de g´erer l’ensemble de l’asservissement
depuis la station de contrˆole. Cependant, afin d’optimiser son fonctionnement , nous avons dˆu
mesurer la fonction de transfert de la cavit´e à TJNAF.

2.2 Détermination expérimentale de la fonction de transfert
de la cavit́e

La détermination de la fonction de transfert de la cavit´e est primordiale pour concevoir le
filtre électronique permettant d’obtenir `a la fois la meilleure stabilit´e vis-à-vis des perturbations
du système et la meilleure pr´ecision.
Une méthode de d´etermination de cette fonction consiste `a utiliser un modulateur acousto- op-
tique en entr´ee de la cavit´e [53]. Cette m´ethode est difficile `a mettre en oeuvre et n´ecessite
d’ajouter un nouvel ´elément dans le montage optique. On peut ´egalement d´eterminer graphi-
quement en boucle ouverte la fr´equence de coupure et le gain statique mais cette m´ethode est
très imprécise.
Nous allons pr´esenter dans ce paragraphe la m´ethode de mesure2 que nous avons d´eveloppée.
Elle consiste `a perturber le syst`eme lorsque la boucle d’asservissement est ferm´ee età étudier
sa réponse en deux points diff´erents. On obtient alors directement la fonction de transfert n´e-
cessaire.

�� Cette méthode est bas´ee sur une m´ethode de d´etermination du gain statique que l’on peut trouver dans les
références [67], [69].
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2.2.1 Principe de la mesure

Nous avons d´ecrit au paragraphe 1.2.2 la boucle d’asservissement qui permet de maintenir
la puissance dans la cavit´e (figure 1.8). Pour l’´etude particuli`ere que nous consid´erons, nous
séparons le filtre ´electronique en deux parties en distinguant l’´etage purement amplificateurS�
et la fonction de transfert des ´etages int´egrateurs not´eeS (figure 2.5). Nous ne consid´erons dans
la suite que la boucle ”fast”. En effet, la fr´equence de coupure de la voie ”Slow” est�� ��Hz et
aux fréquences consid´erées, son gain est n´egligeable devant celui de la boucle ”fast”. La m´e-

Dv
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Vp
K

(Hz/V)

(V/Hz)

−
+

S

oS

+

+

FIG. 2.5 - Schéma bloc de la boucle d’asservissement

thode de mesure deKDv (produit de la fonction de transfert de la cavit´e et de celle du module
piezoélectrique) consiste `a envoyer une perturbation sinuso¨ıdaleVp�f� à une fréquence ´elec-
troniquef au niveau du sommateur de la carte Fast lorsque la cavit´e est en asservissement et
de relever la r´eponse du syst`eme en deux endroits de la boucle (figure 2.6):

– Vf �f� à la sortie de la carte Fast.

– Ve�f� à la sortie de l’amplificateur ´electronique de gainS�.

Dans le cas o`u l’on néglige l’influence de tous les bruits dans la boucle d’asservissement, on
peut exprimerVe etVf en fonction de l’amplitude de perturbationVp :

Ve�f� �
�KDvS���f�

�� �KDvS�S��f�
� Vp�f� � (2.1)

Vf �f� �
�

�� �KDvS�S��f�
� Vp�f� � (2.2)

En combinant ces deux ´equations, on obtient la relation :

Ve
Vf

�f� � �KDvS���f� (2.3)

En injectant des perturbations `a différentes fr´equences, on construit point `a point la fonction de
transfertKDvS��f�. ConnaissantS��f� (donnée constructeur) la fonction de transfert de l’am-
plificateur d’entrée, on peut alors en d´eduireKDv�f�.
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On mesure `a l’analyseur de spectre l’amplitude des signaux `a la fréquence de perturbation. On
doit donc observer un pic se d´etachant du bruit de fond sur le spectre.
Les mesures sont effectu´eesà l’aide d’un analyseur de spectre HP89410A et le sch´ema de prin-
cipe de la mesure est donn´e sur la figure 2.6.

2.2.2 Analyse en basse fr´equence (f� 1 kHz)

En basse fr´equence, on aKDvS�S � � car le gain statique du filtre ´electroniqueS�S est
de l’ordre de 120 dB. Les ´equations 2.1 et 2.2 peuvent donc ˆetre réécrites sous la forme :

Ve � Vp
S

(2.4)

Vf � Vp
KDvS�S

(2.5)

Ces expressions montrent que pour des fr´equences de perturbations basses (f� 1 kHz), les si-
gnauxVe etVf doiventêtre de faible amplitude et proportionnels `a l’amplitude de perturbation
Vp.
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Nombre d’étages Vp (mV) Ve (mV) Vf (mV) KDvS�
1 200 80 0,827 96,74
2 200 0,643 1,93 0,333

TAB. 2.1 - Variation deKDvS� en fonction du nombre d’étages intégrateurs, cavité de tests,
f � ��Hz.

Premières mesures

Nous avons r´ealisé la première mesure sur la cavit´e de test (annexe B.2.8) en Novembre
1997. Nous avons alors constat´e que l’amplitude deVf ne dépendait pas de l’amplitude de la
perturbation inject´ee jusqu’à f � � kHz (pic perdu dans le bruit). L’amplitude deVe quantà
elle, variait en fonction deVp.
Nous avons ´egalement constat´e que le gain global du filtre ´electronique intervenait dans la r´e-
ponseVe�Vf , ce quiétait contradictoire avec l’´equation 2.3. Le tableau 2.1 montre la variation
de l’amplitude des signaux `a��Hz lorsque l’on fait varier le gain du filtre ´electronique (S) en
faisant varier le nombre d’´etages int´egrateurs en fonctionnement.

Interpr étations

Dv

Vf

Ve

Vp
K

(Hz/V)

(V/Hz)

ν

−
+

S

oS

FIG. 2.7 - Schéma bloc de la boucle d’asservisse-
ment en prenant le bruit optique en compte

Nous avons cherch´eà expliquer les observations exp´erimentales en recherchant les sources
de bruit susceptibles de noyer les signaux. L’effet ´etant particulièrement important en basse
fréquence (f � � kHz), nous avons introduit dans le sch´ema bloc 2.5, une source de bruit basse
fréquence. De tous les ´eléments de la boucle, le bruit optique est celui qui est le plus important
en basse fr´equence. Nous avons donc repris les ´equations 2.1 et 2.2 en introduisant une source
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de bruit en fréquence que nous avons not´ee� (figure 2.7). On obtient :

Ve �� �DvS� � VpKDvS�
� �KDvS�S

(2.6)

Vf �
Vp �DvS�S�

� �KDvS�S
(2.7)

On note que ces ´equations sont bien les mˆemes que les ´equations 2.1 et 2.2 quand� � �.
En écrivant les formes approch´ees de ces ´equations en basse fr´equence, on a :

Ve 
 � �

S
� �Vp � �

K
� (2.8)

Vf 
 �

K
� �

Vp
DvS�S

� �� (2.9)

L’ équation 2.8 montre que l’importance du bruit laser� est réduite du facteur K par rapport `a
celle de la tension de perturbationVp dans l’expression de la tension du signal d’erreurVe. De
plus, le facteur�

S
montre que le signalVe est faible en basse fr´equence. Ces observations cor-

respondent bien au comportement exp´erimental deVe.
L’ équation 2.9 quant `a elle montre que c’est au contraire la perturbation qui est r´eduite en im-
portance par rapport au bruit laser� dans l’expression de la tension du signal fastVf .
On peut donc comprendre la sensibilit´e plus importante deVe à l’amplitude de perturbation en
basse fr´equence par le fait que le rapport�

K
est suffisamment faible `a partir de quelques Hz pour

être négligeable devant une perturbation de quelques mV alors que le rapportVp
DvS�S

réduit l’in-
fluence deVp.
De plus, si on recalcule le rapportVe

Vf
, on obtient une expression qui d´epend du nombre d’int´e-

grateurs en fonctionnement dans le filtre ´electronique (c’est-`a-dire de S) :

Ve
Vf

� ��DvS� � VpKDvS�
Vp �DvS�S�

(2.10)

La méthode de mesure de la fonction de transfertKDv�f� proposée n’est pas valable en basse
fréquence et l’interpr´etation en terme de bruit optique basse fr´equence explique les r´esultats ex-
périmentaux. Nous avons consid´eré que le pic correspondant `a la perturbation ne pouvait ˆetre
utilisé pour faire la mesure que si le rapport signal sur bruit ´etait supérieurà 10. Expérimen-
talement, sur la cavit´e de test puis sur la cavit´e installéeà TJNAF, nous avons d´eterminé que
cette condition ´etait valable `a partir de la fréquencef � � kHz.
Par cons´equent, nous avons effectu´e la mesure entre les fr´equences� kHz et ��� kHz.

2.2.3 Mesure de la fonction de transfert (KDv)

Nous présentons dans ce paragraphe la mesure effectu´ee sur la cavit´e installée dans le tun-
nel de l’accélérateur TJNAF (figure 2.8). La mesure a ´eté effectuéeà partir de la fréquence
f � �� �	 kHz.
On détermine la fonction de transfert du produitKDv en soustrayant la fonction de transfert
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FIG. 2.8 - Fonction de transfert KDv

connue du gain ´electroniqueS� (table de caract´eristiques des composants fournie par le fabri-
cant)à la fonction de transfertVe

Vf
.

D’après le constructeur du laser, le transducteur piezo´electrique not´eK peutêtre modélisé jus-
qu’à ��� kHz comme un filtre passe-bas de fr´equence de coupurefc � �� kHz et de gain
statiqueégalàK � �� � kHz�V [44]. Par cons´equent, sa fonction de transfert jusque la fr´e-
quencefc n’intervient dans la forme de la fonction de transfert globale que par l’interm´ediaire
d’un facteur de proportionnalit´e.
On peut donc d´eterminer la fréquence de coupure de la cavit´e elle-même ainsi que le gain sta-
tique (gain basse fr´equence) de sa fonction de transfert en ajustant la courbe obtenueKDv avec
le modèle de fonction de transfert calcul´ee au paragraphe 1.4.
La fonction de transfert th´eorique de la cavit´e est mod´elisée par un filtre passe-bas dont le gain
en boucle ouverte estDv et dont la fréquence de coupurefc estégaleà FWHM/2.
Le résultat obtenu par m´ethode de minimisation de la moyenne des ´ecarts quadratiques est :

– Gain statiqueKDv � ��� 
 dB. Cette valeur correspond `a une pente du signal d’erreur
égaleà :

Dv � �� ��mV�kHz (2.11)

– Fréquence de coupurefc :

fc � �� �� kHz � �� � kHz (2.12)

Nous avons donc par une m´ethode originale d´eterminé la fonction de transfert de la cavit´e op-
tique Fabry-Perot. La fonction de transfert correspond `a celle d’un filtre passe-bas d’ordre 1
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dont la fréquence de coupurefc vaut�� �� kHz et dont le gain statiqueDv vaut�� ��mV�kHz.
Cette fréquence de coupure correspond `a une finesseF � �����.

2.3 Mesure de la bande passante de la cavité

Nous avons d´ecrit le système d’asservissement mis en place sur le site de Jefferson Lab
ainsi que la m´ethode exp´erimentale mise au point pour d´eterminer la fonction de transfert de
l’ élément cavit´e optique.
La bande passante de la cavit´e (FWHM) permet de d´eterminer la fréquence de coupure par la
relation 1.14. Nous allons dans ce paragraphe consid´erer les m´ethodes de caract´erisation de ce
paramètre de la cavit´e.
Les mesures ´etant indépendantes de la mesure du paragraphe pr´ecédent, elles doivent permettre
de la valider.
Il existe deux m´ethodes connues pour effectuer la caract´erisation : la premi`ere consiste en une
méthode graphique et l’autre en une m´ethode par mesure du temps de vidage de la cavit´e (voir
annexe C.1). Nous avons employ´e les deux m´ethodes afin de caract´eriser les cavit´es utilisées.
Dans un premier temps, nous allons expliciter les m´ethodes de mesure. La comparaison des r´e-
sultats avec les deux m´ethodes pour la cavit´e équipée des miroirs nominaux montrera ensuite
que les deux mesures ne sont pas compatibles. On notera ´egalement que le signal en r´eflexion
de la cavité nominale pr´esente des oscillations anormales.
Nous serons amen´esà considérer la validité des m´ethodes employ´ees. En particulier, nous ex-
pliciterons pourquoi, lorque l’on dispose d’une cavit´e de très haute finesse ou de grande lon-
gueur L, la forme du signal en r´eflexion de la cavit´e diffère de la forme th´eorique calcul´ee dans
le cadre de l’approximation du r´egime stationnaire.
Ceci nous permettra de mettre en ´evidence que cette m´ethode n’est plus valable pour la cavit´e
nominale que nous avons utilis´ee.

2.3.1 Méthode graphique

La mesure de la bande passante de la cavit´e peut se faire graphiquement `a l’aide du signal
en réflexion de la cavit´e délivré par la photodiode PDR (figure 2.9). On d´etermine pour cela
la largeurà mi-hauteur du pic fondamental (figure 2.9) en unit´e de temps. Ensuite, on conver-
tit l’unit é de temps en unit´e de fréquence en effectuant une simple r`egle de trois fond´ee sur le
principe qu’il existe entre les deux pics lat´eraux unécartégalà deux fois la fréquence de mo-
dulation utilisée (paragraphe 1.3.1).
Cette mesure est difficile `a réaliser car des perturbations peuvent d´eformer le pic lorsque la fr´e-
quence du laser balaye la zone de r´esonance d´efinie par la cavit´e. On cite en particulier les per-
turbations m´ecaniques (variations de longueur de la cavit´e dûesà des vibrations). Il faut donc
pour réduire l’erreur sur la d´etermination effectuer plusieurs enregistrements (en moyenne 10).
La courbe pr´esentée correspond `a la cavitééquipée des miroirs Tech Optics (Finesse de l’ordre
de 3000). Sur cet enregistrement, on obtient une largeur `a mi-hauteur�� � ����s.
La fréquence de modulation utilis´ee pour cet enregistrement ´etait : ��� � ��� kHz. L’ écart entre
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FIG. 2.9 - Signal obtenu en réflexion de la cavité de test (Tableau 2.3)

les deux bandes lat´erales est donc���� kHz. On mesure sur le graphe que cet ´ecart correspond
à 2 ms. On en d´eduit que la largeur `a mi-hauteur du pic de r´esonance de la cavit´e est :

FWHM � ��� kHz (2.13)

On sait (éq. 1.55) que l’on a la relation :FWHM � �� fc . La fréquence de coupurefc de la
cavité est dans ce cas ´egaleà :fc � �� kHz. Cette mesure est peu pr´ecise. L’erreur relative est
de� ��� en raison des fluctuations d’un enregistrement `a l’autre.
Pour la cavité équipée des miroirs de l’IPN de Lyon (figure 2.13), cette m´ethode donne une
largeurà mi-hauteurFWHM � �� kHz, soit une fréquence de coupure de la cavit´e égaleà
fc � ��� 	 kHz.
La finesse de la cavit´e installée en laboratoire `a Saclay, d´eduite par cette m´ethode estF � 	���.

2.3.2 Méthode par mesure du temps de vidage de la cavit´e

Lorsque la fréquence du laser est asservie `a la fréquence de r´esonance de la cavit´e, l’éner-
gie stockéeà l’intérieur de la cavit´e est maximum. On observe alors sur le signal en r´eflexion
un niveau bas correspondant au fait que la quasi-totalit´e de l’onde incidente est transmise par
le miroir d’entrée de la cavit´e. Inversement, on observe simultan´ement en transmission de la
cavité un niveau haut directement proportionnel `a l’énergie stock´ee. Si on coupe brutalement
le faisceau laser sur son trajet jusqu’`a la cavité, on observe alors en transmission et en r´eflexion
de la cavité une décroissance du niveau de puissance depuis le niveau correspondant au r´egime
établi jusqu’au niveau de la tension d’obscurit´e des diodes puisque le laser est ´eteint.
Cette décroissance, dans le cas o`u l’on peut négliger le temps de coupureTL du faisceau par
rapport au temps de d´ecroissance de la cavit´e, peutêtre décrite par une courbe exponentielle
[45] dont le temps caract´eristiqueTd peutêtre directement reli´e aux param`etres de la cavit´e par
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la formule C.20 (annexe C.1) :

Td �
F � �

�
�

FSR

FWHM
�
�

�

où � représente le temps de parcours d’un aller dans la cavit´e par l’ondeélectromagn´etique
(� � L

c
). Par cons´equent, la mesure deTd donne acc`esà la valeur de la finesse et `a celle de

la bande passante de la cavit´e. Cette m´ethode est notamment utilis´ee dans les r´eférences [54],
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FIG. 2.10 - Décroissance du laser

[56].
Expérimentalement, on ne dispose pas de syst`eme capable de couper instantan´ement la puis-
sance incidente sur la cavit´e. On peut utiliser un modulateur acousto-optique ou on peut cou-
per l’alimentation du laser utilis´e (un syst`eme mécanique (”chopper”) est beaucoup trop lent3).
Nous avons choisi d’utiliser la coupure du courant de pompage du laser (fonction Standby). Il
faut donc tenir compte du temps de d´ecroissance du laser lui-mˆeme pour d´eterminer le temps
de décroissance de la cavit´e. La figure 2.10 montre l’enregistrement de cette courbe. Il est im-
possible d’ajuster cette d´ecroissance avec une simple exponentielle.
Nous présentons en annexe C.2 la m´ethode utilisée pour estimer l’influence de la d´ecroissance
du laser sur la d´etermination deTd. Nous montrons que l’on peut ajuster la courbe de d´ecrois-
sance r´eelle de la cavit´e par la courbe th´eorique convolu´ee numériquement avec la courbe de
décroissance exp´erimentale du laser (figure 2.10).
On trouve en utilisant les r´esidus (entre les valeurs ´echantillon et les valeurs th´eoriques) un
temps de d´ecroissanceTd :

Td � ��� 	�s � �� 	�s (2.14)

Un temps de d´ecroissance de��� 	�s correspond `a une finesseF � �����. Compte tenu des

�� à titre d’exemple, on suppose que le faisceau fait 1mm de diam`etre et que l’on utilise un disque en rotation
autour de son axe de sym´etrie et dont on a enlev´e un quart de la surface pour couper le faisceau. Pour obtenir une
coupure en 4�s, il faudrait que la vitesse de rotation soit de 5000 rad/s soit 1000 tours/min.
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FIG. 2.11 - Décroissance en transmission de la cavité Fabry-Perot à TJNAF (20 �s/div en
abscisse, 20 mV /div en ordonnée).

équations pr´ecédentes, la fr´equence de coupure de la cavit´e est :fc � �� 
 kHz avec les miroirs
nominaux.
Si on réécrit l’expression de la fr´equence de coupure, on peut estimer l’erreur sur la mesure :

fc �
�


�Td
(2.15)

L’erreur relative surfc vaut donc :

�fc
fc

�
�Td
Td

(2.16)

La valeur de l’erreur sur� aété estiméeà�� 	�s. Par cons´equent, l’erreur sur la d´etermination
de la fréquence de coupure vaut :�fc � ��Hz. D’où la valeur de la fr´equence de coupure :

fc � ����Hz � ��Hz� (2.17)

On trouve donc deux r´esultats tr`es différents entre la m´ethode graphique (m´ethode 1) et la m´e-
thode par mesure du temps de d´ecroissance de la cavit´e (méthode 2). On note que le r´esul-
tat obtenu par la m´ethode 2 est compatible avec la fr´equence de coupure d´eterminée au pa-
ragraphe 2.2.3 par la m´ethode que nous noterons ”KDv”. Le tableau 2.2 rappelle les r´esultats
obtenus. Outre l’impr´ecision de la mesure, la m´ethode 1 semble donner un r´esultat erronn´e.
La présence d’oscillations sur le pic en r´eflexion de la cavit´e peutêtreà l’origine de l’erreur.
Nous avons donc ´etudié la forme de ce signal pour rechercher l’orgigine des oscillations et nous
avonsété amen´eà considérer le comportement de la cavit´e lorsqu’elle se trouve en r´egime non-
stationnaire.

2.3.3 Cavité en régime non-stationnaire

Nous allons dans ce paragraphe ´etudier la forme du signal r´efléchi par la cavit´e lorsque l’on
travaille en boucle ouverte. En particulier, nous expliquerons pourquoi, lorsque l’on dispose
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Méthode 1 Méthode 2 MéthodeKDv

Boucle ouverte Régime transitoire Boucle fermée
Fréquence de coupurefc (kHz) ��� 	 � �� � �� 
� � �� �� �� �� � �� ��

TAB. 2.2 - Mesures de la fréquence de coupure de la cavité nominale par trois méthodes
différentes.

FIG. 2.12 - Signal réfléchi réel, cavité de
test (400�s/div).

FIG. 2.13 - Signal réfléchi réel, cavité
sur site (200 �s/div). Les bandes latérales
sont hors écran.

d’une cavité de très haute finesse ou de grande longueurL, la forme des signaux diff`ere de la
forme théorique calcul´ee dans l’approximation du r´egime stationnaire.

Observations expérimentales

Au cours du d´eveloppement du projet, nous avons utilis´e plusieurs cavit´es de longueurs et
de finesses diff´erentes. Nous nous focalisons sur la comparaison entre la cavit´e de test (annexe
B.2.8) appel´ee ”CAV 1” et la cavité installée sur site ´equipée des miroirs nominaux que nous
noterons ”CAV 2”. Les caract´eristiques de ces deux cavit´es sont r´esumées dans le tableau 2.3.

CAV 1 CAV 2
Type de miroirs Tech Optics IPNLyon
Réflectivité R 0,9987 0,99988

Transmittivité T (ppm) 700 110
Pertes (ppm) 600 10

Finesse 3000 25000
Longueur (m) 0,8 0,85

TAB. 2.3 - Caractéristiques des cavités optiques de test (CAV 1) et installée sur site (CAV 2).
Les valeurs présentées sont des valeurs mesurées.

Ce sont des cavit´es de finesses tr`es différentes.
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La forme du signal r´efléchi par la cavit´e optique en ”boucle ouverte” (cavit´e non asservie) lorsque
la fréquence du laser est proche de la fr´equence de r´esonance de la cavit´e peutêtre calculée dans
le cadre de l’approximation du r´egime stationnaire. Le calcul g´enéral est pr´esenté en annexe
C.4. La figure 2.14 repr´esente la forme th´eorique de ce signal.
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FIG. 2.14 - Forme théorique du signal réfléchi par les cavités CAV 1 et CAV 2.

Si on compare les enregistrements exp´erimentaux du signal en r´eflexion des cavit´es ”CAV 1”
et ”CAV 2” (figures 2.12 et 2.13) `a leur courbe th´eorique respective, on constate que le signal
réfléchi en boucle ouverte par la cavit´e ”CAV 2” est très différent de la forme attendue. On
observe des oscillations qui s’´etendent sur un intervalle de����s avec une p´eriode d’environ
���s. De plus, la partie du pic qui ne pr´esente pas d’oscillations est d´eformée.
Le signal en r´eflexion de la cavit´e ”CAV 1” par contre correspond `a la forme théorique avec les
deux pics lat´eraux des bandes de modulation.

Interpr étations

Considérons une onde plane incidente sur la cavit´e qui se propage suivant un axe 0z confondu
avec l’axe optique de la cavit´e.
Si on suppose que le milieu ambiant est le vide, le champ incident sur la cavit´e peut s’écrire
sous la forme (annexe A.1.1) :

E�t� z

c
� � E�t� z

c
�e�j��t�

z
c
	 (2.18)
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=cTλ

ω=2πν=2π/T
∆φ = (ω/c)*2L

z z+2L

zO M

front d’onde

Déphasage de O à M : 

FIG. 2.15 - Déplacement du front d’une onde plane.

où E(t) est l’amplitude et� la phase de l’onde.
On définit la phase de l’onde comme l’int´egrale de la pulsation :

��t� z

c
� �

Z t� z
c

�


�� �d� (2.19)

Nous avons vu au paragraphe 1.1.4 qu’il ´etait possible de d´eterminer l’expression du champ
réfléchi par la cavit´eEr en effectuant le bilan des champs `a l’interface des miroirs dans le cas
d’une onde incidente monochromatique (
 � cste). Dans ce cas, on ´ecrit :

��t� z

c
� �

Z t� z
c

�


d� � 
t� kz� (2.20)

d’où la relation :

Ei�t� z

c
� � Ei�t� z

c
�e�j�	t�kz	 (2.21)

Lorsque l’amplitude est constante, on a :Ei�t� � E�.
L’ équation 2.21 montre le lien entre le temps et la distance pour une onde qui se propage. Consi-
dérons un point M ´eloigné d’un point O d’une distance�z � �L le long de l’axe de propagation
de l’onde (figure 2.15). On peut remarquer que l’oscillation de l’amplitude du champ en M est
la même qu’en O mais d´ecalée d’un tempst � �z.
On notera� � L

c
, le temps mis par un front d’onde4 pour parcourir la distanceL.

La différence de phase du champ en M par rapport au champ en O s’´ecrit :

�� �



c
� �L �

��

cT
� �L (2.22)

Par cons´equent, les champs en M et en O sont en phase si :

�� � �n� �
��



� �L� (2.23)

�� On rappelle que le front d’onde (surface ´equiphase) est un plan perpendiculaire `a la direction de propagation
de l’onde plane.
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où n est entier.
Dans le cas de la cavit´e optique, le champ qui s’est d´eplacé de la distance�L vient interférer
avec le champ incident au niveau de la surface du miroir d’entr´ee de la cavit´e.
Si 
 est tel que�L � n
, alors on observe des interf´erences constructives. Si cette condition
n’est pas v´erifiée, on observe des interf´erences partiellement constructives.
A chaque valeur de
 � ���, on peut alors calculer l’expression de l’intensit´e réfléchie par la
cavitéIref ��� et on obtient, en supposant queEi�t� est constant, l’expression (´eq 1.20) :

Iref � Iinc
R� P

��R �
� � 
��� P �F

�

��
sin�� ��

FSR
�

� � 
F
�

��
sin�� ��

FSR
�

En faisant varier le param`etre�, on obtient la courbe th´eorique de l’intensit´e réfléchie par la
cavité au voisinage d’une r´esonance en boucle ouverte (figure 2.14).
Il est important de remarquer que pour chaque valeur de
, le champEr résultant est la somme
des contributions des diff´erents fronts d’onde qui interf`erent.
L’ équation 1.20 suppose donc que l’on a attendu que la cavit´e atteigne son ´etat d’équilibre (ré-
gime stationnaire) entre chaque variation de la valeur de
.
Le temps n´ecessaire pour atteindre l’´etat d’équilibre dans la cavit´e est not´e Tr. Ce temps est
relié au temps de d´ecroissance not´eTd, que nous avons d´eterminé au paragraphe 2.3.2, par la
relation :Tr � 	Td 5.
Pour que le calcul menant `a l’expression de l’intensit´e réfléchieIref soit valable, il faut donc
attendre un tempsTr entre chaque variation de la fr´equence du laser .

Dans le cas exp´erimental o`u l’on observe le signal r´efléchi en boucle ouverte, la fr´equence de
l’onde effectue un balayage�� autour d’une fréquence centrale�c.
On applique couramment sur la voie rapide du contrˆoleur laser un signal triangulaire de fr´e-
quencefb � �Hz et d’amplitude pic-pic ´egaleàVpp � ��V . La pente du signal triangulaire
est notéeA � Kffb. Sachant que le coefficient de proportionnalit´e de cette voie de contrˆole est
Kf � �� �MHz�V (annexe B.1), on en d´eduit que la vitesse de balayageVb de la fréquence
laser est :

Vb � VppKffb� (2.24)

La vitesse de balayage vaut donc :Vb � ��MHz�s et l’intervalle de fréquence�� parcouru
par la fréquence du laser pendant le temps� est alors:�� � Vb � � .

Afin de pouvoir justifier l’hypoth`ese du r´egime stationnaire, il faut pouvoir consid´erer que la
fréquence de l’onde incidente varie suffisamment lentement pour que l’on atteigne le r´egime
stationnaire `a chaque variation de la fr´equence.
Pour simplifier le raisonnement, on peut consid´erer le cas o`u la fréquence de l’onde varie par
paliers. Dans ce cas, l’hypoth`ese est v´erifiée si la cavit´e a le temps d’atteindre le r´egime sta-
tionnaire sur chaque palier.

�� Comme la d´ecroissance de la cavit´e est exponentielle, on peut consid´erer que pourTr � �Td, la cavité est
complétement vid´ee ou remplie
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”CAV 1” ”CAV 2”
� 2,7 ns 2,8 ns

Temps de d´ecroissanceTd �� 	
�s ��� 	�s
Temps d’équilibreTr � ���s � ����s

Largeurà mi-hauteur FWHM ��� 	 kHz � kHz

Balayage�� pendantTr ���Hz �� � kHz

TAB. 2.4 - Caractéristiques des cavités ”CAV 1” et ”CAV 2” comparées au balayage de la
fréquence laser

La seule différence entre les enregistrements sur la cavit´e ”CAV 1” et sur la cavité ”CAV 2”
réside dans la diff´erence de finesse (le circuit ´electronique est identique dans les deux cas). Il
apparaˆıt donc intéressant de comparer le temps de remplissage des deux cavit´es et la vitesse de
balayage de la fr´equence laser.
Le tableau 2.4 r´esume les caract´eristiques liées au remplissage pour les deux cavit´es. On a ´ega-
lement mentionn´e la largeur `a mi-hauteur du pic de r´esonance pour chaque cavit´e.
On constate que les temps de remplissage sont tr`es différents. Dans le cas de la cavit´e ”CAV 1”,
la fréquence de l’onde laser effectue un balayage de���Hz pendant un temps ´equivalent au
temps de remplissage de la cavit´e. Si on compare cet ´ecartà la largeur `a mi-hauteur du pic de
résonance, on constate qu’il repr´esente un d´eplacement sur�� �� de la largeur. Dans le cas de
la cavité ”CAV 2”, le balayage est de�� � kHz pendant le temps ´equivalent au temps de rem-
plissage. La largeur `a mi-hauteur du pic de r´esonance est cette fois� kHz. Par cons´equent, la
fréquence laser a parcouru��� de la largeur du pic pendant un temps ´equivalent au temps de
remplissage de la cavit´e (figure 2.16).
On peut consid´erer que la cavit´e atteint un r´egime stationnaire `a chaque variation de la fr´e-
quence incidente dans le cas de la cavit´e ”CAV 1”. Par contre, dans le cas de la cavit´e ”CAV
2”, cette approximation ne peut plus ˆetre utilisée. Il faut introduire la notion de variation de
la fréquence incidente et ´etudier la réponse en r´eflexion de la cavit´e optique en r´egime non-
stationnaire.

Calcul en régime non-stationnaire

Nous allons dans ce paragraphe aborder le calcul des champs au niveau de la cavit´e en consi-
dérant un champ incident dont la fr´equence	�� peutêtre variable. Nous ne faisons plus l’hypo-
thèse que la cavit´e se trouve dans un r´egime stationnaire au cours de la variation de fr´equence.
Comme nous l’avons vu pr´ecédemment, on peut ´ecrire le champ incident sous la forme :

Ei�t� z

c
� � E�e

i��t� z
c
	 (2.25)

Pour simplifier les expressions, on consid`erera par la suite queE� � �.
On suppose que l’on applique un signal triangulaire V(t) sur le contrˆoleur piezoélectrique de la
fréquence du laser. La pente de ce signal estA � Vppfb [V/s] tel que : V(t) = A t.
La fréquence du laser varie donc suivant l’´equation :

��t� � �� �KfAt (2.26)
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FIG. 2.16 - Intervalles en fréquence �� parcourus par la fréquence laser pendant le temps
de remplissage des cavités ”CAV 1” et ”CAV 2” comparés à la largeur à mi-hauteur respec-
tive des deux cavités.



