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TECHNIQUES DE SPECTROMETRIE MAGNETIQUE

J.M. Durand

Laboratoire National Saturne, Commissariat & 1'Energie Atomigue,
F-91191 Gif-sur-Yvette, France

RESUME - Un ensemble d'éléments magnétiques destiné & mesurer 1'impul-
sion d'une particule peut étre déerit par une matrice de transfert. Cette
formulation permet de trouver facilement des procédés pour compenser ies
divers paramétres qui peuvent dégrader la résolution du systéme.

SUMMARY - A set of magnetic elements used to measure the particle's
impulse is nicely described by a Transfer matrix. This kind of re-

presentation allows to find easily sope procedures to compensate
several paranmeters which may induce a solving less in the set up.

GENERALITES -

On part de la force :

——— —

3 - dv 13
F=ny=m—= —

dt dt

—F

- dp 5 —
la force magnétique F = — = ne v B {n nombre de charges)

dt

la force centrifuge équilibre la force magnétique dans le plan

E
c
nv = P = ne B.R ...... — — = 0,3 B.R

Les unités les plus utilisées sont GeV - Tesla.métre
ou MeV - KGauss.cm

Laongueur et angle de la trajectoire
L = «.R
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Courbure de la trajectoire : h (z) = — = — B{z)
R P
Développement limité du champ au voisinage de x = §
x SBy x* BBy
Bv[x,o,z) =B (0,0,2) (1 + ——4 —_ ..)
a5 k]
Bo ix 2IBo 5x?
= B (1 - nhx + 2(hx}?)
1 G&By
terme gquadrupolaire ou indice n = - — ——
hBo &x
{4 ne pas confondre avec le n : nembre de charges)
1 8% By
terme sextupclaire = —
2h® Bo &x?
Trajectoire
ap dv .
— =m — =e v.B
dt
on élimine le temps de cette équation
dv ds v - -
n— — = gy — = ev.B ds = élément de parcours
ds dt ds
dv e - - 1 - .
— =—-v.B=—v.hB
ds P TR

On donne en annexe I la méthode d'intégration de cette équation.
On peut aussi en ne considérant que des trajectoires trés

proches de la trajectoire de référence utiliser des approximations
qui permettent de trouver des solutions analytigques

®" + (1l-u)h%x = hé
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(1)
Y" + nh’y =9

n = indice de champ , h = courbure, & = E\P/P°
DESCRIPTION D'UN ELEMENT MAGNETIQUE -

Un mouvement libre ({sans champ) est représenté par ; 2'
i

£ étant la longueur de glissement.

Un dipdle a champ constant faisant tourner d'un angle o = L/R selon
cosa Rsino

un rayon R est représenté par 1
——sinw cosi

405

Donc la figure 2 peut étre représentée par la matrice }A| produit de trois
matrices : 1 espace libre * 1 secteur * 1 espace libre

cose Rsino

Ild * |1 » [ al=p = Ru 12
g1 -—gine cosw 01 A
X 21 22
X X
Fl=|a} % | ¢ done x = A X + A _.0
8 H 11 ] 1z ']
F )

Des trajectoires de méme impulsion, mais d'angle Go différent partant
du point cbjet O convergeront an point image I. Donc la positien du

point image doit &tre indépendante de l'angle x = A .X, soit A = 4}

ad
A‘2= a cosx + R gin & - — sinx + d cosw
R
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R d d d d
0=1+~tga - —tguw + — =1+ — + tga [— - —
a R a a a R

i

a d
tgP = — 2t tgd = —
R R

tg3d i 1
I+ — + tga |— - tgB} = h—” CEgP + tgp +tgw (1-tgPtghl) = @
gy

tg¥ tgy
tgp+tgl
tgoe = - ———— = - tg(¢+3)
1-tgptgd
soit @ = - (p+3}) ou % - (¢+p) donc $+etf= 0 ou « .

Les points ©, § et I sont donc alignés.
C'est une fagon simple de trouver, pour un objet donné, le peint image
formé par un secteur magnétique de centre 5 de courbure R et d'angle w.

D'autre part, on constate que le déterminant des matrices de

transfert T“.TH-T12 T21= 1, ceci refléte le théoréme de Liouville qui

veut que dans un transport sans accélération, la surface de 1'ellipse
d'émittance demeure inchangée.

Au point image, nous avons AJI.A22= 1
soit A = 1/1\22

Les équations du mouvement (1) peuvent se mettre sous la forme

X"+ ki.x = h& avec k: = (1-n}h?

¥ o+ ks.y @ avec ki= n.h?

Pour O¢ngl, la matrice de transfert de l'aimant s'derit :

1 h
cos(k L) —sin(k L} a ] —[1-cos {k L)]
X k b 4 2 X
x k
X
h
-k sin(k L) cos (k L) [} o} —sin (k_L)
E x X k x
X
1
[} ] cos(k L} —sin(k L) @
H k ¥
¥
2 ¢ -k sin{k L} cos(k L) 0
¥ ¥ Y
9 [} [} [} 1

si n = 0 aimant sans indice
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1 1
L/R = « et — sin kK L~ —kK L = L
k v kK 7
¥ ¥
On ohtient
cog « R sin « ¢ Q R (l-cosa}
1
-Esina cos w 4] ] sin w
0 ] 1 L
] ] 9 1 ]
@ i} 1

L'aimant est focalisant dans le plan horizontal et équivalent & un
espace libre de longueur L dans le plan vertical.

