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Etude dôun nouveau spectrom¯tre de masse Drift, dans le cadre du projet Andromède. 

M®moire dôing®nieur CNAM, Orl®ans 2014 

 Résumé 

Le projet Drift, présenté dans ce mémoire, a pour objectif de construire un nouveau 

spectrom¯tre de masse afin dôam®liorer la r®solution en masse de lôexp®rience Androm¯de en 

cours de construction et de déterminer la structure moléculaire. Drift est constitué dôune 

nouvelle association dôune cellule de collision et de deux r®flectrons, lôun lin®aire et lôautre 

quadratique, et qui peut facilement sôadapter sur des installations autres quôAndromède. Ce 

m®moire pr®sente lô®tude multi-physique de cet instrument d'analyse en abordant les 

principaux points techniques. En premier lieu, les aspects électrostatiques sont étudiés et sont 

accompagnés de simulations faites sur Simion®. Dans un second temps, sont expliquées les 

contraintes li®es ¨ lôutilisation de lôenceinte sous vide. Les principaux calculs de conductance, 

perméation, dégazage sont exposés. Enfin, ce mémoire explique comment à partir de 

comparaison dô®tudes et de calculs par ®l®ments finis faits sur Ansys®, il a été possible de 

choisir la forme et le mat®riau de lôenceinte. D'autres points tels que la conception mécanique, 

la validation de la r®sistance dôune enceinte ¨ vide et les probl®matiques dôalignement sont 

abordés. 

Mots clés : Andromède, Drift, calculs électrostatiques, focalisation ionique, réflecteur 

électrostatique, cellule de collision,  calculs par éléments finis, spectrométrie de masse par 

temps de vol. 

___________________________________________________________________  

 

Study of a new mass spectrometer Drift, as a part of Andromede project. Engineer study 

CNAM, Orléans 2014 

 Summary  

The goal of the project Drift is to build a new mass spectrometer in order to determine the 

structure of the molecular ions and improve the mass resolution of the Andromede experiment 

which is currently under construction. Drift is an original set up of a collision chamber and 

two reflectrons, a linear one and a quadratic one, which could be easily adapted on other 

experiments than Andromede. This report presents a multi-physics study with the main 

technical points. First, the electrostatic problems and some simulations realized with Simion® 

are explained. Then, the specifications of a vacuum chamber are studied. The calculations of 

the conductance, the permeation and the degassing are described. To finish, this study 

explains how it was be possible to select the shape and the material of a vacuum chamber, 

with the help of calculus and finite element analysis realized on Ansys®. Other issues such as 

mechanical design, validation of the mechanical resistance for a vacuum chamber and the 

alignment issues are also treated. 

Key words: Andromede, Drift, electrostatic calculation, focused ion beam, electrostatic mirror 

collision chamber, finite element analysis, time of flight mass spectrometry.  
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 Introduction  

 

 Le projet Andromède est un nouvel instrument dôanalyse de la surface utilisant des 

nanoparticules*  de haute énergie pour bombarder des échantillons solides. Il  y a un grand 

besoin dôoutils dôanalyse de la composition de la surface avec une imagerie à très haute 

résolution, complémentaires des instruments déjà existants. Le principal avantage 

dôAndrom¯de est dans la grande sensibilité de détection, dans la simplicité de préparation des 

échantillons par rapport aux techniques habituelles et enfin, dans le futur, dans la possibilité 

dôanalyser ces ®chantillons ¨ la pression atmosph®rique. 

 

Andromède, lauréat des Equipex, est port® par lôInstitut de Physique Nucl®aire dôOrsay 

(IPNO) avec pour coordinateur du projet Serge Della-Negra [Della-Negra, 2010]. Destiné à 

financer lôachat dô®quipements de taille interm®diaire jusquô¨ 20 millions dôeuros, Equipex 

est dot® dôun fond dôun milliard dôeuros, sur les 22 milliards consacr®s ¨ lôenseignement 

supérieur et à la recherche dans le cadre du grand emprunt. Pour cette première vague de 

lauréats, Andromède fait partie des 52 projets sur les 336 proposés qui ont été retenus par un 

jury international. Il a obtenu un financement ¨ hauteur de 3 millions dôeuros pour 

lô®quipement et dôun million dôeuros pour le fonctionnement jusquôen 2019. 

 

Andromède aura un impact important dans le domaine de la santé mais aussi dans les 

domaines de lôastronomie et de lô®nergie. Au niveau industriel, il conduira ¨ la 

commercialisation de sous-ensembles comme des implanteurs de nanoparticules. Unique en 

Europe, cet équipement implanté en Ile-de-France, est le fruit dôune collaboration entre 

lôIPNO et plusieurs laboratoires de lôuniversit® Paris Sud qui sont lôInstitut de Chimie 

Moléculaire et des Mat®riaux dôOrsay (ICMMO), le Centre des Sciences Nucléaires et de 

Science de la Matière (CSNSM), lôInstitut dôAstrophysique Spatiale (IAS), lôInstitut de 

Génétique et Microbiologie (IGM) et Orsayphysics (industriel sp®cialiste des faisceaux dôions 

focalisés) avec la contribution pour la partie source de deux entreprises : Orsayphysics et 

Pantechnik. 

 

Ce nouvel instrument dôimagerie ionique comporte un spectromètre de masse* par temps de 

vol*  de haute résolution. Les impacts sont localisés individuellement par un microscope à 

émission électronique*  ou protonique. Lôun des domaines dôapplication concerne la biologie 

avec lôanalyse de mol®cules complexes qui demande à améliorer sa résolution en masse* et à 

pouvoir déterminer la structure moléculaire. Cet objectif nécessite un nouveau développement 

qui fait lôobjet de ce travail : le spectromètre de masse nommé Drift (Double Reflectron for 

Ion Fragmentation). Cet instrument sera constitué de deux tubes dits de temps de vol. Un 

premier permettra la s®lection dôun ion de rapport m/qe déterminé. Cet ion pénétrera dans la 

cellule de collision qui produira la fragmentation de lôion mol®culaire. Les fragments seront 

analys®s par le second temps de vol. Les deux temps de vol seront ®quip®s dôun r®flectron 

®lectrostatique. Ce d®veloppement sôeffectue dans le cadre dôune collaboration entre mon 
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laboratoire et lô®quipe de spectrom®trie de masse de lôICSN (lôInstitut de Chimie des 

Substances Naturelles de Gif sur Yvette) dirigée par A. Brunelle. 