2.3 Mesure de la bande passante de la cavit´e 101

On notera :� � ��KfA.
On suppose que la fr´equence initiale du laser n’est pas soumise au jitter ni `a des d´erives lentes.
Comparéesà la fréquence de balayage typique (���MHz�s), ces variations de fr´equence sont
en effet négligeables6. La phase du champ incident s’´ecrit donc :

�
�
t� z

c



�

Z t� z
c

�


� � �� d�� (2.27)

soit encore :

�
�
t� z

c



� 
�t� 
�z

c
�
�

�
t� � �t

z

c
�
�

�

z�

c�
� �� (2.28)

où �� est un terme de d´ephasage constant.
Les deux premiers termes repr´esentent l’expression classique de la phase d’onde plane harmo-
nique se propageant selon l’axe Oz (voir ´equation 2.20).
La signification physique des autres termes peut ˆetre déduite des consid´erations suivantes : si
on se place dans un planz � z�, la phase d’un front d’onde qui arrive `a l’instantt��t et celle
d’un front arrivé au temps t sont reli´ees par la relation :

��t��t� z�
c
� � ��t� z�

c
� � � � t�t�

�

�
��t�� � �z�

�t

c
� 
��t�

(2.29)

Le déphasage���t� z�� entre ces deux fronts d’onde d´epend de trois types de termes :

– Un terme qui d´epend uniquement de l’´ecart en temps�t : �
���t�

��
��t. Il correspond
à un déphasage fixe entre deux fronts d’onde espac´es de�t au cours du d´eplacement.

– Un terme qui d´epend du temps de r´eférence consid´eré :�� t�t. Ce terme exprime que le
déphasage entre les deux fronts d’onde augmente en fonction du temps t. Le d´ephasage
augmente d’autant plus vite que la vitesse de balayage est grande.

– Un terme qui d´epend du plan de r´eférence consid´eré :��z��tc . Ce terme introduit l’ im-
portance de la position de la source. Si on regarde l’´evolution du déphasage entre deux
fronts d’onde espac´es en temps de�t à la sortie de la source (z � �) et à une distancez�
de la source, l’´evolution est la mˆeme mais d´ecalée en temps de ce terme.

On peut réécrire le déphasage�� sous la forme :

�� � �
� � �
z�
c
��t�

�

�
��t�� � � � t�t (2.30)

Si l’on suppose que la fr´equence de l’onde est fixe, alors seul le terme
��t subsiste (� � �) et
on retrouve le cas du paragraphe pr´ecédent. Ceci implique que la position de la source n’a pas
d’influence sur l’expression des d´ephasages.

�� Le jitter est de�
 kHz�s et la dérive lente de quelquesMHz�h.
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Dans le cas g´enéral, la position de la source intervient pour tout d´ecalage�t considéré comme
un décalage de la pulsation du laser. L’ordre de grandeur de la pulsation du laser est
� � ���


rad/s. La distance de la source `a l’entrée de la cavit´e est de l’ordre de 2 m. Le terme�z�
c

est donc
de l’ordre de 20 rad/s. On n´egligera ce terme dans la suite du raisonnement car nous consid´e-
rerons toujours l’expression des champs dans un plan de r´eférence fixe.

En remarquant quet � 	�t	�	�
�

, le déphasage�� peut alors s’exprimer sous la forme :

�� � 
�t��t�
�

�
��t�� (2.31)

Si on pose�t � ��n� (n entier), alors on peut ´ecrire dans un plan de r´eférence le champ
incident en un tempst��t sous la forme :

Ei�t� �n� � � ei��t��n�	 � ei��t	e��in�	�t	e�in
����

� Ei�t�� e��in�	�t	e�in
���� (2.32)

Le termee�in
���� représente un terme de perturbation oscillatoire. Si� � �, 
�t� � 
� et on

2ni r   t Ei τ(t-2n  )-r      t
2n-1 2

Ei τ(t-2n  ) 2-t   r 2nEi (t-(2n+1)   )τ

2-t   r 2Ei τ(t-3  )

-t 2 Ei τ(t-  )

i rt Ei τ(t-  )

i t Ei (t)

-r t 2 Ei (t-2  )τ
2i r  t Ei τ(t-2  )

-r  t 23 Ei τ(t-4  )

Ei (t)r

Ei (t)

(C)(B)(A)

i r  t 3 Ei τ(t-3  )

FIG. 2.17 - Construction des champs réfléchis Er�t� (en A), circulant dans la cavité Ec�t�
(en B) et transmis Et�t�.

retrouve l’expression normale du champ.
Une méthode pour d´eterminer les champs r´esultants autour de la cavit´eEc consiste `a effectuer la
somme des contributions des diff´erents fronts d’onde qui interf`erent en trois plans de r´eférence.
La figure 2.17 montre le principe qui permet de construire le champ r´efléchiEr�t� (en A), le
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champ dans la cavit´eEc�t� (en B) et le champ transmisEt�t� (en C).
Le champ réfléchi par la cavit´e peut s’écrire :

Er�t� � rEi�t�� rT

�X
n
�

Rn��Ei�t� �n� � (2.33)

� rei��t	

�
�� T

�X
n
�

Rn��e��in�	�t	e�in
����

�
(2.34)

Le champ circulant dans la cavit´e exprimé en B s’écrit :

Ec�t� � it

�X
n
�

RnEi�t� �n� � (2.35)

� it

�X
n
�

Rne��in�	�t	e�in
���� (2.36)

Le champ transmis par la cavit´e (en C) s’écrit quantà lui :

Et�t� � �T
�X
n
�

RnEi�t� ��n � ��� � (2.37)

� �Tei��t	
�X
n
�

Rne�i��n��	�	�t	ei��n��	
���� (2.38)

La série
P�

n
�R
ne�i��n��	�	�t	ei��n��	

���� est convergente (jRe�i��n��	�	�t	ei��n��	����j � �).
On remarque `a ce stade que lorsque� 	 � (balayage de plus en plus lent), le termeei��n��	

����

tend vers 0 et on retrouve l’expression de la somme dans le cas o`u l’on suppose que l’on est en
régime stationnaire en permanence.
On calcule ensuite num´eriquement en fonction des param`etres de la cavit´e et de la vitesse de
balayage de la fr´equence du laser la forme de la r´eponse en intensit´e de la cavit´e. On remplace
la somme infinie par une somme born´ee pour n=1 `a N telle queIref�t�N� � Iref�t�. On peut
réécrire le champ r´efléchi en développant les exponentielles :

Eref �t� �
p
R �


�
� � T

NX
n
�

Rn��An�t�

�
� iT

NX
n
�

Rn��Bn�t�

�
(2.39)

où on a pos´e :

An�t� � cos��n��t� sin���n�� �� � sin��n��t� sin���n�� �� (2.40)

Bn�t� � cos��n��t� sin���n�� ��� sin��n��t� cos���n�� ��� (2.41)

Pour obtenir l’expression de l’intensit´e, conformèment au calcul de l’annexe??, on calcule le
produit conjugu´e de E en normalisant par le facteur 0,5 :

Iref�t� �
�

�
Eref �t�E

�
ref�t� �

R

�
�
�
���� T

NX
n
�

Rn��An�t�

��

� T �

�
NX
n
�

Rn��Bn�t�

��
�
�

(2.42)
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FIG. 2.18 - Simulation de l’intensité réfléchie par la cavité pour T � ��� ppm et P �
�� ppm.

On peut ensuite calculer les points de simulation de la r´eponse de la cavit´e en réflexion pour
diff érentes vitesses de balayage. La figure 2.18 montre les courbes repr´esentatives de l’intensit´e
réfléchie en fonction du temps pour trois vitesses de balayage typiques correspondant `a des fré-
quences de rampefb égales `a�, 	 et�Hz. Les param`etres optiques choisis sont :T � ��� ppm
etP � �� ppm.
L’intensité calculée présente une d´eformation du pic et des oscillations amorties. Lorsque la
vitesse de balayage augmente, la fr´equence des oscillations augmente et la profondeur du pic
diminue. On peut interpr´eter cela par le fait que la cavit´e optique a de moins en moins le temps
de se remplir d’une onde `a une fréquence d´eterminée quand la fr´equence du balayage augmente.

La figure 2.19 montre la comparaison entre les points exp´erimentaux d’un signal r´efléchi par la
cavité et la courbe de simulation pour une fr´equence de balayage ´egaleà�Hz (cette fréquence
est la fréquence utilis´ee pour obtenir le signal exp´erimental). La courbe de simulation est nor-
maliséeà l’intensité du signal exp´erimental. Les param`etresP etT utilisés sont les param`etres
mesurés sur la cavit´e installéeà TJNAF (la méthode de mesure sera explicit´ee au paragraphe
5.1).
On constate que les points de la simulation correspondent bien aux points exp´erimentaux jus-
qu’au premier rebond du signal. La fr´equence des oscillations qui suivent correspond sur cet
enregistrement `a celle des points exp´erimentaux mais leur amplitude est plus importante.
Cette méthode ne peut permettre de d´eterminer la finesse de la cavit´e en connaissant la vitesse
de balayage. En effet, exp´erimentalement, les signaux r´efléchis varient en amplitude et en fr´e-
quence. On montre `a cet effet sur la figure 2.20 trois enregistrements effectu´esà la suite dans



2.3 Mesure de la bande passante de la cavit´e 105

−200.0 −100.0 0.0 100.0 200.0 300.0
Temps (micro s)

0.0

0.5

1.0

1.5

T
en

si
on

  (
V

)

Points experimentaux
Simulation

FIG. 2.19 - Comparaison entre simulation et signal réél en réflection de la cavité.
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les mêmes conditions pour une fr´equence de balayage ´egaleà	Hz (ces mesures ont ´eté effec-
tuées alors que le faisceau d’´electrons traversait la cavit´e, mais le comportement du syst`eme
est identique lorsque le faisceau d’´electrons ne le traverse pas).
Les fluctuations peuvent ˆetre interprétées par l’influence des vibrations du tube faisceau ou du
bruit ambiant (aucune mesure de bruit acoustique n’a ´eté effectuée dans le tunnel pour quanti-
fier la perturbation).
La simulation effectu´ee montre seulement que la forme du signal obtenu en r´eflexion de la ca-
vité peutêtre expliquée dans le cas d’une cavit´e haute finesse. On ne peut d´eterminer pr´ecisé-
ment la finesse par cette m´ethode car les enregistrements exp´erimentaux sont tr`es instables.

Nous avons dans ce chapitre d´eterminé par une m´ethode en mode boucle ferm´ee la fonction
de transfert de la cavit´e optique Fabry-Perot. La d´etermination de cette fonction de transfert
est un point essentiel pour concevoir le filtre ´electronique le mieux adapt´e au maintien de la
stabilité età la précision de l’asservissement. L’´electronique a ´eté finalisée grâceà l’obtention
de ce résultat. Les performances obtenues en terme de stabilit´e et de réduction du bruit seront
exposées au chapitre 5.
La méthode de mesure en r´egime transitoire (temps de d´ecroissance) a permis de corroborer la
mesure en boucle ferm´ee de la fréquence de coupure de la cavit´e. La méthode graphique quant
à elle a fourni un r´esultat très différent des autres m´ethodes de mesure. Une analyse des hy-
pothèses sous-jacentes `a la mesure par cette m´ethode a montr´e que la cavit´e installée sur site
ne les vérifiait plus. L’étude de la r´eponse de la cavit´e optique en r´egime dit non-stationnaire
a montré que l’on pouvait expliquer la pr´esence des oscillations sur le signal r´efléchi. L’iden-
tification précise des param`etres de la cavit´e par cette m´ethode ne peut ˆetre effectu´ee dans les
conditions exp´erimentales du tunnel de l’acc´elérateur.
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Chapitre 3

Couplage du faisceau laser̀a la cavité

Nous avons pr´esenté de mani`ere très générale dans le chapitre 2 les diff´erentséléments qui
composent la partie optique du polarim`etre Compton. Dans le chapitre 1, nous avons toujours
suppos´e que dès que la fr´equence du laser ´etaitégaleà la fréquence de r´esonance de la cavit´e,
la cavité atteignait un r´egime d’équilibre avec un gain maximum.
De cette mani`ere, nous avons pu consid´erer la cavité optique comme un ´elément d’une boucle
d’asservissement classique et nous avons d´eterminé sa fonction de transfert.
Afin d’obtenir le gain de puissance souhait´e dans la cavit´e, il faut cependant coupler le faisceau
laser incident avecle mode de r´esonance fondamentaldéfini par la cavité optique (nous d´efi-
nissons cette appellation dans le d´eveloppement).
Ceci implique que l’axe du faisceau incident doit ˆetre confondu avec l’axe optique de la cavit´e
et que les dimensions transverses du faisceau incident au centre de la cavit´e soient adapt´eesà
celles définies par la cavit´e elle-même.
Nous allons dans ce chapitre traiter les techniques que nous avons utilis´ees afin de satisfaire `a
ces deux conditions.
Dans un premier temps, nous rappellerons les bases th´eoriques de la compr´ehension du cou-
plage traité en détail dans la r´eférence [65]. Ensuite, nous d´ecrirons comment nous adaptons
le faisceau incident aux dimensions impos´ees par la cavit´e. Enfin nous d´ecrirons la m´ethode
que nous avons mise au point, d’am´elioration automatique du couplage par d´eplacement du
faisceau incident.

3.1 Calcul théorique du couplage

3.1.1 Cavité en optique gaussienne

Une cavité Fabry-Perot telle que d´efinie dans le chapitre 1 impose la taille du faisceau qui
circule entre les miroirs. Nous allons dans ce paragraphe d´eterminer la taille sur les miroirs de
la cavité et au niveau du waist.
Comme nous l’avons explicit´e en annexe A.1.2, un faisceau gaussien est enti`erement d´efini par
sa taille minimale appel´ee ”waist”w� et sa distance de Rayleigh. La distance de Rayleigh est
la distancez� au bout de laquelle le ”waist” est multipli´e par

p
� (w�z�� �

p
�w�, figure 3.1).
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On définit également le rayon de courbureR�z� d’un faisceau gaussien qui d´epend de la dis-
tance par rapport `a la position du waist suivant l’axe de propagation par la relation (on suppose
que l’origine de l’axe z est situ´ee au niveau du waistw�) :

R�z� � z �
z�
z
� (3.1)

La cavité optique d´efinit un waist que l’on noteraw�. L’expression de ce waist en fonction des

w0π
λ

w(z  )=  2 w0

0
z  = ;

0w(z) = w      1+ 
z0

z 2

2 z0

2w0

0

w(z)x

y

z

2

FIG. 3.1 - Faisceau gaussien.

paramètres des miroirs et de la longueur de la cavit´e se déduit de la condition d’autor´eplication
du faisceau dans la cavit´e. Cette condition exprime que la surface d’onde du faisceau qui cir-
cule dans la cavit´e doitépouser la forme de la surface des miroirs quand celle-ci les rencontre
afin de minimiser les pertes par diffraction. Autrement dit, le rayon de courbure du faisceau in-
cident doitêtreégal au rayon de courbure des miroirs lorsque le faisceau rencontre la surface
des miroirs.
La condition d’autor´eplication s’exprime alors par les relations :

R�d�� � d� �
z��
d�

� R� � (3.2)

R�d�� � d� �
z��
d�

� R� � (3.3)

On en déduit que :

�d� � L�R� � L�

R� �R� � �L
� (3.4)

d� �
L�R� � L�

R� �R� � �L
� (3.5)

Dans le cas o`u les deux miroirs ont le mˆeme rayon de courbure, le waist est situ´e au centre de
la cavité et s’exprime par la relation :

w� �

r
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où g � � � L
R

est le param`etre de stabilit´e de la cavit´e. On peut ´egalement d´eterminer la taille
du faisceauw� sur les miroirs dans ce cas :

w� �

r

L

�
�
�

�

�� g�

��
�

(3.7)

Dans le cas de la cavit´e installée sur site, les rayons de courbure des miroirs sontR � �� 	m et
la longueur de la cavit´e estL � �� �	m. Les tailles du faisceau au centre de la cavit´e et sur le
miroir sont donc :w� � �	��m etw� � ����m. Le param`etre g vaut :g � ��� � (la signifi-
cation de ce param`etre est explicit´ee en annexe A.4). La distance de Rayleigh du laser dans la
cavité est :z� � �� cm.
On remarque que la d´efinition de la largeur du faisceau est diff´erente pour le faisceau d’´elec-
trons et le faisceau de photons [66]. Un faisceau d’´electrons a en intensit´e un profil gaussien
d’écart type� à �p

e
représenté à deux dimensions par :

g�x� y� �
�

����
e�

x��y�

��� (3.8)

En optique, on a d´efini le profil en amplitude (voir eq. A.29) :

E � k�x� y� z�e�
x��y�

w� � (3.9)

avecw la largeur du faisceau `a �
e�

. En intensité, onécrit :

I � k��x� y� z�e��
x��y�

w� � (3.10)

On en déduit que les param`etresw et� sont reliés par la relation :

w � �� � (3.11)

3.1.2 Effet d’alignement du faisceau

Nous choisissons un rep`ere directOxyz avec les axesx et y transverses `a l’axe de propa-
gationOz d’un faisceau gaussien. En utilisant l’approximation paraxiale, on peut de mani`ere
généraleécrire le champ ´electromagn´etique du faisceau laser comme la superposition de modes
gaussiens orthonormaux de la forme1 (annexe A.1.1):

E�x� y� z� �
X

�nmfnm�x� y� z� � (3.12)

Les fonctionsfnm�x� y� z� sont des modes gaussiens qui peuvent ˆetre de type Hermite-Gauss
ou Laguerre-Gauss. Nous utiliserons par la suite la base des modes de l’Hermite-Gauss.
La solution de l’équation d’onde `a une dimension dans l’approximation paraxiale peut ˆetre ex-
primée par la superposition de modesfn�x� z� (annexe A.1.1).

�� La dépendance temporelle de l’expression des champs sera omise dans toute la suite du paragraphe.
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Dans la repr´esentation `a deux dimensions, les modes d’Hermite-Gauss sont donn´es par la for-
mule :

fnm�x� y� z� � fn�x� z�fm�y� z�� exp��jkz� (3.13)

Par la suite, on ne consid´erera que les fonctions `a une dimensionfn�x� z�, que l’on noterafn�x�,
puisque le traitement est identique dans les deux directions transversesx ety.

Enz � � (centre de la cavit´e), le mode fondamental et les modes d’ordre 1 et 2 peuvent s’´ecrire
en omettant le facteur de normalisation des fonctionsfn�x� [72] et en ne consid´erant que l’ex-
pansion dans la directionx :

f��x� � exp�� x�

w�
�

� (3.14)

f��x� � exp�� x�

w�
�

� � x

w�
�
p
�� (3.15)

f��x� � �
x� � ��� exp�� x�

w�
�

� (3.16)

On considère maintenant un faisceau dans le mode fondamental que l’on cherche `a coupler avec
une cavité Fabry-Perot. Dans le plan du waist du faisceau, on ´ecrit le champ sous la forme :
E�x� � A� f��x�. Le traitement qui suit est similaire `a celui développé dans la r´eférence [74]
(plus récemment, l’approche a ´eté généralisée pour des syt`emes optiques plus complexes par
[76]). On noteraE��x� l’expression du champ dans le r´esonateur pour le diff´erencier du champ
incidentE�x�.

Si le faisceau incident est d´ecalé latéralement d’une quantit´e�x par rapport `a l’axe optique
de la cavité (figure 3.2), le champ dans le r´esonateur s’´ecrit :

E��x� � A� f��x��x� � A� exp

�
��x��x��

w�
�

�
(3.17)

Pour�x� �, on peut d´evelopper cette expression au premier ordre et on a :

E��x� � A�
�
f��x� �

r
�

�

�x

w�
f��x�

�
(3.18)

Un décalage lat´eral est donc ´equivalentà l’addition d’un terme du premier ordre en phase avec
le mode fondamental.

Si le faisceau est inclin´e d’un angle� par rapport `a l’axe optique mais croise l’axe optique
au niveau du waist (�x � �), le champ peut s’exprimer comme :

E��x� � A� exp

�
�x�

w�
�

�
exp�jk�x� (3.19)
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FIG. 3.2 - Défauts de couplage liés à la position et à l’orientation du faisceau incident.

En développant au premier ordre en�, on obtient :

E��x� � A�
�
f��x� � j

kw�p
��

�f��x�

�
(3.20)

L’inclinaison du faisceau (figure 3.2) dans le mode fondamental provoque un couplage dans le
mode d’ordre 1 avec un d´ephasage de�� .

3.1.3 Effet d’adaptation du faisceau

Si la position du waist du faisceau incident est d´ecalée d’une distanced le long de l’axe Oz
par rapport `a la position du waist d´efini par la cavité (figure 3.3), alors l’onde aura une courbure
au lieu d’être plane. Cet effet occasionne une erreur que l’on peut estimer. On suppose d’abord
que la taille du waist du faisceau incident estw � w�. Le rayon de courbure inverse dans le
plan du waist d´efini par la cavité est légèrement différent de z´ero et on a :

�

R�d�
�

�

d�� �
z�
R

d
�

(3.21)

�
�

d�� �
��w�

�

��d�
�

(3.22)

Onécrit alors l’expression du champ enz � � comme :

E��x� � A� exp

�
� x�

w�
�

� j
kx�

�R�d�

�
(3.23)

Puisque �
R�d	 � �, on développe l’exponentielle au�er ordre et on obtient :

E��x� � A�
�
f��x�� kw�

�

�R�d�
�f��x� � f��x��

�
� (3.24)
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En supposant qued� zR, on peut encore ´ecrire que :
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FIG. 3.3 - Défauts de couplage liés à l’adaptation du faisceau incident.

E��x� � A�
�
f��x�� j

d

�kw�
�

�f��x� � f��x��

�
� (3.25)

Si le front ne poss`ede pas la bonne courbure dans le plan du waist d´efini par la cavité, alors on
observera un couplage dans un mode du second ordre avec un d´ephasage de�

�
par rapport au

mode fondamental.

La dernière source de d´ecouplage est la diff´erence�w entre la taille du waist du faisceau in-
cident et la taille du waist cavit´e. On suppose alors que le waist du faisceau incident est bien
placé enz � �.
Dans ce cas, le champ dans le r´esonateur s’´ecrit :

E��x� � A� exp

�
� x�

�w� ��w��

�
(3.26)

On peut toujours dans l’approximation d’un ´ecart faibleà la valeur idéale développer l’expres-
sion précédente. On obtient :

E��x� � A�
�
f��x� �

�w

w�
f��x�

�
(3.27)

Un défaut d’adaptation de la taille du faisceau peut donc ˆetre décrits par le couplage dans un
mode d’ordre 2 en phase avec le mode fondamental (figure 3.3).
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Les défauts d’alignement ou d’adaptation du faisceau peuvent donc ˆetre décrit par l’introduc-
tion de couplage dans des modes du premier ou du second ordre en phase ou en quadrature de
phase avec le mode fondamental.
Cet effet se caract´erise par la perte de couplage dans le mode fondamental et donc de puissance
utile dans la cavit´e lorsque la fr´equence du laser est asservie `a une des fr´equences de r´esonance
de ce mode. On cherche donc `a minimiser les couplages ”parasites” en maˆıtrisant les deux as-
pects du couplage : la position et la taille du waist du faisceau incident d’une part, et la position
et l’orientation du faisceau d’autre part.

3.2 Adaptation du faisceau

Nous consid´erons dans ce paragraphe la technique employ´ee afin de contrˆoler la position et
la taille du waist du faisceau laser incident sur notre montage `a TJNAF. La connaissance de ces
paramètres permet de connaˆıtre l’évolution de la taille du faisceau en tout point du parcours.
On peut ainsi concevoir la ligne de focalisation afin d’adapter, au CIP2, la taille du faisceau `a
la taille définie par la cavit´e (x3.1.1) et minimiser les sources de d´ecouplage dans les modes
autres que le fondamental (x3.1.3).
La cavité impose un waist faisceau tel quewcav � �
	�m au CIP. Le probl`eme consiste donc
à transporter le waist du faisceau laser au CIP avec les bonnes dimensions.

3.2.1 Caractéristiques du laser

Le point de départ du raisonnement est de connaˆıtre la taille et la position du waist du fais-
ceau initial. Le constructeur3 donne un waist elliptique situ´eà	 cm de la sortie du boˆıtier et tel
quewx � ����m etwy � ��	�m (x : horizontal ety : vertical). On définit le waist moyen
wmoy �

wx�wy
�

� �
��m.
Les spécifications du constructeur sont v´erifiées en effectuant des mesures `a l’aide d’un profi-
lomètreà balayage de fentes (largeur des fentes :	�m) du commerce : Photon4. Cet appareil
permet de mesurer les dimensions transverses du faisceau avec une pr´ecision de quelques�m.
Les mesures montrent qu’en fait le faisceau poss`ede un waist plac´e à environ	 cm de la sortie
du boı̂tier laser et tel quewx � ����m etwy � �
��m (voir table 3.1).
Il faut ensuite tenir compte de l’influence de l’isolateur optique (annexe B.2.3). Cet ´elément
protège le laser des r´eflexions parasites sur les diff´erentséléments du dispositif.
L’isolateur déforme le faisceau laser qui le traverse. Afin de mod´eliser la ligne optique avec les
fonctions de transfert des ´eléments focalisants, on d´etermine exp´erimentalement l’´evolution du
waist du faisceau `a la sortie de l’isolateur de Faraday (IOF).
Il faut d’abord déterminer la position `a laquelle on va placer cet ´elément en fonction de la den-
sité de puissance du faisceau incident (les polariseurs en entr´ee et en sortie sont constitu´es de

�� Le CIP, Point d’Interaction Compton, est situ´e au centre de la cavit´e optique.
�� Lightwave Electronics,CA
�� Photonetics - XYGet/ND3106
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deux prismes de calcite avec lame d’air. Ils supportent une densit´e de puissance maximum de
	��W�cm�).
L’intensité d’un faisceau gaussien de puissance P en fonction de la distance transversex à l’axe
de propagation est donn´ee par la formule :

I�W�cm�	�x� � I�e
� �x�

w� (3.28)

où I� �
�P �W 	����

�w� est l’intensité maximale au centre du faisceau (enW�cm�).
On peut tracer pour notre laser l’´evolution de cette densit´e de puissance en fonction de la dis-
tancez (figure 3.4). La courbe indique que l’on peut placer l’isolateur `a une distance de�� cm
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FIG. 3.4 - Densité de puissance maximale au centre du faisceau en fonction de la distance
z à la position du waist.

du waist du laser o`u la densité de puissance est de l’ordre de���W�cm�. On dispose ainsi d’une
marge de s´ecurité de���W�cm�.

Spécifications Sans IOF Avec IOF
wx 270�m 198�m 224�m
zRx 0,215 m 0,116 m 0,148 m
wy 215�m 143�m 162�m
zRy 0,136 m 0,06 m 0,077 m
wmoy 242�m 170�m 193�m
zRmoy 0,174 m 0,086 m 0,11 m
Dmoy 5 cm 5,4 cm 8 cm

TAB. 3.1 - Caractéristiques du faisceau laser: spécifications et mesures avec et sans IOF
(zR : distance de Rayleigh, D : distance du waist laser au boı̂tier, w : waist du faisceau)

Après mise en place de l’isolateur de Faraday, les mesures ont montr´e qu’à sa sortie, le faisceau
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se comportait comme si le waist ´etait situé à� cm de la sortie du boˆıtier du laser avec un waist
moyenwmoy � ����m et une distance de Rayleigh ´egaleà :zRmoy � �� ��m (voir table 3.1).
La donnée de ces param`etres permet de mod´eliser la ligne faisceau.

3.2.2 Focalisation du faisceau

Si on suppose qu’un faisceau poss`ede son waistw à une distanced d’une lentille de focale
f , alors le waist est transform´e en un waistw� tel que :

w�f � Mwf (3.29)

et d� � M��d� f� � f (3.30)

oùd� est la distance entre le waist transform´e et la lentille etM est la fonction de transfert (gran-
dissement) de la lentille :

M �
j f
d�f js

� �

�

�w��
�

� �

jd�f j�

(3.31)

Connaissant la position et la taille du faisceau laser, il suffit d’utiliser cette fonction de transfert
pour chaque lentille du trajet du faisceau pour connaˆıtre l’évolution du waist du faisceau.

484 mm 177 mm473 mm

f1=0,4 m

L1 L2

f2=-0,05 m

L3

f3=0,2 m

Laser IOF
Miroir d’entree

425 mm

CIP

Point de focalisation 
sans le miroir

d’entree

109 mm

1346 mm

f4=-1,087 m

FIG. 3.5 - Schéma du montage de focalisation du faisceau laser.

Les contraintes sont les suivantes : compte tenu des conditions d’installation, la distance totale
depuis le waist du laser jusqu’au CIP pouvait varier entre�� �m et �� �m. Il était important
de concevoir un montage optique permettant d’utiliser indiff´eremment une cellule de Pockels
ou une lame quart d’onde pour transformer la polarisation lin´eaire du faisceau en une polari-
sation circulaire (x4.2). La cellule de Pockels apporte la possibilit´e de basculer la polarisation
de l’onde incidente plus rapidement que la lame quart d’onde mont´ee sur support motoris´e. En
laboratoire, avec une cellule Gs¨anger5, nous avons pu basculer l’´etat de polarisation toutes les
����s. La cellule n’a pas ´eté montée lors de l’installation en f´evrier 1999 car celle dont nous
disposions a subi des dommages.
Pour utiliser la cellule de Pockels dans les meilleures conditions, il faut que le faisceau soit col-
limaté sur toute sa longueur (diam`etreà��e� � �	� de l’ouverture de���mm� de la cellule)

�� Gsänger LM 0202 IR 5W 99% 1:1000
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et que la densit´e de puissance soit limit´ee.
Ces consid´erations nous ont conduit `a concevoir un dispositif de focalisation du faisceau com-
posé de trois lentilles.
La première lentille est situ´eeà
�� � cm du waist du faisceau laser (IOF en place) et est de fo-
calef� � �� 
m. Elle permet de collimater le faisceau sur la zone comprise entre�� 	 et�� �m
du waist laser. C’est dans cette zone que la cellule de Pockels ou la lame peuvent ˆetre installées.
Une lentille divergente de focalef� � ��� �	m puis une lentille convergente de focalef� �
�� �m sont dispos´ees respectivement `a
�� 
 cm et��� � cm de la première lentille. L’ensemble
du montage de focalisation est d´etaillé sur la figure 3.5.
Nous avons ´egalement tenu compte dans la simulation de l’effet d´efocalisant du miroir d’entr´ee
de la cavité qui se comporte comme une lentille divergente de focalefm � ��� ���m détermi-
née par la formule6 :

fm �
�R

�n � ��
(3.32)

Pour cette raison, le waist du faisceau laser n’est pas au CIP avant de mettre la cavit´e optique
en place. Il est d´ecalé de��� � cm en amont du CIP et son waist moyen estwmoy � ��	�m.
La mise en place du miroir d’entr´ee de la cavit´e permet d’obtenir un faisceau focalis´e au CIP
avec un waist moyen ´egalà�
��m. La figure 3.6 montre l’´evolution de la valeur du waist en
fonction de la distance au waist initial du faisceau laser dans les cas o`u la cavité est ou n’est
pas mise en place.
Les lentilles 1 et 2 sont fixes quand le tunnel du hall A est ferm´e. La lentille 3 est commandable
à distance. Lorsque la cavit´e est mise en place et r´eglée, on ajuste sa position pour augmenter
le couplage et la puissance intra-cavit´e. Le déplacement de la lentille 3 permet de modifier la
position du waist du faisceau incident et de l’ajuster au centre de la cavit´e.
Le réglage de la focalisation du faisceau laser (adaptation au waist d´efini par la cavité) est un
réglage fixe. Lorsqu’on a trouv´e le point optimum les param`etres sont fix´es jusqu’au prochain
changement de montage.
On peut remarquer `a ce stade que l’ellipticit´e du faisceau limite le couplage maximum que l’on
peut obtenir dans le mode fondamental (l’emploi de lentilles cylindriques pour compenser cet
effet aurait compliqu´e considérablement le syst`eme pour un gain de puissance de 3%).
Une méthode de mesure du couplage que nous avons mise au point permet d’estimer le cou-
plage que l’on peut atteindre sur notre montage (x5.1).

3.3 Alignement du faisceau incident

Nous allons dans ce paragraphe aborder la m´ethode de r´eglage que nous avons mise au point
afin de contrˆoler les erreurs de couplage li´eesà un mauvais positionnement du faisceau.

�� L’indice du substrat de silice du miroir estn � �� �� à�
��nm.
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FIG. 3.6 - Focalisation du faisceau laser sur le trajet optique.

