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Ecole Joliot Curie de Physigue Nucléaire 437

TECHNIQUES DE POLARISATION ET POLARIMETRIE

A. Boudard

Service de Physigque Nucléaire, Moyenne Energie, CEN Saclay, F-91191
Gif-sur-¥vette Cedex, France

Résumé - Nous décrivons dans ces cours les différents outils utiiisés dans
les expériences avec particules polarisées. Nous avons mis 1'accent sur les
différants moyens d'obtenir des particules polarisées (faisceaux et cibles).
Nous avons donné les idées essentielles sur les mécanismes mis en jeu ainsi
que les performances typiques de ces systémes.

Abstract - In these lectures we describe the various tools used in polariza-
tion experiments. We emphasize the various ways to obtain polarized particles
(beams and targets). We give ideas about the fundamental mechanisms involved
and typical performances.

1 - POSITION DU PROBLEME

Considérons une réaction nucléaire 3 deux corps dans la voie finale
a+Asb+B.

La matrice de diffusion ou de rdaction décrit le passage entre 1'état initial et
1'état final, et chacun de ses &1éments de matrice dépend de la projection du spin
de chacune des particules. Cette dépendance est évidemment non triviale 3 cause de
la dépendance de spin des intéractions élémentaires

i 1 -+ . g

m M -ifbr m. Mg 1k"ir

1 5 ¥ 5
M(ms’MS’ms’Mé) =<4 by ® ! e(ms’MS’ms’M."S) I o,” 0y € >

L'information maximale que 1'expérience peut apporter consiste donc & déterminer
tous les termes indépendants de cette matrice. Les lois de conservation telles que
conservation de la parité dans les intéractions fortes, indépendance du sens du
temps, fdentités de particules réduisent ce nombre de termes. I1 est quand méme de
23 pour une réaction telle que pd + pd par exemple. La section efficace qui n'est
que la somme des modules au carré de toutes les amplitudes de M est 1z seule obser
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vable que 1'on peut mesurer sans considérer la polarisation des particules. En uti-
lisant un faisceau et{ou) une cible polarisée, en mesurant la polarisation de la
particuie détectée, on a accés i de nombreuses autres observables qui sont autant
d'autres combinaisons des différents &léments de Ja matrice M. A part dans quelques
probiémes fondamentaux tels que par exemple pp + pp ou pp + dn, un certain discerne-
ment permet de tester les moddles des réactions sur un nombre limite d'observables.
On n'a alors pas besqin d'un ensemble complet de donndes permettant la reconstitu-
tion compléte des &léments de M. La section efficace seule, méme si elle revet une
importance particuliére du fait de son interprétation en terme de probabilité du

phénoméne est cependant bien loin d'&tre un test suffisant des moddles.

2 - RAPPELS THEORIQUES

o o

Cette matrice est : - Hermitique (o = p*)
définie positive <mliplm> > O quel que soit m>
de trace égale & 1

de dimension {2s + 1) * {25 + 1) s = spin des particules.

L'opérateur densité s'écrit comme :

p = ; Im> p. <m| (1}

avec p, le pourcentage de 1a population dans 1'&tat |m>.

La matrice représentant o exprimée sur une base orthonormale |m> n'est pas forcément
diagonale

im>=7 a . .|M>
1-31.13

<MyiplMg> = § ay) Pt {2)
2
Propriétés :
* 31 le faisceau est totalement polarisé dans un &tat |M> alors tous les &ldments de
p sont nuls sauf V1'@lément <M|piM> = 1.

* §5i le faisceau est totalement non polarisé, seul les &léments diagnonaux sont non
nuls, et ils valent tous 1/(2s+1).
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» H

La matrice densité est proportionnelle i 1a matrice unité et la propriété
ris8" reste yraie aprés toute rotation comme il se doit!
* |3 valeur moyenne d'une observable décrite par un opérateur © est donnée par :

non pola-

<@> = Trace(p+0) (3)

* Représentation sur une base de tenseurs irréductibles Tyq

2s
1 1 1 *
o = Pl o =—1 g%, =L ¢t
25+l Ay MO geal gy MM g M
Prg = Trace(p'thp) tgp= matrice unité pop = 1 {4)

Le choix de la base tensorielle est particulidrement bien adapté pour Tes rotations
et les symétries. 11 est parfois moins &vident 3 concevoir que le développement sur
une hase cartdsienne /1/.

$'1 existe un axe de quantification unique, cet axe est de symétrie pour la popu-
lation de particules. En choisissant les vecteurs de base |M> selon cet axe ou eén
choisissant 1'axe Qz selon cet axe, la matrice densit® est diagonale dans ce sys-
téme. Pour des particules de spin 1 :

p=l[0 cr.DO] T + X +o:=3 (%)
3 0 0 a. 1 0 -

1 10 0 1 1 00

Tlo"L/—[OO 0] Tzo‘/j[O-EO]
2 00-1 2 001

On trouve alors grice a {3} :
pro = = (a+ = a) p20 = = (ar *+ au - 2 ap) (63

V6 IV

fes deux coefficents oyq et py, suffisent 3 décrire totalement la matrice densité
dans le systéme d'axe particulier ayant 0z selon 1'axe de symétrie (axe de quantifi-
cation unique).

I1s correspondent
et

1a polarisation vectorielle (p;q4)

[ -1

Ja polarisations tensorielles (pyq].

* Pour des particules de spin 372, la matrice densité se développe sur des tenseurs
jusqu'd 1'ordre 3, et on aurait une troisiéme polarisation pyg pour décrire totale-
ment la matrice densité.
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3i oy et a_ sont les populations dans les 8tats +3/2 et -3/2

et B4, 8. les populations des &tats +1/2 (=1/2) telles que :
ay tal t Pyt po =1
P10 = 3 { (a+ - x_) + 1 (B+ = 8.) ]
5 3

pao = a+ + a_ = {B+ + B.)

/E[u-{m-s-]]
3 3

* Pour les particules de spin 1/2, on a une Bcriture trds simple :

039

1m0 _
p=—{ ] my +m, =2
2 Oom
my - m.
et une seule polarisation : P, = ————
my + m_

On exprime souvent dans ce cas la matrice densité sous la forme cartdsienne :

p = 1.{1 + Peg) P =Pys Pys P vecteur polarisation
> x* Fy* ¥z

Tr(p-oi] & = vecteur ayant pour composante les matrices

p .
! de Pauli habituelles.

2.2 Les observables

On se place dans le repére {0XYZ) de 1a convention de Madison /1/. D'aprés les prine-
cipes d'invariance par rapport au renversemment du sens du temps, la section effica-
ce s'égrit

dotgy = -—(e)z t {a)

@ do kq Xd kq

oil Tk {a} sont les pouvoirs d'analyse de la réaction et dag’/da(e) la section effica-
ce avec des particules non polarisdes. Les &l8ments tk sont ceux de la matrice
densité dans le systéme de Madison.

La conservation de la parité entraine qu 2 f-)k-d Tk-q et donc :

Tip =0

1Ty Tygs Ty € Ty, réels etc ...
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En exprimant la matrice densité dans le systéme Dzxy on fait apparaitre les matrices
de rotation d'un systdme i 1'autre. Pour une source ayant un axe de symétrie {champ
magnédtique dans 1'ioniseur) la matrice densitd ne dépend plus que de deux paramétres
si Dz est selon cet axe :

do dao .
—{68) = —(9) (1 + P, Ay cosy) (spin 1/2)
dq dn

dCI'U 2 -
Y36y = —(0) [ 1+ V2T, pyg sinpcoss + Tyg paa {M]
d0 do 2

+

L/G_TZI P20 s‘inﬁcosﬁsimp - /ETzz P20 51H2BC052¢ ] (Spin 1)-
2

Fig. 1 - Les pouvoirs d'analyse sont d&finis dans le repére 0XYZ dit de Madison. (k;
est 1'impulsion de la particule incidente et ks celle de la particle sortante. Q es]:
Te plan de réaction et P est e pfan défini par Oz et OZ.

Si M est 1a matrice de diffusion ou de réaction, on 1a relie aux observables par les
formules suivantes/2/.
Matrice densit® de la particule sortante :

pg = Moy M
Section efficace : d
ap +
89 < fr(pgel) = Tr(M o, #) 3 — = TP HOT
do ! do 25+1
Pouvoirs d'analyse :
+
Ai(a) =
Tr MM

Transferts de polarisation :
[ Tr M g, M+ g
KKggy = — 3 kK

J Tr MM+
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Les opérateurs o pour un spin 1/2 ou S pour un spin 1 sont utilisés selon le spin de
la particule /1/. Ils agissent sur le sous espace de M qui correspond au spin con-
cerné,

3 - SOURCES D'IONS LEGERS POLARISES

Nous voulons parler ici essentiellement des sources de protons et de deutons polari-
sés. Ce sont les premi@res sources de particules polarisées qui ont été développées
et ont apporté une importante amSlioration dans les expdriences par rapport 3 la
technique de double diffusion qui &tait précédemment pratiquée.

Rappelons que cette technique comporte une diffusion du faisceau primaire sur une
cible de carbone par exemple. Les particules diffusdes & un angle bien déterminé
sont polarisées. Elles servent de faisceau incident sur la cible dont on veut mesu
rer les pouvoirs d'analyse. Cette technique présente de nombreux inconvénients sur-
tout 1i€s & la faible intensitd obtenue, et ceci d'autant plus que 1'on veut une
énergie précise et un faisceau polarisé bien collimatd. D'autre part la polarisation
reste toujours assez faible. 11 est difficile d'obtenir un faisceau non polarisé
ayant les mémes caractéristiques pour Etudier Tes erreurs systématiques. De plus la
cible primaire est une source de bruit pour les expériences. Typiquement on a obtenu
de cette fagon i Oak Ridge /3/ environ 108 protons (polarisés 3 35 %)} par seconde
avec une divergence de + 2° et ume tache sur cible de 4 mm x 11 mm. Le faisceau de
4¢ MeV avait une dispersion énergétique de 500 keV.

Les sources polarises développées dans les annfes 60 vont améliorer considérable-
ment les expériences :

- L'intensité est notabiement accrue.

- La polarisation beaucoup plus importante est indépendante de 1'énergie : elle peut
étre renversée ou supprimée tout en gardant les mémes caractéristiques du faisceau
ce qui permet d'@tudier et de corriger un grand nombre d'erreurs systématiques.

- les qualités optiques du-faisceau sont excellentes et permettent des performances
identiques que le faisceau soit polarisé ou non.

Deux types de sources ont essentieliement &té développées pour les protons et les
deutons : Les sources dites "atomiques" et les sources dites "Lamb shift". Nous
suivrons en grande partie 1'excellent article d'introduction de Haeberli /4/ pour
exposer les princifpes de ces sources. Des développements plus importants sur les
sources atomiques peuvent &tre trouvés dans les théses de R. Beurtey /5/ et de J.
Arvieux /6/.

3.1 Atome d'hydrogéne et de deutérium_dans un_champ magnétique

Soit J 1e moment angulaire de 1'&lectron et T le spin du noyau. I1s se couplent i F
Te moment angulaire de 1'atome. L'Gtat fondamental est 1'état 15172 de 1'Electron.
En 1'absence de champ magnétique extérieur 1'interaction hyperfine (entre moments
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magnétiques du noyau et de 1'Blectron) 1&ve la dégénérescence entre F=I+1/2 et F=I-
1/2.

