Spectrometres & separateurs

en physigue nucleaire

1) Quelgues exemples de séparateurs

2) Quelques notions de base

3) spectrometres (E<500keV)
a basse énergie

4) Spectrometres de recul
(1-20 Mev/A)

5) Séparateurs de fragments
(50Mev/A-600 MeV/A)

Ecole Joliot Curie 2008
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exemple n°l : spectrometres de basse energies
E<500 kev : Longueur #5m

Energie= Q V

dipoble

Magnétique

fentes
de

sélection

Plateforme

Haute
tension

Ion source
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Exemple N°2 : Recoil Mass Separator

E# [1-5MeV/A] Longueur=12 m

selection Magnetique

selection Electrostatique

TARGET 4. |
e

Electrostati

dipble
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Exemple n°3: séparateur de fragments @Riken(Japan)
E#300-500 MeV/A L=77m

BigRIPS : Tandem (Two-stage) Separator

Ist stage (2-bend FRS)
: : : Production and
Cocktail beams Separation of RI beams

"Tagged RI-beams'

Fl

=,
Isotope
separation T/
. Target
\

2nd stage (4-bend FRS) (‘;‘v‘edgg - } o
Tagging of R1 beams egradel from SRC

TOF, Bp. AE — Z. A/Q (A, Q). P
Fig. 2. A schematic diagram of the RI-beam tagging in the BigRIPS separator.

Bp selection Bp+wedge selection

Sélection des fragments
produits par l'interaction

D’une cible rotative et d’'un
intense faisceau primaire
B.Jacquot// Ganil
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Quelgues notions de base

¢ La rigidite magnetique :le BRO (Bp)

¢ Focalisation avec quadripoles

¢ Les coordonnees des particules

¢ Les equations dans les champsTg et E

¢ description avec les Matrices

¢ Selection Optimale pour un spectrometre
¢ L3 netion d'emittance

Ecole Joliot Curie 2008
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Les fonctions d’un spectrometre

I

Mesure du moment (P/q) == Spectrometre magnetique (B)
- Mesure de I'énergie ( YMv2/q) msss)p Spectro Electrostatique (E)
- Mesure de la masse (M/q) =) Spectro E+B

- Mesure de la vitesse (V) Mesure du temps de vol

Les performances et propriétés :
Rejection (faisceau primaire+produits non désirés
Résolution (a mi-hauteur, « au pied »...)
Acceptance angulaire, Transmission
Acceptance en Bro, Ero

Bromax, Eromax , Imax (Faisceau incident)

Le grandissement, la dispersion, angle de la focale
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Equations du mouvement d’un ion dans un champ magnétique B :

d’'un ion dans un champ magnétique B
d 'un dipOle est un cercle de raycn

(m.q, V) On définit la

def
mv
Bo = y—
g

Le rayon R de courbure de la trajectoire da
un champ B est donné parp BB
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focalisation avec les quadripoles magnetigues

4 bobines L
+4 poles hyperboliques

2CHCAAN G est le gradient de
By=-G x champ [Tesla/m]
Bs=0

. [ - o
4

|
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Focalisation

la force

5

: s " c focalisation des
quadripoles

I dépend de
Ll I I K=GradientxL/Bp

Beam envel 1 & 2 Quadrupoles channel

- I - Limites l
Horizontal plane chambre a
/ vide

_ |
Pertes falsceag

Focalisation en X Y : au moins 2 quads sont requis
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Optique de faisceau

Comment décrire les coordonnées des
particules le long du tube faisceau : Paquet de

pa rt?s

1 un point sO, une particule sO

est décrite par 6 coordonnées: : :
L" angle dans le plan Horizontal plan

XY X'=dx/ds
+ 2 angles X’,Y’ L" angle dans le plan vertical

Y'=dy/ds
+ Bro= (1+90)
+ (t -to)
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L’enveloppe faisceau & espaces des phases

§

VErtical

HOrizontal

L'angle HOrizontal X'= tan(@)# 6  (approximation linéaire)

L'angle VErtical Y'= tan(@)# ¢
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Les equations du mouvement (1)

Comment calculer x(s),y(s) d'une
particule dans une ligne de individua’ particle trajector
faisceau

Utilisons le Référentiel curviligne
suivant la trajectoire de référence
(ex,ey,es)

au cours du temps t, (ex,es) varie si la trajectoire de REFERENCE
n’ext pas rectiligne, vy est constant
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Les équations du mouvement

myk} = myé(1+%) +Q(t'Ex+y'Bg - é<1+%) B,)

myy./} =q(t'Ey + (1"'%) [By — XBs)

iy

myé(1+x)} = -—2=+q({'Eg + XIBy - YBy)
o,

Pour simuler les trajectoires des particules chargéees :

