£ R guO3ILS

l'e LABORATOIRE ASSOCIE A L'IN2P3

i : [ ] _
]

| A

| —
, a
j —
f =
- D D
N
s [ )
: = WNO.Q8PL 8310
; as SPECTROMETRHE HAUTE RESOLUTION :
’ . — ] COMMENT LES QUALITES DE L'ANALYSEUR, CELLES DU

[ SPECTROMETRE ET L'EMITTANCE MACHINE CONTRIBUENT-

D b ILS AUX PERFORMANCES OSTENUES.
: — P. ROUSSE
: o— L
i » J

UNIVERSITE PARIS-SUD
LPN. DP 1o 1 - 91406 ORSAY

e



Ny

SPECTROMETME HAUTE AESOLUTION : .
COMMENT LES QUALITES DE L'ANALYSEUR, CELLES DU SPECTROMETRE
ET L'EMITTANCE MACHINE CONTRIBUENT-RS AUX
PEAFOMMANCES OBTENUES.

Dtgumé

-~ .

Ps: des caiGels au premier ordre établis pour fm- sys‘i't;v"l: lcﬁro-
matique A) @ng A Em0) ou oplimisd O) (x5 minimum) . on monire que la résoiution
fingle obtenue dans le plan focal du specirométre ne dépend que de
'émittance de la machine (ewciusivement géoméirique pour A), également
énergétigue pour OJ)ot de la surface polaire utilisable de I'analyseur. &
I'enciusion donc des propriéiés du spectrométre. On Insiste sur la néces-
saire prise en compte de ce résuitat peut-6tre un peu paradoxal dont
I'vtilioation est évidemment limitde par I'intervention des termes d‘ordre supérieur
ou d'élémenis d’'une autre nature (tallle de cible. tenue au faisceau.
elc...).

Abstrgot

Using first order calouvistions derived for an achromatic sysiem A)
Oup/IE=0) or an oplimised system O) (xg minima). it is shown that the final
resciviion measwred in the jfocal plane of the specirometer depends only on the
oemitiance of the accelerator and of the efficient area of the analyser,
nniusive of the properties of the spectrometsr. The use of this result is only
mnmmmmMMcdc(uMMamMauonsomdihla



| -~ LES ELEMENTS DU CALCUL

1. TA ]

Les notations sont celles du code TRANSPOAT reduites aux
seules variables du plan horizontal. Une trajectoire est définie en chaque
point par x et 8. les écaris linéaire et anguiaire & la lrajectoire centrale et
par 8. iI‘écart relatif en rigidité magnétique (les unités les pius utilisées*
sont respectivement le cm. le mr. le % Ap/p).

Yo

Irajectoire
cenirale s

] Fig. 1
Le vecteur qui délinit la trajectoire en un point F(s=gge) se déduit
de celui qui décrit (a trajectoire en un point I(s=3() par une relation

matricielle

i
Xp X Ryy Ryz2 Ryg
(?F . (RIF) o avec Rpp = | Ryy Ryy Ryg
¢ 8y Re1 Rea Reg

* )} eat en tait plus cohsrent d'utiliser le métre. le radian. ie nombre sans

dimension.
“*La troisiéme dimension ici est la sixiéme du code transport (2 dimensions

vorticales et 1 longliudinales sont manquantes) .

]



Pour ies cas qui nous interessent, si ia portion de trajet IF
it des élé ts dispersifs (aimants dipoies) la matrice s’'eécrit :

Ry Rz Rig
Rip =1 Ry Rz Ro6
0 0 1

sinon, les deux termes Riqg. (disparsion D = (x/8) at Raq. (dispersion
anguiaire D’ 2 (8/3) sont nuis. Oans les deux cas 1Ryt =R 1Ay ~ Ryp Ry
= 1 (théoréme de Liouville).

Ry) est le grandissement linéaire (G)

Raa est le grandissement angulsire

Ro) est la puissance. soit Vinverss de la distance focale

lSI Ry est nul, il y a focalisation en F. F est le point conjugué de
I. On & alors : Rz = 1/Ryq = 1/G.

2 - POUVOIR D'ANALYSE D‘UN SYSTEME DISPERSIF

La.matrlco qui conduit du point objet ay plan focal a‘un systéme
dispersil (analyseur, speciromdtre) s’'écrit :

a 0o o
P 1/G D’
o 0 1

Un objet monochromatique de taille x; donne dans le plan focal une tache de
dimension Gxj. Un objet de méme 1aille mais d’‘énergie !égérement différents (3i)
pourra étre distingud sl D.8i) .Qx;. Pour x; donné. @i est d'autant plus
petit que D/G est grand. C'est ce paramétre (Q=0/G) qui mesurera donc la
‘qualiv® du systéme d‘snaiyse.



