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INTRODUCTION 

11 existe clans le monde a l'heure actuelle deux collisionneurs e+e- ayant une energie par 
faisceau de plus de 40 Ge V. Ils sont construits selon deux principes differents. Tandis que 
le LEP (Large Electron Positron collider au CERN) est un collisionneur a multipassage 
clans un anneau de 27 km de circonference, le SLC (Stanford Linear Accelerator) est un 
collisionneur a passage unique pla~e au bout ·d'un accelerateur lineaire de 3 km de long. 
Le premier a l'avantage de la haute frequence des collisions aux quatre points d'interaction 
et des forts courants qui circulent clans l'anneau pour produire une tres haute luminosite. 
Le second tire parti du point fort des accelerateurs lineaires : les faisceaux n'etant pas 
reutilises apres la collision, ils doivent etre extrement focalises au point focal, ce qui est 
une autre fa~on d'atteindre des hautes luminosites. 

Les collisionneurs circulaires (du type LEP) presentent un defaut principal pour atteindre 
des energies superieures a 100 Ge V par faisceau : les particules chargees emet tent une ra
diation electromagnetique lorsqu'elles subissent !'action du champ magnetique des aimants 
de courbure. La puissance perdue clans ce rayonnement synchrotronique est proportion
nelle a la quatrieme puissance de l'energie des particules, et inversement proportionnelle au 
carre du rayon de courbure de la trajectoire. Pour conserver la meme puissance perdue au 
cours d'une revolution, le rayon du LEP devrait passer de 4 a 100 km pour y faire circuler 
des faisceaux de 250 GeV. Ceci n'est clairement pas economiquement envisageable. 

L'autre fa~on de construire une machine de tres haute energie est le collisionneur lineaire. 
Deux accelerateurs lineaires l'un en face de l'autre accelerent deux paquets, l'un d'electrons, 
l'autre de positrons, qui ne sont pas reutilises apres la collision. Le SLC a ete con~u comme 
un prototype de ces collisionneurs lineaires. Cependant, le SLC di:ffere un peu de ce schema 
de principe: les deux paquets sont acceleres clans le meme accelerateur, puis envoyes clans 
deux arcs de courbure au bout desquels ils sont focalises et rentrent en collision. 

Une des difficultes des collisionneurs lineaires est la necessite d'obtenir au point de colli
sion des dimensions de faisceau extremement petites ( quelques nanometres). Pour en tester 

la faisabilite, la collaboration FFTB (Final Focus Test Beam) s'est assemblee[
1
]autour de 

SLAC pour construire, mettre au point et utiliser une ligne de faisceau permettant de 
focaliser un faisceau de 1010 electrons jusqu'a une dimension transverse de 1 µm x 60 nm. 

Pour mesurer cette dimension de 60 nm inegalee pour un faisceau de haute energie, 
il n'est pas possible d'utiliser les mesureurs a fil (wire scanner) classiques a cause de la 
trop forte densite des electrons focalises et des dimensions du faisceau tres inferieures a 
la dimension du fil de carbone le plus fin que l'on sache faire. Parmi plusieurs methodes 

proposees, celle developpee a Orsay 121 et qui fait l'objet de cette these est basee sur une idee 

initiale de J. Rees [J] et C. Prescott l4l, reprise par J. Buon (s] et P. Chen 161. L 'information 
sur la dimension du faisceau est deduite des proprietes de !'impulsion transmise a des ions 



par le champ electrique de charge d'espace du faisceau. Ces ions sont crees par le faisceau 
traversant une cible de gaz. 

Le premier chapitre presente le FFTB et son optique. Le point fort du FFTB concerne 
les innovations et les ameliorations apportees a I 'instrumentation clans tous les secteurs de 
la ligne. 

L 'ionisation du gaz est etudiee au chapitre II, ainsi que les caracteristiques principales 
du mesureur. L'ionisation a la particularite d'etre une interaction a grand parametre 
d'impact. C'est une situation propre a la h~ute energie des particules incidentes et a la 
tres faible pression du gaz. Le principe du mesureur est ensuite expose : un gaz Ieger, 
!'Helium, permet de mesurer le rapport d'aspect du faisceau. Un gaz lourd, !'Argon,· 
permet, connaissant le rapport d'aspect du faisceau, de mesurer sa dimension horizontale 
clans le cas d'un faisceau plat ou sa dimension transverse clans le cas d'un faisceau rond. 

U ne description generale et qualitative du mesureur est donnee clans le chapitre III. 

Le chapitre IV decrit le detecteur utilise pour la reconnaissance individuelle des ions : 
un ensemble de galettes de microcanaux. Les proprietes des galettes y sont etudiees en 
detail. 

Le chapitre V presente et discute les deux tests effectues sur l'accelerateur lineaire 
d'Orsay. Leur but etait d'apprendre a faire fonctionner les galettes de microcanaux aupres 
d'un faisceau de haute energie, et a detecter des ions clans un bruit de fond important. 
Plusieurs enseignements tires de ces tests ont ete appliques pour le mesureur installe a 
SLAC. 

· Le chapitre VI presente les resultats des premiers tests du mesureur effectues sur le 
faisceau du FFTB a SLAC en Aout 1993 et donne les premieres mesures de dimensions 
effectuees. 

Les performances attendues du mesureur pour les faisceaux plats de 1 µm x 60 nm sont 
presentees au chapitre VII. 

En:fin, le chapitre VIII discute les problemes que la methode utilisee clans ce mesureur 
presente clans le cas des faisceaux ultra-plats des collisionneurs de future generation. 
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I. LE FFTB 

I. 1 Le projet 

Le FFTB[l,7] est un prototype des lignes de focalisation finale des futurs collisionneurs 
lineaires e+e-. Sa construction et sa mise au point a SLAC sont l'objet d'une collaboration 
qui regroupe une equipe de physiciens et d'ingenieurs venant des cinq continents ce qui 
en fait une des premieres a l'echelle planeta~re en physique des hautes energies•. Cette 
ligne deviendra ensuite accessible a la communaute de la physique des hautes energies pour 
tester les systemes optiques, !'instrumentation et les techniques developpees en vue de la 
construction d'un collisionneur lineaire. 

Les principes de base de l'optique ont ete etablis par des physiciens des accelerateurs du 
monde entier et discutes au cours de divers "ateliers" sur les accelerateurs lineaires. Son 
dessin definif, le developpement des procedures de reglage et !'analyse des tolerances ont 

ete realises par des physiciens de KEK, du LAL et de SLAC [sJ. 

Les aimants de la ligne ont ete corn;us conjointement par l'INP de Novosibirsk et SLAC 
et realises a Novosibirsk. Quant aux quadrupoles du doublet final, ils furent etudies par 
SLAC et KEK et construits au J apon. Le groupe de KEK a de plus construit la table
support de ces quadrupoles, qui corrige les vibrations mecaniques pour obtenir la plus 
grande stabilite possible. 

11 faut egalement assurer aux aimants de la ligne et a !'instrumentation une tres grande 
precision de positionnement. Deux groupes, a DESY et a SLAC, s'occupent de ce probleme. 

L'instrumentation est un des points forts du FFTB. 11 a fallu clans certains cas ameliorer 
les systemes developpes sur le SLC ( c'est par exemple le cas des mesureurs de position 
du faisceau clans la ligne (Beam Position Monitor ou BPM)) ou developper de nouvelles 
techniques, comme par exemple pour mesurer la dimension du faisceau au point focal. 

Pour cela, deux idees nouvelles sont testees sur le FFTB. La premiere['2], basee sur 

!'interaction entre le faisceau et une cible de gaz, fait l'objet de cette these. La seconde[9l, 
presentee ulterieurement a la collaboration, est basee sur !'interaction du faisceau avec un 
interferometre a laser. Ces deux mesureurs utilisent des techniques totalement differentes 
et les difficultes associees a chacun d'entre eux sont considerables. 11 est done apparu utile 
de construire et d'implanter les deux mesureurs simultanement, puisse qu'il etait possible 
de le faire sans degrader les performances de l'optique. Un essai de comparaison entre 
leurs performances attendues est developpe au chapitre VII. 11 faut noter qu'il existe une 

autre idee 1101 en cours de developpement a SLAC, basee sur !'interaction du faisceau avec 
un jet de metal liquide tres fin. Les problemes poses par la creation d'un jet stable de 

•.Le FFTB est une collaboration entre SLAC (Stanford, USA), INP (Novosibirsk, Russie), DESY (Hambourg, 

Allemagne), MPI (Munich, Allemagne), KEK (Tsukuba, Japon) et le LAL (Orsay) 
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taille submicronique ne sont pas suffisamment maitrises pour que l'on puisse tester cette 
idee actuellement, mais il est prevu de le faire clans une deuxieme phase du FFTB. 

I. 2 L 'optique 

1.2.1 Introduction 

Les parametres du FFTB ont ete choisis pour se rapprocher de ceux requis pour un 
collisionneur lineaire, par exemple le NLC[ll] ou TESLA f121

• La table I. 1 presente un 
resume des parametres du FFTB, et les compare a ceux du SLC, du NLC et de TESLA. 

SLC FFTB NLC TESLA 

Energie par faisceau : (Ge V) 50 50 250 250 

Nombre d'electrons par paquet : (1010
) 3 1 0.65 5 

Emittance invariante : /Ex (mm mrad) 61 30 5 20 

Emittance invariante : /€y (mm mrad) 6 3 0.05 1 

Fonction betatronique : {3; (µm) 6000 3000 10000 24000 

Fonction betatronique : f3; (µm) 5400 100 100 2000 

Facteur de reduction horizontal : 36 70 70 70 

Facteur de reduction vertical : 14 380 380 100 

Hauteur du faisceau : a; (nm) 1200 60 3 64 

a* 2.6- 2.9 16 100 16 Rapport d'aspect : R = =-i-
O' y 

Longueur des paquets : a 8 (µm) 1300 500 100 1000 

Table I. 1 : Principaux parametres du SLC en 1999 et du FFTB, ainsi que ceux proposes 
pour le NLC et pour TESLA 
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Le FFTB utilise les faisceaux d'electrons de 50 GeV de l'accelerateur lineaire de SLAC[ia] 
(cf figure I. 1 ). Les anneaux d'amortissement con~us pour le SLC peuvent delivrer une 
emittance invariante verticale 'Y~y = 0.7 mm mrad quand ils operent en modes decouples. 
L'optique du FFTB pourrait alors theoriquement reduire la dimension verticale a 27 nm, 
mais en fait !'emittance invariante du faisceau, a l'entree de la ligne du FFTB, doit etre 
un peu degradee a la suite du passage dans l'accelerateur. 

Focalisation Firiale du SLC 

Beam Dump 
pour les positrons 

ligne de transport 
des electrons 
pour le SLC 

Beam Dump 
pour les electrons 

'canon 

ligne de transport 
des positrons 
pour le SLC 

accelerateur 

lineaire 

de 50 GeV 

Figure I. 1 : Implantation du Final Focus Test Beam a SLA C 
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On espere que pour des intensites de 1010 particules par paquet, l'accroissement de cette 
emittance pourra etre controle pour rester finalement inferieur a /Ey = 3 mm mrad. Cette 
valeur d'emittance est neanmoins suffisante pour realiser au point focal un faisceau de 
60 nm de haut et 1 µm de large. 

Il est egalement possible de creer un faisceau rond jusqu'a 1 µm x 1 µm en operant 
en modes couples clans les anneaux d'amortissement et en modifiant cinq quadrupoles a 
l'entree de la ligne du FFTB. Cette configuration peut etre utilisee pour tester !'instrumen
tation sur des faisceaux relativement "gros", en particulier clans les premiers temps du 
FFTB, pour calibrer les deux detecteurs avec un mesureur a fil classique. 

I.2.2 Les telescopes 

Le systeme de base pour reduire les dimensions d'un faisceau est le telescope (cf 
figure I. 2). Ce systeme produit une image avec un facteur de reduction : 

_!_=Jo= (f30)1/2 
M f* {3* 

OU f3o et (3* sont les valeurs de la fonction betatronique* a l'entree et au point focal du 
telescope. La representation matricielle unidimensionnelle d'un tel systeme est : 

R=(~ !) 

Figure I. 2: Schema de principe d'un telescope compose de deux lentilles de distance focale 
f* et J0 • Le grandissement est donne par f* /Jo 

Bien que l'optique de focalisation du FFTB differe un peu de celle d'un telescope ideal, 
la matrice de transformation au premier ordre entre la fin de l 'accelerateur lineaire et le 
point focal a cette forme avec ..J., ~ 70 clans le plan horizontal et ..J, ~ 380 clans le plan 

* La fonction betatronique est la fonction enveloppe du faisceau 
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vertical. La matrice du FFTB s'ecarte un peu de ce systeme pour permettre une reduction 
de la longueur totale de la ligne. 

I.2.3 La chromaticite 

Pour un faisceau monoenergetique d'emittance t, la dimension u* au point focal est 
donnee par: 

.2 (3* u =€ 

Un faisceau reel ayant une certaine dispersion en energie 71 ·= oP/ Po traversant des 
quadrupoles voit ses particules d'energie differentes focalisees en des endroits differents 
(cf figure I. 3). Ceci cree une aberration, dite "chromatique", qui elargit la dimension du 
faisceau au point focal et qu'il faut compenser par d'autres elements rajoutes clans la ligne. 

Figure I. S : Deplacement longitudinal du point focal avec l'energie 

Pour le telescope considere precedemment, la dimension u* au point focal est !141: 

u* 2 = € (3*( o) (I -1) 

OU: 

(3*( 8) = /1*(0) + C2 /1~;0) + ... (I - 2) 

A mesure que la force de focalisation du systeme augmente, /1*(0) diminue. La dimension 
du faisceau au point focal decroit puis passe par un minimum (cf figure I. 4) apres quoi les 
aberrations chromatiques dominent et le faisceau s'elargit. 
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Figure I. 4 : Courbe de performance de l'optique du FFTB. L 'effet des corrections chroma
tiques est represente par la difference entre les deux courbes. Les aberrations 
d'ordre superieur dominent en depl de f3; = 100 µm 

La chromaticite ex,y est definie par : 

• 2 • 2 (1 t2 c2 ) ax,y = aox,y + l.,x,y < v > + ... (I- 3) 

OU (!~ = J {3*(0) €. La contribution des quadrupoles le long de la ligne de l'abscisse So a 
l'abscisse s 1 est donnee par la formule generale : 

1
s1 

ex,y = K( s) f3x,y( s) ds 
so 

(I - 4) 

OU K( s) est la force de focalisation d'un quadrupole situe a l'abscisse s. ex,y mesure 
!'importance des aberrat1ons chromatiques introduites entre s0 et s 1 • 

La plus forte contribution (jusqu'a 90 % ) provient du doublet final ou les fonctions (3 
sont tres larges ( ~ 20 km) et la force de focalisation des quadrupoles tres grande (le champ 
dans les quadrupoles finaux est de 1.4 T). 

La consequence des equations 1-1 a 1-4 est un accroissement de la dimension du faisceau 
au point focal a moins que la chromaticite totale de la ligne, c'est-a-dire le terme C2 dans 
!'equation 1-2, puisse etre reduite a zero. Les aberrations chromatiques du troisieme ordre 
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et au dela, ainsi que les aberrations geometriques, limitent alors les performances de la 
ligne. 

I.2.4 Les corrections chromatiques 

La methode utilisee sur le FFTB pour corriger les aberrations chromatiques consiste 
a introduire des hexapoles clans une region OU les aimants de courbure produisent une 
dispersion. 

Un hexapole est equivalent a un quadrupole dont la force de focalisation varie avec la 
distance par rapport a l'axe. A la sortie d'un aimant de courbure, seuls les electrons ayant 
l'energie nominale se retrouvent sur l'orbite de reference. Ceux ayant un ecart d'energie SP 
par rapport a l'energie nominale sont deplaces clans le plan transverse par rapport a l'axe 
de reference. En plac;ant un hexapole a cet endroit, les electrons decales de 8x par rapport 
a l'axe seront d'autant plus focalises que 8x est grand, c'est-a-dire que leur ecart d'energie 
est eleve. Par ailleurs, les electrons situes sur l'axe ne subissent aucune deflection. Placer 
un hexapole a la sortie d 'un aimant de courbure revient done a focaliser les particules avec 
une force proportionnelle a leur ecart d'energie. 

La force integree des hexapoles kh, la dispersion 'I} et la fonction f3h au niveau des 
hexapoles peuvent etre ajustees de maniere a ce que la chromaticite es induite au niveau 
de l 'hexapole : 

(I - 5) 

soit exactement l'opposee de celle eq produite par les derniers quadrupoles. A l'aide d'un 
hexapole decale en phase de 7r avec les derniers quadrupoles, on peut ainsi annuler totale
ment au premier ordre la chromaticite totale de la ligne. 

Un hexapole introduit egalement des aberrations geometriques du deuxieme ordre qui 
pourraient dominer la dimension au point focal. On annule ces aberrations en inserant non 
pas un seul hexapole, mais un doublet separe par une transformation-/*. Les aberrations 
geometriques du second ordre s'annulent alors a cause de la parite de !'impulsion qu'elles 
donnent aux electrons clans les deux hexapoles, tandis que les chromaticites induitent 
s'ajoutent. Finalement, en introduisant deux hexapoles, decales de 7r en phase l'un par 
rapport a l'autre et les deux par rapport au doublet final, on annule la chromaticite generee 
au point focal par les derniers quadrupoles, sans introduire d'aberrations geometriques. 

11 faut corriger la chromaticite non seulement clans le plan vertical ( ou la dimension 
ultime est <1Ymin * = 60 nm), mais egalement clans le plan horizontal (<1xmin * = 1 µm) 
car on souhaite controler precisement le rapport d'aspect R = !!.c. au point focal et la rr, 
dimension horizontale est suffisament petite pour etre sensible aux aberrations. Le FFTB 
comporte deux sections de correction chromatique, une pour chaque plan, de fac;on a ce 
que la chromaticite soit corrigee separement clans chaque plan. 

* Une transformation -I correspond a une avance de phase 7r avec un grandissement 1. 
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Pour obtenir une chromaticite donnee, on cherche toujours a minimiser kh. Done la 
valeur f3h de la fonction betatronique est forcement elevee. Ceci implique de tres severes 
tolerances sur l'alignement des hexapoles car un decentrage du faisceau clans le deuxieme 
hexapole de la paire induit un terme octupolaire proportionnel a f3h. Par exemple, les 
tolerances sont de 3.5 µm pour les hexapoles de la section de correction chromatique 
horizontale et 0.9 µm pour ceux de la section de correction chromatique verticale"'. 

Ce principe, qui a historiquement ete introduit pour la correction du second ordre par K. 

Brown et R. Serwranckx[lSJ, est la base de la correction chromatique pour tousles systemes 
de focalisation finale et a deja ete teste avec succes sur le SLC bien que, pour des raisons de 
place, les sections de correction chromatique verticale et horizontale soient entrelacees au 
SLC, tandis qu'elles sont separees au FFTB. Ce principe requiert !'introduction d'hexapoles 
et d'aimants de courbure pour generer la dispersion qui en retour creent des aberrations 
d'ordre superieur qui limitent les performances ultimes du FFTB. 

1.2.5 Les aberrations residuelles et les limites sur la dimension du point focal 

11 reste deux contributions principales des aberrations du troisieme ordre a la dimension 
du faisceau au point focal cree par la methode decrite ci-dessus. La premiere provient de 
la longueur des hexapoles. L'accroissement relatif de la dimension au point focal est donne 
par[s]: . 

ou kh est la force integree de l'hexapole. Dans le cas des hexapoles de correction chroma
tique verticale du FFTB, ceci correspond a un accroissement de la tache au point focal de 
3 %. 

Le deuxieme effet provient de la necessite de produire une dispersion clans les hexapoles 
pour corriger la chromaticite. Cette dispersion est creee par des aimants de longueur lb 
qui donnent au faisceau une courbure fh. En passant au travers, le faisceau subit des 
fluctuations d'energie par rayonnement synchrotronique et done la chromaticite eh induite 
par les hexapoles ne peut annuler rigoureusement la chromaticite eq produite au niveau des 
quadrupoles finaux. On obtient alors un accroissement relatif de la dimension du faisceau 

au point focal donne par [s] : 

~(7·2 
y -;.;r -

y 

55 A s Bf c2 
327rv'3 re e ' zi l.,,y 

"' Ces tolerances sont des tolerances dynamiques : une fois que le faisceau est centre dans l'hexapole, celui-ci ne 

doit pas bouger de plus que 0.9 µ.m pour la section de correction chromatique verticale, sous peine de provoquer 

un grossissement de la dimension verticale du faisceau au point focal de 2 %. L'alignement initial de la ligne n'a 

pas besoin d'etre aussi precis. 
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ou re et Ae sont respectivement le rayon classique et la longueur d'onde Compton de 
l'electron. Avec les parametres du FFTB, cela correspond a un accroissement de la tache 
au point focal de 3 %. 

L'optique optimale[161 , qui mm1mise ces deux effets, a lieu pour un certain jeu de 
parametres h et fh, mais n'est pas compatible avec le souhait de placer la totalite des sec
tions de correction chromatique en dehors du Research Yard (cf figure I. 5) ( ou les mouve
ments du sol dus aux changements thermiques diurnes sont plus import ants). 
Finalement, un compromis est obtenu avec lb = 5.25 met fh = 7.4 mrad, ce qui donne 
une augmentation de la dimension au point focal de 6 % clans le plan vertical. La meme 
optimisation est faite pour le plan horizontal, mais n'a pas d'effets sur la dimension ver
ticale tant que les deux plans restent decouples. Des simulations, incluant les pertes par 
rayonnement synchrotronique, montrent que la dimension verticale finale est d'environ 
60 nm. 

SLAC 
Li nae 

\ 11 
Quadrupoles 

SLC 

e 

Hexapoles 

I \ 

Figure I. 5 : Schema general du FFTB 

13 

Research 
Yard 

B 
Beam 



Un dernier effet est l'effet Oide : en passant au travers du doublet final les electrons 
perdent de l'energie par rayonnement synchrotronique et leur focalisation e~t augmentee. 
La dispersion de cette perte augmente la dimension au point focal. Cet effet, negligeable 
au FFTB, est en fait une limitation pour les futurs systemes de focalisation finale. 

1.2.6 Les differentes sections du FFTB 

Schematiquement, l'optique du FFTB se compose de cinq blocs (cf figure I. 6). En 
suivant la ligne depuis la fin de l'accelerateur lineaire jusqu'au point focal, on trouve 
successivement la section de ",B-matching" (BM) qui sert a adapter le faisceau venant 
de l'accelerateur a la ligne du FFTB, la section de correction chromatique horizontale 
(CCSX), une section de" ,B-exchange" (BX), la section de correction chromatique verticale 
(CCSY) et enfin le doublet de focalisation finale (FT). 

Enfin, la ligne se prolonge apres le point focal par quelques quadrupOles qui servent a 
reprendre le faisceau en controlant sa divergence et par un ensemble d'aimants permanents 
qui courbent la trajectoire du faisceau vers le sol. Ces aimants sont la pour des raisons 
de securite, mais leur polarite fixee interdit d'injecter des positrons clans le FFTB. Ce cas 
n'est neanmoins pas d'un grand inten~t pour le FFTB, car l'optique qu'on veut tester est 
independante du signe de la charge du faisceau. Un seul faisceau suffit, contrairement au 
cas d'un collisionneur. La reponse du mesureur clans le cas d'un faisceau de positrons est 
traitee en Annexe C. 

I. 3 L 'instrumentation 

· L'instrumentation est un des points forts du FFTB. Certains systemes ont ete derives de 
systemes fonctionnant deja (en particulier sur le SLC), comme par exemple les mesureurs 
de dimension du faisceau utilises lorsque ce dernier n'est pas trop focalise (cf paragraphe 
suivant) et le systeme d'alignement par faisceau laser. 

Les mesureurs de position du faisceau (Beam Position Monitor ou BPM) sont bases sur 
le meme principe que ceux utilises sur le SLC, mais leur resolution a ete considerablement 
amelioree par un groupe de physiciens et d'ingenieurs de SLAC, du LAL et de KEK. Ils ont 
ete corn;u pour atteindre une resolution de 1 µm d'un paquet sur l'autre. Ils sont constitues 
de quatres electrodes "pick up", fixees au centre de chaque quadrupole. Le faisceau genere 
sur chacune d'entres elles un signal bipolaire, qui est d'autant plus fort que le faisceau est 
proche de cette electrod~. En soustrayant les signaux de deux electrodes diametralement 
opposees, on obtient une mesure de la position du centre de gravite du paquet d'electrons. 
Des resultats preliminaires semblent indiquer que la resolution souhaitee de 1 µm a 1010 

electrons par paquet est atteinte. 

Afin de pouvoir controler le centrage du faisceau clans les lentilles magnetiques, le FFTB 
dispose de "magnet movers", developpes conjointement par SLAC et le Max Planck Insti
tute de Munich. Ils sont situes sous chaque quadrupole et sous chaque hexapole. Ils sont 
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capables de deplacer ces elements magnetiques clans les deux plans transverses de± 2 mm 
avec des pas de 0.3 µm. Ceci donne au FFTB une flexibilite unique pour les reglages. 

Entree du FFfB 

1 ---------~ -Matching 

Faisceau • I t 
Q5 Q6 

BO! 

' 'tfl QN2 QN3 QN3 QN2 QNI 

QA2 

SF! SF! 
1--~-L_I ___ , 

~ - Exchanger 

• t I t I • 
QT! QT2 QT3 QT4 

7t- Module 

B02 QNl 

~· •!!l'!Ht--· :,. 1-f'lt--bf-t '---lit-Wl'I?--Ht--t ------ll1~e1~t -· 
QM3 QNI QN2 QM3 

SDI SDI 

1--------1--I ---/ 

--------Final Transformer----------

QC5 B02 Softbend QC3 QXI 

~· +.-tt--1 -------tf--'i''!ff--m--;.F ~ -e-+i-+ I--P4----W-t I 1~• :ointfocal 

QSI QC4 QS2 QC2 QC! 

Figure I. 6 : Les differentes sections de l'optique du FFTB 
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Pour pouvoir corriger les mouvements relatifs des elements les uns par rapport aux 
autres a des frequences inferieures a 1 Hz, le FFTB dispose d'un systeme de "fils tend us" 
developpe a DESY. Les fils jouent le role de reference pour mesurer les mouvements. Un 
courant HF y circule et des capteurs fonctionnant sur le principe des BPM, installes sur 
chaque lentille magnetique, permettent une mesure du deplacement de cet element au cours 
du temps. 

Cette ligne est reliee au systeme de coordonnees de l'accelerateur par le systeme laser 
standard a SLAC. II consiste en une source· laser situee au debut de l'accelerateur. A 
certains endroits, une lentille de Fresnel est interposee sur le chemin du laser et les 
deformations au cours du temps de !'image de diffraction obtenue fournissent une infor
mation sur le mouvement relatif du faisceau laser et de la lentille. Ce faisceau laser est le 
systeme de reference de tout l'accelerateur. 

I. 4 La necessite d'un nouveau type de mesureur 

1.4.1 Les methodes couramment utilisees et leurs limites 

Pour mesurer la dimension d'un faisceau d'electrons, on utilise generalement !'interaction 
entre le faisceau et un simple fil de carbone ou de tungstene. Ce mesureur a fil mobile 
(wire scanner), est deplace par rapport au faisceau et produit par rayonnement de freinage 
un flux de photons dont l'intensite est la convolution de la forme du fil par la densite des 
electrons clans le faisceau. Connaissant la premiere, on remonte ainsi a la dimension du 
paquet d'electrons. Les deux mesureurs a fil WS6A et WS6B situes de part et d'autres 
du mesureur d'Orsay sont faits avec des fils de carbone ( celui-ci tolere sans rupture des 

densites d'electrons environ sept fois plus fortes que le tungstene 1171). 

On peut egalement mesurer le courant d'emission secondaire clans le fil. Cette methode 
est en particulier utilisee pour l'analyseur d'energie de la ligne du FFTB, ou la proximite 
du "dump" ne permet pas la detection du rayonnement de freinage. 

II n'y a quasiment pas de limite superieure a cette methode : on peut ainsi mesurer des 
faisceaux faisant jusqu'a 2 mm. Par contre, lorsque la densite transverse des electrons clans 
le faisceau devient tres grande (faisceau tres petit ou intensite trop forte), l'energie perdue 
par le faisceau clans le fil provoque un echauffement du fil qui peut le detruire. La limite 
pratique correspond a un faisceau de 2 µm x 2 µm avec 1010 particules par paquet [l 7l, 

1.4.2 Les methodes developpees pour mesurer des dimensions submicroniques 

On peut eventuellement remplacer le fil solide par un fil de metal liquide, formant un 
. I . d' d t . . . 1101 I t' . t d 't 't Jet ana ogue aux Jets encre e cer ames 1mpnmantes : e ma enau es e rm par 
!'interaction avec le faisceau, ma.is il est remplace par une autre portion du jet quand le 
paquet suivant arrive. Cette idee tres prometteuse qui a l'avantage de la compacite est 
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en cours de developpement a SLAC avec un alliage de lnGaSn, liquide a temperature 
ambiante. Une des difficultes de la methode est la haute purification du liquide a obtenir 
afin d'eviter que !'orifice qui permet l'ecoulement du metal ne se bouche. Un jet de 0.8 µm, 
stable pendant quelques heures, a deja ete produit. Des etudes sont en cours actuellement 
pour resoudre ces problemes et le but est d'aboutir a la construction d'un mesureur qui 
serait installe sur le FFTB. 

On peut egalement faire interagir le faisceau d'electrons avec un faisceau laser. Le flux 
de photons retrodiffuses par effet Compton est proportionnel a la convolution de la densite 
des electrons et des photons des deux faisceaux. 

En depla<;ant, comme pour un mesureur a fil, le faisceau cl' electrons au travers du faisceau 
laser, on obtient done le profil transverse du faisceau. 

Des etudes sont en cours a SLAC actuellement [is] pour etudier la faisabilite d'un tel 
mesureur, a la fois pour le SLC et pour le FFTB. Cependant, a cause de la diffraction du 
faisceau, il n'est pas possible de focaliser le faisceau laser sur des dimensions plus petites 
que le micron, mais son developpement permettrait pour le FFTB d'avoir une methode 
sure pour calibrer jusque vers 1 µm les deux mesureurs d'un type nouveau developpes sur 
cette ligne. 

Le mesureur Laser-Compton developpe par KEK pour le FFTB !9l utilise lui une figure 
d'interferences au point focal au travers de laquelle le faisceau est deplace transversalement. 
Le taux de photons retrodiffuses varie avec la position du faisceau par rapport aux raies 
de la figure d'interference. La mesure de cette modulation fournit la dimension du faisceau 
clans la direction orthogonale aux raies. Une comparaison entre ce mesureur et celui qui 
fait l'objet de cette these est developpe au chapitre VIL 

Enfin, on peut citer[191 une derniere idee pour mesurer des dimensions de faisceau sub
microniques : elle consiste a utiliser le rayonnement de freinage emis par le bord d'une 
feuille metallique mince pour mesurer les dimensions transverses du faisceau. 

Quatre mesureurs de dimensions transverses du faisceau sont done installes a proximite 
du point focal du FFTB, comme indique sur la figure I. 7: le mesureur d'Orsay, le mesureur 
Laser-Compton et deux mesureurs a fil. Si le faisceau se deplace clans le dernier quadrupole 
QCl, il se deplace egalement au premier ordre de la meme quantite au niveau du point 
focal. C'est la raison po~r laquelle le mesureur Laser-Compton est fixe a QCl car il est 
sensible a la position du faisceau. Le mesureur d'Orsay est situe juste en aval car on verra 
au chapitre VII que sa mesure est independante de la position du faisceau. Le mesureur 
a fil WS6A, situe entre le mesureur d'Orsay et le Laser-Compton, est equipe de fils de 
carbone de 4 µm de diametre pour calibrer les deux mesureurs jusque vers 2 µm, tandis 
que WS6B, en aval du mesureur d'Orsay, sert a mesurer la divergence du faisceau. 

Lorsque la fonction enveloppe /3* au point focal est de l'ordre ou inferieur a 1 cm, la 
dimension du faisceau grandit tres vite quand on s'en eloigne au dela de quelques cen-
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timetres. Elle devient entierement dominee par la divergence du faisceau. La mesure de 
la dimension au point focal necessite done d'amener celui-ci a l'aplomb du mesureur qu'on 
souhaite utiliser. Les calculs d'optique montrent que le point focal peut etre deplace entre 
le mesureur Laser-Compton et celui d'Orsay sans que les dimensions varient de plus de 10 
a 20 %. 