 

Ce mémoire est décomposé en trois chapitres. Après une présentation de lôIPNO, sera 

développé le concept du projet Andromède et ses limitations actuelle qui conduisent aux 

objectifs de Drift. Mon travail de mémoire porte principalement sur la première partie de 

Drift , constitué du premier temps de vol et de la cellule de collision. 

Le second chapitre abordera les problèmes de la simulation des trajectoires des ions pour 

optimiser les caractéristiques du projet Drift . Seront alors abordées les notions de temps de 

vol et de sélection des molécules en fonction de leur rapport masse sur charge m/qe. Ces 

calculs nous permettront de vérifier la faisabilité du projet et de définir les spécifications de 

lôinstrument dont les pr®cisions de positionnement nécessaires. 

Enfin, la troisième partie sera consacrée à la définition du spectromètre dans son ensemble 

avec les caractéristiques du vide, de pompage, de conductance liée à la cellule de collision. 

Seront également étudiés les déformations de la structure dues à la différence de pression 

ainsi que les syst¯mes de r®glage et dôalignement des ®l®ments m®caniques. 
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Chapitre 1 : Présentation  générale  

1.1. L'Institut  de Physique Nucléaire Äȭ/ÒÓÁÙ 

1.1.1. Le laboratoire  
 

 Créé en 1956 à l'initiative dôIr¯ne et Frédéric Joliot Curie, lôIPNO est une unité mixte 

de Recherche (UMR8608) du CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique) et de 

l'Université Paris-Sud (UPS). Le CNRS est le plus grand organisme public français de 

recherche scientifique. Il est compos® dôune dizaine dôinstituts dont lôIN2P3, lôInstitut 

National de Physique Nucléaire et de Physique des Particules dont dépend lôIPN dôOrsay.  

LôIPNO, côest actuellement 100 chercheurs et enseignants-chercheurs, 83 ingénieurs, 192 

techniciens, 30 thésards et environ 50 stagiaires et visiteurs étrangers qui participent chaque 

année aux recherches menées à l'Institut. 

A la pointe de la recherche sur la matière et ses constituants ultimes, l'Institut est un acteur 

central de la recherche en physique du noyau au niveau international. Ces chercheurs, 

enseignants-chercheurs et thésards conduisent des recherches sur les propriétés du noyau 

atomique avec la production de noyaux exotiques loin de la stabilité, sur la spectroscopie*  de 

ces noyaux et sur lôastrophysique nucl®aire qui permet de comprendre la fonction des noyaux 

dans lôunivers (nucléosynthèse). Un autre volet de recherche porte sur les études sur la 

composition des hadrons*  (protons* , neutrons*é). A cette échelle, il y a des recherches, 

effectuées avec des accélérateurs de particules, sur notre univers avec lô®tude de lô®tat de la 

matière après le big-bang constitu® dôun plasma « quarks*-gluons*  ». Mais les particules 

accélérées dans lôespace et bombardant la terre sont aussi un sujet abord® au laboratoire. Côest 

le domaine des astroparticules ayant des énergies très supérieures aux énergies des plus 

grands accélérateurs mondiaux. Associé à ces recherches de physique nucléaire 

expérimentale, il y a un groupe de physiciens théoriciens. 

Ces expériences sont conduites au sein de grandes collaborations internationales auprès des 

accélérateurs du CERN, du GANIL (France), de GSI (Allemagne), de MSU-NSCL (USA), de 

TJNAF (USA) et de RIKEN (Japon). LôInstitut poss¯de un acc®l®rateur ®lectrostatique de 

type tandem de 15 MV et dôun acc®l®rateur* lin®aire dô®lectron de 50 MV. Cet ensemble 

permet la production de faisceaux dôions radioactifs pour la recherche de noyaux exotiques*  

et leurs études spectroscopiques. Le laboratoire depuis sa création a eu une composante 

pluridisciplinaire utilisant les accélérateurs (il y a en particulier deux lignes dédiées à ces 

®tudes sur lôacc®l®rateur Tandem du p¹le ALTO) d®veloppant des instruments pour des 

applications dans dôautres domaines scientifiques. Les domaines concern®s sont lôinteraction 

des ions avec la mati¯re solide ou gazeuse qui permet dôaborder lôastrophysique, la physique 

des mat®riaux irradi®s et enfin la chimie et la biologie gr©ce ¨ lôanalyse de surface. 

 

Le caractère pluridisciplinaire de lôInstitut sô®tend ¨ dôautres domaines comme la radiochimie. 

Le groupe de radiochimie a en charge la chimie des éléments les plus lourds de la table de 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Organisme_public_civil_de_recherche_fran%C3%A7ais
http://fr.wikipedia.org/wiki/Recherche_scientifique
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Mendeleïev, la mise au point des céramiques nouvelles pour confiner les déchets nucléaires et 

la recherche de solutions innovantes pour l'aval du cycle électronucléaire. 

 

En parallèle à ces recherches, l'IPNO participe activement à deux écoles doctorales qui sont 

« Modélisation et Instrumentation en Physique, Energies, Géosciences et Environnement » et 

« l'Ecole doctorale Particules, Noyaux, Cosmos ». Elle accueille dans le cadre de thèse de 

nombreux ®tudiants. LôIPNO contribue aussi ¨ des masters en : 

¶ Physique : 

ü Accélérateurs de Particules et Interaction avec la Matière (APIM) 

ü Physique et Ingénierie de l'Energie (PIE) 

ü Physique et Environnement 

ü Noyaux Particules Astroparticules et Cosmologie (NPAC) 

¶ Chimie: 

ü Radiochimie 
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1.1.2. Les activités techniques  
 

 La Division Accélérateur 

 

La Division Accélérateur du laboratoire comprend 99 personnes: 42 ingénieurs, 20 assistants 

ingénieurs, 29 techniciens, 3 physiciens et 5 étudiants. Sa mission porte sur la recherche 

technologique des accélérateurs des prochaines décennies : définition de cavités accélératrices 

supraconductrices* , injecteurs de faisceaux de protons à haute intensité, en maintenant une 

compétence en cryogénie* . La Division Accélérateur est constituée de deux Pôles et de 

plusieurs services. Les deux pôles sont ALTO, ®voqu® dans lôintroduction, et SUPRATECH 

dont les principaux objectifs concernent lô®tude, la réalisation et les tests dô®l®ments 

dôacc®l®rateurs pour les projets nationaux : SPIRAL2 du Ganil, IPHI (accélérateur de protons 

de haute intensité), et européens comme EURISOL et EUROTRANS pour la production 

d'ions radioactifs de nouvelle génération, etc. 

