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Spectrométres magnétiques et électriques comme détecteurs de haute
résolution et comme filtres sélectifs.

W. Mittig
GANIL, BP 5027, 14021 Caen Cedex

I. Introduction

Dans une téaction nucléaire, des particules sont produites. Ces particules sont

charactérisées par

M - la masse
Z - le numéro atomique
Q - I’érat de charge

v - la vitesse

Dans une expérience de physique nucléaire, il faut donc déterminer ces quatre
grandeurs, avec une précision aussi bonne que nécessaire et possible. Une premiere tiche
de I’équipement expérimental est donc de permetire cette mesure avec la meilleure
efficacité possible.

Une autre problématique courante dans une expérience est la recherche d’un
événement ou d’une particule rare représentant une partie souvent infime de la section
efficace totale de réaction. Ceci implique une grande efficacité de détection pour ce type
d’événement, et en méme temps une trés bonne séparation de tous les autres événements
plus probables de beaucoup d’ordres de grandeur. Deux solutions expérimentales existent
pour ce probléme : une détection de bonne gualité et trés segmentée pour avoir un taux de
comptage par voie de détection suffisamment faible, ou de disposer d’un filtre avec un
pouvoir de sélection trés élevé entre la cible et les détecteurs. Clest ici la deuxicme
solution qui va étre discutée en plus de dérail : les spectrometres magnétiques et
électriques jouent un rdle de premier choix dans ce contexte, associant souvent le role de
filtre et de détecteur de trés haute résolution. En effet, la déflection des particules dans les
champs dépend de lenr characteristiques et permet donc obtenir une séparation spaciale en
fonction de ces propriétés.

Avant de rentrer dans le vif du sujet, il est peut &tre utile de rappeler quelques

ordres de grandeur de précision possible dans la détermination des différentes grandeurs
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citées. Ceci est un peu plas compliqué que souhaitable, parce que en pratique ces
grandeurs ne sont pas directement mesurées. Des relations auxiliaires sont nécessaires.

Citons les principales, en approximation non-relativiste:

=M,z
E-jv

AE = MZYE (approximatif)

Bp = P _Mv
Qe Qe
tyal = % (avec d = distance entre les 2 mesures)

De ces quatre relations, les quatre inconnus peuvent étre déterminées. Dans le cas
de noyaux completement strippés, Q = Z, le nombre d’inconnus est réduit a trois. Une
remarque importante s’impose ici : la seule variable continue est la vitesse v, toutes les
autres grandeurs, M, Z, Q sont quantifiées. Si la résolution est suffisante pour bien
déterminer M, Z, Q, il suffit d’une seule mesure de trés bonne qualité pour déterminer la
vitesse. Apres ces remarques, un tableau donne des ordres de grandeur de résolution qui

peuvent étre obtenues avec les détecteurs actuels.

Variable Détecteur Résolution typique Domaine

E semiconducteur qq.10-3 parcours < 1 cm
scintillateur qq.10-2 E= qq MeV/nucléon
gaz qq.10-2 parcours < | m.atm

AE semiconducteur
scintillateur qqg.10-2 E> qq MeV/nucléon
gaz

Bp spectrometres 10-3 - qq.10°3 E = qq keV/nucléon

tvol galettes E = gq keV/nucléon
scintillateurs (0.1-0.5) ns
gaz AU‘ dépeﬁdaﬂ[ ded > qq Mc_V/nucléon
semiconducteurs typique : 10-2 -

qq.10-#

Comme on peut voir de ce tableau, les spectrométres ont une résolution de un a

trois ordres de grandeur meilleur que les autres détecteurs. Ils ont donc, pour résumer,
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deux propri€tés principales umiques : la fonction de tilore et de détecteur de wes haute
résolution.

La discussion des propriétés et de 'utilisation de spectrométres est
connecté a un probleme plus général, le transport de particules chargées. Dans une
expénience classique, le physicien, dans la plupart des cas, se souciait peu des problemes
de transport de faisceau, cette tiche étant assumée, souvent dés la conception de
P’accélérateur, par les responsables de 1’accélérateur. Actuellement, beaucoup
d’expériences se font avec des faisceaux secondaires, qui ont des qualités optiques trés
inférieures & celles d’un faisceau primaire. Leur utilisation optimale dépend donc
nettement plus du but d’une expérience spécifique. Ceci implique, que la division des
taches est moins nette dans ce cas, et un physicien devrait au moins connaitre les
possibilités (et impossibilités) dans I’optimisation des caractéristiques du faisceau.

C’est dans ce contexte que nous essaierons de donner quelques notions de base de

spectrometres et de leur utilisation pour des expériences de physique.

ion r r rticules chargée:
a) la trajectoire
Comme dans beaucoup de probigmes, il est utile de commencer par définir une
référence, et ensuite toutes les caractéristiques seront discutées par rapport i cette

référence a un endroit donné de la trajectoire. Une particule peut étre caractérisée par 6

coordonnées :

©

Fig 1) coordonnées d'une particule

"

distance dans le plan horizontal de 1’axe 2
angle dans le plan x, z

distance dans le plan vertical de ’axe z
angle dans le plan y, z

- & < @O

différence de longueur de la trajectoire considérée et celle de
la trajectoire centrale

5 différence de moment de la particule par rapport & la part. de
référence & =(p-po)/po.




150

Ces coordonnées soni prises par rapport i une trajectoire de référence (c), qui
peut étre en principe quelconque. Mais, bien-sdr, il est judicieux de prendre comme
référence ce qui est appelé une trajectoire centrale, celle qui passe par le centre des
éléments d’optique avec un rayon de courbure ¢ de la particule de référence dans le champ
central.

b) le formalisme de transport de particules au premier ordre
Du point de vue formel, nous pouvons considérer qu’une coordonnée finale va

&tre une fonction des coordonnées initiales. Par exemple pour xf nous pouvons écrire
x'f = fx(xivei,)'i3tpialiv6i)

ot nous utilisons les index i et  pour initial et final, respectivement. La fonction
fx est déterminé par les caractéristiques des équations de mouvements dans la zone
traversée entre zj et zf. Puisqu’il s agit de petites déviations par rapport a une trajectoire
centrale, nous pouvons faire une expansion dans une série de Taylor, par exemple pour
X, 0 au ler qrdre

oty e, O O I, g

Xf= 9 Yi""*“‘_(Pi —!

ax 2‘ "8 ey e A 26

9f=«a--fﬂx, a&(&, +
ox 00

Ceci peut étre écrit en formalisme mamiciel

Xy Ryp Ri2 Ris Ria Rys Rygy 1%

Of R Ry 0

¥rl—- . Yi

©f ) 07

le : k

3¢/ ' Re Reo 1 19
ou Ry; = afx
ox

On utilise souvent des notations peut-étre pas trés rigourcuses, mais tres parlantes
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of
Riy=-—>={%] prononcé : x surx
ox
Jf )
R,="Y= (l) prononcé : x sur B etc...
00 18

Avant d’aller plus loin, nous allons calculer la matrice R pour un espace libre de

longueur L, c’est-a-dire un espace sans champs (voir figure 2).

AX

figure 1: trajectoire dans une région sans champs dans le plan x-z

Dans ce cas, les trajectoires sont des droites et nous avons

xf = xj + L tan 8j avec L=z2f-zi

Bf=0; =6

yf=yi+ Ltan &

Of =di=¢

If=1; + L sqrt(1/cos28 + 1/cos2¢ - 1) -L

Bf = i
ILO0OOQ
010000

donc, au lerordre R = %%6%88

000010
Qaooo0i

Quel ext I'intérét de cette écniture, qui semble un peu compliquée pour quelque
chose somme toute, assez wiviale? Ceci réside essentiellement dans le fait qu’elle permet

d’enchainer facilement des sections d’un systeme optigue méme trés complexe.
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Considérons un vecteur x,, et deux sections, | et 2 décrites par Rji, et Ro

respectivement. Dans ce cas nous avons

L’enchainement des sections est donc décrit par un produit des matrices qui

décrivent ces sections.