~14.__ __ 3_9~,7_c_m_~••·:~4t--2_5_,3~c_m_.,.:.._-2_6_,6_c_m~.-~-3_0_c_m~--
~~~--. I 

I 

____ ,........, ____ _ 

He+ 

Il ~ 9 cffAr+ ~ 
QuadrupOle Final Mesureur Mesureur ·Mesureur Mesureur 

(QCl) Laser a fil mobile d'Orsay a fil mobile 
Compton <¢=4µm) <¢= 34 µm) 

Figure I. 7: Implantation des divers mesureurs dans la region du point focal du FFTB 
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II. LE PRINCIPE DU MESUREUR 

La methode originale developpee pour ce mesureur reprend les idees initiales de 

J. Rees l3l et C. Prescott l4l pour les faisceaux ronds (a l'epoque) du SLC et a ete etendue 

aux faisceaux plats du FFTB par J. Buon [SJ et P. Chen 161 . En passant au travers d 'une 
cible de gaz de basse densite, le faisceau d'electrons cree des ions. L'information sur les 
dimensions transverses du faisceau resulte de !'impulsion qui est donnee a ces ions par 
le champ de charge d'espace du paquet d'electrons, dont les caracteristiques dependent 
des dimensions. 

Un ion est cree clans !'interaction d'un electron avec un atome de gaz. Pour des 
densites d'electrons clans le faisceau superieures a celle du FFTB, on serait confronte a 
un autre phenomene : !'ionisation du gaz par le champ de charge d'espace du faisceau. 
Ce cas est traite au chapitre VIII. Le present chapitre se situe clans des conditions 
voisines de celles du FFTB (ax ~ 1 µm, a y ~ 0.06 µm et Ne ~ 1010 electrons). 

Ce chapitre theorique traite tout d'abord du mecanisme d'ionisation par des elec
trons ultrarelativistes, puis etudie les champs de charges d'espace et enfin montre com
ment extraire les dimensions du faisceau grace aux proprietes de !'impulsion qu'il trans
met aux ions. 

II. 1 L 'ionisation 

11 n'existe aucune donnee experimentale sur !'ionisation d'une cible de gaz de 
basse densite par un faisceau d'electrons de 50 GeV. Le champ electromagnetique 
des electrons a cette energie est presque totalement transverse. 11 est done voisin, clans 
ces proprietes, du champ d'une onde lumineuse. On peux done relier les sections effi
caces d 'ionisation a de telles energies aux donnees exist ant sur les sections efficaces de 

photoionisation 1201 par la methode des photons quasi-reels. 

11.1.1 Les sections efficaces differentielles 

La section efficace d 'ionisation est clans not re cas la somme de deux contribu
tions : une section efficace d'interaction resonante avec l'atome et une section efficace 
d'interaction ponctuelle avec les electrons atomiques. 

II.1.1.1 Ionisation resonante 

L'ionisation resonante resulte de !'excitation par !'electron incident d'un electron 
atomique a sa frequence d'oscillation autour du noyau. 

Dans !'approximation de Born, !'ionisation d'un atome par un electron relativiste 
resulte de l'echange entre !'electron et l'atome d'un photon virtuel d'energie wet d'impul-
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s1on q. L'invariant relativiste d'un tel systeme est donne par : 

- q2 = 
w2 

c2 + q~ + q1_ (II - 1) 

L'impulsion longitudinale qll du photon est reliee a son energie w par le fait que 
!'electron incident est reel avant la diffusion et le reste apres : · 

{ 
E; - pe2C2 = m2c4 

(Ee - W )
2 

- (Pe - q)2 c2 

soit : 

A vec les approximations w <t:: Ee et q <t:: Pe, on a : 

w 
(3c 

L'invariant relativiste donne par !'equation (II - 1) devient alors : 

2 w2 2 
- q = Q2 2 2 + ql_ 

fJ 'Y c 

(II - 2) 

(II - 3) 

Comme - q2 est tres petit, on peut utiliser !'approximation des photons quasi-reels. 
La densite du flux de photons qui accompagnent un faisceau d'electrons ultrarelativiste 

est donnee par [201 
: 

7r w 
(II - 4) 

a 1 

qui peut etre ecrit comme : 

7r w 
(II - 5) 

2a 1 

Cette densite de photons decroit comme 1/q1- pour des grandes valeurs de ql_. Son 
maximum est obtenu pour q1- = /3~c et correspond a !'angle caracteristique de !'emission 
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des photons () = 1 /I. En dessous de ce maximum, la densite decroit rapidement comme 

qi_. On peut done considerer qu'il y a une coupure basse q~~in 

qui s'annule a la limite des hautes energies. 

L'integration sur ql. fournit : 

dn 
dw 

Apres calculs, on obtient : 

dn 
dw 

a 1 
11" w 

w 

/3/c 
(II - 6) 

(II - 7) 

Cette expression diverge pour les grandes valeurs de qJ.. Toutefois, la divergence 
n'est que logarithmique. Ceci permet (clans les limites d'application de la methode) 
d'obtenir le resultat a !'approximation logarithmique. On obtient ainsi la densite spec
trale des photons virtuels : 

(II - 8) 

L'impulsion transverse maximale ql.ma.z: est de l'ordre de celle que prendrait un 
electron libre place clans Un puits de potentiel de profondeur Wi : 

ou Wi represente l'energie d'ionisation de l'atome, soit : 

dn 
dw 

que l'on peut approcher par : 
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Finalement, la section efficace d'ionisation est le produit de la densite de photons 
quasi-reels qui accompagnent le faisceau par la section efficace de photoionisation 0 -.y(w). 
On obtient alors : 

da = a a-y(w) Ln (2mec
2 

/32
"(

2
) (II_ lO) 

dw 7r w w 

Cette formule reproduit bien f211
Ia section efficace de !'ionisation resonante a !'appro

ximation ultrarelativiste. En particulier, elle reproduit la croissance logarithmique avec 
l'energie de }'electron incident a cause du comportement de qJ_(O) . qui introduit clans 

min 
cette formule la seule dependance avec l'energie. Elle n'indique aucune limitation sur 
la distance de formation des photons echanges. On verra plus loin que cette section 
efficace est en fait limitee par la longueur de coherence des photons et que cette formule 
doit etre legerement modifiee clans le cas du FFTB. 

Il.1.1.2 Ionisation Rutherford 

L'ionisation Rutherford resulte d'une interaction a courte distance entre !'electron 
incident et !'electron atomique qui est immediatement ejecte. Le transfert d'energie est 
eleve et on peut alors ignorer la liaison de !'electron clans l'atome. 

A haute energie, !'ionisation Rutherford ponctuelle a une section efficace bien 
moins importante que !'ionisation de type resonant. La section efficace differentielle 

de I 'ionisation Rutherford est donnee pour chaque electron libre par f22l : 

daR _ 2 7r r2 mec2 

dw - e w2 
(II-11) 

On en deduit la section efficace d'ionisation Rutherford UR qui peut s'exprimer en 
fonction de la section efficace Thomson UTh = ~ r; ~ 0.665 b par : 

3 ffieC21Wm4z dA.V 
UR = 4 UTh ~ w; w2 (II - 12) 

ou * Wi est l'energie de liaison de !'electron clans l'atome 

* Wmax est l'energie maximale emportee par le photon (50 GeV) 

II.1.2 Les parametres d'impact 

La croissance logarithmique de la section efficace resonante avec l'energie peut aussi 
etre intrepretee par !'augmentation du parametre d'impact clans !'interaction a distance 
entre !'electron et l'atome. En effet, l'echange d'une impulsion transverse qJ_ correspond 
a un parametre d'impact b grossierement relie a qJ_ par la relation d'incertitude : 
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La coupure basse sur }'impulsion transverse q(o) est ainsi reliee a une valeur 
1-min 

maximum du parametre d'impact bmax : 

he 
bmax ~ f3 r -

w 
(II - 14) 

qui augmente lineairement avec l'energie de l'electron. Pour des energies de l'ordre de 
50 GeV, le parametre d'impact maximum est de l'ordre de 1 mm (cf table II. 1). La 
coupure haute ql.mu sur l'impulsion transferee correspond a un parametre d'impact 
minimum bmin de l'ordre du rayon atomique. 

Table II. 1 

He Ar 

b(O) 
max 0.67 mm 1 mm 

Parametres d 'impact maximum sans tenir compte de la longueur de 
coherence des photons 

Un calcul quantique[
23

'
241 montre que pour des parametres d'impact bien plus 

g~ands que bmin, la densite spatiale des photons s'ecrit : 

dn ,..., bmax Z:'2 (-b-) 
db - b J\l bma:c (II - 15) 

ou K 1 est la fonction de Bessel modifiee d'ordre 1. Dans un large intervalle, ou les 
parametres d'impact b sont tels que bmin ~ b ~ bmax1 la relation 11-15 peut etre 
approchee par une loi en 1/b. 

A cause de la tres faible densite de la cible de gaz, l'effet d'ecran des autres atomes 
est negligeable et il n'y a pas de plateau de Landau clans la section eflicace d'ionisation. 
Un electron peut ioniser un atome distant de 1 mm, mais ceci est en fait limite par la 
longueur de coherence des photons. 

II.1.3 L'effet de la longueur de coherence des photons 

Dans !'approximation des photons quasi-reels, il faut un certain temps au photon 
echange pour aller de l'electron incident a l'atome. Ce temps de propagation correspond 
(cf figure II. 1) a une distance de vol b de I' electron. On peut evaluer l'ordre de grandeur 
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de cette distance en considerant que clans le systeme de reference ou !'electron incident 
est au repos, le temps de vol r* du photon sur cette distance b est : 

b 
r* = -

c 

+ Atome 

Electrons 

Figure II. 1 : Distance de vol du photon 

Dans le systeme du laboratoire, ce temps est dilate par le facteur de Lorentz 'Y et 
la distance de vol devient : 

l = 'Y c r* = 'Yb 

On peut dire de maniere equivalente que l'onde lumineuse associee a !'electron est 
quasi-plane et done que les photons virtuels ne peuvent se propager transversalement 
tres loin. Un photon allant jusqu'a la distance b necessite une longueur de formation 
l = ,b a cause de la dilatation relativiste. Cette longueur de formation est la longueur 
de coherence des photons. 

Si l'on considere que !'electron a une trajectoire rectiligne, la distance de vol ma
ximum associee au parametre d'impact maximum est : 

l b /3. ,..,..2 nc 
max ~ 'Y max = / 

w 
(II - 16) 

Pour des parametres d'impact de l'ordre de 1 mm (cf table II. 1) et une energie de 
50 GeV, la distance de vol maximale est de l'ordre de 100 m. Neanmoins, cette distance 
ne peut pas etre plus grande que la distance a la derniere courbure sur la trajectoire de 
!'electron, quand celle-ci est largement superieure a l'angle caracteristique d'emission des 
photons 1/'Y· Dans notre cas, cette distance peut etre assimilee a la distance l* = 92 cm 
du dernier quadrupole QCl. 

Cette longueur de vol maximum l* impose en retour un parametre d'impact maxi
mum plus petit que precedemment. La distance de vol du photon quasi-reel peut etre 
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evaluee plus precisement en prenant en compte sa petite masse. Dans le referentiel du 
laboratoire, l'angle d'emission du photon est : 

En prenant b ~ q: , la distance de vol est : 

La coupure due a la longueur de coherence maximale l* est donnee par: 

soit : 

- ~Mc 
c VI* 

(II - 17) 

(II - 18) 

(II - 1~) 

Les parametres d'impact maximum sont done reduits (cf table II. 2) si l'on tient 
compte de la longueur de coherence des photons. 

He Ar 

b(l) 
max 60µm 70 µm 

Table II. 2 : Para metres d 'impact maximum en tenant compte de la longueur de coheren
ce des photons 

Parrallelement, la section efficace d'ionisation resonante donnee par !'equation II-10 
est reduite et donnee par : 

du = a u1 (w) Ln (411" l*) 
dw 11" . w Ac 

(II - 20) 

ou Ac - nf:c est la longueur d'onde Compton. 
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Au lieu d'une croissance logarithmique, on a un plateau de saturation analogue au 
plateau de Landau. 

II.1.4 L'ionisation multiple et les sections efficaces 

Dans le cas du FFTB, des ions multicharges peuvent etre produits par ionisations 
successives du meme atome. Cet effet peut etre important a cause de la forte densite 
du faisceau d'electrons et des grandes valeurs des sections efficaces de simple ionisation, 
plus specialement pour l' Argon. 

On peut egalement creer des ions multicharges au cours d'une seule interaction 
electron-atome qui arrache deux electrons et laisse un ion doublement charge. u ne 
telle interaction a une section efficace beaucoup plus faible que les sections efficaces 
d'ionisation simple (specialement pour l'Helium). 

En utilisant la meme methode que precedemment, les sections efficaces d'ionisation 
d'ions charges sont reliees aux sections efficaces de photoionisation par la relation : 

I (l (471'1*) 100(j"((k--+k
1

) Utot(k---+ k) = - Ln --, dw + UR 
11' Ac w1c W 

(II-21) 

ou * u -y( k ---+ k
1

) est la section efficace de photoionisation d 'un a tome ( ou d 'un ion) 
d'un etat de charge k vers un etat de charge k

1 

* Ac = m~c est la longueur d'onde Compton 

* wk est le seuil de photoionisation de l'etat de charge k 
* u R est la contribution de la section efficace Rutherford 

A pres calculs ( detailles dans l' Annexe A), on trouve les resultats presentes dans la 
table II. 3. 

Utot(Ar---+ Ar+) = 2.06 Mb Utot(He---+ He+) = 0.302 Mb 

Utot(Ar---+ Ar2+) = 0.016 Mb Utot(He---+ He2+) ~ 440 b 

+ 2+ . Utot(He+ ---+ He2+) rv 0.048 Mb Utot(Ar ---+Ar ) ~ 1.26 Mb -

Utot(Ar2+ ---+ Ar3+) ~ 0.57 Mb 

Table II. 9 : Sections efficaces to tales d 'ionisation calculees pour le faisceau de 50 Ge V 
du FFTB. Les calculs sont detailles dans l'Annexe A. 
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Les faibles valeurs des sections efficaces pour !'Helium s'expliquent par son poten
tiel d'ionisation eleve. Les quatre sections efficaces calculees pour les atomes neutres 
sont ha.sees sur des resultats experimentaux de mesure de sections efficaces de photo
ionisation. Le calcul de la section efficace d'ionisation de l'ion hydrogenoide He+ est un 
calcul exact. Par contre, les calculs des sections efficaces d'ionisation des ions Ar+ et 
Ar2+ sont bases sur des theories relativement complexes de !'ionisation, jamais verifiees 
sur le plan experimental jusqu'a ce jour. 

A partir de ces valeurs de section efficace, la table II. 4 presente le nombre d 'ions 
crees par cm par le faisceau (Ne = 1010 electrons) sur une cible de gaz de pression 
P = 10-6 Torr, sans tenir compte des eventuelles ionisations successsives qui peuvent 
avoir lieu pendant le passage du faisceau. Ceci ne concerne que les processus d'ionisation 
primaire. Le faible nombre d 'ions He2+ crees et la petite section efficace d 'ionisation 
des ions He+ permet de totalement negliger la production des ions He2+. 

Ar+ Ar2+ He+ He2+ 

Nions ( cm-l) 40000 400 5000 10 

Table II. 4 : N ombre d 'ions crees par cm par le faisceau (Nt, . 1010 electrons) sur une 
cible de gaz de pression P = 10-6 Torr 

II.1.5 La saturation de !'ionisation 

La densite des electrons dans le paquet peut devenir tres elevee (jusqu'a 1020 /cm3). 
On atteint alors un regime de saturation OU une fraction importante du gaz est 
ionisee: le nombre d'ions n'est plus proportionnel a l'intensite du faisceau. Neanmoins, 
cet effet est attenue par le parametre d'impact qui etend dans le plan transverse la zone 
d 'ionisation. 

Le nombre N; d'ions produits par cm sur une cible de gaz de densite n 9 est donne 
en l'absence de saturation par : 

(II - 22) 

en fonction du nombre d'electrons Ne et de la section efficace u. N; est alors independant 
de la section S du faisceau. Neanmoins, sans tenir compte du parametre d'impact, ce 
nombre d'ions Ni est limite par le nombre Nimu d'atomes presents dans la section du 
gaz interceptee par le faisceau. Ce nombre maximum decroit lorsque les dimensions du 
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faisceau diminuent. On atteint un regime de saturation lorsque ces deux nombres Ni et 
Nimu sont egaux. 

En regime de saturation, le nombre d'ions produits devient proportionnel a la 
section du faisceau. On pourrait ainsi imaginer mesurer le produit (J x(J y des dimen-
. t l25l N' · 1 d 1 d' t 'b . d ' d . s1ons ransverses . eanmoms, a queue. e a is n ut10n es parametres 'impact 

( bmax ~ (J x ,y) fait que cette saturation est reduite car une part importante des ions 
est creee a l'exterieur du paquet d'electrons (cf figure II. 2). Par exemple, dans le cas 
d'un faisceau de dimensions transverses 1 µm x 60 nm, 10 % des ions He+ sont crees 
a plus de 3(Jx du centre selon la direction horizontale, et 20 % a plus de 3(Jy selon la 
direction verticale. La difference de comportement selon les deux axes vient du fait que 
le terme du au parametre d'impact est une constante qui ne depend pas des dimensions 
du faisceau. 
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Figure II. 2 : Distribution verticale des ions He+ crees par un faisceau plat, pour deux 
valeurs du parametre d'impact maximum bmax = 60 µm (pointille} et 
bmax = 0.6 nm (trait plein) ((Jx = 1 µm, (JY = 60 nm, (Jz = 0.5 mm et 
Ne = 1010) 

La figure II. 3 represente la reduction de la saturation due au parametre d'impact 
pour l' Argon : on observe une saturation, mais son effet est tres attenue par le paramet.re 
d'impact. C'est la raison pour laquelle cette methode de mesure de la section transverse 
du faisceau a ete abandonnee : elle est trop peu sensible aux variations des dimensions 
du faisceau. 
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1.2 

Figure II. 3 : N ombre d 'ions Ar+ ere es par cm sur une cible de densite n 9 et normalise 
au nombre Ni defini dans le texte, en fonction de la dimension verticale 
u y ( u x = 1 µm, u z = 0.5 mm et Ne = 1010 electrons). Les deux 
courbes correspondent a deux valeurs du para metre d 'impact maximum 
bmax = 70 µm et bmax = 0. 7 nm 

La figure II. 4 presente l'effet de la saturation sur l'instant de creation des ions : 
pour des faisceaux OU la saturation est negligeable, les ions sont crees aussi bien par 
la tete que par la queue du paquet d'electrons ; a mesure que la section du faisceau 

. diminue, les ions sont de plus en plus crees par la tete du paquet d'electrons car il y a 
beaucoup moins d'atomes a ioniser apres le passage de la tete. Cette saturation debute 
au centre du paquet car la densite n 9 y est la plus forte. 

II. 2 Les champs de charge d'espace 

Le champ de charge d'espace d'un paquet d'electrons est attractif pour les ions 
positifs crees par le faisceau d'electrons*. 11 constitue un puits de potentiel clans lequel 
les ions sont captures pendant le passage du faisceau et au sein duquel ils peuvent 
osciller. 

A des energies de l'ordre de 50 GeV, le champ de charge d'espace est principalement 
transverse a la direction de propagation du paquet d'electrons a cause de la contraction 
de Lorentz et son intensite varie longitudinalement comme celle des electrons clans le 
paquet. 11 suffit done de connaitre sa variation clans un plan transverse. 

* Le cas d'un faisceau de positrons est tr.il:ite en Annexe C. Cette etude n'est qu'academique dans le cas 

du FFTB, car la presence d'aimants permanents a la fin de la ligne interdit d'y envoyer des positrons. Toute 

la suite du chapitre suppose un faisceau d'electrons. 
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Figure II. 4 : Instant moyen de creation des ions par le paquet d 'electrons en fonction de 
la dimension verticale u y ( u x 1 µm, u z 0.5 mm et 
Ne = 1010 electrons). Les valeurs negatives de s = ct correspondent 
a la tete du paquet d 'electrons 

Le champ electrique est nul au centre du paquet et croit lineairement au voisinage 
du centre avec la distance sur les deux axes transverses X et Y. A des distances grandes 
devant les dimensions du faisceau u x et u y, le champ est celui d'une ligne de charge. 
11 decroit en suivant une loi en 1/r proportionnelle a la densite lineaire de charges et 
independante des dimensions du faisceau•. Entre les deux, il passe par un maximum 
Em. 

La valeur Em du champ electrique maximum est importante a deux titres. D'une 
part elle determine la valeur maximale de !'impulsion transmise aux ions. D'autre 
part, si elle est superieure a un seuil Et, elle conduit a un nouveau mode d'ionisation : 
!'ionisation par effet tunnel. Le paragraphe IL 1 ne prend en compte que !'ionisation par 
les electrons du faisceau consideres individuellement. Mais lorsque le champ de charge 
d'espace du faisceau devient du meme ordre que le champ attractif du. noyau vu par 
les electrons atomiques, la barriere de potentiel pour sortir de l'atome est abaissee et 
ceux-ci peuvent s'echapper par effet tunnel. Au dela d'une certaine valeur Et du champ 
electrique cree par le faisceau, ce mechanisme d'ionisation devient predominant. Ceci 
est une limitation de notre mesureur car tousles atomes du gaz sont ionises jusqu'a une 
distance telle que le champ soit egal au seuil de l'effet tunnel, c'est-a-dire en dehors du 
faisceau clans une region OU le champ n'est plus sensible a ses dimensions. Le cas de 
tels champs intenses est traite au chapitre VIII. · 

• A cause de la dilatation des longueurs, celle du paquet d 'electrons parait multipliee par le facteur 

relativiste "'f· Par passage dans le referentiel du laboratoire, le champ electrique transverse est lui multiplie 

par "'f· Finalement, ii apparait comme independant des dimensions du faisceau. 
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La figure II. 5 resume la variation du champ electrique sur les deux axes transverses 
X et Y du paquet d'electrons pour differents rapports d'aspect R = ~· 
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Figure II. 5 Variation du champ electrique de charge d 'espace cree dans le plan 
median par un faisceau gaussien en fonction de la dimension verticale 
Uy (ux = 1 µm, Uz = 0.5 mm et Ne = 1010 electrons) 
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11.2.l Le champ electrique d'un faisceau rond 

Pour un faisceau "rond" de Ne electrons dont la densite est gaussienne et a symetrie 
cylindrique, le champ electrique Er est radial et donne a un instant t par : 

r2 
-~ 

2 1 - e 2a 
eEr = 2 Ne re mec </>(z, t) ---

r 
(II - 23) 

a une distance r du centre du paquet et a une position longitudinale z. L'ecart-type 
a de la densite gaussienne est une mesure de la dimension transverse du faisceau. La 
densite longitudinale </>(z, t) des electrons clans le paquet a l'abscisse z et a l'instant t 
est consideree comme gaussienne : 

1 
</>( z, t) = a z v'2Jr e 

_(z - ct)2 

2a2 
z 

Le champ electrique maximum a une position z donnee : 

2 ) 0.638 
eErma:r = 2 Ne re ffieC </>(z,t J2 O' 

est atteint a une distance r = 1.58 O' du centre du paquet. 

11.2.2 Le champ electrique d'un faisceau plat 

(II - 24) 

(II - 25) 

Dans le cas d'un faisceau plat de rapport d'aspect R, le champ electrique a evidem-
1I.1ent des composantes differentes sur les deux axes transverses. Pour des valeurs 
elevees de R, il atteint son maximum sur les axes X et Yen Xm et Ym respectivement 

tels que 161 : 

(II - 26) 

Ces expressions de Xm et Ym, valides au premier ordre en 1/ R pour des faisceaux 
plats, restent vraies a 15 % pres pour un faisceau rond (R = 1). 

On obtient ainsi les valeurs du champ electrique maximum en fonction du rapport 
d'aspect : 

2 1.082 ( 0.726) ( ) eExm (t) = 2Neremec </>(z, t) J2ax 1 - ~ II - 27 

2 1. 772 { ~ [ 1 ( 2 1 ) l } eEym(t) = 2Neremec </>(z,t) J2ax 1- 2R yLn(R)+ y'Ln(R) ; + 2 
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Ces deux expressions sont asymptotiquement independantes de R, et leurs valeurs 
asymptotiques different par un facteur Ex mu/ EYmu = 0.610. Ceci indique que clans 
le cas d'un faisceau plat, le champ electrique sature et devient independant du rapport 
d'aspect, ce qui est en accord avec le champ cree par une distribution plane au voisi
nage de laquelle le champ est proportionnel a la densite superficielle d'electrons mais 
independant de l'epaisseur de la distribution. Ces variations des champs electriques 
maximum Exm et Eym sont resumees sur la figure II. 6. 
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Figure II. 6 : Variation des champ electriques maximum Exmu et EYmaz en fonction 
du rapport d'aspect R {ax= 1 µm, az = 0.5 mm et Ne= 1010 ) 

II.2.3 Le champ electrique a grande distance du centre du faisceau 

Si la distance r a l'axe du faisceau est tres superieure aux dimensions ax et ay du 
paquet, la section transverse du faisceau ne joue plus et le champ est celui d'une densite 

lineaire ,\ = ~e sur une droi te. On a : 
211" a z 

E 
,\ 1 

soit : 
2 Ne re mec2 1 

y'2; az r 
(II - 28) eE 
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11.2.4 Le champ electrique du FFTB 

Dans le cas du FFTB (Ne = 1010 electrons par paquet, Ux = 1 µmet R ~ 16), le 
champ electrique maximum sur l'a.xe horizontal croit de 1 V/ A pour un faisceau rond a 
1. 7 V /A pour un faisceau plat et sur l'a.xe vertical a 2.58 V /A pour un faisceau plat (cf 
figure II. 7). Ces valeurs de champ de charge d'espace sont exceptionnellement elevees. 
A titre d'exemple, le champ de charge d'espace maximum atteint au LEP* est de 0.010 
V /A, et de 0. 001 V /A pour le LH C. De telles intensi tes ne se rencontrent que clans les 
lasers. Un champ de 2.5 v I A correspond a un laser d'intensite 1. 7 1018 Wjm2. 
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Figure II. 7: Champ electrique de charge d'espace type cree par le faisceau du FFTB 
{ux = 1 µm, Uy = 60 nm, <7z = 0.5 mm et Ne = 1010

) 

Au FFTB, le champ reste inferieur au seuil d'ionisation par effet tunnel, ma.is ce 
seuil serait largement depasse si on doublait la population des paquets (cf chapitre VIII). 

11.2.5 La force magnetique 

ll.2.5.1 Surles ions 

Sous l'action du champ de charge d'espace, lesions acquierent une vitesse clans le 
plan transverse. La force magnetique leur donne alors une composante longitudinale 
proportionnelle a la composante transverse v..i_ de leur vitesse. L'ecart angulaire oa par 

• A partir des chiffres extraits de "Review of Particle Properties (Juin 1990). 
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' 1 d" . .d , [261 
rapport a a irect1on transverse est onne par : 

v 1../ c 
(II - 29) 

2J1 - v3_/c2 

Comme v .i. est de l'ordre de 10-3 a 10-4 fois la vitesse de la lumiere, la composante 
longitudinale de la vitesse des ions est un effet negligeable. 

II. 2. 5. 2 Sur les electrons em is par I 'ionisation 

Les electrons ejectes des atomes au cours de I 'ionisation sont acceleres par le champ 
electrique du faisceau a des vitesses proches de la vitesse de la lumiere (/3max '.::::::'. 0.3 pour 
un faisceau de 1µmx1 µm). L'influence du champ magnetique sur leur trajectoire n'est 
done pas negligeable clans leur cas: ils se retrouvent courbes vers l'arriere du paquet de 
10° pour un faisceau de 1 µm x 1 µma 20° pour 1 µm x 60 nm, avec Ne = 1010 electrons. 

Cet ecart est suffisant pour les empecher d'atteindre le detecteur. C'est pourquoi, 
clans toute l'analyse qui va suivre, on n'aura pas a considerer les electrons. 

II. 3 Le cas d 'un ion lourd 

On ne considere ici que le cas des ions Argon, qui, pour les parametres du FFTB, 
sont suffisament lourds pour peu se deplacer pendant le passage du faisceau, en depit 
de sa force attractive. 

Un ion Ar+ cree par le faisceau subit l'influence du champ de charge d'espace du 
paquet. On a vu au paragraphe precedent que ce champ etait exclusivement transverse 
et que l'impulsion transmise a l'ion l'etait egalement. Cette impulsion depend de la po
sition transverse de creation de l'ion : puisqu'ils restent immobiles pendant le passage 
des electrons, lesions crees au centre du paquet recevront une impulsion beaucoup plus 
faible que ceux crees sur les bords du paquet. L'impulsion transmise depend egalement 
de }'instant de creation puisque les ions ne seront influences que par les electrons qui 
passeront apres. Le spectre de vitesse des ions crees par le faisceau s'etend done logique
ment de 0 (pour lesions crees soit au centre du paquet, soit tres loin du centre ou encore 
par la queue du paquet) jusqu'a une valeur maximum (cf figure II. 8) qui correspond 
aux ions crees par la tete du paquet a une position transverse OU l'integrale du champ 
de charge d'espace le long du faisceau est maximum. 

Le spectre de vitesse est obtenu en mesurant pour chaque ion detecte son temps 
de vol pour aller du faisceau jusqu'au detecteur. L'histogramme du temps de vol doit 
presenter un minimum Tmin correspondant a la vitesse maximale, done au champ max
imum. Ce champ est lui meme proportionnel a la densite des electrons clans le paquet, 
et a Ne constant, il est proportionnel a 1/u pour un faisceau rond et a 1/ux pour un 
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faisceau plat ( u x > u y) (cf formule 11-27). II en resulte que clans tous les cas, le temps 
de vol minimum des ions est proportionnel aux, pour un rapport d'aspect R donne. 

10 

I I I I I I I I I I I I I 

0.05 0. 1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 
x 1 o-3 

Figure II. 8 : Histogramme de la vitesse des ions Ar+ crees par un /aisceau rond de 
diametre 1 µm (uz = 0.5 mm et Ne = 1010 ) 

La variation du nombre d'ions pres du seuil Tmin doit etre rapide car pour Emax 
la derivee dE/dr s'annule, correspondant done a un maximum du nombre d'ions crees. 
Cette variation rapide doit faciliter la determination de Tmin· 

11.3.1 L' effet de u x a R constant 

Pour un faisceau rond de section u, la vitesse maximale f3max d'un ion de masse 
M et de charge Z est obtenue en integrant le champ electrique maximum sur toute la 
longueur du paquet : 

z 0.638 
f3max = 2 Ne Te me M O" v'2 

ou * Ne est la charge du faisceau 

* re est le rayon classique de l 'electron 

* me est la masse de !'electron 

(II - 30) 

Avec les parametres du FFTB (Ne = 1010 et u = 1 µm), la vitesse maximum des 
ions Ar+ vaut alors f3max ~ 3.5 10-4 (en unites de c). Selon ce modele, le temps de vol 
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minimum r min des ions Ar+ sur une distance quelconque est directement proportionnel 
a la dimension transverse (j d'un faisceau rond et est donne par : 

Tmin ~ 0.1 µs/cm * u (II - 31) 

ou u est exprime en microns. 

La figure II. 9 represente l'histogramme de temps de vol donne par la simulation 
numerique pour un faisceau rond, pour deux valeurs de la dimension transverse u. Plus 
la dimension transverse du faisceau e~t importante, plus la pente du front de montee de 
l'histogramme du temps de vol est faible. 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

·O 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 

I 
I -

I 

1.4 1.6 1.8 2 
µs 

Figure II. 9 : Histogramme de temps de vol simule de 5000 ions Ar+ pour un faisceau 
rand de diametre 1 µm {trait plein) et 2 µm (pointille) (uz = 0.5 mm et 
Ne = 1010

) 

Dans le cas d'un faisceau aplati, la relation ci-desstis n'est plus exacte. A la limite 
des faisceaux extra-plats, le champ electrique maximum Em est proportionnel a 1/ux et 
est in dependant de R. U ne simulation numerique (cf Annexe B) a ete mise au point pour 
etudier le mouvement des ions clans le faisceau d'electrons. Elle montre que pour toutes 
les valeurs de R, le temps de vol minimum des ions Tmin est plus sensible a Ux qu'a R. La 
meme variation de temps de vol minimum T min est obtenue en augmentant le rapport 
d'aspect R d'un facteur 16 ou la dimension horizontale Ux d'un facteur 2 (cf figure 
II. 10). La mesure du temps de vol minimum des ions Ar+ pour un faisceau quelconque 
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fournit done dans le cas du FFTB la dimension horizontale du paquet d'electrons, avec 
une correction due a la dimension verticale. 

Figure II. 10 : Variation : 
- de la vitesse maximale f3max des ions Ar+ 
- du temps de vol minimum T min des ions Ar+ sur une distance de 6. 5 cm 
en f onction de la dimension horizontale u x pour differents rapports 
d'aspect (uz = 0.5 mm et Ne= 1010 electrons} 
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11.3.2 Le mouvement des ions Ar+ pendant le passage du faisceau 

On a considere jusqu'a present que les ions Ar+ restaient immobiles durant le 
passage du faisceau. Ceci est effectivement vrai pour un faisceau rond de l'ordre du 
micron, mais clans le cas d'un faisceau plat, le champ electrique local devenant suff
isamment fort pour les mettre en mouvement, ils peuvent commencer a se deplacer. La 
figure II. 11 montre neanmoins que leur deplacement est en moyenne environ 1/10eme de 
leur distance au centre clans le cas ultime pour le FFTB d'un faisceau de 1010 electrons 
mesurant au point focal 1 µm x 60 nm, ce qui confirme l'hypothese initiale. 
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Figure II. 11 Deplacement des ions Ar+ pendant le temps de passage du faisceau 
(ux = 1 µm, Uy= 60 nm, Uz = 0.5 mm et Ne= 1010) 

11.3.3 Le taux d'ionisation multiple 

L'ionisation multiple peut etre importante clans le cas de l'Argon : la forte section 
effi.cace d'ionisation de l'fon Ar+ fait que ces derniers peuvent etre a nouveau ionises au 
cours du passage du paquet d'electrons. La figure II. 12 presente !'evolution du nombre 
d'ions multiplement charges en fonction de la dimension verticale Uy. La proportion 
d'ions Ar2+ peut atteindre 15 % clans le cas d'un rapport d'aspect eleve, tandis que 
celle des ions Ar3+ ne depasse pas 4 % et peut done etre negligee. 

La vitesse maximum des ions Ar2+ est superieure a celle des ions Ar+. Le modele 
decrit ci-dessus donne un simple rapport 2 clans le cas d'un faisceau rond de dimension 
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superieure au micron, mais ceci n'est plus vrai pour un faisceau plat de dimensions plus 
petites: la figure II. 13 montre que le rapport entre les vitesses maximu~ des ions Ar2+ 
et Ar+ est au maximum de 1.6. On peut expliquer qualitativement cet effet par le fait 
que les ions doublement charges se deplacent plus pendant le passage du faisceau que 
lesions simplement charges, et done en moyenne ils subissent un champ electrique plus 
faible, puisqu'ils se dirigent vers le centre du paquet ou le champ diminue. 
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Figure JI. 12 : Pourcentages des diiferents etats de charge en fonction de la dimension 
verticale a y (a z = 0.5 mm et Ne = 1010 electrons) 
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Figure II. 1 S : Evolution du rapport des vitesses maximales des ions Ar2+ aux ions Ar+ 
en fonction de la dimension verticale Uy (ux = 1 µm, Uz = 0.5 mm et 
Ne = 1010 electrons) 

Leur spectre de temps de vol jusqu'au detecteur debute done plus tot, et il s'etend 
au dela du front de montee Tmin de l'histogramme de temps de vol des ions simplement 
charges (cf figure IL 14). Les ions ArH sont encore plus violemment attires vers le 
centre du faisceau : leur temps de vol minimum n'est pas tres different de celui des 
ions Ar2+. De toute fac;on, la mesure precise du temps de vol minimum des ions Ar+ 
necessite done de separer ces derniers des ions multiplement charges. Le paragraphe II. 5 
rriontre comment !'action d'un champ electrique transverse a la direction de propagation 
des ions permet de faire cette separation. 

11.3.4 L'effet de la charge Ne du paquet d'electrons 

Tant que le champ de charge d'espace est suffisament faible pour que lesions Ar+ 
restent immobiles, leur temps de vol minimum est inversement proportionnel a la charge 
du paquet d'electrons. Dans le cas d'un faisceau aplati, lesions sont attires vers le centre 
du paquet ou le champ est plus faible. Le temps de vol minimum doit done etre superieur 
a celui calcule avec le simple rapport des charges. 

Ceci est confirme par la figure II. 15 qui represente en fonction de la charge du 
paquet d'electrons la variation du temps de vol minimum des ions Ar+. Dans le cas 
d'un faisceau rond de diametre u = 1 µm, on constate bien une variation du temps de vol 
proportionnelle a Ne- 1 , qui confirme le fait que lesions Ar+ restent immobiles pendant le 
passage du faisceau. Dans le cas contraire d'un faisceau de dimension verticale u y -:-- 60 
nm, la densite des electrons clans le paquet est 16 fois superieure au cas precedent. Ceci 
est suffisant pour que le temps de vol ne varie plus comme N;1 mais comme Ne-0 ·75 . 
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II est done necessaire que le mesureur dispose d'une niesure de la charge Ne de 
chaque paquet d'electrons. 

11.3.5 L'effet de la longueur u z du paquet d'electrons 

Tant que lesions restent immobiles pendant le passage du faisceau, la longueur du 
paquet d'electrons n'a aucune influence car seule compte l'integrale du champ electrique 
le long du faisceau. Une variation de la longueur du paquet n'a un effet que lorsque le 
champ est suffisamment intense pour mettre les ions en mouvement : ils se deplacent vers 
le centre du paquet ou le champ est plus faible. Finalement, !'impulsion qu'ils re<;oivent 
du faisceau est plus faible et un doublement de la dimension du paquet augmente leur 
temps de vol de 12 %, ce qui correspond a un biais de 10 % sur Ux, a R fixe. Neanmoins, 
les variations de la longueur du faisceau peuvent etre connues en temps reel a SLAC. II 
est done simple de tenir compte de cet effet. 

II. 4 Le cas d 'un ion Ieger 

Par opposition au cas precedent, on considere ici le cas d'un ion assez Ieger pour 
que la force attractive du faisceau d'electrons puisse le mettre en mouvement durant le 
passage du faisceau. Dans le cas du FFTB, on a choisi des ions Helium. Ces ions sont 
captures par le puits de potentiel du paquet d'electron et se mettent a osciller clans le 
plan transverse pendant le passage du faisceau. 

11.4.1 Le mouvement de l'ion clans le puits de potentiel du paquet d'electrons 

On a represente sur la figure II. 16 la trajectoire dans les trois plans (X,Y), (S,X) 
et (S,Y) d'un ion cree par la tete du paquet d'electrons en Xinit = 0.5Ux et Yinit =-Uy 

par un faisceau de dimensions transverses 1 µm x 60 nm, avec Ne = 1010 electrons. 
Cet ion a le temps, durant le passage du faisceau, d'effectuer une oscillation et demi 
clans le plan vertical. Dans le plan horizontal, il est simplement mis en mouvement par 
le champ electrique, sans avoir la possibilite d'effectuer une oscillation complete. 

La figure II. 17 represente pour le meme ion sa trajectoire clans l'espace des phases. 
L'ion est cree au repos. Selon la direction horizontale, il est d'abord accelere jusqu'a sa 
vitesse maximale f3xma:i: ,....., 10-3 , puis decelere jusqu'a sa vitesse finale 
f3x 1 ,nale ~ 0.5 10-3 . Selon la direction verticale, l'ion fait une oscillation et demi, 
c'est-a-dire un tour et demi sur une ellipse clans l'espace des phases, ou l'on voit que sa 
vitesse devient constante lorsque !'influence du paquet d'electrons s'annule. 

La vitesse finale de l'ion est proportionnelle a son amplitude d'oscillation. Pour 
un faisceau rond, les amplitudes d'oscillation sont les memes en moyenne clans toutes 
les directions. Les vitesses sont done isotropes. La distribution azimutale des ions l'est 
egalement. 
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Figure II. 17 : Trajectoire du meme ion que la figure II.16 dans l'espace des phases 

Par contre, clans le cas d'un faisceau aplati selon la direction horizontale, les ampli
tudes d'oscillations horizontales sont en moyenne superieures aux amplitudes d'oscilla
tion verticales. La composante horizontale de la vitesse des ions est done en moyenne 