Les services permettent dôavoir acc¯s aux comp®tences suivantes : 

¶ Codes informatiques (de dynamique de poutres, de conception 3D 

électromagnétique, mécanique et thermique 3D, structures HF 3D, ....).  

¶ Ingénierie et bureaux d'études en mécanique et cryogénie.  

¶ Ateliers (petits ateliers de mécanique pour les interventions, chaudronnerie et 

soudure, câblage électronique). 

¶ Banc d'essai pour le diagnostic des faisceaux d'ions et de lumière. 

¶ Bancs dôessais pour les sources dôions et cibles radioactives  

Il y a enfin un service de préparation de cibles minces dont la compétence est reconnue dans 

la réalisation des couches minces autosupport®es et de d®p¹ts dô®paisseurs contr¹l®es. Ces 

échantillons et cibles sont principalement utilis®s aupr¯s dôacc®l®rateurs pour l'étude du 

noyau, mais aussi pour les études fondamentales de surface en particulier dans le cas de 

mol®cules. Il y a dôautres applications dans diff®rents domaines comme celle des  filtres  pour 

les lasers de forte puissance. 

 

 La Division Instrumentation et Informatique 

 

La Division Instrumentation et Informatique (D2I) compte aujourdôhui 56 personnes : 35 

ingénieurs,  12 assistants ingénieurs, 9 techniciens et 2 étudiants. Elle est organisée en trois 

services : un Service Recherche et Développement Détecteurs, un Service Informatique de 

lôInstitut et un Service dôElectronique pour la Physique. La D2I a pour mission lô®tude et la 

réalisation de dispositifs expérimentaux à la demande des physiciens du laboratoire. 

Lôaccroissement, en taille et complexité, de ces expériences conduit à une demande de 

diversification dans les qualifications des ingénieurs et techniciens et à la nécessité de phases 

parfois longues de R&D. La D2I a des compétences dans les domaines de la détection, de la 

m®canique et de lô®lectronique ainsi que sur des aspects transversaux tels que les simulations, 

les mesures et les tests. 
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 Le service R&D Détecteurs dans lequel je travaille 

 

Le service R&D Détecteurs se compose de 10 ingénieurs, 5 assistants ingénieurs et 5 

techniciens. Issu d'une réflexion sur le développement des études et pour la détection de la 

physique nucléaire, ce service est basé sur un dialogue et une collaboration ingénieurs-

chercheurs et un regroupement des compétences concernant la détection, la mécanique et 

l'électronique. Le service prend en charge les détecteurs, de leur définition à leur fabrication 

en passant par les simulations, les tests, les études mécaniques et thermiques ainsi que leur 

intégration dans des ensembles complets auprès des accélérateurs. Il y a actuellement 6 grands 

projets en cours dô®tude au service R&D Détecteurs dont Andromède. 
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1.2. Le projet Andromède  

1.2.1. $ÏÍÁÉÎÅ ÄȭÁÃÔÉÖÉÔï ÅÔ ÏÂÊÅÃÔÉÆs du projet  
 

 Le projet Andromède est un nouvel instrument pour lôanalyse par spectrom®trie de 

masse de nano-domaines et nano-objets pr®sents sur une surface. Lôinformation mol®culaire 

(masse et structure) sera obtenue ¨ partir de lôimpact dôune nanoparticule, NP, par exemple 

Au400 
4+

 jusquô¨ Au2000, mais aussi de fullerènes*  C60
n+

 accélérés dans le domaine du MeV par 

une structure Van de Graaff*  de 1 ¨ 4 MV. Lôimpact de NP cause la d®sorption de la mati¯re 

sur une superficie dôune dizaine de nanom¯tres de diam¯tre. Les ions ®ject®s sont extraits pour 

être analysés par un spectromètre de masse par temps de vol. Il sera associé à un microscope 

®lectronique ou protonique qui permettra de localiser lôimpact de chaque particule dans le 

domaine de quelques centaines de nanomètres. 

Les domaines dôapplications concernent la biologie et les études « in vivo », la simulation des 

interactions extraterrestres avec des surfaces glacées ou des argiles hydratées dans différents 

environnements gazeux et le suivi de la catalyse induite par des surfaces nano structurées. 

Lôensemble des faisceaux sera ouvert ¨ la communaut® des solides irradi®s qui auront ainsi la 

possibilité de poursuivre les expériences de modification de matériaux dans des conditions 

extrêmes obtenues avec les agrégats*  de hautes énergies qui leurs sont proposés actuellement 

sur ALTO. 

La définition et le développement de ce nouvel outil sont effectués en collaboration en France 

avec les groupes de : 

¶ V. Huc de lôICMMO pour le d®veloppement de nouvelles sources dôagr®gats massifs 

utilisant des NPs de tailles définies 

¶ M. Caroff de lôIGM dôOrsay 

¶ L. dôHendecourt et J.P. Bibring de lôIAS 

¶ A lôinternational avec le groupe dôE.A. Schweikert du Texas A&M. 

La participation dôindustriels a ®t® mise en place d¯s le d®but du projet en France pour la 

partie source avec : 

¶ Orsayphysics, partenaire de lôEquipex, qui est leader dans le développement des 

sources de type LMIS (Liquid Metal Ion Source) délivrant des faisceaux 

nanométriques dôions atomiques, agr®gats et nanoparticules et de la focalisation des 

ions. 

