Les spectrometres en physique
nucleaire au GANIL
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Le but de cet exposé est de donner un apercu des spectrometres et
de leur apport pour les expériences en physique nucléaire menées
avec des faisceaux d’ions lourds au GANIL, et dont la finalité
essentielle est 1a production et 1’¢tude des noyaux exotiques.

Que doit-on mesurer lors d’une réaction nucléaire induite
par des faisceaux d’ions lourds bombardant des cibles ?

Comment réalise t-on ces mesures? Avec quelle precision?

Quels sont les moyens mis en ceuvre ?

Quelle est la contribution des spectrometres a la réponse a ces
questions?

Sont introduits des ¢léments d’optique corpusculaire:
matrice de transport, émittance d’un faisceau, acceptance et
résolution d’un systéme, ainsi que les composants de base des
spectrometres que sont les dipdles et quadrupoles.....

Spectromeétres- Roscoff 13- 21 juin 2007 Rémy ANNE 2



Ensuite, est abordé comme application le spectrometre
LISE T'un des outils dédié a la production des noyaux exotiques et
des faisceaux secondaires. Les différentes techniques de sélection,
de filtrage des noyaux, incluant un filtre de vitesse de type ‘filtre de
Wien’ sont alors explicitées

Enfin, sont dits quelques mots sur SPEG un spectrometre
haute reésolution.

Remarque: Cette revue genéraliste qui aborde VAMOS, LISE et
SPEG, les trois spectrometres des aires d’experiences du GANIL
n’est en aucun cas un cours exhaustif sur I'optique des
spectrometres.

(Certaines diapos ont éte empruntées a des collegues et amis dont
les exposés sont mentionneés dans les ‘références’, diapo. 124).
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lons Lourds,
E= ~0.5A-95A MeV

LISE

produits « en vol »

Faisceaux radioactifs
~ 20A - 80A MeV

ALPHA

cyclotrons
accélérateurs
d’1ons lourds

ISOL
E=~1.7A-25A MeV

nectrometres

SOUrces

GANIL, laboratoire de Physique nucléaire
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Les objectifs des expériences en physique
nucléaire

e Deéterminer les propriétés d'un objet :
ici le noyau

e Pour observer un noyau, on 1'éclaire ou
on I'écoute

— Eclairer : exemple de la diffusion d'un
projectile sur un noyau cible

— Ecouter : détecter ce qu'émet I'objet

e [l peut étre naturellement radioactif
(exemple de la radioactivité a 2
protons)

e Il peut avoir été sollicité (excité) :
exemple des noyaux chauds ou des
noyaux exotiques

— Dans tous les cas, on doit détecter des
particules ou rayonnements €mis
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Doubly-magic BN

Pour étre plus precis,
au Ganil, on veut...

« only known T = -4 nucleus
most proton-rich nucleus.

« predicted unbound by most mass models

« candidate for 2-proton radioactivity
emission from ground state.
sequential emission energetically forbidden
- p-p correlation

« only doubly-magic case with bound mirror nucle
“Ni and *Ca: mirror symmetry studies.

« Nickel: only element with 3 doubly-magic isotop
Ni, 5Ni and "*Ni observed.

evolution of shell structure with isospin.

Déterminer les propriétés d'un noyau
exotique

— mesurer précisément sa masse

— déterminer ses niveaux d’énergie

e - saforme

e - sa structure (noyau magique, limite de
stabilité, radioactivité nouvelle, ....)

Déterminer les propriétés d'un noyau
chaud

— comment se désexcite-t-il ?

— bout-il ?

— quelles sont les propriétés de la

matiere qui le constitue (€quation
d’etat)

Noyaux Exotiques - CENBG - 1999

Connaitre les mécanismes de réaction
permettant de fabriquer ces objets afin de
mieux maitriser le  « mécano » nucléaire
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des spécialisations ou/et des
compromis sont nécessaires

Noyaux : | =
incompatibilité « résolution en énergie » — « angle solide » 0 X
— résolution = aimant (AE/E = quelques 10*ou qq 10-°) 3 Lull‘- i \
< R b J Bl | X
* Spectrométre SPEG - ,_,?:-’-‘iaf'**frip Al M IR
- & :‘ ,. __y '-1.'_‘.-1.. x Ny it | :
* Spectrometre LISE f"; ”""ﬂﬁ"‘;}‘i#ji’* D \ NG
»  NECESSAIRE POUR LES ETUDES DE STRUCTURE B ?';.' “"“fr;"a“%\ B
— taille © nombreux dé di s 118 et S
taille =2 nombreux detecteurs discrets foam Hna! '|| £ Ve Y
INDRA \ 1-3“5\‘! o\
MUST b r 2
NECESSAIRE POUR REACTIONS COMPLEXES b N
NECESSAIRE POUR REACTIONS RARES ;, :5 ‘\\ |
Spectrometre VAMOS, le compromis ) ﬁé%?ﬂ,‘
Gammas : r '-.1:5\%{: ;
r . y . o o1 r ey 1 N ENLEN
— EXOGAM (résolution en €nergie privilégiée) IU "‘-j'*‘w\%;.,;q
— TAPS (efficacité privilégice) '- \| Nl
- “\\' : q‘ il“‘ \\ i
" ! gl T S Lk i _..r'. o .:' o I‘I'.
Neutrons : W e e A, Talget |
— DEMON (résolution en énergie privilégice) ¢ / AW

— ORION (efficacité privilégice)
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objet de I'étude: Le noyau de |'atome

Noyau = assemblage de protons et de neutrons

— = Interaction forte
Interaction Coulombienne
Interaction forte ,
/7
, ea 2 e 126
La vallée de stabilité ,"N=Z

neutrons
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0066%
e
= m
82 .stables
O existants?