Le mowent magndtique de 1'&lectron &tant trés supér'leur“ & celui du noyau (facteur
1000), on fait tout d'abord un tri selon m; en champ magnétique fort. Une méthode
simple pour transférer la polarisation au noyau consiste & revenir en champ faible.
Si les états 1 et 2 de 1'nydrogéne ont &té sélectionnés, une ionisation en champ
faible permettra d'obtenir une polarisation nucléaire de 0,5 {voir fig. 4). 11 est
cependant plus avantageux de forcer une transition entre les &tats 2 et 4 car
1'ionisation faite en champ fort conduira & une polarisation nucléaire voisine de 1.
On remarque le méme genre d'avantage pour le deutérium.

Ery - it~ W20 MHz 5,’.:';“‘.5%2'?:..@ s ELECTRON
o 1
H,= 507 gqauss + Mi.eld
J=ty

13

-2 1

3.2.1 Principe

Il y a 4 8tages différents :

A) Un dissociateur dans lequel un oscillateur de = 20 MHz casse les molécules de gaz
s'écoulant dans une verrerie. Un jet atomique est formé aprés passage dans une tuyé-
re et Bpluchage des zone périphériques.

B} Un aimant de sdparation crde un gradient de champ magnétique H = HM(r/rM]n selon
les directions radiales par rapport a la propagation du jet et permet de focaliser
les atomes dans 1'état m; = 1/2. Une collimation permet alors de les sélectionner.
On utilise en général un aimant sextupolaire (n=2) qui présente 1'avantage d'une
acceptance trés sup@rieure par rapport @ celle de 1'aimant de Stern et Gerlach
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Fig. 3 - Structure hyperfine de 1'atome de deutérium.
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X

Fig. 4 - Polarisation nucléaire de chaque niveau de 1'atome d'hydrogéne en fonction
de H/H, d'aprés /4/. Les &tats 1 et 3 sont dits purs car 11s ont la méme fonction
d'onde quel que soit H.
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La force s'écrit : f = - grad W avec W 1'8nergie dépendant du champ magnétique comme
le présentent les fig. 5 et 6.

Les atomes dans 1'Eétat m;= +1/2 ont une énergie qui augmente avec H. Ils sont foca-
11sés. Au contraire les atomes dans 1'état my = =172 seront défocalisés et facilee
ment sépards. Les champs magnétiques sur pble sont de 1'ordre de 0.8 & 1 tesla.
L'ouverture de 1'aimant est de quelques centimétres et sa longueur de 50 cm environ.

| - [
|
.\_
RN
o ur 1R
— —_——— T
o o
e 4 p——— d . F A Fe
4] E) - A7 Ny
=
o
L.

Fig. 5 « Source atomigque de deutérium d'aprés /5/.

Le probléme essentiel est d'obtenir une grande acceptance (angle solide proportion-
nel au champ sur pdle} et un bon tri des populations m = +1/2.
C) Les transitions radio-fréquence. Elles ont pour rile d'éEchanger les populations
entre niveaux d'énergie pour obtenir de grandes polarisations nucléaires. La méthode
de basculement adiabatique a &t& proposée par Abragam et Winter /7/ et mise en
application pour la premidre fois au cyclotron de Saclay /5/.
La méthode est facilement compréhensible si on raisonne de fagon classique (fig. 6).
Dans un champ fixe Hy, le moment magnétique M = g uy 1 précesse (précession de
Larmor} 3 1a vitesse angulaire

wo = 9 uy Ho

Dans un référentiel tournant autour de H, avec cette vitesse angulaire, le moment
magnétique M est alors fixé. Un autre champ Heps tournant autour de Hy & la vitesse
angulaire w, va alors induire autour de Tui dans le référentiel tournant une nouvel-
le précession du moment magnétique.
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1.
£
-

Fig. 6 - Principe du basculement adiabatique {image classique) d'aprés /5/.

Ce champ Heff va étre basculé lentement d'une valeur paralld@le & Hp 3 une valeur an-
tiparalldle i H, entrainant le moment magnétique et produisant un basculement de + M
d - M. Le champ H ee est constitud d'un champ H, perpendiculaire & Hy et oscillant &
la fréquence wy, ce champ transverse oscillant pouvant lui-méme se décomposer en
deux champs tournant en sens inverse dont 1'un est sans effet car trés loin d'une
condition de résonance. La seconde composante de Heff est produfte par une variation
lente du champ magnétique principal de H; + h 3 H; - h. Cette description reste
valable si on suit 1e traitement quantique du processus.

En pratique le champ H, lentement variable est rdalisé par un entrefer variant 1iné-
airement dans la direction du mouvement des particules et le champ H, par une cavité
RF bien placée dans cet entrefer. Le champ magnétique doit passer doucement de la
géométrie du sextupole I celle des transitions : en un mot les moments magnétiques

doivent suivre le champ primaire.
On distingue des transitions en champ fafible {F est un bon nombre quantique, et les

niveaux d'énergie de méme F sont &quidistants) et des transitions en champ fort (I

et J sont découpiés}).
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Le champ RF 3 1'espacement ﬁmﬂ entre niveaux |F,me>, |[F,mg + 1>, C'est en fait une
transition d plusieurs phonons (sauf dans le cas F = 1/2) qui revient & &changer les
populations des états 1F,me> et jF,-me> {voir /5/ et fig. 7).

On réalise donc les &changes suivants de population :

1+ 3 et 2« 3pour 1'hydrogéne ; 1 «+ 4 et 5 « 6 pour le deutérium
Si on retourne en champ fort pour ioniser, on voit donc que 1'on obtiendra une pola-
risation de 1 pour les protons et une polarisation vectorielle voisine de Pz = - 2/3

pour les deutans.

Transitions_en_champ _fort (F n'est plus un bon nombre quantique)

Diverses transitions ont &té &tudifes et utilisées.

Par exemple la transition entre &tat 2 et &tat 4 pour 1'hydrogéne. Elle peut se
faire sous un champ H, de 1000 gauss avec une fréquence RF du champ H, de 2850 MHz.
Les puissances nécessaires pour ce type de transition sont beaucoup plus grandes gue

M MF

E \L c ‘L

e
i
13 [
NS
_____ F- 3 F21 S Py
3 A !
b 3 e
: — g AN
: 4 ! : P .
e i I
I), 1 x|} : _1
= i H B 0 ! A
] ) Cont =
& ! - iHu \ 2 E \
! (
i i -
: | 1 o
' { :
¥ dy a
i =
Fe0 .

Fig. 7 - Petite transition & plusieurs phonons (& gauche pour le deutérium, & droite
pour 1'hydrogéne).
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pour les transitions en champ faible {(quelques dizaines de watts comparés 3 quelques
watts). Pour le deutérium, de nombreuses possibilitds existent, par exemple : entre
états 2 et 6, 3 et 5, 2et 5.

En combinant entre elles une succession de trois transitions qui sont soit en route
soit & 1'arrét, on peut préparer différents types de faisceaux de deutérium. I1 suf-
fit de deux transitions pour les protons. .

Le rendement des transitions est trés voisin de 100 % lorsque la source est correc-
tement réglée.

Exemple pratique : La source de protons et de deutons polarisés du LNS
en protens on utilise deux transitions :
petite (16,2 MHz} échange let3
grande {1430 MHz) échange 2 et 4
en deutons on utilise trois transitions :
petite (10,8 MHz) échange let 4 ;2et3;5et6 {multiphonaons)

moyenne {343 MHz) échange 2et5; 3et b
grande (415 MHz} échange 2et b
Tableau 1
Type | PT  GT | Py Type | PT MT GT | o1 P20
1 - - 0 1 - - - 0 0
2 1+ - | -1 2 |+ - - laz5) 0
3 |- + |+ 3 0- + - Js26] 0
4 + 0 4 + o+ - 1] 0
5 - - 4+ Ve | 1/v6
6 [+ - + |16 | 142
7 1- + - Ve | -1/¥2
8 |+ + + | -146 | -1/¥8

D) Ionisation . Les premiéres sources polarisées utilisaient des ioniseurs en champ
magnétique faible directement derriére 1'aimant sextupolaire.

On utilise maintenant la technigue des transitions RF suivies d'une jonisation en
champ magnétique fort. Ceci permet d'obtenir une polarisation plus grande et un
chotix du signe de la polarisation.

Les processus d'ionisation sont résumés dans le tableau suivant (d'aprés /8/).
Pracessus 1 : Le plus ancien correspond au bombardement électronique (EB). Les pro-
grés sur ces foniseurs ont passé 1'efficacitd de = 3 x 103 3 quelques pour cent
actuellement (actuellement i leur maximum!).

Processus 2 : ECR. C'est sans doute 1'avenir. La condition de résonance cyclotroni-
que permet d'avoir de trés fortes densités d'Electrons. Les calculs ont montré que
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la dépolarisation n'a pas lieu et des essais en laboratoire (SIN) ont produit des
deutons polarisés vectoriellement par cette méthode. On attend des efficacités de
plusieurs dizaines de pour cent.

Processus 3 et 4 : ce sont des collisions de faisceaux. Le processus 4 passe par une

réaction résonnante d'échange de charge.
Processus & : c'est aussi une réaction presque résonnante pour produire des H™ aprés
1a production de HY.

Tableau 2
Processus Courant (M)
1) B0 +e= » A + 2 o= 400 & 500 pA
2Y R + HY + o= 5 A% 4 HO & - quelques mA ?

0
3]H°+cs+ﬁ-+cs
4) R® + D + Co » A= + 00 + ¢}
8} processus 1) puis BT + 2Na® > B- + 2Na* | 6 4 25 A

3425 phA

3.2.2 Recherches et améliorations actuelles /8-10/

Les sources de type atomique sont actuellement les plus employées {une vingtaine de
ce type sont en fonctionnement}. Elles délivrent les intensités les plus grandes

(jusqu'd 500 pA /11/). La recherche d'intensités toujours plus grandes se poursuit
par 1'am@lioration de plusieurs points.

Pulsation

Lorsqu'une telle source est utilis@e sur un synchrotron, on peut pulser le dissocia-
teur ce qui permet d'améliorer le vide, et de maitriser de plus grandes pufssances
HF. On obtient aussi un gain d'un facteur 2 environ.

Refroidissement _du_dissociateur

e

11 faut faie une distinction entre sources froides (refroidissement i 1'azote liqui-
de ~ 77 K) qui sont effectivement utilisfes et sources ultra froides {inférieur & 1
K} qui sont en cours d'étude.

Le refroidissement du Jjet permet d'augmenter sa densité et de pouvoir ouvrir
1'acceptance du sextupile (g = 2,1 pB.B/kT). Cependant les diffusions et recombinai-
sons sur les parois froides limitent la densité. De plus 1'ouverture du sextupdle
entraine des aberrations conduisant i une divergence du faisceau trop grande pour
les ocuvertures des ioniseurs actuels.
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=172
En pratique, le gaig gur 1'intensité du jet est en T {alors que 1'on pourrait
. , -3/
espérer un gainen T .
La réduction de la vitesse du jet augmente aussi notablement la densité dans 1'ioni-
seur,

Optigue

Pour bénéficier des améliorations sur le jet atomique, le long sextupdle est rempla-
¢é par deux sextupdles plus courts. le systéme permet de concentrer le jet dans
1'espace d'ionisation de 1'ioniseur. Le premier sextupdle effectue la sdparation des
Stats atomiques alors que le second agit comme &lément focalisateur des composantes
de différentes vitesses. I1 est parfois nécessaire d'obtenir des ions polarisés
négativement {injection dans les tandems).

