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•MCTHOMCmiC HAUTE RESOLUTION : 

COMMENT LEE QUALITES DE L'ANALYSEUR. CELLES OU SPECTROMETRE 

ET L'EMITTANCE MACHINE CONTRWUENT-IL8 AUX 

PERFORMANCES OBTENUES. 

Par des ealeefa- mv premier ordra établis pour un aystèma achro

matique A)(txftXiE|>0> ou optimisé O) (Xf minimum). on montra qua la réaohiMon 

flnala obtenue dans la plan foeal du apeeirométre ne dépend qua da 

l'émHtanoo da la machina (axclualvamant géométrique pour A ) . également 

énergétique pour 0 ) ) at da la surface polalra utlllaabla da l'analyaaur. à 

I'eaelusion done da* propriété» du seectrométre. On Insista sur la néces-

salra prlaa an compta da ea résultat paut-étre un pau paradoxal dont 

l utataaaon aat évidemment MiMéo par l Mttervenson daa tarmaa d ordra supérieur 

ou d'éléments d'une autre nature (taille de oible. tenue au falseeau. 

e te . . . >. 

Ahetfact 

Using first order calculation» derived for an achromatic system A) 

<*Xf/«|-0> or an optimised system O) <x*r minima). It la shown that the final 

reeoMjdon measured hi the fooal plana of the apaotromalar dapanda only on the 

eminence of the accelerator and of the efficient area of the analyser, 

siiolushu of the eroperttee of the spectrometer. The usa of this reeuH is only 

HmMsd by higher order terms in the calculation or considerations out of thla 
f 

scope Mao target offoote etc . . . 



I - LES ELEMENTS OU CALCUL 

1. NOTATIONS 

Laa notation» «ont callas du coda TRANSPORT réduitaa aux 

sauta* variables du plan horizontal. Una traiactoira * * t défini* an ehaqua 

point par x at a. la* écarta iinéaira at angulaira à la traiactoira cantrala at 

par g. l'écart ralatlf an rigidité magnétique ( la * unités las plus utilisées* 

sont respectivement la cm. la mr. la % Ap/p>. 

X 

^ ^ " 

trojactoira r 

Q ctntral* « 

F1g. 1 

La vecteur qui délinit la traiectolre en un point F(»«ip> s * déduit 

de celui qui décrit la traiectolre en un point l ( i * t | ) par une relation 

matricielle : 

/ * F \ / \ / X l \ / " " R ' 2 R ' 6 \ 
K j . (R I F ) U j j avec RJF > M 2 1 «22

 R

2 6 ) 

°F V R 61 R62 R66 

* il est en fait plu* cohérent d'utiliser le métré, le radian, la nombre sans 

dimension. 

" L a troisième dimension Ici est la sixième du coda transport (2 dimensions 

verticales et 1 longitudinale* sont manquantes). 



Pour las cas qui nous Intéressent, si la portion do trajet IF 

contient des éléments diapersns (aimants dipoles) la matrice s'écrit : 

( R11 R12 R16 

R 21 R 22 R26 
0 0 1 

sinon, les deux termes R ig . (dispersion O » (x/0> et Rgfl. (dispersion 

angulaire 0' * (a/S> sont nuis. Oans les deux cas l R | F l * R i i f l 2 2 - Ri2 fl21 

« 1 (théorème de Llouvllle). 

R i ) est le grandissement linéaire (Q) 

R J J est le grandissement angulaire 

R21 est la puissance, soit l'inverse de la distance locale 

Si R u est nul. il y a focalisation an F. F est le point conjugué de 

1. On a alors : R22 * 1 / n n " I /O . 

2 - POUVOIR D'ANALYSE D'UN SYSTEME DI8PEHSIF 

La matrice qui conduit du point objet au plan focal d'un système 

dispersil (analyseur, spectrométre) s'écrit : 

( Q 0 0 

P I /O 0' 

O O 1 

Un obiet monochromatique de taille «1 donne dans la plan focal une tache de 

dimension Qx\. Un obiet de même tailla mais d'énergie légèrement différente (80 

pourra être distingué si 0. <M.& . Gxj. Pour x( donné. 01 est d'autant plus 

petit que O/Q est grand. C'est ce paramètre (Q»0/Q) qui mesurera donc la 

'qualité* du système d'analyse. 
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Q n'asi généré qu'à I'intériaur da* dipola* at plu* précisément, on 