Sin=1
k=20 et k = 1/R
% y

on obtient :

1L ) ¢ LE/2R
g1 o o L/R
9 ¢ cosax Rsina 4

1
P @ -—sino cosw [}

R

¢ 9 @ 2 1

L'aimant est focalisant dans le plan vertical et équivalent i un
espace libre de longueur L dans le plan horizontal (& la dispersion de
1'impulsion prés). 8i n est >1 les sin. et cos. sont remplacés par sh. et
ch. pour le plan horizontal (k:<ﬂ). Si n est <9 ce changement a lieu pour

le plan vertical (k%¢@). Avec dans ces deux cas utilisation de la valeur
absolue de k. L'aimant devient défocalisant dans le plan considéré.

81 les faces d'entrée {(et)ou de sortie ne sont pas
perpendiculaires & 1'orbite moyenne, on introduit 3 1'extrémité considérée
une matrice exprimant l'effet de la face (focalisant si la trajectoire
avec §3>0 est allongée et 5¢@ raccourcie). L'inclinaison du champ de fuite
introduit aussi un effet (dé)focalisant en vertical.

La matrice représentant l'effet d'une face inclinée d'un angle &
s'éerit

1 @ e 00
htgp 1 2 00
2 0 1 89
@ O -htgd 1 9
[ I @ 01

407
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Tout ceci, il faut insister, n'est valable qu'au premier ordre
pour des trajectoires s'écartant peu de 1'orbite moyenne. L'aimant une
fois défini devra étre traité plus complétement par des programmes
d'intégration numérigues (cf = annexe I) prenant en compte des trajectoires
Plus réalistes.

On peut utiliser une notation matricielle permettant
de passer des coordonnées initiales aux coordonnées finales

X T T e 2 T X
¥ 11 12 1% a
Br Ty Ty, @00 T b
Yr = '} Taa 'I'a'1 ] * Yo
A ¢ o s Tas @ A
3 2 ¢ ¢ @ 1 &

Cette matrice est généralement donnée pour un repaire 1ié &
la trajectoire de référence , la rotation « y est donc implicite.
L'effet dans le plan horizontal est découplé de l'effet dans le plan
vertical.

Dans le plan horizontal (plan Z,X}

XF = 11 "1z ow Xa
BF T21 22 ea

pour 1l'impulsion nominale soit § = @
EMITTANCE -

Un faisceau de particules est décrit par un ellipsoide d'émittance
qui représente l'ensemble des particules dans 1'espace des phases x, &, y.
¥ , 3. Sauf cas particulier (solénoide, ...} les mouvements dans les plans
horizontal et vertical sont totalement découplés et on s'intéresse & des
surfaces d'émittance (x,8) ou {y,9) & 5 constant et on associera l'effet de
la dimension & & (x,08) ou {y,¥) suivant que la déviation a lieu dans le plan
horizontal ou dans le pian vertical {(figure 3).

En l'absence d'accélération ou de coupure (ouw arrét) par des
fentes, une surface d'émittabce se conserve (théoréme de Liouville) et est
décrite par une ellipse d'équation (paramétres de Twiss)

€
TX*+ 2exB + B B2 = - avee Br - o® =1

R

€ est la surface de l'émittance exprimée en m.rad.

Au point de focalisation {(poignet ou waist) 1'ellipse est droite.
L'extension spatiale est minimum et @ = @ donc BT = 1
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|
@

“
1]

soit en ce point Tx%*+

et 8= |v-

®3
n

= IHI

Alm

A

Connaissant les paramétres de Twiss en un point et la matrice de transfert

T
11121 gryp élément, on peut calculer les paramétres de Twiss aprés le
Tzl Tzz
transfert
2 - 2
B T11 2T11T;2 T1= Be
a|=|-T T T T +T T -T T * |
21 11 11 22 12 21 12 232 [
2 _ 2 T
T21 2T22T2l T22 e

et notamment pour un espace de glissement (drift) de longueur L =[; ?]

B

1 -2L L*? i
"le 1 -1 &
o o 1 T

= ! ©

On voit que 7 est inchangé ( invariance de 1'angle) et o
la distance d'un point donné au point de focalisation (o

H

w - T L , donc
[} Q
B) est

L = a,a/‘re

RESOLUTION D'UN SYSTEME DISPERSIF -

Pour un chjet donné, on définit la résolution au point image d'un
systéme dispersif comme le plus petit &cart en impulsion pour lequel la
distance entre les centres des images associées est égale & la longueur de
ces images.