1) Connaitre B(x,y,s) et E(x,y,s,t) [cartes de champ 3D]

2) Integrer les équations du mouvement
(ordinateur+ Runge-kutta)

Il existe un approche simplifiee : I'approche
matricielle
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Optique de faisceau
avec L’approche matricielle

f X Spectro

E(x,y,s) B(xy,s)

S
)_(2 = f1 2 ()21 B,E,l Dynamique exacte (non linéaire)

= RI.—» 2 )Zl + O(>_(>1>_(>1) + . Development de Taylor v

= Rl 5 'Xl Dynamique linéaire (matrices)
— Y

Ri1 Rio Rig Rig Ris Reg
R21 Ry Roz Ry Ros Rog
R31 Rao Raz Rap Rap Rag
R41 Ra2 Rz Ry Ras Ry
Rs1 Rep Rs3 Rs4 Reg Reg
Rs1 Re2 Rs3 Res Ree Reg
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La Matrice R de transport de calculer
Les coordonnées d’une particule la sortie d’'un spectrométre
Connaissant ses coordonnées a |'entrée.

R

Xin= (x,x",y,y’,1,0)o a l'entrée

Xout= (x,x",y,y’,1,0)1 a la sortie

Xout=R.Xin

Ry Rio Ris Ris Ris Rig Interpretation de R

| = vO(t -t Rij = ()
_ | Ra1Ra2 Re3 Rey Re1 Ry Y IEE _ pg) 0Xj in
" | RarRa2 RazRag Rys Ry J:To ex:
Rs1 Rs2 Rsg Rsq Rss Reg = =(%)z(axout) - =(6X1)=(6xout)
1 | Re1Re2 Re3 Rea Res Res 1 YaX, oxin 127%9X," tox'in
oX ox out
Rig = (S +

ox.)~ osin’

La Matrice R de transport dépend
- de la géométrie du spectrometre

- du réglage des quadripbles
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La matrice R d’un spectrometre

Un spectrometre dans la plupart des cas:
A) Commence par un point de focalisation

B) Finit par un point de focalisation (R12=R34=0)

C) Le spectrometre est dispersif (R16 est non nul)

La matrice typique d’'un spectro:
—~ R16 est

x] [R;0 0 00 Rg. appelé

X RyyRy 0 0 0 Ry ' diSperSion

y| | 0 OR300 O

y 0 0 Ry3Ryu0 0 ' T Ry R11 est appelé

|

o 1

0 0 0 01L/y? grandissement
00000 1 en x

Coordonnées Coordonnées a

Au plan focal(détecteurs) la cible
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La résolution d’'un separateur
M,Q,V magnetigue

Les particules sont séparées

: HHH Si R16*5 >2 /AX

Résolution=2AX/Ris

=eécart en bro miminum ,pour
séparer 2 faisceaux

Fentes de
sélection

Un spectro caracterisé par une dispersion R16=2 m(=2cm/%) et Ax=1mm,
possede une résolution R=1/1000 en bro
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est optimale au point de focalisation
(Ax est minimal)

Les faisceaux Avec

Bp= Bpref — Bpref

= Bp,es(1t+ )
sont séparé « au plan focal »

Bp= Bpref(1-3)

du spectro, mais pas partout.

La résolution ( R=2Ax/R16) est optimale
quant Ax est petit

mais R16(dispersion) grand

Plan Horizontal

R=1/50 o _1/1000
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Le concept d’émittance transverse

Evolution des faisceaux dans une ligne

Mesure du

faisceau sur | | | ||
g § _ : i L Ll

un Profileur

= & 4 é %

A un point de focalisation I'émittance €= cte si E=cte
transverse est :

Emittance = mAx . AX" = surface de l'ellipse
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’emittance d’un faisceau : (# qualité optique)

L’'emittance Est une mesure du volume occupé par une ensemble de
particules dans |'espace des phase a 6 dimensions.