3.3.1 Déplacements du faisceau

Le couplage de position et d’orientation du faisceau est un probl`emeà quatre inconnues
�x, �y, ��x, ��y. Elles consistent comme nous l’avons vu pr´ecédemment en des d´ecalages
transverses et des inclinaisons par rapport `a l’axe optique de la cavit´e.
Afin de contrôler ces param`etres, il faut disposer de 4 degr´es de libert´e sur le réglage du fais-
ceau incident. Ceux-ci sont fournis par deux miroirs motoris´es dans les directions horizontale
et verticale (sur la figure 3.7, les miroirs sont not´es M1 et M2).
Comme nous l’avons d´ecrit au paragraphe 2.3.2, le montage est r´ealisé sur deux ´etages. On re-
marque ici que ce montage a la particularit´e d’inverser les directionsx ety entre le miroir M1
et le miroir M2 comme le montre la figure 3.8. Par cons´equent, les axes des miroirs M1 et M2
doiventêtre invers´es pour obtenir des mouvements dans le mˆeme plan au niveau de la cavit´e
optique.
Les miroirs sont mont´es dans des montures motoris´ees Physik Instrumente (Polytec PI). Un
châssis de contrˆole C-844 permet de commander 4 moteurs. Les chˆassis sont reli´es par liaison
RS232 au chˆassis VME qui contient les cartes du contrˆole-commande.
La puissance en sortie de cavit´e est lue par deux sph`eres intégrantes coupl´eesà deux détecteurs.
Ces détecteurs sont constitu´es par des diodes InGaAs calibr´ees devant lesquelles sont interpo-
sés des densit´es optiques (DO 3). Ils sont reli´esà un contrˆoleur (noté ”Powermeter” sur la figure
3.7).
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Le contrôleur poss`ede deux sorties analogiques non-calibr´ees qui sont utilis´ees dans l’acqui-
sition rapide du polarim`etre pour surveiller les variations de puissance. Il poss`ede aussi une
EPROM sur chaque voie de lecture qui permet de visualiser sur l’´ecran d’affichage les mesures
photodiode calibr´ees. Ces valeurs peuvent ˆetre lues par le contrˆole-commande par voie RS232.
Nous contrˆolons les variations de position du point´e laser par l’interm´ediaire de cellules 4 qua-
drants not´ees 4Q1 et 4Q2 (annexe B.3) plac´ees en transmission des miroirs Mr37 et Mc. Comme
le montre la figure 3.9, les d´erives de position du point´e du laser constat´ees sont faibles (de
l’ordre de quelques�m par jour). Afin de contrˆoler les défauts de couplage, on peut d´evelop-
per un asservissement de la position du faisceau en utilisant le signal r´efléchi par la cavit´e [74],
[75].
Compte tenu des variations de puissance dans la cavit´e liées aux d´eplacements du faisceau (2%
sur 10 heures), nous n’avons pas cherch´e à mettre en place un asservissement rapide de la po-
sition du faisceau.
La conception d’un syst`eme capable sur demande de d´eplacer automatiquement le faisceau in-

�� Les miroirs Mr1 et Mc sont des miroirs fixes dans le montage.
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FIG. 3.8 - Inversion des directions x et y dans le périscope du montage optique.

cident vers l’axe optique de la cavit´e répondait plus `a nos besoins.
Les consid´erations du paragraphe 3.1.2 montrent que pour assurer le couplage optimum dans le
mode fondamental, il faut pouvoir effectuer deux sortes de d´eplacements du faisceau incident :

– Des déplacements parall`elesà l’axe optique de la cavit´e dans les directionsx et y.

– Des rotations par rapport `a la position du waist dans la cavit´e dans les plansOxz etOyz.

Afin de concevoir un tel syst`eme, nous avons ´eté amen´esà modéliser le périscope8 du montage
de manièreà connaˆıtre la séquence de mouvement des miroirs correspondant `a ces deux types
de déplacements.
Dans ces simulations [77], nous avons int´egré les distances entre les diff´erents miroirs et d´eter-
miné les rotations qui menaient aux d´eplacements souhait´es.
Nous avons ensuite d´eterminé la correspondance entre le nombre de pas effectu´es sur chaque
moteur et l’angle associ´e (les sp´ecifications sont�� 	 arcs de résolution). Le tableau 3.2 re-
groupe les r´esultats de ces mesures. Nous avons obtenu une r´esolution de l’ordre de l’arcse-
conde.
Le fait d’utiliser une cavit´e optique monolithique garantit que l’axe optique de la cavit´e se

kM�H kM�V kM�H kM�V

Angle par pas 6,75�rad/ 50 pas 11,25�rad/pas 8,25�rad/pas 10,75�rad/pas

TAB. 3.2 - Calibration des moteurs du périscope.

trouve dans un cylindre de rayon faible (Rcyl � �	��m) et dont l’axe de sym´etrie est l’axe
mécanique de la cavit´e. Nous avons donc pris comme r´eférence l’axe m´ecanique et le centre
de la cavité monolithique.

Un déplacement parall`ele à l’axe de la cavit´e est obtenu en effectuant une rotation du mˆeme

�� Le périscope d´esigne l’ensemble des deux miroirs motoris´es.
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angle dans les directions correspondantes du miroir M2 et du miroir M4.
Nous avons vu que les directionsx ety étaient invers´ees entre M2 et M4. Pour obtenir un d´e-
placement dans le plan horizontal au niveau de la cavit´e, on joue donc sur les moteurs M2V et
M4H en prenant un coefficient de proportionnalit´ekh � kM�V

kM�H
tel que le nombre de pas effec-

tués sur le moteur M2V soit kh fois le nombre de pas effectu´es sur le moteur M4H. Pour un d´e-
placement parall`ele dans le plan vertical on utilisera les moteurs M2H et M4V aveckv � kM�H

kM�V
.

Une rotation autour du waist de la cavit´e est obtenue en effectuant des d´eplacements deux fois
plus importants sur les moteurs du miroir M4 que sur les moteurs du miroir M2. On notera les
coefficients de proportionnalit´e : kth et ktv.
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FIG. 3.9 - Déplacement du faisceau laser au niveau de la 4Q2.

3.3.2 Critère de réglage

Après la détermination des s´equences de mouvements des moteurs adapt´eesà notre propos,
nous pouvons optimiser le couplage. Nous allons maintenant nous int´eresser au crit`ere que nous
avons choisi sur le montage exp´erimental pour diriger ces mouvements.
La méthode utilisée pour coupler le faisceau laser incident est la suivante : dans un premier
temps, on r´ealise la ligne optique sans la cavit´e en pla¸cant le faisceau au centre des optiques.
Des cellules 4 quadrants en transmission des miroirs Mc et Ms donnent une r´eférence sur la
position de l’axe m´ecanique du montage. On peut positionner finement le faisceau sur cet axe
en le centrant sur les cellules : un diaphragme centr´e de�� 	mm de diamètre est plac´e derrière
chacun des miroirs. Le centrage est obtenu en recherchant le maximum d’intensit´e à la trans-
mission du diaphragme.
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On place ensuite la cavit´e sur son support entre les miroirs Mc et Ms. Elle est alors reli´ee au
tube faisceau et nous n’avons plus acc`es ni aux miroirs de renvoi ni aux miroirs de la cavit´e.
A ce stade, nous ne disposons que des informations donn´ees par plusieurs ´eléments de d´etec-
tion :

– Une photodiode rapide qui d´etecte l’intensit´e réfléchie par la cavit´e.

– Une photodiode rapide qui d´etecte l’intensit´e transmise par la cavit´e.

– Deux sph`eres intégrantes S1 et S2 coupl´eesà deux détecteurs qui permettent de mesurer
la puissance en bout de ligne optique.

– Une cam´era CCD qui permet de visualiser la r´epartition transverse de l’´energie dans le
faisceau transmis par la cavit´e.

– Une cam´era CCD qui permet de visualiser la position du faisceau incident et du faisceau
réfléchi par la cavit´e sur le miroir fixe Mr3.

En boucle ouverte (x1.3.1), la fréquence du laser varie en permanence. Nous avons toujours
suppos´e au chapitre 3 que le r´eglage de couplage ´etait idéal. Dans ce cas, les seules r´esonances
permises correspondent au mode fondamental.
Dans le cas r´eel où la cavité vient d’être mise en place, le faisceau incident est plac´e de telle
manière que plusieurs modes d’ordre sup´erieur peuvent s’´etablir dans la cavit´e. La première
étape du r´eglage consiste alors `a déplacer le miroir M2 de mani`ereà superposer les taches du
faisceau incident et du faisceau r´efléchi au niveau du miroir Mr3. Lorsque la fr´equence laser
balaye un intervalle spectral libre (FSR), on observe alors ces modes en sortie de cavit´e sur la
caméra. On d´etecteégalement leur pr´esence sur les signaux de photodiode en r´eflexion et en
transmission.
Un critère de réglage peut ˆetre d’augmenter la profondeur du pic correspondant au mode fon-
damental en d´eplaçant convenablement le faisceau incident. Le probl`eme de cette m´ethode au
début du réglage est que le couplage dans le mode fondamental peut ne pas ˆetre prédominant.
La seule mani`ere de discriminer entre les diff´erents modes est la visualisation de la r´eparti-
tion transverse de l’´energie pour chaque mode avec la cam´era CCD. La figure 3.10 montre un
exemple de modes visualis´esà l’aide de la cam´era.
L’apport de la cavit´e monolithique dans ce contexte a ´eté déterminant. En effet, elle garantit
la position de l’axe optique de la cavit´e autour de l’axe m´ecanique. Autrement dit, le faisceau
incident est initialement proche de l’axe optique et les mouvements `a effectuer pour rendre le
mode fondamental pr´edominant sont faibles (de l’ordre de 200 pas sur M2 et de 400 pas sur
M4).
Il est possible en appliquant les s´equences de mouvements d´eterminées précédemment de pour-
suivre le réglage en boucle ouverte en se basant `a la fois sur la cam´era et la taille du pic du signal
en réflexion. Cependant, cette technique n´ecessite un peu de pratique et ne convient pas `a une
utilisation systématique.
Nous avons donc cherch´e une méthode facile d’utilisation. Cette m´ethode consiste `a effectuer
le réglage du faisceau incident en boucle ferm´ee. Elle suppose que le couplage initial dans le



122 Couplage du faisceau laser `a la cavité

FIG. 3.10 - Visualisation des modes transverses TEM01 et TEM11 à l’aide de la caméra
CCD.

mode fondamental est suffisamment important pour que la boucle d’asservissement puisse ˆetre
utilisée. Expérimentalement, nous avons constat´e que cela n´ecessitait que le pic du signal r´e-
fléchi soit d’amplitude sup´erieure ou ´egaleà 100 mV. Comme nous venons de l’expliquer, un
petit mouvement autour de la position initiale du faisceau incident apr`es la mise en place de la
cavité permet d’atteindre ce niveau de signal.
Une fois la boucle d’asservissement ferm´ee, le principe de l’algorithme est tr`es simple : on re-
cherche successivement le maximum de puissance `a la sortie de la cavit´e pour les deux d´epla-
cements parall`eles et les deux rotations pr´ecédemment consid´erées. L’intérêt de cette m´ethode
réside dans le fait que, sur notre syst`eme, les mouvements des miroirs ne perturbent pas suffi-
samment l’asservissement pour provoquer l’ouverture de la boucle (cependant, si on d´eplace le
faisceau incident de telle sorte que la tension du signal en r´eflexion dépasse le seuil fix´e (voir
x2.1.1), l’électronique provoque l’ouverture de la boucle).
On utilise la mesure effectu´ee par les sph`eres intégrantes en bout de ligne comme crit`ere de
référence. La valeur lue par les d´etecteurs est transmise `a un contrˆoleur qui est interfac´e avec
le système de contrˆole-commande EPICS [95] par voie RS232.
Nous avons ´ecrit un programme qui teste la valeur de la puissance sur les sph`eres. Si apr`es un
mouvement dans un sens, la puissance est plus faible que pr´ecédemment ou si l’asservissement
a été perdu, on retourne dans la direction oppos´ee.
Le système de rattrapage automatique de l’asservissement de la fr´equence du laser (x2.1.1) per-
met de simplifier le mode op´eratoire. Si l’asservissement a ´eté perdu au cours d’un mouvement,
le fait de revenir `a la position initiale permet de repasser en asservissement sans avoir `a inter-
venir grâce au balayage impos´e par programme `a la fréquence du laser.
La procédure a ´eté testée et mise en place et permet de simplifier consid´erablement la mise en



3.3 Alignement du faisceau incident 123

oeuvre de la cavit´e. Le réglage est effectu´e en��mn.

Nous avons donc d´ecrit dans ce chapitre les techniques que nous avons employ´ees afin de maˆı-
triser le couplage du faisceau incident `a la cavité Fabry-Perot.
Nous avons tenu compte dans le montage de focalisation du faisceau de l’influence de l’iso-
lateur optique qui d´eforme le faisceau. Nous avons ´egalement pris en consid´eration le miroir
sphérique d’entrée de la cavit´e qui joue le rˆole d’une lentille divergente. Enfin, le montage a ´eté
adapté pour pouvoir utiliser indiff´eremment une lame quart d’onde ou une cellule de Pockels.
Nous avons ´egalement d´eveloppé une méthode simple et pratique de r´eglage de la position et de
l’inclinaison du faisceau incident sur la cavit´e. Cette m´ethode s’effectue alors que la fr´equence
du laser est asservie `a la fréquence de r´esonance de la cavit´e. Elle s’appuie sur la capacit´e du
systèmeà rattraper automatiquement l’asservissement. La cavit´e monolithique permet d’effec-
tuer un pré-réglage rapide de la position du faisceau.
Nous verrons au chapitre 5, les performances en terme de couplage que ces techniques nous
ont permis d’atteindre.
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Chapitre 4

Etude de la polarisation du faisceau de
photons

La maı̂trise de la polarisation du faisceau de photons au point d’interaction (CIP) avec le
faisceau d’électrons polaris´es constitue le dernier aspect fondamental de notre ´etude. En effet,
l’asymétrie Compton que nous souhaitons mesurer (voirxI.1.3) dépend dela pureté de la pola-
risation1 du faisceau laser. Nous rappelons dans ce chapitre quelques notions et notations que
nous utiliserons dans les diff´erents aspects du traitement. Ensuite, nous d´ecrivons les techniques
utilisées pour s’assurer de la polarisation du faisceau de photons au CIP. Nous ´etudions alors le
comportement de la polarisation de l’onde ´electromagn´etique dans la cavit´e Fabry-Perot, dans
le cas des sp´ecifications des miroirs que nous utilisons. Enfin, nous exposerons les r´esultats des
mesures en sortie de cavit´e optique ainsi que les limitations actuelles du syst`eme.

4.1 Polarisation d’un faisceau de photons

4.1.1 Généralit és

Nous consid´erons dans tout le traitement suivant le cas d’une onde plane monochromatique
polarisée arbitrairement de fr´equence angulaire
 et de vecteur d’ondek et qui se propage sui-
vant un axeOz dans un milieu isotrope2. Le champ ´electrique associ´eà une telle onde peut ˆetre
écrit sous la forme :

	E�x� y� z� t� � 	E�x� y�e�i�	t�kz	� (4.1)

	E�x� y� est un vecteur complexe situ´e dans le plan d’onde (�) et qui caract´erise l’état de pola-
risation. Dans le rep`ere cartésien orthonorm´eOxy, de vecteurs unitaires	x et	y, il vient :

	E�x� y� � Exe
i�x	x� Eye

i�y	y (4.2)

�� Nous précisons dans le d´eveloppement la notion de puret´e de l’état de polarisation.
�� Le milieu travers´e par le laser sur le dispositif exp´erimental est isotrope (air ou vide). On peut donc utiliser

indiff éremment le vecteur induction ´electrique ou le vecteur champ ´electrique dans ce cas simplement proportion-
nels pour d´ecrire la polarisation de l’onde.
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FIG. 4.1 - Paramètres d’un état de polarisation elliptique.

oùEx etEy sont des amplitudes r´eelles et�x et�y sont des phases d´efiniesà �� près.
Dans le plan d’onde (�), les composantes cart´esiennes r´eelles du vecteur	E qui seules ont un
sens physique, s’´ecrivent sous la forme :

	E �

� Ex
Ey
�
�

�
Ex cos�
t� kz � �x�
Ey cos�
t� kz � �y�

�
(4.3)

Si on associe un point `a l’extrémité du vecteur	E, celui-ci décrit dans le cas g´enéral une ellipse
située dans le plan d’onde (voir figure 4.1). L’´etat de polarisation ´etant défini par l’évolution
temporelle du vecteur	E , on peut dire que l’´etat de polarisation le plus g´enéral est un ´etat de
polarisation elliptique.
Si on poseEx � X etEy � Y , et si on regarde les caract´eristiques de l’´etat de polarisation dans
le planz � �, le système d’équations 4.3 m`ene par ´elimination du terme temporel `a l’équation
de l’ellipse :

X�

E�
x

�
Y �

E�
y

� �
XY

ExEy
cos � � sin� � (4.4)

où l’on a posé� � �y � �x.
Suivant la valeur du d´ephasage� entre les deux composantes du champ, le sens de rotation sur
l’ellipse varie. Nous utiliserons `a partir de maintenant les conventions de notations de S. Huard
[33] : le sens d’observation sera d´efini par la direction oppos´eeà la direction de propagation du
faisceau not´ee -	z.
Dans ce cas, si� � ��� ��, le sens de rotation est direct. La polarisation est alors dite de rotation
gauche. Si� � ���� ��, la polarisation est dite de rotation droite (voir figure 4.2).
On peut déterminer les axes de l’ellipse par changement du rep`ereOxy en un rep`ereOx�y� par
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FIG. 4.2 - Convention de notation. Lorsque l’on regarde en direction de la source, on observe
une polarisation gauche (droite) si le vecteur 	E décrit l’ellipse dans le sens direct (indirect)
pour l’observateur.

rotation d’un angle� � �Ox�Ox��. En reportant l’expression deX et Y dans l’équation 4.4,
on obtient la valeur de l’angle� :

tan���� �
�ExEy

E�
x � E�

y

cos � (4.5)

L’ellipse de polarisation est repr´esentée sur la figure 4.1 dans les deux rep`eresOxyz etOx�y�z.
Les angles� et � représentent respectivement l’orientation et l’ellipticit´e de l’ellipse. On a :
� � tan

�
b
a

�
.

Il existe des configurations particuli`eres pour lesquelles l’ellipse se r´eduità un segment de droite
ou à un cercle. On parle alors de polarisation lin´eaire et circulaire :

– Si� � � ���, alors la polarisation est lin´eaire.

– Si� � ��
�

etEx � Ey, la polarisation est circulaire.

4.1.2 Représentation de Jones et param`etres de Stokes

Représentation de Jones

La représentation de Jones permet, par une approche matricielle dans la r´esolution des pro-
blèmes relatifs `a la polarisation de la lumi`ere. Elle utilise pour cela le vecteur	E en notation
complexe que l’on appelera vecteur de Jones.
En notation complexe et en omettant le terme de propagation de l’onde, on a :

	E �

�
Exe

i�x

Eye
i�y

�
(4.6)

Si on pose� � �x � �y, on peut réécrire l’expression de l’onde sous la forme (le terme de
déphasage li´e à la propagation est omis) :

	E �

�
Ex

Eye
i�

�
(4.7)
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Etat de polarisation Représentation de Jones

Rectiligne // Ox �X �

�
�
�

�

Rectiligne // Oy �Y �

�
�
�

�

Rectiligne, angle� / Ox �� �

�
cos �
sin �

�

Elliptique �E �

�
cos�

sin�ei�

�

Circulaire gauche �G � �p
�

�
�
�i

�

Circulaire droite �D � �p
�

�
�
�i

�

TAB. 4.1 - Etats de polarisation en représentation de Jones

Comme la multiplication du vecteur par une constante complexe quelconque ne modifie pas
l’ état de polarisation, il est commode de travailler avec des vecteurs de Jones norm´es (on les
notera�E dans la suite). Le tableau 4.1 r´esume les repr´esentations de Jones caract´eristiques des
principauxétats de polarisation que nous consid`ererons.
On peut remarquer `a ce stade qu’une polarisation elliptique ou lin´eaire peut s’exprimer comme
la superposition de deux ondes polaris´ees circulairement droite et gauche. On obtient ainsi dans
le cas des polarisations lin´eaires :

�X �
�p
�
� �G � �D� (4.8)

�Y � � ip
�
� �G� �D� (4.9)

Dans le cas g´enéral d’une polarisation elliptique, on ´ecrit :

�E �
�p
�

h�
cos�� i sin�ei�

�
�G�

�
cos�� i sin�ei�

�
�D
i

(4.10)

La théorie quantique stipule que les photons d’une lumi`ere polaris´ee circulairement droite (res-
pectivement gauche) portent un spin ´egalà�� (respectivement��), l’axe du spinétant la di-
rection de propagation de la lumi`ere3.
La puissance sur les composantes circulaires droites et gauches s’´ecrivent :

IG �
�

�
� cos� sin� sin� (4.11)

ID �
�

�
� cos� sin� sin� (4.12)

�� L’expérience classique qui a mesur´e cet effet pour fournir une r´eponse d´efinitive au sens de la polarisation
circulaire aété présenté par Beth en 1936 [82].
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On comprend donc que pour obtenir une asym´etrie Compton maximum dans le renversement
de polarisation du faisceau d’´electrons, on doit ˆetre capable de fournir un faisceau de photons de
polarisation circulaire pure. D`es que la polarisation devient elliptique on introduit une quantit´e
de photons de spin oppos´eà celui désiré proportionnelle `a la puissance port´ee par la composante
droite ou gauche.

Représentation de Stokes

La représentation de Jones fait appel `a la notation complexe en amplitude. La repr´esentation
de Stokes au contraire fait appel aux seules grandeurs mesurables directement pour caract´eriser
la polarisation d’une onde : les intensit´es. En relation avec les param`etres de l’ellipse repr´esen-
tée sur la figure 4.1, on d´efinit les param`etres de Stokes par :

P� � A�
x �A�

y

P� � A�
x �A�

y

P� � �AxAy cos �
P� � �AxAy sin �

(4.13)

Les relations pr´ecédentes montrent que :P �
� � P �

� � P �
� � P �

� . P� représente l’intensit´e de
l’onde optique.P� représente la diff´erence des intensit´es des composantes rectilignes suivant
Ox etOy. De même on d´emontre queP� � I�
� I��
 où I�
 etI��
 sont les intensit´es suivant
la base des ´etatsà 
	o des axesOx etOy et queP� � IG � ID où IG et ID sont les intensit´es
sur la base des ´etats circulaires droits et gauches.
Dans ces conventions, les ´etats circulaires droits et gauches s’´ecrivent :

�G �

�
BB�

�
�
�
�

�
CCA � �D �

�
BB�

�
�
�

��

�
CCA (4.14)

L’ellipticit é et l’angle que font l’ellipse par rapport `a l’axe de référenceOx sont reliés aux pa-
ramètres de Stokes par les relations :

tan � �
b

a
�

P�

P� �
p
P �
� � P �

�

(4.15)

�� � arctan�
P�

P�
� � arctan

�
�AxAy

A�
x �A�

y

cos �

�
(4.16)

On définit également les degr´es de polarisation lin´eaires (DOLP ) et circulaires (DOCP ) à
l’aide de ces param`etres [83] :

DOLP �

p
P �
� � P �

�

P�
(4.17)

DOCP �
P�

P�
(4.18)
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FIG. 4.3 - Mise en forme d’une polarisation circulaire avec une lame quart d’onde.

4.2 Le dispositif de contr̂ole de la polarisation

La polarisation du faisceau `a la sortie du boˆıtier laser est lin´eaire et sa puret´e (��DOLP )
est de l’ordre de�

���
. Le faisceau traverse ensuite l’isolateur optique. Celui-ci est compos´e de

2 polariseurs de Glan4 en entrée et en sortie (voir annexe B.2.3). Le polariseur de sortie affine
la polarisation `a �

������.
Le dispositif de contrˆole de la polarisation (mise en forme et mesure) a ´eté conditionné par deux
nécessit´es : celle d’avoir une polarisation parfaitement circulaire au point d’interaction Comp-
ton (x4.1.2) et celle de pouvoir utiliser le signal r´efléchi par la cavit´e dans la boucle d’asservis-
sement (x1.2.3).

4.2.1 Mise en forme de la polarisation

Une lame quart d’onde permet de cr´eer la polarisation circulaire au CIP `a partir de la polari-
sation linéaire incidente. Elle est mont´ee sur une monture motoris´ee ”SURUGA” (voirxB.2.4).
Cette monture permet de renverser l’orientation des axes et de cr´eer alternativement une pola-
risation circulaire droite ou gauche. Le sens de rotation de la polarisation est li´e au signe de
l’angle � comme le montre la figure 4.3. La motorisation permet d’effectuer le renversement
en 2 secondes minimum.
Afin d’obtenir la polarisation circulaire pure au CIP, il faut tenir compte des d´egradations entre
la lame et le CIP. La polarisation est en effet modifi´eeà chaque r´eflexion sur un miroir et peut
également l’êtreà la travers´ee des hublots5.
Un miroir ne réfléchit pas la mˆeme quantit´e de lumière selon qu’elle est polaris´ee parallèlement
(composantep) ou perpendiculairement (composantes) au plan d’incidence [33]. On peut mi-
nimiser la différence des facteurs de r´eflexion des deux composantes en utilisant des miroirs

�� Un polariseur de Glan-Thomson est compos´e de deux prismes qui peuvent ˆetre en calcite. L’angle au sommet
� des prismes est tel que le rayon ordinaire subit une r´eflexion totale sur le dioptre. On obtient `a la sortie du syst`eme
le rayon extraordinaire.

�� Une partie du trajet suivi par le faisceau est `a l’air libre et l’autre sous un vide de�
�� Torr. Le laser tra-
verse des hublots qui subissent des contraintes pouvant induire une bir´efringence. Les sp´ecifications du fabriquant
donnent une bir´efrigence inférieureà 
� � rad (tests des hublots VERMETAL-F. Cleva-Projet Virgo-1996).
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diélectriques. Les miroirs Tech Optics que nous utilisons ont ainsi des facteurs de r´eflexionà

	o spécifiés deRp � ��� � % etRs � ��� � %. Nous avons v´erifié expérimentalement qu’en
appliquant une onde deDOCP � ��� �� sur un syst`eme de deux miroirs non compens´es,
l’onde sortante poss´edait unDOCP � ���.
Afin de limiter les dégradations, on peut associer les miroirs de renvoi par paires comme cela
a été fait pour le polarim`etre du SLAC [86]. Ils sont utilis´es au mˆeme angle d’incidence mais
avec des plans d’incidence perpendiculaires. La composantes du premier devient la compo-
santep pour le second. Si les miroirs sont identiques6, on annule th´eoriquement la diff´erence
de réflectivité et le déphasage entre les composantes. La polarisation `a la sortie du syst`eme des
deux miroirs est alors pr´eservée.
Notre système comporte entre la lame quart d’onde et le CIP deux paires de miroirs compens´es.
Les défauts résiduels (les angles d’incidence ne sont pas tous exactement les mˆemes) conduisent
à ajuster la position de la lame (la position de l’axe lent par rapport `a la polarisation lin´eaire in-
cidente) en mesurant la polarisation au CIP plutˆot que directement apr`es la lame. Sur notre sys-
tèmeà TJNAF, nous avons pˆu obtenir une polarisation circulaire gauche deDOCP � ��� ��
�� �� pour un angle de r´eglage sur la monture de���o et une polarisation circulaire droite de
DOCP � ��� � � �� �� pour un angle de�
�o (les mesures au CIP sont r´esumées dans le
tableau 4.4).
La mesure au CIP est effectu´eeà l’aide d’un polariseur suivi d’un d´etecteur (syst`eme 1). Le
détecteur est compos´e d’une sph`ere intégrante et d’une photodiode InGaAs. La photodiode est
utilisée en mode photovolta¨ıque (non polaris´ee). Son efficacit´e quantique `a ���
nm est de
�� �A�W contre�� �	A�W pour le silicium. Son courant de saturation est de�	�mA�cm�

contre des valeurs inf´erieures `a ��mA�cm� pour le silicium, ce qui permet une plus grande
gamme d’utilisation en terme de puissance.
La figure 4.4 montre le principe de la mesure. Dans le r´eférentiel des axes de l’ellipse de pola-
risation, le vecteur de Jones norm´e s’écrit :

�E �
�p

a� � b�

�
a

�ib
�

(4.19)

�� En utilisantdes miroirs issus d’un mˆeme processus de d´epôt, on minimise les diff´erences de caract´eristiques.
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où le signe� correspond respectivement `a une polarisation gauche ou droite.
La matrice de Jones d’un polariseur dont la direction de s´election fait un angle� avec l’axeOx
est :

P� �

�
cos� � sin � cos �
sin� cos � sin� �

�
(4.20)

Par cons´equent, l’intensit´e à la sortie du polariseur en fonction de l’angle� est donn´ee par la
relation :

I �
a� cos� � � b� sin� �

a� � b�
(4.21)

En tournant le polariseur, on trouve les extrema :Imax �
a�

a��b� etImin �
b�

a��b� .
Le degré de polarisation circulaire s’´ecrit :

DOCP �
�AxAy

A�
x �A�

y

�
�ab

a� � b�
(4.22)

Compte tenu des expressions deImax et deImin, on obtient le degr´e de polarisation circulaire
par l’expression :

DOCP �
�q

Imax

Imin
�
q

Imin

Imax

(4.23)

4.2.2 Extraction du signal réfléchi par la cavité

On extrait le signal r´efléchi du signal incident en utilisant un syst`eme compos´e d’un cube
séparateur de polarisation et de la lame quart d’onde. La figure 4.5 montre le principe de l’as-
sociation de ces deux ´eléments. Le cube laisse passer dans le sens ”ALLER” la composante de
l’onde incidente parall`ele au plan de la table et la composante perpendiculaire `a ce plan dans
le sens ”RETOUR”. Le taux d’extinction7 du cube est de�

����. Afin de transmettre `a travers le
cube le maximum d’intensit´e, on utilise une lame demi-onde qui oriente la direction de la po-
larisation linéaire issue de l’isolateur optique selon la direction de s´election du cube.
Les axes de la lame quart d’onde sont orient´esà 
	o par rapport aux axes du cube. La pola-
risation est transform´ee au passage de la lame en polarisation circulaire droite (resp. gauche)
suivant la figure 4.5.
A la réflexion sur un miroir, l’onde subit un d´ephasage de�. L’onde réfléchie est alors de pola-
risation circulaire gauche (resp. droite). A la travers´ee de la lame dans le sens ”RETOUR”, elle
est transform´ee en une polarisation rectiligne mais perpendiculaire `a la polarisation incidente.
Le cube réfléchit cette onde `a ��o et une photodiode rapide mont´ee sur une sph`ere intégrante
détecte le signal.

�� Le taux d’extinction d´esigne la qualit´e du filtrage de la composante de l’onde incidente qui est perpendicu-
laire à l’axe de s´election du cube.
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4.3 Polarisation intra-cavité

Le fait d’utiliser une cavit´e amplificatrice de gain ´elevé pour augmenter la luminosit´e d’in-
teraction Compton (x1.3.1) soulève le problème de la polarisation de l’onde au CIP. En effet, la
cavité Fabry-Perot peut induire une d´egradation de la polarisation de l’onde stationnaire qui s’y
établit si les miroirs qui la constituent pr´esentent de la bir´efringence8 (biréfringence r´esiduelle
à incidence normale).
Les miroirs que nous utilisons sont constitu´es de substrats de silice pure (SiO�) sur lesquels
sont déposés des empilements de couches minces (Ta�O
�SiO�) qui peuvent chacun ˆetre bi-
réfringents.
On distingue entre la bir´efringence intrins`eque des couches et du substrat et le retard introduit
entre les composantess etp à la réflexion pour un angle d’incidence non nul. Dans le cas d’un
résonateur optique, le second effet est nul car la r´esonance est obtenue pour une incidence nor-
male sur la cavit´e.
Un substrat pr´esentant une bir´efringence agit simplement comme une lame retardatrice et oc-
casionne en entr´ee comme en sortie de cavit´e une modification de la polarisation de l’onde. Cet
effet peutêtreévalué en mesurant la diff´erence de polarisation `a la transmission du miroir. Des

�� La biréfringence d´esigne le retard de phase introduit entre les deux composantes perpendiculaires de la lu-
mièreà la travers´ee d’un milieu anisotrope.
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mesures effectu´ees sur les miroirs de la cavit´e ont montré que la d´egradation de la polarisation
était inférieureà �� �� [84].
La biréfringence des couches minces pose un probl`eme plus important. En effet, la petite modi-
fication de la polarisation `a la réflexion de l’onde sur le miroir est amplifi´ee par le nombre d’al-
lers et retours effectu´es dans la cavit´e. Pour des couches minces homog`enes et tr`es denses avec
des pertes tr`es faibles comme leTa�O
, la biréfringence attendue est tr`es faible [87] (� ����).
Cependant comme D. Jacob et al. l’ont montr´e [85], une cavit´e de finesse ´elevée (ils ont utilisé
une cavité de finesse 6600) peut permettre de d´etecter l’effet de la bir´efringence.
Le propos de ce paragraphe est de v´erifier si le changement de polarisation de l’onde station-
naire dans la cavit´e occasionn´e par la biréfringence intrins`eque des miroirs peut perturber la
mesure de polarisation du faisceau d’´electrons en d´etériorant la polarisation du faisceau de pho-
tons.
Nous allons tout d’abord red´efinir la modélisation des miroirs de la cavit´e en tenant compte de
leur biréfringence [79]. Ensuite, nous d´ecrivons dans le cadre du formalisme de Jones le bilan
des champs au niveau de la cavit´e lorsque l’on injecte une polarisation circulaire.