¢) Quelques propriétés de la matrice R pour des systémes optiques
simples

Pour éviter des complications inutiles. nous altons nous restreindre pour le
moment & un sous-espace correspondant au mouvement dans le plan horizontal,
caractérisé par x, 8. Considérons une lentille mince focalisante:

‘ lentille -

X4 — —

figure 2: trajectoire dans une lentille mince dans le plan x-z

En sortant de la lenulle nous avons
Xs = Xe
0 = ee - O Xe donc

Rientille =(. !1 (?)
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51 on met devant et derriere la lentille des espaces libres de longueur Ly et
L7 respectivement, la matrice totale du systéme est obtenue par le produit des matrices let

la matrice totale de ce systéme est

1Lz (10} ] Lly{U—alq) (1-a Ly )Ly +1,
o1t lat/llor F a (1-al,)

et nous pouvons €crire

R=RRjencinieR 1 =

Xr=R X,
Pour définir les propriétes optiques de ce systéme nous allons maintenant imposer
des conditions sur R qui définit la rélation entre le vecteur ghjet Xo et le vecteur_image

Xt.
Ax A x
lenalle lentille
objet I AN e
~a e tu (PR GRRY Y S
5.-.’/ \‘ ’1 . ’4
7 o, 2 R Z
1 - = ~ 3 b‘ “' p
] 1 .‘.s\. : 1
] : R ' :
, ! fimage ' :
: ' ! : )
' : : - :
] 1
figure a: focalisation point-point fig  b: focalisation point parraléle
Mettons Rj2=(x/8) = O ; ceci signifie que nous avons une focale 4 cet endront: x

ne dépend pas de O (voir fig. 4a). Par conséquence xf = (x/X)'xj €t nous voyons que
(x/x) est le grandissement. Exemple (fig 4a) : si nous cherchons un grandissement -1
(attention au signe!}, nous avons

R11=(§)=’1 =1-als

Ly=2
2 34

R,z-{é} =0 =Lyl-ably)+ Ly =-Li+Ly = L=La
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Un résultat bien connu, bien sir, avec f=1/o la longueur focale de la lentille. La
signification de o peut etre encore plus clairement illustre avec une autre condition
correspondant & une focalisation point-parralele (fig 4by, R22=(8/6)=0=1- aby.
c'est a dire que l/o=f=L,.

Notons que chactine des matrices a un det (R) = 1, et nous avons donc

_ det(R;.R;.Ra} = det(Ry).det (Ry).det {R3) =1
d) relations entre la matrice R et les équations de mouvement

Les équations de mouvement de particules dans un champs magnétique sont
dérivées dans l'annexe. En se limitant au ler ordre et avec un champs possedant une
antisymmetrie par rapport au plan x-z { voir annexe) nous avons

x+k2 x =hd
y"+k§ y =)

Cette expression est a comparer i celle obtenue par la matrice R, et en prenant
pour simplifier des champs antisymmétrigues (voir annexe) dans lesquels il n'y a pas de
couplage entre les plans x,0 et y,@:

x=R11x0+R1280+R 160
B=....
e,
avec 0=x'.
Par 2 dérivations successives nous obtenons:
x"=R11"x0+R12"By+R 16"y
=h§-kx
=-kZR 1 "xo-kiR 12" By+(h-kDR 16700
ol nous avons utilisé 8=8¢ , puisque nous supposons qu'il n'y a pas de gain d'énergie
dans Tintervalle considéré. Les grandeurs avec index 0 correspondent aux conditions
initiales, et donc ne varient pas. Nous voyons que les elements de la matrice R obéissent
aux équations differentielles:
Ryy”=-kiRq,
R12"=-kiR 12
R|h"=-k?(R|;,+h

La solution de ces équations differentielles sont les fonctions trigonométriques
sin, cos, sinh et cosh. Des équations simulaires peuvent &ire facilement obtenues pour les

autres élements de la matrice R.
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e) Les lentilles magnétiques
Comme exemple plus proche des applications qui nous intéressent, nous allons
maintenant obtenir les formules pour un quadrupole magnétique. Rappelons quelques

€quations de base des champs magnétiques dans le vide (voir annexe):

mﬁ%%%ﬂ)
B= gradg

rot grad=0
divB=0
Agp=0

big. S 1y

N S
Le champ est décrit par (voir annexe)
B. = Bg
TR QUADRUPOLE

B
By = ?Q Y
B;=0

Avec les équations du mouvement

‘;_f _qevxB

elavec vy <<|v/=v onobtient
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. qeBo o
mvR

. geBg
mvR > °

Pour geBQ > o, la solution pour x sont les fonctions trigonoméiriques, et pour y
les fonctions hyperboliques. Avec les conditions initiales x(0) = xg , x'(0) = 6 on
obtient facilement la matrice R d’un quadrupole par comparaison avec les équations
differentielles des pages précédentes, avec k2=(chJ/(_pR):

[ cos kL isin kL 0 0 0 0
-ksinkl coskL ] () () 0
0 0 ch kL f(-sh KL ()

R-| |
0 0 0 1 0
0 v 0 0 |

On voit ici par comparaison avec ’expression pour une lentiile mince, que la
longueur focale fd’un Q-pole est

1 _ksinkL
fQ

8Si kL << 1, nous avons

ol Bp est la rigidité magnétique de la particule. Une deuxieme observation
importante : si un Q-pole est focalisant en x, il est défocalisanten y.

En dernier exemple que nous voulons traiter ici un aimant magnétique simple
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< gy

En utlisant les équations de I'annexe, nous avons alors R"‘

. . h
cos k L o sin kL 0 ) 0 k—,(l - cos kxl.]
b3 X
. h_ .
-kx sin ka cos kxl. [¢] ] Q kx sin kxl.
L.
0 Q cos 'r.yL r; sin kyl. ] 0
1} 4] =k sin kL cos k L 1] 0
y 4 y
-2 ikl ~b () cosklL 0 0 1 -—z-[kL-sinkL]
PRttt ®2 x . ki x %
x X =
0 0 0 ) 0 1
avec les définitions
h=1/po  kZx =(1-n) h2 kZy =nh2

a = h L angle de déviation

n = indice du champ (voir annexe)

L = longueur de la trajectoire centrale
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Nous avons quelques nouveaux termes ic1 - les termes chromatigues, c’est a

dire dépendants de I'énergie. Pour simplifier, mettons n = o (champ magnétique constant)
€t nous avons

(i) =R g = dispersion = p(1-cos o }
(%] = Ry = dispersion angulaire = sin o

et (é) =Rsg=-p (0. sin O(]

Il est utile d’illustrer ces résultats par quelques cas spécifiques :
Mettons o = T ; ceci correspond donc a un aimant secreur de 180°. Dans ce cas :

Risg =(§) =2p

R26=(Q)=O
)
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La figure ci-dessus illustre la signification de ces résultats. [l sera aisé et instructif
pour le lecteur de retrouver la forme analytique de 1a matrice R par des considérations
géométriques.

Pour ¢ = 27, un aimant de 360°, nous obtenons :

Rm:(?):t)
Rag = (%) =0
vso=[1] =21
Rs; =0
Rso=0

Cet exemple nous permet d’introduire deux notations importantes : R16 = (x/8) =0 : le
systéme est nondispersif et si R16 = R2g = O, le systéme est achromatique. 1 est
important de réaliser qu'un systéme peut &tre achromatique méme s'il contient des
¢léments dispersifs, comme le montre Pexemple ci-dessus.

On peut montrer, soit & partir de det R= 1, soit par I’intégration des équations de

mouvement (voir références) que si
Ri6=R26=0 — R352=0

c’est & dire que la longueur des trajectoires ne dépend pas de I’angle. Ceci est appelé
isochronisme, une notation assez mal choisie, parce qu’elle signifie que toutes les
particules mettent le méme temps pour aller d’un bout de 'ensemble a I"autre. Ceci est
vrai seulement pour des particules ayant la méme vitesse : seulement la longueur des
trajectoires est identique pour toutes les particules. - |

Un vrai isochronisme, dans le sens du temps, est obtenu si les particules mettent
le méme temps.

Avec v/c << 1, nous avons, au ler ordre,
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ar=L. L 1 —}+(i_
VoV, Vg VooV

d’otl pour At = O, la condition (auention, plusieurs conventions de signes

existent)
g Rse =1, = 211
(5) % P

Ceci est le cas pour I’exemple cité ci-dessus, o = 2. C’est le cas bien connu de la

résonance cyclotron, pour faquelle on a la relation B/w =M/(Qe).

f) Eléments magnétiques et contraintes

Considérons une matrice R pour un ensemble d’espaces libres et d’éléments
optiques. Ce que nous voulons en general, ¢’est une forme bien déterminée de cette
matrice. Considérons par exemple une ligne ou nous voulons obtenir une focale point-
pointen x ety

R12=R34=0
et nous voulons imposer un grandissement en x et y, R17] = (x/x) et R33 = (y/y).

