Rozdziat 4

Optyka jonowa
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Elementy uktadu jonowo-optycznego

Jony opuszczajgce tarcze — produkty reakcji i wigzka pierwotna — przechodzg
nastepnie przez uktad jonowo-optyczny (separator), ktérego celem jest :
» separacja, czyli oddzielenie wigzki pierwotnej (!) i selektywna
transmisja wybranych produktéw,
» transport produktow do ukfadu detekcyjnego,
» umozliwienie identyfikacji jonow.

W skfad separatora mogg wchodzi¢ nastepujace czesci :
» obszar dryfu (jonowdd poza polem e-m),
» element dyspersyjny (sektor pola magnetycznego, magnes dipolowy),
» element ogniskujacy (soczewka kwadrupolowa),
» element korekcyjny (soczewka sekstupolowa),

» uktad filtrujacy (np. filtr predkosci Wiena).

[~
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Magnes dipolowy » Na czgstke o tadunku elektrycznym q, poruszajaca

sie z predkoscig v w polu magnetycznym B, dziata

N sita Lorentza :
N W S S R F,=qu xB
i . g
B & > Gdy pole jest jednorodne, a predkos¢ prostopadia do
U do linii pola, tor jest okregiem o promieniu p :
2
s quB = mv ’
[
czyli
Bp = me_po sztywnos¢ magnetyczna.
W przypadku relatywistycznym : q 1
mo AufBc wuc _, A
Bp=P=T"0 Y Pe_ Y.
9 q eQ e 0 vVB=E
6 2 6
uc _ 931.49-10° eV/c” ¢ _ 931.49 108 E:3.107 Tm ET :X: T :&
e 2.9978-10° m s m m”

Wazny zwigzek : Bp [Tm]=3.107y 3 g
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Dyspersja w stalym polu magnetycznym
Promien toru czgstki w polu B jest proporcjonalny do jej pedu. Odchylenie toru
czastki po przejsciu przez sektor pola B zalezy wiec od jej pedu (dyspersja).

Zatozmy, ze dwie czastki o takim samym tadunku, ale o pedach p, i p, wchodzg

w obszar pola B w tym samym miejscu. Jaka jest odlegto$¢ miedzy nimi po przebyciu
toru o dtugoséci L ?

Czastki poruszajg sie po okregach o promieniach odpowiednio :
Po=0o/qB | p=p/qB
8x = (p = p,)1—cos(L/p,))

sx =P =P (1_cos(z/p, )
Po

ox = ABp) D
Bp,

Dyspersja :
D=p, (1 - COS(L/po ))

p=pPyt+s+ox, s=(p—p,)cose

o=L/p,

[~y
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Magnes dipolowy (GSI)

Soczewka kwadrupolowa

O,

» Kwadrupolowe pole magnetyczne, w ptaszczyznie

mﬁﬁ;gg;% prostopadtej do predkosci czastki, w poblizu osi :
AN 5
TR enon
- A« t
AT e i ot woéwczas sita Lorentza :
Uiy tIons
} R L = Y = —_
VR ESEANAY F,=qUxB =qv.G(-x,y).
igg )jj://\/\)\/ Jesli qu_G <0 (tak jak na rysunku), to
) A wystepuje efekt ogniskowania w kierunku

pionowym (y) i rozpraszania w kierunku
poziomym (x).

S
.

Obrét uktadu biegunéw o 90° (réwnowazny zmianie znaku G) zmienia kierunek
ogniskowania. Uktad dwéch soczewek kwadrupolowych, jednej ogniskujgcej

w kierunku x i drugiej ogniskujacej w kierunku y, ma witasnos¢ ogniskowania

w obydwu kierunkach. Dlatego w separatorach zawsze wystepujg dublety i
tryplety takich soczewek.
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Model soczewki kwadrupolowej
(4 magnesy sztabkowe) ,

i prawdziwy ,,kwadrupol”
(ESR w GSI)

[~y

Obszar dryfu i magnesy kwadrupolowe (FRS w GSI)




Filtr predkosci Wiena

Uktad skrzyzowanych pol E i B :

N » Na czastke natadowana, poruszajaca sie z
- ] e predkoscig v prostopadle do linii pol E i B,
- B dziatajg przeciwnie skierowane sity o
-« F,—F, wartosciach :
<E T F,=qF i Fy=quB.
b N Sity te rownowazg sie wtedy gdy :
S E

v=—.
B

Tylko czagstki o tej predkosci v przechodzg
przez uktad bez odchylenia.