4.3.1 Modélisation des miroirs

Nous avons d´efini au paragraphe 1.1.1 la matrice S reliant les ports d’entr´ee- sortie d’un
miroir non-biréfringent en suivant les conventions de la r´eférence [30]. Nous avons alors sup-
posé qu’il existait une seule direction de polarisation pour tous les ports d’entr´ee-sortie.
Nous allons dans ce paragraphe red´efinir la matrice S en tenant compte de la bir´efringence des
miroirs. Nous supposerons que celle-ci se traduit au niveau des couches minces (respective-
ment du substrat) par deux directions propres perpendiculairesx ety (respectivementx� ety�).
Le substrat n’intervenant que pour la mesure de la polarisation dans la cavit´e, nous n´egligerons
pour l’instant son influence.
Avec ces conventions, le champ de part et d’autre du miroir s’´ecrit :

�Ei��z� t� � Ref�Ai�e
j�	t�kiz	 � �Bi�e

j�	t�kiz	g� (4.24)

où �Ai� �

�
axi
ayi

�
� i � �� � et �Bi� �

�
bxi
byi

�
� i � �� � représentent respectivement les

champs incidents et r´efléchis de part et d’autre du miroir (voir figure 4.6).
La décomposition des champs incidents et r´efléchis au niveau d’un miroir en tenant compte
des deux axes propres implique que la matrice S relie 8 ports. En choisissant les plans de r´efé-
rence indépendants pour les entr´ees-sorties dans les deux directions de la mˆeme mani`ere qu’au
paragraphe 1.1.1, on peut ´ecrire :

�
BB�

bx�
bx�
by�
by�

�
CCA �

�
BB�

�x j�x � �
j�x �x � �
� � �y j�y
� � j�y �y

�
CCA�

�
BB�

ax�
ax�
ay�
ay�

�
CCA (4.25)

On préférera par la suite exprimer S en prenant les mˆemes plans de r´eférence pour les deux
composantes de chaque champ (pour les composantesaxi et ayi et pour les composantesbxi et
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byi ). On choisit de conserver les plans de r´eférence des composantes suivantOx et de déplacer
ceux des composantes suivantOy.
En déplaçant un plan de r´eférence d’une composante d’une distance�z suivant l’axe de pro-
pagationOz, on ajoute un terme de d´ephasagee�j�i�z sans changer sa norme.
Si on appelle�a�y le déphasage de la composanteay� li é au déplacement de son plan de r´efé-
rence vers le plan de r´eférence de la composanteax� (de même�a�y pourax�, �b�y pourbx� et
�b�y pourbx�), on peutécrire :

by�e
j�b�y � �yay�e

j�a�y � j�ya
y
�e

j�a�y (4.26)

by�e
j�b�y � j� yay�e

j�a�y � �ya
y
�e

j�a�y (4.27)

En posant :���y � �a�y � �b�y, ���y � �a�y ��b�y, ���y � �a�y� �b�y, ���y � �a�y � �b�y,
on peut alors r´eécrire la relation 4.25 sous la forme :

�
BB�

bx�
bx�
by�
by�

�
CCA �

�
BB�

�x j�x � �
j�x �x � �
� � �ye

j���y j�ye
j���y

� � j�ye
j���y �ye

j���y

�
CCA�

�
BB�

ax�
ax�
ay�
ay�

�
CCA (4.28)

Cette expression de la matrice S permet de d´eterminer l’effet d’une onde incidente sur un miroir
dont la surface r´efléchissante est plac´ee suivant la figure 4.6. En supposant que le champ (A1)
est nul (on ne s’int´eresse ici qu’`a l’effet de la réflexion sur la surface r´efléchissante), on obtient
pour le champ r´efléchi (B2) :

bx� � �xa
x
� (4.29)

by� � �ye
j���yay� (4.30)

Ces expressions montrent qu’il apparaˆıt entre les deux composantes du champ r´efléchi un dé-
phasage���y qui représente la bir´efringence en r´eflexion du miroir.
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4.3.2 Cavité optique en représentation de Jones

Les vecteurs�Ai� et�Bi� correspondent `a des vecteurs de Jones non norm´es. Ils permettent
donc de d´ecrire l’état de polarisation de l’onde. En utilisant ces vecteurs, on peut r´eécrire les
équations du syst`eme 4.28 sous la forme de deux ´equations matricielles :

�B�� � ������A�� � ������A�� (4.31)

�B�� � ������A�� � ������A�� (4.32)

où l’on a posé :

��� �

�
�x �
� �ye

j���y

�
� ��� �

�
�x �
� �ye

j���y

�
(4.33)

et :

��� �

�
j�x �
� j�ye

j���y

�
� ��� �

�
j�x �
� j�ye

j���y

�
(4.34)

On considère désormais une cavit´e Fabry-Perot de longueur L constitu´ee de deux miroirs bi-
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d’entree

(A1)

(B1)

(B2)

(A2)

(A’2)

(RT)

(B’1)
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FIG. 4.7 - Cavité Fabry-Perot constituée de deux miroirs biréfringents.

réfringents dont les axes sont d´ecalés d’un angle� comme décrit sur la figure 4.7.
On peutécrire leséquations du bilan des champs au niveau des deux miroirs. Sur le miroir
d’entrée, on obtient le syst`eme 4.31-4.32. Au niveau du miroir de sortie, on obtient le syst`eme :

�B�
�� � �������A

�
�� (4.35)

�B�
�� � �� �����A

�
�� (4.36)
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Les champs�A��� et �B�
�� sont reliés aux champs�A�� et �B�� par les relations :

�A�
�� � R���e�jkL�B�� (4.37)

�A�� � R����e�jkL�B�
�� (4.38)

oùR��� représente la matrice de rotation permettant de passer du rep`ereOxy au repèreOx�y�.
En utilisant les trois syst`emes d’équations pr´ecédents, on peut d´eterminer le champ intra-cavit´e
et le champ transmis. On ´ecrit :

�B�� � �I� �RT ���� ������A�� (4.39)

�B�
�� � �� ����R���e

�jkL�B�� (4.40)

où Iest la matrice identit´e et�RT � la matrice aller-retour dans la cavit´e. On a :

�RT � � e��jkL�����R����������R��� �
�

rtxx rtxy
rtyx rtyy

�
(4.41)

avec :

rtxx � e��jkL
h
�x�

�
x cos

� � � �x�
�
y sin

� �ei�
�
i

(4.42)

rtxy � e��jkL sin� cos�
h
�x�

�
x � �y�

�
ye

i��
i

(4.43)

rtyx � e��jkL sin� cos�ei�
h
��x�y � �y�

�
ye

i��
i

(4.44)

rtyy � e��jkLei�
h
��x�y sin

� � � ��y�y cos
� �ei�

�
i

(4.45)

Les expressions pr´ecédentes montrent que pour� � � et� � �
�
, la matrice (RT) se diagonalise.

Ces valeurs correspondent respectivement aux conditions pour lesquelles les axes propres des
deux miroirs sont parall`eles et perpendiculaires. Dans le premier cas, on a :

�RT � � e��jkL
�

�x�
�
x �
� �y�

�
ye

j�����	

�
� (4.46)

et dans le second cas, on obtient :

�RT � � e��jkL
�

�x�
�
ye

j��
�

� �y�
�
xe

j�

�
� (4.47)

On remarque que, dans le premier cas, la bir´efringence des miroirs s’ajoute alors que dans le
second, on est sensible `a la différence de bir´efringence. Le cas� � � apparaˆıt donc plus d´efa-
vorable que celui� � �

� .

4.3.3 Analyse de la polarisation intra-cavité

Cas de miroirs identiques

On suppose que la r´eflectivité, la transmittivité et la biréfringence des miroirs sont iden-
tiques (�x � ��x, �y � ��y, et � � ��). Cette hypoth`ese est proche des conditions r´eelles
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puisque les miroirs de la cavit´e sont choisis identiques en terme de r´eflectivitéR, de transmit-
tivit éT et de pertesP , en fonction des mesures du fabricant.
La biréfringence des miroirs n’est a priori pas connue mais des miroirs pr´esentant une diffusion
égale doivent pr´esenter une bir´efringence du mˆeme ordre de grandeur [87].
Dans le cas o`u les axes propres des miroirs sont align´es, on peut calculer l’expression de�B�� ��

bx�
by�

�
suivant la relation 4.39 et on obtient :

bx� � ax� �
j�x

� � ��xe
�j ���

FSR

(4.48)

by� � ay� �
j�ye

j���y

� � ��ye
�j ������	�

FSR

(4.49)

où l’on a posé :�� � FSR��
�

.
L’expression du champ intra-cavit´e montre que l’on a une condition de r´esonance diff´erente
pour chaque direction propre. Pour la directionx, la condition est : �

FSR
� n entier et pour la

direction y, la condition est :���	
FSR

� n entier.
Pour une onde incidente de polarisation quelconque, la cavit´e définit de manière générale deux
pics de résonance d´ecalés de��. Chaque pic est de polarisation lin´eaire orient´ee suivant un des
axes des miroirs. Si les pics sont suffisamment s´eparés, l’asservissement va pouvoir verrouiller
la fréquence du laser sur un des deux pics et on ne pourra pas obtenir de polarisation circulaire
dans la cavit´e.
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Si on cherche `a obtenir une polarisation circulaire pour la fr´equence m´ediane� � �	
� , on veut

obtenir�B�� �
p
G �D ou �B�� �

p
G �G oùG représente le gain en intensit´e à cette fréquence.

Son expression est obtenue en posant que les caract´eristiques des miroirs sont les mˆemes sui-
vant les deux axes :

G �
� �

��� ����
� �

� �
�F�

�

�� (4.50)

D’après l’équation 4.39, on peut ´ecrire pour une polarisation incidente droite :

�A�� �

�
ax�
ay�

�
�
p
G� �����

���I� �RT �� �D (4.51)

avec :

ax� �
�p
�
� � � ��ej

���
FSR

j�
�
p
G (4.52)

ay� �
��p
�
� � � ��ej

������	�
FSR

j�
�
p
G (4.53)

On constate `a travers ces expressions que l’on doit injecter une onde de polarisation elliptique
si l’on veut obtenir une polarisation circulaire pure dans la cavit´e.
La figure 4.8 montre l’effet de la s´eparation des pics de r´esonance pour une cavit´e de miroirs
de transmittivitéT � ��� ppm et de pertesP � �� ppm qui présenterait une bir´efringence
� � ������. Le champ�A�� a été ajusté conformèment au calcul pr´ecédent pour obtenir une
polarisation circulaire `a la position m´ediane.
On peut déterminer la limite de bir´efringence au-del`a de laquelle les pics sont r´esolus. On peut
choisir par exemple le crit`ere de Rayleigh. Il faut alors que l’´ecart en fréquence entre les pics
soit supérieurà leur largeur `a mi-hauteur . Cette condition se traduit par la relation :

�� �
FWHM

�
, soit encore� �F �

�

�
(4.54)

Pour une cavit´e de finesseF � �����, la biréfringence limite est�lim � �����
.
Notre cavité est compos´ee de miroirs dont la bir´efringence peut ˆetre suppos´ee inférieureà���� rad
[87]. Nous présentons sur la mˆeme figure que pr´ecédemment l’évolution du gain en fonction
du décalage en fr´equence pour cette cavit´e. On constate que les pics ne sont pas r´esolus (�� �
��Hz). Par cons´equent, le gain maximum est obtenu pour une onde intra-cavit´e polarisée cir-
culairement.
On peutégalement d´eterminer l’évolution de la polarisation de l’onde intra-cavit´e en fonction
du décalage entre la fr´equence du laser et la fr´equence de r´esonance d´efinie par la cavit´e. Il
suffit de déterminer l’expression de�B�� pour�A�� donné. Nous avons r´esolu ce probl`eme nu-
mériquement en injectant une onde polaris´ee circulairement droite (resp. gauche) de degr´e de
polarisation��� �� (resp.��� ��).
La figure 4.9 montre l’´evolution duDOCP de l’onde dans la cavit´e autour de la r´esonance
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FIG. 4.9 - Evolution du degré de polarisation circulaire dans la cavité en fonction du désac-
cord � entre la fréquence de résonance de la cavité et la fréquence du laser (à gauche : po-
larisation circulaire gauche, à droite : polarisation circulaire droite).

dans les deux cas. Pour l’onde polaris´ee gauche, la pente de la variation duDOCP estégale
à : �� �����kHz et il reste compris entre��� ��� et ��� ��� sur la bande passante de la ca-
vité. Pour l’onde polaris´ee droite, la pente est ´egaleà�� �����kHz et leDOCP est compris
entre��� 	�� et��� ���.
Compte tenu des sp´ecifications des miroirs, le degr´e de polarisation circulaire de l’onde dans
la cavité restera ´egalà celui de l’onde incidente `a �� �	� près, ce qui assure de la polarisation
de l’onde au point d’interaction.

Dans le cas o`u les axes propres des miroirs sont crois´es (� � �
�
) le champ intra-cavit´e s’écrit

avec les composantes :

bx� � ax�
j�x

�� �x�ye
�j �����

�	
� �

FSR

(4.55)

by� � ay�
j�ye

j���y

�� �x�ye
�j �����

�	
� �

FSR

(4.56)

La cavité est alors de nouveau d´egénérée du point de vue des ´etats de polarisation et la r´esonance
commune se trouve `a la fréquence� � �	

� (� � �
Hz pour la cavité de miroirs de bir´efrin-
gence����rad). Cette configuration est avantageuse car l’´etat de polarisation est pr´eservé dans
la cavité quelque soit la valeur asolue de la bir´efringence. Le groupe de D. Jacob a montr´e que
l’on pouvait trouver cette configuration en tournant les miroirs l’un par rapport `a l’autre. Dans
notre cas, cette configuration n’a pas ´eté spécifiquement recherch´ee puisque les variations de
DOCP induites par la bir´efringence sont faibles. De plus, il s’agit d’une exp´erience difficileà
mettre en place dans le tunnel de l’acc´elérateur.
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Cas de miroirs légérement différents

Si les miroirs sont l´egérement différents en terme de bir´efringence, les d´egénérescences sont
à nouveau lev´ees puisque pour� � �

�
, les composantes du champ intra-cavit´e deviennent :

bx� � ax�
j�x

�� �x��ye
�j �����

�	
� �

FSR

(4.57)

by� � ay�
j�ye

j���y

�� ��x�ye
�j �����

�	�
� �

FSR

(4.58)

On observe alors deux r´esonances d´efinies par :�� � FSR��
�� et ��� � FSR���

�� . On souhaite
dans ce cas r´egler la polarisation pour la fr´equence� � �	��	�

� et assurer que :

�� � ��� �
FWHM

�
(4.59)

Pour une cavit´e de finesseF � �����, ceci impose que la diff´erence entre les bir´efringences
des miroirs soit inf´erieureà���� rad. On est ensuite ramen´eà l’analyse pr´esentée au paragraphe
précédent en rempla¸cant�� par����. L’ écart entre les bir´efringences ´etant suppos´e inférieur
à ���� rad pour nos miroirs, la polarisation intra-cavit´e dans ce cas est ´egalement pr´eservée.

Polarisation de l’onde transmise par la cavité

L’ équation 4.40 permet de d´eterminer les composantes de l’onde transmise par la cavit´e.
Nous avons d´eterminé numériquement ces expressions `a partir du programme de simulation.
La figure 4.10 pr´esente la comparaison entre leDOCP de l’onde intra-cavit´e et leDOCP
de l’onde transmise pour une onde incidente sur la cavit´e polarisée circulairement gauche de
DOCP � ��� �� en fonction du d´ecalage `a la fréquence de r´esonance�. La figure 4.11 montre
la différence entre ces deuxDOCP . L’ écart maximum est de�� ����. Par cons´equent, la me-
sure de la polarisation de l’onde `a la sortie de la cavit´e reflète bien la polarisation de l’onde
intra-cavité.

Conclusions

Compte tenu de l’hypoth`ese d’une bir´efringence des couches minces des miroirs de���� rad,
les simulations ont montr´e qu’une cavit´e de finesseF � ����� permettait d’obtenir une onde
polarisée circulairement avec unDOCP égal auDOCP de l’onde incidente `a�� ��� près si
on ne tient pas compte de l’effet du substrat et `a �� �� en le prenant en compte. De plus, la
polarisation est stable sur la bande passante de la cavit´e à �� �� près. Autrement dit, si une
perturbation provoque un d´ecalage de la fr´equence de r´esonance de la cavit´e et de la fréquence
du laser, la puissance chutera sans affecter leDOCP à plus de�� �� près.
La polarisation de l’onde transmise par les couches minces est ´egaleà la polarisation de l’onde
intra-cavitéà 0,001 % pr`es. A la transmission du miroir, on doit `a nouveau consid´erer l’effet du
substrat qui introduit une erreur de�� ��. Par cons´equent la d´etermination de la polarisation
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intra-cavité se résume `a concevoir un syst`eme de mesure de la polarisation en sortie de cavit´e
que nous allons maintenant d´ecrire.

4.4 Mesure de la polarisation en sortie de cavité

4.4.1 Le système de mesure

Le faisceau en sortie de cavit´e rencontre une paire de miroirs de renvoi compens´es. Il tra-
verse ensuite un ´elément appel´e HBS (”harmonic beam sampler” : s´eparateur `a réseau holo-
graphique) qui permet de pr´elever deux faisceaux portant chacun 1% de la puissance totale du
faisceau incident. Les faisceaux sont ´emisà ��o de part et d’autre du faisceau incident. A la
sortie du HBS, la puissance est ´egaleà 98% de la puissance incidente. Nous disposons pour la
mesure de la polarisation d’un syst`eme compos´e d’une lame quart d’onde, d’un cube de Wol-
laston [33] et de deux d´etecteurs mont´es sur sph`eres intégrantes. Ce syst`eme permet de carac-
tériser compl`etement l’ellipse de polarisation [80]. On utilise pour le d´ecrire le formalisme de
Stokes. La figure 4.12 montre les conventions utilis´ees. L’ellipse incidente est caract´erisée par
les 4 param`etres de Stokes que l’on peut regrouper sous forme vectorielle :

�S �

�
BB�

P�

P�

P�

P�

�
CCA (4.60)

Le cube de Wollaston a la propri´eté de séparer angulairement les deux composantes de la po-
larisation qui correspondent `a ses deux axes de s´election. L’orientation des axes du cube est d´e-
terminée expérimentalement `a l’aide d’un polariseur. On place les axes de mani`ereà les faire
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FIG. 4.12 - Mesure de la polarisation sur le montage de TJNAF.

correspondre avec les directions horizontale et verticale du rep`ere du laboratoire. On appelle
Ox l’axe du cube correspondant `a la composante de la polarisation horizontale etOy l’axe du
cube correspondant `a la polarisation verticale.
L’axe lent de la lame fait un angle� avec l’axe de r´eférenceOx. A la sortie du cube, la voie S1
(S2) lit la composante parall`eleà l’axeOx (Oy).
On appelle�S� ( �S�) le vecteur de Stokes de la lumi`ere entrant dans la sph`ere S1 (S2).
On peut, tout comme en repr´esentation de Jones, d´eterminer�S� et �S� en associant une matrice
de passage aux ´eléments optiques9. Si on appellePx�y la matrice d’un polariseur align´e suivant
l’axe Ox�Oy, T�� la matrice de rotation d’angle� etMx celle d’une lame quart d’onde dont
l’axe lent est selonOx, on peutécrire :

�S� � PxT��MxT�� �S (4.61)
�S� � PyT��MxT�� �S (4.62)

où :

Px�y �

�
BB�

� ��� � � �
��� � � � �

� � � �
� � � �

�
CCA � T�� �

�
BB�

� � � �
� cos���	 � sin���	 �
� sin���	 cos���	 �
� � � �

�
CCA

(4.63)

et :

Mx �

�
BB�

� � � �
� � � �
� � � �
� � �� �

�
CCA (4.64)

	� Ces matrices sont dites matrices de Mueller.
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On obtient les expressions des vecteurs�S� et �S� :

�S� �
�

�

�
P� � P� cos

����� � P� cos���� sin����� P� sin����
�
�
BB�

�
�
�
�

�
CCA

(4.65)

�S� �
�

�

�
P� � P� cos

������ P� cos���� sin���� � P� sin����
�
�
BB�

�
��
�
�

�
CCA

(4.66)

Les intensités reçuesIS� et IS� par les sph`eres S1 et S2 sont donn´ees respectivement par la
première composante de S1 et S2.
Pour un angle� � �

� , les intensit´esIS� etIS� sont telles que :

IS� � IS�
IS� � IS�

�
P�

P�
� DOCP (4.67)

Un système compos´e d’un cube de Wollaston et d’une lame quart d’onde dont les axes sont
placésà �

�
des axes du cube permet donc de d´eterminer le degr´e de polarisation d’une onde.

Nous utilisons ce principe pour mesurer ce param`etre en ligne.
La lame quart d’onde en sortie du syst`eme est plac´ee sur un support motoris´e de type ”SU-
RUGA” comme la lame quart d’onde d’entr´ee. Nous pouvons donc la placer `a tout angle�
donné. Cette possibilit´e nous permet de d´eterminer les 4 param`etres de Stokes lorsque la ca-
vité est en r´esonance. En effet, on peut les exprimer grˆace aux mesures effectu´ees aux angles
�, � � �

�
et �� � �. On les exprime alors sous la forme :

P� � IS���� � IS����

P� �
IS���	�IS������	

cos����	

P� �
IS�����

� 	�IS������	
cos���	sin���	

P� �
IS�����

� 	�IS���	
sin���	

(4.68)

Les relations 4.15 et 4.16 permettent alors de d´eterminer l’orientation de l’ellipse de polarisa-
tion ainsi que son ellipticit´e.

4.4.2 Analyse de la mesure de polarisation

Mesure de la polarisation en sortie de montage

Le système de mesure (syst`eme 2) décrit au précédent paragraphe permet de d´eterminer le
degré de polarisation circulaire de l’onde `a la transmission de l’´elément HBS dans deux confi-
gurations différentes.
La première configuration, qui correspond `a la relation 4.67, permet une mesure en ligne `a la
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Polarisation gauche Polarisation droite
DOCP (après HBS)

Système 1 �� ��� � �� ��� �� ��� � �� ���
”Polariseur+sph`ere”
DOCP (après HBS)

Système 2 �� ��	 � �� ��� ��� ��� � �� ���
”on line”

TAB. 4.2 - Mesures de polarisation à TJNAF en sortie de ligne optique (cavité démontée)

vitesse d’échantillonnage du contrˆole-commande (environ 1Hz). On l’appelera ”mesure On-
line”. Cette mesure d´epend de la calibration des ´eléments de d´etection (ensemble sph`ere intégrante-
détecteur que nous appelerons simplement sph`ere par la suite).
La calibration des sph`eres a ´eté effectuée en laboratoire `a Saclay. Nous avons utilis´e un dé-
tecteur calibr´e du commerce (Labmaster10) comme référence et un laser de longueur d’onde

 � ���
nm et de puissance variable. Les mesures ont permis de d´eterminer les coefficients
de calibration des sph`eres S1 et S2 et les ´ecarts type en effectuant une r´egression lin´eaire (mé-
thode des moindres carr´es). On les note :�S� � 
� ��		 � �� ��
�W�mW et�S� � �� ��	 �
�� ��
�W�mW .
Si on appelleI� � IS� � �S� et I� � IS� � �S� les puissances mesur´ees par les sph`eres, la
relation 4.67 devient :

DOCP �
I�
�S�

� I�
�S�

I�
�S�

� I�
�S�

(4.69)

L’erreur sur la détermination duDOCP est alors donn´ee par la relation :�
�DOCP

DOCP

�
� � � I�I�

�S��S�
� �

j
�

I�
�S�


�
�
�

I�
�S�


�
j
� (4.70)

�
s�

�I�
I�

��

�

�
�I�
I�

��

�

�
��S�
�S�

��

�

�
��S�
�S�

��

L’erreur relative sur la puissance est la mˆeme pour les deux voies de mesure :�I
I

� ��.
Cette mesure peut ˆetre contrˆolée quand le hall d’exp´erimentations est ouvert par le syst`eme
polariseur-sph`ere (syst`eme 1) que nous utilisons pour d´eterminer la polarisation incidente.
LeDOCP est donn´e dans ce cas par la relation 4.22 et l’erreur sur la d´etermination duDOCP
est donn´ee par l’expression :

�
�DOCP

DOCP

�
�

�

�

Imax � Imin

Imax � Imin
�
s�

�Imin

Imin

��

�

�
�Imax

Imax

��

(4.71)

�
� Labmaster Ultima-COHERENT.
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FIG. 4.13 - Puissance totale en transmission du cube de Wollaston en fonction de �.

où Imin etImax sont les valeurs de puissance mesur´ees directement sur le contrˆoleur des d´etec-
teurs en�W . Les mesures deImin etImax sont affectées de la mˆeme erreur�I � ��W .
Le tableau 4.2 montre la comparaison des mesures obtenues avec les deux syst`emes en trans-
mission du HBS sans que la cavit´e soit montée. La seconde configuration consiste `a déterminer
les param`etres de Stokes de l’ellipse. On effectue alors les mesures de puissance pour� variant
de� à ���o. Nous présentons dans ce paragraphe les r´esultats des mesures effectu´ees en avril
1999 pour un total de 24 angles (une mesure tous les�	o).
Théoriquement, la puissance transmise par le cube de Wollaston est ind´ependante de l’angle�.
En pratique, les d´efauts du syst`eme induisent une variation de cette puissance. On doit minimi-
ser l’influence de ces d´efauts en intercalibrant les d´etecteurs. On cherche un coefficientK tel
queI� �KI� soit constant.
La courbe 4.13 montre l’´evolution de la puissance totale sur les deux sph`eres en fonction de
l’angle� avant et apr`es intercalibration.
On peut ensuite caract´eriser l’état de polarisation. Les valeurs deK et des param`etres de Stokes
en sortie de cavit´e asservie pour les deux ´etats de polarisations sont donn´ees dans le tableau 4.3.

Mesure de la polarisation du faisceau laser au CIP

Nous voulons d´eterminer la polarisation du faisceau de photons au point d’interaction avec
le faisceau d’´electrons. Nous avons vu au paragraphe 4.3.3 que cette polarisation ´etaitégaleà
0,1% prèsà celle de l’onde `a la sortie de la cavit´e. On peut donc connaˆıtre la polarisation intra-
cavité en déterminant la polarisation en transmission du miroir de sortie Mcs. L’onde transmise
par Mcs est caract´erisée par sonDOCP et l’orientation de son ellipse de polarisation� (voir
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Polarisation droite Polarisation gauche
Puissances mesur´ees

I� (�W ) 
�� � �� 	 �� �� � �� ��
I� (�W ) � � �� �� ���� � � �� �

Mesure On-line
Quart d’onde `a 
	o -0.984 0.985
Mesure On-line

Moyenne des 4 positions de la lame��� ��� � �� ��� �� ��� � �� ���
quart d’onde (
	o, ��	o, ��	o, ��	o)

DOCP mesuré avec polariseur �� ��	 � �� ��� �� ��	 � �� ���
Orientation de l’ellipse/Verticale ��o � ��o ���o � ��o

Paramètres de Stokes normalis´es
K 0,96776 0,96834
S� 1 1

S� � P��P� �� �	�� � �� ��	� �� ���
 � �� ��
�
S� � P��P� �� ��		 � �� ���� ��� ���� � �� ���

S� � P��P� � P� ��� ���� � �� ���� �� ���� � �� ����
Ellipticit é e ��� ��� � �� ��	 �� ��� � �� ��

Orientation de l’ellipse /Verticale 	�o � �� �o ���� 
o � �� 
o

TAB. 4.3 - Caractérisation complète de la polarisation à TJNAF en sortie de cavité (04/99)

figure 4.1).
Le système de mesure d´ecrit au paragraphe pr´ecédent permet de caract´eriser compl´etement la
polarisation de l’onde `a la sortie du HBS. Pour d´eterminer la polarisation du faisceau de photons
au CIP, il faut donc tenir compte de la fonction de transfert de la polarisation entre la sortie de
la cavité et la sortie du HBS.
Les miroirs de la ligne de sortie introduisent un d´ephasage entre les composantess etp de l’onde
incidente. De plus, leur r´eflectivité est différente pour ces deux composantes. La fonction de
transfert dépend donc `a la fois duDOCP de l’onde incidente et de l’orientation de son ellipse
de polarisation. On la note :fpols �DOCP���.
La particularité de notre syst`eme est qu’une fois la cavit´e mise en place, on ne peut mesurer

Polarisation gauchePolarisation droite
DOCP (avant Ms)
Polariseur + sph`ere �� ��� � �� ��� �� ��� � �� ���
DOCP (après HBS) �� ��� � �� ��� �� ��� � �� ���

Orientation ellipse/ verticale
(sens trigo, faisceau dans l’oeil) �	o � �o �
�o � �o

Cpol
s �� ��� � �� ��� �� ��� � �� ���

TAB. 4.4 - Mesures de polarisation à TJNAF pour la détermination de la fonction de trans-
fert (02/99-cavité démontée)
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directement la polarisation de l’onde transmise par Mcs (le tube faisceau est alors raccord´e).
Par cons´equent, on ne peut mesurer a priori qu’un coefficient de calibration
Cpol
s � fpols �DOCPini� �ini� lorsque la cavit´e n’est pas en place en d´eterminant la polarisation

avant le miroir Ms et apr`es le HBS. Cette mesure a ´eté effectuée (voir tableau 4.4) `a l’aide
du système polariseur tournant. Elle ne permet cependant pas de conclure sur le coefficient `a
utiliser une fois la cavit´e en place pour deux raisons principales :

– D’une part, l’installation de la cavit´e a eu lieu en trois ´etapes. Dans un premier temps,
nous avons plac´e la pièce sur son support et effectu´e le raccordement au tube faisceau.
Dans un second temps, nous avons mis en place les pompes ioniques entre D2 et D3 (voir
figure 2.1, partie??). Enfin, nous avons effectu´e la mise sous vide.
A chacune de ces ´etapes, nous avons dˆu ajuster la position du faisceau incident par rap-
port à l’axe optique de la cavit´e pour obtenir la r´esonance car les pi`eces supportant les
miroirs Me et Ms avaient chang´e de position (nous avons appliqu´e des contraintes m´e-
caniques sur les pi`eces au cours des diff´erentes op´erations). Nous avons pour cela utilis´e
le périscope (voirx3.3.1). Après la seconde ´etape du montage, la position du miroir M3

Périscope Sortie de cavit´e
(amont de la cavit´e)
�M�H = 1400 pas
�M�V = 8600 pas �M�H = 38000 pas (� �mrad)
�M�H = 23400 pas (� 
mrad) �M�H = 18400 pas
�M�V = 6100 pas

TAB. 4.5 - Mouvement des miroirs de réglage entre les calibrations de polarisation et la mise
en place de la cavité (02/99)

a également dˆu être modifiée.
Par cons´equent, tous les angles d’incidence du faisceau laser sur les miroirs du trajet op-
tique (à partir de M1) ont ´eté modifiés entre la calibration de la polarisation et le r´eglage
final. Les mouvements des miroirs du p´eriscope au cours des trois ´etapes du montage
sont donn´es dans le tableau 4.5 (nous avons donn´e au paragraphe 3.3.1 les calibrations
des moteurs en rad/pas).