Ceci impligue que nous avons besoin au moins de 4 paramétres ajustables pour
pouvoir satisfaire ces 4 exigences. Dans cet exemple, avec 1 quadrupole, on a 2
paramétres, le gradient (B/r)] et ’emplacement. Avec un deuxi¢cme Q-pole, on a 2
paramétres supplémentaires, (B/r)2 et I’'emplacement relatif de ces deux Q-poles. En
principe, il y a assez de paramétres libres pour une solution. Néanmoins, dii au fait que si
un quadrupole magnétique est focalisant en x, et défocalisant en y, il n’y a pas de solution
avec R11 = R22. Seulement avec un troisiéme Q-pole une telle solution peut étre obienue.
C’est la raison pour laquelle on trouve trés souvent des triplets de Q-poles sur les lignes
de transport.

Comme discuté dans l'introduction, un point important  que nous voulons

obtenir des spectrométres, est leur résolution. Considérons un ensemble optique ayant

une dispersion (x/8), une image point-peint (x/0) = O. Dans ce cas nous avons
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e=(2)+ ()%

Pour un ensemble de particules de moment identique d = 0, nous allons donc

avoir une tache image xfp = (x/x) Xg, 01 xg est la demi-largeur de la tache objet (figure)

Pour séparer deux moments, il faut que la séparation des taches soit plus grande
ou égale A 2xp. La différence d’impulsion 8min minimale que nous pouvons séparer est

donc
(ﬂaminl 22{%)xo

Smin = 20 = résolution
16

Il est utile de mentionner ici les ordres de grandeur : pour dmin = 104, et 2 R
xo = 1 mm, il faut que R16 = 10 m, ce qui implique toute suite des dimensions de cet
ordre de grandeur de ces appareils.

On pourrait penser, qu’il est facile d’ajuster cette résolution a une valeur voulue,
en faisant R} petit ou R g grand. Il faut tenir compte d’autres limitations. Pour tllustrer

ceci, nous allons considérer le systéme simple sur la figure 8.
L’angle final de la trajectoire centrale est

e=ed=;‘—g

Un autre moment 4 un angle final 6 = 6¢(1-8). Maintenant, 2 1a sortie du dipole,

seulement O contient une information sur 8. Alors on voit, que la taille finie du point objet

mmplique une incertitude angulaire
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I+
>

['b.

A, =

Gemtile

Avec les relations 14 = 26qd, A8 = 84, 8 et la condition pour pouvoir distinguer

deux moments différents s'écrit

Xo20q

Smin . ed = 2A0p=2 Xo_ 2
d ld

8 = 4 %585 _4x%g Bopo
lg g e Ld

Ceci est un résuitat important, puisqu’il illustre plusieurs aspects. Pour une taille

du point objet et une acceptance angulaire donné et un rayon de courbure donné, la
résolution est inversement proportionnelle & la surface du dipole. Un exemple numérique:
pour le spectrométre SPEG au Ganil, nous avons Xg = 0.5 mm, 8p = 35 mrad, po = 2.4
m, 8 = 85°, Ig= 50 cm |

i, = AX 0.5 mm x 35 mrad _ | 104
" 0.5m.85x 17 mrad
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C’est effectivement la résolution nominale et celle observée. Le produit 4 xg B¢
est appelé ’émittance horizontale £ du faisceau, iHustré sur la figure 9.

o
go

Les particules peuvent venir de n’importe quel point de cette figure d’émittance,
déhmité par * xg et + 6p. Souvent ce rectangle est remplacé par une ellipse, avec la
surface €y = T xg B¢.

Le théoréme de Liouville a comme conséquence, que |’émittance est conservée
dans des systémes sans accélération. Pour une émittance et un rayon de courbure (et donc
un champs maximal) donné, la résolution s'améliore donc proportionnellement a la

surface des dipoles, donc avec le cout de 'appareil.

Résumé | notation
A ce stade, 1l est utile de résumer quelques notations introduites. Nous avons
discuté la matrice R, qui détermine les relations entre 'objet et I'image au premier ordre.
De cette matrice, 6 x 6, quelques éléments sont particuliérement importants :

la_dispersion Rm:(?}

le grandissement R11=(§);Rzz=(f—,)
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D’autres coefficients caractérisent bien le type de relation objet-image réalise :

nous avons en particulier

Ris =(i) =0 une focalisation point-point
)
Rao =(9—) =0 une focalisation point-parallele
0
Le faisceau (ou I'ensemble des particules) est caractérisée par 1’émittance, qui,

dans le cas d’un ellipsoide, s’écrit :

Eh=HAXA6

e,=I1AYyA

ou Ax, Ay est la tille de Fobjet, et AB,A¢ la divergence angulaire du faisceau dans le
plan horizontal et vertical respectivement. Le théoreme de Liouville montre que cette
émittance est conservée.
Une caractéristique importante de 1’ensemble de transport de particules est
P’acceptance, ¢’est I’émittance maximale transmise dans I'espace de 6 dimensions.
Pour réaliser les relations objet-image, nous avons discuté des éléments de
premier ordre :
I’espace libre
le quadrupole
le dipole
Avec ces notations et ces quelques éléments, on peut déja réaliser des ensembles
assez complexes. Beaucoup des propriétés de ces ensembles peuvent s’illustrer avec des
dessins d’optique géométrigue, et sont donc en général assez intuitifs.
Avant de donner des exemples, il semble utile de discuter plus la notion d’émittance, qui

n’est pas rés évidente et intuitive.

i) Emittance d’un faisceau
Regardons de nouveau la figure de I'émittance. Nous allons maintenant illustrer,
avec une émittance rectangulaire pour simplicité, évolution de cette figure 10a)

d’émittance dans une configuration trés simple, comprenant le point objet, un espace fibre

et une lentille mince. Pour simplicité, nous nous limitons a ’espace x, 9.
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Au point objet, nous avons, par construction un rectangle délimité par £ xg et
8o (Fig. 10b) : la distribution des coordonnées initiales des particules est uniformément
distribué sur cette surface. Aprés un espace libre (Fig.10 ¢), le rectangle est déformé dans
un parallélipede. Le plus simple, pour voir ¢a, et de se fixer un point, (ici x = 0,0=+
8o), et voir ot il se trouve dans ce diagramme par application de la matrice R de I’espace
libre. Cette image caractérise un faisceau divergent. L’image de la figure d’émittance,
figure 10d) peut étre obtenue par application de la matrice R de la lentille mince a celle
avant la lentille.
L’image obtenue correspond a un faisceau convergent. Aprés un autre espace libre, et
avec R12 = O pour I’ensemble, nous obtenons la figure 10e) : Nous avons de nouveau
un parallélipéde, dii aux termes non-diagonaux de la matrice R. [l est instructif maintenant
de considérer une coupure géométrique au niveau de la lentille : le diamétre de la lentitle
n'est pas assez grand pour laisser passer toutes ces particules (voir Fig, 10 ¢, d). Cette
coupure se répercute par une coupure inclinée dans I'image finale (Fig.10 e).

Pour fixer les ordres de grandeur, prenons deux exemples :
Exemple 1 : un détecteur (spectrometre) a une acceptance angulaire définie par un
diaphragme de + 1 degré =+ 17 mrad ; les particules sont produites sur une cible avec Ax
=+ 1 mm ; Pémittance du faisceau est donc de en =1 1 mm 17 mrad.
Exemple 2 : une source d’ions a un trou d’extraction de £ 2 mm, les ions sont accélérés a
un moment p et énergie E ; si I’agitation thermique des ions dans le sens transversal est &
Pt, une considération simple montre que A9 = py/p. .
En approximation non-relativiste nous avons A9 = £ YEJE. L ’énergie thermique est Ey =
1/2 KT, et elle est de ’ordre de 5 eV. Pour une accélération a une énergie de 10 keV,
nous avons € = I1. 2x ¥5/102 radian = 44 [L.mm.mrad.

Des considérations simulaires sont valables pour les autres coordonnées; il est
assez facile i voir sur la figure 8, que des coupures dans les sections dispersives vont
introduire des coupures corrélées dans l'espace x,0.9.
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I, 1. nsembl détection _magnéti : électri

a) les achromates
La figure 11 montre schématiquement un ensemble optique. Nous supposons
qu’il y a une focale intermédiaire, et une focale finale.