”%EI 130

Przyktad : Filtr Wiena na separatorze
LISE w GANIL.

» Parametry :
dtugos¢ : 2 x2.5m,
wysokie napiecie : do 350 kV,
odleg. miedzy elektr. : 10 cm,
poleB:0.01-0.1T.

Maksymalna dyspersja : 3 cm/%
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Macierzowy opis uktadu optycznego

Bieg jonow w dowolnym uktadzie jonowo-optycznym wygodnie opisuje sie przy
pomocy formalizmu macierzowego. Wystepuje tu daleko posunieta analogia
do opisu promieni $wietlnych w zwyktych uktadach optycznych.

» Gioéwne zatozenia tego formalizmu :

1. W kazdym punkcie uktadu stan czastki (promienia) opisuje wektor
(tablica 1-wym.) jego parametréw zawierajacy wszystkie istotne
zmienne, jak potozenie (X, y), nachylenie toru (x, y’), ped itp.

2. Kazdy element uktadu optycznego opisany jest przez macierz
(tablica 2-wym.), ktéra opisuje wptyw tego elementu na stan czastki.

3. Macierz uktadu ztozonego z wielu elementéw jest iloczynem macierzy
odpowiadajgcych tym elementom.

4. Stan czastki po przejsciu przez dowolny ukfad optyczny dany
jest jako wynik mnozenia macierzy tego uktadu przez wektor
opisujacy stan poczatkowy czastki (przed uktadem).
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Zasada opisu macierzowego

/ - —_—
M, M, o
I/i V1 Vf o$ optyczna
stan poczatkowy element 1 stan posredni element n stan koncowy
X my, mp,
— 1 p— p—
Vi=|x"|, M,=|my, m,, . V=M%V, .V, =M%V, .

Dziatanie ukfadu n elementdéw optycznych mozna opisac poprzez jedng macierz M :

Ve=MxV,, gdzie M=M,xM, x..xM,.
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Prosty przyktad :

Zastosowanie formalizmu macierzowego w optyce geometrycznej.
Stosujemy przyblizenie 1-go rzedu (liniowe).

» W kazdym punkcie uktadu opisujemy promien $wietiny podajgc jego
odlegtos¢ od osi optycznej (x) i kgt miedzy jego kierunkiem a osig (o).

1

o$ optyczna

» Obszar dryfu o dtugosci /

xt

X a,

tatwo zobaczyé¢, ze :

1Ry |

X, =x+o,l, X, |EEAT
= = .
o, =0, . o, 0 1)\o

-
M ,(I) —macierz dla odcinka dryfu dtugosci /

» Cienka soczewka skupiajgca o ogniskowej f

X1 [ X,

- Zauwazamy, ze :
e
h X, =x, —bo soczewka jest cienka
i h=a X
/ i =>a,=—"1t+aq,.

7 h=x+a,f, A

0
Soczewce o ogniskowej / odpowiada wiec macierz : M () :( l/f 1]'
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» Cienka soczewka rozpraszajaca o ogniskowej f

tatwo sprawdzi¢ (¢wiczenie !), ze macierz dla soczewki rozpraszajacej
otrzymujemy biorgc macierz dla soczewki skupiajgcej o takiej samej ogniskowej
i zmieniajac znak f .

Przyktad 1 : Ztozenie dwoch soczewek o ogniskowych f, i f,

u _MM_( 1 oj( 1 oj _( 1 o)_( 1 oj
S O (A U |G TP AN U A O 15 (A U AL A U

Otrzymalismy znane prawo, ze dwie cienkie soczewki (blisko siebie) odpowiadajg

jednej soczewce, ktorej ogniskowa wynosi :
1 I 1

= +—.
fo h L
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Przyktad 2 : Wyprowadzenie wzoru soczewkowego

Zatbézmy, ze w odlegtosci x przed soczewka o ogniskowej f umieszczamy
przedmiot o wysokosci h. Pytanie : w jakiej odlegtosci od soczewki utworzy

sie obraz przedmiotu i jaka bedzie jego wysokos¢ ?
A

|/

>

4
\

y

Ukfad optyczny sktada sie tu z trzech elementéw : dryfu o diugosci x, cienkiej
soczewki o ogniskowej fi dryfu o dtugosci y. Macierz odpowiadajaca temu
uktadowi konstruujemy przez ztozenie elementéw sktadowych :

M =M, () xM (f)xM ,(x).