superieure a la composante verticale. Cela se traduit par une anisotropie de la distri
bution azimutale, qui porte done une information sur la platitude du faisceau. 

Pour le comprendre plus quantitativement, on peut utiliser le modele simplifie 

d'un faisceau plat de densite uniforme 151 , de hauteur h, de largeur l et de longueur L. 
La vitesse maximale des ions est proportionnelle a leur amplitude d'oscillation et a la 
racine carree de la force de focalisation. L'amplitude est la distance initiale a l'axe. En 
moyenne sur tous lesions crees, l'amplitude clans une direction est proportionnelle a la 
dimension du faisceau clans cette direction. 
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Selon ce modele, le champ electrique vertical Ey a une distance y du centre du 
paquet vaut : 

eEy = 4 7r re mec2 n y 

OU n represente la densite volumique des electrons clans le paquet. Cette densite peut 
etre exprimee en fonction de la charge Ne du faisceau et de ses dimensions par : 

Un ion de masse M et de charge Z a alors clans le plan vertical un mouvement 
harmonique clans le champ du faisceau decrit par !'equation differentielle : 

ou la force de focalisation Ky s'ecrit : 

Les ions He+ oscillent clans ce puits de potentiel et atteignent leur vitesse maximale, 
proportionnelle a la hauteur a laquelle ils ont ete crees, en franchissant le plan horizontal. 
La vitesse maximale correspond a des ions crees sur le bord du paquet de hauteur h : 

soit 

P,m .. = J1Tr,m, ! ~' ~ (II - 32) 

ou l'on a pose R = *· La variable R represente le rapport d'aspect du faisceau. La 

vitesse maximale /3ym..., selon l'axe vertical est done proportionnelle a JR selon ce 

modele. 

Pour des faisceaux gaussiens, les champs electriques horizontaux et verticaux Ex ( x) 
et Ey(Y) sur les axes de symetrie sont donnes au voisinage du centre par : 

Exm 0.586 
--xcx--x 
Xm ai · 

0.886 

d'apres les formules 11-26 et 11-27. 
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Le rapport des forces de focalisation Kx et Ky s'ecrit : 

Kx ,...., Ex/x ~ 0.661 y'Ln(R) 
Ky Ey/Y R 

Le rapport des vitesse maximales f3xmu et /3Ymu devient : 

(II - 33) 

La vitesse maximale f3xma:r: des ions sur l'axe horizontal est done d'apres les formules 
11-32 et 11-33 : 

f3xmu ex V 0.661 y' Ln( R) 

quasiment independante du rapport d'aspect R selon ce modele. 

Pour regarder !'evolution de la distribution azimutale avec le rapport d'aspect R, 
on considere un ion initialement cree en (x0 ,y0 ,s0 ). En supposant un mouvement har
monique, sa vitesse s'ecrit : 

{ 
X = Xo .Ji(; COS .Ji(; S 

ii = Yo yl/{;, cos yl/{;,s 

En supposant que ../K; ~ yl/{;,, la direction finale de l'ion par rapport a l'axe 
horizontal (en supposant une transition abrupte a la sortie du paquet) est donnee par : 

Y Yo /!F;'{y 
- fV - --x - Xo Kx 

La valeur moyenne de cette distribution est nulle par raison de symetrie. Apres 
calculs, on trouve que son ecart-type est proportionnel a: 

1 
(II - 34) a ex 

ce qui montre que la distribution azimutale des ions pour un faisceau plat doit etre 
piquee selon l'axe horizontal. Elle est evidemment isotrope pour un faisceau rond done la 
distribution azimutale des ions He+ permet de remonter au rapport d 'aspect du faisceau 
R=ax/ay. 

La transition a la sortie du paquet est tres importante, car elle peut modifier 
l'anisotropie de la distribution azimutale. En effet, si l'on suppose une transition abrupte 
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( c'est-a-dire par exemple un modele a densite longitudinale uniforme ), la vitesse reste 
inchangee lors de cette transition. Par contre, dans le cas extreme d'une transition 
douce, done adiabatique, la vitesse des ions s'annule. 

Pour un faisceau faisant au point focal 1 µm x 60 nm, avec Ne = 1010 electrons, 
une simulation montre que la vitesse maximale des ions He+ oscillant au sein du 
paquet d'electrons est /3intmu ~ 3. 74 10-3

• La vitesse maximale des ions qui at
teignent le detecteur ( c 'est-a-dire a pres le ralentissement du a la sortie du faisceau) est 
/3max ~ 3.55 10-3 , soit une perte de 5 % seulement. La transition est done abrupte et 
les vitesses des ions gardent !'information sur les dimensions du faisceau qu'ils avaient 
dans son sein. 

II. 4 .1.1 Quelques exemples 

La figure II. 18 represente pour union cree par la tete du paquet (sinit = -20'8 ) 

sur l'axe horizontal, son mouvement dans la direction verticale en fonction du temps, 
pour differentes positions verticales Yinit de creation, indiquees sur chacune des figures. 
Lorsque l'ion est cree sur l'axe Y (Yinit = 0), il n'y a aucun mouvement suivant cette 
direction. Plus sa position verticale de creation Yinit augmente, plus ses amplitudes 
d'oscillation sont importantes. A pres le passage du paquet d'electrons ( s ~ 30' 8 ), la 
trajectoire de l'ion est rectiligne. 

La figure II. 19 represente la meme serie de trajectoires, mais pour union cree par le 
cceur du paquet ( Sinit = 0). La comparaison avec la figure II. 18 montre que I' amplitude 
de ses oscillations est plus forte lorsque l'ion est cree par la tete du paquet, mais qu'il 
peut quasiment faire une oscillation complete s'il est cree au centre de celui-ci. 

Comme lesions sont majoritairement emis pour un faisceau plat dans le plan verti
cal, leur distribution azimutale doit presenter deux maxima* a </>=90°et a </>=270°. Ceci 
est confirme par la simulation numerique : la figure II. 20 represente la distribution 
azimutale des ions He+ pour un faisceau rond (R=l) et pour les faisceaux plats du 
FFTB (R=16). On remarque bien la presence des deux pies dans la distribution azimu
tale pour un rapport d'aspect R=16. 

Il.4.2 L'effet de R a O' x constant 

On peut parametriser de di verses fa<;ons l'anisotropie angulaire (cf paragraphe 
VII. 4), entre autre par la mediane de la distribution**, en rapportant la distribu
tion azimutale sur l'intervalle [0,?r /2]. Celle-ci vaut 7r /4 pour une distribution isotrope 
et diminue a mesure que le rapport d'aspect R augmente. 

* Par convention, !'angle azimutal </>=0°est pris selon !'axe vertical. 

** La mediane est !'angle qui divise l'intervalle [0,71"/2] en deux secteurs angulaires de meme population. 

Pour plus de commodite, on effectuera cette operation en prenant l'origine azimutale selon l'axe horizontal : 

ceci permet d'avoir dans le cas d'un faisceau plat une mediane inferieure a 45°. 

49 



2 

0 

-2 

-4 

4 

2 

0 

-2 

-4 

4 

2 

0 

-2 

-4 

-5 

-5 

/ 
"' 

-5 

Figure II. 18 

2 

0 

-2 

-4 

2 

0 

-2 

-4 

0 5 

s/a. 
-5 0 5 

s/a, 
-5 0 5 

s/a, 

0 

0 

.. 
·~ 
-, 

5 

s/a. 

\. 

5 

s/a. 

4 

2 

0 

-2 

-4 

4 

2 

0 

-2 

-4 

-5 0 

-5 0 

\ 

5 

s/a. 

·, 
·, 
... 

5 

s/a. 

4 

2 

0 

-2 

-4 

4 

2 

0 

-2 

-4 

-5 

-5 

0 

.. 
\ 
\ 
'• \ 

5 

s/a. 

Y;n;1=4.0qy\ 
.; \ 

!~:_ j .\ .. 
~\. 

\ 
~ : j 'j 

0 5 

s/a. 

Trajectoires dans le plan vertical d 'un ion cree a Si nit = -2a s' 

Xinit = 0 et pour les valeurs de Yinit indiquees sur les figures 
(ax = 1 µm, liz = 0.5 mm et Ne = 1010 ) 

50 



4 

2 

0 

-2 

-4 

2 

0 

-2 

-4 

2 

0 

-2 

-4 

-5 

-5 

-5 

Figure II.19 

Y;n;t=O 

0 

I» 
;':. 

~ ·~ 

f 

5 

s/a. 

/ \~ 

0 

Yinit = 3. W y 

l \ 
' •. 

0 

5 

s/a. 

5 
s/a. 

4 

2 

0 

-2 

-4 

2 

0 

-2 

-4 

4 

2 

0 

-2 

-4 

-5 

-5 

-5 

,/ 
,... J 

l \J':' 

0 

I 

0 

j 

0 

' .l 
'!. 
\ 

5 

s/a. 

'\. 
5 

s/a. 

' 
' '· 

5 
s/a. 

4 

2 

0 

-2 

-4 

2 

0 

-2 

-4 

4 

2 

0 

-2 

-4 

-5 

-5 

-5 

I 
.I 

l 
l\ .J.l

1 

I~ : I" . ' ./ , 'v" 

0 

0 

I '· 

Y;n;1=4.qo\ 
•, 
·; 

; 

0 

5 

s/a. 

5 

s/a. 

5 
s/a. 

Trajectoires dans le plan vertical d 'un ion Cree a Sinit = 0, 
Xinit = 0 et pour les valeurs de Yinit indiquees sur les figures 
(ux = 1 µm, Uz = 0.5 mm et Ne= 1010

} 

51 



120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 
0 

Figure II. 20 

50 100 150 200 250 300 350 
Azimuth 

Distribution azimutale simulee de 2000 ions He+ pour dew; valeurs 
differentes du rapport d'aspect: R=16 {trait plein} et R=1 (pointilles) 
{ux = 1 µm, Uz = 0.5 mm et Ne = 1010

} 

La figure II. 21 represente la variation de la mediane de la distribution a.zimutale 
en fonction du rapport d'aspect R, pour differentes valeurs de la dimension horizontale 
u z, en prenant en compte tous les ions arrivant apres le passage du faisceau, sans au
cune coupure en temps. Dans le cas d'un faisceau rond (R=l), la mediane vaut 45°. 

Figure II. 21 Variation de la mediane de la distribution azimutale des ions He+ en 
fonction du rapport d'aspect {ux - 1 µm, Uz - 0.5 mm et 
Ne = 1010 electrons) 
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L'anisotropie est d'autant plus marquee que la dimension horizontale est faible. La 
sensitivite de la mesure est d'autant m:eilleure que le rapport d'aspect R augmente. 

11.4.3 La correlation du rapport d'aspect et du temps de vol 

La figure II. 22 montre comment varie la mediane de la distribution azimutale, 
lorsque qu'au lieu de consideder tous les ions comme c'etait le cas precedemment, 
on etudie la variation de la mediane en fonction du temps. On s'aperc;oit qu'en fait, 
!'information n'est pas forcement portee de maniere equivalente par tous les ions. La 
connaissance de la variation de la mediane de la distribution azimutale (OU de tout autre 
estimateur) en fonction du temps peut permettre de remonter a la valeur du rapport 
d'aspect. Par exemple, clans le cas ou R = 2, la sensibilite est accrue par rapport a la 
figure precedente, ou l'on ne fa.it aucune coupure sur le temps de vol des ions. 
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Figure II. 22 : Variation de la mediane de la distribution azimutale des ions He+ sur 
des intervalles en temps de 100 ns (ux = 1 µm, Uz = 0.5 mm et 
Ne = 1010 electrons) 

11.4.4 L'effet de la charge Ne du paquet d'electrons 

Une variation de la charge Ne du paquet d'electrons peut introduire un bais clans la 
mesure du rapport d'aspect car le champ instantane vu par lesions au sein du paquet est 
modifie. Cela n'a pas d'influence pour un faisceau au sein duquel lesions n'oscillent pas 
(par exemple un faisceau de 1 µm x lµm), mais pour un faisceau plat (1 µm x 60 nm), 
une diminution de la charge du faisceau de 1010 a 5.09 electrons introduit un biais de 
10 %. Le mesureur disposant d'une valeur de la charge Ne pour chaque paquet, il est 
simple de tenir compte de cet effet. 
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11.4.5 L'effet de la longueur u z du paquet d.'electrons 

Si la longueur du paquet d'electrons augmente, lesions verront tin champ instantane 
plus faible, ce qui reduit leurs oscillations. L'effet pour un doublement de la longueur du 
paquet est de 20 % sur la mediane de la distribution azimutale, ce qi.ti pourrait introduire 
une erreur de 5 a .10 % sur la determination du rapport d'aspect, mais com.me on l'a 
deja vu precedemment, la connaissance des fluctuations. eventuelles de la longueur (j z 

des paquets permet de corriger cet effet. 

11.4.6 Le cas des ions Ar+ et Ar2+ 

Les ions Ar+ sont trop peu mobiles pendant le passage du faisceau pour qu'ils se 
mettent a osciller. Par contre, les ions Ar2+ sont plus sensibles et peuvent se mettre a 
osciller. Ceci est indique sur la figure II. 23 qui represente la variation en fonction de la 
dimension verticale u y de la mediane de la distribution azimutale des ions Ar+ et Ar2+, 
et la compare a celle des ions He+. Pour des faisceaux relativement plats (R ;:::.5), on 
peut imaginer mesurer le rapport d'aspect grace aux ions Ar2+, ce qui permettrait de 
se passer totalement de l'Helium. Neanmoins, ceci repose sur le nombre d'ions Ar2+ 
effectivement detectes, et les calculs de leurs sections efficaces de production sont trop 
peu precis pour qu'on puisse d'ores et deja prevoir se passer de !'Helium. Ceci devra 
etre verifie sur le plan experimental. 

Figure JI. 23 : Variation de la mediane de la distribution azimutale des ions Ar+, Ar2+ 
et He+ en fonction de la dimension verticale (ux = 1 µm, u z = 0.5 mm 
et Ne = 1010 electrons) 
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II. 5 La separation des ions multicharges 

On a vu au paragraphe II. 3 qu'il fallait separer les etats multiplement charges de 
l'Argon pour permettre une bonne determination du temps de vol minimum Tmin des 
ions Ar+. On effectue cette separation en appliquant un champ electrique longitudinal 
transverse au mouvement des ions. La geometrie du detecteur sera presentee au chapitre 
suivant. On ne regarde ici que l'effet d'un champ deflecteur sur le mouvement des ions. 

Le deplacement longitudinal ( induit par ce champ defl.ecteur par rapport au plan 
d'emission est proportionnel a la charge Z de l'icin et au Carre de son temps de vol T 2 • 

La figure II. 24 represente la variation de (en fonction du temps de vol des ions. On 
voit bien apparaitre trois paraboles distinctes correspondant aux trois premiers etats de 
charge de l'Argon. On verra au paragraphe VII. 5 que la resolution experimentale du. 
detecteur (suppose ideal ici) est suffi.sante pour permettre cette separation. 
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Figure II. 24 l!ariation de la deflection longitudinale ( en fonction du temps de vol 
pour les ions crees par le faisceau sur une cible d'Argon (ax = 1 µm, 
ay = 60 nm, az = 0.5 mm et Ne = 1010 ). Le temps de vol est calcule 
sur une distance de 6. 5 cm 

II. 6 Le cas des faisceaux de plusieurs microns 

Les ions Ar+ sont bien adaptes au cas des dimensions horizontales de l'ordre du 
·micron. Pour des faisceaux plus "gros", on peut remplacer l' Argon par un gaz plus leger 
et faire jouer aces ions le role d'ions "lourds". Dans notre cas, on peut utiliser les ions 
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He+ (cf figure II. 25) pour mesurer des dimensions horizontales allant jusqu'a environ 
40 µm. Ceci peut permettre, connaissant le rapport d'aspect du faisceau de calibrer 
le mesureur avec un mesureur a fil, car on a vu que ces derniers etaient limites a des 
dimensions superieures a 2 µm (a 1010 electrons par paquet). 

Figure II. 25 
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III. LA DESCRIPTION DU MESUREUR 

Ce chapitre decrit qualitativement les principaux composants du mesureur : le systeme 
d'injection de gaz, l'enceinte contenant les galettes de microcanaux qui servent a detecter 
les ions et le systeme de controle et d'acquisition. 

III. 1 Les differents elements du mesureur 

Le mesureur comporte une enceinte a vide (cf figure III. 1) de 25 cm de diametre et 
de 24 cm de long, qui contient le detecteur d'ions forme par une couronne de galettes de 
microcanaux. Cette enceinte est traversee par un tube en cuivre de 3 cm de diametre 
clans lequel passe le faisceau et au milieu duquel est injecte le gaz devant etre ionise par ce 
dernier. De chaque cote de l'enceinte, le tube se prolonge jusqu'a un pot de connection a 
une pompe turbomoleculaire. Autour de ce tube, un blindage constitue majoritairement 
de tungstene* permet d'attenuer le flux de particules de bruit de fond accompagnant le 
faisceau et pouvant donner des signaux clans le detecteur. L'epaisseur radiale du blindage 
(2.3 cm) represente 6.5 longueurs de radiation. Enfin une fente de 1 mm de largeur a 
l'aplomb du point de mesure, est pratiquee clans le tube et le blindage qui l'entoure pour 
permettre le passage des ions jusqu'au detecteur d'ions. Une vue eclatee de l'enceinte est 
presentee sur la figure III. 2. Une piece mobile en forme de cloche, entrainee par un moteur 
pas a pas permet de faire varier la largeur de cette fente jusqu'a son ouverture maximale de 
1.2 mm par pas de 10 µm. Ceci permet d'ajuster le taux de comptage des ions detectes et 
aussi d'adapter la profondeur de champ de la mesure a la valeur de la fonction enveloppe 
/3* au point focal. 

De plus, pour pouvoir calibrer le mesureur, on utilise quatre sources de particules a, 
disposees sur la piece mobile en forme de cloche. Comme cette piece peut tourner de 90°, 
on peut faire en sorte qu'une source puisse etre face a une galette OU a ses deux voisines 
immediates. Ceci permet (cf Annexe D) de faire une calibration relative des gains des 
diverses galettes, et done de reduire les biais clans la distribution azimutale. 

On a vu au paragraphe 11.5 que la discrimination des ions Ar2+ et des ions Ar+ 
s'effectuait a l'aide d'un champ electrique parallele a la direction de propagation des 
electrons. Pour appliquer ce champ, deux electrodes circulaires sont placees clans l'enceinte 
a vide (cf figure III. 3), de part et d'autre de la fente. L'electrode mise a la masse est fixee 
sur le blindage en tungstene, celle portee au potentiel negatif etant solidaire de la cloche 
mobile decrite precedem~ent. 

Le tube de l'accelerateur est un tube en cuivre afin d'assurer une bonne conductivite pour 
permettre le passage du courant compensant celui du faisceau. La continuite electrique du 
tube au niveau de la fente est assuree par huit broches etablissant un pont entre les deux 
parties du tube. 

* Le blindage est en fait en lnermet C, soit 93 % de tungstene, 5 % de cuivre et 2 % de Nickel. 
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F' igure III. 1 : Plan d 'installation d u mesureur 
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Figure III. 2 : Vue eclatee du mesureur 
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Figure III. 3 : Vue longitudinale du mesureur au point focal 
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L'enceinte et les pompes turbomoleculaires sont fixees a un bati metallique reposant 
sur le sol. Des souffl.ets permettent d'aligner independamment les differents elements et 
aussi de minimiser la transmission des vibrations vers les elements voisins ( quadrupoles du 
doublet final, mesureur Laser-Compton). 

III. 2 La cible de gaz 

Le systeme d'injection du gaz, entierement corn;u et realise au LAL, a pour but decreer 
au point focal au moment du passage du faisceau une cible de gaz de densite ajustable 
(de 10-6 a 10-3 Torr). A proximite du point focal, deux electrovannes rapides (l'une 
pour l' Argon, l'autre pour !'Helium) permettent d'injecter le gaz (cf figure III. 3). Deux 
pompes turbomoleculaires de 150 l/s, situees de part et d'autre du detecteur, permettent 
de pomper ce gaz entre deux passages du faisceau. 

111.2.1 Les injecteurs 

Afin de minimiser la quantite totale de gaz introduite clans le tube du faisceau, on 
a utilise une cible de gaz a impulsions, de preference a un jet continu demandant une 
puissance de pompage beaucoup plus importante, laquelle aurait ete tres couteuse et une 
source importante de vibrations nefastes a la mesure des dimensions du faisceau. 

Les injecteurs pulses (cf figure III. 4) ont ete realises a partir de vannes electromagne

tiques [271 modifiees de fac;on a situer !'element magnetique hors de l'enceinte et l'obturateur 
le plus pres possible du point focal. Ce type d'injection a permis de minimiser le temps 
de montee de !'impulsion de gaz et ainsi de reduire la quantite de gaz injectee a chaque 
impulsion. 

TIGE EN CARBONE 

POINTEAU EN VESPEL 

Figure III. 4 : Schema d 'un injecteur 
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Schematiquement, les injecteurs sont constitues d'un simple pointeau maintenu contre 
!'orifice du tube par la tension d'un ressort. Pour laisser passer le gaz depuis le reservoir 
en legere surpression par rapport a la pression atmospherique, on applique un echelon de 
tension sur la bobine, ce qui retire le pointeau et ouvre la vanne. La pression clans le tube 
a !'aplomb de la fente augmente et atteint un maximum au moment de la fermeture de la 
vanne. La valeur de ce maximum augmente quand le temps d'ouverture est augmente ou 
quand la pression du gaz en amont de la vanne est augmentee. 

Le temps d'ouverture, de l'ordre de 100 a 300 µs, est regle par la longueur de !'impulsion 
de commande. A pres la fermeture de la vanne, la pression diminue par suite de l'ecoulement 
du gaz clans le tube vers les pompes. La decroissance est exponentielle avec une constante 
de temps de quelques millisecondes. La quasi-totalite du gaz introduit est eliminee lorsque 
le paquet suivant arrive. 

Les pointeaux ont ete realises en Vespel pour obtenir a la fois une bonne etancheite et 
une bonne tenue aux radiations, compte tenu de la proximite du faisceau. Pour s'assurer 
de la stabilite du comportement des injecteurs, des echantillons de Vespel ont ete exposes 
a proximite du convertisseur a positrons de l'accelerateur lineaire d'Orsay. Pour un flux 
integre de 5 107 rad, la durete des pastilles a augmente de 30 %. Cette variation a 
ete consideree acceptable pour !'exploitation prevue, et des obturateurs realises avec ces 
echantillons "durcis" se sont reveles parfaitement etanches apres optimisation du reglage 
des equipages mobiles. 

De plus, un test d'endurance a ete effectue : les injecteurs ont ete soumis a 2 mil
lions d'ouvertures successives, representant environ 200000 mesures. Aucune difference de 
comportement n'a pu etre notee. 

111.2.2 La mesure des impulsions de gaz 

0 ·1· ' . ' · . t' 'd 1281 d t I t d ' n a uti 1se pour ces mesures une Jauge a 10msa ion rap1 e on e emps e reponse 
(3 µs) est tres inferieur a la largeur de !'impulsion de gaz. 

Toutefois, seuls la grille et le filament de la jauge originelle ont ete utilises pour des raisons 
d'implantation sur le detecteur. La jauge a ainsi ete reconstituee avec un nouveau support 
d'electrodes et un transfert de l'electronique hors de l'enceinte a vide. En effet, la proximite 
du filament et du preamplificateur entrainait des derives thermiques inacceptables. 

Par la suite, les mesures dynamiques ont permis de mettre au point les obturateurs. 
Cette mise au point a consiste a optimiser les trois parametres suivants : 

* L'etancheite des injecteurs au repos. La valeur de la pression (~ 10-s Torr) clans le 
tube de l'accelerateur au niveau du mesureur au bout de plusieurs mois de pompage et 
la vitesse de pompage au niveau des injecteurs ( ~ 200 l / s) indiquent que la somme des 
effets combines du taux de fuite des injecteurs et du degazage de !'ensemble est inferieure 
a 10-6 Torr l s-1 . 
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* La stabilite de !'amplitude de l'impulsion de gaz. Elle est de l'ordre de 15 % (cf figure 
III. 5), ce qui est suffisant pour nos besoins. 

*La rapidite du temps de montee de !'impulsion de gaz pour minimiser la quantite totale 
de gaz injectee clans le tube du faisceau. 

250 

200 
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100 

50 

0 

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 

Amplitude de !'Impulsion de gaz 

Figure III. 5 Histogramme de la pression lue pour 860 impulsions de commande des 
electrovannes identiques. La pression est normalisee a sa valeur moyenne 

La reponse typique d'un injecteur a une impulsion de commande est presentee sur la 
figure III. 6. La largeur a mi-hauteur de !'impulsion de gaz est de l'ordre de 500 a 600 µs. 
A l'echelle de temps du faisceau, la pression reste inchangee pendant le passage du paquet 
d'electrons. Cette mesure a ete faite en introduisant la jauge a ionisation rapide au centre 
du detecteur. Afin de pouvoir controler en permanence la pression au moment du passage 
du faisceau, la jauge a ionisation rapide a ensuite ete installee a 20 cm du point d'injection 
et a 1.5 cm de l'axe du faisceau. Dans cette position, le temps de montee de !'impulsion 
et sa longueur sont degr~des, mais son amplitude a ete calibree par rapport a la pression 
au centre du mesureur, ce qui permet de controler la pression au centre en permanence. 

La courbe de calibration des injecteurs est presentee sur la figure III. 7. On y voit 
!'evolution de la pression maximale au moment du passage du faisceau Pmax en fonction 
de la largeur de !'impulsion de commande, c'est-a-dire en fonction du temps pendant lequel 
le pointeau est decolle de son siege et laisse passer le gaz. La variation de la largeur de cette 
impulsion de commande permet d'ajuster la pression au moment du passage du faisceau 
clans une gamme d'un facteur 50 pour l'Argon et 100 pour l'Helium. 
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Les caracteristiques des deux injecteurs sont resumees sur la table III. 1. La mesure du 
rapport Pmax/ Pmoy est importante pour valider la qualite finale du systeme d'injection 
pulse : la haute valeur de ce rapport montre que la quasi totalite du gaz est pompee 
lorsque !'impulsion de commande suivante est envoyee, ou encore que la quantite totale de 
gaz injectee est si faible qu 'elle est invisible du reste de la ligne. 

Figure III. 6: Impulsion d'Helium au centre du mesureur enregistree par la jauge a ioni
sation rapide. L 'echelle temporelle est 200 µs par carreau 
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Figure III. 7 : Variation de la pression maximum Pmax et de la pression moyenne Pmoy 
en fonction de la largeur de ['impulsion de commande 
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Argon Helium 

Gamme dynamique 50 100 

Pmax/ Pmoy 300 200 

Table III. 1 : Caracteristiques des deux injecteurs 

III. 3 Le detecteur d 'ions 

La detection des ions se fait a l'aide de galettes de microcanaux. Celles-ci sont de minces 
plaques constituees d'une multitude de canaux, chacun d'eux se comportant comme un 
photomultiplicateur a dynode continue. Le grand nombre de canaux (5300 par mm2 ) et 
leur petit diametre (12.5 µm) font qu'on obtient de tres bonnes resolutions spatiales. 11 
faut appliquer sur la face d'entree de la galette une tension negative (de l'ordre de -1 k v par 
rapport a la face de sortie). Chaque galette peut avoir un gain de 2 a 3 103 • L'association 
de deux galettes l'une derriere l 'autre (cf figure III. 8) permet d'atteindre un gain total 
d'environ 107

. Ainsi, une particule incidente peut donner en sortie une charge de 1 pC, 
suffisante pour resoudre les ions de fac;on individuelle. Ces galettes de microcanaux et leur 
fonctionnement sont decrits plus en detail au chapitre IV. 

Anodes 
Resistives 

Galettes de microcanaux 

J\ 

rZ R r1 R 

- HV 

Ions 

Figure III. 8 : Une paire de galettes de microcanaux et son pont diviseur, vue par la tranche 
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On utilise un ensemble de huit paires de galettes Hamamatsu rectangulaires 
( 40 x 50 mm) formant une couronne octogonale qui entoure le faisceau. Celui-ci passe 
sur l'axe de la couronne, a 6.5 cm du centre de chaque galette. Cette geometrie (cf figure 
III. 9) permet de couvrir toute la distribution azimutale clans le plan transverse au fais
ceau. Les broches citees precedemment qui assurent la connection electrique entre les deux 
parties du tube en cuivre sont situees clans les angles morts (l'angle mort goometrique est 
de l'ordre de 19 %). 

#0 
(8 anodes) 

(8~ 

#6 
(16 anodes) 

#4 
(8 anodes) 

/Anode 
1 
odes) 

. / Gale'!~s de microcanaux V assoc1ees en chevron 

#2 
(16 anodes) 

Figure III. 9 : La couronne octogonale des huit paires de galettes de microcanaux 

Les tensions sur chacune des galettes d'une paire sont distribuees par un pont de 
resistances, alimente par.la tension negative d'une alimentation CAEN. Les tensions sont 
equilibrees sur chaque galette, tandis que la tension entre les deux galettes de la paire et 
la tension entre la face de sortie de la seconde galette et !'anode sont respectivement fixees 
a 1 % et 20 % de la tension appliquee sur une seule galette. 

La charge issue des galettes de microcanaux est collectee sur des anodes en forme de 
bandes resistives de 35 mm de long, parralleles a la direction du faisceau et situees a 
l'arriere des galettes. Chaque paire de galettes fait face a huit bandes resistives, sauf 
les deux paires detectant les ions clans le plan vertical qui elles font face a seize bandes 
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resistives. Ces quatre vingts anodes sont en graphite de haute resistance ( ~ 5 kQ) ayant 
une non-linearite inferieure a 2 %, ce qui permet par la simple division de charge des 
signaux lus a chaque extremite d'une bande, d'obtenir la position de !'impact sur l'anode. 

Chaque paire de galettes, ses bandes resistives et son pont diviseur sont fixes sur un 
meme support, lui-meme solidaire d'une bride formant un port d'acces de l'enceinte. Ceci 
permet d'introduire OU d'extraire separement chaque paire de galettes de l'enceinte. 

III. 4 L 'electronique 

La chaine d'electronique (cf figure III. 10) comporte done deux fois quatre vingts voies. 
Les signaux collectes a chaque extrernite d'une anode sont transmis par un cable coaxial. 
La sortie de l'enceinte a vide s'effectue au travers d'un passage verre-metal. Chaque voie 

HV 

Bandes resistives 

.,, .. 
.,, .. 

.,, .. .,, 
.,, .. 

.,, .. .. .. .. .... .. .. .. 
~ .... 

Faisceau 

-s .,,.,, Preamplificateur 

.,, .......... / 
...... .. .. .. .,, .. 

...... 40 m HAMU 
.,, ...... 

I 
Amplificateur 

HAMU 
40 m 

Figure Ill. 10 : Schema de l'ensemble electronique associe a une paire de galettes d huit 
bandes resistives (seules les deux voies correspondant a une meme bande 
sont representees) 
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est ainsi connectee a un preamplificateur de charge situe pres du mesureur, a l'exterieur de 
l'enceinte. Les signaux differentiels fournis par ces preamplificateurs sont ensuite envoyes 
par un cable plat a paires torsadees de 40 m vers un deuxieme etage d'amplification et 
un formeur. On dispose de deux gains differents sur les amplificateurs, qui peuvent ainsi 
permettre de s'adapter a des charges de sortie des galettes plus OU moins fortes. En sortie, 
le signal est d'une largeur fixee (30 ns) avec une amplitude proportionnelle a la charge 
d'entree du preamplificateur. 

Ces derniers amplificateurs sont situes sur une carte contenue clans un chassis VME 
(Versa Modul Eurocard). En sortie de ces amplificateurs, le signal est dirige vers U.ne 

memoire analogique (HAMU OU Hybrid Analog Memory Unit)[291 developpee a SLAC 
pour les besoins de !'experience SLD. Ces composants, d'une profondeur de 512 mots, 
echantillonnent le signal a une frequence fixee par une horloge externe, et le conservent 
pendant quelques microsecondes. Chaque echantillon est ensuite dirige vers un ADC. Ceci 
permet, en utilisant une horloge oscillant a 200 MHz fabriquee pour la circonstance, de 
memoriser les signaux arrivant clans Un intervalle de 2.5 µs par pas de 5 ns, OU bien 5 µs 
par pas de 10 ns pour une frequence d'horloge de 100 MHz. L'origine de cet intervalle de 
temps est reglable par pas de 2.5 µs par rapport a un signal de synchronisation.On peut 
done observer les ions arrivant apres le passage du faisceau clans des fenetres en temps de 
largeur constante, mais plus ou moins proches du passage du faisceau. 

Afin de minimiser la quantite totale de mots transmis par l'ADC au systeme d'acquisi
tion, un premier niveau de traitement a ete installe sur les cartes VME: en sortie des mo
dules HAMU, le signal converti est compare a un niveau de reference ajustable dynamique
ment, et seules les valeurs superieures a ce seuil sont transmises au systeme d'acquisition. 

III. 5 Les controles 

Un systeme global (cf figure III. 11) a ete developpe au LAL pour controler les differents 
elements du mesureur qui n'etaient pas directement lies a l'acquisition des. signaux du 
detecteur. Ce systeme a pour but de controler : 

* le systeme de pompage 

* le systeme d'injection de gaz 

* les hautes tensions 

* la position de la cloche mobile . 

A chacune de ces taches est affecte un petit sous-programme C, qui dialogue avec la carte 
interface CAMAC (Computer Automated Measurement And ControQ correspondante. 

Les securites logiques sont elles situees clans un autre chassis, sur une carte specialement 
developpee pour l:t circonstance. Ces securites permettent par exemple de proteger les 
galettes en cas de remontee de la pression; ou d'interdire toute injection de gaz si le vide 
est trop mauvais, ou bien si une pompe est arretee. 
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Figure III. 11 Architecture du systeme de controle et d 'acquisition 
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Ces divers outils ont ete ensuite assembles en une procedure globale de controle du 
mesureur, qui clans une phase ulterieure devra permettre un fonctionnement de celui-ci en 
mode automatique, sous le controle du VAX qui pilote l'accelerateur et la ligne du FFTB. 
Cette interface se fait a l'aide de modules IDIM (Isolated Digital Input Module) et IDOM 
(Isolated Digital Output Module) pour les transferts de bits individuels et de modules FIFO 
(First In First Out) pour les transferts de mots. 

Tout le controle de !'experience est en standard CAMAC, pour permettre !'utilisation 
de modules standards a SLAC. 

III. 6 L 'acquisition et le traitement des donnees 

L'acquisition est faite par un Macintosh Ilfx. Le logiciel d'acquisition a ete conc;u avec 
le systeme de developpement d'Apple MPW (Macintosh Programmer Workshop), en se 

basant sur TMacLib[
3
o], une bibliotheque d'interface pour le Macintosh avec le VME 

developpee a Orsay par A. Ducorps. Le creur du programme est divise en trois parties (cf 
Annexe E) : !'acquisition proprement <lite, la reconnaissance des signaux et enfin le calcul 
des dimensions du faisceau. 

Pendant les 2.5 · µs qui suivent le passage du faisceau, les signaux analogiques sont 
stockes clans les memoires HAMU. Ensuite, les 80 voies sont lues et !'ensemble des donnees 
de niveau superieur au seuil est conserve clans la memoire du Macintosh. Ce processus 
se repete a la frequence de repetition du faisceau jusqu'a atteindre le nombre de paquets 
voulu. 

La reconnaissance des signaux debute alors en comparant pour chaque cellule des mo
dules HAMU les amplitudes lues a un niveau de reference. Le nuage d'electrons issus de la 
galette de microcanaux pouvant £rapper deux bandes resistives adjacentes, !'amplitude de 
l'ion est calculee en tenant compte des charges deposees sur les bandes resistives voisines. 
Par division de charge, on obtient la position longitudinale sur l'anode. 

La troisieme partie, pour le calcul des dimensions du faisceau, ne pouvait pas se faire 
sans avoir une premiere experience sur les donnees reellement obtenues, en particulier sur 
le niveau de bruit de fond. Elle n'etait done pas encore mise en place pour les tirs d'Aout 
1993. 
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IV. LES GALETTES DE MICROCANAUX 

IV. 1 Le principe de fonctionnement 

Les galettes de microcanaux que l'on utilise se presentent sous la forme d'une plaque de 
verre a forte teneur en plomb, constituee par la juxtaposition de 5300 microcanaux/mm2 , 

parralleles les uns aux autres, chacun d'entre eux jouant le role d'un multiplicateur d'elec
trons (cf figure IV. 1 ). Les canaux d'une galette mesurent chacun 0.5 mm de long pour 
un diametre de 12.5 µm. Schematiquement, les galettes de microcanaux sont fabriquees 
de la fa<;on suivante : un premier type de verre est etire pour donner des fils de 12.5 µm 
de diametre. Ces fils de verre sont ensuites accoles les uns aux autres et !'ensemble est 
alors solidifie clans un autre type de verre, qui sert de liant. Le bloc ainsi forme est alors 
decoupe en lamelles de 0.5 mm d'epaisseur, precurseurs des galettes definitives. Le verre 
qui constitue l'interieur des microcanaux de 12.5 µm est alors retire de la galette par un 
traitement physico-chimique, qui laisse intact le liant. Une autre serie de bains transforme 
alors les parois des microcanaux maintenant evides pour faire en sorte que leur coefficient 
d'emission secondaire devienne superieur a l'unite. Ces parois sont semiconductrices, ce qui 
permet de maintenir l'equilibre electrostatique par une tension externe qui y fait circuler 
un courant permanent. 

CHANNEL 
( ~ 12 µm) 

Figure IV. 1 : Galette de microcanaux a canaux droits 
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Lorsqu'une difference de potentiel V9 est appliquee entre les deux faces de la galette, 
la paroi interne de chaque canal se comporte comme une dynode continue, analogue 
electriquement a la structure de dynodes discretes d'un photomultiplicateur convention
nel, et qui remplit egalement la fonction de diviseur resistif de tension. Une metallisation 
des deux faces de la galette assure la mise en parallele electrique des microcanaux. La 
technique utilisee est le depot d'une couche metallique, generalement du Nickel - Chrome 
ou Inconel sur les faces avant et arriere de la · galette qui servent alors. respectivement 
d'electrodes d'entree et de sortie. Les tensions appliquees V9 aux homes des galettes de 
microcanaux sont de l'ordre du kiloVolt mais, compte tenu des tres faibles distances, les 
champs electriques qui en resultent sont assez eleves (de l'ordre de 20 kVcm-1 ). 

Les canaux sont inclines de quelques degres par rapport a la surface de la galette pour 
que lesions incidents viennent frapper la paroi a l'entree meme des canaux et assurer ainsi 
un gain maximum. Une deuxieme raison pour incliner les canaux reside clans !'utilisation 
de deux galettes clans un montage dit montage en chevron decrit au paragraphe suivant, 
qui reduit les retours d'ions. L'angle optimal d'inclinaison est compris entre 5 et 13 degres. 

A quelques dizaines de microns des faces d'entree et de sortie de la galette, le champ 
electrique clans les microcanaux est parrallele a l'axe du canal a cause de la repartition des 
charges sur les parois qui est maintenue par un courant permanent. Un ion qui penetre 
clans un canal par l'extremite portee au potentiel le plus negatif heurte la paroi de la 
galette et provoque !'emission d'un OU de plusieurs electrons secondaires. Ils sont acceleres 
longitudinalement par le champ electrique, tandis que la composante transverse de leur 
impulsion va leur faire heurter la paroi un peu plus loin, en aval de leur point d'emission 
(cf figure IV. 2). Ceci va a nouveau provoquer !'emission d'electrons secondaires qui vont 
declencher le meme processus un peu plus loin clans le microcanal. Ainsi, chaque ion inci
dent initie un phenomene d'avalanche qui produit en sortie une charge electrique contenant 
jusqu'a 104 electrons avec une distribution dependant des parametres de la galette. 

Ion 
incident 

Face 
d'entree 

Paroi du microcanal 
Face de sortie 

Electrons 
secondaires 

Figure IV. 2 : Principe de la multiplication des electrons secondaires 
dans un microcanal 

76 



On peut representer une galette de microcanaux par son schema electrique equivalent 
(cf figure IV. 3) : la face d'entree peut etre assimilee a la cathode, la face de sortie a l'anode 
et l'interieur de la galette a une source de courant qui passe de la cathode a l'anode et qui 
Se referme a travers la resistance en parrallele du pant diviseur OU a travers l'alimentation 