Théoreme de Liouville :

...forces conservatives, pas de frottement => densité de
I'espace des phases conserveée

Pour des raisons pratiques on utilise les mesures dans
3 sous-espaces des phases

Emittance Horizontale : surface du faisceau dans (x,x")

Emittance Verticale : surface (y,y")

Emittance longitudinale :surface (1,0) ou (t,E) suivant les notations

AX’
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Fin partie 1

Partie 2
-Spectrometre a basse énergie

-Spectro de recul

-Séparateurs de fragments
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Spectrometre magnétique a basse Energie

le principe de réglage

Quads A

PIateforme &

(0) choix d’ion (M,Q) et de Vsource
(1) Calcul du

Bdipole= Bp/

(3) réglage des quads : l'optique est en pratique une liste de
gradients pour chaque quad et pour un bpref.

l‘'optique permet de focaliser le faisceau aux endroits voulus
GradientQ1( )=GradientQ1l (Bpref) * [ /Bpref]
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Spectrometre magnétique a basse Energie

Un outil pour l'identification des ions et la purification

Sélection d'un type d’ion

Profil du
faisceau

84Kr15+

M=84 Q=15

-Bp,)/ Bp, = X/ R16

(x1 mesure) =>

M1/Q1#Mo/Qo (1+0.5 X1 /Ry¢)
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Technique de base avec les spectrometres de

basse énergie

Etape A: reglage d’un
ion de type A

M ,

Etape B: modif des
parametres pour laisser

passer
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Etape B:

2 méthodes sont utilisées

Pour les Changement d’ions

B1l) « Scaling » de tous les
champs (dipole,quad,..)

« chgt de Bro »

B2) « Scaling » de tous les
champ E (Vsource,...)

« Bro=constant »




Les spectrometres de recul et

Filtre de vitesse
ship@GSI : 1MeV/A (lourds et superlourds)

Wien filter @ Lise-GANIL :30-100 MeV/A
(fragmentation)

* RMS (Recoil Mass Spectrometer)

(fusion évaporation,...)

* Separateur a gaz (Dubna, Darmstadt, Berkeley,
Jyvaskyla, Riken)

1-5MeV/A Fusion évaporation

lourds et superlourds)

* Large Acceptance & Ray tracing Spectrometer
Ganil (VAMOS) , Legnaro (Prisma), NSCL (S800

(réactions Transfert, fission,fusion..)
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Un probleme récurent a basse énergie : Les distributions d'état de charge
pour les ions lourds

238U30+ Probabilité d’épluchage
pour I'Uranium dans une
@ arEs feuille de carbone :

S———— Q=59+ :12%

Q=60+ :16%
Q=61+ :17%
Q=62+ :15%
Q=63+ :11%
Q=64+ :7%
Q=65+ :3%
Q=66+ :1%

Cible de réaction

#1mg/cm2

La distribution en Q dépend
du Z de la cible

De I'énergie sortie de la cible

Du Z de l'ion incident
- _ . _ Il y a de grande chance
De |'épaisseur de la cible : a partir d'un

certaine épaisseur (épaisseur d’équilibre) Qu’un etat de charge du

la distribution ne change plus faisceau ait le méme BRO
que les fragments d’intérets

La sélection magnétique n’est donc pas toujours suffisante

_=> (utilisation de champ électrique, de gaz....) 26
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Recoil Mass Separator

E# [1-5MeV/A] Length=12 m

Magnetic selection Electrostatic

Electrostatic selection = Dipole n°2

TARGET 4. |
i

Electrostati
Dipole N°1

Implémenté dans 6 différents Laboratoires

(Oak ridge, Argonne, Legnaro, Jaeri, New Dehli, Vancouver) :
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RMS (Recoil Mass Spectrometer) : L’ optique

Focal Plane

Q4

Q3

ELECTRIC
SECTOR

MAGNETIC
SECTOR

ELEGTRIC
SEmEEp:

Xrange: + 10 cm

Horizontal plane

B.Jacquot// Ganil

Focal Plane

ol
a3

ELEGTRIC
SECTOR

 MAGNETIC
~ SECTOR

ELEGTRIC
SECTOR

¥ range: + 10 ¢m

Vertical plane

R =

---M, Q, vo
_____M,Q, vo+ov
____M1,Q,VvO0

Avec E+ B :
Sélection en M/Q
Resolution

En M/Q=1/300

2 AXfoca|/R16

28




Les limitations d’'un RMS : |’électrostatique

-Intensité faisceau primaire limité
(faisceau primaire perdu sur les électrodes => claquages )
=> diffusion (mauvaise rejection)
-Energie des faisceaux d’intérét <5 MeV/A [ Velec<300kV]

La rigidité electrique est en Vitesse**2 : Ero=

L'identification est toujours un challenge M>100 a #1MeV/A!!!