– D’autre part, les mesures d’orientation de l’ellipse de polarisation en sortie du HBS avant
et après la mise en place de la cavit´e montrent une rotation de celle-ci tant en polarisation
droite que gauche (voir comparaison entre tableau 4.4 et tableau 4.3).

Afin de pallierà ce problème, un dispositif reproduisant la ligne de sortie a ´eté monté en juillet
en laboratoire. Il a ´eté montré [84] que pour une orientation d’ellipse donn´ee et unDOCP de
l’ordre de��� ��, les déplacements effectu´es au cours du montage ne d´egradaient pas la pola-
risation de plus de�� ��.
Il a également ´eté mis enévidence que le syst`eme des deux miroirs de renvoi de la ligne de de
sortie ne modifiait pas l’orientation de l’ellipse de polarisation `a plus de	o. Ce résultat reste
valable lorsque les angles d’incidence du faisceau sur le miroir sont modifi´es de�o.
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Ces résultats permettent de dire que la polarisation de l’onde incidente sur la cavit´e estégaleà
�� �� prèsà celle mesur´ee avant montage de la cavit´e.
D’autre part, un travail de simulation [84] du transport de la polarisation dans la ligne de sortie
aété entrepris. En combinant la simulation et les mesures des caract´eristiques de la polarisation
en amont du miroir Ms et `a la transmission du HBS, on peut d´eterminer les d´ephasages intro-
duits par les miroirs de la ligne de sortie.
La connaissance des d´ephasages permet de d´eterminer la fonction de transfertfpols . Ce travail
a déjà permis de comprendre les mesures effectu´ees en laboratoire.
En faisant des mesures compl´ementaires sur le dispositif install´e dans le tunnel (ces mesures
sont planifiées en septembre 1999), on pourra de la mˆeme mani`ere déterminer les d´ephasages
introduits par les miroirs de la ”vraie” ligne de sortie.
Nous pourrons alors chiffrer l’erreur sur la mesure de polarisation du faisceau laser des prises
de données de mai et juillet 1999.
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Chapitre 5

Résultats sur acćelérateur

Dans ce chapitre, nous traitons les r´esultats obtenus avec notre syst`eme optique. Nous ex-
pliquons la méthode de caract´erisation des miroirs de la cavit´e qui permet de d´eterminer la puis-
sance laser au CIP. Nous abordons ensuite la stabilit´e des param`etres optiques en sortie de la
cavité. Nous exposons les mesures de bruit dans la boucle d’asservissement et la stabilit´e de la
puissance et de la polarisation laser sur le long terme (p´eriode sup´erieureà l’heure).

5.1 Détermination des param̀etres optiques

La mesure absolue de la puissance intra-cavit´e permet de contrˆoler l’évolution des caract´e-
ristiques des miroirs au cours du temps. Cette mesure passe par la d´etermination de la finesse
(x2.3.2) et le bilan de puissance autour de la cavit´e. La méthode que nous employons est adap-
tée de la m´ethode utilisée dans les r´eférences [53] et [88] qui consiste `a déterminer la finesse et
le coefficient d’efficacit´e en transmission de la cavit´e�T � T �

�P�T 	� .

5.1.1 Finesse

La finesse a ´eté déterminée par le biais de la mesure du temps de vidage de la cavit´e (voir
x2.3.2). En utilisant la loi de propagation des erreurs, on peut ´ecrire l’erreur sur la mesure de F
(le temps de d´ecroissance et la longueur de la cavit´e sont des mesures ind´ependantes) :

��F � ��� �
�
�F
��

��

� ��Td �
�
�F
�Td

��

(5.1)

L’erreur sur la mesure deF peut donc s’´ecrire sous la forme :

�F
F �

s�
��

�

��

�

�
�Td
Td

��

(5.2)

Le temps de d´ecroissance mesur´e pour la cavit´e constituée des miroirs nominaux est :
Td � ��� 	 � �� 	�s (voir xC.2) et la longueur de la cavit´e estL � �� �	�����m. En définitive,
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la finesse a ´eté mesur´ee avec une erreur de 2,0 % et vaut :

F � ���
� � 		� (5.3)

5.1.2 Bilan de puissance de la cavit´e

Afin de déterminer les caract´eristiques des miroirs (T , P , R), on utilise le bilan de puis-
sance de la cavit´e en asservissement et hors asservissement. Cette m´ethode permet ´egalement
de déterminer le coefficient de couplage��� du laser dans le mode fondamental de la cavit´e.
La puissance incidente sur le miroir d’entr´ee de la cavit´e peutêtre exprimée de mani`ere géné-
rale sous la forme suivante :

Pi � Pcent � Plat (5.4)

oùPcent représente la puissance r´eellement disponible pour l’amplification dans la cavit´e etPlat,
la puissance contenue dans les bandes lat´erales qui servent `a la construction du signal d’erreur.
Si onécrit les expressions des puissances mesur´ees en r´eflexion et en transmission en asservis-
sement1, on a :

P ha
r � �Pcent � Plat�R (5.5)

P a
r � ���PcentRcav � ��� ����PcentR � PlatR (5.6)

Pt � ���PcentTcav (5.7)

oùPi est la puissance laser incidente,Pha
r la puissance laser r´efléchie par la cavit´e hors asser-

vissement etP a
r la puissance laser r´efléchie par la cavit´e en asservissement. On a pos´eRcav �

H�
r ��� etTcav �

It��	
Ii��	

les coefficients de r´eflexion et de transmission de la cavit´e (voir éq. 1.21

et éq. 1.17) lorsque l’asservissement est en fonctionnement. En utilisant le param`etre� � P
T

,
on peutécrire :

Tcav �
�

�� � ���
et Rcav �

R��

�� � ���
� (5.8)

En combinant les ´equations, on peut ´ecrire l’expression de� en fonction des puissances mesu-
rées. On obtient :

� �
�

�
�
�
Pi
Pt

�
�� P a

r

P ha
r

�
� �

	
(5.9)

Les mesures de puissance en r´eflexion sont effectu´eesà l’aide d’une photodiode Hamamatsu
S1223 mont´ee sur une sph`ere intégrante. Comme les puissances interviennent sous la forme de
rapports, on peut ´ecrire :

� �
�

�
�
�
Pi
Pt

�
� � V a

r

V ha
r

�
� �

	
(5.10)

�� on suppose pour cette d´etermination que la fr´equence laser et la fr´equence de r´esonance de la cavit´e sont
égales.
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oùV a
r est la tension mesur´ee aux bornes de la diode en asservissement etV ha

r la tension mesu-
rée hors asservissement.
En utilisant l’expression dePt et de�, on peut exprimer le couplage��� en fonction des puis-
sances en entr´ee et en sortie de cavit´e :

��� �
Pt

Pi

�
�
� �

Pi
Pt

�
� � V a

r

V ha
r

�	�
�
�
� �

Plat
Pcent

�
(5.11)

A l’aide des ces expressions, on peut donc d´eterminer le couplage du faisceau laser `a la cavité
et le rapport� ainsi que les erreurs relatives.

5.1.3 Mesure du couplage et du rapport� � P�T

Détermination des puissances incidentes et transmises

Sur notre dispositif de mesure, la cavit´e est plac´ee dans le tube faisceau sous vide. Nous
ne mesurons pas directement la puissance en sortie de cavit´e mais avec les sph`eres S1 et S2
en bout de ligne optique. Afin de d´eterminer la puissance transmisePt, il faut tenir compte du
coefficient de calibrationKs en puissance sur le trajet optique entre les sph`eres et le miroir de
sortie de la cavit´e. Il faut également tenir compte des coefficients de calibration des sph`eres
KS� etKS�. Onécrit :

Pt
mW �
� Ks � �KS�P�
�W �

�KS�P�
�W �
� (5.12)

où P� et P� sont les puissances non calibr´ees, mesur´ees par les sph`eres S1 et S2 (voir figure
3.7).
De même, la puissance incidente sur le miroir d’entr´ee de la cavit´e est mesur´ee par une sph`ere
placée en transmission du miroir M1. Nous avons choisi de d´eterminer le coefficient de cali-
bration en puissanceKe entre la sph`ere S3 non-calibr´ee (placée en transmission de M1) et la
sphère S4 calibr´ee placée au CIP. La puissance incidente s’´ecrit en tenant compte deKe :

Pi � KePimes (5.13)

oùPimes est la puissance non-calibr´ee mesur´ee par la sph`ere S3.
Les coefficients de calibrationKe etKs ont été mesur´es en polarisation circulaire gauche et
droite avant la mise en place de la cavit´e. Les valeurs obtenues sont pr´esentées avec leurs er-
reurs associ´ees dans le tableau 5.1. Nous expliciterons par la suite les r´esultats en polarisation
circulaire gauche. Les r´esultats dans les deux polarisations peuvent ˆetre trouvés dans le tableau
5.1.

Mesure de� � P
T

Les puissances en entr´ee et en sortie de cavit´e en asservissement sont (en polarisation gauche) :

Pi � ��� � �mW et Pt � �	� � �� 	mW
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Les tensions mesur´ees en r´eflexion en asservissement et hors asservissement sont2 :

V a
r � ��� � �mV et V ha

r � ��
 � �mV

La valeur de� est obtenue en utilisant la relation 5.10. On utilise la loi de propagation des
erreurs (les mesures sont suppos´ees indépendantes) pour d´eterminer l’erreur sur la valeur de�.
Onécrit :

��� � ��Pi �
�
��

�Pi

��

� ��Pt �
�
��

�Pt

��

� ��V a
r
�
�
��

�V a
r

��

� ��V ha
r
�
�

��

�V ha
r

��

(5.14)

On obtient le résultat3 :

� � �� �
� � �� ��� (5.15)

La valeur de� est donc d´eterminée avec une erreur relative de 9%. Le tableau 5.1 donne les
valeurs en polarisation circulaire droite et gauche.

Mesure de���

La détermination de la valeur du coefficient de couplage est effectu´ee avec les mˆemes va-
leurs que�. L’erreur sur��� est obtenue par la mˆeme méthode que pr´ecédemment. Le rapport
� � Plat

Pcent
a été mesur´e égalà 2% avec une erreur relative de 10%. On ´ecrit :

����� � ��Pi�

�
	
��
	Pi

��

� ��Pt �

�
	
��
	Pt

��

� ��Vref �

�
	
��
	Vref

��

� (5.16)

� ��Vrefo �

�
	
��
	Vrefo

��

� ��� �

�
	
��
	�

��

La valeur du couplage trouv´ee pour notre syst`eme est :

��� � ����� � �� ��� (5.17)

La valeur de��� est donc d´eterminée avec une erreur relative de��.

5.1.4 Détermination de la puissance intra-cavité

Pourévaluer la transmittivit´e et les pertes, on reprend les expressions de� et de la finesse
F :

� �
P

T
et P � T �

�

F
On écrit donc :

�� Nous avons tenu compte du courant d’obscurit´e de la photodiode de mesure.
�� Les expressions finales de l’erreur sur� et sur��� dans le prochain paragraphe sont lourdes et ne sont pas

détaillées dans ce document. Une feuille de calcul Mathcad permet d’en d´eterminer la valeur en changeant les
paramètres d’entr´ee.
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Polarisation gauche Polarisation droite
Longueur de la cavit´e L (m) �� �	 � ���� �� �	 � ����

FSR (MHz) ���� 
� � �� �� ���� 
� � �� ��
Caractérisation des miroirs de la cavit´e

par l’IPNL/SMA (Me et Ms)
Transmittivité (ppm) 127 et 124 127 et 124

Absorption (ppm) 1,7 1,7
Diffusion (ppm) 4,5 et 3,6 4,5 et 3,6

Puissance incidentePi �mW � ��� � � ��� � �
Puissance en bout de chaˆıne

P� (mW) �� �
� � �� ��� �
�� � � �� 

P� (mW) ���� � � �� 
 �� ��� � �� ��


Coefficient de calibration (Ks)
de la ligne de sortie �� ��� � �� ��� �� �	� � �� ���

Coefficient de calibration (Ke)
de la ligne d’entr´ee (��
) �� �� � �� �� �� 

 � �� ��

Coefficient de calibration (KS�)
de la sph`ere S1 (���) �� ��� � �� ��� �� ��� � �� ���

Coefficient de calibration (KS�)
de la sph`ere S2 (���) �� ��� � �� ��� �� ��� � �� ���

Coefficient de calibration (KS�)
de la sph`ere S4 (���) �� �
� � �� ��� �� �
� � �� ���

Puissance en sortie de cavit´ePt (mW) �	�� � � �� 	 ��	 � �

Niveau PDR non-asservi (mV) ��
 � � ��� � �
Niveau PDR asservi (mV) ��� � � ��� � ��
Niveau non-asservi (mV) ��� 
 � �� 	 ��� 
 � �� 	

Temps de d´ecroissance mesur´e (�s) ��� 	 � �� 	 ��� 	 � �� 	
Finesse mesur´ee (F � �Td

c
L

) ���
� � 		� ���
� � 		�
Bande passante de la cavit´e (kHz)

��c �
FSR
F �� �� �� �
 �� � � �� �


Coefficient de couplage
��� �

Pt
Pi
� �� � ��� �� ��� � �� ��� �� �
� � �� ��


Coefficient de pertes
� � A�D

T
�� �
� � �� ��� �� ��� � �� ���

Pertes des miroirs
A+D (ppm) �� � � �	 � �

Transmittivit´e des miroirs
T (ppm) ��	 � �� 	 ��� � 


Gain maximum
Gmax �

T
�A�D�T 	�

���� � ��� ���� � ���

Puissance intra-cavité
Pcav �

Pt
T
� Gmax���Pi (W ) �	�� � 	� �	�� � 	�

TAB. 5.1 - Caractérisation complète des paramètres optiques de la cavité à TJNAF (02/99)
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FIG. 5.1 - Boucle d’asservissement avec une source de bruit ajoutée à la sortie de chaque
élément. Le bruit de l’actuateur et du laser est noté Slas

T �
�

F�� � ��
et P �

��

F�� � ��
(5.18)

et les erreurs surT etP peuvent s’exprimer sous la forme :

�T

T
�

s�
�F
F
��

�

�
��

� � �

��

(5.19)

�P

P
�

s�
�F
F
��

�

�
��

�

��

� �

�� � ���
(5.20)

On obtient en polarisation circulaire gauche :

T � ��	 � �� 	 ppm et P � ��� � ppm (5.21)

L’ensemble des r´esultats est pr´esenté dans le tableau 5.1.

5.2 Stabilité des param̀etres optiques

5.2.1 Réduction du bruit

La densité spectrale de bruit d’un signal al´eatoire permet de d´eterminer l’amplitude des fluc-
tuations de ce signal aux fr´equences ´echantillonnées. Cette courbe permet de caract´eriser le
bruit du signalétudié.
Si on consid`ere la boucle d’asservissement comme au paragraphe 1.2.2, on peut d´eterminer
l’expression de la densit´e spectrale au niveau du signal d’erreur en incluant les sources de bruit
des différents blocs. On affecte ainsi `a l’ensemble laser-actuateur une source de bruit not´ee
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FIG. 5.2 - Densité spectrale de bruit du signal d’erreur en asservissement

Slas
4. On affecte au discriminateur une source de bruit not´eeSdisc et au servo ´electronique une

sourceSserv (voir figure 5.1). Avec ces notations, on peut d´eterminer la densit´e spectrale de
bruit en tout point de la boucle lorsque l’asservissement est en marche. On suppose successi-
vement toutes les sources de bruit nulles sauf une et on d´etermine l’expression r´esultante. La
densité spectrale de bruit est la racine carr´ee de la densit´e spectrale en puissance. Comme la
densité spectrale de puissance totale est la somme des contributions des diff´erents termes, on
en déduit l’expression de la densit´e spectrale de bruitSse
bf du signal d’erreur :

Sse
bf �

pjSdiscj� � jDvSlasj� � jKDvSlasj�
j� �KDvGj (5.22)

La densité spectrale au niveau du signal d’erreur permet de visualiser l’amplitude des ´ecarts
entre la fréquence du laser et la fr´equence de r´esonance provoqu´es par des perturbations ex-
térieures en fonction de la fr´equence des perturbations. L’expression pr´ecédente montre que
lorsque le gain du filtre ´electronique est grand (fr´equence� 	��Hz), le bruit au niveau du
signal d’erreur est de la forme :

Sse
bf � Slas
KG

(5.23)

Par cons´equent, en basse fr´equence le bruit laser est att´enué par le produitKG (K est de l’ordre
de�� �MHz�V etG � ��� dB).
La figure 5.2 repr´esente la densit´e spectrale de puissance du signal d’erreur pour la cavit´e ins-
talléeà TJNAF. Cette figure montre que la r´eduction du bruit est optimale jusque la fr´equence

�� Le bruit issu du laser lui-mˆeme et celui de l’actuateur sont indissociables.
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FIG. 5.3 - Densité spectrale de bruit des signaux transmis et réfléchis par la cavité en asser-
vissement

de	��Hz. On observe ´egalement les pics de bruit du��Hz et de ses harmoniques. La mesure
a été effectuée avec un analyseur de spectre HP89419A en dBV �

RMS�Hz.

5.2.2 Analyse des signaux r´efléchis et transmis

Si on consid`ere que la cavit´e optique repr´esente un syst`eme linéaire invariant (SLI), on peut
lui appliquer les mˆemes raisonnements en terme de densit´e spectrale de puissance que pour les
éléments ´electroniques de ce type.
Nous avons explicit´e au paragraphe 1.4 la fonction de transfert de la cavit´e en asservissement

c. Si on applique un signal al´eatoire de densit´e spectrale de puissanceqe��� à l’entrée du sys-
tème, on peut alors montrer que la densit´e spectrale du signal en sortie de cavit´eqs��� doit être
donnée par la relation :

qs��� � j
cj�qe��� (5.24)

Pour déterminer l’expression du signal en r´eflexion de la cavit´e, il faut tenir compte du fait que
� 
 �� de la puissance de l’onde incidente (contenue dans les bandes lat´erales utilisées dans
l’asservissement) sont directement r´efléchis par la cavit´e. Onécrit alors la densit´e spectrale de
puissance du signal r´efléchiqr��� :

qr��� � qe���j
cj� � �qe��� (5.25)
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FIG. 5.4 - Fonction de transfert au carré de la cavité déterminée expérimentalement

On en déduit la relation qui lie les densit´es spectrales en r´eflexion et en transmission de la ca-
vité :

qt��� � qr���� �

�� �� �
j�cj�

(5.26)

Nous avons mesur´e au paragraphe 2.2.3 la valeur du gain statique du filtreDv � �� ��mV�kHz.
Par cons´equent,
c � ����. On peut donc ´ecrire :

qt��� � qr��� � j
cj
�

�
(5.27)

Cette relation montre que le rapport entre les densit´es spectrales de puissance doit donner acc`es
au facteur� prèsà la fonction de transfert de la cavit´e. La figure 5.3 montre les deux densit´es
spectrales de puissance. La figure 5.4 montre ensuite leur rapport et la courbe repr´esentative du
fit avec la fonction de transfert au carr´e d’un filtre d’ordre 1. On observe jusqu’`a environ�� kHz
que la fonction de transfert de l’ajustement correspond au donn´ees exp´erimentales. Cette fr´e-
quence correspond `a la fréquence `a partir de laquelle la densit´e spectrale en transmission at-
teint la limite de bruit comme on le voit sur la figure pr´ecédente. Au del`a de cette fr´equence
on n’observe plus que la courbe repr´esentative de l’inverse de la densit´e spectrale en r´eflexion.
L’ajustement donne une fr´equence de coupure de
� 
 kHz.
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FIG. 5.5 - Evolution de la puissance intra-cavité en fonction du temps, faisceau d’électrons
dans la chicane.

5.2.3 Stabilité de puissance

Nous avons obtenu avec la cavit´e installée dans le tunnel un maintien du gain dans la cavit´e
supérieurà 10 heures avec une stabilit´e de��. La figure 5.5 montre l’´evolution de la puissance
en fonction du temps pour un accrochage r´ealisé en février 1999 lorsque le faisceau d’´electrons
passait dans la chicane. Les variations de puissance sont li´eesà la variation de position du fais-
ceau laser incident par rapport `a l’axe optique de la cavit´e. Les variations de position sur la
cellule 4 quadrants 1 sont eny de�� et enx de�� 	�. En particulier, la variation brutale de
la puissance au tempst � ���min correspond `a un décrochage de la position eny.

5.2.4 Stabilité de la polarisation

Pendant les accrochages, la polarisation du faisceau de photons est mesur´ee par le syst`eme
On-Line (voirx4.4.2). Les variations mesur´ees sont de l’ordre de 0,0015% sur 10 heures. La
figure 5.6 montre un enregistrement en polarisation circulaire gauche pris en mˆeme temps que
l’enregistrement de puissance pr´ecédent. On remarque que la polarisation est rest´ee stable quand
la puissance variait.

Le système que nous avons install´e dans le tunnel d’acc`es au hall A5 nous permet d’obtenir

�� On pourra trouver des compl´ements dans la r´eférence : N. Falletto et al., ”Compton Scattering with a high
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FIG. 5.6 - Evolution de la polarisation en sortie de cavité en fonction du temps, faisceau
d’électrons dans la chicane.

une puissance intra-cavit´e et une polarisation du faisceau de photons stable pour le crois´e avec
le faisceau d’´electrons.
La puissance dans la cavit´e ainsi que la polarisation en bout de chaˆıne optique sont contrˆolées
en ligne par la mesure avec les sph`eres S1 et S2. Les calibrations en puissance et en polarisation
ont été effectuées avant la mise en place de la cavit´e. La détermination de tous les param`etres
qui mènentà la valeur de la puissance est effectu´ee une fois par mois et n´ecessite d’interrompre
l’asservissement. La caract´erisation compl`ete de la polarisation n´ecessite de tourner la lame
quart d’onde d’analyse mais est effectu´ee en asservissement.
Le système offre la possibilit´e de basculer de polarisation circulaire droite `a gauche automati-
quement. Il peut ´egalement rattraper une perte d’accrochage (donc du gain dans la cavit´e) sans
intervention ext´erieure. Les performances obtenues sont identiques, que le faisceau d’´electrons
traverse la chicane ou non.
Nous n’avons pas constat´e de dégradation des caract´eristiques des miroirs pendant un mois. A
la suite d’une remont´ee en pression sous atmosph`ere d’azote (pression� � bar), le gain a chut´e
brutalement de 7200 `a 5800 portant la puissance de la cavit´e à :PL � ��	�W . La puissance
est ensuite rest´ee stable pendant les prises de donn´ees Compton de mai et juillet 1999. La d´e-
gradation des miroirs sur le long terme en environnement acc´elérateur est encore `a explorer.
Les miroirs mont´es en février doiventêtre démontés et envoy´esà l’IPN Lyon en septembre pour
analyse.

finesse Fabry-Perot monolithic cavity”, Submitted to Nucl. Inst. Meth., Aoˆut 1999.
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Chapitre 1

Mise en oeuvre du polarim̀etre

Nous allons dans ce chapitre d´ecrire la mise en oeuvre du polarim`etreéquipé de la cavit´e
Fabry-Perot. A ce stade, le syst`eme de contrˆole-commande et l’´electronique d’asservissement
nous permettent d’utiliser la cavit´e comme une source de photons pouvant fournir `a la demande
une lumière polaris´ee circulairement gauche ou droite.
Les premiers enregistrements de donn´ees ont ´eté effectués pour une puissance intracavit´ePL �
�	��W . Nous présentons ´egalement des r´esultats pour une puissancePL � ��	�W .
Nous décrivons dans un premier temps les sources de bruit dans le d´etecteur de photons lorsque
la cavité estéteinte. Ensuite, nous expliquons la m´ethode employ´ee afin d’obtenir la meilleure
luminosité d’interaction entre le faisceau d’´electrons et le faisceau de photons. Nous expliquons
alors la forme du spectre Compton attendue et montrons les r´esultats exp´erimentaux. Enfin,
nousétudions le traitement des asym´etries exp´erimentales de taux de comptage et pr´esentons
quelques r´esultats.

1.1 Bruit de fond

Dans le chapitre de pr´esentation de la polarim´etrie Compton, nous avons suppos´e par souci
de clarté qu’aucun bruit dans le d´etecteur de photons ne venait perturber la mesure. En fait,
expérimentalement, trois types de bruit, que nous allons d´ecrire brièvement, existent sur notre
système.

1.1.1 Sources de bruit

Bremsstrahlung

Les électrons du faisceau subissent des collisions atomiques et perdent de l’´energie lors-
qu’ils traversent la mati`ere. En raison de leur faible masse (me � 	�� keV ), ils peuvent perdre
de l’énergie par un m´ecanisme de diffusion dans le champ ´electromagn´etique du noyau rencon-
tré. On appelle ce m´ecanisme ”rayonnement de freinage” (bremsstrahlung). Lorsqu’un ´electron
de charge�e, de masseme et d’énergieE� passe au voisinage d’un noyau de chargeZ, il subit
une acc´elération etémet un rayonnement. La perte d’´energie par unit´e de longueur de mati`ere
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traversée est de la forme [89]:

�
�
dE

dx

�
n
NE�Z

�

m�
e

(1.1)

oùN représente le nombre d’atomes par unit´e de volume.
On définit l’ énergie critiqueEc de l’électronà partir de laquelle ce processus est pr´edominant
par rapport `a la perte d’énergie par collision. Cette ´energie d´epend du mat´eriau travers´e. Dans
le cas de l’airà pression atmosph´erique, elle vautEc � ���MeV et dans le cas du fer :Ec �
��� 
MeV . Le processus de perte d’´energie par rayonnement de freinage est dominant pour les
électrons de
GeV du faisceau qui interagissent avec les atomes du vide r´esiduel (� ����), à
l’int érieur du tube faisceau.
Le rayonnement de ”bremsstrahlung” existe en amont et en aval de la chicane. Cependant, le d´e-
tecteur de photons n’est sensible qu’au rayonnement g´enéré dans la section droite de longueur
�� 	m située entre les dipˆoles D2 et D3. La gamme d’´energie des photons issus de ce proces-
sus est limitéeà l’énergie du faisceau d’´electrons (0-4 GeV), et recouvre la gamme d’´energie
des photons Compton. Les photons de ”bremsstrahlung” sont ´emis dans un cˆone d’ouverture
angulaire� � �

�
(� � E�

mc�
) de la même mani`ere que les photons Compton [61]. Ils sont donc

entièrement vus par le d´etecteur.
Dans la section droite, la pression est de l’ordre de������ Torr. Si on se place dans le cas le
plus contraignant : un vide r´esiduel deZ moyenégalà � et uneénergie des ´electrons du fais-
ceauE� � �GeV , les simulations [61] montrent que le taux int´egré de ”bremsstrahlung” est
de	� ������ kHz��A. Le taux intégré sur la gamme d’´energie allant du seuil au front Comp-
ton est de
� 	����� kHz��A. Ces valeurs sont obtenues en pla¸cant une feuille de plomb de
�� 	mm d’épaisseur devant le cristal central de la matrice du d´etecteur (la feuille de plomb
permet de couper la partie basse ´energie du spectre de ”bremsstrahlung”). Le taux de ”bremss-
trahlung” obtenu est faible compar´e au taux de�� � kHz��A d’événements Compton attendus
dans les mˆemes conditions. Nous avons donc mis en place sur le dispositif une feuille de Plomb
à l’épaisseur requise et le rayonnement de freinage influe peu sur les taux de comptage.

Rayonnement synchrotron

Le rayonnement synchrotron est produit par l’acc´elération centrip`ete du faisceau d’´electrons
au passage dans les dipˆoles de la chicane magn´etique (voir figure 1.1). Les ´electrons perdent
une partie de leur ´energie en ´emettant des photons. Pour un ´electron d’énergieE�, de masse
me sur une trajectoire circulaire de rayon de courbureR�m� � �� �p�eV ��cB�T �, la puissance
totaleémise est [90] :

P� �
�r�mec

�

�

����

R�
� (1.2)

où� � E�
mec�

� �p
����

. Cette puissance correspond `a un nombre de photons d’´energie moyenne

� � � émis par seconde :
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où :
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R
� (1.4)

A 
GeV , le taux attendu estdn�
dt

� �� �������� s�� pour uneénergie moyenne� � �� �
� � keV .
Le rayonnement synchrotron poss`ede une ouverture angulaire tr`es faible dans la direction per-
pendiculaire au plan de l’orbite du faisceau d’´electrons et son angle d’ouverture not´e� vaut :

� 
 �

�
�

mec
�

E
� (1.5)

Pour un faisceau d’´energie de 4 GeV, on a :� � ����rad. Dans le plan de l’orbite (�), le fais-
ceau est plus ´etalé. On note�� l’angle relatifà l’arc de cercle vu par un observateur.

Sur notre dispositif exp´erimental, le d´etecteur de photons est sensible au rayonnement synchro-
tron issu des dipˆoles D2 et D3. L’entr´ee du détecteur est ´eloignée de l’entrée du dipˆole D3 par
la distanced� � 
�	 cm et de la sortie du dipˆole D2 par la distanced� � ��	 cm (voir figure
1.2).
On ne consid`ere que le rayonnement ´emis au niveau du dipˆole D3. Le détecteur ”voit” une par-
tie �� de la trajectoire circulaire du faisceau d’´electrons sous un angle� (angle entre le point
d’observation et le plan (�)). Comme la largeur du d´etecteur de photons dans la direction per-
pendiculaire au plan (�) est importante (	� � cm à comparer avec� � d� 
 ���� cm), on peut
considérer qu’il intègre sur toute la gamme en�.
Des simulations [61] ont montr´e qu’un collimateur de plomb de� cm d’épaisseur et de� cm de
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diamètre centr´e sur le cristal central de la matrice permettait d’arrˆeter la quasi-totalit´e des pho-
tons synchrotron (�� �� photon synchrotron avec une ´energie moyenne de�� �MeV est suscep-
tible de traverser le collimateur). Devant l’ouverture circulaire, une feuille de�� 	mm de plomb
permet d’avoir un taux de photons de	� � kHz��A avec une ´energie moyenne de�� keV . Dans
une porte d’acquisition de���ns (voir x2.6, partie I), cela correspond `a�� �	� photons d’éner-
gie moyenne ´egaleà�� keV . Comparé à la gamme d’´energie des photons Compton (`a
GeV ,
elle est comprise entre� et ���MeV ), ce bruit de fond est n´egligeable.

Halo du faisceau

Les taux de bruit attendus dans le d´etecteur de photons en prenant en compte les deux ef-
fets précédents sont de l’ordre de	����� kHz��A. Nous avons mesur´e des taux minimum 100
fois supérieurs. De plus le bruit mesur´e était variable et pouvait fluctuer d’un facteur 100 en
quelques minutes en fonction des r´eglages de l’acc´elérateur.
La cavité optique et les pi`eces de renvoi du faisceau laser se trouvent au centre de la chicane.
A cet endroit, le faisceau d’´electrons passe `a environ	mm des pièces m´ecaniques dans le plan
horizontal (voir figure 2.6, partie I). Un ´elargissement de la distribution spatiale des ´electrons
peut entraˆıner l’interaction d’une partie du faisceau avec les pi`eces les plus proches.
Uneétude men´ee pour d´eterminer l’origine de l’exc`es des taux de comptage de bruit a montr´e
que les taux d´ependaient de la pression dans le tube faisceau en amont de la chicane magn´e-
tique [93] (la pression n’est pas uniforme dans tout l’acc´elérateur et dans l’arc magn´etique avant
l’entrée du hall A, elle peut remonter `a���� Torr). L’augmentation de la pression dans le tube
faisceau augmente la probabilit´e d’interaction par diffusion coulombienne des ´electrons sur les
atomes du vide r´esiduel. La figure 1.3 illustre ce principe en montrant la r´epartition transverse
naturelle du faisceau `a laquelle s’ajoute la r´epartitionétalée des ´electrons qui ont diffus´e (halo).
Nous avons pu r´eduire le niveau de bruit `a quelques�� � kHz��A en utilisant un quadripˆole en
amont de D2 qui permet de focaliser le faisceau et le halo dans le plan horizontal au niveau du
CIP. Le halo reste la source domainante de bruit du syst`eme et est fonction des r´eglages de la
machine.