Fig. 2 

IF IF IF 

* La» relation» général*» sont 

"16 

"26 

* R 1 2 f R11 d « - R 1 1 /"R12 *» 

IF 

*R22 / R i i « k - ^ i / X a d a 

mais on a utilisé ici la (ait qua « i 2 • o (focalisation). 
" i l ast clair qua c'ast la valaur absolua da D/S qui caractérisa la pouvoir 
d'analysa, par commodité, on gardara ou on ne gardara pas Q avac son 
signa. 



où àa a*t la rotation correspondant i l'élément ds da tra|actolra at dS a«t 

donc l'élémant da surfaca compriaa antra la tralactolra qui part da I avac 

l'angia unité at la trajectoire cantraja (voir figura). 

On a noté dS pour la mesure algébrique da dS positif au-dassus da 

l'axa, négatif en dassou*. Oa la même façon. R at da doivent étra comptés 

positif pour una rotation à drolto. at négatif pour una rotation à gaucha. 

Caci ast très important si on combina dos dipolas avac das rotations opposéas 

00/al avac una focalisation Intermédiaire. 

3 - MATRICE CIBLE 

Pour das raison* da simplicité (et da réalisme), on va sa limiter Ici 

aux observations à petit angla pour lesquelles la correction des effets 

d'épaisseur par las rotations da ciblas ont das effet* négl igeable* 

(diffusion élastique) ou nuls (correction conduisant à das angles Ir 

réalistes et donc non pratiquée). 

Même pour une réaction donnée, une cible fait correspondre à 

un rayon incident une Infinité de rayons sortants. Ella ne peut donc être 

simuléa par une matrice. On paut cependant utiliser le calcul matriciel a 

condition de fractionner le problème et d'utiliser deux matrices différentes, 

l'une pour las réglages du spectromêtre. l'autre pour les réglages de tout ce 

qui précède. Pour la première, on utilisa la matrice ci-dessous : 

\ 0 K 1 / 

qui permet da déterminer l'emplacement du "plan focal déplacé" correspondant. 

Pour la seconde, on prend : 



/ I 0 0 \ 
I 0 0 0 I 
\ 0 -K C / 

où K ait la laetaur cinémattqua da la réaction 

|K| 1 & 
p W R 

qui doit atra prl» avac la algna • si la diaphragma d'antréa du spactrométr» aat 

vu »ur la droite par la laiscaau. avac la signa - dan» la cas Invars». 

K<0 

faisceau 

K>0 
at où 

Fig. 3 

C « (dpf/pf)/<dO|/p|) 

ast la rapport das variation» ralativa» da* rigidité» magnétique» antra la 

sorti* et l'antréa d* la cibla (après at avant la réaction). 

On axaminara d'abord I* problem» dé la hauta résolution pour la cas 

où K » 0 at C » 1 . c'ast-è-dira pour la diffusion élaatiqua ou faiblamant 

inéiaatiqu* **" O' (aux tous petits angla»). 

Il - L'ENSEMBLE OU TRANSPORT ET SES DIFFERENTS REGLAGES 

Au départ, on considéra un accéiérataur qui produit an un point 

0. un laiscaau d» dimension» X|. t\, Si at dont la voiuma da phasa sara ou non 

considéré comma un aliipaoTd* droit. C* laiscaau traversa d'abord un* «action 

d'anafys* qui contfant daa éiémanta disaarsifs (dipolaa) at posséda un pian 

focal ( A ) . Ella a»t suivi» d'un» section d» transport (non disparsif) qui 



amena la faiscaau aur la cibla ( C ) . Enfin, on dispoaa un spectrométre dont 

l'aapaca local aat équipé d'un détactaur ( D ) . Cala donna la schéma c l -

dassous où la matrlca cibla n'aat pas indiquée. 

* i 
• i 
5 i analyse transport 

ciblé détection 

spectrométre 

R « R A C 

/ GA ° DA \ / s R iz ° \ 
( "A " * °** ) ( ' «zz ° ) 
^ 0 0 1 ' ^ 0 0 1 ' 

R s * " c o 

/ h RTz h \ 
( PS «L ™ ) 

% Fia.4 

H y a blan sûr une part d'arbitraire dans la découpage analysa 

/transport, il paut cependant correspondre dans la pratique à une partie 

fixe et une partie où sont effectués les réglages. 