1 deéja observes

Carte des 1sotopes
» N en rouge: decouverts au GANIL
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GQKI TBKI TIKI TZKI TSKI BTKI SBKI QBKT_ QIKI 92]{_[- QSKI 94KI QSKI QE-KI 97Kr QSKT_ QQKI IBBKI‘
361|397 |#0T1 [#1T1 |42T1 [+T1 471 |81 53T |71 |35T1 [%6T1 57T 5E’Ti‘
3680 3750 | 3850|3980 | 4080 |G [42 435@ 448 4650 5150 (52801 | 5380 | 5980 [5G0
34Ca 35Ca SSCa 37Ca 39Ca 3QCa 45Ca 5@Ca SICa SZCa 53Ca 54Ca
a2f | 33 | 29K | 9K | ek | 37K .4'31{‘_ .4_%[{;‘; a7 | 8K | @9 | sef | StE | =2k | s°K | 54K ‘
SBAI SIAI SZAr SSAr 34Ar EEAI STAI S‘BAr 42A]: 45Ar 46Ar 47Ar 4EA]: 49AI SBAI SIAI
ZSCl ZQCl SBCl SICl 32Cl SSCl 34 41Cl 42Cl 43(:1 44Cl 45Cl 46Cl 4?Cl 4SC1 49(:1 Slcl‘
ZES 275 235 295 395 315 355 385:_. 395 485 415 425 435 445 455 465 475 485 495
24P ZSP 26P 27P 28P 29P 32P 33P 34P 35P 36P S?P 39P 39P 4BP 41P 42P 43P 44P 45P 46P
Half life -
B Gtable 2287 | 2351 | 2954 | 2964 (2851|2754 RSN 3257|3351 | 3451 (3901 (3651|3754 |2854 (951 4051 |+154 4251
[] Very short.
B ;100,000 yr 1] (2287|2307 (2441 (2941 |28k 1 ] |47 | 3207 |=2] 2401 |294] |60 (2741|2941 |34 |+e8]
D } 10 yr IQMg ZBmg 21[\‘]g 22[\‘]g 23[\/]8- 23[\‘]%“ 29[\‘]8- 3@[\/]8- 31[\/]8- SZMg 33mg 34[\‘]g 35[\‘]g 36[\/]8- 37[\/]8-
] ¥ 100 days =
g i 10 days 170 | 18a | 190 | 290 | 21 M)A | 22E 245 | 2510 |20 271 220 [29Ha |22a |210a |22a |2ha 2 9ha 2ha
1 day '
B ih 15fie | 16l (17l | 2elle | e 2l 2Slile |25l |27Ne | 26tle |2 |22e | 1e [*2le
. } 1 i, 14F 15F 16F ZBF 21F 22F ZSF 24F ZEF ZE-F ZTF 2SF 29F
120 130 190 ZBO 210 220 230 240 250 250 °
IBN llN 12N lSN 1?N IBN 19N 2BN 21N 22[\] 23[\] 24N |:| 3 6 l S o TO p es , 7 e I el ' ‘e nTS
BC QC IBC 14C ISC IEC ITC 18C 19C QBC ZIC ZZC
TB SB 9B 12B 13B 14B ISB ISB 17B 18B 19B
tBe | Be | %Be 11Re |12Re | 13De | 14Be ; h 3
O, N, F, Stephane Gibouin These 2003
aLi [sLi L3 [°Li [teLi|1Li
SHe | 8He || “He [ ®He | *He |1He
SH | +H | sH | eH
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Un exemple de réaction...: Formation des noyaux (super..)déformés

beam

_‘,& i1-exraet /"

Les réactions de fusion-évaporation

W v/

» 10-20¢

e ﬁ
lmht namclpq

Efaisceau ~ 100 MeV

10-%s
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Grandeurs conservées dans les réactions nucléaires:

un exemple:
0B, + 4He, > (“N,)>'H, + 13C, + Q

se conservent:

-la charge 7, c.a.d le nombre de protons (7)

-le nombre de masse A, c.a.d le nombre de nucléons (14)
-la quantit¢ de mouvement c.a.d la somme des produits
masse x vitesse, ( M.v. ) des noyaux participants.

-la masse-énergie c.a.d:
m B, +m *He,=m 'H, + m BC,+ Q

avec Q=E E

sortie ~ "—entrée

-se conservent également d’autres grandeurs tels que spin, moment cinétique,
parité....etc mais que nous pouvons oublier dans I’exposeé du probleme que

nous examinons aujourd’hui.
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Conséquence: dans une réaction nucleaire, 1l faut mesurer pour chaque
particule ses A, Z, Q et vitesse v.

Comment mesurer ces différentes variables?

La détection des particules, (des ions) se fait par interaction de ces
dernicres avec de la matiere, interaction qui génere des traces, des signaux
qui sont significatifs des grandeurs a mesurer. On sait mesurer:
(approximation non relativiste)

-L’énergie E=1/2 Av?a I’aide de semi-conducteurs,

-La perte d’énergie /I '=~AZ*/E qui donne accés au Z, a I’aide de
semi-conducteurs, scintillateurs, gaz, (lo1 de Bethe-Bloch)

-la rigidité magnétique( le Brho) Bp= Av/Q a I’aide d’un spectrometre.
-la vitesse v= distance/temps, par la technique de ‘temps de vol’, a
I’aide de galettes de micro-canaux, scintillateurs, gaz, semi-conducteurs

Remarque importante: v est une variable continue, tandis que A, Z, Q
sont quantifiées.
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Précisions atteintes sur les mesures des différentes variables.

variable|  détecteur résolution domaine
typique d’¢nergie des 1ons
E semi-conducteur 49 107 parcours< | cm
T Keintillateurs qq 102 E>qqMeV/nucleon
oaz qq 10 2 parcours< lm.atm
AE semi-conducteur
E’G;tjergie scintillateurs qq 10 2 E>qqMeV/nucleon
oaz
Bp spectrometres 10°aqq 10>  [E>qq keV/nucleon
t .~ d/vsemi-conducteur 0.1 a 0.5 ns
temps de vollg sintillateurs At/t dépend de d E>qqMeV/nucleon
oaz entre 1072 et
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Measuremenis and resolutions :

variables mesurées

Bp t vol E AE Mass number :
| | | | > M/q a Bp.T
\ ¥ \ \ > M a E.T?
Algq— A /1 72
\4
Z

Atomic number :
A q > Z, o (E.AE)!2
> 7, AE 2/ T
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to calculate A, Z, Q

Let's measure mass A, atomic number Z and atomic charge Q

with a magnetic spectrometer

A and Q: Wedge selection:
P
B = — dE ’24 y—1
P Qe %:K% E_ o~ Z/A
P=~Mo=Mye ~=—r0 v 0=
e Y= IMoYe —_ m JJZF !'();, dEN‘AZ’\’—ld’ | N2
E - 7o i
Bp = 3.105 4(;’\ thus wedge selection:
1’\3/22
E=Mcd3(vy-1)
Velocity (Wien) selection:
B E [ 310534E
©931.5(y — 1) T 931.5(y — 1)Bp R/
Bﬁlter
L.

IE 72 5 )
{(t’_t' =gy [In(a23°7%) + as3” + as) + as Bethe-Bloch

~ 1n(59303%4%)

szl\/A—-__E‘—F(‘g—i—{’;j—E—‘rC-l_!; Y = — ] 16

) Y 72



Exemple de détection associée au spectrometre VAMOS / Ganil

( Light/rapld lons, least lonlzing )

. Y d ) >
10NS 1SSus
de la réactign
nucléaire
=y AE

Drift lonisatlon  scintillating
Chambers Chambear Plastic

d= base de temps de vol

Cslnwfheaw ions, most innizing)

!! i -

Emissive lanlsatlan
Falls Chamber
t tz v=d/(t,-t,)

1
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Détection VAMOS as V Ariable Mode Spectrometer

Heavy/Slow Ion Detection

[ Tonisation Chamber ]

| [ Secondary electron De’rec’ror']

-— W : | Mylar emissive foil]

Xewrm ~ 1 mm
YEwHm ~ € mm

\_Trwhm ~ 300 ps W,
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Chambre d’1onisation :
mesure de perte d’€nergie /
calcul du Z

Chambres a dérive :
mesure de position

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

Scint\lateur :
prise de temps =

Detection standard mesure de la vitesse v
J11 c~naarrtrnaits dAdea \JANANC



VAMOS Spectrometer
Schematic View

Focal Plane

detection at 60°

DIPOLE
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QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.
: 1 t .

acquisition .
détection quadrupdles ciblet
exogam

Ensemble du spectrometre Vamos, couple avec le détecteur vy, Exogam
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Optique/ Spectrometres / transport de particules chargees

1-1a trajectoire centrale des particules = axe du systeme optique
2-les coordonnées de toutes les particules sont données par rapport
a la trajectoire centrale. (diapo 23)

3-les coordonne¢es finales (f) sont une fonction F des coordonnées
initiales (1). F est la fonction de transfert ou de transport entre les
endroits 1 et f.