L'acceptance* # 5mstrd [+40mrad espace entre électrodes limité]
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La notion d’acceptance* angulaire

Les produits de réaction émergent de la cible avec une certaine
divergence angulaire.

Les limitations de la chambre a vide
induisent des pertes = |la transmission chute %

cible |"acceptance du spectrometer se
mesure en stéradian.

Faisceau ’
primaire ‘ EXemple: Si les particules inclues

dans #+40mrd (Horizontal et
vertical) sont transmises

Alors l'acceptance est
dQ # 5 mstrd

a r=1000mm

B.Jacquot// Ganil dS#80mm*80mm=64000mm?¥?




Le principe des spectrometres a gaz pour

les ions lourds

P=0mbar+ B P=1mbar + B

Aux énergies inferieures a 5 MeV, les ions émergent de la

. . Z Magnetic Field agnetic Fie
cible dans differents état de charges (R\%gion‘ - -
acuum Mode (~ 1L mbar He)

Un seul état de charge est transmis

dans les spectro standards=> pertes
« Charge focusing »+sélection en Z+bonne rejection

Focal Plane Focal Plane

Dans le gaz

-Les collisions induisent des échanges de
charges

| o p—.

J_ I R v

- La trajectoire depend du Q moyen <g>

S DO
i l =
. Avantages
Target Chapiber Stoppeur Helium Gs (-1mbar) 1) Transmission de tous les états De charges
Y _ _ _ dans le spectro a gaz
Pour faisceau primaire 2) P#0 refroidit la cible
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Les spectrometres a tres grande

acceptance angulaire et reconstruction de trajectoire
VAMOS@GANIL,PRISMA@LEGNARO,SS800@NSCL....

Vamos@ganil
#70 mstrd

L'optique n’est plus linéaire

La position x d'un particule dans le plan focal apres le
dipole ne permet pas le calcul du bro
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1) Pour les particules avec

des angles petits :
cible
x’,y'<30 mrd : /

« |'optique est linéaire »

M/q= BrO/v=Bro * TOF/LO

:> identification

A=E/v2 =A/[M/q]
1) Pour les particules . .

des grands angles
x’,y'>>30 mrd

=> non linearités

Bp = F1(Bro0O,x,x?,x"2,x",y’,
POS1
M/q = BrO/v=Bro * TOF/F2(x,x",y,y")

Z #KkAE POS1+POS?2
Permet de calculer les angles
XI yl 33
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Light/Fast lon Detection
Dispersive Plane of VAMOS

D ambe
0 atio ambe
arqge @ D 0
slele 0 0
04 baag ® 0
N0 slele 0 0 Dl Byads
A /
. ”~
0[0
0
= — N e
\
NN
\
\
\
\

34
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Les séparateurs de

fragments
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Shema de base pour 1 separateur de fragment :

2 spectrometres magnétiques : arrangement symetrigue

Vue du dessus

étage A éétage B \
L/ ’ \!

N\
|

2 Dipbles
magnétique
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Fragment séparateur : Schema de principe

Wt 412X

HOrizontal

R16(a+8)=0
Mais
R16(A)z0
R16(B) # 0

OH do|aoAus weag

A VErtical

o
o)
Q
3
o)
S
<
@
o
©
<
M

. 1er étage ' second étage
Bro selection Bro compensation

R16 #0 R16=0 (achromatique)
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Un séparateur de fragments est achromatiq

Matrice total section A+B :R(A+B) =R(A)xR(B)

hypotheses

Xo=0

X"
R12(A)=0

Position XA apres étage A

XA= R11(A) x0 + R12(A) x0’+ R16(A) &
= R16(A) 5

Position xB apres second étage B

XB=R11(B) XA + R12(B) xA’+ R16(B) &
=R11(B) XA + R16(B) &
= R11(B) [ R16(A) 3] + R16(B) &

R12(B)=0

A la sortie XA est indépendant de & (achromatique) si

XA=0= R11(B) [ R16(A) 5] + R16(B) &
Achromaticité if R16 (B)= -R16(A) R11(B)
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Spectrometre magnétigue

« Achromatigue » avec Degradeur=> augmente la purification

considérons 2 isobares (A=34,Z=14) (A=34,Z=15) avec méme Bp

Sans Degradeur : 1 selection Bp sélection est

,, \\‘ indépendant de Z

\ Bro=Mv/Q

Bp selection

Sélection en perte
d’énergie est « Z
dépendant »