.poc,q,é'g intemidiairtt ible
B "I‘ - --’f'-'ﬁ

/f T

fia : wn ensemble ac)nfo Mw{ﬁolu,t'

G();; Xo'U%eo +G£E> am.,@mr
X +/C%’)/9 + 2("58 srem(mm.
)l B), % * ] %), 0

Nous pouvons maintenant imposer axf/dd = O, la position finale ne dépend pas

Nous avons donc les relations
X !

)-4><

=

de & : I’ensemble est non-dispersif
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et on obtient la relation:

% =0 :@z)g %’)A i (—E)s

Notons I'importance du signe de (x/x)s. Pour avoir un ensemble achromauque, il
faut satisfaire en plus la condition R2¢ = O. Dans ce cas, comme déja mentionné, nous
avons en conséquence une propriété importante : R52 = O, la longueur des trajectoires ne
dépend pas de 6.

Une application importante des achromates est leur utilisation comme spectrométre
a perte d’énergie. Mettons a I’endroit de la focale intermédiaire une cible, dans laquelle

nous avons une réaction nucléaire résultant dans un changement du moment Ap réaction
avec 8 = Apreaction/p-
Le 8total aprés la cible est donc

S‘E: 80 + 6;‘

oi1 8 est la dispersion du faisceau incident. Aprés le spectrométre nous avons

Ky = %)s oy t I:(é%)s +G§()525<— A 0,

La position finale, et donc la résolution, est indépendante de 1’énergie du faisceau,
elle dépend seulement de la perte d’énergie dans la cible, d’oli le nom. Les spectrometres
du laboratoire Saturne (SPES = Spectrométre a Perte d’Energie Saturne), le SPEG
(Spectromértre a Perte d'Energie Ganil) & Ganil, et la plupart des spectrométres modernes
a haute résolution sont de ce type.

A titre d’exemple pour un ensemble optique existant la figure 12 montre I'enveloppe d'un

faisceau dans un ensemble achromatique.
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La figure 13 montre une matrice xfoc-8foc pour une diffusion €lastique del60 a
95A .MeV. On observe la bonne résolution (dp=Ap/p ~10‘4) : un effet cinématique
différent pour les différents constituants de la cible est clairement visible. Ile est possible
de corriger la perte de résoltution due a la l'ouverwure angulairé du faisceau incident et
l'effet de la cinématique au premier ordre. Ceci est obtenu en focalisant le faisceau
incident derriére la cible ("recul de la focale™). 1l est facile d'obtenir les équations

correspondantes, ues simulaires a celles de l'achromate:

Q,UE(, %4 = %ﬂ + k 94;«; K: (,a\yatﬁ.‘,.m‘—(_ o[i‘omewh &(ﬂ.fa\ amim«/‘?/"‘«

o 070 (3,8, ek

X o
76 0

Avec une détermination de l'angle des particules aprés la diffusion il n'est pas
nécessaire de compenser le recul de la focale au niveau du spectrométre, puisqu'il est
possible de la reconstituer & n'importe quel endroit & partir de la mesure de X,8. Par
contre l'information sur I'angle de la particule incidente est perdue aprés la diffusion, et si
I'effet cinématique n'est pas corrigé a ce niveau, il se traduit par une perte de résolution.

La séparation spaciale des différentes réactions permet d’en sélectionner par un
systéme de fentes, et seulement les particules correspondant au domaine sélectionné vont
atteindre les détecteurs. Ceci est fréquemment utilisé pour I’étude de résonances geantes,
pour supprimer la diffusion élastique, largement dominante par rapport a la diffusion
inélastique. Notons que la haute résolution  dans ce contexte est importante pour avoir
une Coupure propre.

Une deuxidéme application des achromates est leur role comme filtre. Ceci est

illustré sur la figure 14. f mf‘“-‘“‘{"'"a""(_.
-:_ f - — ibeczt’
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Par rapport au dispositif précédent, essentiellement la position de la cible est
changée: elle se trouve maintenant avant l'analyseur. Les produits de réaction sont
focalisés 4 la sortie du spectromeétre. Dans cette configuration on peut sélectionner une
rigidité magnétique et un angle optimisé pour la réaction d’intérét. Les produits de
réaction sont concentrés dans une petite région (qq cm?2) et une détection de qualité peut
ére utilisée. Un exemple d'identification de noyaux loin de la stabilité€ obtenu avec SPEG
avec la cible en amont de Fanalyseur est montré sur la tig. 15.
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Comme montre cette figure, la transmission des noyaux riches en neutrons a €té

favorisée. Souvent on souhaite parmi tous ces noyaux une sélection supplémentaire gui

peut étre obtenue par un dégradeur achromatique Pour obtenir cette sélection

supplémentaire, on met au niveau de la focale intermédiaire d'un achromate une feuille
d'une épaisseur appropriée pour ralentir le faisceau secondaire (voir fig 14 ).
Mettons que Bp2 = Bpi - ABp, ol ABp est le changement de la rigidité

magnétique dans le ralentisseur. Nous avons donc

:CBL__],u%
S.oR - TRy

et avec une épaisseur variable d = f(x) et dp=t(0)

5= - b
33 0
en supposant une dépendance linéaire de ABp de I'épaisseur.

Avec les relations non relativistes pour la rigidité magnétigue
Bg- MR-

et la formule approximative pour ta perte d’énergie dans un ralentsseur

dE _ 4 ¥ z
At _ 41 4 M2 Z

dz L = oL 5
on obtient

S MU*%) D’ f,(x)/oﬂa

Pour que I’ensemble soit achromatique, c’est & dire des ions du méme type

arrivent au méme point a la sortie du spectrometre indépendant de leur €nergie, il faut que

22 -
ERS 0

: | -
Ceci donne une équation différentielle pour f(x} £ / ,]g = L} L)(/ to) / ( I+ 8)
cAVeo Lo SOQ«FM :

oy ol (3] x)'
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ou d; est I'épaisseur pour x = 0. Cette équation a la propriété agréable de ne pas dépendre
du type d’ion, mais seulement de 1'inverse du coefficient de dispersion. Au lieu de varier
I'épaisseur du dégradeur, ce qui est assez difficile en pratique, on obtient cette
dépendance par une courbure appropri€e du dégradeur.

Une fois une épaisseur et un rapport Bp1/Bp2 choisis, tous les tons ayant la
méme valeur de S seront focalisés au méme endroit a la sortie du spectrometre.

On obtient pour des ions complétement strippés, Q = Z.
) R
§ = comst: M7/2

Avec des fentes d la sortie de 'achromat, on sélectionne donc dans la charte

nucléaire des noyaux (N+Z)3f22 = const, avec N = nombre de neutrons. Ceci est iflustré

sur la figure 16 ci-dessous.

56 lechin per 0&@‘1‘&4&4/

fig 16:Superposé a la charte nucléaire, les lignes de sélection pour différentes valeurs de
S. Une sélection par la valeur de Bp, des produits ayant une vitesse assez bien
déterminée (produits de fragmentation, noyau de recul,...) implique une sélection de

M/Q, qui est indiqué aussi. Chaque sélection a sa résotution, indiqué schéamatiquement.

L’avantage de cette méthode est sa simplicité, avec un colit proche de zéro, avec
une bonne efficacité de sélection. Le désavantage de cette méthode est 'augmentation de
’émittance due au straggling d’énergie et angulaire. Pour minimiser cette augmentation 1l

faut mettre le dégradeur a un endroit de double focale, avec un grandissement angulaire
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aussi fort que possible. Effectivement, la divergence angulaire aprés le ralentisseur pour

des distributions gaussiennes est la racine de la somme de carrés

8- {or + e;ﬂa

ol B; est la divergence angulaire avant le ralentisseur, et Bstrag le straggling angulaire.

L’émittance étant le produit  x.6, on obtient
A N A O R

= (8)%(8)0, {1 + 9;,6/@%);9:)'

= X, 0,1+ e;,a/((%)Le: T

ou nous avons utilisé (x/8) =R12=0e¢t detR = |.