¶ Pantechnik pour le développement des sources ECR (Electron Cyclotron Resonance) 

délivrant des ions atomiques et moléculaires multi charges. 

Pour conna´tre les propri®t®s dôun ®chantillon donn®, Androm¯de propose donc de le 

bombarder avec un faisceau de nanoparticules. Suite à cet impact, des électrons et un faisceau 

dôions moléculaires caractéristiques, sont émis. Les électrons sont guidés sur la ligne dite 

EEM (Emission Electron Microscope) pour être détectés via un microscope à émission 

électronique. Les ions secondaires sont envoyés pour analyse vers un spectromètre de masse 

d®j¨ fabriqu® dans le laboratoire compos® dôun temps de vol, dôun r®flectron ®lectrostatique et 
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dôun d®tecteur de type LAG (Localisation à micro Galettes). Le cîur de ce syst¯me est 

lôenceinte ¨ vide dôanalyse nomm®e EVE dans laquelle se trouve lô®chantillon ainsi que les 

dispositifs pour guider les ions ou les électrons vers leurs lignes respectives. La Figure 1 

présente le schéma du dispositif expérimental avec ces différents composants. 

 

 

Figure 1 : Sch®ma de la chambre dôanalyse EVE dôAndrom¯de 

Cependant, les résolutions en masse* actuelles de 5000 à 10000, côest-à-dire les résolutions 

qui permettent de distinguer un ion de masse mol®culaire* 10000 dôun autre de masse 10001, 

nôest pas suffisante pour distinguer les isobares*  de masse moléculaire élevée (ions 

moléculaires de même masse sur charge). Lôobjectif de ce projet Drift est donc de développer 

un nouvel instrument avec une r®solution en masse permettant de lever lôambig¿it® des 

isobares tout en d®terminant leur structure mol®culaire. Il sôint®grera sur le projet 

dôAndrom¯de à la place du spectromètre de masse actuel (Figure 2). Drift sera composé de 

deux r®flectrons ®lectrostatiques, dôune cellule de collision et de deux portes Bradbury-

Nielsen. 

 

Figure 2 : Sch®ma de la chambre dôanalyse EVE dôAndrom¯de et de Drift  
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1.2.2. Spectromètre de masse par temps de vol de haute  résolution  
 

 Les spectromètres de masse par temps de vol ont connu plusieurs évolutions et le 

laboratoire, avec lô®quipe de Serge Della-Negra, a contribué à leur amélioration il y a 

plusieurs dizaines dôann®es avant que ceux-ci deviennent des instruments commerciaux. La 

première des améliorations a porté sur la résolution en masse [Della-Negra et al, 1984], 

[Della-Negra et al, 1985], [Brunelle et al] et lôanalyse de la fragmentation des ions qui 

apportent des renseignements complémentaires sur la structure moléculaire. Le livre de R. J. 

Cotter [Cotter, 1997] résume toutes les avancées qui ont eu lieu depuis les années 1980. 

Malgré ces améliorations et les possibilités offertes par ces spectromètres commerciaux, il est 

toujours très difficile de distinguer des isobares de masse élevée. Seule la fragmentation de 

ces mol®cules permet de lever lôambiguµt® par la d®termination de la structure moléculaire. 

Cette fragmentation est obtenue par collision avec des mol®cules ou atomes comme lôh®lium, 

lôazote ou lôargon dans une cellule de collision. Une première version dôun ensemble, dit de 

type MALDI (Matrix Assisted Laser Desorption Ionisation)-TOF-TOF, a été étudiée en 2008 

[Hayden et al]. Cette ®tude, bien que nôayant pas d®bouch® sur des applications industrielles, 

a montré la faisabilité de ce système.  

 

1.2.3. Cahier des charges initial du nouveau spectromètre  Drift  
 

 Lôobjectif de Drift est donc de faire un spectromètre de masse par temps de vol avec 

une haute résolution en masse qui permet de distinguer des isobares de masse moléculaire 

élevée grâce à une cellule de collision. 

 

Une cellule de collision est une petite enceinte remplie dôun gaz. Lorsque les ions vont 

pénétrer dans cette cellule, ils vont entrer en collision avec les molécules de ce gaz et se 

fragmenter. Les ions issus de cette fragmentation seront alors plus facilement identifiables et 

lèveront lôambig¿it® des isobares de départ car ils auront des voies de fragmentation 

différentes. 

 

La haute résolution de ce spectromètre de masse sera obtenue grâce à des miroirs 

électrostatiques ou réflectrons qui compensent les différences de temps de vol  par la 

distribution de vitesses initiales des ions [Cornish et al], [Brunelle et al]. Un réflectron est 

compos® dôun empilement dô®lectrodes en acier inoxydable alimentées de façon à avoir un 

potentiel bien défini. Celui-ci va ralentir les particules jusquô¨ les arr°ter et les faire 

rebrousser chemin en les ré-accélérant pour les faire ressortir du réflectron avec la même 

énergie. Les ions les plus énergétiques ont des temps de vol plus courts mais ils vont pénétrer 

plus profondément dans le réflectron et donc ils parcourront une distance plus importante. Au 

final, tous les ions sortiront au même moment du réflectron réduisant ainsi la dispersion 

temporelle. 

 

Pour avoir une bonne séparation en masse donc une bonne résolution temporelle, il est prévu 

de mettre un réflectron avant la cellule de collision pour réduire la dispersion en énergie des 
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ions issus dôAndrom¯de et un apr¯s la cellule de collision pour réduire la dispersion 

temporelle consécutive aux différences énergétiques induites par la collision. 

 

Au contraire du spectromètre par temps de vol simple, le projet Drift incorpore des lentilles 

électrostatiques « einzel » qui permettent de contrôler la focalisation des ions ce qui est 

essentiel pour pénétrer la cellule de collision comme nous le verrons dans le paragraphe 

suivant. 