1.1.2 Bruit mesuré

Nous montrons dans ce paragraphe un enregistrement du niveau de bruit mesur´e pour un
courantIe � �	�A (figure 1.4, la cavit´e est alors ´eteinte). Le taux de bruit mesur´e est alors de
� �� �
 kHz��A.

1.2 Le croiśe des faisceaux

1.2.1 Réglage au maximum de luminosit´e

Expérimentalement, la premi`ere opérationà effectuer avant d’utiliser le polarim`etre consiste
à rechercher le point de croisement entre le faisceau d’´electrons et le faisceau de photons au
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FIG. 1.3 - Halo du faisceau d’électrons.

sein de la cavit´e Fabry-Perot. Pour cela, on ferme la boucle d’asservissement afin d’obtenir et
de maintenir la puissance laser maximale dans la cavit´e. On se place dans un ´etat donn´e de po-
larisation de la lumi`ere.
Par construction m´ecanique, les deux faisceaux poss`edent un angle de croisement de��� 	mrad
dans le plan horizontal. Il suffit donc de d´eplacer verticalement le faisceau d’´electrons dans la
section droite situ´ee entre les dipˆoles D2 et D3 pour trouver ce point de croisement. On joue
pour cela sur l’alimentation des dipˆoles (voirx2.2, partie I). On effectue des pas de
��m en
faisant varier le champ `a l’intérieur des dipˆoles de���G�cm. Cette op´eration est effectu´ee par
les opérateurs de la machine TJNAF. On surveille en ligne les taux de comptage dans le cristal
central du d´etecteur de photons et dans les ´eléments de diagnostic faisceau pendant le d´eplace-
ment. Les ”beam position monitors” (BPM) permettent de suivre les variations de position du
faisceau d’électrons (la position est ´echantillonnéeà la fréquence de���Hz).
La figure 1.5 montre l’´evolution des taux de comptage normalis´es��Ie à l’intensité du fais-
ceau d’électrons (Ie � ���A) dans le cristal central en fonction de la position verticale du
faisceau d’électrons. Cette courbe peut ˆetre ajust´ee, dans la zone d’intersection, par une gaus-
sienne plus une droite affine que l’on a repr´esentée sur la mˆeme figure. Les param`etres de la
gaussienne sont les param`etresp�, p� etp�. Le résultat donne une hauteur maximum de�� 
�	�
�� ��� kHz��A et une largeur `a mi-hauteur�� � �
	� � � �� ��m. Ceci signifie que le taux
maximum d’événements Compton pour la puissance laser disponible (PL � �	��W ) estégalà
�� 
�	��� ��� kHz��A. En fonction des bornes de l’ajustement, la valeur�� varie de� ���m
et la valeur de la hauteur de��� � kHz��A.

1.2.2 Interprétation

Nous effectuons dans ce paragraphe une v´erification qualitative de la correspondance entre
le taux d’événements Compton mesur´es et celui donn´e par la formule th´eorique de la lumino-
sité.
La courbe de la figure 1.5 est directement proportionnelle `a la variation de luminosit´e d’inter-
action en fonction du d´ecalage�y entre les deux faisceaux. En effet, le taux de comptage est
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FIG. 1.4 - Taux de bruit dans le cristal central (Ie � �	�A).

relié à la luminosité par la formule 2.8 :� � L�t où �t représente la section efficace Compton
totale (on suppose que l’efficacit´e de détection est constante sur toute la gamme d’´energie des
photons diffus´es etégaleà un).
La section efficace totale peut ˆetre calculée [61]. En prenantk � �� ��	 eV ,me � �� 	��MeV
etE � �� �
GeV (énergie des ´electrons dans ce cas), on trouve :

�t � �� ��� barn� (1.6)

L’expression de la luminosit´e en fonction du d´ecalage vertical�y entre les faisceaux d’´elec-
trons et de photons peut alors ˆetre calculée. Si on appelleLmax la luminosité lorsque le d´ecalage
vertical entre les deux faisceaux est nul (´eq. 1.49), on obtient :

L��y� � Lmax � e
� 	y�

����e��
�
� � � (1.7)

où�e (��) représente l’écart type de la distribution spatiale du faisceau d’´electrons (de photons)
dans le plan transverse `a la direction de propagation.
On en déduit que l’écart type du pic de taux de comptage�� estégalà :

�� �
q
��e � ��� � �
	 � ���m� (1.8)

La luminosité normalisée au courant maximum est donn´ee par la relation :

Lmax

Ie
�

� � cos�p
��

PL
kec

�q
�y�e � �y��

�

sin�
� (1.9)

La courbe de crois´e présentée aété réalisée lorsque la puissance dans la cavit´e valait :PL �
�	�� � 	�W (voir la détermination du paragraphe 5.1). L’angle de croisement� estégalà
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FIG. 1.5 - Variation des taux de comptage dans le cristal central en kHz��A en fonction
de la position verticale du faisceau d’électrons (en �m). PL � �	��W� Ie � ���A, Polari-
sation circulaire droite.

��� 	� �� 	mrad (l’erreur sur la valeur de l’angle est d´eterminée par la pr´ecision du position-
nement des BPM par rapport `a la pièce mécanique et la pr´ecision intrinsèque de mesure des
BPM). On trouve :

Lmax

Ie
� �
� �� �� 
����� barn����A���s�� � (1.10)

En multipliantLmax

Ie
par la section efficace totale, on obtient un taux normalis´e au courant maxi-

mum attendu�� 	� � �� �	 kHz��A. On constate que la mesure exp´erimentale du taux d’´evé-
nements Compton normalis´e au courant est compatible avec la valeur th´eorique attendue.

Connaissant les dimensions du faisceau laser au centre de la cavit´e, la courbe de crois´e entre les
faisceaux d’électrons et de photons permet ´egalement de remonter `a la taille du faisceau d’´elec-
trons en ce point (en fait, on ne d´etermine que l’extension verticale du faisceau�ye ). La taille
du faisceau de photons en terme de largeur `a mi-hauteur est donn´eeégaleà :�� � ����m par
les caract´eristiques de la cavit´e. On en d´eduit que :

�ye � �	�m� (1.11)

1.2.3 Effet du basculement de la polarisation du laser

Nous avons la possibilit´e de basculer la polarisation du faisceau laser par l’interm´ediaire
d’une lame quart d’onde (voirxII.4.2.1). Nousétudions dans ce paragraphe la variation des taux
de comptage dans le renversement de cette polarisation. La figure 1.6 montre la superposition
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FIG. 1.6 - Variation des taux de comptage dans le cristal central en kHz��A en fonction de
la position verticale du faisceau d’électrons (en �m). Ie � �	� ��A, polarisation circulaire
droite et gauche.

des courbes de variation des taux de comptage en fonction de la position verticale du faisceau
d’électrons pour les deux ´etats de polarisation du faisceau laser. Les param`etres d’ajustement
des deux courbes par une fonction gaussienne sont r´esumés dans le tableau 1.1. Le rapportR
des hauteurs des gaussiennes sur cet enregistrement est ´egalà :R � �� �� � �� ��.
Nous avons explicit´e au paragraphe 5.1 la m´ethode utilisée pour mesurer la puissance intra-
cavité. En polarisation droite, la puissance est ´egaleà : PL � ���� � 
�W et en polarisa-
tion gauche, elle est ´egaleà :PL � ��	� � 
�W . Le rapportRPL des puissances est ´egalà :
RPL � �� ��
 � �� ���. On constate que les deux rapports sont compatibles.
Par ailleurs, le maximum de taux de comptage en polarisation gauche et droite reste `a la même
position du faisceau d’´electrons (Ymoy � ��� � ���m). Ceci confirme le fait que le faisceau

Polarisation gauche Polarisation droite
Ecart type� (�m) ��� � �� �	� � ��
Taux maximum �� � � �� 
 �� � � �� 


normalisé (kHz��A)
Centre de la gaussienne (�m) ��� � �� ��� � ��

TAB. 1.1 - Paramètres d’ajustement des courbes de taux de comptage en fonction de la po-
sition verticale du faisceau d’électrons.

laser ne bouge pas dans la cavit´e en fonction de la polarisation du faisceau incident.
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1.2.4 Effet du basculement de la polarisation du faisceau d’´electrons

La polarisation du faisceau d’´electrons est d´eterminéeà partir de l’asym´etrie expérimentale
des taux de comptage normalis´esà la luminosité (voirxI.1.3.2). Par cons´equent, il est impor-
tant de connaˆıtre la variation syst´ematique de luminosit´e (donc de taux de comptage) li´eeà une
diff érence de position verticale ou horizontale du faisceau entre les deux ´etats de polarisation.
On recherche pour cela la position moyenne du faisceau d’´electrons sur l’enregistrement consi-
déré. On détermine ensuite la moyenne de l’´ecart de position entre deux ´etats successifs de po-
larisation du faisceau. On trace la courbe d’´evolution des taux de comptage en fonction de la
position (x ety). La dérivée de cette courbe au point moyen donne au premier ordre la variation
des taux de comptage au voisinage de ce point. Le produit de la d´erivée et de l’écart moyen de
position donne l’ordre de grandeur de la fausse asym´etrie induite par la variation syst´ematique
de position du faisceau.

Diff érence de position verticale (y)

Nous présentons sur la figure 1.7 deux spectres des ´ecarts de position verticale entre deux
états de polarisation successifs du faisceau d’´electrons. Le r´esultat de l’ajustement dans le pre-
mier cas montre que l’´ecart moyen est :�y � ���� ���nm et dans le second�y � �����
���nm. Les résultats fluctuent d’un enregistrement `a l’autre. On mesure en moyenne�y �

FIG. 1.7 - Spectre des écarts de position verticale entre deux états de polarisation successifs
(à gauche : RUN 3526, à droite : RUN 3499).

� � ���. La figure 1.8 montre les courbes d’´evolution des taux de comptage en fonction de la
position du faisceau d’´electrons (run3526 et run3490). On a rep´eré la position moyenney par
une barre verticale. La tangente `a la courbe de taux de comptage au pointy est représentée. La
pente vaut :�� ���mHz��A�nm (run3526) et��� ���mHz��A�nm (run3499). On en d´e-
duit la fausse asym´etrie liée au d´eplacement vertical :Ay � �� ���	 � �� ����� (run3526) et
Ay � �� ���
��� ����� (run3499). Pour ces deux r´esultats, l’erreur provient essentiellement
de l’indétermination sur�y. Cette indétermination est dˆueà la résolution des BPM et aux fluc-
tuations de position du faisceau qui varient en fonction des r´eglages machines.
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FIG. 1.8 - Pente de variation des taux de comptage autour de la position verticale moyenne
(à gauche : RUN 3526, à droite : RUN 3499).

On peut cependant `a partir des courbes exp´erimentales d´eterminer la borne sup´erieure de l’er-
reur sur l’asym´etrie : la valeur absolue de la d´erivée de l’exponentielle accepte un maximum. La
pente maximum obtenue suivant les courbes exp´erimentales est :�� 	mHz��A�nm. En pre-
nant la valeur maximum�y � ���nm, on déduit l’écart maximum de taux de comptage :
�� 	Hz��A. En prenant le taux moyen `a la position centrale de� kHz��A, on obtient une asy-
métrie systématique maximum de�� ����.
L’asymétrie expérimentale des taux de comptage est typiquementAexp � �� ����� ���stat��,
soit une erreur relative statistique de��. Le but du polarim`etre est d’atteindre une pr´ecision
relative syst´ematique inférieureà 
�.
La différence de position verticale que nous venons de calculer introduit une erreur relative sys-
tématique de�� ��. Afin de limiter cet effet, nous avons mis en place un syst`eme qui impose
la position du faisceau dans un intervalle de�	��m autour du point optimum de luminosit´e.
Avec les différences de position que nous sommes capables de r´esoudre (� ���nm sur la durée
d’un enregistrement), ceci nous permet de limiter l’effet syst´ematique `a��.

Diff érence de position horizontale (x)

Le déplacement horizontal (x) du faisceau d’´electrons en cours de prise de donn´ees est
moins sensible que le d´eplacement vertical. En effet, au cours de ce d´eplacement, le faisceau
d’électrons continue `a croiser le faisceau de photons mais le point de croisement se d´eplace le
long de l’axe optique de la cavit´e.
La distance de Rayleigh du laser dans la cavit´e est :z� � �� cm (voir xII. 3.1.1). Par cons´e-
quent, on peut consid´erer que la section du faisceau de photons est constante le long de l’axe
optique sur	 cm de part et d’autre du waist de la cavit´e.
D’après l’expression de la luminosit´e (éq. 1.10), on ne doit donc pas observer de variation des
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taux de comptage li´eeà des d´eplacements de quelques centaines de�m. Expérimentalement,
on observe des variations li´ees au bruit g´enéré par le halo du faisceau sur la pi`ece mécanique
de support des miroirs de la cavit´e.
Nous présentons les variations des taux de comptage en fonction du d´eplacement suivant la
directionx pour les deux enregistrements pr´ecédemment cit´es. En utilisant le mˆeme principe
que pour le probl`eme du d´eplacement vertical, on d´etermine des pentes ´egales respectivement
pour le run3526 et le run3499 `a : �� ���et�� 
��mHz��A�nm. Ces pentes sont obtenues au-

FIG. 1.9 - Pente de variation des taux de comptage autour de la position horizontale
moyenne (à gauche : RUN 3526, à droite : RUN 3499).

tour des positions moyennes :x � �
��m (run3526) etx � 	���m (run3499). Les d´epla-
cements horizontaux enregistr´es sont respectivement :�x � ��� � ���nm (run3526) et
�x � ��� � ���nm (run3499). Ils correspondent `a des asym´etries syst´ematiques :Ax �
�� ���� � �� �����(run3526) etAx � �� ���� � �� ��
� (run3499).
L’erreur systématique sur l’asym´etrie expérimentale liéeà cet effet est :�� �� dans le premier
cas et�� �	� dans le second cas (on a pris la mˆeme valeur d’asym´etrie expérimentale qu’au
paragraphe pr´ecédent). Ces asym´etries sont faibles compar´eesà l’asymétrie liée au d´eplace-
ment vertical. Cependant la pente obtenue pour l’enregistrement (run3526) est du mˆeme ordre
de grandeur que celles obtenues pour les d´eplacements verticaux. Il apparaˆıt qu’il existe une
position horizontale optimum (autour dex � 	���m) pour minimiser cette pente. En mainte-
nant le faisceau d’´electrons dans cette zone, on pourra s’assurer que l’asym´etrieAx induit une
erreur relative inf´erieureà �� �� sur la détermination de l’asym´etrie expérimentale.

1.3 Spectre Compton

1.3.1 Forme du spectre

Nous avons pr´esenté dans le premier chapitre la forme th´eorique de la section efficace Comp-
ton (voir figure 1.10). En pratique, deux effets viennent modifier la forme du spectre obtenu.
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1ρ ρ2

ρ21ρ

b

ρ

2

ρ
c 2

2

 

σ(ρ )1 σ(ρ )
2

1
ρ0

Compton
Spectre

ρ

Resolution

*

etale
Spectre

ρ1

σ(ρ)
ρ =     a  +              +

FIG. 1.10 - Convolution de la section efficace Compton théorique avec la résolution du dé-
tecteur de photons.

Il faut tout d’abord tenir compte de l’effet de la r´esolution en ´energie du d´etecteur de photons
(voir figure 1.10).
Nous avons ´etabli au paragraphe I.1.3.1 l’expression th´eorique de la section efficace Compton
polarisée d�C

d�
. Afin de tenir compte de la r´esolution, on doit lui convoluer la section efficace.

On obtient ainsi la section efficace mesur´eed�m

d�
[92] :

d�m

d�
�

Z �

�

d�C
d��

����
�p

������ ���
e
� �������

���������d�� (1.12)

L’effet de la convolution sur la forme de la section efficace est illustr´e qualitativement par la
figure 1.10. Le second effet dont il faut tenir compte est li´e au seuil en ´energie utilisé dans le
système de d´etection (on ne garde que les ´evénements dont l’´energie est sup´erieureà un seuil
réglable, voirxI.2.6).
L’int égrale du signal ´electrique provenant du d´etecteur de photons est proportionnelle `a l’éner-
gie déposée par les photons dans le calorim`etre. Placer un seuil en ´energie correspond `a sélec-
tionner lesévénements qui g´enèrent un signal d’int´egrale sup´erieureà une valeur donn´ee.
Si le seuil est parfait, on obtient une coupure frontale en basse ´energie. Sur notre dispositif,
le seuil est appliqu´e par un syst`eme comparateur en amplitude au niveau d’un discriminateur.
Quand on place un seuil en amplitude, la probabilit´e de détecter un signal qui d´epose une ´ener-
gie inférieure au seuil devient non nulle (voir figure 1.11) puisqu’un signal tr`es bref (d’inté-
grale faible) mais d’amplitude sup´erieure au seuil peut ˆetre acquis. De mˆeme, on peut rejeter
desévénements qui d´eposent suffisamment d’´energie mais dont l’amplitude est inf´erieure au
seuil. L’effet obtenu est un effet d’´etalement du spectre en basse ´energie (voir figure 1.12, par-
tie??). Cet effet apporte une ind´etermination sur la position du seuil en ´energie dont nous avons
besoin pour pouvoir remonter `a la polarisation du faisceau d’´electrons. Un travail est en cours
afin de déterminer l’erreur sur la d´etermination du seuil et son influence sur la d´etermination
de la valeur de la polarisation du faisceau d’´electrons.
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FIG. 1.12 - Effet du seuil en amplitude sur la forme
du spectre expérimental.

1.3.2 Spectre exp´erimental

Nous présentons dans ce paragraphe les spectres exp´erimentaux obtenus au mois de mai
1999 alors que la puissance dans la cavit´e étaitégaleàPL � ��	�W . Le spectre de bruit est
obtenu dans les mˆemes conditions de faisceau d’´electrons que le spectre Compton en ”´etei-
gnant” simplement la cavit´e optique (figure 1.13). On normalise ensuite le spectre de bruit sur
le spectre de signal plus bruit au-del`a du front Compton (`a partir du canal ADC 700). Le spectre
Compton soustrait du bruit est pr´esenté sur la figure 1.14. Le rapport entre le spectre de signal
soustrait du bruit et le spectre de bruit (figure 1.15) donne l’´evolution du rapport signal sur bruit
en fonction du canal ADC (proportionnel `a l’énergie des photons diffus´es). On constate sur cet
enregistrement que le rapport varie entre 6 pour l’´energie de seuil et 50 au front Compton.

1.4 Traitement de l’asyḿetrie expérimentale

1.4.1 Expression de l’asym´etrie expérimentale

Nous présentons dans ce paragraphe le cas de la mesure int´egrée des taux de comptage.
Au paragraphe I.1.3.2, nous avons pr´esenté l’expression de l’asym´etrie de taux de comptage
Aexp dans le cas id´eal où l’on ne consid`ere pas de bruit de fond et o`u tous les param`etres sont
constants dans le renversement de la polarisation du faisceau d’´electrons.
Dans le cas r´eel, onécrit les taux de comptage :N� � N�

C � N�
b oùN� représente les taux

d’événements mesur´es,N�
c les taux d’événements Compton, etN�

b les taux de bruit, en pola-
risation droite et gauche. L’´equation 1.51 de la partie I donne la relation entre la polarisation du
faisceau d’électrons et l’asym´etrie des taux de comptage d’´evénements Compton. On d´emontre
que cette asym´etrieAC est reliéeà l’asymétrie des taux de comptage brutsAe par la relation :

AC � Ae�� �R� �RAb (1.13)
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FIG. 1.13 - Spectre Compton total (polarisa-
tion laser circulaire gauche photons, bruit non
soustrait).

FIG. 1.14 - Spectre Compton soustrait du bruit
- Polarisation laser circulaire gauche.

FIG. 1.15 - Rapport signal sur bruit (polarisation circulaire gauche)
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oùAb représente l’asym´etrie de bruit etR le rapport signal sur bruit pendant l’enregistrement
moyenné sur la gamme d’´energie��min� ��. Il faut donc déterminer le rapport signal sur bruit et
l’asymétrie de bruit avant de d´eterminer l’asym´etrie qui est reli´eeà la polarisation du faisceau
d’électrons.
On considère par la suite l’enregistrement de donn´ees 3229. D’apr`es la figure 1.15, le rapport
signal sur bruit moyenn´e sur toute la gamme Compton est :R � ��. L’asymétrie de bruit a ´eté
mesuréeégaleàAb � �� � � �� ���.
Les figures 1.16 et 1.17 repr´esentent les asym´etries exp´erimentales mesur´ees respectivement en

FIG. 1.16 - Asymétrie brute des taux de comp-
tage (polarisation circulaire gauche).

FIG. 1.17 - Asymétrie brute des taux de comp-
tage (polarisation circulaire droite).

polarisation circulaire gauche et droite du faisceau de photons. En polarisation gauche, l’asym´e-
trie mesurée est :Ae � �� ��� �� ���stat��. En polarisation droite, elle vaut :Ae � ��� �
�
�� ���stat��. On vérifie que le changement de polarisation du faisceau de photons occasionne
un changement de signe de l’asym´etrie expérimentale. La valeur absolue reste compatible dans
l’erreur de mesure.

1.4.2 Vers une mesure de la polarisation

Afin de remonter `a l’asymétrie ComptonAC, il faudra intégrer les erreurs syst´ematiques
dans l’erreur sur l’asym´etrie expérimentaleAe. Il faudra donc maˆıtriser toutes les sources d’er-
reurs syst´ematiques. Nous avons pr´esenté dans le paragraphe 1.2.4 l’erreur li´eeà la différence
de position verticale et horizontale entre deux ´etats de polarisation successifs du faisceau d’´elec-
trons. Les autres sources d’erreurs sont li´eesà l’expression des taux de comptage d´ecrite par
l’ équation 1.67.
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En pratique, on d´etermine les asym´etries de taux de comptage sur chaque p´eriode de bascu-
lement de polarisation du faisceau d’´electrons (dans une p´eriode, appel´ee paire, on prend des
événements successivement en h´elicité positive et n´egative). Les taux doivent ˆetre normalis´es
à la luminosité età l’intervalle de temps de mesure sur chaque intervalle d’h´elicité donnée. Si
on appelleN�,L� etT� les taux de comptage, la luminosit´e et le temps de mesure respective-
ment pour une h´elicité positive et n´egative, on peut r´eécrire l’asymétrie des taux d’´evénements
Compton sous la forme :

Ac �
N�
c

L�T� � N�
c

L�T�
N�
c

L�T� � N�
c

L�T�
� PeP�

Z �

�min

d�m

d�
���Ath���d�Z �

�min

d�m

d�
d�

(1.14)

Cetteéquation montre l’importance de la connaissance de la variation, entre les deux ´etats de
polarisation du faisceau d’´electrons, des param`etres qui interviennent dans l’expression de la
luminosité (puissance laser, courant et position du faisceau d’´electrons).
Elle montre aussi l’importance de la connaissance du temps mort de l’acquisition qui modifie
la durée réelle d’acquisition sur chaque ´etat de polarisation. Afin de remonter `a la valeur de la
polarisation du faisceau d’´electrons il faut ´egalement mesurer la valeur de la polarisation du
faisceau de photons avec la plus grande pr´ecision possible. Enfin, la r´esolution et la calibration
du détecteur interviennent dans la d´etermination des int´egrales du second membre de l’´equa-
tion 1.14 (partie I). Une erreur sur la d´etermination de la position en ´energie du seuil et sur la
résolution induit une erreur sur la valeur des int´egrales qui se reporte dans l’erreur sur la valeur
de la polarisation.
Une liste des erreurs syst´ematiques du polarim`etre Compton et de celles des polarim`etres Mott
et Møller est donn´ee dans la th`ese de J. P. Jorda [81]. En outre les erreurs du polarim`etreéquipé
de la cavité optique sont actuellement ´etudiées et feront l’objet de deux th`eses.
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Conclusion

Ce travail de th`ese a permis de montrer que l’on pouvait concevoir et mettre en œuvre un
polarimètre Compton dont la source de photons est constitu´ee par un laser continu coupl´eà une
cavité optique amplificatrice Fabry-Perot.
Uneéquipe japonaise [96] avait mis en ´evidence en 1997 des interactions Compton entre les
électrons d’un faisceau de�� keV et le faisceau d’une cavit´e optique de param`etre de stabilit´e
g=0.8 et de finesse����� avec un angle de croisement de��o.
Nous avons montr´e sur notre syst`eme que l’on peut obtenir un angle de croisement tr`es faible (�
��mrad) sur un acc´elérateur d’électrons (´energie jusqu’`a�GeV et d’intensité jusqu’à����A)
pour une cavit´e optique de param`etreg � ��� �. Nous avons pour cela choisi une m´ecanique
de support des miroirs int´egrée dans le tube faisceau de l’acc´elérateur. La distance entre le fais-
ceau d’électrons et les miroirs de la cavit´e en opération est alors	mm. Les miroirs sont fixes
l’un par rapportà l’autre. Les tol´erances m´ecaniques draconiennes sur le parall´elisme des faces
du support et sur le centrage des miroirs imposent la position de l’axe optique de la cavit´e dans
un cylindre d’axe confondu avec l’axe de la pi`ece mécanique et de rayonR � �	��m.
La puissance dans la cavit´e est maintenue par un asservissement de la fr´equence du laser `a une
fréquence de r´esonance d´efinie par la cavit´e (méthode Pound-Drever). La stabilit´e de l’asservis-
sement a ´eté optimisée par la d´etermination, apr`es installation sur acc´elérateur, de la fonction
de transfert de la cavit´e par une m´ethode de perturbation. Le r´esultat obtenu est une stabilit´e de
puissance�PL

PL
� �� sur�� h d’asservissement.

Un système de rattrapage automatique de l’asservissement a ´eté conçu et validé. Il permet de
passer sans intervention ext´erieure d’unétat où la puissance laser intra-cavit´e est nulle (asser-
vissement ouvert) pour les mesures de bruit de fond, `a unétat où la puissance est maximum
(asservissement ferm´e). Pour faciliter les prises de donn´ees, une proc´edure gère la durée des
intervalles de temps dans chacun de ces deux ´etats. Elle bascule ´egalement la polarisation du
faisceau de photons intra-cavit´e d’unétat circulaire `a l’autreà chaque nouvel accrochage.
Le couplage de forme et de position du faisceau laser incident sur la cavit´e optique a ´eté op-
timisé. L’effet de lentille divergente du miroir d’entr´ee de la cavit´e aété pris en compte. La
position du faisceau laser incident est r´eglable automatiquement par un syst`eme de deux mi-
roirs commandables `a distance et par la mesure de la puissance en sortie de la cavit´e.
Une méthode de caract´erisation utilisant le bilan de puissance de la cavit´e nous a permis de
mesurer que le couplage dans le mode fondamental sup´erieur est `a���. La puissance corres-
pondante dans la cavit´e aété mesur´eeégaleà�		�� 	�W dans les deux ´etats de polarisation.
Ceci représente un gain de puissanceG � ����. Nous avons donc atteint les sp´ecifications re-
quises pour la cavit´e installée dans le tube du faisceau d’´electrons de TJNAF.
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Le problème de la polarisation intra-cavit´e aété traité. Des simulations montrent que la pola-
risation dans la cavit´e, pour une bir´efringence suppos´ee des miroirs de���� rad, resteégaleà
la polarisation incidente `a �� �� près. Un travail de simulation du transport de la polarisation
de l’onde sur le trajet optique est encore en cours. Des mesures compl´ementaires en septembre
1999 permettront de d´eterminer l’erreur compl`ete sur la mesure du degr´e de polarisation circu-
laire de l’onde intra-cavit´e.
Enfin, le polarimètreéquipé de la cavit´e aété exploité tout au long de la prise de donn´ees de
l’expérience HAPPEX en mai et juillet 1999. Le crois´e entre les faisceaux d’´electrons et de
photons est effectu´e en déplaçant verticalement le faisceau d’´electrons `a l’aide d’une chicane
magnétique compos´ee de 4 dipˆoles. Nous avons pr´esenté dans ce document les spectres Comp-
ton obtenus. Exp´erimentalement, le gain de luminosit´e généré par l’utilisation de la cavit´e a
permis d’obtenir un rapport signal sur bruit variant entre�� et 	� sur la gamme d’´energie des
photons Compton. En outre, lorsque la puissance dans la cavit´e est de�	��W et pour une va-
leur de polarisation du faisceau d’´electrons de l’ordre de���, la précision statistique de��
est obtenue en��min. L’analyse compl`ete des donn´ees Compton est en cours et fait actuel-
lement l’objet des th`eses de Melles M. Baylac et de S. Escoffier. Ces donn´ees permettront de
connaˆıtre les variations, `a l’échelle de l’heure, de la polarisation du faisceau d’´electrons pen-
dant l’expérience HAPPEX conform`ementà l’attente de la collaboration.
Nous avons montr´e qu’un tel syst`emeétait opérationnel dans les conditions de faisceau de TJ-
NAF (Ie � ��A � ����A etE � �GeV ). Il s’agit de la premi`ere utilisation simultan´ee
à si basse ´energie et si bas courant d’un polarim`etre Compton. Par ailleurs, le polarim`etre est
exploité depuis février 1999 sans changement des miroirs. Une ´etude est cependant `a mener
afin de déterminer l’origine de la d´egradation des performances des miroirs (le gain est pass´e
de���� à 	���) après opération pendant quelques heures sous l´egère surpression d’azote (�
� bar).
Des améliorations peuvent encore ˆetre apport´ees au syst`eme. En premier lieu, le laser utilis´e
actuellement pourrait ˆetre remplac´e par un laser de puissance sup´erieure (���mW ) sans avoir
à reconcevoir le dispositif optique. Ceci permettrait de gagner un facteur� en puissance dans
la cavité et de réduire ainsi du mˆeme facteur le temps de mesure n´ecessaire pour atteindre une
précision statistique donn´ee. D’autre part, le dispositif a ´eté conçu pour permettre de rempla-
cer la lame quart d’onde de mise en forme de la polarisation du faisceau laser par une cellule
de Pockels. Celle-ci permettrait un basculement plus rapide d’un ´etat de polarisation `a l’autre
(� ����s).
Un tel polarimètre pourrait en outre ˆetre installé sur d’autres acc´elérateurs d’´electrons polaris´es
[97]. Les spécifications de la pi`ece support des miroirs de la cavit´e devraient alors ˆetre redéfinies
en fonction des contraintes sp´ecifiquesà l’accélérateur consid´eré. En disposant de plus de place
le long de l’axe du faisceau, un dispositif optique simplifi´e à un seul ´etage pourrait ˆetre con¸cu
et l’angle de croisement pourrait ˆetre maintenu de l’ordre de la dizaine demrad en utilisant des
miroirs de diam`etre plus grand et une distance de garde au faisceau d’´electrons sup´erieure au
cm.
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Annexe A

Rappels

A.1 Les faisceaux gaussiens

A.1.1 Equation de propagation paraxiale

Dans un milieu isotrope, amagn´etique et sans charges, les ´equations de Maxwell s’´ecrivent
avec les notations suivantes :

	rot 	E � ��
	B

�t
� 	rot 	H �

� 	D

�t

avec :	B � � 	H et 	D � � 	E

(A.1)

De ceséquations, on d´eduit l’équation de propagation pour un milieu homog`ene:

� 	E � ��
�� 	E

�t�
(A.2)

Si on pose que le milieu est parfaitement isolant alors� est réel.
La solution de ces ´equations conduit `a mettre en ´evidence un ph´enomène qui se propage `a la
vitessev� � ����.