Pour des ions pas complétement épluchées, nous pouvons utiliser une autre
méthode. A la place du dégradeur, nous pouvons mettre une feuille mince (10 - 1000
}.Lg/cmz) et elle va provoquer un changement d’état de charge et nous avons

_ My - Mo
3?' - le CBSL Q,.c['z_

Pour une feuille mince nous avons v2 = v, et donc Bp1/Bp2 = q2/q1. Pour une
augmentation de P’état de charge d’une unité, on a q2=qj + 1 et Bp1/Bp2 =1+ 1/q1;
Un rapport donné Bp1/Bp2 sélectionne alors un état de charge g1, et ceci sans

augmentation de ’émittance.
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bil.e filtre de vitesse

Nous avons vu, que le spectrométre magnétique avec un dégradeur achromatique
selectionne des noyaux suivant des lignes S = const M3/Z2 dans la charte nucléaire. Une
réaction nucléaire peut fournir un autre critére de sélection. Dans un domaine de
fragmentation du projectile 2 haute énergie, il y a v = Vi cigen, €1 aVec Bp=Mv/(Ze) pour
une valeur donnée de Bp, on sélectionne un rapport M/Z. Ceci définit une droite dans la
charte nucléaire (voir fig 16 ). L'intersection de cette droite avec S = const M3/Z2 est donc
unique, a la résolution prés. C'est un moyen de sélection trés puissant, surtout a trés

haute énergie. La figure 17 montre un exemple de séparation obtenu avec le FRS & GSI-
SIS .

wol  "HO0s W et
E
= st

n -
c
R-]
i -S50
&
> i -

-1e | 7Pt

-0 -50 0 50 100
X jPosition ~ [mml]

-100 l 50
X, Position

Fig 17: séparation mesurée (a gauche) et calculée (i droite) de fragments au FRS_GSI
produits avec un faisceau '7Au de 1GeV/nucléon. Le dégradeur était Al (1.4gfcm?).

Avec des fentes au niveau de la focale intermédiaire et finale un noyau unique peut
etre choisi. Au Ganil, 4 environ 50 MeV/nucléon, la dispersion est typiquement de
dv/v=0.05, et surtout des noyaux d'une forte abondance vont étre transmis ensemble
avec les noyaux qu'on veut €wudier. Un filtre de vitesse peut fournir un critére de

s€lection supplémentaire. Prenons une configuration simple, un filtre de Wien. Dans ce

dispositif, les champs magnétique et électrique sont croisés (fig 18).
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i'g - —
l/ v
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Lig 18 filtre dle Wien

Nous avons le équations suivantes:

mf-___Q_E’G’xB

#o{ct W&R&££7 ue

Wn'z\ = Qe E? u é;ﬁéCifi?‘AQ
my = Qa(viB*E) BLE

- Qo0 BrE) 5V D)

avec: =T, + a0 = U1 +5)
On peut imposer vpB+E=0, donc les particules avec av=0 ne subissent pas de force, et
ne sont pas dévies. La résolution de ce filtre est limitée par la dispersion de vitesse de la

réaction et/ou d'une sélection magnétque précédente. Pour améliorer la résolution, on
peut transformer ce filtre de vitesse en spectrometre de masse( %3 19 )
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vec: .__o('x,c‘i_g: 9"0 '<<.'?j’
Avee: X = Ts' *

QQ b'@':B't OCL 't"' L/'U = L/’L?'u
§ = ew/U

3
e
i\

nous avons NS = Q-L 3]_ 6

L'angle de déflection dans l'aimant suivant le filtre est:
it
@ = j?) L Q e (l - (6)
™ o G,

L'angle total de déflection 8, est donc

Qt = Aew;{“ "' BWL

byl
) BLQe
[2epl - BLde]s+

= [mﬁ;ﬁ L ™ U, YL ’U:)

et si BL=BL', 6, est indépendant de § Avec cette condition et avec vy= -E/B ,

on obtient

0 --3L Qe

e
+ E m

Aprés refocalisation, la coordonné finale dépendra uniquement de Q/M . Quelques
remarques sur les champs €lectriques: la formulation et solution mathématique des
équations de mouvement est plus difficile que pour les champs magnétiques, parce quil y
a gain d'énergie. Il est important de faire une éstimation d'ordre de grandeur pour voir
qu'il est plus difficile de réaliser un champ €lectrique qu'un champ magnétique
comparable, d&s que des vitesses importantes sont atteintes. Avee v=E/B , v/c=E/(Bc) et
v/ic=0.3, B=1T, on aurait E=100MV/m. La valeur de B=1T est wés facile a réaliser avec
des technologies classiques, et avec des supraconducteurs il est possible de dépasser
10T. Par contre le champs?%ﬁaximal possible actuellement est de l'ordre de SMV/m. Cest

pourquoi on trouve des lentilles électrostatiques essentiellement a basse €nergie.

Un exemple de purification succesive est montré sur les figures 20,21,22.
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fig 20: sélection par un dipole magnétique des produits de réaction d'un taisceau de 24Myg

de 90MeV/nucléon sur une cible de Ni observie sur le spectrométre LISE au Ganil
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fig 21: idem, avec dégradeur achromatique ¢n plus
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fig. 22: idem, avec dégradeur achromatique et tiltre de Wien en plus
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Comme autre exemple, nous allons montrer des spectres obtenus par un ensemble
assez contlexe de spectrometres.

La cible de production est montée dans SISSI, pour préparer un faisceau
secondaire de faible émittance mais avec une grande acceptancc; permettant d'obtenir une
bonne résolution dans la suite tout en ayant une bonne transmission.

Le principe de ce dispositif est illustré sur la fig 23. Les considérations sont trés
simulaires a celles discutées auparavant concernant l'influence du straggling angulaire.
Une lentille de focale courte focalise le faisceau primaire sur une trés petite tache, environ
(.2mm de rayon. La deuxiéme lentille, de wés courte focale aussi, posséde une trés
grande acceptance angulaire, 80 mrad. La divergence angulaire du faisceau secondaire est
essentiellement déterminée par la réaction nucléaire. D{ A la petite dimension de Ia tache,
le produit AxAB=x 0.2 mm 80mrad=16 mm mrad n'est pas wres supérieure a celle d'un
faisceau primaire, et le faisceau secondaire peur étre transmis par une ligne de transport

standard. Les lentilles sont des solénoides supraconducteurs.

S2
FAISCEAU | % 5 mrad
d - {_ FAISCEAU
| SECONDAIRE
%Ofm%m\_
S ——  — — — — —— .} —— —— — — —
T I
i
i
|
|
|
| |
CIBLE 1

Y

Ce faisceau est transmis jusqu'au spectromeétre LISE, od un stripping permet de purifier
le faisceau. Une sélection supplémentaire est obtenue par le spectrométre de masse LISE
IT1. Lensemble de la ligne de transport est montré sura fig 24

Les spectres d'identification finaux sont montrés sur la figure 25, quelques

événements de 190Sn ont pu éwre mis en évidence par M.Lewitowicz et al.
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Pour conclure ce paragraphe, la table ci-dessous résume les characteristiques de quelques

spectrometres en service actuellement.

LISE SPEG ﬁ - RIKEN GSI MSCS  LMNR [N XA
FR. FR. FR. JP. PG USA  DUBNA | FQ
. 1984 1985 1986 1989 1990 199t 1991 | 1994
CONFIGURAION  2QD2Q 2QS2D A-CHANNEL 3QSDSQ 3QUeQPd  3QDSD2Q ?&%ﬁ ulSQ'“
ggg:ltjaq) Wy " e T (o0 zRa(aa)~ 3D
QF'a 20D3QFa  3QFa
A2 (msr) 1.0 4.9 0.1 5.0 0.7-2.5 0.34.3 6.4 | 2§
Ap/o (B *2s *2.0 Ho Bo fo  ts to | 06
R p/ap 800 16000 2000 2000 8000 3400 (#32072 5 | 1000
B-f(T.N) 3.2 2.8 2.8 57% 548 S.4-7.2 45 | X, 8
6. (g/en’)  ~0.2 ~0.2  ~0.2 <10 0.1-10 £1.5 1.0 [~0.2
LENGTH 8@ 138 116 202N T 19(22) 14.5(18){ ~ | 1O’
MODE - achrom. DISP.  achr.  achrom. achrom. achrom. achrom. |achwym. }
romeir h résolution

D'autres méthodes d'analyse et de sélection existent. Nous allons citer ici 3

exemples, tous basés sur la relation simple :

g =

=M
0

1) Le cyclotron

Le cyclotron a un champ magnétique de telle forme que, correction relativiste
comprise, le temps par tour est indépendant de la vitesse. Pour des petites vitesses, ol la
co.rfecﬁon relativiste est négligeable, ceci serait réalisé par un champ constant. Les
nécessités de focalisation impliquent une forme plus complexe des champs. Sans entrer
dans les détails, quelques ordres de grandeur. Le temps total de transit tp est :

' £
'[—— M our {- g, vom bre Ao tours

tl!u-l"
'l:hmr . {;va\r;s/fou(
Des ordres de grandeur typiques sont
ttour ~t EOO i

g-

MNtour ™~ 4 00 !