Il  y a aussi des portes Bradbury-Nielsen [Norris et al], [Oh Kyu Yoon et al], [Szumlas et al] 

qui permettent de sélectionner les ions en fonction de leur charge et en particulier de les faire 

pénétrer dans la cellule de collision à un temps donné. Il y en aura une avant la cellule de 

collision et peut-être une seconde après celle-ci afin de contrôler le flux de particules. Ces 

portes sont constituées de fils parallèles entre lesquels une différence de potentiel peut être 

appliquée et qui dévie les ions (Figure 3a pour le schéma de principe et Figure 3b pour une 

photographie). Cette différence de potentiel est annul®e pour le passage dôun certain type 

dôions de rapport masse sur charge m/qe. La s®lection sôeffectue par la mesure du temps de 

vol. 

  

a)  

 
b)  

Figure 3 : Schéma et photographie de principe dôune porte Bradbury 

Nous aurons ®galement besoin dô®l®ments de détection intermédiaires (détecteurs MCP - 

Micro Channel - Plate) pour vérifier et valider le bon fonctionnement des différents 

réflectrons. Ils ne seront montés que pendant la période de validation du spectromètre afin de 

localiser le faisceau de particules, aligner le cas échéant les ®l®ments qui doivent lô°tre, 

contrôler la résolution temporelle et enfin vérifier le fonctionnement des portes 

électrostatiques. 
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Enfin, il sera monté un détecteur type « LAG » en sortie du spectromètre pour localiser les 

particules ayant traversées le réflectron quadratique et assurer la mesure en temps. 

Le schéma de principe est représenté ci-dessous (Figure 4) : 

 

 

Figure 4 : Schéma de principe de Drift  

1.2.4. Planning prévisionnel  
 

 Afin de permettre la visualisation dans le temps des diverses tâches liées à cette pré-

étude mais également de représenter graphiquement l'avancement du projet, jôai d®cid® 

dôutiliser un diagramme de Gantt (Tableau 1). Lôobjectif principal de ce diagramme est de 

prévenir les dérives en matière de délais. Les diverses tâches à accomplir ainsi que les délais 

seront mis à jour tout au long de l'étude. 

 

 

Tableau 1 : Diagramme de Gantt 

A ce stade du projet, le cahier des charges de Drift a été déjà établi. Il comporte : 

¶ Une enceinte fonctionnant sous un vide de 10
-7

 mbar, de dimensions extérieures 

dôenviron 1000 mm x 40 mm x 40 mm, avec une large ouverture supérieure afin de 

pouvoir intervenir sur les diff®rents ®l®ments du spectrom¯tre. Le fond de lôenceinte 

doit être plan afin de servir de référence pour le placement des différents éléments du 

spectromètre. Tous les autres accès se feront si possible grâce à des brides 

normalisées, ISO CF (Annexe A) DN16 à 100 à joint métallique. Le matériau 

composant lôenceinte peut °tre soit en acier inoxydable, soit en aluminium. Lôacier 

Définition du cahier des charge

Design de l'enceinte

Calculs de vide et puissance de pompage

Calculs et simulations électrostatiques

Système de règlage

Conception mécanique

Rédaction du mémoire

nov-13 déc-13 janv-14 févr-14 mars-14 avr-14 mai-14
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inoxydable habituellement utilisé est le 316L suivant la norme américaine AISI 

(Annexe B pour les correspondances entre les diff®rentes normes). Lôaluminium 

utilisé est le 5086 suivant la norme française (Annexe B). Jôutiliserai par la suite ses 

deux dénominations 316L et 5086. Cette enceinte devra avoir plusieurs piquages 

dôacc¯s (Figure 5) :  

ü un piquage DN 100 entre lôexp®rience Androm¯de et DRIFT 

ü un piquage DN63 ou DN 100 entre lôenceinte et le d®tecteur LAG de sortie 

ü un piquage DN160 pour le système de pompage 

ü un piquage DN63 pour lôalimentation en argon de la cellule de collision 

ü deux piquages DN100 de chaque c¹t® de lôenceinte pour lôarriv®e des 

services, en particulier lôalimentation ®lectrique des r®flectrons 

 

Figure 5 : Position des diff®rents piquages n®cessaires ¨ lôenceinte Drift 

¶ Un réflectron linéaire à un étage fonctionnant sous un potentiel de 10kV, de 80 mm de 

diamètre environ et de 250 à 300 mm de long en accord avec les calculs 

dôoptimisation 

¶ Un réflectron quadratique fonctionnant également sous un potentiel de 10kV, de 80 

mm de diamètre et de 250 à 300 mm de long également 

¶ Une cellule de collision dôun diam¯tre int®rieur de 50 mm et de 100 mm de long en 

acier inoxydable, fonctionnant sous un vide 10
-3

 mbar et comportant un piquage pour 

une injection dôargon 

¶ Deux portes dites de Bradbury-Nielsen [Norris et al] 

¶ Un détecteur LAG 

¶ Des lentilles électrostatiques incorporées dans le dispositif EVE, la dernière lentille 

étant adaptée au projet Drift  

¶ Un système de pompage 

¶ Une arriv®e dôargon 

¶ Un support pour lôenceinte adaptable au projet Androm¯de 



 

19 

Les détails de tous ces éléments ainsi que les calculs nécessaires pour leur dimensionnement 

seront décrits dans les chapitres suivants. 

 

Lôobjet de ce mémoire porte sur la pré-étude de ce nouveau spectromètre Drift. 

 

Dans un premier temps, il sôagira dôappr®hender les principes de base dôun spectrom¯tre de 

masse classique et de comprendre lôint®r°t du nouveau design propos®. Notamment, il faut 

comprendre les éléments électrostatiques que sont les réflectrons, les lentilles ou les portes 

Bradbury-Nielsen. Concernant ces réflectrons, des simulations électrostatiques seront 

nécessaires afin de valider le positionnement et la taille des différents éléments présents. 

 

Dans un second temps, jôaborderai les probl¯mes de vide en particulier autour de la cellule de 

collision. Celle-ci nécessite une attention particulière car les calculs de vide la concernant 

permettront de déterminer la puissance de pompage nécessaire. 