Les sources ultrafroides : 7 = 0,5 K

L'énergie d'agitation thermique des atomes est trés petite i cette température. Elle
est beaucoup plus petite que 1'énergie de séparation entre nivaux ayant my = 1/2 et
mp = - 1/2 {projection du spin de 1'électron) si le champ magndtique est assez
grand. 5i un tel fajsceau d'atome est injecté dans un solénofde supraconducteur de B
= 5 teslas, les &tats 1 et 2 de 1'atome d'hydrogéne sont repoussés et seul les &tats
3 et 4 sont stock8s dans le solénofde et leur polarisation électronique totale pour
B=10TetT-=0,3.
P = exp{~2 p B/KkT = 1)

Ces &tats sont pidgds pendant des heures. Au bout de quelques dizaines de minutes
seuls les atomes dans 1'8tat 4 {&tat mélangé du point de vue nuclBaire mp =+ 1/2)
se recombinent pour former une molécule et une polarisation nucléaire voisine de
100 % est ohtenue.

 Energie potentielle

m, = +1/2

Energie
thermique

Fig. 8 - Schéma des énergies dans un champ magnétique localisé en z.




Techniques de polarisation et polarimétrie 451

Des densitds jusqu'd 4,5 = 1013 atomes/cm® ont &té observées aprés compression dans
un faible volume. L'utilisation en tant que cible polarisée semble trés prometteuse.
Des problémes techniques sont cependant 3 1'&tude pour extraire un faisceau ionisé
d'une telle structure (CERN et collaboration Michigan-MIT-Brookhaven).

On peut ouvrir la cellule et faire un tri par transition mais une telle source ne
serait pas supérieure aux sources actuelles.

Ioniseurs

‘-

Les ioniseurs de type bombardement &lectrpnique (EB) semblent 3 leur maximum. Les
joniseurs de type ECR {Electron Cyclotron Resgnance) sont actuellement 3 1'Etude.
Dans ces ioniseurs le plasma est neutre. Les effets de charge d'espace sont donc
trés limités et 11 en résulte une dispersion E&nergétique du faisceau extrait de
1'ordre de 5 eV beaucoup plus faible qu'avec les ioniseurs EB (quelque keV). L'effi-
cacité d'ionisation est aussi meilleure {gain d'un facteur 2 3 5). Des tests faits &
Karisruhe et SIN ont montré qu'un tel systéme marchait pour des deutons polarisés
tensoriellement /10/. Le record est cependant détenu par INR Moscou ol 6 mA de pro-
tons polarisés ont &té obtenus en fonisant les protons par échange de charge avec un

faisceau de deutons
] + +i 0
H +D »>H +0D (potarisation 75 %)

-0 - -

Gruebler /8/ a proposé d'utiliser les deux sextupdles pour produire des Etats purs
(du point de vue nucléaire). Ceci est avantageux car la manipulation de 1'axe de
quantification est alors trés facile puisque la polarisation se conserve pour ces
états quelle que soit la face du champ magnétique.

I1 suffit de placer une transition entre les deux sextupéles. On obtient alors pour
1'hydrogéne par exemple le schéma suivant :

Sextu. L[ 8tats 1 |RF (2) «» (4)]| Etats I {Sextu. 2| &tat 1 |RF (1) » {3)] &tat 3
2’:. 4

Pour le deutérium des combinaisons du méme genre sont proposées par Gruebler /8/.

3.3 Sources de _type Lamb-shift

B e e e e e T e e e

3.3.1 Principe

C'est une méthode basée sur les propriétds particuliéres de 1'atome d'hydrogéne. Les
niveaux 2P, ,, et 25),, sont séparés (en absence de champ magnétique extérieur) par
4,4 x 1075 e¥ (1058 MHz) : c'est le Lamb-shift ; effet du moment orbital de 1'Elec-
tron dans son propre champ (fig. 9).
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L'tat 25,,, est métastable (temps de vie de 0,1 s) car les décroissances dipotaires
&lectriques vers le fondamental sont interdites. Ce n'est pas le cas du niveau 2P, ,,
qui & un temps de vie de 1,6 x 10-%.

Q.
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Fig. 9 - Diagramme de Breit-Rabbi pour les &tats 25,,, et 2P, de 1'hydrogéne.

Cependant si un champ &lectrique extérieur est appliqué, il y a mélange de 25,,, et
2P,,, et le niveau 25,,, se vide en retournant au fondamental par 1'intermédiaire du
niveau 2P, . (effet Stark}. On parle alors de "quenching" du niveau 25,,,. Le temps
de vie de 1'état 25,,, est alors diminué et cela d'autant plus que les niveaux 25, ,,
et 2P ,, sont proches énergétiquement. C'est le rdle du champ magnétique extéricur
de rapprocher les niveaux my == 1/2 de 1'&tat 25 des niveaux my = 1/2 de 1'état 2P
tout en &loignant la composante my = 1/2 de 1'8tat 25 dont la durée de vie s'allon-
ge. Les durées de vie sont données par

_ 152_3 [ (574 £ 82) + 716 | 10~% Y
oli E est en volt/centimétre m et B en gauss. Le signe + est pour les &tats o et le
signe - pour les états p.
A la résonance (B = 574 gauss), la dure de vie est de 1'ordre de 1085 pour 1'état
B pour un champ &lectrique transverse de 10 V/cm. En appliquant le champ 8lectrique
pendant un temps bien choisi, on aura donc sélectionné les raies « (my = 1/2) exac-
tement comme derriére 1'aimant sextupolaire.
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L'interaction hyperfine est cependant plus faible pour 1'8tat 28,,, que pour le fon-
damental (H, = 63,46 G pour 1'hydrogéne et 14,6 G pour le deutérium). Les champs
magnétiques ndcessalres au découplage sont donc beaucoup plus faibles dans ces sour-
ces que dans celles de type atomigue. La source va donc comprendre trois &tapes : i)
production de noyaux atomiques dans 1'@tat excitd 25 ; {i) sélection de la composan-
te « par champs &lectrique et magndtique croisés ; {i1) une ionisation sélective des
atomes dans 1'état 25 {les atomes dans le fondamental sont en effet nombreuxz et non
polarisés).

3.3.2 Production des atomes dans 1'état 25

On produit tout d‘abord des ions HY ou DY dans une source de type duoplasmatron ou
ECR. On les accélére i une é&nergie de 550 eV par nucléon. Le faisceau fonique a
alors une faible &mittance et une faible dispersion en énergie = 20 eV. (e faisceau
traverse ensuite une cellule remplie de vapeurs de césium produites dans un four
(100 & 200°C). A 1'énergie choisie on a un maximum de production d’atomes excités
dans 1'état 25, , de 1'ordre de 101% atomes/s. Un champ électrique sépare les ions
H* et W™ du faisceau neutre. La neutralisation du faisceau doit &tre bien faite pour
éviter la décroissance de 1'&tat 25, ,, dans le faisceau Tui-méme.

3.3.3 Production de la polarisation nucléaire

En champ fort, deux méthodes existent. La premigre par “"filtrage de spin nuclBaire"
a &té développée & Los Alamos /l12/.

On utilise les caractéristiques de la structure hyperfine des niveaux et on ajoute
une transition RF {1698 MHz) aux champs &lectrique et magnétique croisés, ndcessaires

3 la sélection des niveaux a.

Pour des valeurs précises du champ magnétique (539 G et 604 G pour 1'hydrogéne, 565,
575 et 585 G pour le deutdrium) et trés stables (+ 0,2 G), on Etablit une résonance
entre les trois niveaux «, g et e. Un &quilibre s'&tablit entre les populations des
sous niveaux = et B qui sont exactement 3 la résonance alors que les autres niveaux
sant dépeuplds par connection avec les niveux § sans compensation. Ce processus trés
curieux /13/ conserve donc la population du sous niveau a sur lequel la résonance
est exactement accordde (fig. 10). Des petits changements du champ magnétique per=
mettent de sélectionner 1'@tat désiré. L'efficacité est voisine de 100 % et permet
en particulier dans le cas des deutons d'obtenir des polarisations vectorielles et
tensorielles maximales par sélection d'un seul &tat /L4/.

On peut falre une rapide mesure de 1a polarisation du faisceau en mesurant simple-
ment le rapport Q entre 1'intensité obtenue lorsque le systéme de filtrage est en
marche et 1'intensité obtenue lorsque tous les atomes de 1'E&tat 25 sont ramends au
fondamental par un fort champ &lectrique.
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Fig. 10 - Diagramme de Breit-Rabbi des &tats 25, , et 2P, , du deutérium et couplage
réalisé dams le systéme de filtre de spin (fig.zloa}. ﬁopulat1ons et polarisations
obtenues en fonction du champ magnétique (fig. 10b) (d'aprds /12 et 14/).

A 3 ou 5 % prés la polarisation est alors donnde par P = 1 - 1/Q. Cette mesure rapi-
de de la polarisation est trés simple et trés rapide. Elle n'est cependant vérita-
blement utile que lorsqu'il n'y a aucun risque de dépolarisation par le processus
d'accélération.

La seconde méthode utilise un changement brusque du sens du champ magnétique (donc
non adiabatique) /15/. On 1‘'appelle parfois méthode par renversement "diabatique" du
champ ou transition Sona du nom de son inventeur. Elle consiste a faire varier le
champ magnétique de quenching d'une valeur +575 G & une valeur négative avec un
changement brusque autour de zéro afin que la précession de Larmor soit tréds faible
pendant ce passage. Le moment magnétique ne changera alors pas d'orientation et
passera d'une orientation parallé@le i une orientation antiparalléle au champ magné-

tique.
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Si on suit les populations des niveaux de 1'hydrogéne sur la fig. 11, les niveaux 3

et 4 sont dépeupl&s en a par quenching sous un champ de +575 G. Le brusque change
ment de signe du champ en b est donc tel que 1'énergfe de 1'&tat 1 (état pur du
pofnt de vue de la projection du spin) continue 3 décroftre. Au contraire 1'&tat 2
mélange de + 1/2 gardera une énergie inépendante du signe de H.

W
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- ; —Z

8t B-Field
+
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Fig. 11 - Transition non adiabatique ou Sona pour 1'hydrogéne et le deut&rium. Le
tableau donne les polarisations maximales en fanction d'une iogisation en différents
points correspondant 3 des valeurs particuliéres du champ magnétique {d'aprés /15/).

En champ fort {en ¢) on a donc 1'&tat 2 correspondant & m;=-1/2 et 1'état 1 corres-
pondant aussi & 1'état my=-1/2. La polarisation serait donc de 100 % pour un systéme
parfait. On remargue tout de suite que par rapport & la méthode précédente on réali-
se cette polarisation & partir de deux &tats au liew d'un seul. On peut donc s5'at-
tendre 3 une intensité double. Par contre 1'un de ces &tat est impur ce qui nécessi-
te une icnisation en champ fort et ce qui rend impossible 1a mesure rapide de Ta po-
larisation par rapport d'intensités. Pour les deutons, on a le choix entre une ioni-

sation en champ fort en ¢ donnant une polarisation vectorielle de 2/3 ou en e aprés
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quenching de 1'&tat 1, ce qui donne une polarisation vectorielle et tensorielle.
Une ionisation en champ faible en f permet de produire une polarisation tensorielle
de =1.