haute-tension si sa resistance interne est faible. 

/Cathode 

~Anode 
Figure IV. J : Schema electrique equivalent d 'une galette de microcanaux 

· Les galettes de microcanaux actuelles sont le resultat de travaux qui ont debute avec 

un multiplicateur a electrons a dynode continue, suggere par Farnsworth en 1930(311 . Sa 
realisation finale a ete reculee jusqu 'aux annees 1960, quand les travaux experimentaux 

de Dschpkov et al[
3

l] en URSS, de Goodrich et Whiley[
3

t] aux Bendix Research Labora-

tories aux USA et de Adams et Manley 1311 aux Mullard Research Laboratories en Grande 

Bretagne ant ete diffuses. Ces travaux reposaient egalement sur des progres recents !31.J 

dans la connaissance du phenomene de !'emission secondaire, et de travaux plus anciens 
sur la production de surfaces resistives clans des verres au plomb par reduction clans de 
l'hydrogene a tres haute temperature. 

Une etude beaucoup plus detaillee des galettes de microcanaux montre que les per
formances electriques caracteristiques des microcanaux sont une fonction complexe de la 
tension appliquee, du diametre d des canaux et de leur rapport o: = l / d ( ou l represente 
la longueur d'un microcanal). C'est ainsi que pour des rapports suffisamment grands, il 
est possible, tout au moins theoriquement, d'atteindre des gains superieurs a 105 pour des 
canaux de diametre 12.5 µm et superieur a 106 pour des canaux de diametre 40 µm. Ceci 

apparait sur la figure IV. 4, representant un reseau de courbes universelles 1321 ou le gain 
est exprime en fonction de la tension appliquee et du rapport o: = l / d. 
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Figure IV. 4 Courbes universelles de gain pour une galette de microcanaux ( energie de 
l'electron incident: 2 keV ). W = V/a represente la tension normee 

Ce reseau de courbes universelles fait la synthese de diverses informations : 

* La variation du gain en electrons en fonction de la tension appliquee a la galette, pour 
differentes valeurs du rapport a = z / d allant de 10 a 120 

* La variation du gain en electrons en fonction du rapport l Id pour differentes valeurs 
de la tension appliquee 

* Les variations du gain en electrons en fonction du rapport l Id pour differentes valeurs 
de la tension normee W. Cette tension est obtenue en divisant la tension totale V9 appliquee 
aux bornes des canaux par le rapport l/ d : c'est en fait la difference de potentiel qui existe 
entre deux points separes par une distance axiale egale au diametre du canal : 

W=V9 d=Ed 
. l 

(IV - 1) 

OU E represente le champ electrique longitudinal etabli clans les microcanaux. 
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Depuis les premieres etudes faites sur les galettes de microcanaux, on sait que le processus 
de multiplication clans un canal est limite par trois phenomenes : !'ionisation du gaz residuel 
et les saturations en charge et en courant. 

IV.1.1 Le gain 

La nature continue de la couche resistive de chaque canal et la distribution en angle 
et en energie de !'emission secondaire permettent de nombreuses trajectoires electroniques 
(cf figure IV. 2), ce qui introduit une fluctuation sur le nombre d'etages multiplicateurs. 
En outre, pour une tension donnee, les trajectoires varient en fonction de la geometrie du 
canal, c'est-a-dire du diametre d des microcanaux et du rapport a = l/d. 

Si l'on fixe le rapport l Id, on peut distinguer trois regimes correspondant a trois modes 
de fonctionnement differents clans la caracteristique de gain en fonction de la tension 
(cf figure IV. 5) : 

*La region (1) de faible gain clans laquelle chaque canal fonctionne lineairement: chaque 
microcanal peut multiplier, sans perte de gain, plusieurs particules incidentes primaires. 
Dans ce domaine, chaque microcanal fonctionne de fa~on independante et leur gain croit 
quasi exponentiellement avec la tension appliquee et d~pend peu du diametre des canaux. 

* La region (2) de gain intermediaire marque le passage du regime de fonctionnement 
lineaire a un regime de fonctionnement de gain sature. Ainsi que nous le montrerons un 
peu plus loin, cette saturation resulte, selon les caracteristiques goometriques des canaux, 
soit d'un phenomene de charge d'espace, soit d'une perturbation des equipotentielles par 
l'accumulation de charges positives sur les parois du canal multiplicateur. Chacun de 
GeS proceSSUS tend a diminuer l'energie acquise par les electrons entre deux paliers de 
multiplication. Quand cette energie devient inferieure a celle correspondant au maxi
mum des courbes d'emission secondaire du verre des microcanaux, il y a reduction de 
!'amplification par emission secondaire. Le gain du microcanal decroit done progressive
ment jusqu'au blocage du processus d'amplification. Ces phenomenes de saturation qui 
perturbent la multiplication des electrons clans les canaux, restent circonscrits au canal 
considere. Chaque canal fonctionne encore de fa~on independante, mais la charge delivree 
n'est plus proportionnelle a la charge d'entree : la courbe de gain commence a s'incurver. 

* La region ( 3) de gain fort OU gain sature dans laquelle les perturbations electrostatiques 
dues a la saturation d'un microcanal s'etendent egalement aux canaux voisins. Le gain 
varie alors lineairement avec la tension et la linearite de la galette est limitee a la detection 
d'un electron par groupe de N canaux, N dependant du gain de la galette. En d'autres 
termes, bien que chaque canal soit sature, il est possible d'obtenir une caracteristique de 
transfert lineaire entre l'entree et la sortie, pour autant que le nombre d'electrons frappant 
simultanement l'entree de la galette soit petit devant le nombre de canaux. 

79 



Gain 
G 

6 
10 

, 
f 

I 

(2) 

/ 
I 

'-
...... 

® / VR 

-u 
/ 

/ 

v 

I'.. 

11)/ " VR ,...,,. 0, 1 

3 
10 

I 

I 

I ~ 

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 

Tension de 9olette (kV) 

Figure IV. 5 : Courbe typique de ['evolution du gain et de la variance en fonction de la 
tension appliquee sur une galette de microcanaux a canaux courbes 

IV .1.2 Les reactions ioniques 

Au niveau de la sortie de la galette, des atomes sont desorbes par les parois sous 
I 'influence du bombardement electronique. Certains de ces atomes peuvent etre ionises 
par les electrons de !'avalanche. Ces ions, charges positivement, remontent le champ 
electrique vers la face d'entree de la galette. Ils peuvent frapper les parois et declencher 
ainsi une nouvelle avalanche d'electrons secondaires. L'amplitude resultante sera plus faible 
que !'amplitude de !'impulsion initiale, mais elle pourra cependant creer d'autres ions et 
d'autres avalanches d'electrons secondaires. Il apparait ainsi un train d'impulsions qui va 
modifier le potentiel de la paroi des microcanaux et reduire le gain. Cet effet limite la 
tension qui peut etre appliquee sur une galette et done en pratique le gain qui ne peut 
guere depasser 104 

• 

Les ions secondaires peuvent aussi sortir de la face d'entree si la configuration des lignes 
de potentiel a l'exterieur de la galette le permet et revenir sur la galette en un autre point 
ou ils vont induire un autre signal. Dans ce cas, !'amplitude du signal est independante de 
!'amplitude du premier signal, et peut meme etre plus elevee. 
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Comme on veut detecter des ions uniques, il faut au minimum un gain de 106 - 107 pour 
obtenir une charge de l'ordre de 1 pC par ion primaire. II existe a priori deux methodes 
pour augmenter le gain disponible tout en supprimant le probleme des retours d'ions. Elles 
consistent toutes les deux a faire en sorte que les ions de retour frappent la paroi avant 
qu'ils n'aient acquis l'energie cinetique suffisante pour ejecter des electrons secondaires et 
initier une nouvelle avalanche : 

* Une premiere idee consiste a utiliser des canaux courbes comme clans les multiplicateurs 
tubulaires. Dans ces conditions, le gain peut etre accru jusqu'au niveau correspondant a 
la saturation quasi complete de }'impulsion de charge en sortie du canal, sans perturbation 
du mecanisme de multiplication par les reactions ioniques, et depasser 106 • Cette methode 

a ete utilisee avec d'excellents resultats 1331
, mais de telles galettes ne sont plus disponibles 

actuellement sur le marche a cause de leur trop faible diffusion. 

* L'autre methode consiste a utiliser un montage dit montage en chevron l
34

l : deux 
galettes a canaux rectilignes sont utilisees en cascade et placees de maniere telle 
(cf figure IV. 6) que l'angle entre les canaux places en regard bloque toute remontee, 
clans la premiere galette, des ions en provenance de la seconde. On arrete ainsi au niveau 
de }'interface entre les deux galettes lesions formes clans le second etage, qui representent 
la tres grosse majorite d'entres eux car la desorption des parois reste negligeable tant que 
le nuage d'electrons secondaires est peu intense. II est alors possible d'atteindre un gain 
d'environ 107 • C'est cette methode que nous avons utilisee. 

MCP2 

I Ion incident 

MCP1~ ~ · 

~ + l\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\1 
~ 4 rt!Ul!U/UJU/IU//!UJHHU4 
~ 

Anode 

50Q 

.A 
Signal dynode 

Signal anode 

Figure IV. 6: Montage "en chevron". L'angle entre les canauz des deuz galettes permet 
de s 'affranchir des retours d'ions issus de la deuzieme galette 

Des ions secondaires peuvent aussi etre produit par }'ionisation du gaz residuel clans les 
canaux. Pour limiter ce processus a un niveau acceptable, les galettes de microcanaux 
doivent etre utilisees clans un vide meilleur que 10-4 a 10-5 Torr. 
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IV.1.3 Les fluctuations statistiques et la saturation 

En regime de fonctionnement lineaire, tant que la charge debitee par un canal reste 
inferieure a sa limite de saturation, la nature statistique de l'emission secondaire entraine 
une dispersion importante de la charge en sortie du microcanal. LP. spectre d'amplitude 
est alors exponentiel. Lorsque le gain augmente et qu'apparait le regime de saturation, la 
forme de la distribution change graduellement et prend un profil gaussien (cf figure IV. 7) : 
la distribution en amplitude presente alors un pie de largeur a mi-hauteur t1G qui permet 
de definir la resolution sur I 'amplitude (OU resolution en gain) : 

(IV - 2) 

Le phenomene de saturation limitant la charge disponible en sortie de chaque canal peut 
avoir suivant les cas, deux origines : la charge d'espace contenue clans les microcanaux ou 
la charge des parois. 

dN 
dQ 

a 

2 b 

J_ -
2 

0 G Q 

Figure IV. 7 : Distribution en amplitude des signaux issus d 'une galette de microcanaux 
en fonction du gain 

IV.1.S.1 La saturation par la charge d 'espace 

Lorsque la charge contenue clans !'avalanche electronique devient tres importante, elle 
cree un champ de charge d'espace dirige vers l'anode collectrice qui s'oppose au champ de 
derive des electrons vers l'anode. Ceci diminue leur energie et empeche leur multiplication 
au cours des chocs sur la paroi du canal. On atteint alors un regime de gain sature qui se 
traduit par une plus faible dispersion de !'amplitude des impulsions dont la distribution 
presente alors un pie. 
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IV.1. 3.2 La saturation par la charge des parois 

Les electrons secondaires emis par la paroi clans le phenomene de multiplication laissent 
sur celle-ci des charges positives. Ces charges creent egalement un champ electrique qui 
tend a freiner les electrons et done a arreter la multiplication par emission secondaire. 11 
en resulte une diminution du gain et une non linearite de la caracteristique de transfert 
en courant de la galette. Ce phenomene apparait lorsque le courant de sortie moyen n'est 
plus negligeable devant le courant de conduction qui circule clans les parois. 

IV.1.4 Les autres caracteristiques 

IV.1.4.1 Le temps de reponse 

Le temps de transit de !'impulsion de courant clans la galette peut etre evalue a l'aide 
de la relation : 

avec * tt : temps de transit en ps 

* l : longueur des canaux en mm 

* Vg : tension appliquee en kV 

(IV - 3) 

La majorite des galettes que nous avons utilisees avaient l = 500 µmet V9 ~ 1 kV, ce 
qui donne un temps de transit de l'ordre de it ~ 250 ps, soit tres nettement mains que 
la resolution temporelle de notre electronique . 

. 11 faut noter que cette relation ne prend pas en compte la charge d'espace qui a tendance 
a allonger !'impulsion en retardant les electrons les plus lents. Neanmoins, cet effet est 
faible et nous n'avons jamais ete sensible au temps de reponse des galettes. 

IV.1.4.2 L'ouverture geometrique 

Comme les galettes de rnicrocanaux ne sont en fait que des tubulaires creux accoles 
les uns aux autres, la rnajorite de la surface de la galette est constituee ... de trous. La 
surface ouverte represente 63 % de la surface totale de la galette, ce qui en principe limite 
de fa~on intrinseque l'effi.cacite de detection absolue a 63 % sauf si le champ electrique qui 
se developpe a la sortie des canaux permet de collecter d'avantage de particules incidentes. 
11 faut noter que nous n'avons jamais eu la possibilite de rnesurer l'effi.cacite absolue de 
nos galettes, mais nous rt'avons besoin que des seules efficacites relatives entre les diverses 
galettes. 

IV.1.4. 9 Le temps mo rt 

La resistance d'une galette de rnicrocanaux rectangulaire ( 40 x50 mm) est typiquement 
comprise entre 100 et 300 Mn. Cette galette comprend environ 14 106 canaux, done la 
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resistance associee a chaque microtube est d'environ Re ~ 2.8 1015 n. 

En considerant la galette comme un condensateur plan, rempli a 40 % de verre ( €r ~ 8), 
la capacite totale est de C = €0 €r ~ soit C ~ 90 pF ou encore Cc ~ 6.4 10-18 F par 
micro canal. 

Apres qu'un canal ait delivre une impulsion, les charges contenues clans la paroi doivent 
s'ecouler. De plus, a cause de la nature "en cascade" du phenomene de multiplication, 
la plus grande partie de la charge provient des derniers 20 % du tube. Cela signifie 
qu'une capacite effective de Cc ~ 1.3 10-18 F doit se recharger a travers une resistance 
Re ~ 2.8 1015 n. Le temps mort d'un canal, OU temps necessaire ace que l'equilibre des 
charges se retablisse, est done Tc ~ Cc Re ~ 3.5 ms. 

Dans le cas ou la frequence f des impulsions est suffisamment faible pour qu'un canal 
ne puisse recevoir aucun ion pendant son temps mort, soit f << I/Tc, la linearite de la 
galette est maintenue. Ceci est notre cas car la frequence du faisceau n'est que de 10 Hz 
et on verra au chapitre VII que le nombre maximum d'ions detectes a chaque passage du 
faisceau est inferieur a 100. 

IV.1.4 .4 L 'efficacite de detection des ions produits par le faisceau du FFTB 

Des etudes ont montre qu'au dela de 2 keV[
351

, on atteint un plateau d'efficacite qui 
sature vers 60 %, c'est-a-dire a la valeur correspondant a l'ouverture geometrique des 
galettes. Comme la face d'entree des galettes de microcanaux est portee a un potentiel de 
l'ordre de - 2 kV, on peut considerer que l'efficacite de nos galettes reste constante et ne 
depend pas de la vitesse des ions. 

IV.1.4.S L'amplitude des signaux dus aux ions 

L'amplitude est fonction du nombre d'electrons np crees lors de l'impact de l'ion sur la 
paroi du microcanal. Plus ce nombre est eleve, plus la saturation produite clans !'avalanche 
sera atteinte rapidement. Ce nombre depend de la vitesse de l'ion : plus celle-ci est elevee, 

1 d D , d t , [361 't "t ' "t , al f . 1 pus np sera gran . es etu es ont mon re que np e a1 , a v1 esse eg e, quatre 01s pus 
important pour l'Argon que pour l'Helium. 

IV.1.{ 6 La duree de vie 

La duree de vie d'une galette de microcanaux est principalement lire a la charge integree 
que ces canaux ont delivre*. A partir d'une certaine valeur de la charge integree, le 
gain des galettes va chuter, ainsi que leur efficacite. Neanmoins, une charge integree de 
10-3 C / cm-2 donne une perte de gain inferieure a 2 %. En supposant des signaux donnant 

* Le niveau du vide dans lequel les galettes fonctionnent est egalement important. Le notre est en periode de 

fonctionnernent du rnesureur de l'ordre de l o-6 Torr. 
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une charge d'environ 1 pC, et avec nos taux de comptage voisins de 100 ions/paquet/galette 
(cf chapitre VI et VII), ceci represente dix millions d'acquisitions successives. 

IV. 2 Le bruit de fond prop re d 'une galette 

Le taux de bruit de fond d'une galette de microcanaux est principalement du a !'emission 
de champ sur les parois des microcanaux, ainsi qu'aux desintegrations des composants 
radioactifs du verre, principalement par les desintegrations 13- des atomes de 4°K, tandis 

que les rayons cosmiques n'interviennent que pour environ 4 % 1371 . Ce tame, qui depend 

de la nature de la galette, est generalement tres faible ( < 0.5 coup/s/cm2 )137
l. 

Dans notre cas, on a mesure apres plusieurs mois de pompage dans l'enceinte du mesu
reur, un taux de bruit de fond inferieur a 2 coups par seconde pour une surface de 20 cm2 

dans la plupart des cas, ce qui est en accord avec des etudes anterieures 1381. 

IV. 3 La resolution en amplitude 

Une etude systematique de la resolution en amplitude des signaux fournis par les galettes 
de microcanaux est developpee en Annexe F. On n'en presente ici que le resultat final. 

A pres les divers tests effectues a Orsay sur plusieurs montages differents, et avec plusieurs 
types de galettes, on a obtenu de maniere reproductible une resolution R(a) de l'ordre de 
120 % (cf figure IV. 8) sur l'amplitude des signaux des ions Ar+. 
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Figure JV. 8 : Histogramme d 'amplitude des signaux dus aux ions Ar+ 
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IV. 4 La resolution spatiale 

On a verifie systematiquement la resolution spatiale sur toutes les brides utilisees. Les 
bandes de graphite etaient donnees pour avoir une linearite meilleure que 2 %. Dans 
l1exemple presente sur la figure figure IV. 9, on a utilise une source d'ions Ar+ ct une serie 
de fentes espacees de 1 mm placees face a la galette, ce qui permettait de connaitre la 
position d'impact des ions. 

634 • 
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Figure IV. 9 : Histogramme de la position longitudinale des impact dus aux ions en pla~ant 
face a la galette une serie de fentes espacees de 1 mm. La position longi
tudinale est representee de 0 a 100 

La resolution obtenue depend de la position de l'impact et varie de 110 a 250 µm, ce 
qui est suffisant pour nos besoins. 
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V. LE TEST PRELIMINAIRE SUR L'ACCELERATEUR LINEAIRE 
D'ORSAY 

Ce chapitre decrit les deux series de mesures qui ont ete effectueesl
39

l sur l'Accelerateur 
Lineaire, a Orsay, en Decembre 1991 et Avril 1992. Leur but etait d'etudier la detection 
des ions clans des conditions voisines de celles du FFTB a petite distance d'un faisceau 
d'electrons de 1 Ge V avec des galettes de microcanaux. Le bruit du au faisceau du FFTB 
n'etant pas alors encore connu, il s'agissait de verifier la possibilite de detecter des ions 
quelques dizaines de nanosecondes apres le signal de bruit produit en coi"ncidence avec le 
faisceau, eventuellement beaucoup plus fort que celui d'un ion unique, et de mettre une 
limite sur le niveau acceptable. 

Ce test a egalement permis d'apprendre a faire fonctionner les elements principaux du 
mesureur, avec notamment les injecteurs de gaz et !'acquisition a distance. 

V. 1 Le dispositif experimental 

La figure V. 1 presente l'appareillage experimental utilise lors de ces tests. La princi
pale difference avec le mesureur definitif reside clans le mode d'extraction des ions : les 
dimensions transverses du faisceau disponible a Orsay (plusieurs millimetres) etaient telles 
que !'impulsion transmise aux ions par le champ de charge d'espace ne permettait pas de 
les expulser du faisceau. Pour les extraire, une serie d'electrodes a permis d'appliquer un 
champ statique pour faire deriver les ions vers les galettes de microcanaux. La tension 
maximale appliquable sur cette electrode de derive etait de l'ordre du kiloVolt. 

Le reste du detecteur se composait d'une enceinte a vide clans laquelle on pouvait obtenir 
une pression de 10-6 Torr, suffisante pour obtenir un hon fonctionnement des galettes 
de microcanaux. Le faisceau d'electrons penetrait clans cette enceinte et la quittait en 
traversant deux fenetres de 100 µm en aluminium, en ionisant le gaz sur son passage. 

La detection des ions s'est faite a l'aide de deux galettes de microcanaux rondes Hama
inatsu (<P = 18 mm, l/d = 40) associees en chevron et protegees du bruit de fond par un 
ecran de 1 cm de plomb. Les signaux des galettes etaient collectes sur deux anodes pleines 
en cuivre (cf figure V. 2), de surface egales. L'anode centrale Al est celle vers laquelle 
les ions etaient diriges, l'anode annulaire A2, placee face au blindage en plomb, servant 
a apprecier le bruit de fond. Au niveau du blindage, une grille de 60 % de transparence 
permet d'eviter de focaliser les ions sur la galette. 

En amont de la chambre a vide, un mur de briques de plomb de 10 cm d'epaisseur 
reduisait le flux de rayons X et 1 accompagnant le faisceau. Ce mur de briques etait perce 
d'un trou de diametre d = 3 cm pour permettre le passage du faisceau. En aval, une 
chambre a ionisation a bandes anodiques paralleles permettait de determiner la position 
du faisceau et ses dimensions transverses. 
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Figure V. 1 : Appareillage experimental utilise sur l'Accelerateur Lineaire a Orsay 

V. 2 Le faiscea u 

· On a utilise un faisceau d'electrons de 1.1 GeV, d'intensite comprise entre 108 et 109 

electrons par paquets, delivre clans une ancienne ligne de faisceau inutilisee depuis 1972. 
Afin de focaliser le faisceau sur le detecteur, il a fallu remettre en marche une serie de 
quadrupoles a la fin de la ligne. La figure V. 3 represente la geometrie de la ligne de 
faisceau aux environs du detecteur. Un ecran fluorescent, situe a 50 cm de l'entree de 
l'enceinte, nous permettait d'observer le faisceau grace a une camera et ainsi de le centrer 
sur le detecteur. 
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Figure V. 2 : Montage utilise : les deux galettes de microcanaux sont protegees du faisceau 
par un ecran de plomb et font face a deux anodes concentriques de surfaces 
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Figure V. 3 : Geometrie de la ligne de faisceau aux environs du detecteur 

91 



A l'aide des quadrupoles cites ci-dessus et de tousles correcteurs disponibles, le faisceau 
n'a jamais ete focalise mieux que 0.5 ctn x 1.5 cm au niveau de la chambre, surtout au cours 
de la premiere serie de mesures. La diffusion du faisceau au travers d'une fenetre, situee a 
environ 20 m de la sortie de l'accelerateur clans la zone d'analyse en energie du faisceau, 
empechait d'obtenir une tache plus petite. En effet, les quadrupoles ne permettaient pas 
d'obtenir simultanement sur l'ecran fluorescent l'image de la fenetre et l'image de la sortie 
de l'accelerateur. 

La frequence utilisee (12.5 Hz) a ete celle la plus proche possible de la frequence nominale 
du FFTB (10 Hz), mais la difference est peu import ante. 

V. 3 La creation des ions 

Le nombre Nions d'ions crees par cm par le faisceau est 

ou * Ne est le nombre d 'electrons par paquet 
* a est la section efficace d'ionisation du gaz calculee au chapitre II: a Ar = 2.0 1018 cm2 

pour l'Argon et aHe = 2.67 10-19 cm 2 pour !'Helium. 
* Nat est la densite du gaz 

Pour l'Helium, Nions ~ 1 ions/cm avec Ne = 108 electrons et P = 10-6 Torr. Ce 
nombre est environ sept fois plus eleve pour l'Argon. La pression partielle de gaz introduit 
etant tres basse, il ne peut pas y avoir d'ionisation multiple des ions crees par le faisceau. 
On n'a done affaire qu'a des ions simplement charges. 

V. 4 La derive et la detection des ions 

La figure V. 4 represente le systeme d'electrodes utilise pour faire deriver lesions jusque 
sur les galettes de microcanaux. En prenant les notations de la figure V. 4 et en supposant 
le champ electrique constant clans les regions I, II et III, le temps de derive d'un ion de 
masse M et de charge q cree. a une distance x de la grille est donne par : 

{M[ . {34 
t = yqv; ~ + y-d,(Jx+2d1 -v'X) + (V -1) 

en fonction de la tension de derive vd et des distances entre les electrodes di' d2 et d3 
precisees sur la figure V. 4. En considerant une distance moyenne de derive entre le point 
de creation et les galettes de 6 cm, le temps de derive s'ecrit simplement : 

t[µsJ = 10.6 (K_v;M 
v~ 

(V -2) 

ou Vi est exprime en volts et t en microsecondes. 
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Figure V. 4 Systeme d 'electrodes utilise pour extraire les ions du faisceau. L 'axe X 
re pres ente la direction d 'extraction 

· La figure V. 5 represente les temps d'arrivee attendus en fonction de la masse des ions, 
pour differentes valeurs de la tension de derive vd. 

Pour une tension de derive donnee, les ions vont arriver sur la galette a differents instants 
fixes par leur masse et leur distance de creation x*. On cree done un spectrometre de masse 
OU la largeur des pies correspondant a chaque valeur du rapport e/ M est due a la dimension 
transverse du faisceau. 

Une etude plus detaillee du mouvement de l'ion dans le potentiel electrostatique du 

au reseau d'electrodes faite a l'aide du logiciel MacSimion™ l
40

l confirme que l'ordre 
d'arrivee des ions sur la galette de microcanaux ne reflete pas leur position originelle. En 
effet, I.es ions crees proches de !'electrode portee au potentiel le plus positif acquierent plus 
de vitesse et, clans la derniere zone ou le champ E est quasiment nul, depassent les ions 
crees plus pres de la galette mais ayant acquis une vitesse plus faible. 

Le probleme de l'etalement en temps des signaux est important pour eviter l'empilement 
des signaux sur la seule anode de detection Al. On a vu precedemment que pour Ne = 108 

* La dispersion supplementaire due au temps de passage du faisceau ~t==25 ns est negligeable. 
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electrons, on creait Nions '.:::::'.'. 5 ions/cm. Comme le diametre de l'anode Al est de 1 cm et 
que l'acquisition ne pouvait tolerer plus de 100 ions/paquet, la charge du paquet d'electrons 
est limitee a Ne = 109

. 

L'electronique etait done constituee uniquement de deux canaux (les deux anodes Al et 
A2). Chaque voie comprenait un preamplificateur de charge situe pres de l'enceinte. Le 
signal etait ensuite dirige vers un deuxieme amplificateur qui se trouvait clans la salle de 
controle. A la sortie de ce deuxieme etage, le signal etait lu sur une carte HAMU clans un 
chassis CAMAC, lui-meme controle par un Macintosh Ilci. 
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5 - - - Vd=500V 

~ 
------ vd = 1000 v 

4 
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_./""' 
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~-
,-

0 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 

Masse atomique 

Figure V. 5 : Temps de vol calcules des ions en Jonction de leur masse pour differentes 
valeurs de la tension de derive vd 

V. 5 Les resultats 

Apres les premieres mesures, il est rapidement apparu que les galettes de microcanaux 
fonctionnaient correctement. Le seul probleme etait le niveau important du bruit de fond. 
C'est pourquoi l'effort a ete porte sur diverses possibilites envisagees pour reduire ce signal 
de bruit de fond. 

V.5.1 Le faisceau 

La figure V. 6 represente un enregistrement du signal donne par un photomultiplicateur 
au passage du faisceau, qui donne la forme de ce dernier*. La largeur de 70 ns ne posait pas 

* La largeur apparente de 70 ns est due a la saturation du photomultiplicateur. La longueur des paquets est de 

25 ns. 
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de probleme pour notre detecteur. Par contre, la presence d'une queue jusqu'a 0.5 µs apres 
le passage du cceur du faisceau s'est averee genante pour la detection des ions. On suppose 
qu'elle etait generee dans le hacheur en tete de machine, car en modifiant les tensions des 
plaques deflectrices, on arrivait a modifier !'amplitude de cette queue, malheureusement 
sans jamais la supprimer totalement. Elle pouvait representer jusqu'a 1 % de !'amplitude 
maximale, 0.5 µs apres le passage du cceur. 
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Figure V. 6 Enregistrement en fonction du temps du signal d 'un photomultiplicateur 
au passage du fai:Jceau. On remarque la pre:Jence d 'une queue du Jai:Jceau 
jusqu 'a 0. 5 µs apreJ le paJJage du creur 

V.5.2 Le bruit de fond 

On a observe des le debut un signal parasite en coincidence avec le faisceau. Ce signal de 
particules rapides (photons, electrons et muons) peut avoir plusieurs sources, entre autre le 
halo du faisceau. Le blindage situe en amont du detecteur attenue une partie de ce bruit, 
mais peut egalement creer de nouvelles gerbes. L'amplitude de ce signal, apres optimisation 
grace aux correcteurs de la ligne, etait plusieurs centaines de fois superieure a celle des 
ions que l'on souhaitait detecter (cf figure V. 7). Cette charge de 1 a 2 nC saturait en fait 
l'electronique et plus precisement les preamplificateurs qui mettaient plusieurs centaines 
de nanosecondes pour se relaxer. Passe ce delai, les galettes de microcanaux fonctionnaient 
normalement en regime de detection impulsionnel. 

On peut etre sur que seule l'electronique etait en cause car si les galettes de microcanaux 
elles memes avaient ete saturees, elles auraient ete incapables de detecter des ions quelques 
microsecondes plus ta.rd: le temps de relaxation des canaux ( c'est a dire le temps necessaire 
ace que l'equilibre des charges se retablisse) est de l'ordre de 3 ms (cf chapitre IV). 
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Comme clans le cas du FFTB on doit pouvoir detecter des ions a partir de 60 ns apres 
le passage du faisceau, il est apparu que l'on devait modifier le schema initial de detection 
des ions, clans l'hypothese d'un bruit de fond aussi important. 
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I 
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Figure V. 7: Signal parasite du au faisceau lors des premiers tests de Decembre 1991 

Entre les deux series de mesure, on a done imagine et mis en ceuvre plusieurs solutions 
pour reduire ce bruit de fond : 

* la premiere, evidente, consistait a reduire les dimensions du faisceau et a ameliorer 
son optique, ce qui a ete fait mais avec un succes limite a cause de la fenetre evoquee 
precedemment. Ceci aurait du nous rapprocher des conditions du faisceau sur le FFTB 
ou l'ouverture des collimateurs est beaucoup plus grande par rapport aux dimensions du 
faisceau. 
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* une seconde methode consistait a utiliser de nouveaux preamplificateurs avec un gain 
a croissance logarithmique au lieu d'une brusque saturation, afin de pouvoir accepter de 
tres fortes amplitudes, sans generer de temps mort ensuite. 

* la troisieme methode consistait a injecter en coincidence avec le bruit un signal positif 
pour compenser en partie le signal negatif du au bruit. Le probleme principal est qu'il 
faut faire la sornrne des deux signaux avant le preamplificateur et qu'en aucun cas il ne 
faut injecter un signal positif dans les preamplificateurs, car le temps mort induit est alors 
bien pire que celui que l'on veut reduire. Cette solution, paraissant trop delicate, a done 
ete abandonnee au profit de la suivante*. 

*la quatrieme methode, due a J.P. Coulon, consistait a interdire le passage des electrons 
secondaires entre les deux galettes pendant le passage du faisceau. On a deja vu qu'il faut 
plusieurs millisecondes pour que le courant de conduction s'etablisse dans les parois. II 
n'est done pas possible d'etablir rapidement la tension sur les galettes entre le passage 
du faisceau et l'arrivee des premiers ions, tout en obtenant un gain correct. Neanmoins, 
on peut inverser temporairernent la polarite entre les deux galettes pendant le passage du 
faisceau en injectant un signal Vb d'environ 50 V pendant 100 ns avec des temps de montee 
de 10 a 15 ns (cf figure V. 8). Ceci doit bloquer le passage des electrons les plus lents venant 
de la premiere galette, et ne laisser passer que les plus energetiques. En contrepartie, ce 
signal induit par couplage capacitif un signal parasite sur l'anode, qui augmente avec la 
tension appliquee. 

Ions 

Signal 
lnjecte Galette de microcanaux 

J ~ 1 JL 
GOV 

~ 
Signal induit sur l'anode 

100 ns 

4 H ./ 
Anode 

Figure V. 8 : Principe de l'impulsion de blocage 

* En utilisant la capacite de couplage entre les deux anodes Al et A2 pour injecter ce signal positif, on a 

neanmoins pu \ erifier que le principe etait valable. 
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La figure V. 9 montre le signal type du au faisceau en unites arbitraires, avec et sans 
!'impulsion de blocage. Le petit signal differentiel qui le precede a la base du pie principal 
est le signal induit par !'impulsion de blocage qui precede alors le faisceau d'environ 100 
ns. En ajustant le calage en temps de ce signal, on reduit le signal du faisceau comme 
indique sur la figure. 
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Figure V. 9 : Signal typique observe a Orsay du au /aisceau, avec l'impulsion de blocage 
centree sur le faisceau (trait plein) et decalee de 100 ns (trait pointille) 

La figure V. 10 represente !'amplitude du signal correspondant au faisceau en fonction de 
la tension de blocage vb. L'amplitude du signal parasite decroit rapidement en augmentant 
Vb de O a 30 V, et lineairement ensuite. On observe une reduction d'un facteur 3 en 
appliquant une tension de 60 V. Ceci est en accord avec une distribution en energie des 
electrons sortant des galettes de microcanaux ayant un pie entre 5 et 30 e V et une tres 

longue queue ensuite 1331 (jusqu'a la tension totale appliquee sur la galette). 11 devient peu 
utile d'augmenter Vb au dela de 50 V, le gain obtenu etant contrebalance par un signal 
induit plus eleve. En se limitant a Vb = 50 V, ce signal parasite est de l'ordre de 150 a 
250 mV. 

En utilisant cette impulsion de blocage, la charge correspondant au signal induit par 
le faisceau etait de l'ordre de 5 a 30 pC par unite de 108 electrons par paquet pour une 
tension de 1800 a 1900 v sur !'ensemble des deux galettes. 
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Figure . V. 10 : Amplitude du signal du au faisceau en fonction de la tension de blocage Vb 

La figure V. 11 montre un enregistrement du signal de bruit de fond de 50 a 100 pC 
a 1900 V pour un faisceau de 3 a 4 108 electrons par paquet. Les deux creux de part 
et d'autre du pie principal sont dus au signal de blocage. Le petit signal, 250 ns apres, 
correspond a une particule individuelle ayant laisse une charge d'environ 1 pC, montrant 
que dans ces conditions de bruit de fond important, une particule est clairement reconnue 
250 ns apres le passage du faisceau. 
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Figure V. 11 Enregistrement du signal de bruit du au faisceau. Le petit signal, arrivant 
250 ns apres le passage du faisceau, est du a une particule isolee 
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La figure V. 12 represente en fonction du temps l'amplitude du signal recueilli, en 
· l'absence de tension de derive. L'ensemble des fortes amplitudes situe a t = O corres

pond au signal induit par le faisceau. Ce signal est tres sature et correspond a une charge 
collectee sur l'anode centrale de 50a100 pC (a 1950 V). L'ensemble des faibles amplitudes, 
arrivant de 150 a 450 ns apres le passage du faisceau correspond a des particules individu
elles. Ces particules ne sont pas des ions crees par le faisceau car il n'y avait alors aucune 
tension de derive pour les collecter et on verra ulterieurement qu'ils correspondraient a des 

. masses atomiques inferieures a l'unite ! Ces signaux peuvent etre des neutrons lents crees 
au niveau du "dump"' a 7.5 men aval du detecteur. Ils. peuvent egalement etre dus a des 

. particules individuelles associees a la queue temporelle du faisceau decrite precedemment. 
L'absence de signaux detectes entre le pie principal et ces signaux individuels est attribuee 
au temps mort du a la saturation des preamplificateurs. L'hypothese d'une queue tem
porelle du faisceau est renforcee par la presence sur la figure V. 12 de quelques coups avant 
le passage du faisceau: on a parfois remarque qu'il y avait egalement une queue precedant 
le cceur du paquet. Le point important est que ce sont des particules individuellement 
discernables, et qu 'apres 500 ns, les signaux de bruit de fond sont tres rares. 
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Figure V. 12 : Amplitude en fonction du temps des signaux detectes en 665 acquisitions. 
Le faisceau est situe d t = 0 

Pour conclure, ce test a demontre que pour un bruit de fond limite a 100 pC, le temps 
mort de l'electronique etait au plus de 100 a 200 ns. 
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V.5.3 La detection des ions 

La figure V. 13A represente un spectre de temps de vol des signaux detectes sans tension 
de derive, avec une coupure a t = 250 ns pour supprimer le signal parasite coincidant avec 
le faisceau. Le pie observe correspond au groupe de signaux de faibles amplitudes observes 
sur la figure 12. La figure V. 13B represente la meme distribution avec une tension de 
derive vd de 800 v : on voit clairement apparaitre les ions, extraits par la tension de 
derive et collectes sur les galettes de microcanaux. Ceci a ete enregistre sans injection 
d'Helium, la pression residuelle (P~ 10-6 Torr) etant suffisante pour que le faisceau cree 
ces 10ns. 
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Figure V. 13 : Histogramme de temps de vol des signaux detectes. Le faisceau est situe a 
t = 0. Un canal represente 10 ns. 
A : Sans tension de derive (Vd = 0) ; 
B : A vec tension de derive (Vd = 800 V) 
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L'echelle des masses, calculees a partir de la formule V-2, est egalement representee 
en abscisse. Le premier pie de la figure V. 13B correspond a des masses atomiques tres 
faibles (le signal present sur la figure V. 13A correspondrait a des masses "inferieures" a 
l'unite). Le dernier pie, beaucoup plus large, peut etre explique par la presence de vapeur 
d'eau et d'air clans le gaz residuel (presences confirmees ulterieurement par une analyse au 
spectrometre de masse). 