On peut trouver des solutions du type ondes planes `a l’équation de propagation : si on appelle
E chaque composante du champ ´electromagn´etique	E�	r� t�, elle doit satisfaire `a l’équation :

�E � �

v�
��E

�t
� �� (A.3)

dans un milieu homog`ene.
Soit	r le vecteur de composante (x, y, z) qui décrit la position du point M par rapport `a l’origine
O de l’onde tel que	r � 	OM . Soit	s un vecteur unitaire de composante (sx,sy,sz).
Toute solution du type E(	r�	s,t) représente une onde plane. En effet, pour chaque valeur de t, E
est constant sur tout plan d´efini par	r�	s=constante (plan perpendiculaire `a	s).
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Un changement d’axe permet de r´esoudre simplement l’´equation de propagation. Soit� tel que
l’axeO� ait pour vecteur directeur	s. On a alors :	r�	s � �. En remarquant que :

�

�x
� sx

�

��
�

�

�y
� sy

�

��
� et

�

�z
� sz

�

��
� (A.4)

on écrit la relation suivante :

�s�x � s�y � s�z�
��E

���
� �

v�
��E

�t�
� � (A.5)

Soit finalement :

��E

���
� �

v�
��E

�t�
� � (A.6)

puisque	s est unitaire. Si on pose :f � � vt � p
� � vt � q

, on obtient :

��E

�p�q
� � (A.7)

avec comme solution g´enérale :

E �E��p� � E��q� (A.8)

�E��	r�	s� vt� � E��	r�	s� vt� (A.9)

oùE� etE� sont des fonctions arbitraires.E� représente une perturbation qui se propage avec
la vitessev dans le sens des� positifs etE� dans le sens n´egatif.
On peutégalement rechercher des solutions du type sph´eriqueE�r� t� avecr� � x�� y�� z�.
L’ équation A.3 devient alors :

���rE�

�r�
� �

v�
���rE�

�t�
(A.10)

Cetteéquation est identique au cas des ondes planes en rempla¸cantE parrE et � parr. Les
solutions sont donc du type :

E �
�

r
E��r � vt� �

�

r
E��r � vt� (A.11)

En un point de l’espace	r�, E n’est fonction que de t :E�	r�� t� � f�t�. Si on consid`ere le
cas des ondes harmoniques, la fonction f(t) peut s’´ecrire sous la forme :

f�t� � a cos�
t� �� (A.12)

où a représente l’amplitude et
t� � la phase de l’onde. On appelleT la fréquence des oscil-
lations. Une onde plane qui se propage dans une direction	s s’écrira donc :

E�	r� t� � a cos�
�t� 	r�	s

v
� � �� (A.13)
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où 
 � ��
	
� vT est la longueur d’onde dans le milieu consid´eré.

On considèreraà partir de ce point que le milieu consid´eré est le vide. Par cons´equent, on ´ecrira :

 � cT . On introduit le vecteur d’onde	k suivant	s tel que :k� � 	�

c�
.

L’expression g´enérale de l’onde plane harmonique devient :

E�	r� t� � a�	r� cos�
t� 	k�	r � �� (A.14)

Il est commode d’employer la notation exponentielle :

E�	r� t� � Re
�
E�	r�e�j	t

�
(A.15)

avecE�	r� amplitude complexe. L’´equation de propagation devient dans ce cas :

�E � k�E � � (A.16)

On omettra volontairement le symbole partie r´eelleà partir de maintenant pour all´eger les no-
tations. Si on consid`ere le cas d’une onde se d´eplaçant selon un axeOz, on peut réécrire	E sous
la forme : 	E � 	E��	r�exp��jkz�. Si onécrit que :

	E � 	E�f�x� y� z�exp��jkz� (A.17)

oùE� constant , on peut alors r´eécrire l’équation de propagation sous la forme :

��f

�x�
�
��f

�y�
�
��f

�z�
� �jk

�f

�z
� � (A.18)

Dans le cadre de l’approximation paraxiale [30], on consid`ere que l’amplitude de l’onde d´epend
essentiellement dex et dey. On postule que l’amplitude varie peu `a l’échelle de la longueur
d’onde
 suivantz. La dépendance def enz étant lente, en particulier pour la d´erivée d’ordre
2, on a :

j�
�f

�z�
j � j�k�f

�z
j

et j�
�f

�z�
j � j�

�f

�x�
j� j�

�f

�y�
j

(A.19)

L’ équation A.18 se r´eduit alorsà :

��f

�x�
�
��f

�y�
� �jk

�f

�z
� � (A.20)

Cetteéquation repr´esente l’approximation paraxiale de l’´equation d’onde.
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A.1.2 Modes de propagation

Mode fondamental

On peut rechercher des solutions de l’´equation d’onde paraxiale sous la forme :

f�x� y� z� � A� exp�jk
x� � y�

�q�z�
�exp�jp�z�� (A.21)

où p et q sont des fonctions a priori complexes. En pla¸cant cette solution dans l’´equation A.20,
on aboutit au syst`eme :

dq

dz
� �

dp

dz
�
j

q
(A.22)

D’où, en posantq��� � q� et p��� � �, le résultat :

q � q� � z� (A.23)

p � jln�
q� � z

q�
�� (A.24)

Onécritq� �
j�W �

�

�
� jzR. Ainsi, en reportant dans l’´equation de d´epart, on a :

f�x� y� z� � A
q�
q�z�

� exp�jk
x� � y�

�q�z�
� (A.25)

La quantitéq�z� apparaˆıt donc comme une courbure complexe du front d’onde.
En séparant partie r´eelle et partie imaginaire, on peut ´ecrire :

�

q�z�
�

�

R�z�
� j




�W �
�

(A.26)

Avec :

R�z� � z �
z��
z

W �z� � W�

r
� � �

z

z�
��

(A.27)

Ces relations permettent de calculerR etW en tout point de l’espace si on connaˆıt 
 etW�

dans un plan de r´eférence.
On peut noter que lorsquez tend vers l’infini, le rapportz�

z
tend vers z´ero etW 
 W�

z
z�

. On
en déduit que l’angle de divergence du faisceau `a partir du ”waist” vaut� � W�

z�
� �

�W�
.

En réécrivant la fraction q�
q�z	 sous la forme

q�
q�z�

�
�q

� � � z
z�
��
exp��jtan��� z

z�
�� (A.28)
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on peut finalement ´ecrire le champ sous la forme :

	E �
W�

W �z�
exp�jk

�x� � y��

�R�z�
�exp���x� � y��

W ��z�
�exp��j�
t� kz�� (A.29)

où z� est la longueur de Rayleigh,R le rayon de courbure du front d’onde etW �z� la taille
du ”waist”.
L’expression pr´ecédente correspond au mode fondamental solution de l’´equation A.20. Dans
cette thèse, on consid`ere uniquement ce mode correspondant `a ce que l’on appelle usuellement
faisceau gaussien. En effet, le laser que nous utilisons est un laser monomode (Annexe B.1). Ce-
pendant, cette ´equation poss`ede d’autres solutions avec des profils transverses plus complexes
qu’il est utile de consid´erer lorsque l’on traite du probl`eme du couplage du faisceau gaussien `a
la cavité définie par deux miroirs plac´es l’un en face de l’autre.

Modes transverses d’ordres ´elevés

– Modes d’Hermite-Gauss
Si on suppose que le syst`eme poss`ede des sym´etries par rapport aux plansx � � ety � �,
on peut rechercher des solutions de l’´equation d’onde paraxiale sous la forme :

f�x� y� z� � fn�x� z�� fm�y� z� (A.30)

Pour chaque direction, l’´equation d’onde se ram`eneà uneéquation du type :

��fn
�x�

� �jk
�fn
�z

� � (A.31)

La recherche des solutions de ces ´equations m`eneà une fonction d’onde normalis´eeà
l’unit é en intensit´e [30], [43] :

fn�x� z� �

�
�

�

	 �
�
�

�

�nn�w�

	 �
�
�
q���

q�z�

	 �
�
�
q���q��z�
q����q�z�

	n��
Hn

�
x
p
�

w�z�

�
exp

�
�j kx�

�q�z�

�
(A.32)

où Hn est le polynˆome de l’Hermite d’ordren. Ces polynˆomes vérifient la relation de
récurrence :

Hn���l� � �lHn�l�� �nHn���l� (A.33)

Compte tenu de l’expression deq��	
q�z	 (Equation A.28), on peut d´eterminer la phase asso-

ciéeà la solution (A.32) :

�n�z� � �n�
�

�
�tan���

z

zR
� (A.34)

D’où finalement pour une solution d’ordren, m le déphasage :

�n
m�z� � �n�m� ��tan���
z

zR
� (A.35)
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– Modes de Laguerre-Gauss

Si on suppose que le syst`eme présente une sym´etrie de rotation d’ordre 1, on est amen´e
à résoudre l’équation de propagation paraxiale en coordonn´ees cylindriques :

��f

�r�
�

�

r

�f

�r
�

�

r�
��f

���
� �jk

�f

�z
� � (A.36)

Compte tenu des sym´etries, on peut rechercher des solutions `a l’équation A.36 sous la
forme :

f�r� �� z� � fl�r� z�exp��jl�� (A.37)

L’ équation d’onde se ram`ene alors `a :

�l�
r�

fl �
�

r

�fl
�r

�
��fl
�r�

� �jk
�fl
�z

� � (A.38)

On peutégalement d´eterminer le d´ephasage associ´e aux solutions de l’´equation A.38 de
la manière suivante [43] :

�p
l�z� � ��p � l� ��tan���
z

zR
� (A.39)

On peut trouver dans le Siegman [30] le d´etail des calculs pr´ecédents.

Lorsqu’ils sont convenablement norm´es, les modes de l’Hermite-Gauss ou de Laguerre-
Gauss constituent une base pour d´ecomposer les ondes gaussiennes monochromatiques. Ces
modes sont enti`erement donn´es par la connaissance du ”waist”w� où la courbure r´eelle est
infinie. Ils vérifient la relation d’orthogonalisation :

� fn
m j fn�
m� ��

Z Z
f�n
mf

�
n�
m�dxdy � �nn��mm� (A.40)

et la relation de fermeture : X
n

X
m

j fn
m �� fn
m j� � (A.41)

Par cons´equent, une onde quelconque��x� y� z� pourraêtre exprimée dans cette base de la ma-
nière suivante :

j � ��
X
n
m

�n
m j fn
m � (A.42)

avec :

�n
m �

Z Z
f�n
m�x� y���x� y�dxdy (A.43)

La résolution de l’équation d’onde paraxiale nous a donc permis de d´efinir deux ensembles
d’états propres qui forment deux bases orthogonales sur lesquelles on peut d´ecomposer toute
onde gaussienne monochromatique. En outre, connaissant la taille du ”waist” et la divergence
du faisceau en un point de l’axe de propagation, il nous est possible de connaˆıtre (Paragraphe
3.1.1) ces param`etres en tout point de cet axe.
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FIG. A.1 - Optique matricielle-Matrice de transfert d’un rayon

A.2 Réflexion d’une onde par un miroir

A.3 Matrice de transfert de quelqueséléments optiques

Dans l’approximation de Gauss, et pour des syst`emes pr´esentant une sym´etrie de révolution
autour de l’axe optique, un rayon lumineux au sens de l’optique g´eométrique est d´ecrit dans un
planOyz par le vecteur :

	u �

�
r�z�

ndr�z	
dz

�
(A.44)

où r�z� représente la distance `a l’axe optique,n l’indice optique du milieu etdr�z	
dz

la pente du

rayon. On peut ´ecrire� � ndr�z	
dz

.

Dans les mˆemes conditions, tout syst`eme optique peut ˆetre décrit par une matrice� � � qui
applique une transformation particuli`ere au rayon.

A.3.1 Section droite

On considère une section droite d’un milieu homog`ene entre deux plans s´eparés par une
distance L. Elle transforme le rayon suivant :

r�z � L� � r�z� � L
dr�z�

dz
(A.45)

dr�z�

dz
jz�L �

dr�z�

dz
jz (A.46)

La matrice de transfert d’un rayon optique par une section droite est donc :�
� L�n
� �

�
(A.47)
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A.3.2 Lentille mince

On démontreà partir d’une construction optique qu’une lentille mince de focale f trans-
forme un rayon lumineux suivant :

r�z�� � r�z�� (A.48)

dr�z�

dz
jz� �

dr�z�

dz
jz� � r

f
(A.49)

On en déduit l’expression de la matrice de transfert de la lentille mince :

�
� �
� �

f
�

�
(A.50)

A.3.3 Interface diélectrique courbée, incidence normale

On considère une interface de rayon de courbure R entre deux milieux d’indices respectifs
n� etn�.
On démontre de la mˆeme mani`ere que la matrice de transfert d’un tel syst`eme optique est :�

� �
n��n�
R

�

�
(A.51)

A.4 Stabilité d’une cavit́e optique

En optique g´eométrique, chaque ´etape du trajet suivi par un rayon lumineux dans un r´eso-
nateur Fabry-Perot peut ˆetre décrite par une matrice de transfert (annexe A.3).
En utilisant le formalisme matriciel, et en distinguant les rayons de courbures des miroirs d’en-
trée et de sortie R1 et R2, on peut ´ecrire la matrice du r´esonateur comme :

R �

�
� � �L

R�
�L��� L

R�
�

�L
R�R� � �

R� � �
R� �L���

R� �
�L

R�R� � �
R�� � �

�
� (A.52)

La matrice correspondant `a n allers et retours du rayon dans la cavit´e estRn. Ce produit peut
êtreévalué à l’aide du théorème de Sylvester [64] :

Rn �
�

sin �
�
�
A sin�n��� sin�n� ��� B sin�n��

C sin�n�� B sin�n��� sin�n� ���

�
�

(A.53)

où cos� � A�D
� . On en déduit donc l’expression decos� :

cos� � �� �L

R�
� �L

R�
�

�L�

R�R�
(A.54)
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Pour que le r´esonateur constitu´e des deux miroirs M1 et M2 soit stable, il faut que les valeurs
propres de la matriceRn soient born´ees, ce qui est le cas dans la mesure o`u� est réel.
Compte tenu de l’expression pr´ecédente, la condition est satisfaite si on a l’in´egalité :

�� � �� �L

R�
� �L

R�
�

�L�

R�R�
� � (A.55)

Soit encore : � � g�g� � � (A.56)

où g� � �� L
R� etg� � � � L

R� .
L’ équation A.56 d´efinit une zone de stabilit´e dans l’espace caract´erisé parg� etg�. Dans le cas
où les deux miroirs de la cavit´e ont le même rayon de courbure, les deux param`etres se r´eduisent
à un seul not´e :

g � � � L

R
(A.57)

La cavité installée sur site poss`ede un param`etreg égalà��� �. Cette valeur est proche de la
limite de stabilité g � ��. Cela fait du résonateur utilis´e unélément difficileà régler car sen-
sible au moindre d´efaut d’alignement ou de centrage des miroirs.
Le choix technologique en faveur d’une cavit´e monolithique a permis de s’affranchir des dif-
ficultés de réglage. Les sp´ecifications impos´eesà la cavité monolithique ont ´eté explicitées au
paragraphe 2.3.1.

A.5 Stabilité d’un syst̀emeélectronique boucĺe (Asservisse-
ments linéaires)

On dit qu’un syst`eme est stable lorsque celui-ci tend `a revenirà sonétat d’équilibre perma-
nent quand on lui applique une perturbation de courte dur´ee. Ceci signifie que le syst`eme est le
siège d’un régime transitoire amorti apr`es application d’une perturbation.

A.5.1 Fonction de transfert d’un systèmeélectronique

A.5.2 Condition générale de stabilité

SoitH�p� � ��p���p� � k � �p�z�	�p�z�	���
�p�p�	�p�p�	��� la fonction de transfert en boucle ouverte d’un

système asservi lin´eaire (figure A.2). Sa transmittance en boucle ferm´ee a pour expression [62] :

W �p� �
��p�

� � ��p� � ��p�
(A.58)

Soit� � ����p����p� le dénominateur de W(p). On peut d´ecomposer la fraction rationnelle
(dont le dénominateur est de degr´e supérieur ouégalà celui du num´erateur) en une somme de
termes ”élémentaires” du type:Am

p�pi oùpi sont les z´eros réels de��p� et An
�p�an	��b�n oùan�jbn

sont les z´eros complexes de��p�.
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α(p)

β(p)

X(p) Y(p)

FIG. A.2 - Système asservi

Si on applique `a l’entrée de ce syst`eme au repos une perturbation passag`ere, la réponse y(t) ap-
paraˆıt alors comme la somme de fonctions du temps de la forme:exp�pit�, correspondant aux
racines réelles de��p�, et de la forme:exp�ant�sin�bnt���, correspondant `a ses racines com-
plexes.
Si l’une au moins des racines de��p� a sa partie r´eelle positive, alors l’une au moins des expo-
nentielles est une fonction croissante du temps et le syst`eme est instable. Ceci permet d’´enoncer
la propriété suivante:
Un système linéaire asservi est stable si le dénominateur de W(p) n’a pas de racines dans la
partie droite du plan complexe ni sur l’axe imaginaire.

Il apparaˆıt donc que la connaissance de la position des pˆoles de W(p) dans le plan complexe
permet de d´eterminer si le syst`eme est stable ou non. On peut donc utiliser le crit`ere de Nyquist
basé sur un th´eorème d’analyse de Cauchy1.
Pour des syst`emesà minimum de phase, on utilise le crit`ere de Nyquist simplifi´e qui énonce
que :
Un système linéaire asservi est instable si la courbe de Nyquist en boucle ouverte ��p���p�
enveloppe le point critique (-1,0) du plan complexe, et est stable si la courbe ne l’enveloppe
pas.
Ce critère n’est applicable que pour des syst`emes dits `a déphasage minimal, c’est-`a-dire des
systèmes dont la fonction de transfert en boucle ouverte��p���p� ne poss`ede pas de z´ero à
partie réelle positive.

A.5.3 Stabilité absolue et stabilité conditionnelle

Un système pour lequel��p���p� ne présente pas de pˆole à partie réelle positive est dit
”absolument stable” si son diagramme de Nyquist ne coupe en aucune mani`ere le demi-axe
réel négatif au del`a du point critique. Pour un tel syst`eme, une diminution de gain ne risque pas
de provoquer l’instabilit´e.
Par contre, si le diagramme doit, en r´egimeétabli, entourer le point critique, on a ce que l’on

�� On peut trouver des pr´ecisions dans le cours ENSERG�me année de C. Poupot : ”Etude des syst`emes
dynamiques”
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appelle ”stabilité conditionnelle”. En effet, lors de sa mise en route, le syst`eme passe forc´ement
par un régime d’instabilité auquel il risque de demeurer accroch´e si l’évolution du gain au cours
de cette mise en route n’est pas suffisamment rapide.

A.5.4 Degré de stabilité

Pour qu’un syst`eme linéaire asservi soit math´ematiquement stable, il faut que le crit`ere de
Cauchy soit v´erifié. Cependant, en pratique, il est n´ecessaire de rajouter des conditions suppl´e-
mentaires.
En effet, si le régime transitoire du syst`eme est peu amorti, les oscillations disparaissent len-
tement et des variations tr`es minimes du syst`eme pourront engendrer l’instabilit´e. Cetétat se
caractérise par la pr´esence d’une racine de��p� au voisinage imm´ediat de l’axe imaginaire `a
gauche.
De manièreà assurer la stabilit´e, on est donc amen´eà définir des marges de stabilit´e en interdi-
sant aux racines de��p� une partie du demi-plan complexe gauche situ´ee au voisinage de l’axe
imaginaire.

-a

R
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0

FIG. A.3 - Marge de stabilité
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FIG. A.4 - Marge de stabilité
relative

– Marge de stabilit´e absolue :
Pour assurer une r´eponse transitoire assez courte, on interdit une r´egion du demi-plan
complexe gauche d´elimitée par l’axe imaginaire d’une part et une droite parall`eleà cet
axe d’autre part. Si la droite passe parp � �a, on sait que toutes les exponentielles
composant la r´eponse transitoire d´ecroı̂tront plus rapidement queexp��at�. Dans ces
conditions, le r´egime transitoire aura atteint sa valeur finale `a	� du régimeétabli après
un temps de�� � ��a.

– Marge de stabilit´e relative :
Dans ce cas, on s’int´eresse plutˆotà l’amortissement du r´egime transitoire, c’est-`a-dire aux
racines complexes de��p�. Ces racines sont dues `a la présence de termes quadratiques
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du type :� �p� � ���p � � et ont pour expression :

pn � an � jbn �
�� � j

p
�� ��

�
(A.59)

où� est le facteur d’amortissement r´eduit défini pour un syst`eme d’ordre 22 et� la constante
de temps de ce syst`eme. Si on repr´esente ces racines dans le plan complexe, on s’aper¸coit
que :

sin��� �
anp
a�n � b�n

� � (A.60)

où � est l’angle entre le demi-axe imaginaire positif et le vecteur (an� bn) du plan com-
plexe, la relation ´etant la même pour la racine sym´etrique.
Par cons´equent, en limitant les racines de��p� à un domaine d’exclusion d´efini par les
deux demi-droites faisant un angle� avec l’axe imaginaire, on impose en fait aux di-
vers facteurs d’amortissement d’ˆetre sup´erieursà sin���. En pratique, on limite le fac-
teur d’amortissement r´eduit� entre 0.4 et 0.7, ce qui revient `a limiter� entre 25 et 45
degrés.
On note que ces restrictions concernent uniquement le lieu des racines de��p�.

R

I

0

Axe réel

-1

φ

G

FIG. A.5 - Marge de gain G
et marge de phase�

-1 R

I

0

A

B
Axe réel

FIG. A.6 - A : Système stable,
B : Système de stabilit´e mal
assurée

On estégalement amen´eà définir ce que l’on appelle des marges de gain et marges de phase
qui concernent quant `a elles le diagramme de Nyquist du syst`eme en boucle ouverte. Elles ne
concernent que les syst`emes dits ”absolument stables” :

– La marge de gain G est la diff´erence G, exprim´ee en dB, entre le gain du syst`eme en
boucle ouverte pour un d´ephasage de����o et le gain unité (0 dB) (Figure A.5).

�� Voir C. Poupot, ”Etude des syt`emes dynamiques, Automatique”, Cours ENSERG�
me année.
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– La marge de phase� représente l’angle entre le demi-axe r´eel négatif et le point du dia-
gramme de gain unit´e (Figure A.5).

Ces notions ont l’avantage d’ˆetre faciles `a déterminer par la simple connaissance de la trans-
mittance en boucle ouverte de l’asservissement. Cependant, la connaissance de ces grandeurs
n’apporte pas une garantie totale sur le bon fonctionnement du syst`eme. En effet, si on consi-
dère deux syst`emes poss`edant les mˆemes marges de gain et de phase, le premier peut ˆetre stable
alors que le second aura tendance `a osciller car son coefficient d’amortissement est trop faible
(Figure A.6). Il faut donc utiliser plusieurs crit`eres pour ´eviter toute erreur.
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Annexe B

Description du matériel

La cavité optique telle qu’on l’appelle est constitu´ee d’un syst`emeélectronique d’asservis-
sement, d’un laser IR dont la fr´equence est contrˆolableà distance, d’´eléments optiques (miroirs,
lentilles, lames retardatrices, cube polariseur, lame s´eparatrice) et d’´eléments de d´etection tels
que photodiodes et cam´era CCD. On peut lister ces diff´erentséléments afin de sp´ecifier leurs
caractéristiques.

B.1 Le laser LightWave Series 126 Nd:YAG

Les lasers solides [61] contiennent un milieu amplificateur qui consiste en des atomes ´emet-
tant de la lumière, atomes dopants, dans notre cas le Neodyme (Nd), fix´es dans une structure
cristalline ou amorphe, dans notre cas Yttrium Aluminium Garnet (YAG). L’inversion de po-
pulation nécessaire `a l’effet laser est obtenue par le ”pompage” du cristal par une diode laser
à semi-conducteur. L’´elément amplificateur des lasers de la s´erie 126 fournit un mode fon-
damental unique et unidirectionnel. La stabilit´e des lasers de cette s´erie est assur´ee par deux
moyens. D’une part, il s’agit d’un laser de type monolithique: les miroirs de la cavit´e laser sont
les faces polies du cristal. D’autre part, le fait d’utiliser une diode laser pour le pompage donne
une plus grande stabilit´e due au fait que la puissance en sortie de la diode est stable. La diode
laser Ga-Al-As qui ´emet normalement `a la longueur d’onde
 � ���nm est refroidie par un
régulateur thermo-´electrique provoquant une chute de���nm�oC pour atteindre la longueur
d’onde
 � ����	nm qui constitue une longueur d’onde tr`es efficace pour le pompage du la-
ser Nd:YAG.
Par ailleurs, il existe deux moyens de contrˆoler la fréquence du laser:

– Contrôle lent:
On peut faire varier la temp´erature du laser en appliquant une tension `a un régulateur
thermo-électrique situ´e sous le cristal du laser. Les deux effets induits par l’augmenta-
tion de la temp´erature du cristal sont la dilatation du cristal ainsi que l’augmentation de
son indice de r´efraction. La dilatation du cristal correspond `a une augmentation de la lon-
gueur de la cavit´e ce qui provoque la diminution de la fr´equence du laser.
Ce système permet un contrˆole sur une gamme de plusieures dizaines deGHz avec une
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0.01                 0.1                     1                    10                   100      Mhz

RIN(db)

-120

-140

without Noise Reduction

with Noise Reduction

FIG. B.1 - Residual Noise Intensity of the Series 126 Laser Head

constante de temps relativement lente (� à�� s). L’impédance d’entr´ee est de�� k� et on
peut injecter des tensions allant de��� à��V . Le coefficient de r´eglage est :���GHz�V .

– Contrôle rapide:
On peut faire varier la longueur du cristal en appliquant une tension `a un piezo´electrique
collé sur sa surface. Ce proc´edé contraint le cristal suffisamment pour faire varier la fr´e-
quence de quelques dizaines de MHz avec une constante de temps pouvant aller jusqu’`a
�� kHz. Le coefficient de cette voie de contrˆole est de���MHz�V pourV � ��V DC
et de���MHz�V pour une tension de��V ppAC à	 kHz. Le piezoélectrique peut fonc-
tionnerà des fréquences beaucoup plus ´elevées que�� kHz, mais le coefficient peut alors
varier au-del`a de mani`ere cons´equente. La distribution spectrale du bruit du laser (RIN :
intensité résiduelle de bruit) est donn´ee par la figure B.1. Les param`etres du laser sont
résumés dans la table B.1.

B.2 Leséléments optiques

B.2.1 Les miroirs de renvoi

Les miroirs utilisés pour réflechir le faisceau laser sur le trajet optique sont des miroirs di-
électriques de r´eflectivité spécifiée sup´erieureàR � ��� 	� à 
	o d’angle d’incidence (voir
tableau B.2).
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CW Power 300 mW
Spatial Mode TEM��

AM noise [10 Hz, 10 MHz] �0.1 %
Line width, over 1ms 5 kHz
Coherence length 1000 m
Frequency Jitter 75 kHz/sec
Frequency Drift 50 MHz/hour
Polarization 300:1
Waist Location 5cm outside
Waist diameter 1/e�vertical 0.43 mm
Waist diameter 1/e�horizontal 0.54 mm
Beam divergence Vertical 3.1 mrad
Beam divergence Horizontal 2.5 mrad

TAB. B.1 - Laser parameters

Référence Melles Griot 16MFQ000301
Spécifications R � ��� 	�

Support MicroContrôle MSJ25.4

TAB. B.2 - Miroirs de renvoi du montage

B.2.2 Les lentilles de focalisation

Nous utilisons sur le montage trois lentilles trait´ees antireflets `a���
nm enBK� dont les
caractéristiques sont r´esumées dans le tableau B.3.

B.2.3 L’isolateur de Faraday

Les lasers ´emettent souvent de la lumi`ere polaris´ee rectiligne car le gain de la cavit´e est plus
grand pour un ´etat de polarisation que pour l’´etat orthogonal. Cependant, le fonctionnement
du laser peut ˆetre perturb´e si une onde qui poss`ede le mêmeétat de polarisation que l’´etat de
gain maximum revient dans la cavit´e amplificatrice du laser. Cette lumi`ere de retour peut en
particulierêtre produite par des r´eflexions en incidence normale du faisceau sur des ´eléments
optiques du dispositif. Il est donc n´ecessaire d’isoler la source laser en pla¸cant un isolateur qui
transforme la polarisation de l’onde r´efléchie en sa polarisation orthogonale. On utilise sur la
cavité un isolateur mettant `a profit l’effet Faraday.
Un milieu présentant l’effet faraday peut ˆetre caract´erisé par sa constante de Verdet V. Ce milieu

Lentille L1 Lentille L2 Lentille L3
Focale �
��mm �	�mm ����mm

Référence (Melles Griot) KPX115-AR33 KPX037-AR33 KPX106-AR33

TAB. B.3 - Lentilles du montage
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Référence Conoptics 2M720-M715
Spécifications Densité de puissance maximum : 500W�cm�

Polarisation : 1/100000
Taux d’isolation (mesur´e): -37 dB

Traitement anti-reflet 1064 nm
Support Translation : M-UMR 8.25

Equerre EQ80-I
Rotation RSP-2T

TAB. B.4 - Caractéristiques de l’isolateur de Faraday (IOF) du montage

se comporte alors comme un rotateur dont l’angle de rotation� est fonction de V et du champ
magnétique appliqu´e le long de la direction de propagation de la lumi`ere selon la relation :

� � V Be (B.1)

où e est la longueur de mat´eriau travers´e.
L’effet Faraday est un effet non r´eciproque. La travers´ee du milieu dans le sens contraire pro-
voque donc une rotation de la polarisation de mˆeme amplitude mais de sens contraire. On en
déduit qu’unétat rectiligne incident se transforme apr`es double passage dans le mat´eriau en un
état rectiligne faisant un angle�� � �� avec le premier. Il est alors ais´e de déterminer la valeur
de B nécessaire pour que�� � �

� .
Le champ magn´etique de notre isolateur est produit par un aimant plac´e dans le support.
Les caract´eristiques de notre isolateur sont r´esumées dans le tableau B.4.

B.2.4 Les lames retardatrices

Le montage comporte une lame demi-onde (�
�
) et une lame quart d’onde (�

�
). Leurs carac-

téristiques sont r´esumées dans le tableau B.5.
Considérons une lame d’´epaisseur e [33] ´eclairée par une onde monochromatique de longueur

Lame quart d’onde Lame demi-onde
Référence Microcontrôle 10RPO4-34 Microcontrôle 10RPO2-34

Spécifications Diamètre : 25,4 mm Diamètre : 25,4 mm
Traitement anti reflets 1064 nmTraitement anti reflets 1064 nm

Monture Support motoris´e Support tournant
1 arcsec/pas Sensibilité 5 arc minutes

Suruga K491-2P Microcontrôle M-GM-1R
Contrôleur 3 voies Suruga D72

TAB. B.5 - Caractéristiques des lames retardatrices du montage

d’onde
. Soit� le déphasage introduit par cette lame.

– Dans le cas d’une lame demi-onde, le d´ephasage� estégalà�. Le nom de demi-onde
rappelle qu’un d´ephasage de� correspond `a un chemin optique valant�� .
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Considérons la transformation d’un ´etat de polarisation rectiligne incident par la lame
demi-onde. On suppose l’axe lent de la lame suivant l’axe OX.
Une lame demi-onde transforme un ´etat de polarisation rectiligne faisant un angle� avec
l’axe lent de la lame en un ´etat de polarisation ´egalement rectiligne mais faisant un angle
�� avec OX.
On en déduit que l’on peut faire tourner un ´etat de polarisation rectiligne d’un angle quel-
conque� grâceà une lame demi-onde.
En plaçant une lame demi-onde `a la sortie de l’isolateur optique (I.O), on peut ainsi r´egler
l’orientation de la polarisation dans la direction voulue.

– Dans le cas d’une lame quart d’onde, le d´ephasage vaut�
�
. Ce déphasage correspond `a

un chemin optique ´egalà �
� . On suppose, de mˆeme que pr´ecédemment, que l’axe lent de

la lame est suivant l’axe OX.
Considérons maintenant la transformation de diff´erentsétats de polarisation incidents par
la lame quart d’onde:

– Polarisation rectiligne
Si celle-ci fait un angle� avec l’axe lent de la lame, alors l’´etat de polarisation
émergent est un ´etat de polarisation elliptique dont les axes sont ceux de la lame.
Par ailleurs, son ellipticit´e vauttan� et le sens de rotation est gauche si� � � et
droit dans le cas contraire.
Remarque:
Si � vaut� 45 degrés, l’état de polarisation ´emergent est alors circulaire droit dans
le premier cas et gauche dans le second.

– Polarisation circulaire
L’ étatémergent de la lame sera alors un ´etat de polarisation rectiligne de direction
orientéeà� 45 degrés par rapport aux axes de la lame. Cet ´etat sera orient´e selon
la première bissectrice des axes propres si l’´etat incident est circulaire gauche et
suivant la seconde dans le cas contraire.
Remarque:
Dans ce cas, l’orientation des axes de la lame est arbitraire.