Les propriétés essentielles du système étant la mieux mises en 

valeur dans la cas déjà indiqué où K « 0 C • 1 . on va tout de suite 

prendre an compta ca qui en découle : Il y a focalisation <R-|2 • 0> sur la 

cibla ( C) at dans le plan de détecteur ( D ) . On paut alors tout simplemsnt 

Ignorer la cibla. On a alors : 

A ° °A\ / G ° ° \ , GS ° DS \ 
RA X [ p

A

 1 / G A D 'A M R * ( P VG 0 j : R S Y P$ 1/GS D'S J (2) 
^ 0 0 1 ' ^ 0 0 1 ' \ 0 0 1 ' 

(3) 



^ / , PA 
\ ] . . PSGGA + 4 - s ( P G A + ^ ) 1/GSGGA 

\ 0 0 

1 - SYSTEME ACHROMATIQUE 

GsGDA + Ds 

On vaut qu'an sortia du spactromètra. las tralactolras solsnt 
indépendant»» g-c l'énargla. Cala supposa qua las daux t»rm»»2) mx3) ' 
soiant nuls. Ramarquons qua si 3>' la disparsion angulaira résultanta n'ast 
pas nulla. fl> la disparsion spatiala résultanta n'ast nulla qua dans Is plan 
da detection (ici plan focal). On a alors la schéma suivant pour daux 
tralactolrss d'énargia légèramanc supériaura <o+> ou Inférlaura o~ a la 
tralaetolra cantrala. 

5" 

£ <6-
(8 + 

r ^ S -

A C 
Fig. 5 

•n pointillé, la cas où saul l'achromatisma spatial ast assuré. 

Ou point da vu* das matrlcas. on a : 

2? » 0 « GsG0A + Ds 

soit G • - 2 i • - Qs / DA 

G S D A 

(5) 
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on a si ors 

? • - GA ST * - V A (6) 

La pouvoir d'analysa da 1'ensemble par rapport à la sourcs initial* 

(l 'aecélérataur) ast évidammant nul puisque •& • O. Mais es qui nous 

Intéresse. Cast l'analysa d * ca qui s* passa dans la cibla. On a alors*: 

0' T ' - Q * 191 * IQAI ( 7 ) 

Ca pouvoir d'anaiys* da l'ensemble ast donc calul da l'analvsaur 

at oas caiul du soectrometrs. 

Pour l'achromatisme angulaire, on vaut en plus. 9 ' » 0 qui détsrmln* 

la valeur d* P : 

P - £Â% • Ê (fSfe . „ . , (8) 
0 S 0 A G S S 

il ast intéressant da regarder ca qui sa passa sur la cibla : 

l'achromatisme spatial Impose : 

f Oc . G0A - - S . . Q (9) 

G c - GGA - - Q S/Q A 

- at pour l'achromatisme angulaira. on vérifie qu'on a simplement en plus 

P, 0 r + £c • D' - 0 (10) 
3 u & s

 s 

-Insistons sur le fait que ce résultat obtenu dans las conditions du réglage 

achromatique est comme ce dernier indépendant de toutes hypothèses sur la 

forma de la surface de phase initiale. 
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qui axprima la ralatlon angulaire antr* l'entrée al la sortie du spectrométre 

pour la* tralactolra* o* (ou o _ > ls*ue» da l 'aceélérat*ur * a n * Acart 

géométrique (trait continu dan* la fig. 5 ) . 

n»2i 4 + «»aa » | • " * M »c " °- ( 1 1 ) 

Intéressons-nous maintenant A la tacha du fai»c*au »ur la cibla 

( qui rest* la mam* qu'on Mit en achromatique total ou seulement spatial). Elle 

comporte deux contributions : 

R 1 1 x i ' - | X i < 1 2 > 

et R 1 6 ôi • - Qs 5 i 

(La tailla résultante dépend de la forme du volume de phase ; on 

examinera plu* loin la cas d'un ellipsoid*). 

Ce qu'on remarque, c'est que l'utilisation d'un mauvais spectrométre 

( Q s petit) conduit A de* faisceaux trAs petits sur la cible, et c'est une des 

bornes qui limite l'utilisation de la relation < 7 ) ! mais cela indiqua aussi 

l'utilité d'avancer dans la realisation de cibles tournantes e tc . . . 

2 - SYSTEME OPTIMISE 

Faut-il travailler en achromatique 7 non : ce qu'on recherche, ce 

n'est pas l'Indépendance par rapport A l'énargie. mais c'est la meilleure 

resolution. c'est-A-dlre la tache la plus petite possible dan* le plan de 

detection. 