[~y 1a7




1 »\ 1 0)1 «x
foy=Md(y)st(f)><Md(x)=[ j( J( ]:

0 1)\-1/f 1)lo 1
L o) EDED
(0 1](—1/]‘ -x/f+J Y '

Warunek utworzenia obrazu oznacza, ze wartos¢ x, nie moze zalezec
od kata o, (pek promieni wychodzacych z jednego punktu przedmiotu
jest skupiany tez w jednym punkcie).

Warunek ten jest spetniony wtedy, gdy m,, =0 :

ff xy x oy

Z kolei element m,, okresla powigkszenie ukfadu :

H o Y Y Xty _ Y,
h f Xy X X
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Przyktad 3 : Potaczenie soczewki skupiajgcej i rozpraszajgce;j

Zatézmy, ze obie soczewki majg te samg wartos¢ ogniskowej (z przeciwnymi
znakami), i ze odlegto$¢ miedzy nimi wynosi a (a< f).

- '

f
W uktadzie A: M, =M (—f)xM (a)xM (f).

M_{l 0}(1 aj(l 0}_(1 OJ(I—a/f a )_(l—a/f a )
Ny )lo ) \=yr ) Wy o\ =y 1+alf) \—alf? 1+alf)

W uktadzie B: M, =M (f)xM (a)xM (~f) =(1+%,C 1 a/fj'
—a —-a
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Jedli a/f<<1 ,to:
Moo = 1 a
o )
W tym przyblizeniu powyzsza macierz jest rownowazna ztozeniu dryfu na
odlegtosc¢ a i soczewki skupiajace;j :

MY M B 1 0V(1 a B 1 a N 1 a
() ‘l(a)_(—l/f' J(o 1}(—1/]“ 1—a/f'j:(—1/f' 1}’

v M'_la 1 0) (l-a/f" a) (1 a
qaner=(o L VL R L )

Istotnie, oba uktady sg rownowazne jesli:  f'= fz/a.

Widag, przy okazji, ze f'=f f/a>> f.
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Przyktady macierzy jonowo-optycznych

Wektor zmiennych : — potozenie horyzontalne (w ptaszczyznie dyspersyjnej),

X
o, | =p,/p.=dx/dz —katw plaszczyznie horyzontalnej,
V'=| y | - potozenie wertykalne,
a, | =p, / p. = dy/dz — kat w ptaszczyznie wertykalnej,

8 ) =8p/p,=(p-p,)/po=(Bp—Bp,)/Bp, - odchylenie
pedu (sztywnosci) od wartosci na osi optycznej.
Magnes dipolowy,

czyli sektor jednorodnego pola magnetycznego, w ktérym os$ optyczna ma promien
krzywizny p, i diugo$¢ L =@ p, :

cosQ posing 0 0 p,(I1-cosp)
—sing/p, cos¢p 0 O sing
My, (Po,9) = 0 0 10 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
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Magnes kwadrupolowy
Dla czastki poruszajacej sie w polu : B = G(y, x,O) z predkoscig U = (0, O,U)
sita Lorentza ma postaé : F' = qUG(— X, y,O).

Réwnania ruchu sg wtedy nastepujace :

mdzx——qUGx mozd—zx—— L Gx d—2x+
dt* ’ (Z :m) dz* 1 ’ (kz :qu dz*
d2y (== 5 d2y mov dzy
m =qu Gy, mo =qu Gy, =
dt* Cad dz* Chd dz*
Rozwigzania tych réwnanh sg w postaci :
X=acoskz+bsinkz, o, =x'=—aksinkz+bkcoskz,
X [ i
y=ccoshkz+dsinhkz, o, = y'=cksinh kz + dk cosh kz,
State wyznaczamy z warunkéw poczatkowych :
X=X, 0L, =0, a=x, b=o,/k,
z=(0 = =
VY=Y, O, =0y, c=y, d=a,/k.
” Qj[] 142
Ostatecznie otrzymujemy :
x(z) = x, coskz + Otk—xosin kz, o (z)=—x,ksinkz+a ,coskz,

o
y(z) = y, cosh kz + Tyosinh kz, @ ,(z)=y,ksinhkz+a,, coshkz.