Avec 1 Degradeur(Wedge) : 2 différentes séle(‘(}ms

4/ WX
| X\
A Bethe-Bloch formula
\ AE=k Z2/A * Ax

Bp selection Energy loss selection
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Sélection dans 1 séparateur de Fragments & identification

Bp selection Bp+wedge selection

dE - TOF JE - TOF
LAETE ST EERY P C R e e i o maory = B S e maman e T T
B PRI ERE Bl b W | B, . g B rldd vy P man b PH P el v e 10
O e Y - T RO B g T b (ki W1 M- - e i 1T RN L. B S RS T

s

-~

—
e

o -

=]

vy Was WY e fotow 3

— T i T = FHJ

TOF=Tdetector-Trr




Le Séparateur LISE

GANIL

Seeteur Techmiques de lz Physigque
0%/ 1097

Magnetic

Specifications
L=35m
Bpl . =4.3Tm // Bp2max = 3.2Tm

max

B.Jacquot// Ganil

Ap/p = £2.5%

AX’
A\A

+25mrad
+20mrad




. ’'enveloppe faisceau (demi largeur au pied)

e

Zinaiz

N0S0A0
i

o

wououn | mow

HO Bp Eloss Wien filter Velocit
SLITS SLITS SLITS
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A1900@NSCL (Michigan State University)

ion sources

production

target

stripping -
foil

20 ft

Specifications

Bp . = 6TM

RN

wooso XVIN-X

Ap/p = 5%
Ax' = £40mrad

Ay’ = £50mrad

H0103s
OILANDYN
H0103s
OILANDVYIA
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H0103s
OILANDYIN
401038
OILANDVIN
H0103S
OILANDYIN
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OILANDVIN
H0103s
OILANDVIAN
401038
OILANDYIN



BIG RIPS (Riken)

Specifications
L=77m
Bp . =7 TM
Ap/p = 6%
AB =Ax'= £50mrad
Ap =Ay’ =+60mrad

BigRIPS : Tandem (Two-stage) Separator

Ist stage (2-bend FRS)
1 L . Production and
Tagged Rl-beams Cocktatbheams Separation of RI beams

——t———
lso ppe
separation
T"llL,Et

Wedge
degrader hom SRC

2nd stage (4-bend FRS)
Tagging of R1 beams

TOF, Bp. AE — Z. A/Q (A, Q). P

Fig. 2. A schematic diagram of the RI-beam tagging in the BigRIPS separator.
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BIG RIPS (Riken)

Super-ferric quadrupole triplet

GM Cooler

Current
Port

;GM/JT Cooler

Service
Port

[«]

Figure 22: Schematic view of the RIKEN prototype quadrupole triplet (left side) and its installation into the
cryostat (right side) [24].

- Supra-conducting coils

- M/Q poles : Raperture =0.1m ; Bpole-max# 2 Teslas
GradientMax=2T/0.1m=20.T/m
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Comparaison entre # Séparateurs de Fragment dans le monde

Lise3

Ganil

FRS as:

Model or mode2

A1900

MSU //NSCL

BigRIps

Riken

Acceptance
Angulaire

Momentum
Acceptance

1.6mstrd

+2.5%

0.32mstrd or
3.4mstrd

+ 2.0%

8mstrd
+40* +50mrad

+ 3.0%

10 mstrd
+50* + 60mrad

+ 3.0%

R16 (m=cm/%)
pResolution
Length

1.7 m
1/600

42 m

6.8m
1/1600 or1/160

69m

5.95m
1/2900

35m

3.3 m
1/3300

77 m

Bromax

4.3T.m//3.2T
M

18T.m or 8.6T.m

6.3 T.m

9.T.m

2 Dipoles
+ filtre de
WiE

4 dipoles

4 dipoles

1 pre-
separateur (2
dipoles)

+ 1
separateur (4
dipoles)

B.Jacquot// Ganil
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Fin partie 2
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Annex

-How to optimise beam quality& Acceptance

-The Lise fragment separator & the wien filter

-Non linear effiect in optical systems

-why the degrador thickness (Wedge) is not constant in a fragment
separator ?

- Non linear effiects in beam optics

- Global Perfomance of (spectrometer+detector)

B.Jacquot// Ganil




how to optimise beam quality in fragment separator

Small spot : Axo=+/-1mm big spot : AXo=+/-10mm

: !
x 7

1) A small spot size on production target - maximise the transmission

After the production target : Emittance = mAxo x Axo’

AXxo is the size of primary beam on target => small Ax minimize Emittance

For angular transmission : increase the quad size
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LISE separator with wien filter

GANIL

Seeteur Techmiques de lz Physigque
0%/ 1097

Magnetic Velocity filter
spectrometer .