3.3.4 lonisation sélective

I} reste 3 ioniser les atomes préparfs dans 1'@tat 25 en essayant d'en joniser le
moins pessible dans 1'état fondamental car ceux-ci ne somt pas polarisés et diminue-
ront donc d'autant la polarisation du faisceau produit.

Le processus est un échange de charge

H(28) + X » H- + v,

Pour avoir une réaction résonnante, 11 faut un atome ou une moldcule X ayant une
énergie d'ionisation de 10,94 eY (Sgale i 1'@nergie d'excitation de 1'Etat 25 plus
1'8nergie de liaison de 1'&lectron dans 1'fon H=). A cause des effets coulombiens
dans la vofe finale i1 faut en fait une énergie d'jonisation un peu supérieure. Le
meilleur corps trouvé 3@ 1'heure actuelle est 1'argon qui a un potentiel d'ionisation
de 15,8 eV. Donnally et Sawyer /16/ ont montrd que pour une énergie des protons de
500 e¥ 11 y avait bien une forte dominance de 1'ionisation des H(2S).

3.3.5 Performances

De nombreuses sources Lamb-shift sont actuellement employées (Giessen, LAMPF, TRIUMF
etc...). Elles ont le mérite d'&tre simples et bien adaptées 3 la production de H-
polarisés avec de trés bonnes &mittances. Les sources Lamb-shift sont en particulier
utilisées sur les tandems Van de Graaf t1nJect1on de H™ essentielle pour le
fonctionnement du tandem).

Ces accélérateurs ne dépolarisent pas et ne changent pas 1'axe de quantification. On
peut alors donner & cet axe la direction désirBe 3 Ja sortie de 1a source 4 1'aide
d'un champ &lectrique et magnétique croisds (filtre de Wien).

Les intensitds des sources Lamb-shift (1 & 3 pA pour une polarisation de 80 3) sem-
blent plafonner & cause du phénoméne de self quenching lorsque ta charge d'espace
{dans 1a cellule de c&sium) devient trop grande. Les noyaux dans 1'&tat 2§ revien-
nent alors au fondamental et 1'augmentation d'intensitd ne se traduit que par une

augmentation du fond. Aussi les grands laboratoires commencent-t'ils 3 se tourner
vers les sources atomiques ou les sources utilisant un pompage optigue.
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3.4 Pompage _optigue
3.4.1 Introduction

les &tudes sur les lasers ont débouché sur des outils utilisables pour la construc-
tion de sources polarisdes. En particulier les puissances disponibles et les lar-
getirs d'onde plus ou moins ajustables permettent d'exciter de fagon trés efficace
des vapeurs d'atomes alcalins et de remplacer 1'étage “aimant sextupolaire" pour
produire la polarisation atomique du faisceau. la polarisation &lectronique de
1'alcalin est transmise au faisceau d'hydrogéne par échange de charge :

+q ke d +
H* + Na -+ H? + Na

Il n'existe cependant pas de laser permettant le pompage direct de 1'atome d'nhydro-
géne. On espére obtenir des sources de trés grande {ntensitd. Il existe actuellement
trois sources de ce type en fonctionnement : INR Moscou, KEK Japon et TRIUMF Canada.
Une source par pompage optique est en construction & LAMPF.

3.4.2 Principe

Si 1'on considére le schéma de niveau (&lectronique} de 1'atome 23Na qui est princi-
palement employé comme milieu pelarisant, 1'excitation par des photons polarisés ap
par exemple produira des transitions MF{final) - MF{initiaI) =+ 1. L'émission spon-
tande arrosant uniformément les niveaux Zeeman de la couche inférieure, i1 s'ensuit
au bout de quelques temps une accumulation de population dans le niveau de MF maxi-
mum, celui-ci n'étant jamais dépeupld par 1'excitation o+ (fig.12). Ce niveau est
non mélangé (configurations my, m;) et correspond 3 1'état nucléaire pour (I1=3/2,
M;=3/2) et & 1'état Blectronique pur (1/2, my = 1/2).

On peut atteindre des polarisations voisines de 100 % pour de fortes densités de so-
dium de 1'ordre de 1012 atomes/cm® /17/ grice aux puissances disponibles (plusieurs
100 m¥ dans le visible et le proche U.V.). On peut aussi exciter sélectivement sous
certaines conditions des composantes hyperfines. (La largeur de 1'excitation laser
pouvant &tre de quelques MHz). Un effet tr@s important est & considérer ; c'est
1‘effet Doppler dans 1‘&chantillon de vapeurs de sodium. Tout un spectre de vitesses
existe alors et porte la largeur des niveaux (~ 10 MHz intrinséque} 3 un ou deux
GHz. Une excitation laser de longueur d'onde bfen définie s&lectionne une mince
tranche dans ce spectre. I1 en résulte une wédiocre efficacit? du pompage que 1'on
améliore par différentes techniques. Le probléme est simplifié dans le cas d'un jet
atomique {une seule direction des vitesses).

Pour les vapeurs on utilise des lasers & bande large pour couvrir la plus grande
partie du spectre. (I1 faut une largeur de 3 x 10% Hz pour couvrir 1'agitation ther -
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Fig. 12 - Schéma de principe de pompage optique par une excitation o4 : la popula-
tion s'accumule dans 1'état F=2, Mc=2 du niveau 25, ,,.

mique du Na 3 600 K et la largeur du spectre hyperfin}. Des lasers multimodes four-
nissent par exemple 100 modes sur une largeur de 4 x 1010 Hz mais les modes sont
excités sucessivement dans le temps. Les lasers "Mode locked" donnent plusieurs
fréquences sépardes de 80 MHz /18/. La maitrise de cetfe technique est un &ément
essentiel de telles sources. A KEK par exemple, une polarisation de 90 % des atomes
de sodium a 8tE obtenue avec une densitd de 10! atomes/cm?®. Dans les vapeurs, les
niveaux sont par contre assez &largis pour que les niveaux de structure hyperfine se
recouvrent. On peut aussi ajouter un gaz neutre comme 1targon (Buffer gaz). Les
cellisions Ar-Na doivent alors &tre assez nombreuses pour faire parcourir au Na une
grande partie du spectre Doppler et donc Tuf faire trouver la bonne composante du
laser. I1 faut par contre que la réaction H™ + Ar » Ar* + HO reste peu probable.

3.4.3 Schéma de fonctionnement

Le schéma de fonctionnement est te suivant : une source de type ECR produit un fais-
ceau de H* de 5 keV environ. Il est envoyé a travers une cellule de sodium pompé
optiquement par un laser excitant la transition Dl entre niveau 3 81,6t 3%,
(5896 A}. La lumidre est polarisée circulairement (o4 ou o) et sous un champ magné-
tique fort (1 & 1.5 T) les transitions sont des am;=1 (spin &lectrique) am,=0 {spin
nucléaire).

Les hydrogénes HC sont produits dans 1'&tat excité n=2. Par décroissance radiative
du niveau 2P vers le fondamental, la moitié de la polarisation est alors perdue.
Compte tenu de 1'excitation d'autres niveaux de 1'hydrogéne, c¢'est seulement une
polarisation de 45 % qui peut &tre obtenue. On peut améliorer ces performances si Je
champ est assez fort pour découpler L et S (de 1'lectron dans le niveau 2P). Un
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champ de 15 & 20 kG devrait permettre des polarisations de BO 3@ 90 % des A /18/. En
pratique les trois sources en fonctionnement produisent a ce stade une polarisation
de 60 % pour un champ de 1 tesla /18/. Sous ce champ fort, la polarisation nucléaire
de 1'hydrogéne est nulle et i1 faut faire une transition de type Sonma (voir Tles
sources Lamb-shift) qui consiste 3 changer brusquement le sens du champ magnétique
entre la zone de polarisation électronique et la zone d'ionisation.

Actuellement les sources d'hydrogéne produisent 10 & 250 pA de H™ polarisés & 50 %
et dans de trés petites émittances (0,02 mm.mrad) /10/ et jusqu'd 4 mA de H™ polari-
sés 3 65 % (INR Moscou). Mais de telles sources sont pulsées (30 ps, 1 Hz pour la
source de Moscou, 150 ps & 20 Hz pour KEK) et leur faible cycle utile les rend enco-
re difficilement utilisables pour les machines continues ou pour les synchrotrons &
injection lente f19/. Cette technique pourrait aussi &tre appliquée & ume source de
deutons polarisds tensoriellement /20/. Des sources encore plus intenses utilisant
des densitds trés grandes de Na {quelques 1015 at/cm2) et un principe d'échange de
spin Blectronique par collision pourraient produire des ampéres d'hydrogéne polari-

s8s avec des Tasers de 30 W/cm? /f21/.

4 - LES SOURCES D'IONS LOURDS POLARISES

-

Les premidres sources d'ions lourds polarisés (6Li) ont &té construites vers 1974
pour le tandem de Heidelberg /22/. Elles ont &té suivies par des sources de L et
de 23Na polarisds. Des programmes similaires se sont développés & Daresbury, Talla-
hasse et Madison. Les premiéres sources utilisaient le principe et 1'appareillage
des sources atomiques traditionnelles. La nouvelle source de Heidelberg utilise un
pompage optique. A Madison une technigue de collision entre le jet d'atomes de li-
thium polarisds et un faisceau d'atomes de césium produit les jons négatifs de 1i-
thium. L'intérét de ces faisceaux réside principalement dans la grande déformation
de ces ions polarisés (veir le moment quadrupolaire dans le tableau 3). Si 1'on
aligne différemment les ions par rapport 3 la cible, on peut &tudier des effets de
densité de matidre nuclBaire dans le mécanisme de réaction entre ions lourds. Lles
réactions A{6Ti SHe)B peuvent aussi Btre intéressante pour 1'étude de la fonction de
réponse de spin-isospin puisque 1'on induit une pure transition aS=l, AT=l. Des
articles de revue ont &td pubiids sur ce sujet /22,23/.

4.2 Principe

Le diagramme de Breit-Rabbi du ®Li est le méme que celui du deuton. Celui du 7Li et
du 23Ma {spin nucldaire 1=3/2) est montré fig. 13. Une source de type atomique con-
ventionnelle /24/ comprend les &l&ments suivants : i) Un four (500°C & 800°C} pro-
duit les vapeurs de Li ou Ma et un jet atomique est formé. La consommation et 1'en-
crassement des buses est un prabléme qui est résolu en les chauffant et/ou en les
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de Heidelberg (d'aprés /24/).
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montant sur des barillets. Par contre le refroidissement des parois (récupération et
pidgeage des vapeurs) facilite grandement le pompage par rapport aux sources pour
i 'hydrogéne. 1i) Un aimant sextupolaire de type classique en champ fort (6 3 8 kG
sur pdle) permet de sélectionner la composante my = 1/2 {moment magnétique &legtro-
nique). iii) Une série de trois transitions radio fréquences permettent de sélec-
tionner différents &tats par renversement adiabatigue. La premidre transition est en
champ faible, les deux suivantes réalisent des transitions de type ofaF=1, AmF=D)
entre deux niveaux particuliers.