N € 1
Pour uune image de largeur 2 x = 2[~.-
T T

la résolution R {ou Sk} du systéme sera telle que
hx = K3 =22

Le facteur K dépend de la matrice de transfert du systéme dispersif, c'est
le terme dépendance en impulsion de x, généralement noté T

2{
R=38 = —|-.
BT

1le

ENE
e
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On peut montrer que la résolution optimum {R 1le plus faible
possible} est obtenue pour le faisceau le plus large possible dans
1l'aimant. On forme done¢ un objet {réel ou virtuel) de petites dimensions

devant un secteur focaliszant de facon 4 ce gue le faisceau s'épanouisse
dans le systéme.

FENTES DE DEFINITION -

Sont utilisées pour limiter la surface d'émittance. Ce sont,
généralement, des piéces épaisses de matériau lourd (plomb, tantale,
utrahium, ...) gui interceptent la partie indésirable du faisceau. Suivant
1'énergie, elles peuvent arréter ou simplemeat ralentir les particules.
Elles ont une action en position {coupure er X ou coupure en ¥y} et donc
pour leur donner une acticn en angle, il faudra cheisir leur localisation
par rapport aux éléments qui modifient 1'émittance du faisceau.

Par exemple pour l'espace de phase horizontal (x,8) nous voulons
sur cible contrdler 1'ouverture en angle et en position. Considérons la
cible comme le point de départ et remontons les trajectoires vers leur
origine. La matrice de transfert [M] de la c¢ible vers umn point d'abscisse 2z
va transformer une droite AB (figure 4) en une draoite RlB1 si ¥ = Q9 entre
la cible et le z considéré, c'est-a-dire si le x final est indépendant &u
x initial. De méme, la droite AD se transformera en Aznz en un autre point
z {généralement différent du z précédent} si K, = 0, c'est-a-dire 51 le X
final est indépendant du 8 initial.

] e e
i L]
_n__}&_ A, Dy Ay 1 +8:
i
l} T 2z » ! ! =
RN P
c
n\] < L Cs B, | 1|' z
1/
Cible (z=9) Fentes en 2=z, Fentes en zzz,

I1 faudra donc deux jeux de fentec pour contrdler l'espace de
phase horizontal et deux autres jeux pour contrdler 1l'espace de phase
vertical. Ces fentes seront placées en des endroits bien précis et
dépendants des éléments magnétiques (dipdles et gquadrupdles) placés entre
elles et e plan ou leur résultat deoit se faire sentir.

EFFETS DU SECOND ORDRE -

Jusqu'a présent, nous avons tonjours considéré des trajectoires
s'écartant peu de la trajectoire de référence. Dans la réaliteé,
1'ouverture angulaire et la dispersion en impulsion doivent étre prises en
compte. Par exemple, un aimant coutbe une tréjectoire d'un angle «

411
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inversement proportionnel a I'impulsion de la particule et, par rapport a
la trajectoire de référence, c'est la projection P// qui est seule
efficace.

-

F=evaB s0it F = e{vB ~-vB)
N Yy z z ¥
en 1'absence de composante B, {champ homoagéne} seule v compte.

L'impulsion doit donc étre décomposée en P// PT et pour une
trajectoire faisant 1'angle 0 avec la trajectoire de référence
z

P//= P.cosH ¥ P - P E-.

On retrouvera don¢ au niveau de 1'image, aprés le transfert
représenté par la matrice [T] des termes en x proportionnels &
2z

TIGE— et des termes en A proportionnels & T2682/2 donc qui ne sont pas

linéaires en 9.

Ce sont des aberrations du deuxiéme ordre qu'il faudra corriger.
I1 peut, bien évidemment, exister aussi des termes d'ordre supérieur.

On corrige 1'effet de ces termes par des champs magnétiques
d'intensité contrélée et variant comme x®.

Nous avons vu précédemnment gu'un champ non homogéne peut étre
décomposé en série de Taylor faisant apparaitre des termes en x (terme
quadrupolaire) et en x® (terme hexapolaire). Ceci peut &tre obtenu en
inclinant les surfaces des piéces polaires (effet réparti) ou en profilant
1'écartement des pdles (shimming). On peut aussi intreduire localement
des champs hexapolaires en profilant les faces d'entrée et (ou) de sortie
de facon parabolique ou en plagant un élément 4 six pdles (sextupdle} 2 un
endroit déterniné.

SPECTROMETRE A PERTE D'ENERGIE -

Un accélérateur de particules ne donne jamais un faisceau idéal
monochromatigue. Les particules sont toujours groupées dans un ellipsoide
d'émittance {photographie instantanée du faisceau}. Elles sont affectées

. . . R P .
d'une dispersion d'impulsion & = — autour de 1'impulsion centrale Po.

- Po
Cette dispersion 3 peut étre nettement plus grande que l'effet qu'on
cherche 4 mesurer dans une réaction nucléaire.