Q n‘est généré qu'd V'intérieur des dipoles et plus précisément. on

at;
‘ ds
) ™
N
o
L}
C)
* Oxnt ]
I ds F -
R
Fig. 2

0 R1g . ds -
Q‘g""f"‘n"“’["‘nk"[ T

IF IF IF

* Les relations générales sont :

Ris = Rz f Ryy da - Rn[“m da

IF

Ros = R2z [Rn d"""z1f“1z da

mais on a utilisé ici le fait que Ry = 0 (focaiisation).
=1 est clair que c’‘est la valeur absolue de D/G qui caractérise ie pouvoir

d’analyse. par commodité. on gardera ou On ne gardera pas Q avec son
signe.



oU da est la rotation correspondant & i'élément ds de trajectoire et dS est
donc lI‘'élément de surface comprise entre la trajectoire qui part de | avec
I‘angle unité et ja lrajectoire centrale (voir figure).

On a noté as pour |a mesure aigédbrique de dS positif su-dessus de
'axe. negatif en d Oe ja mé fagon. R et da doivent éire compiés
positil pour une rotation a droite. et négatif pour une rotation a4 gauche.
Ceci ast irés imporiant si on combine des dipoles avec des rotations opposées
ou/el avec une focalisation intermédiaire.

3_- MATAICE CIBLE

Pour des raisons de simpiicité (et de réalisme). on va se limiter ici
aux observations & petit angle pour lesquelies la correction des effels
d'epaisseur par les rotations de cibles ont des effets négligeables
(gdiffusion élastique) 'ou nuls (correction conduisant & des angles Ir~
réalistes et donc non pratiqueée).

Méme pour une réaction donnée. une cible fait correspondre a
un rayon incident une Infinité de rayons sortants. Elie ne peut donc étre
simulée par une matrice. On peut cependant utiliser le calcul matriciel 2
condition de fractionner je probléme et d'utiliser deux matrices difiérentes,
I'une pour les régiages du spectroméire, I'autre pour les réglages de tout ce
qui précéde. Pour la premidre. on utllise ia matrice ci~dessous :

100
010
0K

qui permet de déterminer I'emplacement du “plan focal déplace® correspondant.
Pour ia seconde. on prend :

(31



1 0 0

; 0o 0 O

0-K C
o0 K est (e lact iné iq de la réaction :

1 d
K= 5 3,
qui doit étre pris avec le signe + 3! le diaphragme d’entrée du spectroméire est
vu sur la droite par le faisceau. avec le signe ~ dans le cas inverse.

K<O
cible \

faiscequ

K>0

Fig. 3
C = (dpy/pp /(dpy/pp

et o0 :
est |8 rapport des variations relatives des rigidités magnétiques entre (a
sortie et 'entrée de ia cible (aprée et avant ia réaction).
On examinera d’abord le probléme de |a haute résolytion pour le cas
o K 30 e C =1, c'est-d-dire pour la diffusion élastique ou faiblement
indlastique "&° O° (aux wWus pelits angles).
Il - L'ENSEMSLE DU TRANSPORT ET SES DIFFEMENTS AEGLAGES

Au départ. on considére un acceéiérateur qui produit en un point

0. un fai de o ions x;, #j, 8 st dont le volume de phase sera ou non
considéré comme un elipsolde droit. Ce fasisceau lraverse d'sbord une section
d’anatyse qui ' des élé ts dispersifs (dipoles) et posséde un plan

¢ focal (A). Elle est suivie d'une seclion de transport (anon dispersif) qui

Py
C



; . améne Je faisceau sur la cible (C). Enfin, on dispose un specirometre dont
) I'espace focal est &quipé d'un détecteur (D). Cela donne le schéma ci-
dessous ou la matrice cible n‘est pas indiquée.

% :" cible détection
8i analyse l transport spectrométre
L
1
5 !
A Cc 0
Ra ] RaRye Re= Rep
-~
s
6 0 Db, 6 R, 0 6 RS, D
Py 1/GA O PRy O (Ps RS, n's)
o o 1 o o 1 0. 0 1
Re
R Fig.4

Il 'y a bien sdr une part d‘arbitraire dans le découpage analyse
/transpor1, il peut cependant correspondre dans la pratiGue & une partie
fixe ot une partie o0 sont effeciués les régiages.