Ce que 1'on peut obtenir dans la source i Heidelberg /24/ est indiqué dans Je ta-
bleau 3.

Tableau 3
I=1 (5Li) I=3/2 ("Li, 2Na)
PT{Trans.{Trans.| t,, ty,o jTrans.{Trans. tia tyg ty,
2e+6 | 35 | (max) (max) | 2¢+8 | 4«6

1| + - - <Ve/3 0 - - -¥b/20 0 V1720
z2| - + + V2s3 0 - - 0 0 0
3 - - Yi/e Vijz + - 1/20 1/2 V1/5
4 - - + Vije | -V1/2 - + vi/zo | -1/2 Vi/s

L'ionisation se fait par interaction sur la surface de rubans de tungsténe chauffés
et oxydés par une 1&gére cirulation d'oxygéne. L'efficacitéd est voisine de 100 %
pour Jes SLi de 5,4 eV et le processus n'est pas source de dpolarisation. L'inten=
sitd est de 1'ordre de 20 & 30 pA d'ions ®Li*. L'ionisation se fait en champ fort
(H/H, = 43,

Les ions produits sont ensuite accélérés a 10 keV et passés dans une cellule remplie
de vapeurs de césium ou de potassium. Un &change de charge se produit sous un champ
fort colindaire au mouvement (H/H, = 7}. Un systéme d'orientation de type Wien per-
met ensuite de trouver 1'axe de polarisation dans le sens souhaité avant injec- tion
dans 1e tandem. L'intensitd est alors de 200 nA de SLi-. Aprés accélération a 20 MeV
environ 50 3 100 nA de 5Li3* sont obtenus sur cible. Dans la source de Heidelberg,
un second sextupdle permet de vérifier 1'efficacité des transitions par refocalisa-
tion des atomes dans 1'état my = 1/2.

Une autre technique développée 3 Madison /25/ consiste & produire une interaction
entre le faisceau atomique polarisé et un faisceau nergique d'atomes de césium. Les
deux jets sont colindaires. Le jet d'atomes de césium est obtenu par neutralisation
d'un faisceau de 40 keV d'ions césium. Des ions Li= sont directement produits avec
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une efficacitd de 5 x 10=%. On espére obtenir § x 103 en augmentant 1'Gnergie du
faisceau de césium (70 keV),

ri-
Four Aimant Transitions Source
— — —> | Solénoide | <«— de
Tithium sextupolaire HF £i® Cs? | césium

4.3 Polarisation_par pcmiage_optigue

On remarque que les polarisitions que 1'on peut atteindre ne sont pas maximales dans
ce type de source, et que d'autre part il n'est pas possible de bien séparer la
polarisation vectorielle et la polarisation tensorielle en ty;, {Btats 3 et 4 du
tableau 1). Pour améliorer cette situation, la source de Heidelberg a &t& dote d'un
systéme de polarisation des atomes par pompage optigue /20/ {fig. l4).

Avec un laser ajustable plusieurs quanta de moment angulaire sont transférés (pola-
risation circulaire} et la population d'atomes passe dans 1'Etat de B maximum.
Cependant on ne peut pas exciter simultanément les niveaux de F différent. On pour-
rait grice 3 un sextupdle &liminer les populations de F minimum, mais ce serait au
détriment de 1'intensité, Une double résonance est plus bénéfique. Pour celd on
ajoute au pompage optique (simultanément) une transition RF en champ faible faisant
des transitions aF=1, aM=0 {1772 MHz). Comme 1'Etat de Mp maximuim n'est pas affecté
par cette transition RF, tous les atomes se retrouvent dans 1'&tat (1) 4 80 %. ia
population dans chaque &tat est mesure par une seconde interaction faisceau-laser
sous champ magnétique (spectroscopie par fluorescence laser induite). On obtient
donc une population dans 1'état (Fmaxi’ M. maxi.}. Derridre ce systéme, une transi-
tion RF (60 MHz) en champ moyen croissant (0,15 < H/H, < 0,20) permet selon les va-
leurs précises du champ d'induire des transitions entre 8tat 1 «» 2, 2 «> 3, 3 « 4,
4 «+ & (sodium). L'efficacité = 90 % permet de peupler 1'Etat désiré et lui seul. Il
en résulte des polarisations maximales. L'ionisation et le reste de la source res-
tent inchangés.

On montre /23/ que la réaction p{7li, alz & 6=0 a un pouvoir d'analyse Top 8gal & =1
quelle que soit 1'&nergie (ceci est vrai aussi pour p(23Na, «)2%Ne). Cette réaction
trés utile permet donc une mesure absolue de la polarisation.

Des réactions telles que d{8L¥,a)e ou «(%Ci,e}bLi donment de grandes asymétries
{respectivement tensorielle et vectorielle). De plus la pemiére rBaction est telle
que les pouvoirs d'analyse sont les mémes que pour d{®Li,z)a, ce qui permet une
calibration par rapport aux faisceaux de deutons polarisés mieux connus.
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Fig. 14 - Source de Heidelberg avec pompage optique et spectres de fluorescence don-
nant la population des niveaux du 23Ny sans polarisatfon, avec pompage optique, avec
pompage optique et transition RF {double résonance).
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En Tithium, la source de Heidelberg /22/ donne 100 & 200 nA d'ions 7Li polarisés et
200 @ 400 nA d'ions 23Na polarisds 3 1'finjectien dans le tandem. Des alignements
P,, de 0,88 ; 0,66 et 0,45 sont obtenus en 5Li, 7L{ et 23N respectivement.

Pour les ions Tourds polarisés un probléme de dépolarisation existe méme pour une
accélération dans un tandem. Si on caractérise la dépolarisation par le rapport f
entre 1'angle de précession dans un champ B divisé par 1'angle de deflexion dans ce
champ (voir tableau 2}, on voit que pour des ions comme 7Li et 23Na méme de petits
champs comme ceux rencontrés dans les &1&ments focalisants peuvent faire diminuer de
fagon appréciable la polarisation f = gA/2y (g facteur gyromagnétique en unité de
magnéton nuciéaire et y le facteur relativiste 1//1-82 que nous avons pris 8gal 1
dans e tableau 4). Ce facteur est uniquement di au moment magnétique nucléaire.
511 existe un cortége &lectronique de spin J non nul, comme e facteur gyromagnéti=-
que est environ 103 fois plus grand, i1 en résulte une dépolarisation totale dans le
moindre champ magnétique non paratldle 3 1'axe de quantification. 11 faut donc choi-
sir les &tats de charge tels que J=0 lorsqu'un &pluchage total n'est pas possible
(c'est le cas pour les 23Na). (Les autres &tats de charge seront dépolarisds).

On &vite aussi les Z1&ments focalisants magnétiques dans la premidre partie du tan=-
dem. (Ce sont des ions négatifs qui sont accélérés dans cette partie).

I1 vy a de plus transfert de polarisation au cortége Blectronique par le couplage
hyperfin (&lectron-noyau} ce qui détruit aussi la polarisation nucldaire (60 % seu-
lement de la polarisation résiste 3 cet effet). Actuellement des valeurs de T,y de
0,4 4 0,5 seulement sont obtenues sur cible. Ces problémes sont sérieux pour les
futures accélérations d'une grande variété d'ions lourds dans les tandems. ine ioni-
sation de type EBIS est envisagée pour produire des ions totalement épluchés sans
dépolarisation. Des faisceaux de In, Lu et Ho polarisés sont envisagés si les pro-
blémes de dépolarisation peuvent &tre résolus /22/.

Tableau 4

Particle | 1 | aM(MHz) | H(Gauss) | Q(mp) | f=gh =2
2 o«

p 1/2 { 1420,4 507 0 2,8
d 1 327,4 117 2,86 0,857
BLj i 228,2 g2 -0,8 2,5
7Li 3/2 803,5 288 -40 7,6

23pNa 3/2 | 17716 633 +140 17,0
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5 - SOURCES D'ELECTRONS POLARISES

Des sources d'&lectrons polarisés ont &té développfes & Mayence, Chalk River, Bates,
Stanford et Sonn. Plusieurs méthodes de polarisation sont envisageables et étudiées;
Nous ne parlerons que des mEthodes les plus performantes pour des accélérateurs en
suivant les revues de Sinclair /28/ et Baum /29/. La plus utilisée est basée sur la
photoémission 3 partir d'un cristal de GaAs. Toutes les méthodes utilisent mainte-
nant une excitation laser avec une polarisation alternativement oi ou oo C® qui per=-
met de changer le signe de 1a polarisation, toute chose &tant égale par ailleurs.

- - -

Les bandes de valence du cristal sont des niveaux Py, , et Pi/a2e Une excitation par
une lumidre laser polarisée circulairement (o4 ou o.) passe 1'&lectron dans 1a hande
de conduction du cristal 5,,, (1iaison de 4 e¥}. L'intensitd de cette excitation est
proportionnelle au carré de 1'é1ément de matrice que 1'on peut &crire pour une pola-
risation oy du faisceau laser

Jotle do 1 d
BRSNS

< J. M
Mf i-M

£ Me :] < detlndy >

Si 1'&1ément de matrice réduit est le méme pour J; = 1/2 et Jg = 3/2, les intensités
relatives d'excitation sont donndes par les ceefficients de couplage. On trouve
alors les intensités relatives de la fig. 15. Le niveau Py, Btant seu) excité, la
polarisation des #lectrons dans la bande de conduction sera de -0,5. Elle sera par
contre nulle si le niveau P, est aussi excité. Ce qui est réalisé se situe entre
ces deux situations.

112
S~ Bande de o J=12
i ronduction -2 W2
1,52 eV
U+
e . Gy ay” /)
P
L{)&ev 1=312 55 TRl v n
Puz/’- - oy

J=12 m,= -¥2 M2

Fig. 15 = Principe d'une source par photoionisation de GaAs.
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Le potentiel d'fonisation de 4 eV est abaissé jusaqu's zEro par un traitement de
surface (monocouche d'oxygéne et de césium). I1 y a alors &mission des &lectrons
(polarisés) de conduction. On parie d'affinité négative des &lectrons (NEA). Ce
traitement de surface représente la difficulté technologique d'un tel type de scur-
ce. 11 faut en effet contrdler 1'absence d'impuretés au niveau de 1a monocouche et
préparer la surface qui se dégrade méme dans des vides poussés (10-19 torr) et doit
8tre regénérée toutes les 10 3 40 heures (fig. 16).

LNz COQLING
-85 kv
1KSULATOR
CATHOOE
Gahs CRYSTAL ANQDE
Cs o
X FOGUSSING
cons
&

MAGNEFIC BEND A o0 — 1o

B¢ ALCELERATOR

DYE LASER

Fig. 16 - Source d'@lectrons {Stanford) utilisant la photoionisation
d'un cristal de GaAs.

Des intensités jusqu'd 1 mA peuvent &tre atteintes avec une polarisation qui n'est
que de 40 %. L'émittance et la largeur en Energie sont trés faibles et font de cette
source la mieux adaptée pour fournir de grandes intensitds d'électrons polarisés.
Des &tudes portent sur 1'amélioration de 1a polarisation en essayant d'autres cris-
taux (ZnSiAS;, ZnGeAS;, CdSiAS, ...). On essaye aussi une préparation de surface au
fluor pour améliorer 1'efficacité quantique /28/.