Un domaine d'utilisation intensive des spectrométres est, par
exenple, 1'étude des niveaux excités d'un novau, or le premier niveau
excité se trouve i une énergie comprise entre gquelgues MeV et quelques
dizaines de KeV du fondamental. Dans la gamme d'énergie de 1'aceélérateur
Saturne (500 MeV 4 3 GeV protons), cela correspondant i des résolutions
comprises enmtre 1077 et 10°%, or celui-ci délivre un faisceau avec un

AP/P de 5.107*. Certaines expériences nécessitent donc une amélioration
d'environ un facteur 16.
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L'impulsion et 1'énergie Q'une particule relativiste sont reliées

par P*= (T+Ma)2— Mi (k, masse au repos)
ap ar ™M,
Soit — = —,
P T T+2Me

dans un systéme d'unités ou C = 1 et ou tout est exprimé en Me¥ ou GeV.

Dans ce type d'étude, la valeur absolue de 1'énergie a peu
d'importance, le novau réagit de la méme fagon tant que la vitesse du
projectile ne varie pas de plus de quelgues pour mille. L'excitation d'un
noyau se traduit par une perte d'énergie de la particule diffusée. C'est
ce qu'on cherche A mesurer.

On va donc essayer de réaliser un systéme achromatique qui d'un
objet bien défini va donner une image aussi ponctuelle gque possible
insensible a la dispersion en énergie (ou impulsion) du faisceau incident.

La cible physique sera placée & un endroit tel que les variations
d'énergie {(ou impulsion} qu'ells proveoque se répercuteront sur 1'image.

Le systéme est achromatique pour le faisceau, mais dispersif pour
la réaction nucléaire (figure 5}.

On va utiliser un systéme 4 deux aimants : un analyseur représenté
par une matrice de transfert [A] qui fera passer de 1l'abjet (0) A la cible
{C), et un spectrométre représenté par une matrice de transfer:t '§) qui
fera passer de la cible {C) 4 l'image finale ou focale (F).

L'ensemble sera représenté par une matrice de transfert [T]

(7] = {s] x [A]

entre la focale de (§) et l'objet de (A}

Focale de (S5} impligque 5,,% [} x, indépendant de BC
Achromatisme de (T) implique T15= 1] X indépendant de &
le = S11A16 + SIEAZG + SIBAEG avec AE& =1
5
1B
Donc A = -~ = g1
16 S 16

La dispersion du systéme analyseur doit étre #gale 4 la dispersion inverse
du spectrométre {(figure 6).

Les résolutions des deux sous-systémes sont liées, en effet :

413
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2% 2%
F [
Rs = p et RA = e
16 16
or X, = 511xc+3158 soit A= S”xc 15=0
2§ 2%
11 A c
R = X = - —=—— = = R
5 s [+ A. A
16 16

La résolution du systéme analyseur est identique 4 1a résolution du
spectrométre (le signe importe peu ici), donc pour obtenir la résolution
désirée, il faudra ajuster le systéme analyseur pour obtenir sur cible un

§; déterniné.

Les variations d'énergies dies 4 la traversée de la cible
donneront, elles, des déplacements dans ie plan focal. On a ainsi
construit un spectrométre i perte d'énergie {Energy Loss Spectrometer).

CORRECTIONS DIVERSES -

Un premier effet indésirable est dd au ralentissement des
particules dans la matiére, c¢'est un effet moyen directement 1ié &
1l'épaisseur de la cikle. Sur la cible le faisceau d'impulsion Pat Lp
est dispersé de * x par 1'analyseur ; aprés la traversée le faisceau
dispersé de + x a une impulsion P, - Pt &p.

x!

X
Or, nous voulons A = —— = [§7'] = ———mo
16 16 AP/ {Po-P)

AP/ Po

Généralement [S] donc [57!] est fixé, c'est donc [R] qu'il faudra
ajuster pour compenser cet effet.

Un autre effet, directement 1ié 4 la réaction nucléaire étudiée,
est l'effet cinématique (annexe II). Le spectrométre va regarder une
réaction 4 un angle b avec une acceptance en angle de #AB. A cause de la
dépendance cinématique 1'impulsion mesurée sera comprise entre
P =P{8 - A8} et P=P(B + 48).

Autour de 1'angle 0 on peut développer l'impulsion en série de

Taylor :
dP  4Ap® 4%p
PO+ 0B) =P, +80 — + — —
8 21 4o
ap Fle,eey, - Py 1 ap 1 a%p
done 8 = — = — - — N+ — AD2
F P, Pd 2P gg2

48 est ce que nous appelons l'angle cible (celui qui va étre modifié par
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la matrice de transfert) soit B . R ne pas confondre avec le B ci-dessus
qui est 1'angle moyen de réactiom. BR ou B

SPECTROD
idp 1 d%p
Onad==——1f +—— gz
P ng 2P an?
R
3 =K .6 +H .82
[ [

(8, (8,)

Pour un angle de réaction donné K est appelé la pente de la cinématique et
H la courbure.