L=35m

Bpl,. =4.3Tm // Bp2max = 3.2Tm
Ap/p =£2.5%

Ax" = £20mrad

Ay’ = £20mrad
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The velocity filter (so-called

The wien filter use Electric field

F=F:4+ FB=q(E+VxB) + magnetic field

Ql Q2 Fx=q(Ex+VBy)

[
>

OBy \

The particles with vo=-Ex/By are not deflected (F=0)

The particles with a Large velocity deviation (v#£vo) are
deflected

: trajectories in Electric field depend on the « electric
rigidity of the particles
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Bp selection

itE - TOF
RETE RN TIRS PR T Mu'\ul'
LTEege G RALageial [F. .Y
ol diied W) - 3| P Yof e g !:run-m-l-"!l

Bp+velocity filter selection

dE - TOF
W ke mey, T e g Toe u:mr:l:

L

-S.
. So
%.

-
(]
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Bp+wedge selection

ilE - TOF
AN e sy s B R e R e g
Tioopy, . miﬂ.ﬂ-npﬂum FHIT reid] . il s & 10
BEomHiT - Ui e O mam gl B ook e

L=l
L

rn L

Hm_

Bp+wedge+velocity filter
selection

OE - TOF

e B iy -:l-l!u'\- M’I.I-‘;Ilh g
Ml Mu-l!—dm.p! AT H] ERl LY
A-cemo i - 5 Cad e TOF oeer g TR mog e ol 81
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Non linear effects in optical system

Linear Approximation hold for
small angle, small bro
deviation... (#¥30mrad,5=1%)

for large angle, large bro ~
deviation 2" order, third order X1=(x%x,y,y,1,0)

IS required.

-Inclination of focal plane
X2 ‘ -the Focusing strenght of
quads is bp dependant

1rst order 2nd order -Large angle particles are
not well focused

High orders come also with field defects in quads and
dipoles
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Non linear effects in optical system

: Inclination a of the focal

In @ spectrometer

tg (a)= R16/T126.R11

-Choice of the

-Magnetic sextupole has to be
used for correction

: distorsion of beam ellipse

In phase space profil in x

Inducing Distribution wings

Optical aberrations (non linearities)
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Why a degrador (wedge) in not uniform in X
iy

Whith degrador

2 particles Whithout degrador
With same Z,

but different -

Bp

Goal of the degrador :

- Separate the different particles (different 2Z)

- All the same particles should re-focus at end of the B stage whatever
their bro (6) => achromatic degrador (Wedge) : R16(A+B)=0

Adding a uniform degrador makes the optics chromatics at the End

Before degrador da, the momentum deviation of the 2 trajectories
IS 0A= -Ap/p0

After degrador &=[p0-Ap- Apw —(p0-Apw) ]/[pO0-Apw]
5:=[-Ap 1/[p0-Apw]
Optics is achromatic without degrador (5A=03B)

Optics will not be achromatic with degrador with &a # o8
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Why a degrador (wedge) in not uniform in x

Whith a wedge degrador

2 particles Whith uniform
With same Z, degrad" I
but different l’ ’
Bp

Optics will be achromatic with degrador if (6a=08)
The solution for having da=08 : degrador thickness T=T(x)
=> Apw=fonction(x)
Before degrador, the momentum deviation of the 2 trajectories
oa= -Ap/p0
After degrador
%e=[p0-Ap- Apw(xA) —(p0-Apw(xA=0)) ]/[p0-Apw(xA=0)]
=[-Ap- Apw(xA) +Apw(xA=0)) ]/[p0-Apw(xA=0)]
tricks : Ap/pO= xA/R16
(0a=08) => Apw(XA) # Apw(x=0)x[1+ xA /R16(A)]
Thickness of the Wedge # K< 1+ xA /R16(A)]
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Global performance of a (spectro+detector)

efficiency ¢ -sdetector OTransmission_spectro

selectivity = rejection by spectro *background supression by detector
(coincidence, identification)

Sensitivity= the smallest measurable cross section

Maximal intensity of incident beam
- thermal limit on target (rotative or not,....)
- maximal intensity on detection sytem
- beam losses in spectro (electrostatic sparking,....)
- radioprotection
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Part of this lecture inspired by
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A.C. Villari : Course in Ganil
A. Savalle :  Course in Ganil
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