=
<
avec une résolution en temps Ins, nous avons alors : at/E ~ 4"’\‘/3-""0 ms=510",
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On peut alors séparer des isobares (méme A/Q) en se rappelant que At/t =AM/M.
Le dispositif expérimental schématique est montré sur la figure 27, et un example

de purification sur les figures 28 et 29.

Stop detector
Plastic scintillator
mounted on probe SDRB

Cs81 C882
Co

Start detector
It channel plat

_ /g -E Silicon M
Rotating and coole Telescope

target holder.
Production of secondary beam

Schematic diagram of the three cyclolron complex of GANIL. Indicated are the locatiens of the target and various detectors used in
the present work.

8000
000 [ "g 7000
£ 8000
L
3300 = 3000
&
& 4000
A W 3000
2000
.2500
1000
2000
25
1500 o 20
K
> 1.1
1000
10
500 s
" e . 1 "
° e
+ 45" o —45° -90°
dy

fig 28: identification du faisceau fig 29: identification aprés acceleration &
secondaire injecté dans CSS2: noter la un rayon de 3m. Noter la disparition
dominance de 9N complé[é de 5N, La difference de phase

entre OHe et L1 est une mesure directe de

leur différence de masse.
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2) les piéges ioniques

Les piéges ioniques sont un peu des anneaux de stockage des ions a des énergies
de l'ordre de quelques eV ou moins, et leur wille se réduit en conséquence a quelques
cm3. Les ions sont piégés par une combinaison de champs élecirique et magnétique (fi«
30). Leur mouvement dans un piége Penning obéit de nouveau 4 la relation B/o =
M/(Qe), et grice au petit volume, leur fréquence peut étre mesurée avec une trés grande
précision. Des résolutions supérieures a 10-0 ont été obtenues(fig 31)

-~
a1 o+
T s
A 3
Fig.3¢ Quadrupole ion trap. A dc voltage ¥ is applied ' 3
between the ring electrode and endcap clectrodes for axial b e f
confinement of the ions. A homogencous magaetic field in the = 3
disection of the symmetry axis {z-direction) serves for radial TR EE PU PR TR
confinement in the case of 2 Penning trap and a radio- L T
frequency quadrupole field in the case of the Paul trap. » - 1084863.3 [ Hz ]

Fig 3] Oyclotron resonances and nuciear level scheme for “Rb and **Rb.

The mass difference determined 1o be 46X7) keV is in
full agreement with the known energy of the isomenc transition.

3) I'anneau de stockage

Un autre disposttif basé sur la méme relation B/ = M/(Qe) est I'anneau de
stockage : les ions d'un faisceau primaire ou secondaire sont injectés dans un anneau. La
figure 32 montre 'ensemble accélérateur-spectrométre-anneau de GSI.L'injection est
limitée par l'acccptancé de l'anneau (g,,,.,,) €t chaque tour ne peut coincider avec I'espace
d€ja occupé par un autre tour. Ceci est une autre manifestation du théoréme de Liouville.

Donc le nombre de tours maximal d'une injection multitour n;j est donné par le rapport

i = €,nnean/Einjece: UNE 018 'espace de phase rempli on arréte Tinjection, et avec un vide
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trés poussé, les ions peuvent circuler en principe pour oujours dans cet anneau. On peut
les “refroidir” soit par refroidissement "stochastigue" (une déviation du moment
longitudinal ou transversal du moment nominal d'un ensemble de particules est déteci€e et
corrigée plus loin sur l'anneau par une petite accélération ou décélération) ou par
électrons (un faisceau intense d'élecrons de la vitesse nominale des ions "voyage" avec
les ions sur un bout de l'anneau, qui diffusent sur les é€lectrons si leur vitesse
longitudinale ou transversale est différentede celle des electrons et transférent par
diffusion coulombienne la difference de moment aux électrons, qui sont renouvellés
continuellement). De cette fagon, I'émittance du faisceau peut étre réduite de plusieurs
ordres de grandeur (10-2-10-3 par exemple). Aprés refroidissement, on peut injecter de
nouveau dans l'espace de phase devenu disponible ("stacking"). Le refroidissement
permet aussi d'allonger le temps de vie du faisceau dont I'€mittance augmenterait avec le
temps dil a la diffusion sur le gaz residuel dans l'anneau. Un spectre de "Schottky”,
correspondant & I'analyse Fourier du signal induit dans un capteur par les ions qui

circulent dans 'anneau, est montré sur la figure 33.

I ! i
: i i
1 I ' ,
| ! i I
} +
|
[
: u
@
>
= 2N |
241 I I ! i ! ’
p=) | 1 : i
[ 1 :
o~ ' 1 | ,
! ; |
1 T !
! SN (P N k
i P “m
NN e .
-0 0 10

f 1 kHz
FI1G. 33 Schottky spectrum at the 49th harmonic of the revo-
lution frequency of 250 MeV/aucleon '*F fragments measured
directly after injection and cooling (top) and 12 h later (bot-
tom). The maximum of the "F frequency distribution was at
83293 kHaz. .
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Jusqu'a maintenant. nous avons discuté seulement les etfets du ler ordre. Quand
on veur des grandes acceptances et une haute résolution, des gherrations d'ordre
supérieur deviennent importantes. Du point de vue formel, ceci correspond au terme
d'ordre supérieur dans la série de Taylor avec au deuxigéme ordre des termes croisés
dépendant de 62,06,00,e1c.. et similaire pour les ordres plus élevés. On voit tout de suite
qu-c la complexité augmente, au lieu d'avoir une matrice 6 x 6 au ler ordre, il y a 6
matrices 6 x 6 pour le 2éme ordre, 36 matrices 6 x 6 au 3éme ordre, etc.. A titre
d'exemple, nous allons illustrer yne aberration géométrigque dans l'exemple du
spectrometre T (voir chapitre , fig7).

Pour x4=0,8=0 un calcul simple montre (voir figure 7)
e
X, = 23 (CosB-1) = -3 3]

Dans la matrice x;,9; cette dépendance produit une forme parabolique (figure 34)

caractéristique pour ce terme (x/02)=-p.

A%

f‘j Y4

fig 34:aberration géometrique
Un €largissement de la tache en x résulte si langle 8 n'est pas mesuré. A titre
d'exemple, prenons O yyx =1 35 mrad, la dispersion étant (x/8)=2p, on trouve que la

résolution est limitde 4 -

r=dx/(x/8)=(35%103)/2~0.6 10~
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Un autre exemple est l'aberration chromatique d'un Q-péle. Dans le chapitre 11,
nous avons obtenu pour la longueur focale f d'un Q-pdle:

Mo R ) o
P toar = e (T A0

La longueur focale est proportionnelle au moment,plus '€nergie augmente, plus la
tocale s'éloigne. Considérons une focale pour 8=0; dans ce cas nous avons {(voir

figure35), pour un faisceau parfaitement parrallele avant la lennlle
U OLIEEE e

Q- |00@.

La focale pour des moments plus grands est plus loin. Ce terme X/88 est assez
grand : pour avoir un ordre de grandeur mettons

-
E) = 5xID
> | = K ) gg|= 35107510 = 3G mim
9 = 35 vmrad
£ = 2m
Dans une région dispersive {(apres un qpccnomeneka iq;{)) ce terme implique une
inclinaison de la focale.

Deux méthodes peuvent &tre adoptées pour éliminer ou diminuer I'effet de ces
aberrations :
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1) Correction par des éléments électromagnétiques d'ordres plus élevés Il s'agit
ic1 de sextupoles, faces courbes des aimants, etc.... Notons qu'il faut partir d'un
ensemble qui au ler ordre a déja des petites aberrations. La symmetrie de I'ensemble joue
un role important: un spectrometre en "S” comme le FRS-GSI est antisymmétrique, un
spectrométre comme SPEG-Ganil symmetrique, ce qui a des conséquences trés
differentes pour les aberrations. DU au grand nombre des termes, en général une

correction d'un terme va en introduire un autre. Ceci est appelé Ia solution "hardware" .