4-la fonction F est déterminée par les équations du mouvement
entre 1’origine 1 et la fin £ de la trajectoire.

5-on postulera que les écarts en position et en angle des trajectoires de
toutes les particules sont petits ( optique de Gauss) et on fera un
developpement limité *, a I’ordre n, de la fonction F, (au premier
ordre par exemple)

>l<développement de Taylor, Mac-Laurin d’une fonction F(X) autour de a:
F(X)=F(a) +( X-a). F’(a)/ 1! +....+ (X-a)" . F(a) / n!
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I: trajectoire et coordonnees

particule p
Y S /

S = trajectoire

Coordonnées de la particule p
,// 0 ' X = distance dans le plan H de I’axe Z
/ 0 = angle dans le plan X, Z
Y = distance dans le plan V de I’axe Z
¢ = angle dans le plan Y, Z
| = différence de longueur entre la
traj.de la particule p et la traj.de ref.
0 = différence de moment par rapport
™ a la particule de ref., = (p-py)/p,

rayon de courbure p L
-0

.,
0
.
0
. .
LN
.
g
N
.
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6-Les coordonnées finales vont dépendre des coordonnées 1nitiales.
=F, (%3 05, ¥ O35 1, 0;)
= (0F,/ 0x).x; + (OF,/ 00).0, + (OF,/ Oy).y; + (OF,/ 00).¢; + (OF,/ 01).1.
+ (OF,/ 09).0;
de méme, pour les autres coordonnées, ex: 0; = (0F,/ 0x).x; +.....etc
Ce qui peut s’ecrire sous la forme matricielle suivante:

Xg Ty Ty Tig Thg Tis Tig i avec

O; Ty Ty Tys Thy Ths Ty 0; T11= (OF,/ Ox)=(x/X,)
E T Ta Ty Ty Tas Tae x5 T12= (0F,/00)=(x/0,)

Oy Ty Tay Tyz Tyy Tys Ty 0; etc....

I¢ Ts; Tsy Tsy Tsq Tss Tsg L T16= (0F,/ 00)=(x/0,)

O¢ Lo Ter Tes Tes Tes Tee 0,

(Rappel: le mouvement des particules s effectue au travers d’espaces
ou regnent des champs magnétique et/ou electrique qui definissent leur
trajectoire. L’ equatlon de base d’un tel mouvement est:

- d/dt(mv) = q(E+vAB) ...... nous y reviendrons)
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ler exemple (le plus simple): une particule voyage dans un espace
libre (sans champ)

X

Trajectoire de la particule

X

X
L . Z
Zl Zf

X,=x,+ L tang0. L=z-z 1L0000
0,=0 =0 010000
Y#=Y; + L tango; La matrice T, est: 0O 1LOO

4 000100
b= 6= 9 000010
L=L. + L(1/cos?0 +1/cos?*¢p -1)?) -L
S=5 000001

£~ O
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Intérét d’une telle notation (a priori compliquée):

. un syteme optique peut etre divisé en n sections, chacune décrite par

une matrice T, et I’ensemble du systéme par un produit de matrices:
X~T..T ;... T,.T. X,

(On verra dans la suite les matrices correspondant aux quadrupoles et dipoles, éléments de
base des spectrometres)

2eme exemple :1a lentille mince, utilisée pour focaliser les faisceaux:

Lentille

10

- 1

X Xe

lent:

2a/Un systeme class‘l'que(BéIéments):longueurLl—lentille l-longueurL,, s’écrira:

T=T,,.T,... T, =

lent

:‘mLz (1- aL,)L+L, ‘
(1- aL,)
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A X
2b: cas d’une relation point-point: T,,= 0
objet X
> Z
1mage
< Py—————>
Ll L2

Dans ce cas x ne dépend pas de 0, (voir matrice 1), nous avons alors
une focale et x= (x/X,)X,-

(x/x,) =T, est le grandissement

S1 nous voulons afficher un grandissement égal a -1, alors:

(x/xy) =T, =-1=1-aL, L,=2/a;et (x/8,))=T,=0=(1-oalL,)L,tL,=
-L,+L, entraine L,=L, avec f= 1/a la longueur focale de la lentille
De méme, si on affiche une relation =L,
point-paralléle soit T,,=0, alors L —
(1- aL,)=0 et =(1/ o) = L,

Remarque: le déterminant de T =1
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Relation entre la matrice de transport T et les équations du mouvement.

Les équations du mouvement d’une particule chargeée dans un champ
magnetique utilisées dans la suite de cet exposé€ et qui concerneront
les quadrupoles et les dipoles, éléments de base d’un spectrométre,
sont explicitées dans I’annexe 1.
Elles y sont développees, uniquement et a titre d’exemple, dans le cas
d’un quadrupole ( ou lentille magnétique), et non pour un dipdle.

1: Pour un quadrupole, les équations a résoudre (voir annexel) sont:

y’-ky=0
X+ kx=0
: , o= 1. k'”2
dont les solutions sont, dans le plan ( X, s):
k=qg/p avec

<! | cos 112 sin X I=longueur du quadrupole
‘ i /2(P : (1/k) P x [0 | avec: g= gradient de champ du g-
X1 I -k"*smn@ cos 0 ol
dans ce cas le g-pole est focalisant p= moment de la particule
dans le plan x traversant le gq-pole
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Dans 1’autre plan, les trajectoires, solution de 1’équation y’’- ky =0 sont
les suivantes:

dans le plan y le quadrupole
est defocalisant

Y
&

b

cosho (1/k)"2 sinh¢ Fro
X
Yo

k2 sinhg cosho

Un quadrupole focalisant dans un plan est défocalisant dans 1’autre plan
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Récapitulatif: quelques formules utiles sur les g-poles.

k= qg/p = (¢/mv)(B/r) = (B, /r)(1/Bp)

avec B = champ sur le pole et Bp la rigidité magnétique de la particule
de vitesse v et de masse m

- matrice 6x6 d’un quadrupole:

x) |cosp  (1/K)V*sing 0 0 00| [k
x’| FkY2sing cos@ 0 0 0 0 X’
v | 0 0 0 0| |y,
v| |0 0 00| |y,
Lo 0 0 0 10| |1,
5) 10 0 0 0 01| (5 _
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Nous venons de voir que les équations a résoudre sont
y’’-ky = 0.
X+ kx = 0.