La méthode est basée sur le fait que la polarisation de 1'&lectron photoionisé se
conserve pour des atomes tels que le lithium ou le potassium. On produit un faisceau
atomique de ®Li & partir d'un four. On polarise 1'atome par passage dans un sextupde
te {voir fig. 15). Les Blectrons de valence sont dans 1'&tat my = - 1/2, Un champ
magnétique fort longitudinal maintient cette polarisation dans la zone d'ionisation.
Celle-ci est produite par un flash d'U.¥, (170 3 230 nm) et un potentiel de +70 kY
porte les &lectrons & 1'Energie correspondante (fig. 17}. Une intensitd de 2 x 107
électrons par pulse est produite avec une polarisation de 85 %. La dispersion en
énergie est assez grande ~ 1500 ev.
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Fig. 17 - Source d'électrons par photoionisation d'atomes de Li polarisés {Stanford)

Une améliaration envisagée consiste & remplacer 1'aimant sextupolaire par un pompage
optique, ce qui permettra un changement facile du sens de polarisation (passage de
ay 3 o. au lieu d'inverser le champ magnétique).

r et se s s semmmama

On aclaire des vapeurs de rubidium ou de cdsium pour une lumidre laser polarisée oy
ou s.. Une ionisation est produite par excitation du niveau 25 ,, (fondamental) vers
les niveaux ZP”2 et 2P3,,2 du continuum. Le couplage spin-orbite donne des probabi-
1ités de transition qui dépendent de m; et de la longueur d'onde excitative. Des
Jongueurs d'onde bien choisies (266 nm) pourraient conduire & des polarisations de
100 % des &électrons émis. Des intensitds de 3 x 10° Electrons/pulse avec une polari-
sation de 65 % & 93 % ont Até obtenues 3 Bonn. La largeur en énergie du faisceau
reste grande ~ 500 eV pour un faisceau de 120 keV (fig. 21).

- e

Dos atomes d'h&lium sont excitfs dans 1'Stat métastable 235, par passage dans une
cavité microonde. Un pompage optique sur ce niveau est réalisé par un laser (1,08
pm} polarisé oy (ou o ). L'état my = + 1 {ou -1} est préférentieliement peuplé. Une
réaction classique du type He(235)++ + CO, + He{1l8)44 + CD§+ + e*+ est alors réali-
sé produisant de fagon continue les électrons polarisés. Une telle source peut pro-
duire 1 & 50 pA de faisceau continu polarisdé i 80 % L'émittance et Ta largeur en
énergie sont trés faibles. C'est la source la plus intéressante aprés celles de type
Gahs. L'intensitd est plus faible d'un ordre de grandeur, 1'émittance est comparable
mais la polarisation est plus grande.
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5.6 Polari{sation des &lecirons_dans un anneay de stockage

---------- -1

Une intéressante perspective pour les expériences nécessitant des &lectrons polari-
sés peut &tre offerte par les annecaux de stockage 3 &lectrons. En effet le rayonne-
ment synchrotron des Electrons tournant dans une machine circulaire se fait inégale=
ment selon que le spin est vers le haut ou vers Te bas. Il s'ensuit au bout d'un
certain temps une polarisation d'équilibre des Blectrons valant -8/5 ¥I (soit
92,4 %) d'aprés la théorie /30, 31/. Le temps qu'il faut attendre pour atteindre
cette valeur dépend de 1'intensité du rayonnement synchrotron et donc du rayon de
courbure (o) et de 1'énergie des Electrons (facteur relativiste v). La polarisation
n fonction du temps est donnde par :

P(t) =p  (1-etT)

max
7= qpd/fys

Elle est dirigée selon le champ principal, mais elle peut &tre tournfe dans le sens
1ongitudinal dans certaines zones de la machine ol ume interaction avec une cible
sous forme de jet peut &tre envisagfe. I1 faut typiquement attendre de 15 minutes 3
1 heure pour avoir la polarisation maximale.

- ————

Diffusion de Mott
C'est la réaction utilisée dans la plupart des cas pour mesurer la polarisation des

électrons 3 la sortie de la source. Les &lectrons sont diffusés sur le champ &lec-
trigque d'un noyau lourd et la section efficace ainsi que 1'asymétrie sont calcula-
ble. 11 faut cependant corriger des effets de diffusion multiple si le polarimétre
doit donner une mesure absolue. I1 faut pour cela extrapoler pour une valeur nulle
de 1'@paisseur cible. Ceci reste la difficulté technique car méme les cibles d'or
les plus minces (quelques centaines d'Angstrém) sont encore trop &paisses. On mesure
une asymétrie droite-gauche avec deux détecteurs semi-conducteurs, d'od 1%on en
déduit Ta polarisation, connaissant Je pouveir d'analyse {pouvoir d'analyse de ~ 0,4
d 120° pour des &lectrons de 70 ke¥) /32/.

D'autres méthodes sont décrites par Sinclair /28/ mais semblent moins bien adaptées.

Diffusion de Miller

La polarisation des &lectrons de haute &nergie (uitra relativiste) est souvent uti-
Tisée dans le sens longitudinal.

La diffusion sur ure cible non polarisée ne produirait donc pas d'asymétrie. On
utilise la diffusion de Mdiler (&lectron sur &lectron) en utilisant comme cible une

feuille ferromagnétique aimantde 3 saturation par un champ magnétique pour polariser
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las &lectrons de la cible. On détecte 1'&lectron diffusé i angle fixe avec un spec-
trométre, et une asymétrie est obtenue en changeant périodiquement soit le signe de
palarisation du faiseceau sait celui de la cible /33/. La section efficace s'écrit :

do ré _
-— [ A+B (p1eoy) ]
ao 272{72-1)2 sin“g

avec 7 pour 1'hélicité =1 de 1'&lectron incident, p; le vecteur unitaire dans la
direction du faisceau, et o, le vecteur unitaire dans la direction de polarisation
de 1a ¢ible.

6 - FAISCEAUX DE NEUTRONS POLARISES

A LAMPF des faisceaux de nmeutrons polarisés ont &té obtenus I partir du fafsceau de
protons de 800 MeV par la réaction d(p,R)2p 3 20° qui correspond & une diffusion
quasi-8lastique pn 3 133° c.m. La polarisation des neutrons est de -0,2 et la défi-
nition en impulsion est de 60 MeV (largeur 3 mi-hauteur) pour une @nergie de 650 MeV
des neutrons. Deux aimants placds derridre le collimateur permettent d'orienter la
polarisation et de faire des mesures 3 angle fixe (un seul détecteur) en changeant
de 180° 1a direction de la polarisation. ,

A partir du faisceau de protons polarisds, des neutrons polarisés ont &té aussi pro-
duits & 0°. Le terme Kun étant petit {~ 0,14) on utilise le terme K  grand pour
produire des réactions polarisds longitudinalement. Une polarisation de 0,45 est
obtenue pour les neutrons & partir d'une polarisation de 0,7 des protons incidents
J34/.

& Saturne nous produisons des faisceaux de neutrons polarisés & partir du faisceau
de deutons polarisés vectoriellement et cassés sur une cible de béryllium. Un aimant
de balayage dévie les particules chargées et les neutrons sont récoltés & travers un
collimateur trés étroit. Le collimateur sélectionnant les trds petites impulsions
internes du deuton, cela supprime 1'effet de 1'état D. La polarisation des neutrons
est &gale & celle des deutons. On obtient ainsi 5 x 10° & 10% neutrons par seconde
dans une bande de + 20 MeV et jusqu'd une &nergie maximale de 1150 MeY {limitation a
la moitié de 1'8nergie maximale des deutons de Saturne}.

7 - FAISCEAUX DE y POLARISES

Une intéressante technique a été développée i Frascati et Brookhaven pour produire
des y polarisés de grande &nergie. La technique est basée sur la diffusion Compton
entre 1'@lectron d'une machine de haute énergie (anneau de stockage} et les y pro-
duits par un laser (polarisds par les techniques optiques habituelles). Si la dif-
fusfon a lieu 3 180°, 1'énergie du v est alors maximale. Elle est donnde par :
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f 4E172
glo= Y
'Y .
4yf1
1+
Mg
oll y est le rapport entre 1'énergie des &lectrons et leur masse m, et E; et E:,

respectivement 1'8nergie initiale et finale du y provenant du laser.

Le faisceau de ADONE & Frascati (1,5 GeY) a pu produire 3 partir d'un laser de lon-
gueur d'onde 5145 A des y de 79 MeY. Une intensité de 10" i 105 y/s polarisés 3 98%
d &té obtenue avec une puissance laser de 20 W pendant 15 ns et une intensitéd de 75
nA d'électrons /35/. La ré&solution en &nergie, tributaire de 1'ouverture du col
Timateur, est de 1 & 10 %. Une technique de marquage des photons est envisageable
(détection de 1'électron de recul). Notons aussi pour mémoire que la Tumidre syne
chrotron est polarisée. Les machines 3 rayonnement synchrotron produisent donc aussi
des y polarisés (ESRF) {Fig. 18).
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Fig. 18 - Polarisation des y par diffusion Compton arriére (projet LADON /35/).

8 - DEPCLARISATION DANS LES MACHINES PERIODIQUES

--------------------

- +
I' est bien connu qu'un moment magnétique M plongé dans un champ magnétique B subit
>

un couple T tel que :
-+ > +
T =MaB.
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11 s'ensuit une précession du moment magnétique autour du champ & la fréquence de
Larmor :

IuJLI =guNB

Le triédre de Larmor tourne autour de B avec une vitesse angulaire donnée par la
fréquence de Larmor. Dans ce systéme le moment magndtique de la particule n'est pas
influencé par le champ B. On peut donc ne plus se préoccuper du champ principal
(champ vertical des cyclotrons, synchrotrons...) et alors Etudier 1'effet des autres
composantes (plus petites) du champ magnétique, rencontrées par la particule.

Pour accélérer les particules polaris@es, on les injecte en ayant orienté leur mo-
ment magnétique paralldlement au champ magnétique principal. {Toute autre orienta-
tion reviendrait en effet & faire précesser le moment magnétique autour du champ
principal ; mais les particules restant pendant des temps différents dans 1'accélé-
rateur, elles seraient, aprés &jection, réparties plus au moins au hasard sur un
cbne. La polarisation vue comme moyenne des projections sur 1'axe du cdne serait
alors forcément diminuée d'autant plus que le cdne est auvert).