B.2.5 Le cube s´eparateur

Il est constitué de deux prismes rectangles en verre accol´es sur leur face hypoth´enuse sur
laquelle aété déposé un empilement de couche minces.
La caractéristique principale de ces cubes s´eparateurs d’´etats de polarisation est qu’ils pos-
sèdent deux sorties polaris´ees rectilignes orthogonales. La puret´e de leurétat de polarisation
est de 98� sur les deux voies.
L’augmentation des coefficients de r´eflexion et de transmission pour les ´etats de polarisation
considérésétant bas´ee sur un ph´enomène interférentiel dans l’empilement de couches minces,
ces dispositifs sont a priori fortement chromatiques. De plus, bien que l’absorption par l’empi-
lement puisse ˆetre fortement r´eduite, ces dispositifs sont mal adapt´esà des faisceaux de forte
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puissance. Enfin, afin d’´eviter les ph´enomènes parasites dus aux r´eflexions sur les faces d’en-
trée et de sortie, il est n´ecessaire que celles-ci soient trait´ees avec un dispositif anti-reflet.
Remarque:
L’ensemble lame�� , cube s´eparateur constitue au mˆeme titre que l’isolateur de Faraday un iso-
lateur optique. La diff´erence r´eside dans le fait que le faisceau r´efléchi est extrait du faisceau
incident pourêtre utilisé dans la construction du signal d’erreur n´ecessaire `a l’asservissement.
Les caract´eristiques du cube utilis´e sur le montage sont r´esumées dans le tableau B.6.

Référence Microcontrôle 10FC16PB.7
Spécifications Diamètre :�	� 
 � �	� 
mm�

Seuil de dommage :�kW�cm�

extinction : 1/1000
Traitement anti reflets 1064 nm

Monture Supportà buttées blocables
Microcontrôle M-PO46BL-75

TAB. B.6 - Caractéristiques du cube séparateur de polarisation

B.2.6 Le prisme de Wollaston

Le prisme de Wollaston permet de d´ecomposer le champ ´electrique en deux composantes
orthogonales. Les caract´eristiques du mod`ele que nous employons sont r´esumées dans le ta-
bleau B.7.

Référence Melles Griot 03 PPW 014 /C
Dimensions Prisme�	 � �	mm�

Diamètre externe :�	mm

Séparation angulaire � ��o

Extinction ��������
Anti-reflets �	� � ����nm

TAB. B.7 - Caractéristiques du cube de Wollaston

B.2.7 Le Holographic Beam Sampler

Cetélément est utilis´e à la sortie de la cavit´e optique pour extraire deux faisceaux de diag-
nostic du faisceau principal sans d´egrader la polarisation de ce dernier. Les caract´eristiques de
cetélément sont r´esumées dans le tableau B.8.

B.2.8 Les cavités optiques

Nous utilisons dans ce document deux types de miroirs tr`es différents qui ont respective-
ment servià effectuer des tests de mise au point et qui ont ´eté installés sur la cavit´e sur site.
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Référence Gentec MGM-1R
Spécifications �� dans l’ordre 1

��� transmis
Polarisation conserv´eeà�� ��

Réflexion� �� 	�

TAB. B.8 - Caractéristiques du séparateur holographique.

On appelle dans le document ”cavit´e de test” la cavit´eéquipée du premier type de miroirs. Les
miroirs de cette cavit´e étaient maintenus dans des supports r´eglables et ind´ependants.
On appelle ”cavit´e sur site” la cavit´eéquipée des miroirs nominaux. Les miroirs sont maintenus
en place sans r´eglage possible sur la cavit´e monolithique.
Les références et caract´eristiques sont r´esumées dans les tableaux B.10 et B.9.

Cavité de test Cavité sur site
Miroirs TechOptics SMA/Lyon

B1051.188.000
Longueur 0,8 m 0,85 m

Paramètre g -0,6 -0,7
Waistw� 260�m 245�m

Taille sur les miroirsw� 580�m 635�m
Support miroir Newport SL25,4-BM Cavité monolithique

TAB. B.9 - Caractéristiques des cavités utilisées

Miroirs TechOptics Miroirs SMA/Lyon
Réflectivité R 0,9987 0,99988

Transmittivité T 700 ppm 110 ppm
Pertes P 600 ppm 10 ppm

Rayon de courbure R 0,5 0,5
Diamètre d 25,4 mm 10 mm

TAB. B.10 - Caractéristiques des miroirs utilisés (valeurs mesurées)

B.3 Leséléments de d́etection

– La caméra CCD.
La caméra que nous utilisons est une cam´era CCD infra-rouge ”Aqua TV” HR 600.
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– Les cellules 4 quadrants
Les cellules que nous utilisons sont des photodiodes de silicium de surface active�� 	mm�.
Elles peuvent ˆetre centr´ees mécaniquement `a�	��m près. Ce sont des cellules UDT ”pin
Spot 4D”.

– Les photodiodes. Compte tenu de la longueur d’onde `a laquelle nous travaillons (���
nm),
et de la bande passante n´ecessaire (on module un signal `a��� kHz), les photodiodes re-
tenues ont ´eté des photodiodes Hamamatsu de type S1223.
Les coefficients de lin´earité des mod`eles dont nous disposons varient de��� à ���A�W
à la longueur d’onde consid´erée [63] et le constructeur garantit une bande passante ´egale
à ��MHz pour une tension de polarisation de	V .
Par ailleurs, la zone active de ces photodiodes est de l’ordre de 6.6 mm� pour une gamme
de sensibilité allant de���nm à ����nm.

B.4 Sch́emaélectronique de l’asservissement de la cavité

R1=45

R2=4,7k C=1µ
C=6,8n

R1=4,7k

R2=4,7 C=22n

R1=4,7k

R2=4,7k

-

+

-

+

-

+

SERVO

R3=1M

C=1µ

-

+

f1=1/R3C          f2=1/R2C

R1=4,7k

R2=45

    = 1Hz                ~22kHz 

f~6,7kHzf~31kHzf~9,7kHz

FIG. B.2 - Schéma électronique du servo du circuit d’asservissement.
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Annexe C

Calculs relatifs à la cavité optique età
l’asservissement

C.1 Calcul du temps de d́ecroissanced’une cavit́e Fabry-Perot

On considère dans ce paragraphe une cavit´e Fabry-Perot telle que d´efinie dans la partie II du
document. On suppose une onde plane monochromatiqueEi�t� incidente sur le miroir d’entr´ee
de la cavité. D’après l’équation 1.8, le champ circulant dans la cavit´e en régime stationnaire
peut s’écrire sous la forme :

Ec�t� � jtEi�t� � grt�
�Ec�t�

On rappelle quegrt�
� est donn´e par la relation :grt�
� � Re��j	� (éq. 1.10) et repr´esente le
gain lors d’un aller-retourdu champ dans la cavit´e où� � L

c
est le temps mis par un front d’onde

pour parcourir la distanceL. Afin de déterminer le temps de vidage et le temps de remplissage
de la cavité, on est amen´e à considérer le régime transitoire .
Une manière d’aborder le probl`eme est de construire l’expression du champEc dans la cavit´e
en consid´erant qu’il est la somme de contributions des champs qui interf`erentà la surface du
miroir d’entrée de la cavit´e. Nous d´eterminons de cette mani`ere le temps de remplissage puis
le temps de vidage de la cavit´e [61].

C.1.1 Remplissage de la cavit´e

Nous nous pla¸cons dans le cas o`u l’on remplit la cavité. Au tempst � �, le laser est mis en
marche. On suppose que cette mise en marche est instantan´ee (figure C.1) et que la fr´equence
de l’onde laser incidente est fixe et ´egaleà la fréquence de r´esonance d´efinie par la cavit´e (la
condition 1.12 est v´erifiée). Le champ incident peut ˆetre décrit par l’équation :

Ei�t� � Eiu�t� (C.1)

oùu�t� est la fonction de Heaviside (´echelon unit´e) définie par :f u�t� � � si t � �
u�t� � � si t � �

etEi

l’amplitude constante du champ.
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Temps

Amplitude

Ei

0

FIG. C.1 - Amplitude du champ incident pendant le remplissage de la cavit´e.

Au tempst � �, le premier front d’onde atteint le miroir d’entr´ee de la cavit´e. Ce front d’onde
va mettre un intervalle de temps ´egalà �� pour effectuer un aller-retour.
On appelleEc le champ circulant `a l’intérieur de la cavit´e et expriméà la transmission du miroir
d’entrée. Pourt tel que :� � t � �� , le champEc s’écrit :

Ec�t� � jtEi�t�� (C.2)

puisque aucun front d’onde n’a eu le temps de faire d’aller-retour.
Si maintenant on consid`ere l’expression deEc pourt tel que�� � t � 
� , on a :

Ec�t� � jtEi�t� �� � � jtgrt�
�Ei�t� (C.3)

Un front d’onde arrivant sur la cavit´e décalé en temps de�� par rapport `a un autre front d’onde
va interférer constructivement avec ce dernier qui a subi un gaingrt�
�.
Au bout du tempst tel que�n� � t � ��n � ��� , le champ circulant dans la cavit´e s’écrit :

Ec�t� � jtEi�t� �n� � � �������� jtEi�t� �� � � jtEi�t�� (C.4)

soit encore :

Ec�t� � jtEi

nX
i
�

�grt�
��
i u�t� �i� � (C.5)

Le champ dans la cavit´e au tempst tel que :�n� � t � ��n� ��� s’exprime finalement par la
relation :

Ec�t� � jtEi�� � grt�
� � ����� grt�
�
n� �

�� grt�
�n��

� � grt�
�
� (C.6)

Le gain de la cavit´e est donn´e par la norme au carr´e du rapportEc�t	
Ei

. On obtient :

G�t� �

�
jt

�� grt�
�
��� grt�
�

n���

�
�
�

jt

� � grt�
�
��� grt�
�

n���

��
(C.7)
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On appelleG��� le gain lorsque le r´egime stationnaire dans la cavit´e est atteint. Autrement
dit, G��� correspond au gain de la cavit´e quand le tempst tend vers l’infini. On a :

G��� �
T

� � jgrt�
�j� � (C.8)

On peut reformuler le gainG�t� :

G�t� � G���� ��� grt�
�
n������ grt�
�

n����� (C.9)

Compte tenu de l’expression degrt�
� (éq. 1.10), on obtient alors la relation :

G�t� � G���� ��� �Re��jkL	�n������ �Re��jkL	�n����� (C.10)

En notant quekL � 
� , on détermine l’expression :

G�t� � G���� �� �R��n��	 � �Rn�� cos�
��n � ��� �
�
� (C.11)

En prenant la valeur du temps ´egaleà : t � ��n � ��� , et en remarquant queR
t
� � e

t
�
lnR, on

obtient :

G�t� � G��� �
�
� � e

t
�
lnR � �e

t
�� lnR cos�
t�



(C.12)

Finalement, en posantTd tel que :

Td � � �

lnR
� (C.13)

le gain de la cavit´e s’écrit :

G�t� � G����
�
� � e

� t
Td � �e

� t
�Td cos�
t�



(C.14)

La figure C.3 repr´esente l’évolution du gain en fonction du temps en partant det� � �.

C.1.2 Vidage de la cavité

Pour aborder le probl`eme du vidage, on consid`ere une cavit´e que l’on remplit tout d’abord
et que l’on vide ensuite en arrˆetant le laser. On consid`ere que le syst`eme est initialement au
repos. Le laser est mis en marche au tempst� � �. Il est ensuite arrˆeté au tempst � tc. Le
champ incident peut s’´ecrire cette fois sous la forme :Ei�t� � Ei�u�t� � u�t � tc�� (figure
C.2).
De la même mani`ere que pr´ecédemment, on peut construire l’expression du champ dans la

cavité au temps t tel que�n� � t � ��n � ��� :

Ec�t� � jtEi

� �X
n
�

grt�
�
nu�t� �n� � �

�X
n
�

grt�
�
nu�t� �n� � tc�

�
(C.15)
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FIG. C.2 - Amplitude du champ incident pendant le remplissage puis le vidage de la cavit´e.

Si on suppose quetc � ��p (p entier), l’équation devient :

Ec�t� � jtEi

� �X
n
�

grt�
�
nu�t� �n� ��

�X
n
�

grt�
�
nu�t� ��n � p�� �

�
(C.16)

On considère le champ dans la cavit´e au tempst � tc lorsque l’on a coup´e le laser. On a�n� �
t � ��n � ��� tel quen � p. Le champ s’´ecrit :

Ec�t� � jtEi

�
� � grt�
�n��

� � grt�
�

� � grt�
�n���p

� � grt�
�

�
(C.17)

�
jtEi

� � grt�
�

�
grt�
�

t�tc
�� � grt�
�

t
��




On poset� � t � tc afin de démarrer l’échelle du temps au moment o`u la cavité commence `a
se vider. On consid`ereégalement que la cavit´e avait eu le temps de se remplir compl`etement
(ceci implique que le tempstc tend vers l’infini).
De cette mani`ere, le gain en intensit´e au cours du vidage de la cavit´e s’écrit :

G�t�� � G���� grt�
�
t�

� (C.18)

Par cons´equent, on peut ´ecrire que :

G�t� � G���e
� t
Td (C.19)

où Td représente effectivement le temps de remplissage de la cavit´e. La figure C.4 repr´esente
l’ évolution du gain de la cavit´e au cours du processus de vidage.
On peut exprimer ce temps en fonction de la finesse de la cavit´e utilisée. En effet, la finesse
s’exprime par la relation (´eq. 1.16, partie II) :

F �
�
p
R

��R
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FIG. C.3 - Evolution en fonction du temps du gain de la cavit´e au cours du remplissage.
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FIG. C.4 - Evolution en fonction du temps du gain de la cavit´e au cours du vidage.
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Compte tenu de l’expression deTd, on obtient la relation entre la finesse d’une cavit´e et son
temps de d´ecroissance :

Td � F�
�

(C.20)

On suppose pour obtenir cette expression queR � � et on utilise le d´eveloppement limit´e à
l’ordre 1 deln�R�. La détermination de la finesse par la mesure deTd sera donc d’autant plus
fiable que la r´eflectivité des miroirs est proche de 1.

C.2 Détermination expérimentale du temps de d́ecroissance

Afin de déterminer exp´erimentalement le temps de d´ecroissance de la cavit´e, on effectue
une mesure qui consiste `a couper le faisceau laser incident alors que le gain est maximum dans
la cavité. Si on suppose que le laser est coup´e instantan´ement, la puissance `a l’intérieur de la
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FIG. C.5 - Décroissance de l’intensit´e du laser par coupure de l’alimentation.

cavité décroı̂t suivant une courbe de d´ecroissance exponentielle (voir annexe C.1) dont le temps
de décroissance est fonction de la finesse de la cavit´e.
Expérimentalement, on ne dispose pas de syst`eme capable de couper la puissance incidente
aussi rapidement. Nous avons choisi sur notre syst`eme de couper l’alimentation du laser.
Nous allons dans ce paragraphe d´eterminer l’influence du temps de coupure du faisceau laser
(voir figure C.5) sur la mesure exp´erimentale de la d´ecroissance de la cavit´e. Pour cela, nous
allons comparer la courbe de d´ecroissance th´eorique de la cavit´e déterminée en annexe C.1 et
cette courbe th´eorique convolu´eeà la courbe de d´ecroissance du laser.
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C.2.1 Réponse de la cavit´eà un signal transitoire

On considère la cavité optique comme un syst`eme linéaire invariant (SLI). On ´enonce ´ega-
lement que la cavit´e constitue un syst`eme causal (tant qu’on ne lui applique pas de champ in-
cident, la cavit´e est ”au repos” et sa sortie est nulle).
On cherche `a déterminer la r´eponse de la cavit´e à la coupure du faisceau laser incident. Nous
allons dans un premier temps consid´erer sa r´eponse `a une impulsion lumineuse de faible dur´ee.
Nous verrons ensuite que cette r´eponse permet de d´eterminer la r´eponse de la cavit´e à tout si-
gnal incident. Nous appliquerons enfin cette m´ethode de mani`ere littérale dans le cas id´ealisé
où la coupure du laser est repr´esentée par une exponentielle d´ecroissante et num´eriquement en
prenant l’enregistrement exp´erimental de la d´ecroissance du laser.

Réponse impulsionnelle

Supposons1 que l’on puisse envoyer une impulsion de lumi`ere très courte (de longueur in-
férieureà la longueur de la cavit´e mais grande devant la longueur d’onde) et d’intensit´e normée
sur la cavité. On l’écrit :

I�t� � �u�t�� u�t��t�� (C.21)

où�t� � � L
c
.

L’onde transmise est alors constitu´ee par une s´erie d’impulsions s´eparées du temps�� et telles
que l’intensité au tempst � �n� soit :

Ih ��n� � � RIh ���n � ��� � �
p
TRnI�t� �n� � (C.22)

La figure C.6 montre la nature discr`ete de la r´eponse de la cavit´e dont l’enveloppe est expo-
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FIG. C.6 - Réponse de la cavit´e Fabry-Perot `a une impulsion.

nentielle décroissante.

Réponse `a la décroissance laser

Considérons maintenant la r´eponse de la cavit´e à une intensit´e incidenteIi�t� (figure C.7)
constante pour�� � t � � et décroissante pourt � �. Avec cette d´efinition, au temps t=0,

�� Cette hypoth`ese est utilis´ee dans le mˆeme contexte dans la r´eférence [91].
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FIG. C.7 - Intensité incidente sur la cavit´e en fonction du temps.

la cavité est en r´egime stationnaire et le gain est maximum. On peut alors ´etudier l’effet de la
coupure du laser sur la d´ecroissance de la cavit´e mesur´ee expérimentalement.
On considère dans un premier temps que l’intensit´e incidente se pr´esente comme une suite
d’impulsions discr`etes décalées de�� . Onécrit :

Ii�t� �

�X
n
��

I��n� � �u�t� �n� �� u�t� �n� ��t�� (C.23)

Comme le syst`eme est un syst`eme linéaire invariant, pour calculer sa r´eponse en tout instant
t � �, il suffit de calculer la contribution de chaque impulsion incidente `a la valeur de la r´eponse
de la cavité au temps t et de sommer ces contributions.
On considère la réponse au tempst� � �n�� � �. La contribution de l’impulsion parvenue au
tempst� � ��n� � k�� : Ii���n� � k�� � s’écrit :

I���n� � k�� �Ih�k� (C.24)

On peut donc ´ecrire la réponse globaleIt ent � �n�� sous la forme :

It��n�� � �
��X

k
��
I���n� � k�� �Ih�k� (C.25)

Le système est causal donc la r´eponseIc�t� est telle queh�t� � � pour t � �. L’expression
précédente devient :

I��n�� � �

��X
k
�

I���n� � k�� �Ih�k� (C.26)

Cetteéquation repr´esente le produit de convolution discret des courbes I(t) et h(t).
Afin de déterminer la r´eponse de la cavit´eà la décroissance du laser, on peut travailler de deux
manières différentes :

– On peut utiliser la convolution discr`ete définieà l’équation C.26. On utilisera cette m´e-
thode avec l’enregistrement exp´erimental de la d´ecroissance du laser.
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– On peutétudier la convolution continue de l’intensit´e incidente sur la cavit´e et de la d´e-
croissance du laser en consid´erant que la d´ecroissance laser est exponentielle.
Dans ce cas, on peut exprimer la d´ecroissance par une ´equation du type :

f�t� � ae
� t
TL (C.27)

où t représente le temps,TL le temps de d´ecroissance eta un facteur d’échelle.
On suppose que la d´ecroissance commence `a t � �. Pour atteindre une chute de tension
de	��, en
�s, il faut que :

f�
������
f���

� e
�	����

� � �� 	 (C.28)

On trouve comme valeur du temps de d´ecroissance n´ecessaire :� � ��s.

Nous allons dans un premier temps pr´esenter le r´esultat en consid´erant le produit de convolution
continu puis en prenant le produit de convolution discret.

C.2.2 Produit de convolution continu

On considère dans ce cas que la r´eponse impulsionnelle de la cavit´e est continue. On ´ecrit
alors :

Ih�t� � e�t�Td (C.29)

où Td aété défini par l’équation C.20.
Le produit de convolution des fonctionsIi�t� etIh�t� s’écrit par analogie au cas discret :

Ii � Ih �
Z ��

��
Ii�t� u�Ih�u�du (C.30)

Comme la cavit´e est un syst`eme causal, l’int´egrale se transforme en :

Ii � Ih �
Z ��

�

Ii�t� u�Ih�u�du (C.31)

En tenant compte de la d´efinition deIi�t�, onécrit que :

f Pour t� u � �� Ii�t� u� � I�
Pour t� u � �� Ii�t� u� � I�e

��t�u	�TL .

Le produit de convolution devient :

Icav�t� � Ii � Ih �
Z t

�

I�e
� �t�u�

TL e�
�u
Td du�

Z ��

t

I�e
��u
Td du (C.32)
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FIG. C.8 - Comparaison entre la d´ecroissance exponentielle th´eorique de la cavit´e de
constante de tempsTd � �	�s et la décroissance en effectuant la convolution de cette courbe
avec une exponentielle d´ecroissante avecTL � ��s.

La réponse de la cavit´e en fonction du temps est calcul´eeégaleà :

Icav�t� � I�
TLTd

TL � Td

�
e�

t
Td � Td

TL
� e

� t
TL

�
(C.33)

La figure C.8 repr´esente la courbe de d´ecroissance th´eorique (annexe C.1.2) et la courbe de
décroissance construite `a partir de l’équation C.33. La d´ecroissance de la cavit´e dans le cas o`u
l’on tient compte de la d´ecroissance du laser semble survenir quelques�s après la décroissance
théorique. Cet effet est dˆu à la différence des deux exponentielles dans l’´equation C.33.
Si on compare les donn´ees exp´erimentales `a cette courbe simul´ee, on s’aper¸coit que les courbes
sont de nature diff´erente et ne peuvent ˆetre ajust´ees. La convolution de la d´ecroissance exp´eri-
mentale du laser avec la d´ecroissance th´eorique de la cavit´e représentée sur la figure C.4 s’est
avérée plus adapt´ee pour la d´etermination deTd.

C.2.3 Ajustement d’une courbe de d´ecroissance

Afin de déterminer exp´erimentalement la constante de temps de la d´ecroissance exponen-
tielle de la puissance dans la cavit´e, on utilise la m´ethode suivante d’ajustement en utilisant la
méthode des r´esidus.
Nous disposons des points V(t) de l’enregistrement exp´erimental de la d´ecroissance de la ca-
vité notée ”courbe 1”. Nous disposons ´egalement de la courbe exp´erimentale de d´ecroissance
du laser (voir figure C.5) not´ee ”courbe 2”. On peut effectuer num´eriquement la convolution
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FIG. C.9 - Comparaison entre la d´ecroissance exp´erimentale de la cavit´e et la convolution
numérique de la d´ecroissance exp´erimentale du laser avec la courbe de d´ecroissance th´eorique
de la cavité de constante de tempsTd � ��� 	�s.

de la ”courbe 1” avec la d´ecroissance exponentielle th´eorique de la cavit´e. La courbe obtenue
peut ensuite ˆetre compar´ee avec la ”courbe 2” grˆace aux r´esidus (différence `a chaque point de
donnée entre la courbe exp´erimentale et la courbe calcul´ee).
La figure C.9 montre une d´ecroissance exp´erimentale de la cavit´e et le résultat de la convolu-
tion. La figure C.10 montre l’´evolution des r´esidus que l’on a norm´esà l’amplitude du signal ex-
périmental pour des constantes de temps de la d´ecroissance de la cavit´eégales `a�
� ��� 	et���s.
En prenant une constante de temps ´egaleà��� 	�s, la courbe de convolution permet de repro-
duire les donn´ees dans un intervalle de��� sur un intervalle de temps de���s qui correspond
au temps auquel l’intensit´e a chuté de 90 % par rapport `a sa valeur maximale. Au-del`a de ce
temps, le bruit de la chaˆıne de lecture devient important et l’ajustement perd toute signification.
Les courbes correspondant aux autres valeurs deTd montrent une r´epartition des r´esidus moins
homogène autour de 0. Nous avons, dans le cas de la figure pr´esentée, déterminé la constante
de temps telle que :Td � ��� 	 � �� 	�s.

C.3 Calcul du décalage en tension introduit par la RAM au
niveau du signal d’erreur

Si on consid`ere l’existence d’une modulation d’amplitude introduite par la modulation de
phase `a la fréquence
m, on peutécrire le champ de l’onde sous la forme :

E�t� � E��� � �sin�
mt� ���ej�	Lt��sin�	mt��		 (C.34)
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FIG. C.10 - Comparaison entre les r´esidus de l’ajustement de la d´ecroissance exp´erimentale
de la cavité et les courbes de convolution pourTd � �
�s � Td � ��� 	�setTd � ���s .

où 
l représente la fr´equence du laser,
m la fréquence de modulation,� la modulation d’am-
plitudeà la fréquence
m, � la phase associ´ee,� l’indice de modulation de phase et� la phase
associéeà la modulation de phase.
En développant l’exponentielle en fonctions de Bessel et en se limitant aux termes de premier
ordre, onécrit :

E�t� � E��� � �sin�
mt� ����J���� � �jJ����sin�
mt� ���ej	Lt

(C.35)

Si la fréquence du laser est proche de la fr´equence de r´esonance de la cavit´e et si la fréquence
de modulation est largement plus grande que la bande passante de la cavit´e, alors les bandes
latérales sont compl´etement r´efléchies par le miroir d’entr´ee de la cavit´e, alors que la bande
centrale p´enètre dans celle-ci. On peut donc ´ecrire le champ r´efléchi sous la forme :

Eref �t� � E�exp�j
Lt���J���� � j�J����cos�����hr���� � �jJ����sin�
mt� ��

��J����sin�
mt� �� ��jJ�����cos��
mt� �� ��� (C.36)

où �� représente la diff´erence de phase entre la modulation de phase et la modulation d’am-
plitude.
En multipliant cette expression par son expression conjugu´ee, on obtient l’expression de l’in-
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tensité du faisceau r´efléchi par la cavit´e :

Iref � cc� c��
m� � c��
m� � E�
��


J����J����sin�
mt� ��sin�������jHr����j
�
J�

� ����sin�
mt� ��cos����cos�������jHr����j
���J�

� ���sin�
mt� ��cos�������jHr����j
����J����J����cos����sin�
mt� �� sin�phi�����jHr����j

��J�
� ����sin�
mt� ���

(C.37)

Par cons´equent, en tenant compte de l’efficacit´e quantique de la photodiode utilis´ee (�q) et de
l’efficacité du couplage optique sur la surface de d´etection (�opt), on peutécrire l’expression de
la tension aux bornes de la r´esistance de lecture de la photodiode :

Vref � Rlect�q�optIref (C.38)

Le signalVref est alors d´emodulé et la tension `a la sortie du mixer apr`es filtrage de la compo-
sante continue et des composantes `a�et�
m vaut :

Vmixer � �sin�
mt� ��Vref (C.39)

où � représente l’efficacit´e du mixer. Pour� � �, cette tension a pour expression :

Vmixer � Rlect�q�opt�E
�
���J����J����sin�������jHr����j

��J�
� ����cos����cos�������jHr����j

���J�
� ���cos��� ��cos�������jHr����j

���J����J����cos����cos��� ��sin�������jHr����j
�J�

� ����cos��� ���

(C.40)

En supposant que l’indice de modulation� est petit devant� et en utilisant les propri´etés des
fonctions de Bessel, on peut poser que :J���� � � et queJ���� �

�
�
.

En négligeant les termes d’ordre deux devant les autres, on aboutit `a l’expression suivante :

Vmixer � Rlect�q�opt�E
�
��jHr����j�sin������� � �

�

�
cos�������cos�� � ���

(C.41)

Ce résultat montre que pour minimiser l’influence de la modulation r´esiduelle d’amplitude sur
le signal d’erreur, il faut moduler `a une fréquence telle que le rapportRAM

�
est minimum.

C.4 Calcul des intensit́es des pics de ŕesonance

Ce calcul se fait dans l’hypoth`ese d’une onde optique modul´ee en phase et en amplitude
simultanément (On tient compte de la modulation r´esiduelle d’amplitude appel´ee RAM) [70].
L’amplitude du champ optique s’´ecrit donc sous la forme :

E�t� � E��� � � sin�
mt� ��� exp j�
Lt� � sin�
mt�� (C.42)
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oùE� représente l’amplitude,� la RAM, 
L la fréquence angulaire de l’onde,� l’indice de mo-
dulation de phase, et
m représente la fr´equence angulaire de modulation.
On remarque que
L est une fréquence optique (�L � � � ����Hz) alors que
m est une fré-
quence ´electronique (�m � ��� kHz).
En développant l’exponentielle en fonctions de Bessel et en n´egligeant les termes d’ordre su-
périeurà 2, on peut ´ecrire :

E�t� � E��� � � sin�
mt� ���e�j	Lt	�J� � �jJ���� sin�
mt� � �J���� cos��
mt��
(C.43)

En développant l’équation C.43 et en utilisant les transformations trigonom´etriques ad´equates,
on obtient :

E�t� � E�e
�j	Lt	�J� � jJ����� sin�
mt� � jJ����� cos��
mt� �� � �jJ���� sin�
mt� �

��J���� cos��
mt� � �J� sin�
mt� �� � J����� sin��
mt� ��� J����� sin�
mt� ���(C.44)

Dans la mesure o`u l’on cherche `a déterminer l’intensit´e des pics correspondant `a
L, 
L�
m,
on élimine les composantes `a �
m et �
m. On peut donc r´eécrire le champ en distinguant ces
composantes :

E�t� � E��exp�j
Lt�� �J� � jJ����� cos����

�exp�j�
L � 
m�t�� �J���� �
�J�
�j

exp�j��� �J�
�j

exp��j���

�exp�j�
L � 
m�t�� �J���� �
�J�
�j

exp��j��� �J�
�j

exp�j����
(C.45)

Le champélectrique contient donc les composantes `a ��et�� � �m en fréquence.
On appellehr���� � jHr����j exp�j������ la fonction de transfert de la cavit´e optique en
réflexion où �� représente l’écart entre la fr´equence du laser et la fr´equence de r´esonance de
la cavité, jHr����j le module dehr���� et ����� sa phase. Lorsque la fr´equence du laser
est proche de la fr´equence de r´esonance de la cavit´e, l’onde pénétre dans la cavit´e et la partie
réfléchie de cette onde s’exprime sous la forme :

Eref � Einc � hr���� (C.46)

Lorsque l’on balaye la fr´equence du laser en envoyant un signal triangulaire sur la voie Fast du
modulateur du laser, on peut utiliser la cavit´e comme un spectrom`etre optique [78].
On appelle�res la fréquence de r´esonance de la cavit´e. Lorsque�L � �res, on obtient un pic
de résonance en r´eflexion correspondant au mode r´esonant, puis lorsque��L � �m � �res, on
obtient deux pics correspondants aux bandes lat´erales.
On en déduit les expressions des intensit´es réfléchies par la cavit´e pour les composantes consi-
dérées en fr´equence :

E��
L� � E�
��J

�
� ��� � J�

� ����
� cos�����H�

r ��L � �res� (C.47)
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E��
L � 
m� � E�
�H

�
r ��L � �m � �res��J

�
� ��� �

��



�J�

� ��� � J�
� ����

��
�

�
J����J���� cos����� �J�����J���� � J����� sin���� (C.48)

Il faut remarquer que la construction du signal d’erreur se fait quant `a elle par le m´elange
sur la photodiode en r´eflexion des bandes lat´erales enti`erement r´efléchies par le miroir d’ent´ree
de la cavité et de l’onde ayant p´enétré dans la cavit´e lorsque�L � �res. Il faut donc effectuer un
autre calcul. Dans la mesure o`u l’on suppose que les coefficients de modulation sont de faible
amplitude, on peut utiliser les propri´etés des fonctions de Bessel et r´eécrire les intensit´es réflé-
chies pour les diff´erentes fr´equences sous la forme :

E��
L� 
 E�
� �H�

r ��L � �res� (C.49)

E��
L � 
m� 
 E�
� �H�

r ��L � �m � �res��
��



�
��



� ��

�
sin���� (C.50)

Ce résultat montre qu’il est a priori possible de mesurer le param`etre� [78].
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