Jesli obszar pola magnetycznego (dlugos¢ kwadrupola) wynosi L, to
odpowiednia macierz ma postac :

coskL llc sin kL 0 0 0
—ksinkL  coskL 0 0 0
Mg (K, L)= 0 coshkL llcsinh kL 0|
0 0 ksinhkL coshkL 0
0 0 0 0 1
gdzie k= (G .
mo

[~
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Jesli magnes jest krotki, a doktadniej kL <<1, to mozemy przyblizy¢ :
sinx~x, sinhx=x,
cosx=~1, coshx=1.

Macierz przyjmuje wtedy postac :

1 Ll 0

-k°L

)

M (K, L)~ 0

o|l— ~lo o
— oftoc o o

S O O
=
[\S}
&~

Ztozenie obszaru dryfu o dtugosci L
W dobrym przyblizeniu jest to i cienkiej soczewki rozpraszajacej o
ztozenie obszaru dryfu o dtugosci L ogniskowej 1
i cienkiej soczewki skupiajgcej o 2L
ogniskowej 1

kL

[~y
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Uproszczony model separatora

Macierze dla magnesow dipolowego i kwadrupolowego, uzupetnione o macierz
dla obszaru dryfu, pozwalajg juz modelowac¢ realistyczne uktady do separacji
czagstek.

» Podstawowe zasady dziatania separatora fragmentéw mozna jednak opisac i
zrozumie¢ dzielgc go na bloki funkcjonalne, z ktérych kazdy, poprzez jedng macierz,
moze reprezentowac ztozenie wielu elementéw jonowo-optycznych (magneséw).

Sekcja dipolowa (dyspersyjna)

— skiada sie z jednego lub wiecej magnesow dipolowych;
Bp po obu stronach kazdego z nich znajduje sie uktad
soczewek ogniskujacych i korekcyjnych. Sekcje te
charakteryzuje wartos¢ Bp — sztywnos¢ czastek na

osi optyczne;j.

Sekcja dipolowa ma zazwyczaj wtasnos¢ obrazowania : w ptaszczyznie
ogniskowej za tg sekcjg tworzy sie obraz przedmiotu umieszczonego w
ognisku przed nia.

[~y
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Przyktady sekcji dipolowych

r_ (~ ___ Schemat pojedynczej sekcji dipolowej separatora FRS.
' Nie pokazano soczewek korekcyjnych. p ~11m.
1 rr Podwdjna sekcja dipolowa
8 - -. r r ' separatora FRS

S '-.‘,_'_.Ii 4 F— 23
M

sm/ /ﬁ Sekcja dipolowa separatora LISE p ~2.6m.

PR3
ou PRI G

PRIZG
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» Wiasnosci optyczne sekcji dipolowej opisuje jedna macierz.
W dalszej dyskusji, dla uproszczenia, pomijamy wspoirzedne
prostopadte do ptaszczyzny dyspersyjnej (czyli y i o).
Wektor zmiennych © [ x ) — potozenie horyzontalne (w ptaszczyznie dyspersyjnej),

V=|a,| =p,/p.=dx/dz —katw ptaszczyznie horyzontalnej,

d :Sp/po :(p_po)/po =(Bp—Bp0)/Bp0 — odchylenie
pedu (sztywnosci) od wartosci na osi optyczne;.

Warunek obrazowania : potozenie w ognisku

nie zalezy od kata poczatkowego
14 (l ) D

Bp T=> My, =W D'
0 0 \1
V'~ powigkszenie liniowe, Twierdzenia Liouville’a :
W — powiekszenie katowe, objetos¢ przestrzeni fazowej
D - dyspersja (polozenia), jest stata > Det(M) = 1.
D' — dyspersja kata.
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Najprostszy separator : dwie sekcje dipolowe

tarcza
—H— Bp 1 o Bp 2 L
ognisko sekcja 1 ognisko sekcja 2 ognisko
poczatkowe posrednie koncowe