Comparons avec celle obtenue a partir de la matrice T. Prenons
par exemple le plan (x, s) en supposant qu’on limite le développement
de la trajectoire au ler ordre:

x=T %, + T}, 0

0=T,x,+T,,0, etc... avec 0=x’
par dérivations successives, on obtient:
x’=T"x,+1T",0,=-kx = T, x,+T,,0, puisque les valeurs
initiales x, et de O, ne varient pas.

donc: T, +kT,,=0

T’,,+kT,,=0 dont les solutions sont des fonctions trigono-
meétriques cos, sin, sinh, cosh...
(des équations semblables peuvent étre obtenues pour tous les autres

termes de la matrice T)
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Configuration du champ dans un quadrupole

A
Un quadrupdle a 4 p6les magnetiques : / B \
EnX=0etY=0:B=0 5
EnY=0etX#0: BT \ X
B = GX orienté selon Y — i B 4—/1:
EnY#0etX=0: ™~ e
B = GY orienté selon X \ /

G est le gradient magnétique du quadrupaole.
d(mv) Fy=-qv,B,=-qv,GX (<0siX>0)
dt
F,=qv,By=qv,GY (>0s1Y>0)

G > 0 : quadrupole focalisant dans le plan horizontal
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QUADRUPOLE: poles nord / poles sud

Fonction : focalisation du faisceau de particules chargées
Il possede quatre pdles dont les profils sont tangents en leur sommet a un méme cercle dit
cercle de gorge et équi-répartis angulairement.

—_

Force de Laplace F = q(\7 N é)

Effet : Focalisant horizontalement
Défocalisant verticalement
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Calcul de la CIRCULATION DU FLUX dans un quadrupole

MODULE DE B

T
LEELETRE =
W

h \\‘é\ |
7000 QOO
¥ r"‘ftff
SRUROR0
6000 \\mw&‘t#"

-'-:53\\'&‘%“% \W‘i‘i‘

SRR
R

5000

400.0

300.0

200.0

100.0

zone utile pour le faisceau de !
. Component: BMOD )
partlcules mggm ;g;zgg%:fu Maximum = 743 028

Spectrometres- Roscoff 13- 21 juin 2007 Rémy ANNE

34

7000
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400.0

73000
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Exemple de calcul d’un QUADRUPOLE circulaire de diametre @ = 180 mm,
en particulier de sa longueur magneétique |,

1 S ‘I\
2 B
| 1 . 1
20000 '/ ! 0
1/ \t
1800.0 [~ 1 H
N 1"
I [
16000 [~ A A
T < >
1400.0 [~ F 'y
X-500.0 f \
4000 30 12000 - ,/ Lfer=150mm '
¥
10000 [ ] :
] i\l
1 1
X800.0 800.0 At i
A - ee—
600.0 [ 7 5
s000k Lmag=23/mm
/ \
200.0~ 7 h
| | 1 ! o~
Local X coord 50.0 50.0 500 50.0 500 500
Local ¥ coord 0.0 0.0 00 0o 0o 0.0
Local Z coord -300.0 -1800 -60 0 60.0 180.0 3000
___ Component: BMOD, Integral = 506843.0

Lmag = (intégrale de B) / B,

On ne peut connaitre la longueur exacte que par un calcul 3D
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exemple de réalisation d’'un QUADRUPOLE circulaire:
de dimension ‘standard’ GANIL: <70 cm

poles

culasses

connexions
des bobines
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exemple de réalisation d’un QUADRUPOLE circulaire,
le g-pole Qldu spectrométre VAMOS, de grandes dimensions.

Diametre de gorge 300 mm
Longueur magnétique 600 mm
Gradient max 6.7 T/m
B=1Ta 150 mm

[=850 A

P=115 Kw

Poids 12 tonnes

%-1000.0

_ iﬂUUU 0
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exemple de réalisation d’un quadrupole ELLIPTIQUE, le q-
pole Q2 du spectrométre VAMOS, de grandes dimensions.

Ouverture utile: 1 métre en X
Hauteur: 2 métres

Gradient max 2T/m

B=1T a 500mm

=850 A

P=120 Kw

Poids: 12 tonnes

Yio00.0

JX—‘I 0o0.0
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Remarque: dans les deux exemples préecedents, le développement des
trajectoires en fonction de x, 0, y, ¢, I, 0 ne peut plus étre limité au ler
ordre car les angles sollicités par les particules sont grands, plusieurs
degrées. Le calcul doit €tre mené aux ordres superieurs, 2, 3, ....

Les termes du développement au dela du premier ordre sont qualifices
d’aberrations. Celles-c1 peuvent étre parfois d’un ou deux ordres de
grandeur plus importantes que le premier ordre, elles doivent donc €tre
corrigées, a I’aide d’éléments magnétiques multi-polaires tels que
sextupoles, octupoles, décapoles....etc. Toutefois la manipulation de
matrices T;,.. d’ordre aussi ¢leve devient complexe, et dans certains cas

la correction des aberrations peut aussi €tre abordee a 1’aide d’outils
différents (mais complémentaires) tels que programmes de ray-tracing qui
integrent pas a pas le champ magnétique le long des trajectoires des
particules et n’introduisent pas la notion ‘d’ordres’; exemple le code
Zgouby qui a servi au calcul du spectrométre VAMOS, dispositif compre
nant peu d’¢léments mais possédant une tres grande acceptance angu
laire. Nous présentons dans I’exemple suivant les trajectoires des particules,

angle et position, sur la focale de ce spectrometre.
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Specifications du spectrometre

vamos detection
- sur la focale:
4 \ mesure des
trajectoires
Path length 7.3 m Rotation

Solid angle 100 msr Translation
Momentum +7 % Focal Plane

Dispersion 2.5 cm/% | Angle

4 )
Exemple:

© :-130, +130 [mrad]
| Bp:(0.97,1,1.03)By, |

Spectrometres- R(gc 0




rad .11

VARIARLN MPEI EPFEGETREERMETIE

Correction des aberrations (observées sur la focale)
Les moments p,, py = 5% ne sont pas separes

Angle-6

E Figl

Image aberrations X-0 plane

+5%

Figl : Pure Q1 and Q2 quadrupoles

Fig2 : Q1 pure quadrupole
Q2 modified (forme des poles)

Zhim <f Cugdrudie 2

" position X, m

L% r—rrrr-rrrrrrrrr1eerrr 7T T T T T
I8 Lo e, iy Hﬂ,‘hq ............ i
o
- o
— -]
a A o
- a
(T Lo I R TR R T
o
=1 a
L] a
o
o
T 8] [ e R R
i
a
a

S A -
'/Hortmnulaﬁ[mﬂ
Champ purerhent quadrupolaire:(B=gR)



angle (rad)

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

position (M)

2 3 QuickTime™ et un

décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.
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VAMOS Measurement

:ﬁ] fReso ution A
) 0
X Y, 'D:>(Pf = Bp —) — © 0.1°
Mg ¢ 0¥
[ TOF || V wm@@‘ Bp 0.5%
J —>| M M/q 0.5%
4 ) —
M/q ~ Bp x TOF E _ q 1/30
M ~ E x TOF? — = £ M | 1/200
| 72 ~ E x AE ~ AE/TOF? | z |30,
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SEXTUPOLE

Correction des défauts du deuxiéme ordre

V‘ﬁ

'3
Ty
x [T/m2]
Dans Dair :
R
R 2 3
kR k R
NI=[= dr = | —=
0 Il’lO ILIO 3 0
kR’
NI =——
34,
pour une bobine RN
1 R \\‘
Profil polaire: R3cos 30=R,? Ry ;
Spectromeétres- Roscoff 13- 21 juin 2007 \Ré:my ANNE
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Exemple de SEXTUPOLE

15 18

&

Z
n,v. Z l
. Z z
=

F -
- = % '
e - f 2 )

FHIH

Le champ magnétique varie avec le carré de x: B=k x?