Les propriétés essentigiies du systéme étant ie mieux mises en
vaieur dans le cas déjd indiqué o0 K= 0 C = 1, on va tout de suite
prendre en compte ce qui en découle : il y a focalisation (Ry3 = 0) sur ia
cidle (C) et dans le plan de détecteur (D). On peut alors tout simplement
ignorer la cible. On a alors :

G 0 O, 6 0 0 G 0 O
Ra={ Pa 176y D'a }sRel P 16 0 |sRs{ B /55 D's) (2)
0 0 1 0 0 1 0 0 1
GG, 0 6D,
? 1 D! -
Resf P8y + 2 —_ POA+ A (3)
6 GGA G

~3



GgGAG 0 - GgBDy + Dg
M

) , P DI
Ao s & (o + N .&s(PnA 2 v s
0 0 1

1 - SYSTEME ACHROMATIQUE

On veut qu‘'en sortie du spectrométre, les trajectoires soient
indépendantes de I'énergie. Cela suppose que les deux termes) 1D’
soient nuis. Remarquons que sid 1a dispersion angulaire résultante n‘est
pas nulie. Da dispersion spatiale résuitante n’'est nulle que dans le pian
de deétection (ici plan focal). On a alors le schéma suivant pour deux

trajectoires d’'énergie légérement supérieure (8+) ou inferieurs 8~ & Ia
irajecioire centrale.

s* Lv
o
-~
>~\ s+ -
AN Ped 8
5+ ~ b 5
m— 7 e (5+
5= s ~
P “ L
& -]
N pi AL
[
A ¢ D

Fig. 5
on pointilié, le cas oU seul I'achromatisme spatial est assuré.

Du point de vue des matrices, on a :

2 * 0 = G5GD, + Og

b (5)

soit G=- S ..o/,
Gs0a

(4)



on a alors :

RS

Ds }
= - GA D—A- s - Ds/OA (6)

Le pouvoir d'analyse de i'ensembie par rapport & la source initiale
(l'accéidrateur) est dvidemmeant nul pulaqucsb = O, Mais ce qul naus
indresse. c'est I'analyss de ce qui se passe dens I3 cibls. On a alors*:

D,
. “S

-

Ce pouvoir d’anaiyse de ’ensembie est donc celui de l'anaiyseur
i i re.

Pour I'achromatisme angulaire. on veut en pius. D' s 0 qui détermine
ia valeur de P : )

" -

)
0g 0y 6s $

i est intéressant d. regarder ce qui se passe sur la cible :
- 'achromatisme spatial impose :

D
= o - s . -
Oc = GO T Qg (9)
Gc - GGA = - QS/QA

- ot pour I'.chrommiﬂm anguiaire. on vérifie qu'on a simplement en plus :

0! ,
PSOCbEQ+DS-0 (10)
H

"insistons sur le tm que ce résuitat obtenu dans les conditions du réglage
achromatique o‘.th,"(:ommo ce dernier indépendant de toutes hypothdses sur la
forme de la surface de phase initisle.

i
#




qui exprime la relation angulaire entre I'enirée et.ia sortie du spectromaetre
pour les trajectoires 8* (ou 8—) Issues de i'accéiérateur sans écart
géomeétrique (lrait continu dans la fig. 5).

ooy xd + Moy, 8l + RSz 8c = O. (n
.
Intéressons-nous maintenant & la_tache du faiscesu sur la cibls
(qui reste la méme qu'on soit en achromatique total ou seulement gpatial) . Elle

comporte deux contributions :

Q
Ryp %5 = ‘ﬁ X (12)

et R15 §f = - QS G.i

{La taille résultante dépend de la forme du volume de phase . on
examinera pius foin e cas d'un ellipsolide).

Ce gqu’on remarque. c'est que I'utilisation d'un mauvais spectromeétre
(Qg petit) conduit & des faisceaux trés petits sur la cidle. ot c’est une des
bornes qui limite i'utilisation de la relation ( 7 ) | mais cela indique aussi
I'utilité d’avancer dans la réalisation de cibles tournantes etc...