Le nombre d'ions clans ce deuxieme pie correspond a environ 35 ions/ s. Le nombre 
d'ions cree par le faisceau est lui proche de 150 ions/s. La difference peut s'expliquer 
par la presence de la grille evoquee precedemment (de transparence 60 %), de l'effi.cacite 
geometrique de detection des galettes de microcanaux (60 %) et de l'effi.cacite de detection 
due au faible gain des galettes : pour limiter la charge induite par le signal du faisceau, on 
a limite la tension sur les galettes, mais de ce fait, la resolution sur le spectre d'amplitude 
s'est trouvee degradee. La figure V. 14 represente pour le meme enregistrement que la 
figure V. 13 le spectre d'amplitude des ions. Pour retrouver la perte mesuree, il faudrait 
que l'effi.cacite de detection des galettes soit de 65 %, ce qui semble coherent au vu de la 
figure V. 14. 
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Figure V. 14 : Histogramme d'amplitude des signaux des ions, pour le meme enregistrement 
que celui de la figure V. 1SB 

En conclusion, la reduction du taux de comptage mesure par rapport au taux de comp
tage attendu peut s'expliquer par deux effets bien quantifies (l'effet de la grille et l'ouverture 
geometrique des galettes) et par un troisieme effet (la perte d'effi.cacite due au faible gain 
des galettes ), dont !'amplitude est difficile a evaluer. Neanmoins, le chiffre de 65 % est 
tout a fait plausible. 
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La figure V. 15 represente le meme spectre en temps, avee et sans injection d'Helium, 
pour une tension de derive plus faible (100 V). Un pie apparait clairement du a !'injection 
de gaz, permettant ainsi de ealibrer d'une autre fat;;on l'eehelle des masses atomiques. Les 
deux methodes utilisees pour ealibrer l'eehelle des masses (le temps de vol et la signature 
claire du pie de l'Helium) sont coherentes entre elles. 
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Figure V. 1 S : Histogramme de temps de vol pour une tension de derive Vd = 100 V. Le 
faisceau est situe a t = 0 
A : Sur le gaz residuel ; 
B: Avec injection d'Helium. 
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On remarque egalement un pie du a de l'Hydrogene atornique, aussi bien sur le gaz 
residuel qu'avec injection d'Helium. De plus, l'analyse du gaz residuel au spectrometre de 
masse n'a revele qu'une negligeable fraction d'Hydrogene. Les ions ff+ detectes pourraient 
alors provenir de la dissociation des molecules d'eau contenues clans le gaz residuel : 

suivie de l'ionisation de l'Hydrogene. Le large pie a des masses atorniques superieures a 
12 peut etre attribue a l'ionisation des molecules H20, N2 et 0 2 , presentes clans le gaz 
residue!. On observe egalement sur la figure V. 15 une legere contribution a M = 2, absente 
sur le gaz residuel, que l'on ne peut qu'attribuer a de l'Hydrogene moleculaire, d'origine . . 
mcomprise. 

V. 6 Les conclusions. 

Ce test sur l'Accelerateur Lineaire d'Orsay nous a incite a prendre plus en compte le 
signal parasite du au faisceau. Le mesureur installe sur le FFTB a subi trois evolutions 
dues a ce test : les preamplificateurs ont ete modifies pour avoir un gain logarithmique 
clans la region de saturation, les amplificateurs ont ete refaits pour reduire le rebond cause 
par une forte impulsion et le principe de !'impulsion de blocage a ete mis en ceuvre. 

11 est assez difficile de comparer les conditions de bruit de fond de ces tests et ceux du 
FFTB pour plusieurs raisons. Sur le FFTB, l'energie est quarante cinq fois plus elevee 
et surtout l'intensite est de dix a cinquante fois plus forte qu'a Orsay. D'un autre cote, 
la distance des galettes au faisceau, exprimee en unite du faisceau, est plus grande a 
SLAC qu'a Orsay. Enfin, le blindage interne est plus epais clans la version definitive 
(2.3 cm de Tungstene soit 6.5 longueurs de radiation) que clans le prototype installe a 
Orsay (1 cm de plomb, soit 1.8 longueurs de radiation). On peut seulement en conclure 
que clans des conditions de bruit de fond voisines de celles obtenues a Orsay, il serait encore 
possible de detecter sur le FFTB des ions arrivant environ 100 ns apres le faisceau, grace 
aux modifications apportees a l'electronique. 11 est clairement apparu des cet instant que 
le systeme de collimation du SLC allait etre primordial pour le hon fonctionnement du 
mesureur sur le FFTB. 

Enfin, ce test nous a surtout rendu tres confiant envers les galettes de microcanaux 
qui ont montre une grande resistance et ont parfaitement fonctionne clans des conditions 
parfois severes, avec des charges delivrees tres largement superieures a 100 pC. 
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VI. LES PREMIERS RESULTATS DU MESUREUR 

Ce chapitre decrit les resultats obtenus au cours des premiers tests du mesureur sur 
1faisceau, effectues fin Aout 1993 a SLAC. Apres les reglages d'alignement du faisceau et de 
reduction du bruit de fond, environ 24 heures de tir ont pu etre utilisees pour commencer 
a etudier le fonctionnement du mesureur. Au debut de ces tests, la fonction /3* etait 
reglee a environ 1 m clans les deux directions transverses, donnant des dimensions de 
l'ordre de quelques dizaines de microns. Cette configuration permettait simplement de 
guider le faisceau clans la ligne sans trop faire intervenir les quadrupoles. Une fois que ces 
derniers ont ete alignes, une deuxieme configuration (/3* = 10 cm) a pennis de diminuer 
la dimension du faisceau au point focal jusqu'a environ quelques microns. 

Ces premiers tests ont permis d'etudier le bruit de fond, la detection des ions, ainsi que 
de faire les premieres mesures de temps de vol et les premieres distributions angulaires. De 
plus, ils ont permis d'aborder un point tres important : la comparaison des mesures avec 
celles d'un mesureur a fil. Cette comparaison est essentielle pour pouvoir valider notre 
mesureur, mais elle ne peut se faire que clans cette gamme de dimensions. 

Pour des raisons de securite, afin de verifier que l'epaisseur de beton entourant le tun
nel du FFTB etait bien suffisante, l'intensite du faisceau etait limitee a 5 109 electrons 
par paquet (soit 50 % de sa valeur nominale). La configuration finale (/3; = 3 mm et 
/3; = 100 µm) ne pourra etre installee que lorsque les hexapoles seront correctement 
alignes. 

La premiere partie de ce chapitre traite du bruit de fond mesure, la seconde presente 
les divers tests de coherence effectues pour verifier que les signaux detectes sont bien 
dus aux ions attendus. Enfin, le paragraphe VI. 3 apporte une reponse aux diverses 
anomalies constatees, tandis que les paragraphes suivants detaillent les premieres mesures 
des distributions azimutales et des histogrammes de temps de vol, et les comparent a celles 
d 'un mesureur a fil. 

VI. 1 Le bruit de fond 

Comme l'avait indique le test effectue sur l'accelerateur lineaire a Orsay decrit au 
chapitre V, le bruit de fond etait a priori le point critique du mesureur susceptible d'entraver 
la detection des ions les plus rapides. En fait, apres alignement du faisceau clans la ligne 
du FFTB, le bruit de fond est devenu pratiquement negligeable. On peut en distinguer 
deux composantes: un signal parasite d'induction electromagnetique et les.signaux dus a 
des particules rapides. 

VI.1.1 Le signal d'induction electromagnetique 

En passant au centre du detecteur, le faisceau peut induire une onde HF clans les struc
tures qui l'entourent (pot de connection aux pompes, souffiets, fente, enceinte). Celle-ci 
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peut produire clans notre detecteur un signal parasite, en coincidence temporelle avec le 
passage du faisceau. Le niveau de ce signal bipolaire induit par le faisceau s'est revele beau
coup plus petit que celui des ions : la hauteur de ce signal est au maximum equivalente a 
celle d'un signal donne par une charge de 0.2 pC. 

VI.1.2 Le bruit du a des particules rapides 

Le bruit de fond des particules rapides (photons, electrons et muons) qui arrive en 
coincidence avec le faisceau ~st en principe bien separable des ions que l'on cherche a 
detecter car ces derniers mettent un certain temps pour deriver vers les galettes de micro
canaux. Grace au test effectue precedemment sur l'accelerateur lineaire a Orsay, on savait 
que ceci ne reste vrai que lorsque la charge totale qui sort d'une pa.ire de galettes ne sature 
pas l'electronique. De plus, on pouvait s'attendre a la presence de neutrons qui eux peu
vent avoir un spectre de temps de vol allant jusqu'a plusieurs centaines de nanosecondes 
apres le passage du faisceau. 

Apres l'optimisation du centrage du faisceau clans le mesureur et surtout clans les 
elements magnetiques qui le precedent, ce type de bruit de fond est devenu tres faible, 
au point que les particules de bruit de fond sont devenues discernables individuellement 
et que leur taux de comptage est apparu inferieur a 0.1 coup/anode/paquet. On peut 
d'ailleurs noter que les galettes de microcanaux se sont revelees etre le detecteur le plus 
sensible pour diminuer le bruit de la ligne et que !'optimisation de la ligne entiere s'est faite 
en diminuant le taux de comptage sur les galettes. Lorsqu'un signal de bruit est detecte, 
la charge resultante ( Q Faisceau ::::::'. 0.5 pC) est comparable a la charge induite par un ion 
( Q Ion ::::::'. 0.5-1 pC) et n'a pas pose de probleme particulier puisque les ions arrivent avec 
u.n retard bien plus grand que la largeur en temps de ce signal. A ucune difference clans le 
taux de bruit de fond n'est apparue entre les deux configurations d'optique ({3"' = 1 m et 
(3* = 10 cm). 

La figure VI. 1 presente un histogramme de temps de vol des signaux detectes pendant 
le passage de 20 paquets, soit 2 s, sans injecter de gaz. On remarque en particulier 
l'absence presque totale de signaux apres le passage du faisceau. Notre mesureur ne detecte 
pratiquement pas de neutrons produits le long de la ligne de faisceau, ni meme de neutrons 
venant du "dump". Le bruit de fond est totalement negligeable. 

VI. 2 La detection des ions 

On a vu precedemment que les dimensions transverses du faisceau etaient superieures 
a un micron, et que la charge etait limitee a Ne = 5.0 109 electrons. En consequence, 
l'impulsion transmise aux ions par le faisceau etait relativement faible, au regard des di
mensions nominales 1 µm x 60 nm avec Ne = 1.0 1010 electrons. La figure VI. 2 presente 
l'energie des ions, en fonction de leur temps de vol theorique jusqu'aux galettes de mi
crocanaux. Pour un faisceau de quelques microns, les temps de vol etaient de l'ordre de 
quelques microsecondes, et lesions avaient des energies de l'ordre de 10 a 100 eV. Vu la 
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dispersion en temps de vol des ions et la largeur finie de 5.12 µs* de la fenetre d'acquisition, 
les ions He+, plus rapides et mains disperses en temps, etaient plus faciles a etudier que 
lesions Ar+. Ces derniers, pour les plus lents, pouvaient arriver jusqu'a 10 ou 20 µs apres 
les plus rapides. Pour couvrir !'ensemble du spectre des Ar+, nous avons du faire plusieurs 
acquisitions successives en decalant a chaque fois la fenetre d'acquisition et normaliser en
suite les differents taux de comptage. C'est la raison pour laquelle la majorite des tests 
ont ete faits avec de l'Helium. 
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Figure VI. 1 Histogramme du temps de vol du bruit du au faisceau 

Le potentiel negatif applique sur les galettes de microcanaux est attractif pour les ions 
positifs crees par le faisceau. L 'influence de ce champ electrique ne se fait sentir que sur 
les derniers 2.5 cm du trajet des ions, entre la sortie de la fente et les galettes. La figure 
VI. 3 montre que pour des energies de l'ordre de quelques electrons-Volts, la reduction du 
temps de vol peut atteindre 40 %. Cet effet, negligeable pour les faisceaux nominaux du 
FFTB de 1 µm x 60 nm avec Ne = 1010 electrons, est tres important pour tout ce chapitre 
qui ne considere que le cas d'ions relativement lents. 

* Pour augmenter au maximum la largeur de la fenetre d'acquisition, tous !es tests d' Aout 1993 ont ete faits 

avec l'horloge de !'acquisition reglee a 100 MHz et non pas 200 MHz. 
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Figure VJ. 2 : Energie des ions detectes en fonction de leur temps de vol theorique 
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Figure VJ. 9 Reduction du temps de vol des ions He+ en fonction de leur energie a 
cause du potentiel attractif sur la face d'entree de la premiere galette de 
microcanaux (Vaalette = 1800 V) 

Vl.2.1 Les donnees brutes 

Un exemple typique de donnees enregistrees par les modules HAMU est montre sur 
la figure VI. 4A. Le petit signal differentiel a t = o• est le signal parasite d'induction 

• Par convention et jusqu'a la fin du chapitre, le temps t=O correspond au passage du faisceau. 
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electromagnetique. Les trois signaux arrivant au dela d'une microseconde, et qui se 
detachent nettement du fond continu, correspondent a la charge deposee par trois par
ticules individuelles. Cette figure correspond a un enregistrement OU le taux de comptage 
est relativement faible ( < 5 coups/anode/paquet), tandis que la figure VI. 4B represente 
un enregistrement en Argon ( ce qui explique le decalage de la fenetre en temps) ou le taux 
de comptage est beaucoup plus eleve (> 8 coups/anode/paquet). Le logiciel de traitement 
identifie les differents signaux (cf Annexe E) a partir de ces enregistrements. 

La baisse du niveau de la ligne de base des RAMU visible sur la figure VI. 4B est 
expliquee clans l 'Annexe D. 

Vl.2.1.1 Taux de comptage bruts et empilement 

Les taux de comptages bruts etaient au maximum de 400 signaux I paquets. Le taux 
d'empilement des signaux peut se deduire de la figure VI. 5, ou est represente pour un en
registrement donne, l'histogramme de l'intervalle de temps entre deux signaux consecutifs 
reconnus sur une meme anode par le logiciel de traitement. La distribution de cet inter
valle en temps est exponentiellement decroissante. Sa constante de temps donne le taux 
de comptage moyen A. Pour cet enregistrement en Argon de la configuration /3* = 10 cm, 
,\ varie de 3.1 µs- 1 sur la paire de galettes #1 a une valeur voisine de 0 sur la paire de 
galettes #4. Cette anisotropie sera detaillee plus loin. 
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Figure VI. 5 : Histogramme de l'intervalle de temps separant deux signaux sur 
une meme anode 
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Le taux d'empilement est le pourcentage de signaux non reconnus et perdus car trop 
proches d'un signal precedent. L'intervalle en temps minimum tl.t impose par le programme 
de reconnaissance est 50 ns (cf Annexe E). Le pourcentage de perte maximum ..\tl.t vaut 
environ 15 % sur la paire #1 pour l'enregistrement presente sur la figure VI. 5. Sa valeur 
moyenne sur l'ensemble du detecteur ne depasse pas 7 %. 

Vl.2.2 Les tests effectues sur les signaux 

Le but des divers tests decrits ici etait de s'assurer que les signaux recueillis etaient bien 
ceux des ions attendus. 

VI. 2. 2.1 Variation du taux de comptage brut avec la press ion 

En decalant en temps }'impulsion de gaz par rapport au passage du faisceau, la pression 
du gaz au moment ou le faisceau traverse la cible doit varier•. Le nombre d 'ions detectes 
doit reproduire la forme de !'impulsion de gaz. La figure VI. 6 montre !'evolution du taux 
de comptage brut en Helium en fonction du decalage en temps de }'impulsion de commande 
des electrovannes. Cette courbe est presentee pour deux valeurs differentes de la largeur 
tl.T de cette impulsion, c'est-a-dire d'apres le paragraphe III. 3.2 pour deux valeurs de la 
pression de gaz injectee••. 

D'apres la courbe de calibration de la figure III. 7, cette augmentation de la largeur de 
l 'impulsion de commande des electrovannes de tl.T = 360 µs a tl.T = 380 µs correspond a 
une augmentation de la pression maximale au centre du mesureur d'un facteur trois, qui 
se retrouve bien sur la figure VI. 6 clans le rapport des nombres d'ions. 

Le nombre de signaux detectes varie de la meme fac;on que la pression du gaz : les 
signaux resultent bien d'une interaction entre les electrons du faisceau et les atomes du 
gaz. 

VI.2.2.2 Variation du taux de comptage brut avec la largeur de la fente 

La table VI. 1 presente }'evolution du taux de comptage brut en Helium en fonction de 
l'ouverture de la fente, pour une meme valeur de la pression. La diminution lineaire du 
taux de comptage avec la fermeture de la fente permet de dire que les signaux detectes 
sont bien dus a des particules emises par la cible de gaz et passant par la fente. 

• Le temps de passage du faisceau etant tres inferieur a la largeur de !'impulsion de gaz, le faisceau d'electrons 

voit une pression constante. 

•• La charge N, du faisceau au moment ou ces enregistrements ont ete effectues n'a pas ete notee. 
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Figure VI. 6 : Variation du taux de comptage en fonction de l'avance de l'impulsion de 
commande des electrovannes ( c 'est-a-dire de la pression) par rapport au 
passage du faisceau, pour deux valeurs de la largeur t!,.T de cette impulsion 

Ouverture de la N ombre moyen de signaux N ombre moyen de signaux 
fente recueillis par paquet recueillis par cm 

0.25 mm 80 ± 4 3200 ± 60 
0.75 mm 230 ± 4 3100 ± 50 
1.20 mm 380 ± 5 3200 ± 50 

Table VI. 1 : Nombre moyen de signaux recueillis par paquet pour trois valeurs de l'ouver
ture de la /ente avec Ne = 5.0 109 electrons 

Vl.2.2.S Premiere etude des temps de vol 

De plus, un histogramme du temps d'arrivee des signaux bruts recueillis (cf figure VI. 7) 
montre que la majorite des signaux arrive avec des temps de vol superieurs a une microsec
onde. Ce domaine de temps de vol est bien celui attendu pour des ions de masse atomique 
Mat superieure a 1, ejectes par le champ de charge d'espace du faisceau d'electrons. Le 
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petit groupe d'evenements (moins de 5 % du total) localises avant t = 1 µs sera discute 
au paragraphe Vl.4.3. 
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Figure VI. 7: Histogramme du temps d'arrivee des signaux bruts recueillis 

Vl.2.2.4 Variation du taux de comptage brut avec la tension entre les electrodes de 
deflection 

Un dernier test consiste a regarder !'influence de la tension appliquee entre les electrodes 
de deflection sur le nombre total de signaux detectes. Ceci est represente sur la figure 
VI. 8 : la diminution du nombre de signaux provient du fait que les particules les plus 
lentes (done les moins energetiques ), sont balayees par ce champ deflecteur et n'atteignent 
plus les galettes de microcanaux. Ces signaux sont done dus a des particules chargees. De 
plus, leur localisation montre que celles-ci ont ete deflechies vers !'electrode de deflection 
portee au potentiel negatif. Ceci permet de dire que leur charge est positive. 

Vl.2.2.5 Conclu.iJion 

Les signaux sont dus a des particules de charge positive produites clans une interaction 
entre les electrons du faisceau et les atomes de gaz de la cible. Vu leur temps de vol et leur 
nombre, ces particules correspondent bien aux ions He+ et Ar+ attendus. La seule reserve 
a formuler concerne les quelques coups observes a des temps de vol inferieurs au groupe 
principal ( t < 1 µs ). Ceci sera etudie en detail au paragraphe VI. 4.3. 
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Figure VI. 8 : Influence de la tension de deflection sur le nombre total d 'ions detectes 

VI. 3 La localisation des impacts des ions 

La figure VI. 9 represente le resultat d'une acquisition type, effectuee en Aoiit 1993. 
Pour chaque paire de galettes, il ya huit bandes resistives, sauf sur les galettes #2 et #6 
qui font elles face a seize anodes, comme indique clans le chapitre III. Les indices de chaque 
anode resistive sont portes sur la figure sous le schema des galettes. La projection de la 
fente sur chaque galette est representee par les traits pointilles. Chaque point represente 
un impact detecte par l'electronique. La position longitudinale ( des points d'impact sur 
chaque anode est calculee par la division de charge (cf Annexe E). Leur position transverse 
sur les anodes n'est pas mesuree experimentalement. Sur le graphique, les points sont done 
repartis sur la largeur de l'anode de fac;on aleatoire. 

On s'attend a trouver les signaux des ions repartis sur toutes les anodes au voisinage 
d'une meme ligne situee a l'aplomb de la fente par laquelle passent lesions. Par rapport 
a ce schema, i1 apparait sur la figure VI. 9 quatre differences : 

* 11 y a bien des signaux repartis au voisinage d'une ligne continue le long de la distri
bution azimutale, mais celle-ci est decalee par rapport a la fente 

* Cette ligne est deformee sur la paire de galettes #3 
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Ion impacts on the detector 
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Figure VI.9 Localisation des impacts de8 ions sur les huit detecteurs. Chaque point 
represente un impact 
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*Un deuxieme groupe de signaux se situe sur une ligne face a la fente, mais il n'apparait 
que sur la paire #7 et sur les deux moities des deux paires immediatement adjacentes (les 
#0 et #6) 

* L'anode #7 de la paire de galettes #5 presente des impacts sur toute sa longueur, 
mais ceci est du a une voie morte de l'electronique : la division de charge donne alors un 
resultat aberrant 

Les trois premiers points evoques ci-dessus sont etudies maintenant en detail clans la 
suite de ce paragraphe. 

VI.3.1 La localisation longitudinale des impacts des ions 

La geometrie des electrodes de deflection a la sortie de la fente est representee sur la figure 
III. 3 : !'electrode aval, portee au potentiel negatif, est un peu plus basse que !'electrode 
amont mise a la masse. Cette geometrie permet aux ions les moins energetiques de passer 
au dessus de !'electrode aval lorsque l'on applique une tension de deflection, au lieu de 
venir la £rapper. Ceci est fait pour eviter de perdre lesions les plus lents et pour eviter de 
trop reduire les taux de comptage. On a utilise le logiciel MacSimion™ pour simuler la 
trajectoire des ions au voisinage de ces electrodes. Le fait d'avoir abaisse !'electrode aval 
se traduit sur la figure VI. 10 par des lignes de potentiel qui ne sont pas perpendiculaires 
a la direction de propagation des ions clans la region de ces electrodes : les ions voient une 
composante du champ electrique dirigee vers l'aval. Ceci a pour effet de les def:lechir. On 
a represente sur la figure VI. 10 la trajectoire de deux ions. He+ passant au milieu de la 
fente, et d'energies respectives 10 et 100 eV . 

. Les ions les plus energetiques sont les moins <levies par cette disposition des lignes de 
champ au voisinage de la fente. La figure VI. 11 presente en fonction du temps de vol 
des ions He+ leur position longitudinale d'impact• pour la configuration /3* = 10 cm. Les 
trois courbes superposees correspondent a la simulation par MacSimion™ de la position 
des impacts des ions passant soit au centre de la fente, soit sur les bords. La deviation est 
presque Constante pour des temps de vol superieurs a 3 µs, car l'energie initiale des ions 
lorsqu'ils passent entre les deux electrodes (inferieure a 10 e V) est alors negligeable devant 
celle acquise au passage entre les electrodes. 

Ceci explique que la ligne des signaux ne soit pas face a la fente mais legerement decalee 
vers l'interieur du detecteur. La largeur (en() de la ligne correspondant aces signaux sur 
la figure VII. 9 est due a: l'ouverture de la fente, a l'electronique, ainsi qu'a la resolution 
spatiale et aux erreurs de positionnement des galettes de microcanaux. 

* La position longitudinale ( etant calculee (cf Annexe E) par le rapport entre la charge qui s'ecoule en amont 

de )'anode et la charge totale, c'est un nombre sans dimension compris entre 1 (pour Jes impacts du cote amont, 

c'est-a-dire du cote de la fente) et 0 (pour )es impacts du cote aval). 
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Figure VJ. 10 : Geometrie utilis ee pour etudier avec M acSimion le mouvement des ions 
au voisinage de la fente. Sur la figure, on a superpose les trajectoires de 
deux ions He+ de 10 et 100 eV 
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Figure VJ. 11 : Exemple typique de variation de la position longitudinale en fonction du 
temps de vol des ions. Les trois courbes superposees correspondent a la 
simulation des impacts des ions passant soit au centre, soit sur les bords 
de la fente 
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V/.S.1.1 Le cas de la galette #3 

La figure VI. 12A represente pour le meme enregistrement que celui de la figure VI. 9 la 
localisation des points d'impact sur la galette #3. La forme observee correspond a une 
anomalie locale clans la repartition des lignes de champ : juste a ce niveau se trouve le 
fil qui amene la tension negative sur !'electrode defl.ectrice aval. Le fil et sa soudure sur 
l'electrode sont responsables d'une modification des lignes de champ. On a deja vu au 
paragraphe III. 1 que cette anode est solidaire de la cloche mobile qui permet de varier la 
largeur de la fente. En tournant cette cloche de 45°, l'anomalie se deplace avec la cloche 
comme indique sur la figure VI. 12B, qui confirme l'origine de ce defaut. Cet effet a peu 
d'importance et sera attenue clans l'avenir pour des ions plus rapides. 

A part l'anomalie constatee sur la paire #3, les signaux des ions sont done ceux qui ont 
une localisation longitudinale voisine de ( = 0.6, sur toutes les pa.ires de galettes. 
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. . . . 
~-.:. :.;; i·.~ 

"""'· .,: 

0 2 
3 

J •• . . . 
-. .. -.. . ....... .,, 

4 6 
5 7 

8: !CI> Number #3 

..... ... .. ... .. .. : ... ....... ... ... ... .. ... ... ... 

. . : . . 
. .. . ,,,, ...... :: ..... . ;. ' :· .. 

Ii> ,;J ":• ~··: •• • •• • ..a 

0 2 4 6 
3 5 7 

Figure VI. 12 : Localisation des impacts des ions sur la galette #9, pour deux positions de 
la cloche A : d 0° et B : d 45°. Chaque point represente un impact 

Vl.3.2 Les signaux anormaux 

On appelle ainsi les signaux localises a des positions longitudinales ( >0. 7 sur les pa.ires 
de galettes #0, 6 et 7, visibles sur la figure VI. 9. Ces signaux ont toujours ete presents, 
clans toutes les configurations et ont toujours ete localises sur ces trois pa.ires de galettes, 
c'est-a-dire clans le quadrant superieur gauche du mesureur. 
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Ces signaux semblent induits par les ions car leur nombre varie avec le nombre de "vrais" 
ions. 

De plus, la figure VI. 13 represente sur les trois paires #0, 6 et 7 uniquement la position 
longitudinale ( des impacts des signaux en fonction de leur temps de vol. Le groupe 
d'evenements situes face a la fente ( ( ::::: 0.8) arrive sur les galettes de microcanaux environ 
0.8 µs apres les premiers signaux attribues aux ions ( ( ~ 0.6). Ceci indique une correlation 
en temps entre les deux types de signaux. 
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Figure VJ. 19 : Correlation du temps de vol et de la position longitudinale des signaux sur 
les paires de galettes #0, 6 et 7 

VJ. 9. 2.1 Leur explication 

Une ouverture ulterieure de l'appareil a fait apparaitre une erreur de montage sur la paire 
de galettes #7 : au lieu de former un angle comme ce doit etre le cas clans le montage 
en chevron (cf figure IV. 6), les canaux des deux galettes de la pa.ire etaient paralleies 
(cf figure VI. 14). A la sortie de la deuxieme galette de la paire, OU la densite des electrons 
clans le nuage electronique atteint son maximum (106 a 107 electrons), des ions secondaires 
sont produits par ionisation du gaz residue! OU par desorption. Suivant les lignes de champ, 
union secondaire peut remonter clans le canal et au lieu de venir frapper la face de sortie 
de la premiere galette comme c'est le cas lors du montage en chevron, il peut remonter un 
canal de celle-ci et ressortir avec une energie voisine du potentiel applique sur la paire de 
galettes, car il a ete cree a la sortie de la deuxieme galette. 
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1 ere ga1ette 

2eme galette 

Figure VJ. 14 : Erreur de montage detectee sur la paire de galette #7 

Une simulation numerique a l'aide de MacSimion™ montre alors que cet ion, emis de 
la galette avec une energie de l'ordre de 1800 V, va voler clans l 'espace entre la galette 
et la cloche mobile jusqu'a ce que sa vitesse s'annule. Ceci correspond au maximum de 
son energie potentielle qui est atteint quand le potentiel electrostatique est voisin de O, 
c'est-a-dire clans le voisinage de la cloche mobile. A partir de la, l'ion secondaire revient 
sur la galette (cf figure VI. 15) a une position longitudinale differente et avec un certain 
retard. 

La trajectoire est independante de la masse Mat des ions secondaires. Par contre, 
le temps de vol de ces ions est proportionnel a la racine carree de leur masse. Un re
tard d'environ 0.8 µs correspond a une masse atomique d'environ 20, compatible avec la 
presence soit de vapeur d'eau, soit encore d'azote clans le gaz residue! au sein des galettes. 
En supposant Mat=18, l'accord avec les donnees experimentales est frappant (cf table 
VI. 2). L'hypothese selon laquel il y aurait de l'eau clans le gaz residuel a la sortie des 
microcanaux n'est pas prouvee, mais ne peut pas etre eliminee non plus. 

Donnees experimentales Simulation electrostatique 

Position longitudinale ( 0.8 0.82 

Retard (µs) 0.7 0.71 

Table VJ. 2 : Accord entre les donnees experimentales et la simulation electrostatique. Le 
retard est calcule en utilisant une masse atomique Mat = 18 
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Galette 
de microcanaux 

Figure VI. 15 : Simulation de la trajectoire d 'un ion de masse Mat = 18 emis a Zinit = 0.65 
avec une energie initiale de 1750 V. La haute tension sur la galette de 

· microcanaux vaut 1800 V 

Ceci est confirme sur les donnees experimentales : la figure VI. 16 represente sur les 
paires de galettes #0, 6 et 7 uniquement l'histogramme de temps de vol des signaux ayant 
une position longitudinale superieure a 0.74 : on voit apparaitre un pie d'evenements a 
2.2 µs, qui correspond a 0.8 µs de plus que le temps de vol minimum des ions He+ sur ces 
galettes (1.4 µs, non indique sur cette figure). 

11 faut de plus noter qu'il existe d'autres signaux, egalement situes face a la fente, mais 
ayant des temps de vol plus petits que ceux des ions He+. Ces signaux sont egalement 
retardes de 0.8 µs par rapport au faisceau, mais aucune explication satisfaisante n'a pu 
etre apportee quant a leur origine. N eanmoins, ces signaux sont peu nombreux et etant 
donne qu'ils sont toujours localises sur les paires #0, 6 et 7, on les a egalement attribue a 
l'erreur de montage de la paire #7. 

On ne peut par cette ·methode que regarder le front de montee de ces signaux. Une 

recherche plus precise peut etre faite[411 sur des enregistrements a faible taux de comp
tage OU l'on cherche a correler un signal anormal a union. On impose que l'ecart azimutal 
6.1.p soit le plus petit possible. Sous cette hypothese, on peut montrer (cf figure VI. 17) 
que l'ecart en temps des signaux "peres" et "fils" se concentre sur la valeur 0.8 µs. De 
plus l'histogramme en amplitude des signaux "peres" et "fils" (cf figure VI. 18) corro
bore l'hypothese d'une ionisation du gaz residue} a la sortie de la deuxieme galette de la 
pane : les ions qui induisent ces signaux parasites ont en moyenne une tres forte ampli-
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tude, c'est-a-dire que leur probabilite d'ioniser le gaz residuel en sortie des microcanaux 
est maximale. 

Cette etude montre done que l'origine des signaux anormaux, situes a des positions 
longitudinales ( > 0. 7 et retardes de 0.8 µs par rapport aux ions, est bien comprise. 
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Figure VI. 16 : Histogramme du temps d 'arrivee des signaux ayant une position longi
tudinale superieure a 0. 14 et localises sur les paires de galettes #0, 6 
et 7 
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Figure VI. 17: Histogramme de l'ecart en temps entre les signaux "pere" et "fils" 
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• Amplitude de l'ion 
14 Ill Amplitude du signal anormal 
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Figure VI. 18 : Histogram me de l 'amplitude des signaux "pere" et "fils" 

VI.9.~.~ Les coupures pour les eliminer 

Ces signaux sont toujours localises a une position longitudinale ( > 0.74 sur les paires 
# 0, 6 et 7. Ceci permet de les eliminer en grande partie (cf figure VI. 19). Neanmoins, 
a·cause d'une saturation de l'electronique qui sera detaillee au paragraphe suivant, il est 
difficile de rejeter les signaux anormaux de tres forte amplitude, car ils apparaissent alors 
fictivement a des positions longitudinales plus faibles. L'erreur de montage qui a conduit 
a ses signaux a evidemment ete reparee, et le probleme ne devrait plus se produire clans 
l'avenir. 

VI. 4 L'etude des signaux apres coupure 

Dans toute la suite du chapitre, on appliquera toujours la coupure precedente sur la 
position longitudinale ( sur les trois paires #0, 6 et 7, afin de rejeter les signaux anormaux. 

Vl.4.1 Les taux de comptage 

VI.4.1.1 L'efficacite de detection 

Nous n'avons pas de mesure de l'efficacie absolue de notre systeme. Celle-cine peut etre 
estimee que par le calcul. 
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Figure VI. 19 : Histogramme de la position longitudinale des signaux recueillis sur les 
paires de galettes #0, 6 et 7. Le pie situe a ( ~ 0.65 correspond aux 
ions ; celui situe a ( ;(;O. 74 aux signaux anormaux 

L'efficacite totale depend de plusieurs facteurs : l'ineffi.cacite goometrique des galettes 
de microcanaux (on a vu au ehapitre IV qu'elle valait environ 40 %) et l'angle mort du 
systeme de detection ( ~ 19 % ) . Enfin, il faut considerer que tous les ions ne sont pas 
detectes clans notre fenetre d'acquisition de 5.12 µs. 

Cette derniere ineffieaeite est estimee par une simulation effeetuee avee un faiseeau de 
charge Ne = 5.0 109 electrons, de dimensions transverses <lx = 8 µmet <1 11 = 4 µm. Elle 
montre que 20 % des ions arrivent en dehors des 5.12 premieres mierosecondes, et sont 
done perdus par notre systeme d'aequisition. 

L'effi.eacite totale € vaut done : 

€ = (1 - 0.40) x (1 - 0.19) x (1 - 0.20) ~ 39 % 

a laquelle i1 faudrait ajouter l'inefficacite due au seuil de detection. Malheureusement, 
nous ne eonnaissons pas cette derniere. On peut simplement dire que l'effieacite totale est 
€ < 39 %. 

VI.{1.2 Le nombre total d'ions attendus 

Le nombre total Ni d'ions attendus est donne par : 

(VI - 1) 
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ou * Ne est le nombre d 'electrons par paquet 

* f7 est la section efficace d'ionisation du gaz donnee au chapitre II: f7 Ar = 2.0 10-18 cm2 

pour l'Argon et f7He = 2.67 10-19 cm2 pour l'Helium 

* Nat est le nombre d'atomes de gaz par unite de volume 

* f est l'ouverture de la fente 

* E est l'efficacite de detection calculee precedemment 

VI. f 1. S Le nombre total d 'ions detectes 

A pres optimisation du delai d'injection de gaz d'apres la courbe VI. 6, le temps d'ouvertu
re des injecteurs a ete fixe a une valeur qui correspond a une pression maximale d'environ 
P ~ 10-4 Torr, aussi bien en Argon qu'en Helium, soit Nat ~ 3.54 1012 atomes/cm3

• 

L'incertitude sur cette valeur de la pression absolue est inconnue, mais n'est sans doute 
pas meilleure que 100 %. 

On peut detailler sur un exemple le taux de comptage observe. A vec une charge 
Ne = 5.0 109 electrons et une pression P ~ 1.4 10-4 Torr, le nombre d'ions Helium 
est estime a 330 ions/paquet d'apres la formule VI-1. 

En quinze paquets d'electrons successifs, on a detecte 4236 ions He+, ce qui represente 
286±5 ions/paquet. 11 faut apporter deux corrections a ce taux de comptage, liees a 
l'empilement des signaux et a la faible efficacite de certaines anodes . 

. Dans la reconnaissance des signaux, le logiciel d'acquisition (cf Annexe E) impose qu'il 
n'y ait eu aucun ion detecte sur la meme anode au cours des 50 ns precedent le signal 
etudie, a cause de la largeur des signaux. Ceci entraine une perte du nombre total d'ions 
detectes estirnee a 15 % en moyenne. 

De plus, trois anodes recueillent experimentalement un nombre d'ions trop faible par 
rapport a leurs voisines immediates. Ce phenomene d'origine purement electronique cor
respond a une perte estimee a 1.4 % du nombre d'ions detecte. 

Finalement, le taux de comptage observe est : 

4236 (1+1.014) 
15 

1 
x --

0.85 
,....., 337 ± 5 ions/paquet 

soit 2 % de plus que le nombre d'ions attendu. 

La table VIL 3 presente pour trois enregistrements differents les taux de comptage 
attendus et ceux effectivernent mesures. 

127 



Gaz Pression N . e Taux de comptage Ee art 

(Torr) (109) attendu I me sure 

He 1.25 10-4 3.5 162 ± 12 173 ± 4 +7% 

He 1.4 10-4 5.0 330 ± 18 337 ± 5 +2% 

Ar 0.8 10-4 3.7 800 ± 28 288 ± 6 - 65 % 

Table VI. 9 : Taux de comptage par paquet attendus et effectivement mesures pour trois 
enregistrements differents 

Les tame de comptage des deux enregistrements en Helium ( coriespondant aux deux 
configurations optiques) sont en excellent accord avec les taux de comptage attend us. Par 
contre, le taux de comptage en Argon presente un deficit de 65 % par rapport au taux de 
comptage attendu. Les efficacites des galettes de microcanaux aux ions Ar+ et He+ sont 
normalement identiques (cf paragraphe IV.1.4.4). Nous n'avons pas d'explication pour 
justifier un ecart si important entre les valeurs attendues et les valeurs mesurees. 

VI.4 .1.4 Stabilite 

La reproductibilite des taux de comptage est presentee sur la figure VI. 20. L'acquisition 
des donnees a ete effectuee par groupes de 10 OU 20 paquets d'electrons repartis a intervalles 
reguliers sur une periode de 30 minutes. Le nombre total d'ions detectes par paquet 
(163 ± 17) reste stable pendant toute cette periode. Sa dispersion (10 %), en prenant en 
compte les erreurs statistiques (8 %), montre que la somme des fluctuations du systeme 
d'injection de gaz et de l'intensite du faisceau est de 6 %. 

La stabilite des injecteurs de gaz est done meilleure que les 15 % indiques au chapitre 
III. Mais ceci avait ete mesure au debut de la mise en reuvre des injecteurs et n'a pas ete 
verifie sur le mesureur installe. 

VI.4.2 Les histogrammes d'amplitudes 

On a vu au chapitre III que notre electronique disposait sur les preamplificateurs de deux 
gains selectionnables dynamiquement. Le gain #1 est celui qui a ete optimise a la suite de 