Spectrometres- Roscoff 13- 21 juin 2007 Rémy ANNE
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Matrice de transport d’un dipole magnétique:
Un dipole agit sur un faisceau de particules comme un prisme agit sur
la lumiere, 1l dévie leur trajectoire d’un angle qui varie suivant leur
vitesse. Dans ce dispositif, le champ magnétique appliqué aux
particules est orienté suivant un seul axe, nous choisirons B=B,..

En utilisant le formalisme introduit précédemment, les
a résoudre sont les suivantes:
dans le plan vertical :y’’ +ky =0
dans le plan horizontal: x*’ - (k -1/p*)x = -(1/p)d ( cf: Steffen)

Voyons le dipole secteur:(faces d’entrée et de sortie perpendiculaires
a la trajectoire du faisceau)
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Le dipole secteur: faces d’entrée et
de sortie perpendiculaires a la
trajectoire du faisceau.

dipole secteur d’angle
de déviation @

Faisceau de Rayon p
particules

La matrice d’un tel aimant, dans le plan horizontal (x, s)
dispersif s’écrit:
X L’:g)
0

X || cosp psIng

X’ 1(-1/p)sing cosp

D = -p(1- cos@) est le coefficient de dispersion en position du dipole

D’ = -sine, la dispersion en angle. ce sont les termes chromatiques
Spectromeétres- Roscoff 13- 21 juin 2007 Rémy ANNE 47

-sSIng




Dans le plan vertical (y, s) I’aimant se comporte comme une section droite sans
champ
L= longueur de la trajectoire centrale,

¢ = angle de deviation du dipole.

Quelques cas particuliers:si ¢=90°, alors D=2 p

s1 =360°, alors D=0

D’une manicre générale s1 un systeéme optique possede un dispersion
nulle, on dit qu’il est achromatique.
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Approche simple des ‘termes chromatiques’ d’un dipdle secteur

R=p(1-Ap/p) , p-R = p(Ap/p)
|=(p-R )cos@+ R cos(0-¢) =~
(p-R)coOsQ + R
X= p- I= (p-R)(1- cOs¢)

= - p(Ap/p)(- cosy)
X’= 0-¢= ((p-R )SInQ)/R=
p(Ap/p)sing/p(1+Ap/p), soit
X’=- (Ap/p)sing

Un aimant secteur peut donc étre décrit par:

D~ TPU- €059 | (ap/p)
- sin@
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PRINCIPE GENERAL D’UN ELECTROAIMANT

En vertu de divB =0 ,les lignes du vecteur B sont refermées sur elles-mémes.

Le role du circuit magnétique est de canaliser ces lignes (ou, ce qui revient au méme, le

flux magnétique).

®=BS

B croit
quand la section diminue

B décroit
quand la section augmente

Component: EMOD

3930255ﬂ5 U?E?ZSE
ﬁ I

Spectrometres- Roscoff 13- 21 juin 2007 Rémy ANNE
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DIPOLE

Il est géneralement courbe
Il possede le plus souvent des faces d’entrée et de sorties pour la focalisation

X X
Expression du champ : Bx = Bo(l -N—+ ,3? + J

Yo,
Avec n indice (caractérise I’importance du gradient) — Parallélisme des poles
et f coefficient de champ du deuxiéme ordre — Largeur des poles

IS

On cherche a obtenir un champ homogéne dans la zone utile du faisceau.
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MODELISATION DIPOLE VAMOS

X-1500.0

-

-1000.0 ~

-

X1500.0
-

|31.-'.Jar|.-'04 11:39:54 Pa

'VF_ OPERA

‘I’:g.[]
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Les deux péles - culasses
du dipdle du spectrometre

VAMOS
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TYPES DE DIPOLE

en H :le plus simple
symétrique et bobines simples

4 ) 4 )

en C :retour de flux unique
donne un indice

Window Frame
largeur polaire minimisée
bobines complexes a tolérances

LAYOTOg

N ()

___‘E____%__”__|___"__ ____f‘_____

—— )
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DIPOLE
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Le lien quantitatif entre les vecteurs du champ et les sources qui engendrent et font

circuler le champ est donné par la loi d’Ampére.

fHdI=NI {B:“H

1, | > N
S
N=

Y

Ly

D HdI=NI

B
< onveut B, BV

0 S, H,

On peut découper le circuit magnétique en tron¢ons élémentaires |,

S,

Partant de ’induction B, dans chaque troncon, on trouve, d’aprés la

courbe d’aimantation, les champs H,

Hair = Ba/:uo

Dans I’air,on a :

—| NI=H_ |air+2 H, I

Spectromeétres- Roscoff 13- 21 juin 2007 Rémy ANNE
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Construire un ‘systeme optique’,
par exemple un spectrometre, c’est imposer, maitriser, une matrice de
transport entre un point A et un point B, qui seront dans notre cas les
points:
‘objet’(cible), et ‘image’ (détection), du spectrometre.
Exemples: un faisceau focalisé dans les deux plans se traduira au point
de focalisation par:
T12=T34=0.

un faisceau dispers¢ par T16 # 0.

un faisceau achromatique par T16=0;

un faisceau doublement achromatique par T16 = T26=0.

un faisceau parallele par T22 = T44 =0. etc...
Il est donc nécessaire pour jouer sur les variables de position, d’angle,
de dispersion du faisceau, de disposer d’un certain nombre de
parametres: ce seront la position des differents ¢léments (sections droites
entre ¢léments magnétiques), les quadrupdles et dipdles ainsi que les

champs affichés dans ces derniers.
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Résolution d’un spectrométre: plagcons nous en un point d’un systeme
optique ou nous affichons une relation point-point ( T,, = 0.) et une
dispersion T,, non nulle. La position des particules en ce point s’exprime
alors simplement par x=T,,x, + T, 0. (plan focal d’un aimant par ex:)
Toutes les particules 1ssues de I’objet x,,, ayant le méme moment p,

soit un 0=0, viendront focaliser a I’intérieur d’une image de dimension
x~ T{,X, ou X, est la demi-largeur de I’objet. Par contre, celles qui
auront un moment qui différe de o, soit p= p, +0, viendront focaliser en
une 1mage décaleée en x de T 0.

o AxFTeo -pour séparer les deux moments,
i ip 5 différents de § il faut que la dis
. vDo. . 10, tance entre les deux 1mages soit
X i i supérieure a 2 T,,x, soit:
g — p 11%0
2T, 2T, Tis822T)%,

ou 8min =2 TIIXO / T16
5,.;, donne la résolution du systéme. (ou 1/, =R)
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Exemple, le spectrometre LISE a Ganil
avecT;;=0.8,x,=0.1 cm, et T\, = 1.8 cm/%
a une résolution R=2 T, X,/ T,, = (2x0.8x0.1)/ 180 = 103

Résolution, émittance, acceptance.

Considérons le spectrometre ‘basique ’ suivant, (nous ne considererons
que le plan dispersif (X, s)) et ne nous occuperons pas par conseéquent du
mouvement dans le plan vertical.