Considérons maintenant le transfert de la cible 4 la focale
{1'image)

F le 0 S:s xc

= |8 s s x1p
F z1 “zz2 26 c _ 2
5 0 ? 1 5| avec 5 = K.Bc+ HBc

On voit que, bien qu'on soit au point de focalisatien 312= [

= 2
i = siixc + Sis.K.Bc + 515'H‘ac
XF dépend de BC la condition de focalisation n'est plus respectée 3 cause
de la pente de la cinématique. Nous pouvons oublier la courbure H ....pour
le moment.... Introduisons un espace de glissement de longueur L

X}‘ 1L9 S11 e L Xc
= |8 1 @t*|s ] 5 * |8

F 21 “22 “z2s c

5 beif|le o 2 5

Seit i = (311+ L.S“}.xc + L‘Szz.ec + (S16 + L.§__}.K.0

Zz26 «

I1 vy aura focalisation si X, est indépendant de 0 soit :

L.S,, + {5, +L.5, ).K=8
K.S
16
L=-

5 _+K.5
22 26

11 y aura donc un déplacement de la focale. La focale cinématique ne
coincidera pas avec la focale naturelle si K # 0 {figure 8b).

Si le spectrométre regarde "4 droite” (figure 7) avec la convention
9c>ﬂ 4 gauche de 1l'orbite moyenne
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Taiscens 1 ewtree du

‘SP u_‘l‘ramifrr.

- cible

L'angle de diffusion = BR- Hu

81 pour la réaction P est maximum & §° et décroit ensuite (cas général des
diffusicns élastiques) oh aura -

P (8 20) > P(B_«®)

dont K est ici & prendre <@
et L est positif, la focale cinématique s'éloigne.

§i K = —5221526 la focale part 4 1l'infini.

Dans ¢e cas 13, av niveau de la focale naturelle on a :

¥ =8 X +8 $=§ X «-—8
117 16

11 ¢ S [

0

F

Szlxc + S220(: + 52!58 = Szlxc

Les termes en Xt sont des termes de "flou" (perte de résolution) et sont
généralement négliigés dans ia discussion.

On voit donc que BF est constant et que XF est une mesure directe de
1'angle de réaction.

5i la réaction nucléaire donne un noyau de recul dans un (ou des)
état(s) excité({s) , cela revient & avoir des masses M, variant de fagon
discréte dans la relation cinématique
M4 + OM avec AM &« M4 donc K sera peu changé.

et 5= K.ElC + C.AM + ..,
S
. 16 22
d'ou X =8 I - —18B +85 .C.OM
F 11 [ S < 16
26

6 = 5,,% t 5, -C.AM~E LC.AN

F

Done, lorsque la forale s'éloigne & 1l'infini, la séparation des niveaux
donne lieu a des valeurs discrétes de B’. Oon n'a plus des "pics" sur la
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%)

WAty
b

X
a) Réaction sans cinématique - Focale naturelle
&
¢ 3
% :
% %
%

b) Réaction avec cinématique - Recul de focale

4
x;l q‘
T
_— ' — - f -
- e ¢
[}
]
i
= . BB g
1
1
1 »
! X

¢) Focale rejetée & 1'infini

Fiqure 8
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focale (mesure en XF} mais on a des “"pics" dans la représentation en Gr
(figure Bc).

POINT DE FUITE QU "POINT MAGIQUE"-

Considérons les trajectoires émises de la cible avea Bc = @ mais
des impulsions différentes.

En sortie de spectrométre, on aura :

X 5 +LS LS § +LS

-
L}
L]
w0
-
123
N
N
]
w
@
*

On considére xc comne négligeable. La focale naturelle est situéde en L = @

XF = (Sls+ L.SSG)S
BF = 26 8
xF Sl& xF
Don¢ — = —=+ L ou encore — = Zn + L
] s B
F 26 F

Toutes les trajectoires issues de la cible avec Br = @ semblent venir d'un

5
16
point O situé i une distance Z, = — de la focale naturelle (L = 9)

S2 &
COMPENSATTONS -

Nous avons déji remarqué que le faisceau incident n'est pas
parfait et que la cible introduit une perte d'énergie. La dispersion en
énergie du faisceau est compensée par la dispersion sur cible mais le
faisceau a aussi une cuverture angulaire (&mittance) qui, par le biais de
la cinématique de la réaction, va donner un effet sur 1la focale. On
connait globalement 1'ouverture angulaire mais on est incapable (le plus
souvent) de la mesurer pour chague particule, il faut donc essayer de la
compenser. De méme, pour la perte d'énergie dans la cible .,

Prenons un analyseur représenté par la matrice [A] qui-focalise 3 une
certaine distance [D] de 1a cible

11 a Rls

1po| |A
entre l'chbjet et la cible nous avons : ; o= AZI Azz Azs
1

@

l'effet de la cible peut étre représenté par la matrice
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] cos (Bs—n)

RO
@1 @ | avec R = ————we—— (yoir figure 9}
goc cos 1M

et C{B) représentant le terme cinématique

£ 2
l—-——-———-—h

[ TT] An‘hr se

Aprés la cible, nous avong le spectrométre [S] et une distance (L] de
recul de focale gui compense la cinématique de la yéactiom.