l'experience acquise aupres de l'accelerateur lineaire, a Orsay: sa gamme dynamique a ete 
etendue pour accepter en entree des signaux de tres forte charge en adaptant une variation 
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logarithmique du gain clans la region de saturation. Le gain #2 est quatre fois plus fort : il 
permet done en principe de reduire la tension sur les galettes de microcanaux en compen
sant la perte de gain par une augmentation du gain de l 'electronique. Malheureusement, 
sa gamme dynamique est beaucoup plus faible et il sature tres rapidement. Durant les 24 
heures de tests d'Aout 1993, on a toujours souhaite limiter au maximum les risques sur 
les galettes de microcanaux, et done la tension a ete maintenue volontairement basse, au 
detriment d'une bonne efficacite de detection puisque celle-ci diminue avec la tension (cf 
Annexe D). 
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Figure VI. 20 : Variation du nombre total d 'ion.'J acqui.'J par paquet pour 160 paquets e3paces 
8Ur 30 minutes 

La contrepartie de ceci est visible sur la figure VI. 21 ou l'on represente }'amplitude des 
signaux lue sur un cote d'une bande resistive, en fonction de celle lue de l'autre cote : 
la saturation des signaux de forte amplitude est apparente au dela du canal 150, ce qui 
oblige a effectuer des coupures sur }'amplitude des signaux des que l'on souhaite etudier 
la position longitudinale (cf Annexe E). Pour des amplitudes non saturantes (inferieures 
a 150), on observe que les signaux sont bien repartis sur une ligne principale qui cor
respond aux impacts des ions. On observe egalement une ligne plus basse, correspondant 
a des amplitudes lues du cote aval plus faibles : ce sont les signaux anormaux evoques 
precedemment qui se trouvent face a la fente. 

N eanmoins, il est interessant de comparer (cf figure VI. 22) les histogrammes en am
plitude des signaux des ions He+ et Ar+, meme s'ils sont satures. Pour des amplitudes 
non saturantes, la decroissance est exponentielle, ce qui confirme le fait que le gain sur les 
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galettes de microcanaux (done la tension appliquee) etait trop faible. La saturation est 
apparente sur l'histogramme de l'amplitude des signaux d'Helium a partir de !'amplitude 
250 : la decroissance n'est plus exponentielle ace niveau. La presence de signaux au dela 
de 400 dans le cas de l'Helium et leur absence complete dans le cas de l' Argon (les tensions 
sur les galett.es sont les memes clans les deux cas) semble indiquer que le gain est plus 
fort pour lesions He+ que pour lesions Ar+. Ceci est corrobore par !'amplitude moyenne 
des signaux qui donne une valeur beaucoup plus elevee pour !'Helium (~ 200) que pour 
!'Argon(~ 125). 
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Figure VI. 21 : Variation de l'amplitude lue du cote aval en fonction de celle lue du cote 
amont 

On peut expliquer ceci qualitativement de la fa<;on suivante : l'energie initiale des ions 
He+ ou Ar+ donnee par le faisceau est foible, devant l'energie acquise par l'acceleration 
due a la tension sur la face d'entree de la premiere galette. On peut done considerer que les 
deux types d'ions ont la inerne energie To = tMa.tC2 /32 lors de leur impact sur la galette. 
L' Argon etant dix fois plus lourd, il aura une vitesse d'irnpact yTij fois plus faible. 

Or on a vu au chapitre IV que les ions Ar+ ernettaient a vitesse egale quatre fois plus 

d'electrons prirnaires !ors d'un impact que les ions He+ l
35

l . On explique ainsi la plus forte 
amplitude moyenne des signaux dus aux ions He+ car la difference de vitesse favorise ici 
l'Heliurn. 
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Figure VI. 22 : Histogrammes d'amplitude des signaux des ions 
A : Helium 
B: Argon 

VI.4.3 L'etude des signaux precoces 

On a vu au paragraphe VI.2.3 que clans la configuration /3* = 1 m, le pie principal des 
ions etait precede pour les temps inferieurs a 1 µs par un petit groupe de signaux. Nous 
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avons utilise une grande statistique d'evenements (de l'ordre de 40000 ions He+ clans la 
configuration fJ* = 1 m) pour pouvoir comparer les variations de ce nombre de signaux 
rapides a celui des ions He+. On a porte sur la figure VI. 23 le nombre d'ions He+ par 
galette et le nombre de ces signaux rapides, normalises au nombre total sur !'ensemble des 
cinq galettes*. Les ions He+ selectionnes sont ceux ayant un temps de vol compris entre 
1.2 µs (debut du front de montee de l'histogramme de temps de vol ace moment la) et 
3.5 µs (la valeur de la coupure haute importe peu). Les signaux rapides sont ceux dont le 
temps de vol est inferieur a 1.2 µs. 
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Figure VI. 23 N ombre de signaux detectes par paire de galettes pour des temps de vol 
compris entre 1.2 et 3.5 µs et inferieurs a 1.2 µs 

Le nombre d'ions He+ varie notablement suivant les galettes. II s'agit d'une anisotropie 
angulaire de population qui sera etudiee en detail au paragraphe suivant. II est neanmoins 
frappant de constater que le nombre de signaux precoces est proportionnel au nombre 
d'ions He+, et represente 1.2 % de ces derniers. La figure VI. 24 represente l'histogramme 
de temps de vol de ces signaux precoces. Le front de montee de l'histogramme debute 
environ 320 ns apres le passage du faisceau, soit quatre fois plus tot que celui des ions 
He+. 

Le temps de derive d'un ion de masse atomique Mat et de charge q, entre le passage du 
ifaisceau et la sortie de la fente, est proportionnel a Matf q. On peut done en deduire qu'on 
\est en presence d'ions H+. 

I \* Pour etre sur de rejecter tous !es signaux anormaux evoques au paragraphe VI.3.2, et notamment ceux de 

forte amplitude, on a rejete les trois paires de galettes #0, 6 et 7. 
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Figure VI. 24 Histogram me du temps de vol des signaux_ pecoces 

I1 est interessant de noter qu'au cours du test sur l'accelerateur lineaire a Orsay decrit 
au chapitre v' dans des conditions tout a fait differentes, on avait egalement detecte des 
ions H+. 

Dans le ca.s present, la purete du gaz Helium utilise (superieure a 99.99 %) et la valeur 
de la section efficace d 'ionisation de l 'Hydrogene ne peuvent expliquer un rapport de 1 % 
entre les taux de production des ions H+ et He+. La seule explication semble done, comme 
clans le cas sur test effectue a Orsay, une dissociation des molecules d'eau (cf paragraphe 
V.5). Neanmoins, ce bruit de fond est faible puisqu'il ne represente que 1 % du nombre 
total de signaux. 

VI. 5 L'anisotropie azimutale du nombre d'ions et de leur temps de vol 

Ce paragraphe presente tout d'abord sur un exemple les correlations attendues entre le 
temps de vol et l'azimuth des ions He+, puis les correlations effectivement observees lors 
de ces tests. La derniere partie de ce paragraphe montre comment les asymetries mesurees 
s'expliquent par une deformation longitudinale du faisceau. 

VI.5.1 La correlation attendue 

Pour des faisceaux gaussiens, la correlation attendue entre le temps de vol des ions, leur 
nombre et leur azimuth est represente sur la figure VI. 25 pour un faisceau de 5 µm x 2 µm, 
avec Ne = 5.0 109 electrons. On attend une faible variation du temps de vol minimum 
et unc distribution azimutale isotrope : le champ de charge d'espace est trap faible pour 

133 



permettre aux ions d'osciller . 
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Figure VI. 25 : Correlation attendue entre le temps de vol des ions et leur azimuth 

On a vu au paragraphe 11.4.3 que !'influence d'un faible rapport d'aspect peut etre 
detectee sur lesions les plus rapides. Pour un rapport d'aspect R = 1, le temps de vol est 
isotrope. Pour des valeurs plus elevees de R, on attend une modulation du temps de vol 
minimum en fonction de l'angle azimutal representee sur la figure VI. 26 pour un faisceau 
gaussien. La courbe portee sur cette figure represente un ajustement du temps de vol 
minimum par la fonction : 

Tmin('P) = a + bcos(21.p) 

Les valeurs attendues de la modulation M = (Tmax-Tmin)/(Tmax+Tmin) sont indiquees 
sur la table VI. 4. 

R=l R=2 R=4 

Modulation 0% 3.6 % 11 % 

Table VI. 4 : Modulation attendue du temps de vol minimum pour differentes valeurs du 
rapport d 'aspect R 
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Figure VI. 26 : Modulation theorique du temps de vol minimum des ions en fonction de 
['azimuth pour un rapport d'aspect R = 4 

Vl.5.2 La correlation observee 

La figure VI. 27 represente la correlation mesuree entre le temps de vol et l'azimuth. 
Elle correspond a la configuration /3* = 1 m. On observe un maximum du nombre d'ions 
vers 180° (c'est-a-dire vers le bas du mesureur) correspondant a un minimum du temps 
de vol de 1.2 JJ,S, et un minimum du nombre d'ions vers 0° ( c'est-a-dire vers le haut du 
mesureur) correspondant a un temps de vol minimum plus grand (1.8 µs). 

VI. 5. 2.1 Sur le nombre d 'ions 

L'anisotropie du nombre d'ions est bien visible sur la projection azimutale (cf figure 
VI. 28) de cette distribution bidimensionnelle ou l'on remarque principalement une im
portante variation du taux de comptage avec l'angle azimutal ( d'un facteur 3 environ), au 
contraire de ce qui etait prevu par les simulations. 

On peut egalement y distinguer d'autres effets: le taux de comptage diminue a intervalle 
regulier, tousles 45°, clans chaque angle mort entre les galettes de microcanaux comme il est 
normal. De plus, deux autres intervalles, correspondant a environ deux bandes anodiques 
(a 150° et a 330°), subissent une reduction importante du nombre de coups detectes par 
rapport au taux de comptage clans leurs parties voisines. On peut montrer que celui situe 
a 150° se deplace lorsqu'on tourne la piece cylindrique mobile, c'est-a-dire lorsque le fil 
d'arrivee de la tension de deflection evoque au paragraphe VI.3.1.1, se deplace. Par contre, 
l'origine de celui situe a 330° reste incomprise. On peut simplement noter qu'il est sur la 
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paire de galette #7 qui a presente un defaut de montage. 
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Figure VI. 27 : Correlation mesuree entre le temps de vol des ions He+ et leur azimuth 
dans la configuration /3* = 1 m 
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VI.5.2.2 Sur le temps de vol minimum 

De plus, on observe sur la figure VI. 27 que la symetrie attendue pour des faisceaux 
gaussiens est brisee : il n'y a qu'un seul minimum du temps de vol au lieu de deux. Le 
temps de vol minimum correspond au maximum du nombre d'ions. 

On a observe experimentalement (cf figure VI. 29) une modulation du temps de vol 
minimum en fonction de l'azi_muth de l'ordre de 14 %. Cet enregistrement, clans la con
figuration /3* = 10 cm, a ete fait alors qu(' le mesureur a fil WS6B indiquait un rapport 
d'aspect de 5 environ. Cette valeur est compatible avec la valeur observee. 
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Figure VI. 29 Modulation mesuree du temps de vol minimum des ions en fonction de 
['azimuth dans la configuration /3* = 10 cm 

VI.5.3 Ses differentes causes envisageables 

On pourrait. a priori penser a un effet instrumental pour expliquer l'anisotropie de la 
distribution azimutale. Ce n'est en fait pas le cas pour plusieurs raisons, detaillees dans 
ce paragraphe. 

VI. 5. S .1 Le changement de configuration optique 

La figure VI. 30 montre un enregistrement effectue huit heures plus tard que celui decrit 
par la figure VI. 27, clans la configuration /3* = 10 cm. L'evolution entre ces deux en
registrements est importante : le maximum d'ions et le minimum de temps de vol sont 
passes de 180° sur la figure VI. 27 a 0° sur la figure VI. 30. Le changement sur les taux de 
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comptage est egalement apparent sur le figure VI. 31 oi.de maximum du taux de comptage 
est desormais situe a 0° et le minimum a 200°. II y a un facteur 5 entre les maximum de 
ces deux extrema. 
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De plus, il faut noter que pendant toute la periode ou, clans la configuration 
(3* = 1 m, l'optique n'a pas ete modifiee, la figure VI. 27 a ete reproduite a chaque acquisi
tion pendant plusieurs heures. Ensuite, l'optique du faisceau a ete modifiee pour passer a 
la configuration suivante, et cette fois-ci, le minimum du temps de vol s'est retrouve situe 
de fac;on reproductible a 0°. 

VI. 5. J. 2 L 'efficacite relative entre les diverses galettes 

Une variation relative de l'efficacite des galettes de microcanaux pourrait conduire a une 
telle anisotropie de population. La calibration du mesureur effectuee avec des particules 
o: (cf Annexe D) montre que les variations relatives d'efficacite sont au plus de 30 %. On 
peut imaginer que l'efficacite de detection des o: ne soit pas la meme que celle des ions. 
Neanmoins, l'hypothese d'un effet des galettes est rejete par la variation continue du taux 
de comptage avec l'angle azimutal : si les galettes ont des efficacites differentes, i1 n'y a 
aucune raison pour que deux galettes adjacentes aient sur leurs bords la meme efficacite. 

De plus, on observe sur la figure VI. 31 que le taux de comptage varie d'un facteur 2 
sur la paire de galettes #2 et d'un facteur 3 sur la paire #6 quand on passe d'un bord a 
l 'autre de la galette, au contraire de ce qui avait ete mesure au cours des tests qui ont ete 
faits a Orsay sur toutes les galettes. 

On a vu precedemment que les taux de comptage de la galette #7 avaient surement 
ete influences par l'erreur de montage discutee ci-dessus et on pourrait les imaginer trop 
grands. Mais rien ne suspecte les autres galettes, qui ont vu leurs taux de comptage 
relatifs considerablement varier clans le passage de la premiere configuration de l'optique 
a la seconde. 

VI. 5. J. J L 'effet de la fente 

La figure VI. 32 represente l'anisotropie de population mesuree pour deux valeurs diffe
rentes de la largeur de la fente. On constate que l'anisotropie est independante de l'ouvertu
re de la fente, et invalide done l'idee d'une rotation de la cloche par rapport a un axe 
different de l'axe du faisceau car l'anisotropie devrait augmenter en formant la fente. De 
plus, les enregistrements correspondant aux figures VI. 27 et VI. 30 ont ete faits avec la 
fente grande ouverte, c'est-a-dire clans une position de la cloche ou elle decouvre la totalite 
de la fente pratiquee clans le blindage en tungstene. La largeur de la fente clans le tungstene 
a ete controlee et est homogene a 8 3 pres. 

En conclusion, les effets instrumentaux evoques ci-dessus sont insuffisants pour expliquer 
l'anisotropie du nombre d'ions. Surtout le renversement de l'anisotropie (de 180° a 0°) 
en passant d'une configuration de l'optique a une autre est incompatible avec un biais 
instrumental. De plus, aucun effet instrumental n'a ete trouve pour expliquer la disymetrie 
de l'anisotropie du temps de vol. L'anisotropie mesuree n'est pas un biais instrumental, 
mais au contraire un effet reel resultant d 'une asymetrie du faisceau. 
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Figure VI. 32 Variation de l'anisotropie azimutale pour deux valeurs de l'ouverture 
de la fente 

VI.5.4 Son explication par une asymetrie du faisceau 

Un faisceau avec deux axes de symetrie doit presenter deux maxima et deux minima 
en temps de vol et en population. On observe un seul minimum absolu en temps de vol, 
avec un seul maximum et un seul minimum en population. Ceci implique une brisure 
de symetrie par rapport a l'axe horizontal, c'est-a-dire un faisceau asymetrique clans la 
direction verticale. 

On peut imaginer deux types d'asymetrie clans le faisceau : une asymetrie uniquement 
transverse clans la repartition des electrons au Sein du paquet, OU une asymetrie egalement 
longitudinale. 

Toutes les simulations effectuees en supposant une asymetrie transverse indiquent que 
l'anisotropie de la population reste toujours inferieure a un facteur 2, au contraire de ce 
que l'on a observe. De plus, la correlation entre le maximum du nombre d'ions et le temps 
de vol minimum n'est pas celle observee : les simulations montrent alors que le minimum 
de temps de vol correspond au minimum du nombre d'ions. 

Une deformation longitudinale du faisceau renforce l'anisotropie. Considerons par exem
ple une distribution longitudinale ayant une forme dite "de banane", ou l'axe du faisceau 
est courbe (la queue longitudinale du faisceau est decalee transversalement par rapport a la 
tete ). union cree par la tete du paquet d'electrons, au centre de celui-ci, peut se retrouver 
a 1 a du centre de la queue du faisceau et voir le champ maximum cree par la queue. Cet 
ion est alors attire vers la queue du faisceau .. Comme la region centrale correspond a la 
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zone OU la densite des ions crees est la plus forte, cet effet va attirer vers la queue un grand 
nombre d'ions, et done creer une anisotropie de population clans la distribution azimutale. 
C'est !'explication la plus plausible retenue pour expliquer l'asymetrie du faisceau. 

De telles deformations longitudinales ont deja ete observees a SLAC clans Paccelerateur 

1. I • f42l L d I 1 t t d f . ' h I • meaire . e ep acemen ransverse u aisceau par rapport a son axe t eonque peut 
etre parametrise par une fonction de la forme : 

Y(s) = aH(s0 -s) [e,\(so-s)_1] 

OU la fonction de Heaviside H ( s - So) fixe l' origine du decent rage a l' abscisse longi t udinale 

s0 clans le paquet. D'apres la reference[
421 

, la valeur la plus probable est s0 = ta8 • On 
a done introduit clans le code de simulation une deformation longitudinale du faisceau 
suivant cette loi. 

Avec ce modele, on peut reproduire l'anisotropie observee, par exemple clans la config
uration (3* = 10 cm. La distribution initiale simulee des ions clans les trois plans (X,Y), 
( X, Z) et ( Y, Z) est representee sur la figure VI. 33 pour un faisceau de dimensions trans
verses ax = 10.8 µm et a y = 3.6 µm, avec une charge Ne = 5.0 109 electrons. La 
queue du faisceau est deplacee verticalement vers le haut. Les deux parametres de cette 
deformation longitudinale ont pour valeur a= 1.6 µmet ,\ = 17.5 cm-1 . Ceci correspond 
a un decentrage vertical du centre de la gaussienne de 2.2 µma tas et de 4.3 µma O's. 

L'anisotropie azimutale simulee (cf figure VI. 34) reproduit bien l'anisotropie experimen
tale. En particulier, le rapport entre les populations a 0° et a 180° ( ~ 5) est compatible 
ayec le rapport experimental. 

VI. 6 Les premieres mesures de ax. Leurs comparaisons avec un mesureur a fll 

VI.6.1 Les histogrammes de temps de vol observes 

En utilisant les coupures donnees ci-dessus pour supprimer les signaux anormaux, la 
figure VI. 35 represente trois histogrammes de temps de vol, releves clans des conditions 
differentes. La figure VI. 35A represente l'histogramme de temps de vol des ions He+ clans 
la premiere configuration ((3* = 1 m). Le temps de vol minimum est Tmin ~ 1.3 ± 0.1 µs*. 
La figure VI. 35B represente la meme distribution, mais pour la deuxieme configuration 
((3* = 10 cm) : le front de montee de l'histogramme de temps de vol est plus raide, ce qui 
est conforme aux simulations. Celles-ci indiquent en effet que si .6.rmin designe le temps 
de montee, le rapport .6.Tmin/Tmin reste a peu pres constant quand Tmin varie. On a clans 
ce cas Tmin '::::' 0.65 ± 0.05 µs. 

* L'algorithme de determination du temps de vol minimum dependant du bruit de fond observe, il n 'etait pas 

mis en ceuvre en Aout 1993 et les temps de vol ont ete determines graphiquement. 
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Figure VI. 34 : A nisotropie azimutale simulee 

La figure VI. 35C est l 'histogramme de temps de vol des ions Ar+, enregistre au cours de 
la deuxieme configuration. On a vu au paragraphe VI. 2 que les ions Ar+ etaient beaucoup 
plus disperses que les ions He+, ce qui est confirme sur cette figure. La faible pente du 
front de montee de l'histogramme de temps de vol s'explique par la tres grande dispersion 
de leur vitesse. Le temps de vol minimum est Tmin ~ 2.2 ± 0.3 µs. Les ions les plus lents 
arrivent pres de 20 µs apres le pasage du faisceau. 

Vl.6.2 Le calcul de ax 

On a vu au chapitre II que la determination de la dimension horizontale ax supposait 

connu le rapport d'aspect R du faisceau. Le calcul de ax peut se faire 1431 a partir de la 
relation : 

Tmin 

OU les coefficients m1 (R) et m2(R) ont ete determines par le programme de simulation 
(cf paragraphe VII. 5 ). Pour R c::: 2, on a m 1 = 0.4 et m2 = 0.03. 
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Vl.6.3 La comparaison avec un mesureur a fil 

A chaque progres notable clans la mise au point de la ligne, des mesures ont ete effectuees 
simultanement sur les mesureurs a fil situes a 30 cm* (cf figure I. 7) du mesureur et 
sur ce dernier. Elles permettent une premiere comparaison entre les deux methorles, qui 
devraient dormer des reponses identiques clans cette gamme de dimensions. Ces mesures 
sont resumees clans la table VI. 5. Les valeurs de R utilisees pour calculer u x sont celles 
fournies par les mesureurs a fil. 

Dans la configuration /3* = 1 m, la dimension du faisceau ne varie sensiblement pas entre 
le mesureur d'Orsay et le mesureur a fil WS6B. Ceci n'est plus vrai clans la configuration 
/3* = 10 cm, et il faut alors appliquer une correction. Lorsque le point focal est centre sur 
le mesureur d'Orsay, la dimension du faisceau au niveau de WS6B est donnee en fonction 
de la divergence (}* du faisceau au point focal et de la distance d entre les deux mesureurs 
par: 

uws ~ (}* d (VI - 2) 

si /3* ~ d. La divergence au niveau du point focal s'exprime par : 

(}* = 
€ 

(VI - 3) 
u* 

en fonction de !'emittance€ du faisceau. Le lien entre la dimension mesuree par le mesureur 
a fil et le mesureur d'Orsay est done donne par : 

(VI - 4) 

II apparait done d'apres la formule VI-4 que la comparaison entre les dimensions fournies 
par les deux mesureurs a /3* = 10 cm repose sur la connaissance de !'emittance et de la 
mesure fournie par le mesureur a fil. Cette valeur uws est assez precise, des que la force 
du correcteur qui sert a deplacer le faisceau par rapport au fil est calibree. Par contre, les 
mesures d'emittance effectuees en Aout 1993 sont beaucoup moins sures car !es mesureurs 
a fil utilises pour cela etaient situes a la fin de l'accelerateur lineaire, avant l'entree de 
la ligne du FFTB. Ils sont corn;us pour le SLC (120 Hz et Ne ~ 3.0 1010 electrons), et 
non pas pour le FFTB (10 Hz et Ne ;S5.0 109 electrons en Aout 1993). Ce probleme 
sera regle pour les prochains tirs du FFTB, mais malheureusement, !'emittance mesuree 
en Aout 1993 n'est pas tres precise. Par exemple, !'emittance conduisant a une dimension 
verticale au point focal de 1 µm est sans doute sous-evaluee. Neanmoins, ceci etant la 
seule valeur de reference disponible, on doit la considerer comme une limite inferieure. 

II faut egalement noter que la charge Ne du faisceau n'etait relevee que de fa(,;on occa
sionnelle. Les plus grandes variations notees etaient inferieures a 20 %. 

* Principalement sur WS6B ayant des fils de 35 µm de diametre. 
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/3* Gaz Valeurs fournies Tmin (j x 

par WS6 

(cm) Ux (j y (µs) calcule 

100 He 29 13 1.3 ± 0.1 22 ± 2 

10 Ar 5* 2* 2.2 ± 0.3 4 ± 1 

10 He 5* 1* 0.65 ± 0.05 10 ± 1 

Table VI. 5 : Comparaisons des mesures effectuees simultanement sur les mesureurs a fil 
et sur le mesureur a gaz 
* : Valeurs extrapolees 

Les mesures effectuees sont compatibles avec celles fournies par les mesureurs a fil aux 
erreurs pres sur l'intensite du faisceau non mesuree et sur !'emittance sous estimee. 

VI. 8 Les conclusions 

Les premiers tests du mesureur effectues a SLAC ont montre que le bruit de fond est 
pour !'instant completement negligeable. Ils ont aussi montre que le mesureur fonction
nait comme prevu, mis a part une erreur de montage sur une paire de galettes. Ceci 
a permis d'obtenir les premieres mesures de dimensions du faisceau. Les mesures de la 
dimension horizontale donnees par notre mesureur sont compatibles avec celles fournies 
par les mesureurs a fil. Nos mesures se sont aussi revelees extremement rapides puisqu'en 
2 s d'acquisition, de l'ordre de 2000 ions sont detectes et sont suffisant pour obtenir la 
dimension horizontale. 

Enfin, il est apparu que le mesureur etait sensible a une asymetrie longitudinale du 
faisceau. Cette asymetrie peut etre reproduite par la simulation. Il reste a etudier le 
probleme plus en detail pour pouvoir, a partir des caracteristiques de l'anisotropie observee 
et detaillee clans ce chapitre, remonter a la deformation longitudinale du faisceau. 

146 



CHAPITRE VII 

LESPERFORMANCESATTENDUES 

DUMESUREUR 



CHAPITRE VII 

VII. LES PERFORMANCES ATTENDUES DU MESUREUR 

Vll.1 Le bruit de fond . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149 

VIl.2 Fonctionnement en mode impulsionnel................................. 150 

VII.2.1 Les taux de comptage .......... ~......................................... 150 

VII.2.2 L 'empilement des signaux................................................ 150 

VII.2.3 Le mode operatoire et les temps de mesure................................ 153 

VIl.3 Fonctionnement en mode 'integration de charge'...................... 153 

VII.3.1 La mesure de la charge ......... ~......................................... 153 

VII.3.2 La linearite... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153 

VII.3.3 Le temps de mesure......... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154 

Vll.4 La determination de R. . . . .. . .. . .. .. . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . .. . 154 

VII.{1 Les differents estimateurs de la distribution angulaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154 

V//.{ 1.1 Un estimateur utilisant une procedure d 'ajustement . . . . . . . . . . . . . . . . 155 

VI I.4 .1. 2 Un estimateur n 'utilisant pas de procedure d 'ajustement . . . . . . . . . . . . 155 

VII.{1.3 La dependance en fonction de R des divers estimateurs d, ER et 01; 2 157 

VII.4.1.4 La precision de la mesure sur R................................... 157 

Vll.{1.5 Les conclusions.................................................... 157 

Vll.5 La determination de ux.................................................. 157 

VI/.5.1 Son principe ......................................... ,................... 157 

VII.5.2 La separation des ions multicharges...................................... 158 

VII.6 Les biais instrumentaux et leurs corrections........................... 160 

VII.6.1 L'effet de la fente........................................................ 160 

VII.6.2 L'effet de l'empilement sur les taux de comptage.......................... 161 

VII.6.3 L 'effet d'un decentrage du faisceau....................................... 162 

VII. 6.4 L 'effet d 'une rotation du faisceau dans le plan transverse . . . . . . . . . . . . . . . . . 163 

VII. 6.5 L 'effet de la tension appliquee sur /es galettes............................. 163 

Vll.7 L'influence de l'asymetrie longitudinale (l'effet banane).............. 163 

Vll.8 Le mesureur Laser-Compton ............................ ; . . . . . . . . . . . . . . . 165 

VII.8.1 Son principe............................................................. 165 

VII.8.2 Sa comparaison avec le mesureur d'Orsay................................ 165 



VII. LES PERFORMANCES ATTENDUES DU MESUREUR 

Ce chapitre decrit le fonctionnement et les performances attendues du mesureur clans 
les conditions nominales du FFTB (O'x ~ 1 µm , O'y ~ 60 nm, O'z = 0.5 mm et 
Ne = 1010 electrons). Les premiers tests d' Am1t 1993 ont apporte des renseignements 
tres precieux, en particulier sur le bruit de fond qui devrait rester negligeable. 11 faut 
de plus noter que les histogrammes de temps de vol des ions Ar+ pour des faisceaux de 
1 µm x 60 nm doivent etre semblables aux mesures effectuees en A011t 1933 avec lesions 
He+ sur des faisceaux dix fois plus gros puisque la masse des atomes d 'Argon est dix fois 
plus grande. Ceci indique que les mesures des temps de vol minimum seront faciles a 
effectuer. De plus, l'anisotropie observee a revele une sensibilite aux possibles asymetries 
du faisceau dont il faudra tenir compte clans !'analyse des resultats. 

Tous ces renseignements des premiers tirs etaient indispensables avant d'automatiser les 
mesures, puisque clans sa phase ultime, le mesureur doit fonctionner sous le controle du 
VAX. C'est la raison pour laquelle le traitement des donnees decrit clans ce chapitre n'a 
pas encore ete mis en reuvre. 

Ce chapitre decrit tout d'abord deux types de fonctionnement envisageables: une recon
naissance individuelle de chaque ion ou une integration de la charge totale deposee sur les 
anodes. 11 montre ensuite comment extraire le rapport d'aspect de la distribution angulaire 
des ions He+ et la dimension horizontale du temps de vol minimum des ions Ar+. Enfin, il 
etudie les diYers biais instrumentaux et leurs corrections. Le dernier paragraphe compare 
les performances attendues du mesureur d'Orsay et du mesureur Laser-Compton. 

VII. 1 Le bruit de fond 

On a vu au chapitre VI que le bruit de fond du au faisceau etait negligeable en A011t 1993. 
On pourrait craindre clans l'avenir qu'en focalisant encore plus le faisceau, le rayonnement 
synchrotron produit clans les derniers quadrupoles ne genere un bruit notable. Mais en 
principe, ces photons devraient rester clans le tube de l'accelerateur et ne devraient pas 
frap per le dHecteur. 

On peut :mrtout imaginer qu'en augmentant la focalisation du faisceau, !'acceptance 
geometrique des derniers quadrupoles diminue et qu'au lieu d'accepter des particules 
decentrees de 20 17 comme c'est le cas lorsque la fonction enveloppe /3* reste elevee, ils ne 
tolerent plus que 10 17. Si des electrons clans le faisceau se trouvent a plus de 10 O' du centre 
du paquet, ils vont alors £rapper le quadrupole et generer une gerbe electromagnetique. 
En principe. ceci ne devrait pas se produire car le systeme d'analyse magnetique au milieu 
du FFTB devrait permettre d'eliminer ces particules. De plus, le systeme de collimation a 
la fin de l 'accelerateur lineaire elimine a ce niveau toutes les particules excentrees de plus 
de 6 17 du cceur du paquet. 
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VII. 2 Fonctionnement en mode impulsionnel 

Ce type de fonctionnement impose une limitation des taux de comptage, a cause de 
l'empilement des signaux. 

VIl.2.1 Les taux de comptage 

Les resultats des premiers tests decrits au chapitre VI montrent que les taux de comp
tage sont raisonnablement bien compris, au moins en Helium. En considerant comme au 
chapitre VI une efficacite de detection des ions de 60 % et un angle mort de 19 %, l'efficacite 
totale devient : 

f c::: 50 % 

sans autre perte car clans le cas des faisceaux nominaux de 1 µm x 60 nm, plus de 90 % 
des ions arrivent clans la fenetre d'acquisition de 2.5 µs : au contraire des premiers tests 
ou la dispersion en temps etait plus importante, on peut maintenant considerer qu'on ne 
perd plus d'ion a cause de la largeur finie de la fenetre de l'electronique. Pour une pression 
au centre de 10-4 Torr, le nombre d'ions donne par la relation : 

(VII -1) 

ou * Ne est le nombre d'electrons par paquet : Ne = 1010 

* u est la section efficace d'ionisation du gaz : u Ar = 2.0 10-18 cm2 pour l' Argon et 
<7He = 2.67 10-19 cm2 pour l'Helium 

* Nat est la densite du gaz : Nat = 3.54 1012 atomes/cm3 a P = 10-4 Torr 

* f est l'ouverture de la fente (par exemple f = 0.05 cm) 

* f = 50 % 

serait : 

{ 
Ni(H e+) c::: 250 ions/paquet 

Ni(Ar+) c::: 1800 ions/paquet 

A cause de la distribution azimutale concentree sur les galettes situees clans le plan verti
cal, ces nombres correspondraient a respectivement 650 et 130 ions/paquet sur chacune de 
ces deux paires de galettes pour l' Argon et l'Helium. Ceci conduirait a un empilement des 
signaux trop important sur ces deux paires de galettes et montre qu'on est en fait limite 
par l'empilement des signaux et non pas par la pression du gaz qui devra etre diminuee. 

VIl.2.2 L 'empilement des signaux 

Dans le cas d'un faisceau plat, la majorite des ions est emise clans la direction horizontale 
et arrive sur les deux galettes situees clans le plan vertical (50 % pour les ions He+ clans 
le cas d'un faisceau de 1 µm x 60 nm). Afin de mesurer plus precisement l'anisotropie 
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attendue et de limiter l'empilement des signaux, on a inted~t a avoir la plus fine division 
possible sur ces deux galettes la, tandis que l'empilement est beaucoup moins severe sur 
les autres. C'est pourquoi les deux galettes verticales font face a 16 anodes, tandis que les 
six autres ne font face qu'a huit. La figure VII. 1 montre le nombre moyen de coups rec;u 
sur les galettes verticales par anodes clans le cas d'un faisceau plat, et le compare au cas 
d'un faisceau rond. Les anodes les plus touchees rec;oivent au maximum 5 % du nombre 
total d 'ions. 

6% 

5% 

4% 

3% 

2% 

1% 

0% 

• A= 1 
• A= 16 

0 123456 7 89101112131415 

Iodice de ranode 

Figure VII. 1 : Nombre d'ions re~us par anodes sur les galettes situees dans le plan vertical 
dans le cas d 'un faisceau plat et d 'un faisceau rond 

La largeur des signaux (30 ns a mi-hauteur et 60 ns a la base) ne permet pas de 
distinguer deux ions arrivant a moins de 50 ns l'un de l'autre. La fraction de signaux 
perdue est donnee par : 

J = 1 - e-50x (VII - 2) 

ou x represente le taux de comptage par ns. En imposant une perte maximale de 20 %, 
on se limite a un taux de comptage instantane maximum Xmax ~ 4.5 10-3 ns-1 • Au dela 
de 20 %, la correction a:u taux de comptage croit tres vite et devient difficile a estimer 
precisement. 

On etudie desormais les taux de comptage attendus avec les faisceaux plats (R = 16) et 
les faisceaux ronds (R = 1) du FFTB, avec Ne = 1010 electrons. 

Considerons tout d'abord le cas d'un faisceau plat (R = 16) et la detection des ions 
He+. La distribution angulaire des ions se trouve principalement rassemblee a 90° et a 
270°. L'empilement le plus important se situe sur les deux anodes situees clans ces deux 
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directions. Le code de simulation montre que 3.75 % des ions arrivent sur ces anodes et que 
le taux de comptage maximum clans le pie en temps de vol est : Xmaz ~ 3.68 10-3 ns-1 , 

normalise au nombre total d'ions detectes sur toutes les galettes. On en deduit que, pour 
une perte maximale de 20 %, le nombre total d'ions detectes doit etre : 

4.5 10-3 

Nion = 3.68 10-3 x 3. 75 10-2 

soit : 
Nian ~ 35 ions/ paquet 

On peut de meme calculer les taux de comptage pour un faisceau rond. Dans ce cas, la 
distribution angulaire est isotrope et l'empilement est maximum sur les paires de galettes 
n'ayant que huit anodes, et non plus les deux paires situees clans le plan vertical. On obtient 
Nion ~ 60 ions/paquet. De meme pour l'Argon on obtient Nion ~ 450 ions/paquet 
pour un faisceau plat et Nian ~ 350 ions/paquet pour un faisceau rond. 

Les resultats sont resumes clans la table VII. 1, pour lesions He+ et Ar+. On observe 
un comportement different pour les ions He+ et les ions Ar+ : le taux de comptage des 
premiers est plus limite en faisceau plat qu'en faisceau rond. Par contre, clans le cas des ions 
Ar+, la situation est inverse : ils sont suffi.samment peu mis en mouvement par le champ 
du faisceau plat que le pie a 90° est peu prononce. Les taux de comptage s'equilibrent 
alors a peu pres entre les paires de galettes ayant huit et seize anodes. C'est la raison pour 
laquelle le nombre d'ions Ar+ acceptable par paquet est plus important en faisceau plat 
qu'en faisceau rond, au contraire de l'Helium. 

Rapport Taux de comptage Proportion des ions Nions 

d'aspect maximum normalise sur les anodes les 

dans le pie de temps plus critiques (ions/ paquet) 

de vol (x10- 8 ) 

He+ R= 1 4.78 ns-1 1.56 % "'60 

R= 16 3.68 ns-1 3.75 % ~35 

Ar+ R= 1 0.83 ns-1 1.56 % ~ 350 

R= 16 1.13 ns-1 0.88 % ~450 

Table VII. 1 : Taux de comptage attendus pour les faisceaux nominaux du FFTB 
(crx = 1 µm, CTz = 0.05 mm et Ne= 1010 electrons) 
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VII.2.3 Le mode operatoire et les temps de mesure 

Toute la procedure d'acquisition, de traitement de !'information et de transfert des 
resultats au systeme doit se faire de fac;on automatique, a la reception d'un ordre du VAX. 

D'apres les taux de comptage donnes ci-dessus en faisceau plat, il faut 2 paquets succes
sifs pour obtenir 1000 ions Ar+ et 30 pour obtenir autant d'ions He+. En faisceau rond, il 
suffit de 20 paquets en Helium. Aun rythme d'acquisition de 10 Hz, le temps d'acquisition 
total pour une mesure complete avec 1000 ions detectes de chaque espece ne devrait pas 
depasser 3 s. 

Enfin, il faut prevoir de 1 a 2 secondes pour faire le calcul des dimensions du faisceau a 
partir des donnees. Au total, le mesureur devrait etre capable de transmettre au VAX les 
deux dimensions transverses en environ 5 s, soit mains que les mesureurs a fil, et de fac;on 
a la fois non destructive et non perturbative pour le faisceau : au contraire d'une mesure 
avec un mesureur a fil, la trajectoire du faisceau et son emittance restent inchangees. 

VII. 3 Fonctionnement en mode "integration de charge" 

Ce type de fonctionnement f 44l impose des contraintes mains severes sur les taux de comp
tage que le fonctionnement en regime impulsionnel. Par contre, la linearite de l'electronique 
devient le facteur preponderant pour le hon fonctionnement du mesureur. 

VII.3.1 La mesure de la charge 

On additionne a chaque acquisition l'amplitude echantillonnee a l'instant t sur une anode. 
Cette amplitude est proportionnelle a la charge collectee a cet instant sur cette anode. 

Comme le bruit de fond est negligeable, cette simple integration de la charge col
lectee sur chaque anode en fonction du temps fournit les deux histogrammes necessaires : 
l 'histogramme des temps de vol et l'histogramme de la distribution angulaire. 

VII.3.2 La linearite 

La proportionnalite entre !'amplitude echantillonnee et la charge suppose que le gain 
electronique reste lineaire. Elle suppose aussi que les gains des differentes galettes sont 
equilibres. 

Cette methode autorise un fonctionnement meme lorsqu'il y a empilement des signaux. 
Cependant, si on augmente trop le taux de comptage et done la charge collectee, les 
amplitudes vont atteindre la region de saturation de l'electronique ou il n'y a plus propor
tionnalite. 