8.2 Mgcanisme_de_la_dépolarisation et reméde par correction des résonances

- P == ) -

-

Dans le systéme de Larmor, le moment magnétique est donc vertical @ 1'injection.
§'i1 existe des composantes transverses (Bl} du champ magnétique, 1¢ moment magnéti-
que aura donc tendance & tourner autour de cette composante, et ceci d'autant plus
que la composante est vue longuement par la particule. Ceci se passe lorsqu'une
telle composante est vue périodiquement par la particule avec une condition de réso=
nance. Soit (xyz)} un référentiel 198 & la particule sur 1'orbite moyenne (Dz verti-
cal et Oy tangent & 1'orbite). Pour qu'il y ait Equilibre du faisceauw, i1 faut que
Jes trajectoires qui s'écartent de 1'orbite moyenne soient ramendes vers celle-ci
par une focalisation. Ce phénoméne est donc inévitable. La focalisation induit au-
tour de 1'orbite moyenne des oscillations des particules selon 0z et Ox. Ces oscil-
lations sont caractérisdes par des nombres d'onde vy et v, . {Les nombres d'onde sont
comptés pour une révolution dans la machine). Ces oscillations sont créées par des
champs magnétiques respectivement B, et B, oscillant & la méme fréquence (w = 2n v).
Par ailleurs la composante principale du champ magnétique de ta machine (B,) fait
précesser le moment magnétique d'un angle 2u y G dans le systéme (xyz) @ chague tour
dans 1a machine
G=g—m-—-1
2mp
{m est Ja masse de la particule et mp celle du proton). On obtient un accord entre
la rotation du moment magnétique et le champ oscillant Bxsi :
Zny G =2nv, N
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ol n est un entier décrivant 1a série de Fourier du champ périadique,Bx. $i en par-
ticulfer n vaut 1 on a accord parfait et e champ Bx de focalisation est un champ
tournant exactement 3 la fréquence de Larmor : la dépolarisation sera donc totale si
cette situation dure trop longtemps.

En considérant le couplage entre }es oscillations selan 0z et celles selon Ox ainsi
que les défauts de régularité du champ principal, on trouve que 1'ensemble des réso-
nances dépolarisantes possibles est donc donné par :

yG =4d4p + q+n ve B Moy, .

I1 faut réaliser que le phdnoméne est dynamique (sauf pour un anneau de stockage),
puisque y = 1//1-g2 change de valeur au cours du temps. La particule &tant accélérde
ne se trouve sur une condition de résonance que pendant un temps plus ou moins long;
elie traverse la résonance. Pendant cette traversde le champ principal croit lente-
ment en fonction du temps et peut donc réaliser la condition de basculement adiaba-
tique du moment magnétique recherché dans les résonances des sources. On montre /377
que lorsqu'une résonance isolée est traversée, la projection du moment magnétigque
sur 1'axe 0z (proportionnelle & la polarisation vectorielle) varie comme :
M;inal = (2 e-ﬁ52/2a « 1} M;nitia1

ol ¢ est la Jargeur de la résonance et o la vitesse de traversde. Si la résonance
est peu large ou si elle est traversée rapidement (e2/« petit), la polarisation est
conservie. Si par contre «2/z est grand, la polarisation change de signe. Tous les
cas intermédiaires détruisent plus ou moins la polarisation.

L'art du machiniste consiste d'une part, lors de la conception de la machine, &
choisir des valeurs de v, et v, pas trops génantes. Ensuite, en fonction de 1'éner-
gie et de la nature des particules, i1 dispose d'une latitude de réglage pour modi-
fier un peu vy @ v, au cours de 1a mont8e en énergie. 11 peut aussi modifier loca-
Tement la vitesse de montde du champ principal. On cherche soit i traverser rapide-
ment la résonance, soit & se mettre dans la condition de basculement adfabatique {on
aura alors un changement de signe de la polarisation vectorielle). Chaque Tigne doit
tre considérée et traitde de fagon particulidre. Les synchrotrons ont un nombre de
résonances d'autant plus &levé que leur énergie est grande. A Saturne iT faut consi-
dérer une dizaine de rdsonances. A Brookhaven (AGS, 26 GeV) ou Argonne (ZGS) i1 faut
en considérer une centaine. Le probléme devient inextricable pour les machines de
trés haute énergie et ume autre technique a &té proposée : les "Siberian-Snake".
8.3 Siberian_Snake : le reméde pour_les machines de_grande énergie

------------ - Teceeh .. -————- -

Un "serpent sibérien" est un dispositif comprenant plusieurs &léments d'optigue
capables de faire basculer le moment magnétique de 180° autour d'un axe, soit paral-
18le au mouvement (axe Oy de notre référentiel), soit perpendiculaire (axe Ox}, en
restituant la particule sur sa trajectoire 3 1a sortie du dispositif. On peut suivre
sur l1a fig. 19 la fagon dont sont modifides les trois composantes du moment magnéti-
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Fig. 19 - Principe d'un Siberian Snake de type S, ou de deux Siberian Snakes (type
Sxet Sy) sur chaque composante du moment %ngu1aire {d'aprés /36/).

que aprds un tour avec passage dans un Sibérian Snake de type Sy (rotation autour de
Oy) : la composante longitudinale est conservée et les deux autres sont changées de
signe. Deux tours dans une telle machine conservent dong V'orientation du moment ma-
gnétique quel que soit 1'énergie. La fréquence de rotation yG est donc maintenant
remplacée par 172 quelle que soit T'énergie, et les résonances & considérer sont
beaucoup moins nombreuses et donndes par :

%=p+nvz+H'lvx.

Un systéme encore plus avantageux est donné par deux Siberian-Snakes Sy et Sx (voir
fig. 19) car cette fois c'est la composante 0Oz paralléle au champ principal qui est
conservée et les deux autres composantes changdes de signe sur un tour. la polari-
sation est donc "up" dans la moitié de la machine et “down" dans 1'autre moitié. Les
résonances restent définies par 1'@quation précédente ind@pendante de 1'énergie. Le
nombre de résonances 3 considérer est notablement amoindri par de tels dispositifs.
Cependant entre deux Siberian-Snakes, le moment magnétique précesse et sur cette
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portion de machine 1'éguation en yG précédente reste valable. I faut diminuer la
longueur entre deux Siberian-Snakes, et c'est pourquoi on en envisage plusieurs
dizaines sur le SS5C (20 TeV)!. Signalons que ce systdme bien &tudié sur Je papier
n'a pas encore &t& testd sur un accélérateur.

9 - LES CIBLES POLARISEES

-

I1 existe plusieurs catdgories de cibles polarisdes correspondant 3 différentes
techniques de polarisation et répondant & différents besoins. Une bonne revue en a
&ié faite par Heeringa /38/ et nous suivrons cette classification. i) la polarisa-
tion par Equilibre thermique peut &tre obtenue si 1'énergie d'agitation thermique
est assez basse par rapport a V'énergie magnétique. Le champ magnétique extdrieur
doit &tre trés grand et Va puissance de refroidissement trés importante. ii) Une

polarisation dynamique beaucoup plus importante peut &tre obtenue en profitant du
couplage entre protons et &lectrons dans certains solides trés particuliers. Les

progrés sur la réfrigération permettent de “geler" le moment magnétique de ces ci-
bles et de maintenir leur polarisation par des champ magndtiques faibles. iii) Les
Jets polarisés peuvent fournir des cibles polarisdes externes dans certains cas. I1s
permettent surtout de travailler en cible interne auprés d'une accélération ou d'un
anneau de stockage. iv) La possibilité de pompage optique est également envisagée et
utilisée dans 1a polarisation des cibles.

La répartition de Betzman conduit 3 une polarisation de 1'ordre de 25 % pour une
température de 10 mK et un champ de 10 teslas.

Des métaux {grand moment magnétique et refroidissement facile) peuvent &tre polari-
sés par cette méthode (7Li, 27A1, “5Sc, 51y, 55Mn etc.. d'aprds /38/). L'8chantillen
polarisé présente 1'avantage d'@tre trés pur (pas de noyaux parasites) mais la puis=
sance apportée par le faisceau doit &tre trds faible (on sait évacuer 1 3 10 oW i
des températures de 10 5 20 mM avec les réfrigérateurs i dilution) et le champ ma-
gnétique trds fort (10 3@ 15 teslas) perturbe grandement un faisceau de particules
chargées. Ces cibles ont 8té surtout utflisées avec des faisceaux de neutrons.

Une méthode dérivée consiste 3 utiliser le champ magnétique des &lectrons non appae-
riés de 1'Echantillon (20 & 1000 teslas sur le noyau). Certains atomes ont directe
ment cette propriété 5%Ce, 19%Th, 165Ho, 16%Tm ... et restent ferromagnétiques 3
basse température. Il est aussi possible de bloquer le noyau que 1'on veut polariser
soit dans une molécule soit dans un réseau cristallin. Les concentrations de noyaux
cible {polarisés) deviennent alars trds faibles et sont 3 séparer d'un bruit de fond
provenant d'autres centres diffuseurs. On a ainsi fait des expdriences de diffusion

de neutrons sur Bi, Au, U ... polarisds.
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9.2 Polarisation_dynamigue .

- e

C'est 1a technique employde pour les cibles polarisdes solides recevant un faisceau
extrait de particules chargées. Nous donnerons une explication simplifide du princi-
pe introduit par Abragam et Jeffries /39,40/ en nous inspirant plus particulidrement
de la réference /40/.

9.2.1 Principe

Les premiéres polarisations dynamiques ont &td obtenues sur des monocristaux LaMN
La2M93{N03}1224(H20)- Pendant la croissance du cristal, 1 % des ions La3t environ
sont remplacds par des ions paramagnétiques Nd3*. La r@serve de protons 3 polariser
est constituée par les hydrogénes du radical H,0. L'ion Nd est considéré comme un
spin &lectranique fictif de moment magndtique -g g S (pg magnéton de Bohr et § spin
1/2).

L'hamiltonien s'écrit dans le cas simplifi& d'un proton et d'un spin Fictif S :
> =+ > > + >
H=-gpuBJ-B+guBS-B+y(T‘)J'S

oil nous reconnaissons 1'énergie du moment magnétique du proton [gp = 0,00304 en
unités de magneton de Bohr), 1'énergie du moment magnétique du spin fictif &lectro-
nique et le terme de couplage {interaction dipole-dipole dépendant de ia distance).
L'ensemble des protons {abondants par rapport aux ions Nd) sera pris en considéra-
tion en intégrant sur la distance ion-proton. Dans un champ magnétique extérieur
assez fort, les niveaux d'énergie sont alors disposés comme sur la fig. 20.

$1 nous appliquons un champ radiofréquence extérieur B, correspondant a 1'Scart
d'énergie hv,, i1 est possible d'induire des transitions W, comme indiqué sur 1a
fig. 26 (Ams =1, my = 0). En fait les &tats (1/2, -1/2) et (-1/2, 1/2) n'Gtant pas
purs, 3 cause du terme de couplage de 1'hamiltonien, i1 est aussi possible d'induire
des transitions W, et W, pour des valeurs de champ magndtique 18gérement différentes
du champ B;. Ces transitions ont une probabilité plus faible que W, {1073 & 1075).

A 1'&quilibre thermigque, si ncus posons :

h h
=_le et § = 0
kT kT
nous avons 1a répartition de populations correspondant 3 1a colonne 1 de la fig. 26.