2 ~ SYSTEME OPTIMISE

Faut-il travailler en achromatique ? non : ce qu‘on recherche. ce
n‘est pas V'indépendance par rapport & I'énergie. mais c’est ia meilleure
résolution. c'est-a-dire la tache la pius petite possibie dcm le plan de
detection. _

On ﬁout faire diverses hypothéses sur la fornie de la surface de
phase (xi.8i) qui conduyisent & des optimisations diltérenies. Avec une
ellipse droite. on a :

w2 2 ™2 2
xDM- 41 xi + (0) +w 51, (13)



s ——

> ol xppy 8t la veleur maximum de xp. c’est-a-dire ! taille de la téche observée
sur le détecteur. ’
" Les coefficisnts D o Y dépendent du méme paraméire G. La
valeur 'de G qui donne D = O ne conduit évidedment pas & xpy Minimum. On trouve
e pour xpm Minimum : ‘ ' ‘

On a aiors :

Dgxy
Xn ® :
‘w2 72 (15)
0y [*‘z] ,
Pour garder av pouvoir d° lnalyloq ila méme: nlgnlllcatlon phy-
sique, on va rompl.corg par le rapport de Ia taille de ia ttcho dans le plan
du détecieur xpy & la taiile initisie x;, soit : ’

-

2' 1/2 oo 1/2 e

opt. Dg »* v [ 2 2
—_— = 1 = :
Xom/ % [ ’ % ] By ] (1)
f . 12 2
; Q¢ . 2
B LY [1 + -g- ] = :l [1 + OA 2] D AN
v v o (Xi/Gi)

. QA'qlohr
*2A twe d'ewempie. sur le landem MP d'Orsay., on a Qa Y3cm/%

; v = 0.050/.015 ~ 3.3 ; qopt /G achr, ¥ 1:2



Ce qu! est intéressant. c'esst que cette opt)ml.hﬂon peut
(avidemment) amdiiorer le résutat. mais elle le alt en fonction des qualine gy
faisoeay (v = -5:7) mais toujours indépendamment de celles du spectromeétre !
(Notons également que plus le faisceau est monoénergétique. plus on

s’éloigne de i'achromatisme) .

' On retrouve. bien sir. Vinfluence du specirométre sur la cible :

On aurait sn achromatique :
fi

Xi

Q 2
Kachr. st) +(st).qs (D:)+5i

.
= Qg6 v1+22»-$x1 V1+E; (17)
Y .

U o

O 2. 2 O
= 8 K3 S L
GV Gty Wf:z

ot Xpy est 1ay,va1ed‘r“max. de x; et v = xi/§j.

On a maintenant aprés optimisation :

achr.
Opf_ C?" [
v — Tt = et ... (18)
1 +— 1+\Q’7-
of A

c’'est-a-dire que Ia tache sur la cible est modifi¢ée dans le méme sens que la
tache sur i détecieur et on a : )

2 2
xopt. xgﬂt. ) -(dopt.\_ 1
= = i (19)
() ) 2
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3 - POLE DE L'EMITTANCE MACHINE

On a considéré jusqu’ict x; ot Qa comme des données inde-
psndantes. x; produit par la machine. Qa une donnée du. systéme d'anaiyse.
En fait. on peut faire ‘précéder I‘analyseur proprement dit d‘'un systéme de
transport non dispersif de grandissement g et (par sxemple) téi¢scopique de
matrice :

g 0 O
0 14 0
0 0

ot c'est 'ensemble de ces deux pariies qui devra étre considéré comme
analyseur mais avec un paum.ti’o ajusiadie g.

On peut aussi — et les résultats finaux seront évidemment les mémes ~
considerer I ble de !’ éiérateur et du transport préliminaire comme un
accéiératour comporiant cefie fois le paraméire sjusiable g, c'est ce que nous
ailons faire.

On a alors le schéma suivant 0d on a mis en évidence dans
I’analyseur deux trajectoires particulidres : i} celle qui part du point central
abjet avec un angle unhq (el qui sous tend la surface polaire s) ; i) celle
Qui pert du méme point avec un angie maximum @, - compie lenu des dimensions
utiles des pieces polaires de {"analyseur -~ (et qui engendre la surface 8
avec S/s = @,).

m limite du chomp
o~
~—————= machine : anolyseyr — —-- ,,___~_b__,,_l



La résolution finaie sera d'autant meilisure que x; sera petit et
donc g petit. La limite tient & I'émittance du faisceau qui donne une ouverture

laire 9; d’aut pius grande que x; est petit. Si dans la région centrale
de I‘analyseur. on néglige les termes Ry (x; ot R1g0; devant le terme Ry50y. 8
lim I t vl ie_&

Si¥/x = & » 8; y = B)X; 98t I'émiftance du faisceay (divisée par ») .

on a alors :
X = €/8y
ds S
°A'/“1z‘a'fr’%'m (20)
ot ainsi
S X
Uher T (21)

La résoiution finale cblenue qui s’exprime comme :;/q ou q ost ie
pouvoir d‘analyse défini précedemment est glors :

iy, opt. q = lx? X2 172 S/R, 2 1 2a 1/2
2 -1/2
N TR O
", opt. 2 = "Ne 3%
A !1*(31 )2,1/2 [1 . (E{EA)Z € i
€ :K i
(23)



pour ie régiage opimisé.