2) Comme montré sur la figure 34 pour le erme %, i nous mesurons l'angle O
nous pouvons éliminer les aberrations en fonction de 62 de la mesure de x. Ceci est
appelé la solution "software". Ce qui nous intéresse dans l'étude d'une réaction
nucléaire, sont les paramétres décrivant les particules avant 'appareil % Formellement

nous pouvons gcrire
— -_—
M LX(,) X

olt M est la matrice exacte a tous les ordres qui donne la relation entre 'objet et I'image.

Nous pouvons faire une série de Taylor de cette matrice M
M = Q + M‘ + -

et obtenir par itération = (o) R X

“l‘ - (u)) )
=K', -RME)X
M, par construction, dépend seulement linéairement de 3@1 5 & c,

Deux observations par rapport a cette solution "soft".

a) Il faut des mesures précises de tous les paramétres intervenant d'une fagon
couplée dans l'inversion. Notons ici aussi un autre point important: nous avons vu que la
résolution des spectromertres est limitée par I'émitance du faisceau. Une mesure des
coordonnées au début ( par exemple avant la cible) et 4 Ia fin (par exemple sur la focale)
de l'appareillage permet de réduire éventuellement cette émittance: elle ne dépendra que de
la résolution des détecteurs. Supposons par exemple une mesure de la position et de
I'angle avec une résolution (demi-largeur} de O.lmm et lmrad respectivement.
L'émittance définie ainsi est donc € = 0.1 @ mm mrad, trés bonne par rapport & celle d'un
faisceau standard. Mais il faur que la perturbation introduite par les détecteurs sur les

trajectoires des particules soient 1 férieures a cette valeur, ce qui est souvent difficile ou

impossible.
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b) Une correction "soft” ne résoud pas la fonction de filtre de I'appareillage
(exemple : suppression de la diffusion élastique par rapport  ta diffusion inélastique).

Les figures 36,37 qui suivent montrent un exemple de correction "soft” obtenue
par le programme ABER (J.M. Casandjian) pour SPEG. Une écumoire au voisinage de
la cible définit une grille réguliere en 8, ¢; Les images de cette écumoire sont observées
sur la focale de SPEG pour différents moments et sont montrés sur la figure 36. Apres
une correction "soft” dont les termes sont sur la figure 37, la grille initiale est presque

parfaitement restituée. Notons que de termes jusqu'au 3¢me ordre interviennent.
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V.Références

A la place d'une conclusion, voici quelques réferences pour ceux qui veulent
approfondir les sujets abordés dans les pages précédentes.

En ce qui concerne le formalisme de calcul de transport de particules
chargées il n'y a pas (& ma connaissance) une référence de base facile d'accés. Une
bonne introduction au sujet est contenue dans: Ensembles de détection magnétique du
Laboratoire National Saturne, cycle de séminaires, Saclay 1980, LNS.

Plus facile & se procurer, et en méme temps indispensable pour tous ceux qui
veulent effectuer eux-mémes des calculs est le mode d'emploi du programme
TRANSPORT, note CERN 80-04 (K.L.Brown,D.C.Carey,Ch.Iselin et F.Rothacker). Il
contient des chapitres d'introduction. Pour ceux possédant des calculateurs VAX, il
existe INTRAN, " a userfriendly interface 1o ansport”, développé 4 TRIUMF( C.Kost).
Ces programmes traitent le transport de particules avec des rermes jusqu'an 3¢me ordre.

Pour une solution numerique des équations de mouvement dans des champs, sans
passer par les approximations de 'approche matricielle, on calcule les trajectoires dans
les champs construits analytiquement ou mesurés. Ce type d'étude vient en géneral aprés
une étude matricielle, et le but est souvent de vérifier les aberrations & tous les ordres dans
des champs aussi réalistes que possible. Le programme le plus facilement accessible et
trés performant est ZGOUBI. On peut contacter F.Méot au LNS-Saclay pour des plus
amples renseignements.

Les spectrometres de haute résolution sont traités par exemple dans: " Workshop
on High-Resolution, Large Acceptance Spectrometers.”, Argonne National Laboratory,
1981, note ANL/PHY-81-2; Proceedings of the International Symposium on Heavy Ion
Research with Magnetic Spectrometers, East Lansing 1989, NSCL,MSU, ed.
N.Anantaraman et B.Shemill.

La méthode du dégradeur achromatique est traitée en détail dans J.P.Dufour et al.,
NIM A248(1986)267. La méthode du remplissage de spectrométres par un gaz comme
moyen de séparation, essentiellement applicable & basse énergie, qui n' a pas été exposée
ic1, est décrite par C.B.Fulmer et al, Phys.Rev, 109(1958)94.

Des articles sur les piéges loniques se trouvent dans "Proceedings of the 12th
International Conference on Electromagnetic Isotope Seperators and Techniques Related
to their Applications (EMIS-12), Sendai, Japon,1991, NIM in Physics Reasearch
B70(1992)1-602, et en particulier les contributions de K.J. Kluge et al, page 473, et de
R.B.Moore et al, page 482. Ce volume contient beaucoup d'autres renseignements sur

des équipements et évolutions récents, en particulier sur le FRS-GSI, LISE-Ganil; le

RIPS-Riken etwc. Des renseigenements sur 'anneau de stockage de GSI et son utilisation
avec refreidissement se trouvent dans H.Geissel et al, Phys.Rev. Lett.68(1992)3412.
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Une revue récente sur les techniques de retroidissement peut étre trouvée dans
"Workshop on Beam Cooling and Related Topics”. Montreux Suisse, ed.J.Bosser, note
CERN 94-03.

Un article récent sur le probleme de correction des aberrations par "software” est
M.Berz et al..Phys.Rev. C 47(1993)537, et par "hardware” W.Mittig et al.,.NIM A
334(1993)557. Dans la plupart des déscriptions de spectromeétres cette problématique est
traitée et les comptes rendues des conférences EMIS sont une bonne source

d'information.
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Annexe : Optigue au second ordre dans les prismes magnétiques
(extrait du cours de R.A.Beck a 'IINSTN-Saciay 1970)
Al, Eguation du mouvement

soit une courbe de référence (c) pour l'instant quelconque et un point O fixe par

rapport 4 (c). Soit (voir fig A1) :

—

M = OM = vecteur de position d’une paiticule ponctuelle M de charge e
et de quantité de mouvement p,
S=0M = longueur de I'arc de trajectoire décrit depuis le point O,
dM/dS =T = vecteur limité tangent en M i la trajectoire.

En désignant le temps par tona:
v =dM/dt = T dS/dt = vT = vitesse de M

p = pT = quantité de mouvement de la particule.
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L’équation fondamentale de la dynamique *

dp -
B
Ie =ev A

s’écrit en faisant le changement de variable dS =v d 1

4 (pT)=e TAB

L (7] e T
Cette équation montre que dp/dS = o puisque T (dT/dS) = 0. ponc p = cte.
c-’cst-ﬁ-dire un champ magnétique statique ne travaille pas . Il reste donc

dT _ T

P S =e (T A B)

Soit P la projection de M sur (C) et s I’abscisse curviligne de P sur (¢) comptée A partir de

la projection de O sur (C). Calculons T et dT/dS en fonction de IT/I, S et de leurs dérivées

par rapport a s,
1.dM _dMds .M
dS dsdS ¢
F_ 1AM L gfSM - [j LM d sy
dS s'ds§  (gP S 0 o N

Atnsi I’équation du mouvement peut §’écnre :

gt

M -l(g’i)z dd (S)—;S(MAB)

Considérons le triédre orthonomé direct PXY U tel que 1= dP/dsetX = normale unité
dirigée vers le c6té convexe de (c)

Supposons que le référence (¢) soit une courbe plane. Dans ce casona: .

dt - x

ds p
X_t
P

dx _
ds

dy
ds

o p = rayon de courbure de (¢). On pose h=p-L.

=0

Le vecteur de position de M s’écrit alors :

—

M=ﬁx§+y§

d’ob

" Par un abus de langage " induction magnétique B est généralement appelé champ magnétique par les
opticiens corpusculaires,
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dM = x dX + ¥ dy + t (1+hx) ds

Calculons les termes M M L (SH7 etd 1 id (S qui interviennent dans 1’équation du

mouvement ; on ad’une part :

(892 = x2 + y2 + (1+hx)?