 

Ces démarches me permettront de calculer la taille du spectromètre et de commencer la 

conception mécanique. En effet, celle-ci dépend directement de la taille des éléments 

introduits ¨ lôint®rieur. Une étude sur la forme de lôenceinte, des matériaux utilisés et des 

coûts inhérents à chaque technologie sera nécessaire. Il sera alors possible de proposer 

différentes options selon les besoins et le budget alloué à cette expérience. Enfin, une fois la 

forme et les matériaux validés, il sera possible de finaliser les besoins en pompage en 

calculant le dégazage et la désorption des parois et des joints. 

Chapitre 2 :  'ÕÉÄÁÇÅ ïÌÅÃÔÒÏÓÔÁÔÉÑÕÅ ÄȭÕÎÅ ÍÏÌïÃÕÌÅ chargée 

2.1. Principe de fonctionnement des spectromètre s de masse 

2.1.1. 0ÒÉÎÃÉÐÅ ÄȭÕÎ ÓÐÅÃÔÒÏÍîÔÒÅ ÄÅ ÍÁÓÓÅ par temps de vol  dit 
TOF (Time of Flight)  

 

Le principe de ce type de ce spectromètre est schématisé sur la Figure 6. Les ions, ®mis dôune 

surface sont accélérés par le champ électrique. Ils parcourent ensuite une certaine distance L 

sans champ électrique avant dô°tre d®tectés. Connaissant cette longueur parcourue et la vitesse 

dôimpulsion, le temps mis pour parcourir cette distance peut être mesuré. Côest ce quôon 

appelle le temps de vol Dt1. 
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Figure 6 : Principe dôun spectrom¯tre TOF 

Sous lôimpulsion ®lectrique, ces ions, avec un état de charge q, de charge élémentaire e, une 

masse m et une vitesse v, vont acquérir une énergie Ep : 

 

Ὁὴ= ήὩὠ 

 

Cette énergie Ep est ®gale ¨ lôénergie cinétique Ec ce qui permet dô®crire la relation suivante 

avec m la masse et qe la charge de lôion d®tect® : 

 

ήὩὠ=
1

2
άὺ2 =

1

2
ά
ὒ

Ўὸ1

2

 

 

Ce qui donne la relation entre le temps de vol Ўὸ1 et le rapport de la masse/charge : 

Ўὸ1 = ὒ 
ά

ήὩ
 

1

2ὠ
 

 

A ce temps de vol correspond la longueur libre de champ et il faut ajouter le temps 

dôacc®l®ration qui sôexprime par : 

 

Ўὸὥ= 2Ὠ 
ά

ήὩ
 

1

2ὠ
 

 

Soit un temps de vol total Dt : 
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Ўὸ= (ὒ+ 2Ὠ) 
ά

ήὩ
 

1

2ὠ
 

2.1.2. 0ÒÉÎÃÉÐÅ ÄȭÕÎ miroir électrostatique  ou réflectron  
 

 Dans le cas dôun temps de vol lin®aire, lô®nergie initiale des ions due au processus 

dô®mission-éjection de la surface induit une dispersion temporelle Dt dont la largeur en 

première approximation est donnée par : 

Ўὸ

ὸ
=

1

2

ЎὉ

Ὁ
 

Où t est le temps, E lô®nergie et DE la dispersion en énergie. 

 

Le mode réflectron permet de pallier ce phénomène. Le réflectron, inventé par le russe Boris 

Aleksandrovich Mamyrin [Mamyrin , 2001] et également appelé miroir électrostatique, est un 

dispositif utilis® en optique des particules charg®es qui met en îuvre un champ ®lectrique 

statique pour inverser la direction des trajectoires des particules chargées et leur vitesse. En 

effet, en entrant dans le réflectron, elles sont ralenties par le champ ®lectrique jusquô¨ les 

arrêter. Puis elles sont à nouveau accélérées en rebroussant chemin et sortent du réflectron 

avec la même énergie quô¨ lôentr®e. Cela permet à des ions dotés du même rapport de la 

masse à la charge m/qe, mais d'énergie cinétique différente d'arriver sur un détecteur au même 

instant sous réserve que le détecteur soit correctement placé au « plan de focalisation en 

temps » (Figure 7). Par ailleurs, le réflectron permet également d'allonger la distance de vol 

sans pour autant augmenter la taille de l'analyseur. 

 

Figure 7 : Sch®ma de principe dôun réflectron simple 
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La différence des trajectoires dans le réflecteur conduit à une compensation temporelle, mais 

il y a un optimum correspondant à la profondeur de celui-ci. Pour obtenir cet optimum, il faut 

calculer le temps de vol total incorporant le réflecteur ®lectrostatique. Dans le cas dôun 

réflecteur simple présenté sur la Figure 8. Pour DE=qeV, lôexpression est la suivante : 

 

Figure 8 : Sch®ma pour calculer le temps de vol dôun r®flecteur à un étage 

Ўὸ=
ά

ήὩὠ
(2Ὠ+ ὒ1 + ὒ2 + 4Ὀ) 

 

Pour minimiser lôinfluence de lô®nergie initiale Ů qui sôajoute ¨ æE (Ů ®tant lô®nergie des ions 

au moment de leur ®jection de la surface de la cible sous lôimpact du faisceau dôions 

primaires, avant toute acc®l®ration sous lôeffet du champ ®lectrique), il faut que les premiers 

termes du développement en série de Maclaurin*  du temps de æt/t (æE+Ů) soient nuls ce qui 

donne les conditions reliant les différentes longueurs. 

Avec un réflecteur à un seul ®tage, seule une compensation au premier ordre permet dôannuler 

le premier terme, avec la condition : 

 

L1 + L2 = 4D 

 

Pour obtenir une compensation dôordre 2, il faut ajouter une condition supplémentaire qui est 

réalisée avec deux espaces de décélération comme il est présenté sur la Figure 9 : 
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Figure 9 : Sch®ma dôun r®flecteur ¨ deux ®tages 

Ce réflecteur proposé par B.A. Mamyrin est constitué de deux régions de décélération avec 

des diff®rences de potentiel æV1 et æV2 (avec æV2 = V2-V1) et les distances D1 et D2 

correspondant respectivement à la première décélération et à la profondeur de rebroussement. 

Les ions sont brutalement freinés dans la première zone qui est plus courte que la seconde. 