On peut faire diverses hypothèses sur la forme de la surface de 

phase (x i . si) qui conduisent A de* optimisation* différante*. Avec une 

ellipse droite, on a : 

X 0 M - V ^ X 2 + ( 0 ) +35 2 5 2 ( 1 3 ) 
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ou XQM **' '• vaiaur maximum da XQ. c'ést-â-dire la tailla da la tâcha observée 
•ur la détecteur. 

La* coefficients Si at ^ dépendant du méma paramétra G. La 
valeur de G qui donne© > 0 ne conduit évidemment pas â XQM minimum. On trouve 
pour XQM minimum : 

X . 

On a alors 

JU ,.W (15) 

Pour garder au pouvoir d'anaiyaa C) la même signification phy
sique, on va remplacer Q par la rapport da la tailla da la tâche dans la plan 
du délecteur XQM â la tailla initiale xt. toit : 

„2 1/2 , 1/2 

- v T i ^ l - j i fi - i - 2 ] .... 

* ÛA-^achr. 
" A ««re d'—ample, sur la tandem M" d'Orsay, on a Q* S5cm/% 

v • 0.050/0.01S t, 3.3 s ( j f o p t . / C / i c h p . 1 1 . 2 . 
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Ca qui «»t inttraasant. e'aat qu» catta optimisation pout 

(avidammanO amatiorar la raaultat. mala alla la fait an fonction das quanta» du 

fafroaau (v « -J-) mai» toujour» indapandammarit da catla» du spactromatra I 

(Noton* égalamani qua plu» la fal icaau ast monoénargétiqua. plus on 

«eloign» da rachromallsm»). 

On ratrouva. Wan sor. l'influanca du »pactromaira »ur la cibla 

On aurait an achroVnatlqua : 

xachr. 

CM 
V & . x / • (QS6.)2.QS V(g) 2*«? 

Q i . v 1 * 4 - -*i Vi • % ™ 

A 

où x C M est la valeur max. de x c et \> « x-j/â^. 

On a maintenant apra» optimisation 

opt » C K Qg 6! 

XCM* — r * /" 's * « t c ••• d o ^V - "ft" * 
1 + *- V u 4 

c'ast-à-dira qua la tacha sur la cibla ast modlflaa dans la méma sans qua la 

tacha sur la détactaur at on a : 

2 2 

X C M \X0M ' wachr./ 1 • -y 
qA 



a - BOLE DC REMITTANCE MACHINE 

On a considéré Jusqu'Ici X| at Q A comma da* donné»» Indé

pendante*. X| produit par la machina. Q* una donné» du. system* d'anaiysa. 

En fait, on peut faire précéder l'analyseur proprement dit d'un système da 

transport non dispersif de grandissement g et (par exemple) téicscopique de 

matrice : 

/g o o\ 
[ 0 1/3 0 j 

• \ ° ° v 

et c'est l'ensemble de ces deux parties qui devra être considéré comme 

analyseur mai* avec un paramétra ajustable g. 

On peut aussi - et les résultats finaux seront évidemment les mêmes -

considérer l'ensemble de l'accélérateur et du tranaport préllminaira comme un 

accélérateur comportant cette fol* le paramétra ajustable g, c'est ce que nous 

allons faire. 

On a alors le schéma suivant où on a mis en evidence dans 

l'analyseur deux trajectoires particulières : i) celle qui part du point central 

objet avec un angle unité (et qui sous tend la surface polaire s) : II) celle 

qui part du même point avec un angle maximum a u - compta tenu daa dimensions 

utiles des pièces polaires de l'analyseur * (et qui engendre la surface S 

avec S/s ' • „ > . 

machin» m 
"ri«ll»" T. 

»< 

limit» du champ 
util» 



La résolution flnala sara d'autant meilleure qua Xj tara patit at 
donc g patit. La limita liant à remittance du laiacaau qui donna una ouvartura 
anguiaira é| d'autant plus granda qua X| aal patlt. SI dans la région cantrala 
da l'analyseur, on négligé las tarmas Rn*l at RIBOI devant la tarma R^Oi.ja 
limita supérieure da •• paut étra prisa éoalé à t... 