Macierz catego uktadu : v, 0 D, v 0 D,

M =My, Q)x My, (1) =W, YV, Dy x| W, UV D
o o 1/){o o 1

W 1 D

=\
v, A7

0 0 1

Jesli m,;=0, to caly uktad bedzie achromatyczny. Wymaga to by : D, =-D,V,

W ognisku koncowym tworzy sie obraz ,przedmiotu” z ogniska poczatkowego
bez znieksztatceh zwigzanych z rozktadem pedu.
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> Pierwsza sekcja dipolowa (Bp,) przepuszcza czastki, ktorych sztywnosé
magnetyczna zawiera sie w pewnym przedziale wokoét wartosci Bp,
okreslonym przez konstrukcje spektrometru (akceptancja) i ew. ustawienie
szczelin. Warto$¢ Bp, wybiera sie dowolnie w granicach zadanych przez
konstrukcje magnesow.

Przyktad : Separator FRS przepuszcza czastki o sztywnosci Bp +£1.5%.

Wartos¢ Bp moze by¢ wybrana w przedziale od 5 do 18 Tm.

> Jesli miedzy sekcjami dipolowymi ped czastek nie zmienia sie (straty energii
w ew. detektorach sg do zaniedbania, lub w ogdle nie wystepuja), to ustawienie
drugiej sekgji dipolowej musi odpowiada¢ pierwszej : Bp, = Bp, .

A
Separator przepuszcza wtedy wszystkie czastki, dla ktérych wartosci v B —

mieszczg sie w pewnym przedziale. Poniewaz predkosci wszystkich czgstek
sg podobne, warunek ten w przyblizeniu oznacza, ze : A (4

0 \9),

Ograniczenie to jest zazwyczaj niewystarczajace !
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» W celu dodatkowej selekcji jondw przepuszczanych przez separator, miedzy
sekcjami dipolowymi (w ognisku posrednim) umieszcza sie degrader.

Sekcja degradera

— warstwa materiatu, ktérg umieszcza sie na drodze jonéw
w celu zmniejszenia ich energii kinetycznej (pedu).
Zwykle ma ksztatt klina, tzn. jego grubos¢ zalezy od
potozenia w ptaszczyznie dyspersyjnej (x).

AE

Model separatora fragmentéw z degraderem :

tarcza degrader
—ﬂ— Bp 1 ﬂ—\— Bp 2 ® >
AE
ognisko sekcja 1 ognisko sekcja 2 ognisko
poczatkowe posrednie koncowe
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Zasada dziatania degradera opiera sie na tym, ze strata energii jonow w
materiale, przy okreslonej predkosci, zalezy tylko od Z2. Warto$¢ Bp, (drugiej
sekcji dipolowej) dobiera sie tak, aby optymalnie przepuszczac jony o wybranej
liczbie Z.

E[A-MeV]

pierwsza sekcja degrader druga sekcja
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Separacja jonow z degraderem

Zatozmy, ze wszystkie jony sg catkowicie odarte z elektronow. Wéwczas g = ;
A
e Pierwsza sekcja dipolowa przepuszcza jony o ustalonym stosunku (Zj .
¢ Przez drugg sekcje (po degraderze) przechodzg juz tylko jony w !
wybranym przedziale Z, + dZ .
s
7 i Z 0 é _ N+Z
Z VA
=>7Z= !
1+4/Z
Z, =o N

[~y
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Degrader jako element optyczny

Warstwa materii na drodze jonéw zmienia ich predkosci i w ogélnosci zakioca
optyke spektrometru. Poprzez specjalnie dobrany ksztalt degradera mozna
zmniejszac te zaktdcenia, a nawet modyfikowa¢ wtasnosci optyczne separatora.

Macierz optyczna dla degradera :

1 0 0
AE$<‘,:(>MAE:010
D. 0V

K K VK

D, —

»<dyspersja”, czyli jak potozenie
wptywa na zmiane pedu,

— ,powiekszenie”, czyli jak ped

poczatkowy wptywa na kohcowy.

» Do dalszej dyskusji przyjmiemy nastepujgce uproszczenia :

1. Degrader ma ksztatt klina, tzn. d(x) = d0[1+ -~
x

gdzie : d, jest gruboscig na osi optycznej,

J:do +0,x,

d,/x; =0, jestkatem jaki tworzy nachylona powierzchnia degradera

zosigx—dla 6, =0 ma on stalg grubosé.