Avec ce nouveau concept il est possible dôannuler les deux premiers termes du 

développement limité. Les conditions obtenues sont : 

 

Ўὠ1 =
2

3
Ўὠ2 

et les distances D1 et D2 : 

Ὀ2

1

10
(ὒ1 + ὒ2)  

D1<<D2 

 

Enfin un troisième type de réflecteur est utilisé. Côest un miroir dont le potentiel a une forme 

quadratique c'est-à-dire que : 

Ўὠ= ὥὼ2 

où a est la pente du champ quadratique et x la profondeur dans le réflecteur. 

 

Le temps de vol devient alors ind®pendant de lô®nergie cin®tique initiale des ions [Mamyrin , 

1994]. Ce dernier type de miroir ®lectrostatique est parfaitement adapt® ¨ lôanalyse des ions 

issus dôune fragmentation ce qui le cas de Drift. Dans le cas dôune fragmentation induite, nous 

s®lectionnons lôion de masse m1 et dô®nergie E1 par son temps de vol puis il y a fragmentation 

induite dans la cellule gazeuse. La fragmentation de lôion m1 donne un ion de masse m2 dont 

lô®nergie E2 est donnée par la formule : 
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Ὁ2 =
ά2

ά1
Ὁ1 =

ά2

ά1
ήὩὠ 

Si nous n®gligeons la perte dô®nergie consécutive à la collision, les diff®rences dô®nergie sont 

très importantes et difficilement compensables avec les précédents miroirs. Dans le cas du 

miroir quadratique le temps de vol de la masse m2 par rapport à la masse m1 est donné par la 

formule : 

Ўὸά2 = Ўὸά1 + “
ά2

2ήὩὥ
 

où a est la pente précédente du réflecteur quadratique. 

Le temps de vol ne d®pend dans ce cas que la masse de lôion initial et de lôion fragment. 

Malheureusement cette particularit® nôest pas facilement exploitable car le point de 

focalisation temporelle se trouve à la sortie du réflecteur et il faut que le faisceau soit 

parfaitement sur lôaxe de révolution du réflecteur. 

 

Une modification a été introduite par B. Cotter pour pouvoir utiliser cette idée. Elle consiste à 

utiliser une distribution de champ légèrement différente de la relation quadratique en 

sôapprochant dôun arc de cercle. Cette distribution est optimisée avec Simion® [Cornish]. 

Elle ne compense pas complètement les dispersions comme le fait le miroir quadratique mais 

permet dôobtenir une bonne r®solution sur une grande gamme de masse avec un d®tecteur 

placé à une certaine distance du miroir et hors axe. 

 

2.2. Cellule de collision  

2.2.1. Pri ncipe de fonctionnement  
 

 Afin de fragmenter encore les ions moléculaires sélectionnés, ceux-ci sont conduits à 

travers une cellule dite de collision appelée également « Collision Induced Dissociation 

(CID) » où leurs chocs avec le gaz résiduel induisent la fragmentation de ces molécules. 

 

Le principe est de faire passer les particules M i dans une cellule dans laquelle il y a un gaz 

donné à une certaine pression. Dans notre cas, le gaz choisi est lôargon car côest un gaz 

efficace dans ce processus de collision. Les particules entrant dans la cellule peuvent induire 

trois types dô®v®nement (cf. Figure 10) : 

ü Soit la particule Mi à étudier ne rencontre aucune particule de gaz mg et ressort de la 

cellule inchangée sous forme Mi. 

 

ü Soit la particule Mi entre en collision avec une particule de gaz mg mais pas assez 

fortement pour induire une fragmentation. Elle ressort donc déviée mais reste 

inchangée sous forme Mi. 
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ü Soit la particule Mi entre en collision avec la particule de gaz mg avec suffisamment 

dô®nergie pour se fragmenter en une autre particule m1. Dans ce cas, cette dernière 

peut : 

 

o ressortir inchangée sous forme m1 

 

o entrer en collision à nouveau avec une particule de gaz mg et créé à nouveau 

deux sous-particules m2 et m3. 

 

Figure 10 : Principe dôune cellule de collision [Sanglier] 

Comme il est nécessaire de contrôler les particules créées dans la cellule, il faut retirer toutes 

les mol®cules dôair en faisant le vide et remplacer lôair par de lôargon. Mais comme il faut 

quôil y ait quand même des interactions avec ces mol®cules dôargon, la cellule est en général 

sous un vide moyen (~ 10
-3

 mbar). 

 

2.3. Outils électrostatiques  

2.3.1. Lentilles électrostatiques  
 

 Les sources dôions, la conduite de faisceau dôions et la spectrom®trie de masse utilisent 

les lentilles électromagnétiques et électrostatiques. Dans notre cas, ce sont principalement ces 

dernières qui seront utilisées. 

Une lentille électrostatique est formée de plusieurs électrodes*  métalliques, percées suivant 

leur axe commun d'un trou circulaire permettant le passage du faisceau et portées à des 

potentiels variables. Ce système permet de modifier la focalisation dôun faisceau d'électrons 

ou dôions gr©ce ¨ ces éléments portés à différents potentiel. Ces lentilles peuvent être 

convergentes ou divergentes. 
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La Figure 11 illustre une lentille dite « lentille einzel ». Cette lentille est traversée par un 

faisceau de particule qui sera focalisé en un point f déterminé en fonction des champs 

électrostatiques générés par les potentiels appliqués sur ses électrodes. Ce point de 

focalisation est aussi dépendant des dimensions de la lentille 

 

 

Figure 11 : Exemple de lentille électrostatique einzel [(H.Liebl, 2008)] 

Dans notre cas, nous utiliserons deux lentilles d®j¨ utilis®es sur lôexp®rience Androm¯de 

nommées L1 et LIS. 

 

La Figure 12 montre la lentille L1 et ses lignes équipotentielles. Cette lentille est composée de 

quatre électrodes. La première électrode, dite lentille dôextraction, est au potentiel de 0 V. Les 

ions secondaires émis en aval seront attirés par cette électrode et donc accélérés. Les trois 

dernières électrodes forment une lentille einzel. Les première et dernière électrodes ont un 

potentiel de 0V, la seconde à +7 kV pour focaliser le faisceau, sachant que le signe de ce 

potentiel est celui de la particule accélérée. Ce type de configuration permet de converger le 

faisceau à un point de focalisation f = 54 mm apr¯s le point dô®mission du faisceau. 