Il est constitué¢ d’un quadrupole et d’un dipole.
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L=longueur du dipole

AB,=X,/d I\ — _
o=L /p oy T_*\ —— Ax=DAp/p,
1=26,d

T p(1+0)  0=Ap/p,

L s = @(1- B)
— p, D005 9= POy,
Pour séparer les deux moments la condition a remplir est la suivante:
AQ>2 AB,=2X,/d= (2X,) 26,/ 1 s01t 0, =1/R=4X,6,/1 0= 4X,0,p/|.L
-Le produit 4 X, 0, est appelé I’émittance horizontale du faisceau.
-Ce résultat met en €évidence que pour un dipole de rayon p donné, et un faisceau
a analyser d’émittance donnée, la résolution du spectrometre croit comme la surface

(Ix L) du dipole, ou que pour un dipdle donné€, le produit résolution x €émittance est
une c OnstantSé)ectrométres— Roscoff 13- 21 juin 2007 Rémy ANNE
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Remarque:pour caractériser I’émittance d’un faisceau, on utilise le plus
souvent 1’ellipse de surface 11 x; 6, et non le rectangle de surface 4 x,, 0,

important: un systéme optique de transport de faisceau, sans accelération, conserve
I’émittance du faisceau, c’est une conséquence du théoreme de Liouville.

Tout comme un faisceau est caractérisé par son emittance, un systéme de transport de
faisceau est caractérisé par son acceptance. L’acceptance, c’est I’émittance maximale
qu’il peut transmettre. Un systeme optimisé présentera une acceptance strictement
egale a I’émittance du faisceau qu’il doit transmettre. Cela se traduira par un strict
dimensionnement des dipoles, quadrupoles et eléments mécaniques du systeme.
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Transformation de I’émittance par un Espace sans champ (magnétique ou ¢lectrique)

(XO ) distance L \(X =Xpo+ LX'O)
X0

\Xv — X'O
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QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

Simulation
faisceau: émittance €, 0=Ap/p,=0.12.5% code Transport

¢volution de I’émittance d’un faisceau dans un espace sans champ
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Transformation de I’émittance par un quadrupole:

En premiére approximation : X'=-X/f (et Y’ =Y/f)
GL

Avec f=— ou L est la longueur magnétique du quadrupole

Bp

N/

faisceau divergent faisceau convergent

£ = aire de I'émittance est toujours constante
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QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

. . Simulation
faisceau: émittance €, 0=Ap/p,=0.12.5% code Transport

¢volution de I’émittance d’un faisceau a travers un quadrupodle focalisant
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QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

faisceau: émittance €, 0=Ap/p,=0.12.5% Simulation
code Transport

¢volution de I’émittance d’un faisceau a travers un quadrupdle défocalisant
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QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

Simulation
faisceau: émittance €, 0=Ap/p,=0.12.5% code transport

¢volution de I’émittance d’un faisceau a travers un dipole
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Le spectrometre LISE

Spectromeétres- Roscoff 13- 21 juin 2007 Rémy ANNE

68



s L

Detection

’ g &= ®
Achromatic Degrader
(#3723

by g«m@u"m

Dipole 2

: ..?,' .- Q _ :\%‘%% |_|'ISE 2000

Wien (Velocity) Filter (v) ‘ !

(Deltak, ToF, TKE...)

Vertical dipole (AfZ)

Le spectrometre LISE a pour vocation principale de s€parer et
les noyaux exotiques produits a 0°dans les réactions

d’1dentifier

nucléaires induites par le bombardement de

a I’aide

[

L]

des faisceaux projectiles d’1ons lourds issus des accélérateurs du Ganil.

Le mécanisme de réaction nucleaire utilisé essentiellement pour ces

expériences (production de noyaux exotiques rares et de faisceaux
secondaires) est celui de la fragmentation du projectile.

Ce spectrometre est constitue de plus1eurs etages de selection, que nous
Spectrometres- Roscoff 13- 21 juin 2007 Rémy ANNE
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Le premier ¢tage est constitué du couplage de deux sous-ensembles

dispersifs, (

Plan focal dispersif 1

et ), en un ensemble non dispersif.

Les termes de dispersion sont
| sont apportes par:

/ U - le pour 1’analyse

Point - :
- le pour la compensation.

-en ce qui concerne la focalisation,

Achromatic Degrader
(A3Z3

X

2
o Lt
) o
T g
gy‘: -

7
S8\ |

I‘;‘]'rv_ binty hﬂjﬂﬂ_}ﬂh‘ﬂﬂl

l
i
dlpole 2

la matrice ( cible-plan focal dispersif-
... pointde focalisation )est du type poin
44 point-point.

T. s’écrit donc comme suit: (nous nous

limiterons au plan dispersif horizontal: mat3x3)

C’est la premiere selection, en Bp: Bp0 =

TllA 0 T13A

Loia Ty Tasa
1 0 0 1

X T,

T 0 T
Lo Tor Tose
0
T

0 1

. avec T3 =Ty:=0
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Les particules issues de ’interaction faisceau-cible sélectionnées et
transmises au point de focalisation c.a.d au point de détection, ont le méme
Bpo0a #2.5 %, leur position et leur angle au point de focalisation sont
indépendantes de leur moment, (o) donc:

T =T,cX T34 + Tisc = 0; ce qui entraine une relation entre les
coefficients de dispersion et de grandissement:

Tiac =(X/X) = - Ty X Tiay et

Togp =Ty X Tigp T Ty X Tygp + Ty =0

- par ailleurs, a ces conditions sur les termes chromatiques s’ajoutent celles
sur les grandissements afin d’afficher la bonne résolution et d’adapter par
exemple les dimensions du faisceau a celles de la détection:
T,,cxT;;o=T,,F grandissement en position = (X/X,)
T,,cx Ty, =T,,r grandissement en angle = (6/6,)
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Enveloppe du faisceau dans le spectrometre LISE

enveloppe pour 0=Ap/p=+2.5 %

cible

foc.

QuickTime™ et un

plan décomprsseur TIFF (LZW)
sont requis pour vigionner cette image.

dispersif

enveloppe pour 0=Ap/p =0



‘Fenétre’ angulaire de

Acceptance geometrigue o ,
transmission des particules.

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

Coupures opérées par les différents
¢léments de la ligne, Q-poles, dipoles.

of LISE
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acceptance en moment Spectrométre LISE

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

fenétre de transmission
cn moment

Coupures opérées par les différents
¢léments de la ligne, Q-poles, dipoles.
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Evolution de la figure d’émittance entre la cible et le point de focalisation en passant par le plan
dispersif

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.
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QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

Simulation

code Transport

configuration de 1I’émittance au point cible de LISE: faisceau focalisé.
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QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

configuration de 1I’émittance dans le plan focal dispersif de LISE
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QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

configuration de I’émittance dans le plan focal final achromatique de LISE
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La deuxieme sélection est opérée par la technique du dégradeur
achromatique.

On dispose dans le plan focal du dipole d’analyse (1) réglé sur Bp1 une
feuille d’un matériau de nature et d’épaisseur e approprices afin de
ralentir s¢lectivement les particules du faisceau secondaire transmises
par ce dipole. A la sortie du ralentisseur les particules ayant perdu
I’énergie souhaitée AE sont conduites par le dipole 2 (de compensation)
réglé sur Bp2, au point de focalisation F.( La variation transverse de
I’épaisseur e(x) est calculée pour que la qualité optique de la ligne c.a..d
son achromatisme soit preservée).