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Vll.3.3 Le temps de mesure 

On peut done par cette methode reduire le temps cl' acquisition par rapport a la methode 
de fonctionnement en mode impulsionnel. Au vu de la gamme dynamique de notre 
electronique, on espere reduire la duree d'acquisition d'un facteur deux OU trois. Le 
mesureur devrait done ainsi donner les dimensions du faisceau en 2 a 3 s. 

50 

40 

30 

20 

10 

0 
0 50 100 150 200 250 300 350· 

Azimuth 
Figure VII. 2 : Distribution azimutale des ions He+ attendue en 90 paquets pour un 

Jaisceau de R = 16 

VII. 4 La determination de R 

Cette determination se fait a partir de la distribution azimutale. La figure VII. 2 repre
sente pour un faisceau plat de R = 16 la distribution azimutale des ions He+ avec les taux 
de comptage attendus pour un temps de mesure correspondant a 30 paquets d'electrons. 

La direction azimutale de l'ion incident est donnee par l'indice de !'anode qui a re<;u 
l'impact. La precision angulaire du mesureur est done fonction du nombre de d'anodes 
utilisees, mais la division evoquee ci-dessus est suffi.sante, puisque la largeur a mi-hauteur 
du pie de la distribution angulaire recouvre au minimum quatre anodes (cf figure VII. 1 ). 

VIl.4.1 Les differents estimateurs de la distribution azimutale 

Les resultats presentes ici ont ete precedemment detailles clans une note!
45

l qui suppo
sait des faisceaux symetriques et gaussiens clans les trois directions X, Y et Z. On y 
etudie trois estimateurs differents pour determiner le rapport d'aspect de la distribution 
azimutale: un estimateur derivant d'une procedure d'ajustement de la distribution azimu
tale, un estimateur sans procedure d'ajustement et enfin la mediane de la distribution 
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utilisee jusqu'ici. Enfin, il faut noter qu'aucune coupure en temps de vol n'a ete faite 
pour cette etude et que la sensitivite de ces estimateurs doit pouvoir etre amelioree en ne 
considerant que les ions les plus rap ides (cf paragraphe II. 4). 

VJI.4.1.1 Un estimateur utilisant une procedure d'ajustement 

A cause de la double symetrie transverse du faisceau imposee dans le modele, on peut 
replier la distribution de 0° a 90°. Les distributions azimutales des ions He+ pour quatre 
rapports d'aspect ( R = 2, 4, 8 et 16) sont representees sur la figure VII. 3. Ces distributions 
sont caracterisees par un pie a 'P = 90° au dessus d'un fond uniforme. Une fonction pour 
decrire de telles distributions est : 

( 
( )c) <p-drr/2 

J( <p, a, b, c, d) = Ntot a+ be (VII - 3) 

ou * Ntot est. le nombre total d'ions 

* les quatre parametres a, b, c et d sont contraints par la relation de normalisation : 

Ntot = 1t J(B,a,b,c,d)d(J (VII - 4) 

Un tres hon accord est obtenu avec c = ! et le parametre a ne depend que faiblement 

du rapport d'aspect l
45

l. En d'autres termes, on peut fixer le niveau du fond continu a la 
valeur af = 45 %. 11 ne reste qu'un seul parametre libre ( d), puisque le parametre b est 
deduit de la relation VII-4. 

VJJ.4.1.2 Un estimateur n'utilisant pas de procedure d'ajustement 

Le principal inconvenient de la methode decrite precedemment est qu'il faut recom
mencer la procedure des que l'on souhaite augmenter la statistique en utilisant des pa
quets supplementaires. On peut egalement imaginer un risque de non convergence de la 
methode. La. methode proposee ici utilise un estimateur du rapport d'aspect qui ne repose 
pas sur une procedure d'ajustement. En appelant Ni le nombre d'ions detectes sur }'anode 
#i et Nbin le nombre total d'anodes, l'estimateur En est defini par : 

(VII - 5) 

ou les poids ai varient avec la position azimutale des anodes resistives suivant la loi : 

(VII -6) 
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en appelant <pf les limites du secteur angulaire de l'anode #i . 
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Figure VII. 9 : Distributions azimutales pour quatre valeurs du rapports d'aspect R = 2, 
4, 8 et 16 

Le choix de ces poids est tel que la valeur moyenne de l'estimateur est nulle pour un 
faisceau rond et que la resolution sur En est simplement donnee pour des valeurs de R;::: 2.5 
par: 

o-[En] = 1.
3 

~ 
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VJI.4.1.s La dependance en fonction de R des divers estimateurs d, ER et 81; 2 

On a extra.it les dependances en fonction de R des esperances mathematiques de d, ER 
et 81 ; 2 a partir de simulations Monte-Carlo, de fa<;on a rendre ces estimateurs sans biais. 
Les dependances des ces esperances sont simplement donnees pour des valeurs de R 2:: 2.5 
par: 

81;2(R) 
40° 

-
(R - 1)°"36 

d(R) 
110 

-
(R - 1 )°"6s 

ER(R) - -(0.2 + 0.29 ln(R)) 

VJI.4.1.4 La precision de la mesure sur R 

A partir des expressions ci-dessus donnant la dependance en fonction de R des divers 
estimateurs, on peut etudier leur precision. En utilisant lre[R] = 18R/8el o-[e] (OU e 
represente l'un des trois estimateurs ), on obtient pour Ntot = 1000 : 

o-d(R) ,...., 14 % --
R 

lTER(R) ,...., 14 % 
R 

0"1J112(R) ,...., 18 % 
R 

A quelques pourcents pres, ces trois estimateurs fournissent des resolutions identiques. 

VII. 4 .1. 5 Les conclusions 

Cette etude a ete faite sans coupure en temps de vol pour les divers estimateurs. lls 
ont des efficacites voisines. L'un deux (En) devrait permettre une plus grande souplesse 
d'utilisation a cause de son caractere purement additif. 

VII. 5 La determination de o-x 

VIl.5.1 Son principe 

Cette determination se fait a partir de l'histogramme des temps de vol des ions Ar+. La 
figure VII. 4 represente pour un faisceau plat de R = 16 cet histogramme avec les taux de 
comptage a.ttendus en 2 paquets. En pointilles apparait l'histogramme correspondant aux 
ions Ar2+. 
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Figure VII. 4 · Histogtamme de temps de vol des ions Ar+ attendus en £ paquets d 'elec
trons pour un faisceau de rapport d'aspect R = 16. En pointille apparait 
l'histogramme du temps d'arrivee des ions Ar2+ 

A l'aide des valeurs des temps de vol minimum fournies par le code 'de simulation (cf 

Annexe B), on peut parametriser1431 pour un rapport d'aspect R donne le temps de vol 
minimum T min par la relation empirique : 

(VII - 7) 

nl\ l<' terme ~ <'"lt Ull terme corredif qui tient comptc d'une petite deviation a la loi 
v "r 

linea.ire ;_)our ax ~ 1 µm : pour des dimensions superieures au micron, les ions iestent. 
immobiles et le trmps de vol minimum devient simplement proportionnel a <1 r ; pour des 
dimensions inferieures au micron, les ions Ar+ oscillent Iegerement pendant le passage 
du faisceau et se rapprochent. du centre ou le champ est plus faible '. leur temps de vol 
minimum ne diminue plus dt-: fac;on lineaire avec a E· 

VII.5.2 L& separation des ions multicharges 

On "\ vu au paragraphe II. 5 qu 'il etait necessaire pour les faisceaux plats et <lenses 
du FFTB de separer les ions multicharges de I' Argon des ions Ar+ pour permettre une 
honne mesure du temps de vol minimum. Cette separation s'effectue au moyen d'une 
tt·nsion defl.ectrice appliquee sur les electrodes decrites au chapitre III. La goometrie de ces 
electrodes est responsable de la deviation longitudinale (en !'absence de tension) des ions 
evoquee au chapitre VI dans les premiers tirs d' Aout 1993. 
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Dans un modele simplifie, on peut dire qu'au passage entre les deux electrodes, union 
subit une deflection longitudinale proportionnelle a sa charge q, et inversement propor
tionnelle a son energie, done proportionnelle au carre de son temps de vol T. En appelant 
(la deflection longitudinale de l'ion sur les galettes de microcanaux, le rapport (/r2 est 
alors proportionnel a la charge q. 

La figure VII. 5 represente en fonction du temps d'arrivee r des ions la quantitee (/r2 

donnee par le code de simulation, en supposant une resolution spatiale de 250 µm. On 
voit bien apparaitre des lignes correspondant aux differents etats de charge des ions. La 
projection de la quantite (/r2 pour les trois etats de charge de l'Argon est representee sur 
la figure VII. 6. 
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Figure VII. 5 : Variation de ( / r 2 
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Figure VII. 6 : Histogramme de (/r2 (ou ( represente la position longitudinale de l'ion 
sur ['anode et T son temps de vol) pour les ions de l'Argon (<7x = 1 µm, 
O'y = 60 nm, O'z = 0.5 mm et Ne= 1010) 
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Le code de simulation developpe pour. le mesureur est a deux dimensions. U ne etude 
plus detaillee peut etre faitef

461 a l'aide du logiciel PRIAMf47l de . · I t' t · . . s1mu a ion en r01s 
d1mens1ons d'un c~amp electrom.agnetique et des trajectoires de particules chargees. La 
~gure, V~I., 7. represente en fonction du temps de vol des ions la deflection longitudinale 
s1mulee a 1 aide de PRIAM pour une tension de deflection de 1000 V. La separation des 
. A+tAH ·· ions r e r est au mm1mum de 500 µm pour les temps de vol les plus rapides, ce qui 
est suffisant pour effectuer la separation puisque notre resolution spatiale est de l'ordre de 
250 µm. 
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Figure VII. 7 : Variation en fonction de leur temps de vol de la deflection longitudinale 
des ions Ar+ et Ar2+ calculee par PRIAM 

11 ne sera pas possible d'abaisser brutalement en 100 ms la tension de deflection entre 
deux paquets : il faudra done laisser cette tension pour la mesure du rapport d'aspect R 
avec les ions He+. Neanmoins, ceux-ci etant plus energetiques, ils subiront une influence 
plus faible du champ deflecteur. L'absence quasi totale d'ions He2+ fait que cette deflection 
plus faible ne pose pas de problemes de detection. 

VII. 6 Les hiais instrumentaux et leurs corrections 

Vll.6.1 L'effet de la fente 

Les ions sont emis clans le plan transverse au faisceau tout le long de la cible de gaz. La 
dimension u du faisceau a une distance d du point focal est donnee par : 

u = uo J1 + :., (VII-8) 
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ou /3* represente la fonction enveloppe du faisceau. Par exemple, clans la configuration 
finale du FFTB OU /3; = 100 µm, la hauteur du faisceau passe de 60 nm a 120 nm quand 
on se deplace de 170 µm. 11 faut done absolument reduire la portion longitudinale de la 
cible de gaz que l'on observe, sans quoi la valeur de R obtenue a partir de la distribution 
angulaire ne represente plus qu'une moyenne sur toute la largeur de la fente. On utilise 
pour cela la piece cylindrique mobile decrite au chapitre III. 

La figure VII. 8 represente clans le cas d'un faisceau plat (R = 16), la variation de la 
mediane de la distribution angulaire calculee dans le cas d'un faisceau de rapport d'aspect 
R = 16 pour differentes valeurs de l'ouverture de la fente. L'influence de la largeur de la 
fente devient preponderante pour des ouvertures grandes devant les valeurs de /3;. 
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Figure VII. 8 : Variation de la mediane de la distribution angulaire pour differentes valeurs 
de l'ouverture de la fente {ax = 1 µm, ay = 60 nm, Gz = 0.5 mm et 
Ne= 1010 ) 

~omme i9; = 3 mm clans la configuration ou /3; = 100 µm, la variation de la dimension 
honzontale ax sur la largeur de la fente reste inferieure a 1.5 % et peut done etre negligee. 
Neanmoins, il y aura quand meme une correction a appliquer a la mesure du temps de vol 
car celui-ci depend egalement du rapport d'aspect qui varie le long de la fente. ' 

VII.6.2 L'effet de l'empilement sur les taux de comptage 

La correction au taux de comptage est donnee pax : 

,.\ = 1 = e50x 

l-f (VII - 9) 
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ou f repre~ente la fractio~ de signaux perdus donnee par la formule VII-2. La figure 
~II. 9 .represente. la correction au taux de comptage en fonction de la probabilite de perte 
d un signal. En 1mposant une perte maximale de 20 %, la correction a appliquer sur le 
taux de comptage global est limitee a A = 25 %. Cette correction doit etre appliquee aux 
taux de comptage des anodes pour eviter un biais clans la distribution azimutale. 
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Figure VII. 9 : Correction d 'empilement en fonction de la probabilite de perte des signaux 

VII.6.3 L'effet d'un decentrage du faisceau 

Dans le cas d'une erreur de centrage du faisceau clans le mesureur, la distribution azimu
tale des ions n'est pas affectee et n'apporte pas d'information, car la largeur d'une anode 
(2.5 mm) est bien superieure au deplacement envisageable du faisceau. Celui-ci doit rester 
au plus egal a la dimension du faisceau clans le dernier quadrupole QCl si on veut que 
la dimension ne soit pas doublee par effet chromatique au point focal. La seule fac;;on de 
detecter un deplacement transverse du faisceau serait done par une mesure du temps de 
vol, en detectant une asymetrie sur deux galettes diametralement opposees. 

Pour des ions Ar+ arrivant 350 ns apres le passage du faisceau, la resolution sur la 
mesure du temps de vol est de l'ordre de 1.5 %. Une telle difference clans les temps de vol 
minimum observes indiquerait une erreur de centrage d'environ 500 µm, qui de toute fac;;on 
serait aisement detectable avec les mesureurs de position du faisceau, dont la resolution 
est de l'ordre du micron. Le mesureur ne peut done apporter d'information utile sur la 
position du faisceau. On peut egalement noter qu'il n'est soumis a aucun biais du au jitter 
du faisceau. 
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VII.6.4 L'effet d'une rotation du faisceau clans le plan transverse 

Dans le cas d'une rotation du faisceau clans le plan transverse, la grande dimension du 
faisceau peut faire un angle () avec l'axe horizontal. La limite sur l'angl: (} ainsi. detectab~e 
peut etre estimee a au tiers de la largeur d'une anode sur une galette verticale, s01t (} ~ 0.8 · 

VII.6.5 L'effet de la tension appliquee sur les galettes 

Le potentiel negatif applique sur les galettes de microcanaux est attractif pour les ions 
crees par le faisceau. L 'influence de ce potentiel attracteur ne se fait sentir que sur les 
derniers 2.5 cm du trajet des ions, entre la sortie de la fente et les galettes. 

Pour un faisceau nominal, lesions produits ont une energie de l'ordre de plusieurs keV 
(cf figure VI. 2) et sont done quasiment insensibles a l'effet de ce potentiel. Par exemple, 
unions He+ de 2 keV verra sont temps de vol diminue de 6 %. Cet effet, important avec 
des faisceaux relativement "gros" (cf figure VI. 3), devient negligeable pour les faisceaux 
nommaux. 

VII. 7 L'inftuence de l'asymetrie longitudinale (l'effet banane) 

Le chapitre II a traite le cas des faisceaux plats du FFTB, ainsi que le paragraphe VII. 3, 
en les supposant parfaitement gaussiens. 11 est interessant de constater que l'asymetrie 
longitudinale du faisceau en forme de banane observee en Aout 1933 sur de gros faisceaux 
peut aussi etre detectee par le mesureur avec les faisceaux nominaux plats et denses du 
FFTB. 

·La figure VII. 10 represente la variation du temps de vol avec l'azimuth des ions He+ 
et leur distribution azimutale clans le cas d'un faisceau de 1 µm x 60 nm, avec une 
asymetrie identique a celle observee lors des premiers tests. Ses parametres (a = 27 nm, 
.X = 17.5 cm-1 ) ont en effet ete choisis pour qu'en unites des dimensions du faisceau, 
l'asymetrie verticale soit la meme. On observe, qu'au contraire d'un faisceau gaussien ou 
deux pies se dessinent clairement clans la direction horizontale, sur un fond plat de meme 
hauteur clans les deux directions verticales (cf figure VII. 11 ), le niveau du fond continu 
est considerablement sureleve clans la direction de l'asymetrie. 

L'effet du rapport R et celui d'une asymetrie du faisceau sur la distribution azimutale 
peuvent aisement etre separes. En effet, le premier conserve deux axes de symetrie or
thogonaux, tandis que le second n'en conserve qu'un. Une telle separation permettra non 
seulement de mesurer R, mais aussi une eventuelle asymetrie du faisceau. 
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VII. 8 Le mesureur Laser-Compton 

VII.8.1 Son principe 

Le mesureur Laser-Compton developpe par KEK pour le FFTB [
9

) utilise une figure 
d'interference au point focal au travers de laquelle le faisceau est deplace transversalement, 
comme pour un mesureur a fil. Le taux de photons retrodiffuses varie avec la position du 
faisceau par rapport aux raies briUantes ou sombres de la figure d'interference. La mesure 
de cette modulation en deplac;ant le faisceau peut etre reliee a la dimension du faisceau. 

Cet interferometre possede trois modes de fonctionnement : un pour la direction horizon
tale, et deux pour la direction verticale. Ces trois modes different par l'angle que font les 
faisceaux laser au point focal, ce qui se traduit par un espacement different entre les franges 
d'interference. Pour la mesure de la dimension horizontale, les franges d'interference sont 
espacees de 10.2 µm dans le plan horizontal, ce qui permet en theorie de mesurer des 
dimensions comprises entre 0. 75 et 3.5 µm. Pour la mesure de la dimension verticale, deux 
autres modeR de fonctionnement permettent de couvrir une gamme de dimension allant de 
40 nm a 0.72 µm. 

11 faut noter qu'il est possible de faire fonctionner simultanement le mesureur Laser
Compton et le mesureur d'Orsay. On a vu au chapitre I que si le point focal est centre sur 
un mesureur, les autres mesureurs ne sont sensibles qu'a la divergence du faisceau. Par 
contre, on a pu lors de ces premiers tests injecter du gaz au niveau du mesureur d'Orsay, 
sans augmenter le bruit de fond sur le detecteur de photons du Laser-Compton. Ceci peut 
permettre de tester le mesureur d'Orsay et notamment son systeme d'acquisition, meme 
si la dimension mesuree n' est pas celle au point focal. 

VIl.8.2 Sa comparaison avec le mesureur d'Orsay 

On a vu que pour le mesureur presente clans cette these, le bruit de fond etait quasiment 
negligeable. Le Laser-Compton cherche lui a mesurer la modulation du nombre de pho
tons : la pr{~cision de la mesure repose en particulier sur le bruit au niveau du minimum 
de la modulation. On peut toutefois noter qu'en detectant les electrons diffuses et ayant 
perdu de l'energie (apres les puissants aimants de courbure permanents du FFTB), le bruit 
devrait diminuer. 

Le mesureur Laser-Compton ne distingue pas une deformation longitudinale du faisceau 
d'une simple queue clans.la distribution transversale: il opere comme un mesureur a fil en 
integrant sur toute la longueur du paquet. 

Au contraire du mesureur d'Orsay, il est par contre sensible a la position du faisceau. 
Si celle-ci est controlee, cela peut permettre d'obtenir une information supplementaire 
importante sur les fluctuations de cette position. Par contre, cela peut egalement causer 
un biais clans les mesures si les variations de position du faisceau sont trop importantes. 
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VIII. L'EXTRAPOLATION DE LA l\1ETHODE A DIFFERENTS PROJETS 
DE FUTUR COLLISIONNEUR LINEAIRE 

On examine ici la possibilite d'une extension de la methode decrite precedemment a 
un futur collisionneur lineaire de 200 a 250 Ge V par faisceau. Di verses propositions sont 

actuellement etudiees[481, mais a !'exception de TESLA, elles proposent toutes d'atteindre 
la luminosite requise par une diminution des dimensions du faisceau en dessous de celles 

du FFTB. 

Au processus d'ionisation des atomes decrit precedemment par les electrons (cf chapitre 
II) consideres de fa<;on individuelle, s'ajoute alors une autre contribution, due aux electrons 
agissant cette fois collectivement, qui devient meme dominante : les atomes sont ionises 
par le champ de charge d'espace du faisceau, au dessus d'un certain seuil. 

Le nombre d'ions crees, leur vitesse et leur direction deviennent alors independant 
de la dimension verticale Uy du paquet d'electrons*. Ces ions produits par effet tunnel 
n'apportent plus d'information sur cette dimension verticale. 

Une methode envisageable est alors la detection d'ions multicharges dont le potentiel 
d'ionisation est assez eleve pour que le seuil de l'effet tunnel soit au dessus de la valeur du 
champ de charge d'espace : ces ions seraient produits a partir d'ions de charge inferieure 
eux memes produits par effet tunnel, par !'interaction individuelle d'un electron et de 
l'atome, comme clans le cas des ions Ar+ OU He+ crees par le faisceau du FFTB. 

VIII. 1 L 'effet tunnel 

Les electrons du faisceau etant relativistes, on peut assimiler le champ de charge d'espace 
a celui d'une onde plane electromagnetique. Le spectre en frequence de cette onde s'etend 
jusqu'a une frequence haute qui 11 qui est donnee par la longueur u z du paquet : 

(VIIl-1) 

11 y a deux regimes en dessous de ce seuil : !'ionisation multiphotonique et !'ionisation 
par effet tunnel. 

Dans tousles exemples de futurs collisionneurs proposes jusqu'a maintenant, !'ionisation 

multiphotonique 1491 est hors de portee car la frequence 11 de l'onde electromagnetique 
associee au faisceau ( typiquement 1012 a 1013 Hz) est toujours negligeable devant le seuil 

• Qualitativement, le champ sur !'axe vertical reste tres intense de y-::=.o- 11 a y-::=.u.,. Les ions sont done produits 

par effet tunnel sur une surface transverse de l'ordre de u~. Le champ de charge d'espace est Jui proportionnel 

a 1/u., et est i11dependant de o-11 d'apres la formule 11-27. La dimension verticale o- 11 n'intervient done ni dans le 

nombre d'ions produits ni dans le champ electrique qu'ils subissent. 

169 



de I' absorption multiphotonique ( ~ 1016 Hz). On est done uniquement concernes par 
l'effet tunnel. 

A l'echelle des frequences atomiques, le champ electrique du faisceau est un champ 
constant. 

L'ionisation par effet tunnel s'explique, suivant le schema donne initialement par 

L. V. Keldysh (soJ, par la presence d 'un champ electrique exterieur au tour de l 'atome qui 
abaisse le niveau de la barriere de potentiel retenant les electrons atomiques dans l'atome 
(cf figure VIII. 1) : les electrons peuvent alors traverser cette barriere pour s 'echapper 
de l'atome. La frequence Wt qui caracterise le temps de passage de !'electron a travers la 
barriere de potentiel s'ecrit : 

eE 
Wt = 

V2m1 (VIII - 2) 

OU E represente le champ electrique exterieur et I le potentiel d'ionisation de l'atome. 

Figure VIII. 1 

E 

r 

: Abaissement de la barriere de potentiel autour de l'atome dans le cas 
ou un champ exterieur est applique (trait plein). En pointille apparait le 
potentiel de Coulomb 

L'effet tunnel se produit des que la frequence de coupure du champ exterieur est inferieu
re a Wt OU de maniere equivalente lorsque le temps de traversee de la barriere est inferieur 
a la periode de l'onde electromagnetique"'. On definit done le seuil d'ionisation par effet 
tunnel Et comme etant le champ de charge d'espace tel que: 

* Dans un autre modele entierement classique et donnant des resultats voisins, un electron atomique s'echappe 

lorsque le champ cree par le faisceau annule le champ attractif du noyau. 
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Wt = V 
(VIII - 3) 

OU vest la frequenee de eoupure assoeiee a la longueur du paquet. 

I (50] 
Au dela de ee seuil, le taux d'ionisation par effet tunnel est donne par 

En reeerivant : J2m" I3/2 
----

1i eE 
on obtient une forme equivalente du taux d'ionisation : 

Ei 
w=A~e-E 

(VIII - 4) 

(VIII - 5) 

Ce modele predit done une dependanee exponentielle du nombre d'ions erees par effet 
tunnel au voisinage du seuil. 

VIII. 2 Le cas du FFTB 

En eonsiderant a nouveau le eas de l'Argon et de l'Helium, on s'apen;oit que les atomes 
d' Argon ayant le potentiel d'ionisation le plus bas sont les plus proehes du seuil d'ionisation 
par effet tunnel. Les ions Ar2+ ou l'Helium atomique ou simplement ionise ont des seuils 
beaueoup plus hauts (cf table VIII. 1). L'atome d'Argon est done eelui sur lequel le seuil 
de l'effet tunnel pourrait eventuellement etre atteint au FFTB. 

Ar Ar+ Ar2+ He He+ 

I (eV) 15.76 27.63 27.63 27.63 27.63 

Et (V/ A) 3.37 7.50 13.04 6.35 19.70 

Table VIII. 1: Potentiels d'ionisation pour l'Argon et l'Helium. Les seuils de l'effet tunnel 
sont calcules pour <Ix = 1 µm, <I y = 60 nm et Ne = 1010 electrons 
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,.La. fig~re VIII. 2 represente en fonction de la charge Ne du paquet d'electrons le seuil 
d ~orusation par effet tunnel des ions Ar+ et le champ electrique maximum cree par un 
faisceau de 1 µm x 60 nm. On voit que clans le cas du FFTB (N _ 1010 'I t ) ·1 £ d · . e - . e ec rons , 
1 ~u rait augment~r la charge du paquet d'environ 25 % pour etre aux alentours du 
semi: P~ contre, s1. le FFTB pouvait produire un faisceau focalise avec une dimension 
long1tud~nale plus ~ruble~ cf figure VIII. 3), I' observation de l'effet tunnel sur les ions crees 
par le faisceau serait vraisemblablement possible. 
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- - - - - - Seull d'ionisation par effet tunnel 

Champ electrique maximum 

---------------------- -----------~-
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Ne (en unite de 101 0 electrons) 

Figure VIII. 2: Variations dans le cas du FFTB du seuil d'ionisation par effet tunnel pour 
des ions Ar+ et du champ electrique maximum cree par le /aisceau en 
fonction de la charge Ne du paquet d'electrons (ur = 1 µm, Uy · 60 nm 
et Uz = 0.5 mm) 

VIII. 3 Le cas d'un collisionneur de future generation 

On peut envisager diverses diflicultes pour etendre la methode developpee clans cette 
these a des collisionneurs de future generation. La premiere est evidemment l'effet tunnel 
qui tend a ioniser le gaz totalement, jusqu'a une tres grande distance du centre du paquet. 
La table VIII. 2 resume les seuils d'ionisation par effet tunnel clans le cas de TESLA et du 
NLC, et les compare a celui du FFTB. Le champ de charge d'espace cree par un faisceau de 
TESLA est du meme ordre de grandeur que celui du FFTB, tandis que celui du NLC est 
dix fois plus intense : clans les deux cas, le champ electrique maximum cree par le faisceau 
est superieur au seuil d'ionisation par effet tunnel pour l'Argon et l'Helium neutres. Dans 
le cas de TESLA, on pourrait envisager utiliser les ions Ar+ ou He+ produits par l 'effet 
tunnel. Seuls ceux produits clans le cceur du paquet pourraient etre ionises a nouveau 
en Ar2+ ou He2+. En detectant ces derniers, on pourrait. mesurer les dimensions avec la 
meme methode que celle mise en ceuvre sur le FFTB. 
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Figure VIII. S : Variations du s euil d 'ionisation par effet tunnel pour des ions Ar+ et du 
champ electrique maximum cree par le faisceau en fonction de la dimen
sion longitudinale <J z ( <J x = 1 µm, <J y = 60 nm et Ne = 1010

) 

Pour le NLC, les atomes d'Helium seraient totalement ionises par effet tunnel. 11 faudrait 
utiliser les ions Ar7+ pour utiliser des ions de l'Argon ... 

FFTB TESLA NLC 

Et Em ax Et Em ax Et Em ax 

(V/A) (V/A) (V/A) (V/A) (V/A) (V/A) 

Ar 3.37 3.20 3.90 

Ar+ 7.50 7.11 8.59 

Ar2+ 13.04 2.51 12.38 6.43 14.87 30.15 

He 6.35 6.02 7.29 

He+ 19.70 18.79 22.38 

Table VIII. 2 : Les seuils d'ionisation par effet tunnel pour le FFTB, TESLA et le NLC 
en V/A et les valeurs maxima du champ de charge d'espace cree par le 
faisceau ( calcules a partir des dimensions et intensites nominales) 
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U~e aut.re difficu~~e est que t?us les projet~ de.f~turs c.ollisionneurs utilisent la technique 
~es mul~1-~a~~ets p~ur. attemdre la lummos1te reqmse : pour reduire les champs de 
s1llage ~m ~etenorent 1 emittance et la conduite du faisceau clans l'accelerateur, les paquets 
sont scmdes en un grand nombre de petits paquets de plus faible charge qui sont acceleres 
par la meme onde HF. Ces paquets sont (cf table VIII. 3) separes par' des intervalles de 
temps tres courts. Ceci rend difficile la mesure du temps de vol des ions. 

TESLA NLC 

1 µs 1.4 ns 

Table VIII. 9 : Separations des differents mini-paquets 
pour TESLA et le NLC 

En dehors de ces problemes deja difficiles a maitriser, on peut egalement citer la com
patibilite avec un detecteur situe au point focal : il faudrait miniaturiser la cible de gaz 
pulsee et le pompage associe. Par contre, le champ magnetique du detecteur peut servir a 
extraire longitudinalement les ions en les faisant spiialer clans le tube a vide. 

En conclusion, !'utilisation du mesureur au point focal d'un futur collisionneur lineaire 
est surement beaucoup plus difficile que sur le FFTB. 

Neanmoins, son grand avantage est d'extraire !'information sur la dimension du faisceau 
orthogonalement a ce dernier. En imaginant que l'on puisse clans la macro impulsion 
rejeter tous les mini paquets pour n'en conserver qu'un, on peut imaginer utiliser un tel 
mesureur clans l'accelerateur lineaire lui meme. 
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CONCLUSION 

Cette etude a permis de developper un mesureur d'un type nouveau, pour mesurer de 
maniere non destructive des dimensions de faisceau d'electrons inegalees jusqu'a ce jour, 

en des temps de quelques secondes. 

On peut remarquer que le phenomene d'ionisation du gaz et d'attraction des ions par le 
champ du faisceau d'electrons est ici utilise a profit pour faire une mesure de dimension, 
alors que g<~neralement (en particulier clans les anneaux de stockage) ce phenomene est 
source d'ennuis. 

Les premiers tests sur faisceau ont montre que le mesureur fonctionnait comme prevu 
pour la mesure des deux dimensions transverses, et que le bruit de fond etait negligeable. 
De plus, il est apparu une sensibilite importante a une asymetrie longitudinale au sein du 
paquet d'electrons. 

Ces premiers tests ont egalement montre la possibilite de determiner facilement le temps 
de vol minimum des ions He+, qui permet de mesurer la dimension horizontale. Ces 
premieres rnesures de dimension horizontale sont en accord avec celles fournies par les 
mesureurs a fil a mieux que 100 %. Ceci indique que les mesures des temps de vol minimum, 
effectuees avec des ions Ar+ sur des faisceaux plus petits, devraient etre relativement aisees. 

La mesure du rapport d'aspect a partir de la distribution azimutale des ions He+ sera un 
peu plus delicate a mettre au point, a cause de la sensibilite .du mesureur aux asymetries 
longitudinales et transverses clans le faisceau. Neanmoins, on a montre que ceci permettait 
d'obtenir une information supplementaire sur la forme du paquet. 

Tousles points critiques du mesureur ont parfaitement fonctionne: le systeme d'injection 
de gaz, le systeme de pompage, les galettes de microcanaux, les interconnections, les 
controles, relectronique et !'acquisition. 

11 reste a affiner la comparaison des resultats du mesureur avec ceux fournis par les 
mesureurs it fil, notamment en ameliorant la mesure de !'emittance du faisceau, necessaire 
pour extrapoler les dimensions mesurees sur les mesureurs a fil. Enfin, il reste a valider le 
mesureur pour des faisceaux de dimension inferieure au micron. 

Finalement, l'utilisation de la methode developpee clans ce mesureur pour le FFTB a des 
pro jets de futur collisionneur semble tres delicate pour certains d'entre eux ( comme par 
exemple le NLC), mais reste envisageable pour d'autres ( comme par exemple TESLA), en 
depit du mecanisme d'ionisation par effet tunnel qui devient alors le processus preponde
rant. 
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ANNEXE A 

CALCUL DES SECTIONS EFFICACES D'IONISATION 

Les calculs qui suivent ne sont pour certains que des calculs approximatifs. Ceux con
cernant les atomes neutres sont fiables avec une bonne precision puiqu'ils reposent sur 
des valeurs cxperimentales de sections efficaces de photoionisation; Par contre, les calculs 
concernant l'ionisation des ions sont nettement moins precis : il n'existe pas de donnees 
experimentales et les modeles utilises peuvent differer entre eux de 30 %. 

De plus, nous n'avons pas tenu compte de l'effet Stark, qui tend a abaisser l'energie 
d'ionisation des atomes ou des ions sous l'action d'un champ electrique. Le champ de charge 
d'espace du faisceau atteignant quelques Volt/ A, cet effet peut ne pas etre negligeable. 

Dans tous les cas, on doit calculer : 

Utot(k-+ k
1

) = <7Res(k-+ k
1

) + URu(k-+ k
1

) (A-1) 

OU * URes est la section efficace d'ionisation resonante d'un etat de charge k a un etat de 
charge k

1 

. 

* a Ru est la section efficace Rutherford 

· La section efficace resonante aRes est donnee par (cf formule Il-21) : 

URes(k-+ k') = a Ln (47r [*) loo I_ da-y(k-+ k') dw 
7r Ac w,. W dw 

(A-2) 

ou * a est la constante de structure fine 
I • 

* da --re k -+ k ) t 1 t · m d' n:, · 11 d h · · · ' ( dw es a sec ion e cace iuerentie e e p ot01omsation d un atome ou 

d'un ion) d'un etat de charge k vers un etat de charge k
1 

pour un photon d'energie w 

* Ac = m~c est la longueur d'onde Compton 

* l* 92 cm est la distance du mesureur a la sortie du dernier quadrupole de 
focalisation (cf paragraphe II.1.3) 

* Wk esr, le seuil de photoiOnisation de l'etat de charge k 

La section efficace Rutherford est donnee a la limite ultrarelativiste par : 

3 2 z /wl.·) a Ru = 4 <7Th. mec \ . 
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OU * les Wj representent les energies de liaison de zj electrons pouvant etre consideres 
comme libres clans l'atome ou clans l'ion et dont on prend la valeur moyenne ( zi ~ Z) 

* urh ¥ r; '.::::'. 0.665 b est la section efficace Thomson 

Suivant A-2, la section efficace resonante peut s'exprimer en fonction de la regle de 
somme Si( -1) sur la section efficace de photoionisation f51l u-y( k -+ k') : 

Si(-1) = 9.1110-3 ·1oo u-y(k-+ k') dw 
W!c W 

ou Si(-1) est exprime en ev-1 et u-y(k -+ k
1

) en Mb. La quantite Si(-1) est tabulee. 

(notamment par J. Berkowitz
1511 ) a partif des resultats experimentaux et comparee aux 

valeurs predites par la theorie, notamment pour l' Argon et l'Helium neutres. 

A. 1 Calcul de Utot(Ar-+ Ar+) 

A.1.1 Ionisation resonante 

De Si(-1) = 0.26 eV~1 obtenue a partir des donnees sur la section efficace de photoioni

sation f
51

l de l'Argon neutre, on deduit : 

l
oo u-y(w) dw 

Wo W 
28.5 Mb 

et : 
1.93 Mb 

A.1.2 Ionisation Rutherford 

d,. · · R h rf d ' t' 1521 La section efficace 1omsation ut e or s es 1me en utilisant la valeur moyennee 

sur tousles electrons (Ji) = ~ ev-1 soit : 

A. 2 Calcul de Utot(Ar+ -+ Ar2+) 

A.2.1 Ionisation resonante 

La valeur de la section efficace de photoionisation des ions Ar+ n'est semble-t-il pas 

0 ·1· d' 1 h, . l53l . . t ' 'd, connue experimentalement. n uti 1se un mo e e t eonque qm cons1s e a cons1 erer 
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I d · · · l' 3 , i· t l'. · t. l1ionisation des electrons de la couche e trans1t10n mcomp ete p, en neg 1gean 1omsa ion 
des autres couches*. On obtient : 

1
57.2 eV ( ) 

a-y w dw = 10.4 Mb 
w1 = 27.6 eV W 

en integrant jusqu'au minimum de Cooper car la contribution des energies superieures est 

negligeable. 

Cette valeur de 10.4 Mb est la contribution de la couche 3p. On evalue la contribution des 
couches plus profondes en supposant qu'en dessous d'un certain seuil (par exemple 400 A), 
on ne touche que les couches internes, et done que la section efficace de photoionisation 
entre 0 et 400 A est la meme pour l' Argon neutre et pour l'ion Ar+. On peut done la 

calculer en utilisant des valeurs experimentales connues pour l'Argon. Ceci donnel
51

l : 

('o a-y(Ar--+ Ar+) d>. -1~0 a-y(Ar--+ Ar+) d>. = 29.0 - 21.7 = 7.2 Mb 
lo >. 400 ;. >. 

La contribution totale devient 100 

a-y(w) ~ = 17.6 Mb. Finalement on obtient : 
Wo W 

En utilisant une autre methode l
54

l qui sera utilisee pour le calcul de la section efficace 
d'ionisation de l'ion Ar2+, on obtient un resultat 30 % plus faible. Ceci donne une idee de 
l'incertitude sur ce calcul de la section efficace d'ionisation de l'ion Ar+. 

A.2.2 Ionisation Rutherford 

La section efficace d'ionisation Rutherford s'estime en utilisant la valeur 
(Ji) mf.oo ev- 1 moyennee sur tousles electrons, en tenant compte de }'augmentation 

de l'energie d'ionisation de l'ion due a la disparition d'un electron sur la couche externe 
3p. Finalement : 

* Ce modeie suppose en plus que !'ion Ar+ est clans son etat fondamental avant toute nouvelle ionisation, en 

negligeant un·~ eventuelle excitation au cours de !'ionisation precedente. Ceci a pour effet de minimiser la section 

efficace calc ulee. 
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A. 3 Calcul de O'tot(Ar2+ --+ Ar3+) 

A.3.1 Ionisation resonante 

Comme dans le cas des ions Ar+, il n'existe aucune donnee experimentale sur la pho
toionisation des ions Ar2+. Les calculs developpes en A.2 se limitant pour l'Argon aux 
ions simplement ionises, on utilise une autre methode, plus ancienne, mais qui semble etre 

la seule reference disponible [
54

1. 

Le modele utilise est le meme que precedemment : on considere une ionisation sur les 
electrons de la couche 3p, tout en supposant qu'il ne se passe rien sur les couches plus 
profondes. 

La section efficace de photoionisation des ions Ar2+ est donnee en Mb selon ce modele 

par: 
O'J.. == O'seuil [ax 9 + (/3- 2a)xs+l + (1 +a - /3)x 8+2] (A-3) 

avec 
x = 

ou * w2 = 40.9 eV est le seuil de photoionisation de l'ion Ar2+ 
* O'th, s, a et f3 sont des parametres donnes par R. Chapman et R. Henry qui dependent 

de la transition consideree 

Apres calculs, on obtient : 

·r>..o O'>..(.X)d' - . [~ (1- s) + (/3-2a) (1-xs+l) + (l+a-/3) (l-xs+2)] 
} >.. -A- I\ - O' seml S X S + 1 S + 2 

Les differentes transitions sont representees sur la table suivante : 

Etat initial 3p in 15 

____-r----_ ~ I 
Etat final 4S 2D 2p 2D 2p 2p 

Seuil (eV) 40.9 43.5 45.2 59.0 61.6 59.2 

Contribution finale 
25.5 % 6.7 % a l'integrale 12 % 30 % 18 % 20.8 % 
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On montre finalement que la contribution de la couche 3p est : 

1>.o a>.~,\) d,\ = 0.38 Mb 

• [54] 
d'apres les differente.s v~eurs des, a, /3 ~t D"seuil fourrues par R. Champan et R. ~er:ry . 
En ajoutant la contribution.des couches mternes (7.2 Mb) comme dans le cas de l 1omsation 
de l 'ion Ar+, on obtient finalement : 

A.3.2 Ionisation Rutherford 

La section efficace d'ionisation Rutherford se calcule en utilisant (Ji) = ~ ev-1 

rnoyenne de la rneme fai;on que pour l'ion Ar+ sur tous les electrons atomiques. On obtient 
finalement : 

A. 4 Calcul de D"tot(Ar-+ Ar2+) 

Dans le cas de la double photoionisation de l' Argon neutre, il existe des resultats 

experimentaux de mesures des sections efficaces !
55

l. On en deduit la valeur de la regle 
de somme Si( -1) '.'.'.:::::'. 2 10-3 e v-1, ce qui fournit : 