Pour des facilités d'écriture, nous recomposons la matrice [A]
au niveau de la cible

D.A A A* +DA* DAY A* +DAY
11 22 i 11 70g1 “faz fie C2e
- _ ok
o R B T R;l R;z A;s = [p] > M)
0 1 0 0 1

Donc entre l'objet et le point d'observation (focale reculée)}, nous avons

XF 5,, %55, Lszz 516+Lszs R O 4] A11 DAzz 16 Xo
BF = L 555 szs *e 1 e {* A21 Azz Azs * 90
° 0 1 80Coftoe @ 1|5

Le terme qui fait dépendre X de Ba s'éerit :

Azz L S22 + DR A22{511 +L 521)
Ce terme doit &tre annulé pour compenser 1'ouverture angulaire du
L &
22

faisceau. Donc D = — —— e
RIS +L S }
11 21

421
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La cinénatique de la réaction intervient i travers le terme L. Il est
évident que s5'il n'y a pas de variation de 1’ impulsioh avec l'angle, il
n'y a pas besoin de compenser 1'ouverture angulaire du faisceau incideat.

En fonction de K, on peut écrire le terme de défocalisation :

K S“.S“

R[ L+k (511525_ slﬁszl) ]

en utilisant la valeur de L déja trouvée et en se souvenant que

511522 - 312521 =1 50it S“s22 1 gquand 5, = [

Le terme qui fait dépendre XF de 8o s'éerit :

A rs(S“+ L s“) +LS, At C‘e) (s”s +L5,)

ce qui se réécrit :

SiS+ L 525

R (511+ LSzl}L AIE— DAzB+ C ]

‘B’R{slt'} L SEI)

Xf sera indépendant de 8. si
s!6+ L 525

D
A:s—D‘Aaa+ C‘°’ET§:::7£_§:TT = 315 - D_nze + C(s;'E =9

Soit en reprenant la matrice de 1'analyseur et sa dispersion

At cD
16 ty
D S15
I1 faut remarquer gue lorsque K + 0, D+ @ et — 4 —
K S11
on retrouve, comme il est normal, A* e = (5! s 2u facteur,

di a 1'inclinaison de la cible, prés.

dP dp
Le terme C¢e, = ;— dlttuss / ;— tacident peut contenir, par

exemple, la perte d'énergie dans la cible.

FENTE DE LA FOCALE -

Jusqu'a présent, nous ne nous sommes intéressés qu'a des
trajectoires voisines de 1'axe optique, mais dans la réalité les termes du
premier ordre ne suffisent pas pour décrire le systéme.

Nous devons écrire :
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¥ =5 % +5

F 1é

B2 + 5 B 5+ § B2
122 ¢ 126 ¢ 1686

f

F

S 8 +5 &+5 0%2+8_ 0E&+g5 B°
22 ¢ 26 zZ2z2 © 226 ¢ 2686

en négligeant les termes en Xc.

Par construction, on essaie de minimiser les termes en A% et &7
{courbure des faces d'entrée et de sortie - shimming ...). Il est plus
difficile de maitriser le terme en 083 {sextupole de grande ouverture en
sortie d'aimant), mais en fait ce terme n'est pas génant.

XF n'est plus indépendant de BE dés que & est différent de ¢ mais
regardons 4 une distance L de la focale naturelle

X =% +L.6
X =L.5, 6 + (5 +LS )5+ (5, +1L S,,,02
* (512& + L Szzﬁ}gcs + (5156 + L 5265]82
= [L.S,+{(5 4+ LS, B)) B + (S5 +LS J8+....

On a, aux termes en 0° prés, KL indépendant de Bc pour une distance L,
telle que :

s+ &.8
z2 226

Au terme 5 prés, on voit que L varie comme 5. Les points de
focalisation pour des valeurs de & différentes se trouveront donc appro-
ximativement sur une droite de pente o telle que (figure 10)

tga = —

g = - —— + ...

423
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PN

mna;vme,

I1 faudra donc, pour chaque trajectoire, calculer son intersection XL avec
cette droite

x -BF I
I =L.tge=X + L.B =X + I
L F F F tgot f
donc
8
F
XL[ - E;;J =X avec 9F= tg BF
tgw
X =X.
L £ tga-B

PERTE D'ENERGIE dans une cible d'épaisseur e
inclinée d'un angle 7.

La réaction étudide peut avoir lieu A n'importe quelle profon-
deur t dans la cible

gt fe

La perte d'énergie pour la sarticuie incidente
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dE t
A bl T
1 axj! cosm

et pour la particule sortante :

dE e-t
AE = [—| —— e
s dx|* cos (B -7}

La perte d4'énergie totale

dE e dE 1 dE 1
AR = |—=| ———— . 1) o
dx|* cos {B_-1) dx ' cosm  dx ® cos (0_-v)

I1 vy a done une composante fixe, facile 4 compenser et une partie
dépendant de t gqui va donner un flou sur 1'image.

5i on peut faire en sorte que :
(dE/dx) cos (8 -w)

= = cos B + sin B .tgm
{dE/dx)1 cos 1 s i

dE /dE -cos 6
5 1 S

tgn = —m—————

sin B_

Le terme de flou disparait et tout se passe comme si toutes les
réactions se produisaient 4 1l'entrée de la cible

dE e
ME = [—] ————
dx| <cos {Hs—ﬂ)

I1 faut, bien sir, que le 7 trouvé soit réaliste
151 (dE/dx)§>} (dE/dx]1 ...... prudence

st (@E/dx), = (dE/dx) -..-.. ce qui est le cas des diffusions
élastiques ....