   

Figure 12 : Géométrie de la lentille L1 et ses lignes équipotentielles (images Simion® & Catia®) 
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La seconde lentille LIS, dessinée sur la Figure 13 avec ses lignes équipotentielles, est aussi 

une lentille de type einzel, la première et la dernière électrodes sont à un potentiel de 0V, la 

seconde à un potentiel de +6.5k V. Cette lentille est le premier ®l®ment dôun microscope ¨ 

émission électronique ou protonique. Le point de focalisation se trouve au centre de la 

déflection (électrostatique ou magnétique) qui permet de séparer le faisceau de proton ou 

dô®lectron. 

     

Figure 13 : Géométrie de la lentille LIS et ses lignes équipotentielles (images Simion® & Catia ®) 

 

Dans notre cas, elle permet de refocaliser le faisceau après le premier point de focalisation de 

L1 suivant le schéma Figure 14. Ceci permet donc dôobtenir une dimension r®duite du 

faisceau lui permettant de pénétrer dans la cellule de collision. 

 

 

Figure 14 : Sch®ma de principe de lôassociation des lentilles L1 et LIS 
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2.3.2. Porte  ionique  Bradbury -Nielsen 
 

 Les portes ioniques Bradbury-Nielsen sont des éléments électrostatiques utilisés 

couramment dans les spectromètres en tant que filtre de particules. Ces portes, placées 

perpendiculairement au faisceau, sont composées dôune s®rie de fils en tungstène doré de 

25µm de diamètre et espacés de 25 à 100µm. Ces fils sont portés à un potentiel de quelques 

centaines de volt, la polarité étant inversée sur deux fils consécutifs. Ce potentiel peut varier 

selon une fr®quence pr®cise permettant ainsi de cr®er des faisceaux dôions puls®s. Lorsquôil 

nôy a pas de potentiel, les ions passent. Lôapplication du potentiel d®vie le faisceau (Figure 

15). 

 

 

Figure 15 : Sch®ma de principe dôune porte Bradbury-Nielsen 

La déviation  des ions est définie par : 

tan‌= Ὧ
ὠὴ

ὠ0
 

où Vp est le potentiel appliqué sur les fils (+Vp sur une série de fils et ï Vp sur lôautre s®rie de 

fils), V0 est le potentiel dôacc®l®ration en V des ions entrant et k la constante de déflection. 

Cette dernière peut être calculée par la formule suivante : 

 

Ὧ=
“

2 ln cot
“Ὑ

2Ὠ

 

 

où R est le rayon du fil et d le pas entre deux fils. 

Ainsi, il est possible de contrôler les particules entrant dans les éléments du spectromètre. 

 

2.3.3. Détecteurs LAG (Localisation à Galettes  micro canaux) 
 

 Le détecteur LAG est un constitué de deux à trois galettes à micro-canaux associés à 

un plan multi anode*. 
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Figure 16 : Sch®ma de principe dôun LAG 

ü Une galette de micro-canaux (MCP pour Micro Channel Plate) est un dispositif 

amplificateur de charge électrique au fonctionnement similaire à celui du 

photomultiplicateur* . Elle peut être considérée comme une galette de photomultiplicateurs. 

La galette céramique comporte un réseau de milliers de micro-canaux, petits tubes la 

traversant de part en part et recouverts d'un d®p¹t m®tallique. La galette est polaris®e côest-à-

dire quôune diff®rence de potentiel est appliqu®e sur chaque face de la galette (Figure 17). 

 

 

Figure 17 : Galette de micro-canaux et agrandissement dôun micro-canal [Hamamatsu] 

Lorsqu'une charge entre dans un canal et percute sa paroi, elle provoque l'émission de 

plusieurs électrons qui sont accélérés par la tension de polarisation. Les électrons émis vont à 

leur tour frapper la paroi et provoquer l'émission d'autres électrons. Il y a donc amplification 

en cascade. Le gain par micro-galette est dôenviron 10
3
. Côest pourquoi il est généralement 

nécessaire dôassocier plusieurs galettes pour avoir un gain suffisant en sortie. Ce type de 

détecteur est particulièrement adapté au spectromètre de masse. La « gerbe de charges » 

sortant de la galette est collectée sur une anode. Cela permet dôobtenir un signal de tension de 
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plusieurs mV à des centaines de mV qui peut être analysé au déclenchement du discriminateur 

pour une prise de temps. La résolution est liée au temps de montée du signal qui, dans notre 

cas, est très rapide (150 ps). 

 

ü Dans un détecteur LAG, à la suite des galettes est placé un détecteur multi anode. 

Celui-ci est compos® dôun circuit imprimé sur lequel est imprimé un quadrillage de petits 

carr®s reli®s ¨ lô®lectronique de lecture. 

 

 

Figure 18 : Photo dôun d®tecteur LAG (photo IPNO) 

 

Les anodes sont indépendantes ce qui permet une mesure de la multiplicité des impacts même 

si ceux-ci sont simultanés. 

La d®tection des ions dôAndrom¯de sera assur®e par un d®tecteur multi-anode déjà existant au 

laboratoire, nommé Lag64 [Bouneau et al]. 

 

2.3.4. Eléments de tests intermédiaires  
 

 Pour tester les réflectrons et vérifier la position du faisceau de particules, des 

détecteurs MCP (galette de micro-canaux) seront placés : 

ü derrière chaque réflectron pour voir les particules sortant du réflectron sans être 

déviées 

ü entre le réflectron linéaire et la cellule de collision 

ü entre la cellule de collision et le réflectron quadratique 

ü à la sortie du réflectron quadratique 

Hors réglage, seront présents dans le spectromètre que les détecteurs derrière les réflectrons 

puisquôils ne sont pas sur le chemin du faisceau et donc nôinfluent pas sur la trajectoire des 

particules. 

 