AE =~ 0(AZ?/E)e

(approximation de la lo1 de perte d’énergie de Bethe-Bloch aux

du Ganil dans un matériau d’épaisseur ¢)

ABp/Bp = 1/2 AE/E

La combinaison ‘perte d’€nergie dans le dégradeur, Bp du dipole 2°,
s¢lectionne tous les noyaux tels que: ABp/Bp=k A3/72
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degradeur achromatique:
(Sélection en A3/Z?%)

AE = o(AZ%/E)e

: QuickTime™ et un
i décompresseur TI )
sont réquis pour visionneﬂ?e@%age.

Bpl

Ions

Incidents: A, Z, v
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exemple:

-s¢lection du

et réjection de 33Sc

37Ca, 3%K..etc

en fonction de

1I’épaisseur du
degradeur.

at the focal point
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QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

Lignes de Bp= cste

Lignes en A3/Z?
ou (N+Z)3/22

Sé¢lection par la combinaison: dégradeur achromatique + Bp
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ZSSi

2eme s¢léction par
Bp + degradeur

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

1¢r¢ Selection par Bp (Av/z)

un exemple de double sélection Bp + dégradeur



Exemple de sélection par Bp #4Bp et dégrad?m/ Varlatlo\nA de Bp

’

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

d’apres R.Bimbot et al



" e

|
Detection
_ | (Deltak, ToF, TKE...)
U Wien (Velocity) Filter (v) | .
% .f;;-f-;'-;.‘ : |{j Vertical dlpole (AZ)
o
i ;e 4 %& LISE 2000
W Beg L ‘;‘ig% B '
Achromatic Deg rader ‘E;f“*:ffj;fﬁﬁ"i“@“%" = ;%5 ]
3 ipole .
R point de foc.final F2

point de foc. F1

Dans ce qui précede nous avons vu le résultat des s€lections opérees
par le couplage Bp + dégradeur, observé au point de focalisation F1.
Dans ce qui suit, nous allons voir I’effet d’une 3™ s¢lection, en vitesse,
operée par un filtre. Le filtre est du type ‘filtre de Wien’ c.a.d. avec
champs magnétique B et €lectrostatique E croisés. (les mesures sont
alors effectuces en F2).

Spectromeétres- Roscoff 13- 21 juin 2007 Rémy ANNE 85



3eme sélection
Le filtre de vitesse

du type filtre de Wien
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Principe du filtre de Wien: champs E et B croisés X

Lames portees
él la HT £
+V/2 R /
faisceau E
inCident_> _______ l ____________ | V0| = FE/B
v e g — —, particule
Feec =2E Fmagn.: ZvB de vitesse

Lorsqu’elles traversent le filtre, les particules subissent la force
F =z (E+VAB) et sont déviées en angle x’ et en position x comme suit:

X =(z/Av,)BI(Av/v)

X = (ZE/2pv)l2(AVIv) (voir démonstration dans les diapos suivantes).

restent sur 1’axe optique les particules dont la vitesse est | v,| = E/B

Nous supposerons.(pour simplifier) que la charge de I’ion est égale au numéro atomique Z, (ion complétement épluché
c.a.d sans aucun électron,) ce qui a haute énergie au ganil est la plupart du temps vrai. (voir diapo ‘états de charges’
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L’équation du mouvement d’une particule de vitesse v, de charge z et de masse A
dans un tel champ est:(on supposera que les 1ons ont une charge ¢gale z)

A(d?x/dt?) = z (E+VB)

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

A(d2x/dt?) z (E+vB)



X’=-(zE/pvy)l(avlv) = déviation angulaire 0
ou 6 =(z/Av,)BI(Av/v)

X = -(zE/2pv,)12(Aviv)



Résolution d’un tel systeme

d’émittance ¢

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.



d
sont requis

QuickTime™ et un
iécompresseur TIFF (LZW)
pour visionner cette image.

R <d.0/¢
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filtre de Wien

uuuuuuuuuuuuuuuu

Point
objet

Point
image

plan vertical

Enveloppe du faisceau de particules sélectionnées par I’ensemble ‘spectrometre + filtre’



Caisson 2

Caisson 1

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.
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Filtre de vitesse
du spectrometre

LISE
E L= longueur de
l champ: 4.5 m
oSS "/B> Emax: 4 10°V/m
B 011 T
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Point de focalisation
dispersion en
vitesse < 10 mm/%

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.
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ouverture des fentes ‘en vitesse’
=3mm; D,= 1.5 mm/% =

- Ar 44MeV/u sur cible de Ta 166mg/cm? dv/v=2%

- mesure éffectuée au point de focalisation a I’aide de jonctions silicium .

Sélection par Bp + filtre de vitesse.

. fenétre en
vitesse

Ed—b:

> —

temps de vol _: : vitesse
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AE Av/v = 2%
temps de vol ~ vitesse

sont

requis

déplacement de la ‘fenétre’ en vitesse,

QuickTim

e™ et un
décompresseur TIFF (LZW)

pour visionner cette image.

dans le spectre AE, T

vol



Simulations / mesures
production/identification
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Ex: production du noyau
de Mg par fragmentation
d’un faisceau de >*Mg

sur une cible de Ni.
Simulation obtenue

par le code LISE++




Production d’un faisceau secondaire de a partir de la fragmentation
d’ions de 24Mg de 90 MeV/u sur une cible de Ni de 240mg/cm?2 : 1= 300nAe

SOt n ~ 1.5 10! p/sec
AE mesure

QuickTime™ et un /
décompresseur TIFF (LZW)

sont requis pour visionner cette image.

vol

lere sélection, par le Bp : taux de comptage ~ qq10%/sec
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Production d’un faisceau secondaire de a partir de la fragmentation
d’ions de 24Mg de 90 MeV/u sur une cible de Ni de 240mg/cm?2 : 1= 300nAe

AE mesure

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

T
vol
2eme selection, par le dégradeur achromatique taux de comptage ~ qq10%/sec
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Production d’un faisceau secondaire de a partir de la fragmentation
d’ions de 24Mg de 90 MeV/u sur une cible de Ni de 240mg/cm?2 : 1= 300nAe
AE
mesurc

purete du faisceau > 99.8%

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
ont requis pour visionner cette image.

contaminant 18N€

T
3eme sélection, par le filtre de vitesse: ~ taux de comptage ~310%/sec

vol
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Production de simulation

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.
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simulation

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.
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simulation

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.
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découverte de 199Sn

1128n (58MeV/n + Ni
Sélection par BRO .. .et..

electrodes HT

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
i isi mage.