SiS/s* ' * * *i x| ' 8|X| ast remittance du faiseaau (divisa* par ir>. 
on a alors : 

Xj • e / f l u 

« A ' / V a • / > • * • £ ( 2 0 ) 

at ainsi 

Q A - I Ï 1 ( 2 1 ) 

La résolution flnala obtanu* qui s'axprima comma x\JO ou d ast la 
pouvoir d'analyse défini précédemment ast alors : 

« ' * * - - - e (22) 

pour la réglage achromatique. 

o p t P» 7 + | J [ ^ + 4 r ' ] 

*< £ / J A r / f ^ 2 * ' i 

•R3"2 "F^r"^ ^J 

- 1 / : 

• \ o p t 

(23) 
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pour la ragtag* opMmlaé. 

Lee trois éléments déterminants «ont done remittance géométrique du 
lalaoaau c. la largaur an énargla 0| da ea falaeaau. la auriaea polalra utlla 
£A • * ' * " da l'analyseur ac toujours rlan oui oonoarna la soootromotre I 

4 - MATRICES DC CIBlgS 

Introduisant an C une matrice clbl* 

I 0 0 0 I 
\ 0 -K C / 

Examinons comment sont modifiées las eoneluslons précédentes, at 
pour oala examinons d'abord séparément l'Intarvantton da C at da K. 

Pour C « (dpf/pf>/(dp|/pt> 

la oomhlnalaon da {c} avec la speetrométre donna : 

( Q, 0 CO, \ 
P, 0 CO', 1 
0 O C / 

Pour la réf lag* achromatique, la dispersion du spectrometry ast 
muWpWés par C. H an résulta un réglaga datèrent pour O mats les parlormaneas 
obtenues. Indépandanlaa du spsotromêtro. sont donc Inchangée*. 

Pour la réglage optimisé, o* aat remplacé par Col. at done v par 
t>/C « xi/Col at eats» tola, rlglags at parformanoaa sont différente*. 

*Oa «an. la determination da E sera plutôt effectuée â partir des paramétras 
théoriques D A et Q A et de l'évaluation da l'angle limite • „ (par 8/R - e u x 
*JI aat cependant utHe da retenir la slgnWeaaon phyala.ua da S/P.. 
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En ca qui concarna l'achromatisma angulaire, ( le spatial étant 

supposé réalisé) dans la relation (10) D e et D ' t multipliés par C impose que 

D'c soit lui aussi multiplié par C. da telle sorte que la relation (11) at sa 

signification géométrique sont Inchangées. Simplement x. a et a sont tous 

multipliés par C. 

L'effet du facteur cinématique K est bien connu. Il est 

traité pv ailleurs, mais on montre que les conclusions des I précédents ne 

sont pas altérées par la présence de K. 

Ill - CONCLUSION 

Une seule formule peut résumer ce qui a été trouvé pour la 

résolution : 2 -\n 

^•m -\f *> 
- oo z\m S/R caractérise l'analyseur de surface polaire utile S et de rayon 

de courbure moyen R. 

- ou t*m est remittance géométrique du faisceau. 8| sa largeur en énergie. 

jl©p» correspond alors à une optimisation de la résolution pour un volume de 

phase initial e l l ipsoïdal . Il suffit de faire 0| — « pour avoir le cas 

achromatique. 

Dans tous les cas. ce sont donc les qualités de l'analyseur qui 

apparaissent comme essentielles et non celles du spectrométre pour déterminer la 

résolution en énergie obtenue. 

L'émlttance du faisceau (C|. 0|> est également déterminante. 

"Notons que Zn et c ont les mêmes dimensions - par exemple mm.mr. 
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Les limites de validité de ce résultat qui peut paraître paradoxal 

sont diverses. 

1) au premier ordre, et pour una resolution donnée, la tache sur la 

cible est d'autant plus petite que le spectrométre est mauvais : cela peut 

rapidement conduire à des problèmes de tenue de cible au faisceau. En même 

t&mps. la largeur angulaire du faisceau peut devenir prohibitive : soit pour 

le transport du faisceau, soit parce qu'elle nuit à la précision de la 

distribution angulaire du phénomène étudié. 

2) les termes d'ordre supérieur vont aussi limiter l'utilisation de 

grandlssaments trop différants de 1. 

3) enfin, on a Implicitement supposé que la précision du détecteur dans 

le plan focal du spectrométre ne limitait Jamais la résolution obtenue, ni la 

stabilité des éléments magnétiques utilisés, ni les effets de ralentissement 

différentiels dans la cible etc.. . 

Malgré ces limites, il semble Important de tenir compte de la réalité du 

résultat au moment de la conception d'une ligne pour haute résolution, d'un 

spectrométre . . . ou celle d'un accélérateur. 
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