%ﬁ () = x' x" +y y" + (1+hx) (hx'+h'x)
et d’autre part
M=xX+yy+(l+hx)t

M =[x (I+hx) R} X+ y" ¥+ (2h x' + I x) 1

L équation du mouvement s "écrit alors :
{[x"-h(l+hx)] .

1 it

- [XX"+y'y "+ +hx) (hx +h'x)] IRE

|

Iy Y [x'x"+y'y"+(1+hx)(hx"+h'x)] l;
sy / ,
+][2hx" + h'x} - l+h’2‘ [x'x"+y'y"+( 1 +hx)(hx"+h'x)] }{
(59
=t [y Bs -(1+hx)ByJK + [(1+hx)By-x'B.] ¥+ [x'B,-y'B,Ji}

—

Cette forme est valable a tous les ordres : elle suppose seulement que la référence
(c) est ferme. D’aprés 'équation ci-dessus, cetie référence x = 0, y = 0 est d’ailleurs
trajectoire pour une particule de quantité de mouvement pe si :

his) = B {0,0.5) = hy(s)

B, (0,0,8) =0 ~

En effet, seule la composante Bs ne sollicite pas une particule se déplagant sur la
référence.

Au second ordre en x et y et leurs dérivées on obtient en projection sur X ety

- h(1+hx) - x'(hx'+h'x) = § S [y'Bi-(1+hx)By]

S' [1+hx)B,-x'By]

y'-z'(hx'+h'x) =

€
P
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Un champ magnérique statique dérive ¢ un potentiel scalaire ¢ qui vérifie Ap =
dans toute région de 'espace (ui n'est pas parcourue pir un courant, en particulier par ke

faisceau (j=0). En effet :

rot szﬁ-a—al?— =B = gr_aé ¢ puisque rot grad={)

divB=0o= A = o puisque A = div grad

Dans la pratique on suppose que cetic hypothese est réalisée, étant donn€é que le
champ de charge d’espace est trés petit par rapport au champ principal. Aussi les
considérations sur le champ qui suivent ne concernent-elles que le champ principal

Nous supposons que le plan y = o contenant I courbe de référence (¢) estun plan
d’antisymétrie pour le champ, ¢’est & dire

Bx (x,y.8) = - Bx (x,y.,5)

By ( )= By )

Bs ( y=-Bs( )

Il en résulte en particulier que le champ B (x,0,5) dans le plan d’antisymétrie est
normal & ce plan, de sorte que toute trajectoire, dont tes conditions initiales sont dans ce
plan, y reste ultérieurement.

Posons donc :

. 2 3
Plx,y.5) ..)_\’+(A3[|+A3| X+A33-3T+ );—!-’r

(AIU+AH X + Al‘)-‘-—+ An

= 31

y2m+l

o
= z Z, In+l,n n‘ Q2m+1)!

En écrivant que cette expression est solution de :

=0

82(;) N 1 d !V 1 E)(p

1
A = 1+hx _
¢= |0 ) ]+h\') l+hkas

I+hx 8:\ ox 8y2

On obtient [a formule de récurrence sur les coefficients

- A2m+3.n = A"2m+l‘n + nhA"ZnHl,nfl - nh'A'Jnnl.n—l“" A2l11+],n+2

+(3n+1) hA2m+1. 041 +n(3n'1) h® Aam+in +n("‘1)2 h? A2m+rl.n-1
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+ 3nhl&"lm*rli.n-l +3n{n- 1} h? Adm+dpa +nfn-1 }[r}-Z)l]3 Adm+3n-3

ot les coefficients ayant un ou les deux indices négatifs sont nuls.

Il est ainsi possible d’exprimer tous les coefhicients A2m+1,n en fonction des
A1,n qui caractérisent le chainp dans le plan d’antisymétrie :

Bx (x,0,5) =0

2
. Slle

2!

o

BBV) (asz
) x +
0 ox?

By (x,0,8) = Ao+ Ay x + A& + = (By +(

!
2! X

Bs (x,08) =0
puisque :

J"B.
A1.n(8)=( )
axn /,

L’indice o signifie : x = 0, y = 0. Les composanies successives sont respectivement
appelées composants dipolaire, quadrupdlaire, hexapdlaire, octupdlaire, etc.
La connaissance du champ B (x,0,s) dans le plan d’antisymétrie suffit donc pour

déterminer le champ dans tout I'espace :

a M n y2m+]
B, =-"-= A X
X 3x m§=:o ngo 2m+1.n+1n! (2m+1)!
a(P i n yZm
B = —_—= +
T 3y mz 2 b al 2m)!
a(P l - e , n ylm-fl
B, = ! —_—= A - xXT
§ 1+hx -, [+hx mzzzl nEq,) 2m-+i.n nl Om+1)!

Explicitons les coefficients jusqu’au 4éme degré en x et v :

Az =Ag-Ap-h Ay

Az = - A +2h Ay +h Ag-Aps-hAp+h2A),

Asz= - Ajp+4h A}, +2h Ay~ 6h% Aly- 6hh A\ - Aps- b Agy + 2h% Agy - 207 Ay

A3y = - A5 +6h A}y + 31 Aa- 18h2 A}, - 18I A}, + 24h% Al + 36h%h A,

-Aps-h A +3hPA;3- 6h? A+ 6h% Ay
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Dans le cas particulier d’un champ a syméirie de révolution autour d'un axe
perpendiculaire au plan d’antisymétrie on peut choisiy une courbe de référence circulaive
centrée sur cet axe. Dans ce cas, par rapport & la vanable s

h(s) = cte et Aln(s)=cte
de sorte que :

Adm+1,n(8)=cie

2.1, Dével men n rdr ham néti stati 3 plan
d’antisymétrie
Au second ordre on a dong :

(p(x,y,s):(Am-I» AH )H-;)IT A]g ,\‘.2 + ._.)_\’ + %—{Agu + } y3 + ...

avec
Az (s)=- (Alg+h Ay + Ap)
er:
BX=A|1y+A12xy+_..
By = Ajlg +A;x +21—! A2 x2 +§l? Ay _\”2 + 7.
B; = L [A. + Aqy Xy + }
§ Y 11 8y + ...

1+hx

En introduisant des quantités sans dimension pour caractériser les composantes du champ
dans le plan d’antisymétrie, il vient :
By (x,05) = By(0.0,1) [L-n(s)h(s)x + B()h(s)x2 + ¥()h3(s)s3 + ]

avec

! |
n(s) = 1& I (aB'\')
iLh Byl ox

0
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B,

ax’

]
L31h3By

¥(s)

[}
et en supposant que la référence est trajectoire pour une particule de quantité de
mouvement Po

B, = h'*By (0,0,5%) w nhzy + ZB}13x_\f +
By==h4By(OJLS)bu—nh2x4-Bh3x2-%1h"-:ﬂﬁ-+2ﬁh3)y2+:{

B = h‘lBy (0,0,5) [h'y - {n'h2 + 2nhh + hh’) Xy o+ 1

Cas particulier d’un champ quadrupdlaire pur

Le potentiel scalaire du champ est donné par
Bor? . B
=—F—sin2a=-2y
? 2a a ™

Oll X =T COS @, y =r sin o, By = champ sur le pdle. a = rayon du cercle de gorge. Les

composantes du champ s écrivent ;

_Bg
Bx T Ta ¥
B, = %—” X
Bg =0
Ona:
(_E’By) _E,
ox |, @
et on appelle force d’un quadrupdle en quantité :
k% _ (0By/x},
pole

L’équivalence avec le développement général du champ s’obtient en posant :

h-1(s) By(0,0,5) = pc—"

k% = - nh?

eten faisanttendre h  — 0, ainsi que toutes ses dérivées.
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Cays particulier d’un champ hexapdlaire pur

Le potentiel scalaire du champ est donné par :

Bor® . B
= sin 3ot = —% (3x2y-y3
? 3al 3a2 vy

avec les mémes notations que pour le champ quadrupélaire. Les composantes du champ

s’écrivent

B, = 2 xy

a_g
Bs =0
Ona:
2
1 aBY _Bo

21 ax2 . a‘

et on appelle force d’un hexapdle la quantité :

1
k2 :2' ax2 o
’ Po
e

L'équivalence avec le développement général du champ <"obtient en posant :

h''By(0,0,8) = Eeﬂ
k? = Bh’

eten faisant tendre h  — 0, ainst que toutes ses dérivées.