1 - cos BS

tgn =
sin B5
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APPORTS ET LIMITATIONS DU CALCUL

—_— e e e o nuLud

Le systéme de détection peut ne pas étre placé sur la surface
focale. Cela permet, lorsque la pente de celle-ci est importante d'aveoir
un ensemble de moins grandes dimensions. D'autre part, on a ¢généralement
plusieurs modules de localisation ce qui permet de combiner les informa-
tions et d'améliorer 1'efficacité de détection et 1a précision des
mesures,

I1 faut donc, 4'une fagon ou d'une autre, traiter les inforgations

brutes de fagon & en extraire les valeurs intéressantes Qc et § = —,

P
A ce stade, plusieurs stratégies sont possibles selon : ia puissance et la
rapidité du calculateur asseocié, le taux d'acquisition envisagé, le type
d'information dont le physicien a besoin pour contrdler 1l'expérience.

On peut, par exemple, se contenter de résoudre au premier ordre
les équations en 8 et caleuler comme ci~dessus 1'intersection de la
trajectoire et du plan forcal.

c g (B,-5,,8) = T - — Xr)

s
2 22 16

1 1 szs
B =
2

Ce qui revient A calculer la trajectoire au niveau du point magique

! { 8 ) ! °
X -Z_.. avec = —_—
3 Q°F g" s .S

22 22 22 16

2%

Ce faisant, on commet une erreur :

3 S 5 5 S S

222 tz2 226 126 266 1686
- ).8% + ).0.% + (
5 s' 5 s’ g 8"

zz 22 z2 22 zz2 2z

a8 x|

) .82

qui peut facilement étre corrigée aprés coup 4.partir de 8 et 5 calculés
au premier ordre. (Figure 12}.

Une autre méthode consiste & déterminer, A partir des cartes de
champ et du calcul d'un grand nombre de trajectoires {par exemple avec le
programme ZGOUBI), non seulement la matrice faisant passer de la ciblie A
la focale, mais azussi les équations inverses deonnant Bc et & A partir de

BF et X .

Cette méthode ne dispense évidemment pas d'effectuer d'abord
toutes les compensations sur le faisceau incident.

DETERMINATION DES MATRICES DE TRANSFERT

I1 faut un lot de N trajectoires partant de 1'objet avec des
conditions initiales remplissant de fagon homogéne tout 1'espace de
phase.
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‘L“C’n: tn'n;‘a;on'ﬁ.:l;;n-l- ‘

CURSEUR
~b. llllﬁll

-20. 0ea0
N = 1

FA L L)

AT SN

b g

Figure 12
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On va ajuster les paramétres de la matrice par une méthode de
minimisation du x®

z _ - 2
x = Nz‘ [Uth uExp)

Intéressons-nous aux deux équations
- te
i =35 I.Xe + 512'95 +35 B8 +¢

F i 16

- te
8, = 5.8, * Szz‘ensm8 te

est obtenu en résolvant le systéme :

Z( = N.c'® + suz X, + s”E B, + SISZs
N

N N N

- te Y hye 3y
Ex X =c .‘.un * Su‘-'xe + SIZZBDXO + SISHSXU

"o
N N N N N
- Sy S ;
Z(seo =c EZE't:c * 511 o9 * S12“9§ * SMZ&BU
N N N M

On peut montrer que le meilleur ajustement des paramdtres §
|
|

3 zxfs = cte-zs + Sllzxoa * slzzgns * Slnzsz
z ¥ " "

cte

5
soit [X] = [A] * [ **
12

16
ie

done | 1] = [a]"tx X)

c
3
8
12

s

16

La matrice [A] est symétrique.

Elle est la méme pour BF




N
X
F o
N =
25, 6
F o
N
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21

[a] .

v ka0

22

vl

26

Pour une question de clarté et de facilité d'écriture, on
s'est limité au premier ordre. L'introduction des termes du 2&me ordre
ne pose aucun probléme .... la dimension de la matrice 'a] passe de 4

a4 ... LH!

On peut aussi calculer les paramétres des matrices inverses ...
qui font passer d'un peint image au point cible.

Les deux équations sont alors :

§=ct® 4+ 1 X +I B +TI X5 + ......
11 F 12

F 1128 F F

8 =c**+ 1 .X +I1 _.B +I XB + ......
o 21 F 22

F 212 F F

Les coefficients I sont obtenus de la méme fagon que ci-dessus.

Attention, ce n'est paz 1'inverse de la matrice [§] X est
indéterminé.

on dispose de deux mesures X .8, [et Y
On en tire deux inconnues & , ¢ {et ¥ .