[~y
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2. Zasieg jonow w materiale opisujemy przyblizonym wzorem (patrz str. 89) :

» Przy tych zatoZzeniach mozemy wyznaczy¢ elementy macierzy M .

[ 1 0 ] : ( 1 0 j
f i
° ,,DySpe Sja”DRf

_ Ao Py
’”01'—do+”01':> OCpol‘—do*‘O‘pww ] F/jo d

A A do do r p p xi )
Por = Po; l_a | = Por = P 1-—1, 0i 0i

0i 0i

A A
tay=d+r, = ap;=d+ap;, 1

1 | | d, \*
d d,+0 .x, )" RTINS L
1—) :po{l_mj ~ 01( oj K U

Toi Toi A Toi _}‘rm l—ﬁ v
N~ Ty

”Qj[] ! 154

= Py :pm[

0 p ) p,—D 0 1
pf ;po_f'_iK 0f X, , (p] £/ 0f ~_ K X,
ATy, d, Do Por A1y, d,
-0 ! 1= %o
Toi i
D :_97,( 1 :_eil(i __ 1 do/”m _
Ny Ax, 1-d,/r,
e ,Powiekszenie” V, ?
¢ . K . po;‘“ Py
]/} :(pr, }"sz(xpof, ’ d
1 0
eV (re V1 (ny v 1 t
_| s ~| 0f - p
= = + re—F )= 0i pi
1 Doy 1 pos
=p0f+mrof (rf_FOf) pw"‘f?f(”f 7”0f),
(SPJ _ L =n, [SPJ 1 7r—r ale 1, —r,=r-ry,
Po ), A Tor ’ Po ), Aon, bo re—r =r0_/‘_V0i:d0
(8]7} _ toi [Sp] v, = Toi _ Toi  _ 1 :1+d0/r0f
Po); Tor \ Po ), Tor Toi —dy 1_do/”m '
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Wracamy do modelu separatora z degraderem :

tarcza degrader
—ﬂ— Bp 1 ﬂ—\— Bp 2 ® >
AE
ognisko sekcja 1 ognisko sekcja 2 ognisko
poczatkowe posrednie koncowe

Macierz catego uktadu :
v, 0 D, 1

M =My (2)xM xMy (1) =|W, 1V, D, |x| 0
o o0 1) \D,

0 0) (¥, 0 D,
1 0 |x|w u¥, D,
ov.,)lo o 1

V.V,+V,D, D, 0 D,D,D, +D,V, +D,V,
= K+VID,(D'2+VIW2 b D1+D'2VK+D1DKD'2+Dle. Det[M]=V, .
£ nwnon
DV, 0 D, Dy +V,

Wiasnos¢ obrazowania jest zachowana, ale wtasnosci optyczne zalezg od doboru
parametréw Dy i V. Pojawiajq sie dzieki temu nowe mozliwosci.
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nv,+V,D, D, 0 D, D,D, +D,V,+D,V,
W, , 1 D, ,
721+V1DKD2+V1W2 ﬁ V21+D2VK+D1DKD2+D1W2 .

1
1. Tryb monoenergetyczny m,; =0 = D, = _HVK

1

Aby spefni¢ ten warunek, mozemy dowolnie wybraé grubo$¢ degradera na osi
optycznej (d,), a nastepnie odpowiednio dopasowac jego nachylenie :

Wszystkie jony (ze zrodta punktowego w tarczy) majg te samag energie w
ognisku koncowym. Caty uktad jest jednak dyspersyjny : m, =D,V .
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VWv,+V,D, D, 0 D, D,D, +D,V,+D,V,
w 1

|l D' 1 1
721+V1DKD2+VIW2 v, V2‘+D2VK+D1DKD2+D1W2.