Les trois éléments délerminants sont donc |'émittance géométrique du
. faisceau ¢, ia jafgeur en énergle §; de ce lalsceau. la surface polaire utiie

Ia = S/R* de I'snsiyseur et_togjoyrs rien qui ooncerne le spectrométre !

4 ~ MA DE_CI
introduisant en C une matrice cible

1 0 0

o 0 o

0-K C

Examinons comment sont modifiées les conclusions précédentes. et
pour oela examinons q’abord séparément Vintervention de C et de K.

Pour C = (dpy/pp/(dpy/pp
la combinalson de {C} avec le spectrométre donne :
G, 0 CO,
P, 0 COY

0 0 C

Pour le réglage schrometique. la dispersion du spectrométre est
mullipiiée par C. H en rdeuite un réglege difiérent pour G male les performances
oblenues. indépendaniss du speciroméire. sont dono inchangdes.

Pour le réglage optimisé. B! est remplacé par Cdi. et donc v par
v/C = u/Cpl ot cetie fois. riglage ot performances sont différenies.

*De fait. la détermination de L sera plnit effectude & partir des paramétres
suoﬂwnohuo‘«urmm«rmn limite 9, (par S/R = g, x
u?mmmnmumm«sm

15


http://phyala.ua

En ce qui concerne i'achromatisme angulaire. (le spatial étant
supposé réalise) dans la reiation (10) Do et D'g multipliés par C impose que
D’c soit lui aussi muitiplié par C, de telle sorte que la relation (11) et sa
signifiostion géométrique sont inchangées. Simpl it x. @ et 8 sont tous
multipliée per C.

dp/
L'effel du facteur cinématique K -'EEE est bien connu. I} est
traité par ailleurs. mais on montre que les conclusions des § précédents ne

sonil pas allerées par la présence de K.

W - CONCLUSION

Une seule formule peut résumer ce qul a été trouvé pour la
résolution : 2

I 1 q°1/2 .
ﬁopt. '[(s—) * gf] (24)

- ol }:;- S/R caractérise I'analyseur de surface polaire utlle S et de rayon
de courbure moyen R.

- o4 «"'w est I'émittance géométrique du faisceau. O; sa largeur en énergle.
{P\-OPI correspond alors & une optimisation de la résolution pour un volume de
phase initial ellipsoTdal. Il guffit de faire 8; — ~ pour avoir le cas
achromatique.

Dans tous les cas. ¢ sont donc les qualités de )'analyseur qui
apparsl tielles ot non celies du spectroméires pour déterminer la

résolution en énergie obtenve.
L'émittance du faisceau (¢;. O;) est également déterminante.

*Notons que Lp o ¢ ont les mémes dimensions - par exempie mm.mr.

16



Les limites de validite de ce résultat qui peut parattre paradoxal
sont diverses.

1) av premier ordre. et pour unz résolution donnée. la tache sur la
cible est d'autant plus petite que le spectrométre est mauvais : cela peut
rapidement conduire A des problémes de terue de cibie au faisceau. En méme
temps, la largeur angulaire du faisceau peut devenir prohibitive : soit pour
le transport du faisceau, soit parce qu’elle nuit a4 la précision de ia
distribution angulaire du phénoméne ¢tudié.

2) les termes d'ordre supérieur vont aussi limiter 'utilisation de
grandissements trop différents de 1.

3) enfin, on a implicit t Supposé que la précision du détecteur dans
le plan focal du spectromdtre ne limitait Jamais Ja résoiution obtenue. ni la
stabiiité des éléments magnétiques utilisés, ni les effets de ralentissement
différentiels dans la cibie etc. ..

Maigré ces limites, )i semble important de tenir compte de la réaiité du
résuitat au moment de la conception d’une ligne pour haute résolution. d'un
spectrométre ... ou celle d'un accélérateur.
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