Il n'y a pas clans ce cas a considerer d'ionisation Rutherford car celle-ci est une interaction 
ponctuelle entre un electron incident et un electron atomique. Elle est negligeable car les 
correlations entre les electrons atomiques sont faibles. 

A. 5 Calcul de D"tot(He -+ He+) 

A.5.1 Ionisation resonante 

L'atome d'Helium offre la particularite d'etre un des plus connus aussi bien sur le plan 
theorique que sur le plan experimental l511

. De la valeur donnee par la regle de somme 
Si( -1) = 0.035 e v-1 , on deduit : 

3.84 Mb 
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et : 

0.26 Mb 

A.5.2 Ionisation Rutherford 

Comme clans le cas de l'Argon neutre, la section efficace d'ionisation Rutherford se 
calcule[

521 
en utilisant (Ji) = -zh ev- 1 • On obtient : · 

0.041 Mb 

A. 6 Calcul de O"tot(He+ -+ He2+) 

A.6.1 Ionisation resonante 

L'ion He+ etant un ion hydrogenoi'de avec un seul electron, sa section efficace de pho
toionisation se calcule de maniere exacte comme celle de l 'Hydrogene atomique. La section 
efficace de photoionisation est proportionnelle a l 'element de mat rice I< w n I r I W o > 12 • 

Or on a entre elements de matrices la relation : 

I< W n I r I '11 o > l~e+ 
1 2 
4 I< Wn I r I Wo >IH 

car la charge du noyau d'Helium est le double de celle du noyau d'Hydrogene. D'ou 
!'expression de la section efficace : 

ou terme w/4 provient du fait que si west l'ecart en energie entre les niveaux Wn et Wo 
pour l'ion H+, les memes etats sont separes de w/4 pour l'ion He+. 

La regle de somme peut alors s'ecrire : 

l oo O"'YHe+ (w) dw - ~ 
wo(He+) W - 4 1

00 

O"-yH(w) dw = 0.58 Mb 
wo(H) W 

ou iwo(He+) = t x 54.4 = 13.6 eV est le seuil de photoionisation de l'Hydrogene. En 

utilisant les valeurs citees ci dessus [561
, la valeur de la section efficace resonante est : 
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A.6.2 Ionisation Rutherford 

La section efficace d'ionisation Rutherford est inversement proportionnelle a l'energie 
de liaison (ou au potentiel d'ionisation pour un hydrogenoide). Done on peut approximer 
<7Ru(He+) par <7Ru(H+) x 1~

0 H~e\ ou 10 represente le potentiel d'ionisation. Et done: 

A. 7 Calcul de O"tot(He - He2+) 

Dans le cas de la double photoionisation directe de !'Helium, il existe des donnees 

experimentales[571
. On trouve Si(-1) ~ 5.9 10-5 ev-1 

soit : 

Comme clans le cas de la double ionisation directe de l'Argon, il n'y a pas a considerer 
le cas de !'ionisation Rutherford. 

A. 8 Recapitulatif des differentes sections efficaces calculees 

Ces resultats sont legerement differents de ceux publies precedemment 121 a cause de 
!'introduction ulterieure du mesureur Laser-Compton de KEK entre QCl et notre mesu
reur. Ceci a eu pour effet d'augmenter l* clans l'equation A-1 de 40 a 92 cm et done la 
partie resonante de la section efficace de 6.o-Res '.'.:::::'. + 3 %. 

O"tot(Ar - Ar+) = 2.06 Mb <7tot(He - He+) = 0.302 Mb 

O"tot(Ar - Ar2+) = 0.016 Mb O"tot(He - He2+) '.'.:::::'. 440 b 

O"tot(Ar+ - Ar2+) ~ 1.26 Mb O"tot(He+ - Hez+) "' 0.048 Mb -

<7tot(Ar2+ - Ar3+) ~ 0.57 Mb 

Table A-1 : Sections efficaces d'ionisation totales 
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ANNEXE B 

LE PROGRAMME DE SIMULATION 

Un code de simulation numerique a ete developpe pour permettre d'effectuer toutes les 
etudes necessaires a la comprehension du fonctionnement du mesureur, ainsi qu'a son 

optimisation. Ce code JONS158
] est divise entre trois parties : la premiere traite la 

· generation des ions selon une certaine loi de distribution, la seconde de leur mouve
ment clans le puits de potentiel du paquet d'electrons et la derniere partie s'interesse 
a leur detection avec la geometrie du mesureur en incluant les differentes resolutions 
experiment ales. 

B. 1 Generation des ions 

Les ions sont generes au repos selon une loi de distribution a quatre dimensions : ·1es 
trois coordonnees d'espace (x,y,z) et la coordonnee temporelle s =ct. 

Dans le plan transverse (x,y), les ions sont generes selon une distribution gaussienne 
tronquee d'(~cart-types u x et u y clans les directions horizontales et verticales respective
ment. Ces valeurs sont corrigees pour les variations de la fonction betatronique ,a; selon la 
direction longitudinale. Dans le cas de I 'ionisation resonante, la simulation du parametre 
d'impact b s'effectue en additionnant aux deux coordonnees transverses x et y Ies quantites 
bcosO et bsinO respectivement, ou best tire selon une loi en 1/b entre bmin et bmax et 0 
de fa<;on uniforme entre 0 et 271". Pour }'ionisation Rutherford, aucun parametre d'impact 
n'est ajoute. 

Selon la direction longitudinale z, les ions sont generes de maniere uniforme clans un 
intervalle [-d, +d], correspondant a la portion de la cible de gaz analysee ( ou de maniere 
equivalente a l'ouverture 2d de la fente). 

La generation temporelle s'effectue egalement selon une distribution gaussie11ne tronquee 
d'ecart-type U 8 • · 

De plus, pour prendre en compte le phenomene de saturation, l'ion n'est retenu que si 
l'atome dont il est issu n'a pas deja ete ionise. Cette probabilite w( x, y, s) s'ecrit : 

w(x,y,s) e 

_µ(2' y) (i + Er f(s/(ush) ) 
Er f(smax/(us-/2) 
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OU 

µ(x,y) = e 
(11+b sin 9)2 db 

. 20'~ - d() 
b 

est la fraction des atomes ionises au point de coordonnees (x,y) a la limite d'un faisceau 
peu dense, Erf(x) est la fonction d'erreur complexe et 

O'i Ne 
µo = 

2 'Tr O'x O'y 

est la fraction des atomes qui seraient ionises avec la section efficace O'i pax Ne electrons 
incidents distibues uniformement sur la surface transverse 27rO'xO'y sans effet de saturation 
(µo ~ 1). · 

Lorsque µo est eleve (µo ~1), la probabilite 1- w(x,y,s) que l'atome considere ait deja 
ete ionise est elevee : on atteint alors le regime de l'ionisation saturee decrit au chapitre 
II et seuls sont ionises les a tomes a la position ( x, y ,z ,s) pour lesq uels Er f ( s / ( u 9 V'i,)) est 
faible, c'est-a-dire que ces ions sont crees par la tete du paquet d'electrons. · 

B. 2 Mouvement des ions 

Le mouvement transverse de l'ion est calcule en utilisant une methode d'integration de 
Runge Kutta, a partir du calcul des composantes transverses du champ electrique. Une 
methode rapide, due a M. Bassetti et G.A. Erskine, consiste ales exprimer a l'aide de la 

fonction d'erreur complexe Erf(x) pour un faisceau gaussien ultraxelativiste pax[
59

l: 

OU 

{ 

eEx(x,y,s) ~ 

eEy(x,y,s) "' 

remec2 Ne e-s2 /(2rr:) ~m(F(x, y)) 
O' xCf s 

remec2 Ne e-s2 /(2rr:) ~e(F(x, y)) 
UxCfs 

avec une precision de l'ordre de 1/ R = cry/ux. re represente le rayon classique de !'electron, 
me sa masse et Ne le nombre d'electrons dans le paquet. 

L'avantage de cette methode est qu'elle permet de calculer rapidement les champs 
electriques. Son principal inconvenient est qu'elle suppose des faisceaux gaussiens. 

A chaque etape, la probabilite que l'ion soit a nouveau ionise est calculee. Cette prob
abilite est proportionnelle a la quantite µ( x' y) decrite precedemment, OU µo est calcule 
avec la section efficace correspondante au passage a l'etat de charge d'ordre superieur. 
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B. 3 Detection des ions 

Apres le passage du faisceau, la trajectoire des ions est poursuivie a travers la fente 
jusque vers les galettes de microcanaux. 

La prise en compte de I' attraction supplementaire des ions positifs par le potentiel negatif 
de la face superieure de la galette et des resolutions experimentales permettent d'achever 
la simulation du detecteur. 
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ANNEXE C 

CAS D'UN FAISCEAU DE POSITRONS 

Le cas d'un faisceau de positrons est purement academique pour le FFTB car la presence 
d'aimants permanents a la fin de la ligne (pour des raisons de securite) interdit d'y injecter 
des positrons. En outre, ces derniers sont bien plus delicats a produire et n'apporteraient 
rien de plus par rapport aux electrons. On montre ici comment le mesureur se comporterait 
vis a vis d'un faisceau de positrons de meme intensite et de memes dimensions que le 
faisceau d'electrons du FFTB. 

n n'y a aucune difference clans le mecanisme d'ionisation primaire par le faisceau par 
rapport a un faisceau d'electrons car les sections efficaces ne dependent pas de la charge 
de la particule incidente. 

C. 1 Mesure de la dimension horizontale Ux 

Pour un faisceau rond de quelques microns, il n'y a aucune difference avec le cas des 
electrons. On ne voit apparaitre de difference que lorsque le champ de charge d'espace 
est suffisamment intense pour mettre les ions en mouvement : ceux ci, majoritairement 
crees au centre du paquet, ne sont plus attires vers l'interieur mais repousses vers les bords 
d'u paquet de positrons, a des endroits OU le champ electrique est plus fort. Ils re<;oivent 
done une impulsion transverse plus forte que clans le cas d'un faisceau d'electrons. Le 
temps de vol minimum r min est done plus faible, mais le principe reste le meme (cf figure 
C. 1 ). Le front. de montee de l'histogramrn:e de temps de vol est meme plus raide avec un 
faisceau de positrons, le rendant plus simple encore a detecter (cf figure C. 2). De meme, 
le front de montee du spectre des ions Ar2+ est tres raide, au contraire du cas d'un faisceau 
cl' electrons (cf figure II. 14) ou lesions Ar2+ sont attires vers le centre ce qui provoque un 
elargissement de leur spectre de vitesse. 

Comme lesions crees au centre du faisceau sont repousses vers les bards du paquet ou 
la densite est moindre, la probabilite d'ionisations successives est plus faible que clans le 
cas d'un faisceau d'electrons. 

C. 2 Mesure du rapport d'aspect R = ~ 
y 

Le champ dE charge d'espace etant repulsif pour lesions positifs produits par le faisceau, 
ils ne sont plus emprisonnes clans le puits de potentiel du paquet mais au contraire expulses 
du paquet, des que le champ est suffisament fort pour les mettre en mouvement. 
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Figure C. 1 : Variation du temps de vol minimum T min des ions Ar+ en fonction 
de la dimension horizontale ax et pour differents rapports d'aspect 
R (az = 0.5 mm et Ne= 1010 positrons) 
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Figure C. £: Histogramme de temps de vol des ions Ar+ et Ar2+ (ux = 1 µm, Uy = 60 nm, 
u z = 0.5 mm et Ne = 1010 positrons) 

. La distribution azimutale des ions He+ est toujours isotrope pour un faisceau rond. 
Pour un faisceau plat, l'anisotropie des vitesses provoque une anisotropie de la distribution 
azimutale. Celle-ci est desormais dirigee selon l'axe vertical (cf figure C. 3). Malheureuse-. . 

ment, elle est environ trois fois plus faible que clans le cas d'un faisceau d'electrons. 
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Figure C. 9 Distribution azimutale des ions He+ pour un faisceau plat (uz - 1 µm, 
Uy= 60 nm, Uz = 0.5 mm et Ne= 1010 positrons) 

La figure C. 4 montre la faible variation de la mediane 81; 2 de la distribution azimutale 
avec le rapport d'aspect R pour !'Helium. 
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C. 3 Conclusion 

La mesure de la dimension horizontale se ferait sans probleme clans le cas d'un fais
ceau de positrons. Malheureusement, on ne pourrait pas mesurer presisement le rapport 
d'aspect, sauf pour des faisceaux relativement plats (R ;:::. 5). L'incertitude sur la dimen
sion horizontale atteindrait environ 30 % pour des faisceaux quasiment ronds, a cause de 
!'incertitude sur le rapport d'aspect R. 
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ANNEXED 

LA CALIBRATION DU MESUREUR 

Cette annexe decrit diverses mesures effectuees sur le mesureur, destinees notamment 
a en verifier le hon reglage. Pour eviter tout biais, il est imporatnt d'avoir des efficacites 
relatives egales sur les galettes de microcanaux. Ceci necessite d 'ajuster les gains des 
galettes et des voies de l'electronique. 

D. 1 La mesure des efllcacites 

Les gains des galettes de microcanaux peuvent etre calibres en utilisant les quatre sources 
de particules a decrites au chapitre III. Elles sont solidaires de la cloche qui permet de 
regler l'ouverture de la fente. En tournant cette piece de 90°, une meme source radioactive 
peut eclairer successivement trois paires de galettes, ce qui permet de les calibrer les unes 
par rapport aux autres, sans connaitre exactement l'activite des diverses sources. Cette 
methode peut egalement servir a verifier le comportement des galettes de microcanaux au 
cours du temps. 

Les quatre enregistrements correspondant a chacune des sources centree sur une paire 
de galettes sont representes sur la figure D. 1. On remarque un comportement legerement 
different des galettes en fonction de la tension• : les paires #4 et 6 ont des efficacites plus 
faibles aux basses valeurs de la tension que les quatre autres paires. 

A partir de ces donnees, on peut calculer les efficacites €( i) relatives des divers paires de 
galettes de microcanaux. En prenant pour reference l'efficacite de detection d'une paire 
(par exemple €(0) = 1), on calcule €(i) rapportee a €(0), et ainsi de suite jusqu'a €(7). 
Un test de coherence de la methode est donnee par le calcul de €(0), a partir de la valeur 
cakulee precedemment de €(7). Si la methode est fl.able, la nouvelle valeur calculee €(0) 
doit etre compatible avec 1, aux erreurs statistiques pres. 

Les resultats sont presentes clans la table D. 1 pour quatre valeurs differentes de la 
tension appliquee sur la chaine. 

* Cette calibration n'a pu etre faite qu'a l'automne 1993, apres une ouverture du mesureur qui a permis de 

reduire le taux de comptage des sources a. La paire #7 presentee ici n'est done pas celle qui a ete utilisee !ors 

des tirs d'Aout 1993, car cette derniere a ete changee des que le defaut de montage evoque au chapitre VI a ete 

diagnostique. 
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Galette 1800 v 1850 v 1900 v 1950 v 

#0 1.00 1.00 1.00 1.00 

#1 1.25 ± 0.03 1.02 ± 0.02 1.01±0.02 1.03 ± 0.02 

#2 1.23 ± 0.03 1.05 ± 0.03 1.09 ± 0.03 1.09 ± 0.03 

#3 1.15 ± 0.04 0.97 ± 0.03 1.00 ± 0.03 0.97 ± 0.03 

#4 1.04 ± 0.04 0.94 ± 0.03 0.97 ± 0.03 0.95 ± 0.03 

#5 1.41 ±0.06 1.05 ± 0.04 1.02 ± 0.04 1.01±0.04 

#6 0.91±0.04 0.88 ± 0.04 0.96 ± 0.04 0.97 ± 0.04 

#7 1.40 ± 0.07 .1.04 ± 0.05 1.06 ± 0.05 1.05 ± 0.05 

#0 1.35 ± 0.07 1.02 ± 0.05 1.04 ± 0.05 0.99 ± 0.05 

Table D. 1 : Efficacites relatives aux particules a des diverses galettes 

Pour des tensions superieures a 1850 V, les efficacites de detection des galettes aux 
particules a sont quasiment identiques. Par contre, a 1800 V, il apparait d'importantes 
fluctuations (de l'ordre de 40 %). Ceci pourrait etre du a la saturation des galettes de 
microcanaux pour des tensions elevees : le nombre de coups detectes ne depend plus de la 
tension, alors que c'est le cas a basse tension, en regime non sature. Ceci veut simplement 
dire que .les galettes de microcanaux n'atteignent pas le regime de saturation a la meme 
tension. 

Neanmoins, clans notre gamme de fonctionnement, les efficacites relatives des diverses 
. paires de galet.tes aux particules a sont a peu pres equilibrees, a mieux que 40 %. 

Ceci est resume sur la figure D. 2 OU l'efficacite relative des diverses paires de galettes 
(rapportee a la paire #0) est representee en fonction de la tension. Les paires #2 et 7 ont 
une efficacite legerement superieures aux autres, notamment a la paire #6. 
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D. 2 La mesure des gains de l'electronique 

Le gain electronique a ete mesure en utilisant une charge calibree a l'entree des preampli
ficateurs, et en etudiant la dispersion en amplitude des 160 signaux recueillis sur le Macin
tosh. Cette dispersion ( d'ecart-type ~ 10 % ) peut etre corrigee dynamiquement. La figure 
D. 3 represente la dispersion des amplitudes des 160 signaux lus des cotes amont et aval, 
en injectant le meme signal d'entree sur chaque preamplificateur. 
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Figure D. S Dispersion des signaux lus des cotes amont et aval des anodes resistives, 
pour un meme signal injecte sur chaque anode 
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D. 3 La mesure de la diaphonie 

D.3.1 Par des signaux tests 

En injectant un signal d'amplitude non saturee sur une anode resistive, on observe sur les 
anodes adjacentes un faible signal au meme instant t dont !'amplitude represente environ 
1 % du signal principal. 

D.3.2 Surles donnees 

La figure D. 4 represente, en fonction de !'amplitude sur l'anode principale, !'amplitude 
sur une des deux anodes adjacentes. On observe une pente positive de la ligne principale 
des points qui donne une diaphonie de l'ordre de 3 %. 
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Figure D. 4 Variation de ['amplitude lue sur une anode adjacente a ['anode principale, 
en fonction de ['amplitude lue sur l'anode principale 

Les quelques amplitudes negatives observees sur l'anode adjacente resultent d'un proble
me de fonctionnement des memoires analogiques HAMU et d'une baisse du niveau continu 
de leur ligne de base en cas de fort taux de comptage (visible sur la figure VI. 4B). Les ions 
ayant une amplitude negative sur les anodes adjacentes sont tous localises a des temps 
de vol eleve. Dans cet enregistrement a fort taux de comptage, la ligne de base baisse 
sensiblement au cours du temps et si, pour des temps de vol eleve, des signaux avaient une 
amplitude faible sur l'anode adjacente au signal principal, elle peut devenir negative par 
suite de l'abaissement de la ligne de base. 
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D. 4 La mesure de la resolution spatiale 

La resolution spatiale a ete mesuree en utilisant deux anodes de test situee sur la face 
arri'ere du support des anodes resistives. Un signal injecte sur une de ces anodes induit par 
couplage capacitif un signal sur les anodes resistives, a des positions de reference connues. 
La figure D. 5 represente la dispersion des signaux lus sur toutes les anodes, pour des 
signaux identiques injectes sur les anodes de test amont et aval. 

La resolution spatiale obtenue est meilleure du cote amont que du cote aval, mais reste 
inferieure a 250 µm, ce qui est suffi.sant pour nos besoins. 
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Figure D. 5 : Dispersion des signaux sur les cotes amont et aval pour des signaux identiques 
injectes sur les anodes de test 

D. 5 La variation du taux de comptage avec la largeur de la fente 

Afin de tester la fermeture de la fente, on a introduit une source de Ni63 emettant des 
/3- d'energie maximale 63 keV au centre du mesureur, sur l'axe du faisceau. La variation 
du taux de comptage mesure en fonction de l'ouverture de la fente est representee sur la 
figure D. 6 pour quatre galettes situees a 45° les unes des autres. Les droites indiquees 
sur la figure sont les ajustements lineaires des mesures pour chaque galette. Les pentes de 
ces droites ne sont pas les memes car les taux de comptage sont differents. Par contre, si 
la cloche etait bien clans l'axe du mesureur, ces droites devraient toutes atteindre un taux 
de comptage nul pour la meme valeur de l'ouverture de la fente. 
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Figure D. 6 Variation du nombre de coups detectes sur quatre paires de galettes en 
fonction de l'ouverture de la fente 

La table D-2 repesente, pour les quatre sources considerees, l'ouverture de la fente ex
trapolee a laquelle le taux de comptage s'annulle. On constate que face a la paire #6, 
la cloche tend a obstruer la fente plus rapidement que face aux deux paires #0 et 4, et 
encore plus face a la paire #2. Ceci signifie que l'axe de la cloche n'est pas aligne sur 
l'axe du mesureur. L'ecart entre les deux axes est estime a 0.20 ± 0.05°. Cette valeur est 
compatible avec le jeu de 0.1 mm estime au niveau du support de la cloche. 

Galette Galette Galette Galette 
#0 #2 #4 #6 

Parcours (mm) 1.32 1.46 1.31 1.22 

Table D. 2 Parcours de la cloche necessaire depuis sa position ouverte pour obstruer 
completement la fente face aux galettes 
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ANNEXE E 

LE LOG I CIEL D' ACQUISITION ET DE TRAITEMENT 

Le logiciel d'acquisition et de traitement est divise en plusieurs parties : la premiere 
traite de la lecture des modules HAMU et de la reconnaissance des ions, le seconde du 
traitement de !'information et le troisieme concerne l'envoi des donnees vers le VAX. 

E. 1 L'acquisition des donnees 

E.1.1 La reconnaissance des ions a l'aide des modules HAMU 

Les donnees fournies par les ADC correspondent a un echantillonage de 512 points de 
la tension de sortie des formeurs pendant 2.56 µs (si l'horloge utilisee pour !'acquisition 
oscille a 200 MHz) OU 5.12 µs (si l'horloge utilisee pour !'acquisition oscille a 100 MHz). 
Pour reconnaitre un ion a partir de ces donnees, on procede de la fac,;on suivante : en 
considerant l'anode #i, on reconstruit tout d'abord la charge complete Ai(t) issue de la 
galette en fonction du temps en additionnant les amplitudes lues des deux cotes amont et 
aval: 

Ai(t) = A~mont(t) + A~va1(t) 
ou A~mont(t) et A~vai(t) representent respectivement les amplitudes lues du cote amont et 
du cote aval de l'anode pour l'echantillon #t. 

On appelle "ion" tout signal presentant un maximum de Ai(t) a un instant t et satis
faisant aux quatre conditions suivantes : 

i) L'amplitude maximale Ai(t) est superieure a uncertain seuil fixe de fac,;on arbitraire 
au dessus du bruit 

ii) Les amplitudes Ai(t - ~t) et Ai(t + ~t) sur cette anode #i at - ~t et t + ~t sont 
egalement superieures ace seuil. Le choix de ce seuil est laisse a la discretion de l'utilisateur 

iii) 11 n'y a pas eu d'ion reconnu sur cette anode #i dans les 50 ns qui precedent, a 
cause de la largeur a la base des signaux sort ant des formeurs ( 60 ns) 

iv) L'amplitude a l'instant t sur l'anode consideree doit etre superieure a chacune des 
amplitudes au meme instant sur les deux anodes adjacentes. Si ce n'est pas le cas, le centre 
de gravite de la charge ne se trouve pas sur l'anode #i, mais sur une de ces deux voisines. 
En effet, le nuage d'electrons peut recouvrir deux bandes anodiques. Il peut aussi y avoir 
une diaphonie entre deux vois d'electronique. 
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E.1.2 La determination des caracteristiques des ions 

Une fois qu'un ion a ete detecte, sa position longitudinale z est calculee par : 

z 
A~mont(t) + A~val(t) (F-1) 

On aurait pu utiliser egalement les amplitudes sur les anodes adjacentes, mais la methode 
utilisee permet de calculer z en s'affranchissant des problemes d'empilement. 

Si !'amplitude A~mont(t) tend a saturer, la valeur calculee de z sera artificiellement 
diminuee car A~val(t) augmentera sans que les deux autres termes du rapport augmentent. 
C'est ce qui c'est produit au cours des tests d' Aout 1993 avec la saturation de l'electronique 
evoquee au chapitre VI. 

Lorsque le mesureur devra reconnaitre des ions Ar2+, la reconnaissance de la charge de 
l'ion se fera a cet instant. 

E.1.3 Le stockage des donnees 

Les caracteristiques principales de l'ion sont ensuite stockees en memoire ou sur disque 
dur: 

i) L'amplitude totale Ai(t) 

ii) Son temps d'arrivee t 

iii) Sa charge q 

iv) Son azimuth 1.p, simplement donne par l'indice de l'anode 

v) Sa position longitudinale z 

vi) Les amplitudes amont et aval A~mont(t) et A~val(t) sur l'anode centrale 

vii) Les amplitudes amont et aval A~"ti1ont(t) et A~~! 1 (t) sur l'anode de gauche 

viii) Les amplitudes amont et aval A~-;,:ont(t) et A~-;;! 1 (t) sur l'anode de droite 

Les amplitudes totales Ai(t) et les positions longitudinales z peuvent etre recalculees 
a partir des six amplitudes partielles .. Malgre cette redondance, la memoire disponible 
sur le Macintosh etant tres importante, il est apparu plus rapide et plus pratique de tout 
conserver, evitant ainsi de recalculer Ai et z a chaque fois. 
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E. 2 Le traitement des donnees et le transfert des resultats vers le VAX 

Lorsque le mesureur sera a nouveau utilise, le traitement des donnees se fera de fac;on 
automatique, apres chaque acquisition: determination du temps de vol minimum rmin, de 
la dimension horizontale (j x et du rapport d'aspect R. 

Les resultats seront ensuite expedies de fac;on automatique vers le VAX, pour etre 
integres clans le systeme global de controle du FFTB. Le mesureur sera completement 
pilote a partir du VAX. 11 n'est pas prevu d'envoyer sur le VAX les donnees correspondant 
a tous les ions. Seuls les resultats lui sont envoyes. Ces resultats comprennent notam
ment : (j x, (j z et leurs erreurs, ainsi que quelques nombres utilises comme diagnostique du 
hon fonctionnement du mesureur (le nombre total d'ions de chaque espece, le pourcentage 
d'ions multicharges, le temps de vol minimum, ... ). 
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ANNEXE F 

OPTIMISATION DU FONCTIONNEMENT DES GALETTES 

DE MICROCANAUX 

Le but de toutes les etudes effectuees au LAL entre Juin 1990 et Septembre 1992 etait. 
de trouver un point de fonctionnement pour les galettes de microcanaux qui permette 
d'obtenir une resolution acceptable(~ 100 %) sur l'arnplitude des signaux afin d'avoir une 
bonne efficacite de detection, et une resolution spatiale sur les anodes resistives de l'ordre 
de 400 µm, pour permettre la separation des ions Ar2+. 

En plus des etudes sur les resolution spatiales et en amplitude, on presente ici les resultats 
obtenus sur le bruit de fond des galettes de microcanaux et le comportement de ces galettes 
face a differentes . sources radioactives, ainsi que la breve etude faite avec im montage 

· utilisant trois galettes. 

Ces mesures ont ete faites soit avec des galettes rondes de petit diametre ( <P=18 mm), 
soit avec les galettes rectangulaires ( 40 x 50 mm) utilisees clans le mesureur. Dans tous les 
cas de figure, on a utilise des galettes fabriquees par Harnarn~tsu Photonics. A !'exception 
du cas de l'etude de l'influence du rapport l / d, toutes les galettes utilisees avaient des 
canaux de 12.5 µm de diametre et une epaisseur de 0.5 mm. 

La source d'ions a ete fabriquee a partir du filament d'un ancien detecteur de fuite. 
Une serie d'electrodes permettait d'extraire les ions en continu. Leur focalisation sur la 
galette de microcanaux etait assuree par quatre petits quadrupoles. Un aimant permanent 
analysait le faisceau d'ions en energie. Pour travailler efficacement avec les modules HAMU 
de maniere pulsee, il aurait fallu pouvoir pulser cette source de fa<;on efficace, ce qui n'a 
pas ete le cas. 

F. 1 Electronique des tests d 'acquisition 

On a vu au chapitre III que clans l'appareillage definitif, la base de l'electronique est 
constituee de memoires analogiques qui permettent d'enregistrer un signal pendant 5 µs, 
a contition d'avoir un signal de declenchement. 

Pour les tests preleminaires que nous avons effectues au LAL, cette electronique est 
inefficace car nous ne maitrisions pas le temps d'arrivee des ions issus de la source a la 
microseconde pres. De plus, un probleme de derive en temperature nous a longtemps force 
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a n'utiliser les HAMU que de maniere pulsee. Les acquisitions qui se faisaient avec un 
HAMU etaient done tres lentes, car il fallait pulser la source d'ions avec une tres faible 
effi.cacite (5 µs sur 100 ms). Ce n'est qu'au bout de quelques mois que nous avons pu 
utiliser les HAMU en mode de declenchement aleatoire et obtenir des taux de comptage 
de l'ordre de quelques dizaines de coups par seconde. Le probleme avec cette methode 
est qu'il n'existait qu'un seul module HAMU au LAL lorsque ces tests ont debute, soit 
uniquement huit canaux d'electronique. 

Une autre methode a consiste a utiliser un ADC Lecroy 2249A, precede d'un module 
Chronetix qui allongeait le signal sur plusieurs microsecondes. Les quatre voies de module 
allongeur Chronetix disponibles ne permettaient une acquisition des signaux que sur deux 
anodes resistives. Cette methode permettait d'atteindre des taux de comptage de quelques 
centaines d 'ions par seconde (le Macintosh limitait en fait I 'acquisition a environ 50 c/ s ). 

Le troisieme systeme utilise est un analyseur multi canal Omega, precede lui aussi d 'un 
allongeur Chronetix. C'est de loin le systeme le plus performant au niveau de la vitesse 
(plusieurs milliers de coups par seconde ), mais il est evidemment limite a une seule voie 
et ne permet pas de reconstruire les signaux frappant plusieurs voies a la fois, ou de faire 
une etude des anodes resistives. 

La figure F. 1 resume les differents types d'acquisition utilises. Les acquisitions faites 
a Orsay utilisant le module HAMU prete par SLAC OU l'ADC Lecroy, ont ete faites en 
standard CAMAC sur un Macintosh Ilci, avec un programme ecrit en Fortran. Les enre
gistrements faits a SLAC sur le mesureur ont bien sur ete fait en standard VME, a partir 
du programme d'acquisition ecrit en c. 

F. 2 Etude du bruit de fond propre des galettes 

On a procede a un releve systematique du bruit de fond sur toutes les paires de galettes 
de microcanaux rectangulaires utilisees sur le mesureur; Une courbe typique du taux de 
bruit de fond est donnee en fonction de la tension sur la figure F. 2 pour quatres anodes 
resistives consecutives de surface 90 mm2 chacune. On observe une nette difference de 
comportement entre les differentes anodes. La representation bidimensionnelle (figure F. 3) 
des amplitudes lues a chaque extremite de ces anodes montre clairement sur l'anode #0 
que le bruit yest localise en un point precis clans la premiere galette de la paire consideree 
( si ce point chaud etait sur la deuxieme galette, le gain serait 1000 fois plus faible et le 
signal indetectable ). 

Pour calibrer les effi.cacites relatives des galettes de microcanaux, on peut soustraire les 
signaux de l'anode numero 1 de cette paire de galettes correspondant au point chaud, ou 
bien ignorer cette zone qui represente moins de 1 % de la surface totale. 
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Figure F. 2 : Courbes de l'evolution du taux de bruit de fond avec la tension sur quatre 
anodes adjacentes 

Neanmoins, le bruit de fond des galettes de microcanaux a ete trouve extremement bas 
( tres largement inferieur a 2 coups/ seconde /anode) clans la plupart des cas. De plus, en 
laissant sous tres hon vide ( P < 5.0 10-7 Torr) les galettes pendant plusieurs semaines, 
il est devenu inferieur a 2 coups/seconde sur !'ensemble de la. galette, ce qui montre que 
le bruit de fond, au dessus de cette valeur de la pression, est principalement lie a l'etat 

de surface des parois des microcanaux 1371 qui se modifie au cours du temps par suite du 
degazage. 

F. 3 L'etude de la resolution en amplitude 

Pour obtenir une resolution de l'ordre de 100 %, il faut travailler clans le regime de gain 
sature (decrit au paragraphe IV. 1): la limitation de la charge qui peut etre extraite d'un 
microcanal fournit alors la saturation souhaitee. 

F.3.1 Le montage a deux galettes 

On a utilise pour cela un montage en chevron sur deux galettes de microcanaux rondes 
( <P = 18 mm), de rapport l Id = 40. L'acquisition a ete faite avec I' ADC Lecroy. Les 
particules incidentes sont des ions Ar+. 
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Figure F. S : Representation bidimensionnelle des signaux lus a chaque extremite des 
anodes considerees a la figure F. 2. Tous les points situes sur une meme 
droite passant par l'origine sont des coups issus de la meme zone de la 
galette, la . dispersion sur cette droite correspondant a la dispersion des 
signaux en amplitude 
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La figure F. 4 represente l'~volution de l'histogramme de !'amplitude des signaux en 
fonction de la tension appliquee. Jusqu'a une tension de 1700 V, le spectre d'amplitude 
est exponentiellement decroissant. Un pie de saturation commence a se former vers 
1800 V. Au dela de 1950 V, la resolution ne s'ameliore plus, tandis que le pie s'elargit. On 
choisit done de travailler vers 1850 - 1900 V, pour prendre en compte la gamme dynamique 
forcement limitee de l'electronique. 
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Figure F. 4 : Histogrammes d'amplitudes des signaux des ions Ar+ pour differentes valeurs 
de la tension appliquee sur la chafne 
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L'evolution du gain moyen (repesente par la valeur du pie de saturation) et de la 
resolution R1c) avec la tension est representee sur la figure F. 5. La meilleure resolution 
obtenue de fac;on reproductible est R(c) = 120 %. 
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Figure F. 5 : Variation du gain moyen et de la resolution sur l'histogramme d'amplitude 
avec la tension appliquee sur la chafoe 

F.3.2 Le montage a trois galettes 

On a utilise pour cela trois galettes rectangulaires (40x50 mm). Le principe de ce 
montage ( dit montage en Z) est le meme que pour le montage en chevron (cf figure 
F. 6) : l'angle entre les axes des canaux de deux galettes consecutives empeche les retours 
d'ions secondaires. La distance entre deux galettes etait de 160 µm. Cette etude a ete 
exclusivement faite avec le spectrometre Omega. Les tensions appliquees sur chaque galette 
ont toujours ete equilibrees. 11 est important de noter que ce type de montage necessite 
d'appliquer sur la face d'entree de la premiere galette une tension plus negative que clans 
le cas du montage en chevron. 

On a utilise pour ces tests un faisceau d'ions He+ continu, et les signaux etaient recueillis 
sur une anode pleine (5x4 cm) Cu-Ag collee sur une plaque d'epoxy. 

En augmentant la tension jusqu'a 900 V par galette (cf figure F. 7), on a reussi a 
descendre la resolution jusqu'a 85 % (cf figure F. 8). 
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Figure F. 6 : Montage a trois galettes, OU "montage en Z": comme dans le montage en 
chevron, les canaux de deux galettes consecutives sont inclines les uns par 
rapport aux autres 
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Figure F. 7 : Variation du gain moyen et de la resolution sur l'histogramme d 'amplitude 
avec la tension appliquee sur la chaine pour un montage en Z 
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Figure F. 8 Meilleur histogramme d'amplitude obtenu donnant une resolution de 
R=BO % 

De plus, la reponse de !'ensemble en fonction de la tension appliquee fait apparaitre un 
plateau d'au moins 200 V (cf figure F. 9). L'augmentation lineaire du gain avec la tension 
appliquee nous situait bien clans le domaine de saturation des galettes de microcanaux. 
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Figure F. 9 : Evolution du nombre de coups releves en Jonction de la tension 

Tout ceci a ete reproductible, aussi bien au centre de la galette que sur les bords ... 
pendant trois jours. Ensuite, il est apparu un phenomene auto-entretenu qui generait un 
signal sans faisceau d'ions, des que la tension atteignait 500 V par galette. Apres avoir 
ouvert l'appareillage, on a remarque que de nombreuses poussieres s'etaient fixees sur la 
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face d'entree de la premiere galette. On a suppose qu'elles s'y sont collees, attirees par 
le fort potentiel negatif (-3 kV) de celle-ci. Bien qu'ayant ensuite nettoye la galette et 
l'enceinte a vide, on n'a jamais pu faire disparaitre ce bruit. L'explication la plus plausible . 
est que la galette a due etre endommagee par ces poussieres et qu'a certains endroits, des 
electrons etaient emis pres de la face d'entree par emission de champ, rendant le bruit de 
fond trop important pour pouvoir travailler. 

Le montage a trois galettes nous a semble trop delicat pour pouvoir etre retenu clans la 
configuration finale. Nous n'avons done pas pourstiivi ces tests, en depit de la meilleure 
resolution que nous avions obtenue pendant un temps : le gain de 15 % sur la resolution 
en amplitude n'etait pas suffisant pour justifier ce montage plus delicat (sans parler d'une 
augmentation du prix de I' ensemble des galettes de 50 % ). 

F. 4 L 'etude de la reponse des galettes de microcanaux a differentes sources 
radioactives 

Le but de cette etude etait de trouver la source adequate qui nous permettrait de calibrer 
les gains et les efficacites relatives des 160 voies pour pouvoir reconstituer la distribution 
azimutale des ions et pour detecter une eventuelle variation du comportement des galettes 
en fonction du temps. Pour cela, on a cherche la meilleure resolution en amplitude possible, 
afin d'avoir la meilleure efficacite absolue possible. 

Cette etude a ete faite avec une source de rayons X (Fess), une source de 13- (Sr90 ) et 
une source de particules a ( Am241 ). 

F.4.1 Source de rayons X (Fess) 

Les rayons X emis par le Fess emportent une energie de 417 keV. Clairement la meilleure 
resolution obtenue (cf figure F. 10) ne presente pas un pie de saturation suffisant pour faire. 
une quelconque calibration. La longueur d'absorption des rayons X etant de 5 cm clans 
du verre, il est logique de voir un tel spectre d'amplitude puisque le rayon X se convertit 
en moyenne loin des parois des canaux, et done la probabilite d'emission d'un electron 
primaire est faible, conduisant a une grande dispersion de !'amplitude. 

F.4.2 Source de 13- (Sr90 ) 

La situation est encore pire avec une source de Strontium (Sr90 ) emettant des f3 de 
2.27 MeV et 546 keV (cf figure F. 10). Ces deux particules ont un parcours plus grand que 
l'epaisseur que la galette et ne peuvent donner une bonne resolution. 
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Figure F. 10: Meilleurs histogrammes d'amplitude obtenus 
A : avec une source de Fe55

, 

B : avec une source de Sr90
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C: avec une source de Am241 



F.4.3 Source de particules a (Am241
) 

L'histogramme d'amplitude est bien meilleur clans ce cas puisque les particules a provo
quent !'emission des electrons secondaires a l'entree des microcanaux. On obtient typique
ment une resolution R(a) '.:::::'. 110 %, comme indique sur la figure F.lOC, pour une tension 
de 1950 V appliquee sur la chaine. 

F. 5 Conclusion 

A la suite de tous ces tests, on a done decide d'utiliser des galettes de microcanaux de 
rapport l/d = 40, qui donnaient a l'aide d'un montage en chevron et en espac;ant les deux 
galettes de 160 µm, une resolution sur !'amplitude R(a) '.:::::'. 120 %, suffisante pour nos 
besoins. La resolution spatiale des anodes resistives de 250 µm est suffisante pour separer 
les ions Ar2+. Enfin, on a choisi des sources de particules a pour calibrer le mesureur. 
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