Dl ’

2. Tryb dopasowanego degradera m,; =1 = D, = —DI(VK —1)

Parametry degradera muszg wtedy spetnia¢ zwigzek :

1 1 1
DK:—O—K—:—— l+ﬁ— z—ﬁ—, czyli GKZAdO
Aoy, D, Tos D, 1y, D,

Macierz uktadu ma wtedy posta¢ :

Vle_ VIDZ (VK_l) 0 D2+D1V2
1
M = K+VIWZ—V1D2(VK—1) L L+ D', +D,W,
VZ 1 I/II/Z 2
—E(VK—I) 0 1

1

Z dokfadno$cig do czynnika (V' —1) jest to taka sama macierz jak dla uktadu
bez degradera (patrz Wyktad 12, str. 10) ! W szczegolnosci, jesli uktad bez
degradera byt achromatyczny (D,=—D,V,), to taki pozostaje.
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VWv,+V,D, D, 0 D, D,D, +DV,+D,V,
w 1

|l D' 1 1
721+V1DKD2+VIW2 v, V2‘+D2VK+D1DKD2+D1W2.

D,V 0 DD, +V,

1 DV
3. Tryb achromatyczny m,=0 = D, = _D[VK +11)2J
1 2

Uzyskujemy tu tryb achromatyczny nawet wtedy, gdy separator przed wiozeniem
degradera nie byt achromatyczny. Jezeli byt (D,=—-D,V,), to przypadek ten sprowadza
sie do poprzedniego.

Mamy wtedy : D, =———= _(14_‘10}_;2’

D,
czyli:| 0, = g[do +r0f(l+ 11)V2 B
1 2

. D/ V. 1 1 1 A Tos
Przypadek szczegolny : =1"2 =—~ =D, =——|V,——|,i0, =—|d,+—|.
yp goiny D, 5 K Dl( K j K Dl[ 0",

Nachylenie degradera posrednie miedzy trybem monoenergetycznym a dopasowanym
przez co uktad staje sie achromatyczny.
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V\v,+V,D, D, 0 D,D,D, +D,V,+D,V,
K+V1DKD'2+VIW2 LD +DV, +D,D,D',+D W, |.
V2 I/l VZ 2
D,V 0 DD, +V,
4. Jednorodny degrader 0, =0 = D, =0
Macierz uktadu przyjmuje wtedy postac :
v, 0 DV, +D,V,
M = Z+V1W2 b D‘+D'2VK+D1VI/2 .
VZ 172 2
0 0 Vi

Jest to tryb komplementarny do dopasowanego : pierwsze dwie kolumny sg takie,

jak dla uktadu bez degradera.

Ktadac D, = %

K

otrzymujemy uktad achromatyczny !

Uktad taki nosi nazwe spektrometru strat energii.
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dopasowany
(separator achromatyczny) monoenergetyczny
et t L] 0 A O
/ Py X
5 Dy = 1 (v -1) {/ Dy =——Vx
Edo 7\'1 :dO 1
o 0, ="d, 0, =—(d,+7,)
rrtfe crrrp e
Pi X D; x'
: achromatyczny
Jednorodny (separator dyspersyjny)
ct ] T R A A o
. X P X — N
p_/ DK -0 ,/f/\ D[( = Dl (VK 2)
| dy | 0, =0 L A oy
Cr L] rpr] e
Pi X D; X
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Przyktad tryboéw pracy separatora

» Zaleznos$¢ pedu (Bp) od potozenia (x) dla wybranego fragmentu w ognisku

koncowym separatora FRS obliczona w przyblizeniu liniowym.

Przyktad dla reakcji : 238U @1 AGeV + °Be - 2'2Ppb (E.Hanelt, Ph.D, TH Darmstadt, 1991)

Parametry w a), b)ic):

achromatyczny spektrometr
z dopasowanym degraderem

achromatyczny spektrometr,
degrader monoenergetyczny

D = 6.52cm/%, 0, =5.5mrad T 0, =12.4mrad
L 4
D, =-835cm/% , 9gs| @ (W L b ]

_ 980} ' I ]
=078, - | 1
V,=128, I T | ]

? E e} 1 ]
dy=53glem’(A)=2em, e[ . O L ]
- 9.90 B -
V=2 ® e[ © . 4 a .
i |
W przypadku d) D, 8.80 - M 1 ;” ”! 1
. . I ' il { ]
powiekszone 2x , tak ze il il T T ]
9.70 - -

D1 Vz — _l ) .1 | spektrometr dyspersyjny,
D2 2’ achromatyczny spektrqmetr, 5 o " degrader posredni,

degrader posredni / catos$¢ achromatyczna
OK =9.0 mrad Xy cm GK =9.0mrad
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