ont requis pour visionner cette ima



4eme selection:
le spectrometre de masse
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4eme selection, en A/Z ( A/Q ): On supposera dans la suite, pour simplifier,
que la charge q= Z, c.a.d. que les noyaux sont épluchés (n’ont plus d’électrons), ce

qui est tres souvent le cas aux énergies du Ganil.(nous reviendront sur la notion d’états
de charges).
-les particules sélectionnées par le filtre de vitesse ont la vitesse v, =E/B;,
-celles ayant une vitesse qui différe de Av sont déviées d’un angle
0=(z/Av,)Bl( ).
Que se passe-t-il s1 a la sortie du filtre les particules traversent un dipdle?
Rappel*l’équation de base d’un dipdle est: Bp= Av/z, or p=ly; /o, =
©= Byip lgip Z/Av, , deviation d’une particule de vitesse
-une partlcule ayant la vitesse sera, elle, deviée de:
(P_ dip d| ZIA (1- )
L’ensemble filtre+dipole deviera donc la particule d’un angle:
0t= 0+ O=(2/Av,)Bl( ) +Byip lipZ/Avy(1- )=
(Z/Av) (B¢ -Byip Liip) + Byip lgipZ/ AV = Byip lgip2/Av,  siBil=B

Bl (zZ/AE/B,) =  0t=(B?l,/ E)(z/A) = Séparation en z/A

dip laip SOI

Cela signifie que les particules sont ‘refocalisées en vitesse autour de
chaque A/Z T qUETEUEDositidH sur fa'focale ne dépend que de A7



QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

Comparaison sur un exemple, des séparations effectuces :
1/ par I’ensemble spectrometre + filtre,

2/ par I’ensemble spectrometre + filtre + dipole.

L’exemple choisi est celui de la fragmentation de “°Ar a 85 MeV/u sur une cible
de Ni (380 mg/cm2) avec dégradeur achromatigue en Al de 180 mg/cm2
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dipdle du spectrometre
de masse de LISE.

La deviation de ce dipdle
est verticale car le filtre
de vitesse amont avec lequel

QuickTime™ et un

Il est couplé, selectionne contrequiecompresseu TIFE (L2).
les noyaux dans le plan
vertical.

()
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Filtre de vitesse amont —

dipole de
déviation verticale

QuickTime™ et u..
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.
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Taux de production des noyaux
27S | Alz=1.733

g
AN

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

focale >

1/ séparation des particules sur la focale (dispersive en vitesse) de I’ensemble
spectrometre + filtre  (*°Ar a 85 MeV/u sur une cible de Ni (380 mg/cm2))
Les différents noyaux sont incomplétement séparés



Alz=1.687

noyau selectionné

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

distance mm

2/ séparation des particules sur la focale (dispersive en A/z) de I’ensemble
spectrometre + filtre + dipble (*°Ar a 85 MeV/u sur une cible de Ni (380 mg/cm2))
Les différents noyaux sont complétement séparés



Ensemble magnetique-¢€lectrostatique LISE

101%/sec

en resume: 4 sélections

ickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

10-3 a qq103/sec

107-8/sec 10%%/sec

Ordre de grandeur des taux de comptage
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SPEG: Spectrometre a Perte d’Energie
Ganil.
un spectrometre de haute résolution

- Reprenons le concept d’un ensemble doublement achromatique
bas¢ sur le couplage de deux ensembles dispersifs, tel que decrit
diapos 70-71 et représenté diapo 117, (mais au lieu du dégradeur),)
placons la cible qui recoit le faisceau primaire, dans le plan focal
intermediaire de I’ensemble.

Le faisceau y est focalise (T,,, = 0) mais également analys¢ en
moment (T, #0.)
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Nous avons les relations suivantes:(voir diapo 117)

X. =T s Xy T T 54 01T a0, avec T,,= 0 au plan focal de I’analyseur
Xe= Ty s X; + T 07T (s0, avec T,,q=0 au plan focal du spectrometre
Soit sur la focale: X = T, ,g (T;;x XoTT1640)+ T1(40

-imposons la condition 0X/00= 0, on obtient:

O0X/00= =0 (1dentique a diapo.71)

-regardons ce qui se passe lors d’une réaction nucleaire induite dans la
cible et conduisant a un changement de moment o, = Ap /p:

- la particule ayant un 9, incident, aura apres la réaction un o total
Ot=0,+ 0, . Sa position sur la focale sera la suivante:

X~ T115T 1a Xp + Ties0r +( )0, soit

X¢= T1sT 14X + Tes0r

Elle est indépendante de I’énergie du faisceau(liee a &,) et ne dépend que de la perte
d’énergie (liee a or )dans la cible d’ou le nom de ce type de spectrometre. La position
sur la focale donne directement le Q de la réaction. L'interét d’un tel couplage

‘analyseur-spectrometre’ est que I’on peut faire des mesures a tres haute résolution
(10-% voir exemple) sur les produits d’une réaction, avec un faisceau incident issu

b - V4 - 7 - - /s = _3
o'une machine ayant une Késolutop) en épergie, infétjeure (10°)



Synoptique de I’ensemble achromatique SPEG
cible N\ dipole de

/ spectrometrie
N X0

dipole
analyseur

faisceau .
incident

X~ T T jaXg+ Ties0r

X000

117



=

: '. ; "f' “"'i
E ‘/ angle de totation .

detectmn 1

f*’ " cible N ;

dipole analyseur

30m

N
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Illustration de la haute résolution du spectrometre SPEG

E=1503 MeV

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

350 keV

Spectrometres- Roscoff 13- 21 juin 2007 Rémy ANNE 119



seur TIFF (LZWW)
i ette image.

e™ et un

GuickTirm
Impres:
(4

these de
P.Roussel Chomaz

reconstruction sur la focale de SPEG des trajectoires des particules,
angle et position, a partir des mesures effectuees a I’aide de la detection.



Etats de charge:

Dans tout ce qui précede, I’'intégralité de 1’expos¢, nous avons fait
I’hypothese simplificatrice que tous les noyaux participant aux réactions
nucléaires sont completement nus (fully stripped), c.a.d. que les noyaux
incidents interagissant avec les cibles, avec les détecteurs... sont
depouillés de tous leurs €lectrons, autrement dit, qu’ils portent une
charge positive q €¢gale a Z, nombre de protons.

C’est vrai a haute €nergie, mais plus du tout lorsque 1’énergie des 10ns
est de quelques MeV/u. A la sortie de la cible, par exemple, ces 1ons ont
une probabilité importante de conserver quelques ¢€lectrons. Ils sont alors
statistiquement répartis suivant une distribution qui dépend de la nature
de I’10on, de sa vitesse, et de la nature de la cible..(voir courbe suivante).
On parle de distribution d’états de charges
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Conséquence: pour la méme réaction nucléaire, les noyaux participants
auront un Bp qui dépendra de I’état de charge q; sous lequel 1ls sortiront:
Bp= Av/q; (voir exemple ci-contre

Cela complique quelque peut
I’1dentification des noyaux, car

le spectrometre les déviera d’un
angle different: ¢=BL/ (AV/q;),
(voir diapo suivante, montrant les -

diagrammes d’identification
obtenus dans une experience
utilisant le spectrometre VAMOS
et sa déetection associée)

Bp= Av/q;
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Exemple de distribution des produits d’une réaction sur plusieurs
etats de charge.

Mass versus Mass/Charge

40Ca@13.7 MeV/u + Ta, VAMOS@30deg \
/
/ 40Ca@13.7 MeViu + Ta, VAMOS@30deg |

60,

<

10/
3} 1.8 ] 2.2 24 2.6 28 3
’ AlQ .

N
N

Two

2.2 2.4

=7 electrons

2 22 24 28 28 3
AQ
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