13 tPr]
¢ ]

c [+
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ANNEXE 1
PROGRAMNE ZGOUBI - TRACE DES TRRJECTOIRES

On intégre 1'éguation du mouvement aprés em avoir éliminé le temps
en utilisant 1'élément de parcours

ds = v.dt
av av ds v .
mn—=m—. — = By — = evaB
dt 45 dt ds

Be

— est le champ normalisé qui permet a ume particule d'impulsion nominale
nv

mv de déerire 1'orbite moyenne. Pour simplifier, on 1'écrit B

-
Le vecteur unitaire u =

< | <y

satisfait 1'équation

Soit dans une notation simplifiée
W'= U AB

et de proche en proche on calcule

w =u' AB+unpB
S =G AB+2a'AB'+ 0 A B
E.':E"'AE+3G".‘\§'+3;'AE"+EA Ern

Connaissant u _, on peut calculer U & une longueur d&'arc 45 par le
développement en série de Tavlor

- - - 1. 1 -
a=u +u .d8 + -u" .45% + ... + —u [} ds"
2 [} 2 ] n! L]
—
et a4 partir de la position oM, de la particule en remarguant que

—

—
doM dOM 4t

a5 dt 4§

—

On peut calculer la position OM & une longueur d'arc ds

v
v

431
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- 1
u' d8? + ...+ — gitigst
# n! °

o
]
[»]
=
+
=
[
£
L]
+
B | =

Les dérivées du champ magnétique {normalisé) pour le calcul des
variations du vecteur unitaire doivent étre prises par rapport 4 1'élément
de parcours dS :

- am & B X 5B
B'z= - = — - = —_— u1
g i bxj 3 i %,
— 4" 52 5 3B
B" = ——— =E “;u; Z—u'j
ds i Sz Sx i Exl

- 4 3% B B
B'" E: 0 U, + 32: u' u +§:
ds ik dx1 ij Sx ij Sx 8x S .
& 5% B
Les dérivées — , ———— sont tirées des mesures de chanp par
&x 3z §x

1 1 3
application des équations de Maxwell & un maillage 4 9 points.

La dérivée d'ordre 3 est négligée, la précision des mesures ne
permettant généralement pas de i'obtenir. On a vérifié, par un caleul
l'utilisant, que son apport est négligeable.

RAPPEL : u = cos B.cos ¢
u, = sin O.cos ¢

u = sin ¢

Le programme ZGOUBI a été développd et écrit au DPh.N.ME par
MM. D. GARETTA et J.C.FAIVRE.
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ANNEXE 2

Cinématique d'une réaction a deux corps dans les voies d'entrée et de
sortie

{1) sur {2) au repos donne (3) détecté et (4) recul

Conservation de 1'énergie :

Ee = E1 + M2 = E3 + Eq E = Energie totale
P, =P +P M = N.¢% = Masse au repos
P =P .cos B8 4+ P .cos @ P = P.c = impulsion
1 3 K} 4 4
O="P .sin 8, + P sin @ B2 = p? +
3 E] 4 q

En combinant ces équations, on obtient :

(P2 - E> - M + M*)-2 P P cos B _|* = 4 E*(P? + M}
1 a i3 4 1 3 3 4] 3 kel
1
posons WX = > (Ez - Pf-+ M: - Mj) qui est une constante de la réaction, il

vient :

2 2 2 _ g2 2 4 L 22y .
Pn {Plcos B3 ED) + 2 PH.W P1 cos 83 + (W tha) 4
P est done une fonction de cos Bz.

Il faut pour que P, ait une réalité physique gue le déterminant de 1'éguation
soit positif

ER HZ - “4
! e 9

soit cos 0

3 P X

1 3

Donc pour certaines réactions, on ne détectera plus riem au dela d'un angle
limite (extrémum cinématique), l'angle et 1'impulsion sont reliés par une
équation

3f 5f
f{P,08}) = 0 dont — dP + — 48 = @
5P 50
dp Sf/%8
soit — = -
de SE/5P

dp
et en dérivant une deuxiéme fois EE =G (P,B)

On obtient

433
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azp 1 §2f 5f 8f Bf SUf 8f _ 3%f

— = )% - 2, — . + (=) —
On peut aussi calculer la masse non observée

M =

4

2 2 _ 2 - 2 24y1/2 Jt/2
[Ee *M - P} +2PP cos O -2E (P +N) ]

qui est une fonction de P et 93 . Ce qui nous permet de calculer 1'erreur
faite sur M4 en fohction des imprécisions de mesure sur P3 et sur 33

&M
4

1]

2
SM4

5p
a

4

'P1P351n 83

avec Bs =

Sﬂq 8H4
—.403 + — AP
58 SPa 3

P
3

2 24y1/2
(P2 + ¥2)

Plus la masse de recul sera légére et rlus sa mesure sera sensible aux erreurs
expérimentales. (Figure 13).
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eJ\ . .. MASSE DU PROTON MISTET
Y I FeD + Da+P -
N - B,=6%2 - seepan
. £z 1
¥z i
[ ] a
L b
HIVEALIK
Bi:
NO2=
HO3= i
NDy=
e
0 B
NOR= 2
NOS= @5
NiD= S
Mit= 3
FER 1]
Eod
ﬁ;; [
CUR%EUR
-100. bon
—_1000D0
MNC =
™, - 9383
—F ey

Figure 13