La polarisation nucléaire est alors :

pp = [1 ¢+ e™d) - (1 + e™) 9:6 = th (Eﬁﬂ)
(1L +e™2)+ (1 +e™2)ed 2T

Le couplage au réseau est maintenant essentiel. I induit des transitions a;, w,, wy
et w, qui tendent & redescendre les populations vers le niveau fondamental. Le phé-
noméne essentiel est alors le suivant : Le temps de relaxation pour le coupiage ion
Nd3* - réseau est beaucoup plus court que le temps de relaxation du couplage proton-




47¢ A. Boudard

(12, =112} -
| et 1 g8 e
112,12) -
u g2 gd 1 1
wi
hve u1
Wy
Wy
] 1 -8 +A -6
e e 1 e
thv, {—1!2,-1?5?‘\&2;\
“ 1 1 EQA ‘I
(=172 142 .
img, m)) ) Equilibre W, Wy W,
thermigue saturé saturé sature

Fig, 20 - Principe de la polarisation d'une cible solide (d'aprés /40/).

réseau. Ceci entraine que w, est négligeable par rapport 3 w,. Les mélanges de con-

figurations induisant aussi des transitions w, et w; de 1'grdre de 1073 3 107> de
w;- On a2

ml > mz = g p-d Wy,

Si on sature la transition W, par exemple, & 1'€quilibre on aura &galisation des
populations des &tats {1/2, -1/2} et (-1/2, 1/2) et répartition selon la statistique
de Boltzman pour les &tats (1/2, -1/2) et (-1/2, -1/2) couplds par u,, et, indépen-
demment pour les &tats (172, 1/2) et (-1/2, 1/2). On est conduit 3 la répartition de
la deuxiéme colonne pour les populations. La polarisation nucl@aire est alors donnée

par :
hvga

PlU2) = - thiz=

)
On peut de méme envisager une transition W, qui conduit & une population d'Equilibre
opposée, ce qui permettra un basculement de la polarisation de la cible
hv
PlWs) = th{—%

tHs) (57!
Par rapport 3 la polarisaion de 1'équilibre thermique, on a gagnd un facteur impor-
tant correspondant & va/Vys rapport des moments magnétiques ion Mb, proton (fig.21).
Le schéma de principe de 1'expérience est celui de la fig. 22.
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Fig. 21 - Transition et polarisations obtenues en fonction du champ extérieur pour
une excitation HF de fréquence fixe (d'aprds /40/}).
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Fig. 22 - Schéma de principe d'un c¢ible solide polarisée.

On peut mesurer la polarisation obtenue par résonance magnétique nucléaire. L'inten-
sitd du signal est proportionnelle & la polarisation. Le cas réel est &videmment
beaucoup plus compliqué que Tes explications simples données ci-dessus. I1 faut, en
particulier, moyenmer sur les distances entre Ion Nd3% et protons et considérer le
détail des couplages possibles {voir /40/).

Le processus peut Btre r8sumé de la fagon suivante : par excitation résonnante (mi-
cro-onde) on fait une transition qui bascule le spin d'un &lectron et le spin d'un
proton. Mais le spin de 1'électron &tant trés couplé au réseau cristallin revient

rapidement & son &tat initial. I1 est prét pour une nouvelle transition. Le systéme
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marche en pompage sur le réservoir de protons qui se polarisent peu 3 peu. Cepen-
dant, le nombre de protons gue 1'on peut polariser (molécules d'hydrogéne) est fai-
ble par rapport au nombre total de protons du cristal

r = Brotons libres ~ 0,06 pour e LaMN
protans de la ¢ible

L'expérience doit donc distinguer les protons libres pour bénéficier de la grande
polarisation obtenue pour eux seuls {~ 70 % & 1,5°K). De plus le cristal LaMN se
détruit aux radiations. C'est pourquoi de nouveaux matériaux ont &té recherchés.

9.2.2 Tendances actuelles, performances /4l/

A partir des années 1967 ~ 1970 des matériaux tels que le butanol (alceol) et le
propanediol (diol) dopés avec des radicaux paramagnétiques {K,Cr,0, par exemple) ont
été utilisds. Ce sont des matériaux amorphes plus faciles @ obtenir en grande quan-
tité. Le rapport r des protons libres au nombre total de protons dans la cible est
plus Blevé {r = 15 & 20 %} et ces matériaux sont 100 fois plus résistants aux radia-
tions que la structure cristalline du LaMN. Le processus de pompage est un peu plus
compliqué. Les &lectrons libres paramagnétiques sont plus nombreux que dans le cas
du cristal de LaMN. Au processus expliqué ci-dessus s'ajoute le processus suivant :
La micro-onde extérieure bascule le spin d'un &lectron. lUn couplage noyau-£lectrons
provoque le basculement d'un spin nucl&aire et cetui d'une paire d'électrons couplés
d zéro. Le temps de relaxation toujours beaucoup plus court pour les Blectrons que
pour les noyaux restitue le réservoir d'électrons pour un nouveau pompage /42,39/.
Le champ magnétique sur les cibles est de 1'ordre de 2,5 teslas et la température
inférieure ou de 1'ordre de 0,5 K. L'onde extérieure est de 70 GHz environ. Des
potarisations de 90 % pour les protons et 25 & 4% % pour les deutons {polarisation
vectorielle} sont obtenues. La polarisation décroit de 1/e pour un flux de 5 = 101%
particules/cm? (particules au minimum d'ionisation} /41/.

Une nouvelle Btape a &té franchie en utilisant des ammoniacs (NH, ou ND;) comme
cible ; la proportion de protons ou de deutons est beaucoup plus importante (r=0,3).
Mais surtout Niinikoski et Rieubland /43/ ont montré que 1'irradiation créait les
radicaux paramagnétiques nécessaires au mécanisme de polarisation. I1 s'ensuit une
préparation plus facile des cibles (irradiation sous froid} et une résistance de la
polarisation & 1'irradiation trés supérieure & celle des butanols. Deux ordres de
grandeur sont ainsi gagnés sur la dose supportable par la cible polarisée.

Des polarisations de 90 % des protons {libres) et de 43 % des deutons libres peuvent
étre obtenues dans ces cibles.

D'autres matériaux sont Btudiés /41/. Parmi ceux-ci les molécules 8LiD et 7LiH ont
un intérét particulier. Le ®Li é&tant pour une part importante un deuton couplé@ a un
x, le nombre de deutons polarisables est trés &levé et des polarisations vectoriel-
les de 70 % ont pu &tre obtenues. Le champ magnétique doit cependant &tre trés fort

(6,5 T) et 1a polarisation est longue a obtenir (1 & 2 jours).
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Les cibles décrites dans le paragraphe précédent nécessitent des champs magnétigues
forts {plusieurs teslas) et trés constants {de 1'crdre de 10" sur tout le volume de
1a cible). Ceci vient du fait que la différence entre les transitions Wi Wy et Wy
est trés faible, et de 1'ordre de gp/g = 10°3 alors qu'etles conduisent i des pola-
risations de signe opposd. En fait on maintient le champ constant et on fait varier
la fréquence de la micro-onde (de 69,33 GHz 3 69,54 GHz pour 1a cible de Saclay par
exemple). Le champ trés fort est génant par lui-méme (i1 courbe le faisceau et les
particules diffusées lorsqu'elles sont chargfes). De plus, 1'aimant ferme la géomé-
trie autour de la cible.

Les progrés sur les systémes de réfrigération (dilution IHe/*He) permettent de fonc-
tionner de la fagon suivante : on polarise la cible dans un aimant & = 2,5 T sous
une température de ~ 0,5 K puis on arréte la micro-onde. La puissance apportde par
celle-ci {2 & 3 md par gramme de cible) &tant supprimée, la température descend 3
~ 0,05 K ce qui contribue 3 diminuer encore le couplage spin-nucléaire réseau source
de dépolarisation. On peut alors se contenter d'un champ magnétique de maintien de
la polarisation beaucoup plus faible (~ 0,3 teslas). I1 peut &tre beaucoup moins
homogéne car 11 n'y a plus de transition. On peut alors dégager 1'aimant de polari-
sation et garder un-champ de maintien fait par deux bobines & 90° (fig. 23) /44/. La
géométrie est beaucoup plus ouverte et, la polarisation de la cible suivant le champ
magnétique, on peut la tourner dans toutes les directions de 1'espace. De telles
cibles existent 3 Saclay, KEK, TRIUMF, LAMPF ... Les volumes de cible sont de plu=
sieurs dizaines de cm®. La polarisation est mesurée par RMN avec une précision de
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Fig. 23 - Cible gelde de 1'expérience N-N au LNS (d'aprés /44/).
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+ 1 % pour les protons et + 5 % pour les deutons /41/. On compare 1'aire des signaux
lorsque 1a cible est polarisée et lorsqu'elle est 3 1'Bquilibre thermique, cas pour
lequel la polarisation est calculable 3 partir de la temp@rature et du champ.

Les réfrigérateurs & dilution permettent d'atteindre des polariations de 98 % pour
les protons (1ibres) et 45 % pour les deutons. Leur puissance de réfrigération 1imi-
te cependant le flux de particules au minimum d'ionisation acceptable avec des ci-
bies de pentanol ou butanol (d'aprés /f44/, 6 x 108 particules/s donne un temps de

relaxation de 1'ordre de 24 heures).

9.4 Polarisation tensorielle des deutons

Pour des cibles de deutons polarisés, le signal de résonance magnétique nucléaire
donne 1a polarisation vectorielle. S5i un &quilibre thermique est atteint, et en né-
gligeant les effets quadrupolaires, les populations dans les états M=1, O et -1 sont
respectivement proportionnelles i 1, e™® et E-Zg' Une polarisation vectorielle

implique donc une polarisation tensorielle de :

=2A =-A
=l-e " -Ze” _5_ /4302
Psz ” o 2 4 -3 P;

+ e

Les polarisations vectorielles de 40 % impliquent donc une polarisation tensorielle
de 12 %. Ceci a &t& vérifié par la r8action nd + 2p de T,, connue avec une précision
relative de 10 % sur les mesures /45/.

Toutes les sources décrites précédemment peuvent servir de cibles polarisées. Dans
ce cas on supprime 1'étage d'ionisation. Les avantages sont d'une part la totale
puretd de la cible en noyaux intéressants, d'autre part le basculement de spin trés
facile et le choix du type de polarisation {vectorielle, tensorielle) par le jeu des
transitions. Les polarisations sont voisfnes du maximum, mais les Bpaisseurs de ci-
ble sont trés faibles. Pour pallier & cet inconvénient, i1 faut multiplier les inte-
ractions cible-faisceau en utilisant ces cibles dans un synchrotron ou un anneau de
stockage. Le méme faisceau passe alors un grand nombre de fois sur la cible et le
nombre d'interactions redevient raisonnable. L'intensité du faisceau sur un jet po-
tarisé n'est pas une limitation contrairement aux cibles solides polarisées. Le Jet
polarisé peut &tre perpendiculaire au faisceau ou paralldle au fafsceau (on augmente
alors 1'épaisseur cible). On peut atteindre avec un jet atomique d'hydrogéne des
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épaisseurs de 10!l atomes/em® pour une cible sans fendtres. En inclinant le jet
polarisé par rapport au faisceau on peut gagner un ordre de grandeur sur 1'&paisseur
cible /8/. A Novosibirsk une cible de deutons polarisés {p,, = 0.80) a &té obtenue &
partir d'un jet atomique avec une &paisseur de 2 x 101! atomes/cm? /46/ (jet perpen-
diculaire au faisceau. 11 est possible d'augmenter la densité en envoyant le jet
dans une cellule ol le jet va stagner plus ou moins (réduction de conductance). Pour
éviter 1a recombinaison, les parois doifvent &tre traftdes avec du téflon i tempéra-
ture normale ou avec des films d'h&lium & basse temp@rature. On peut ainsi atteindre
1012 atomes/cm? avec une polarisation de 0,43 pour des protons /47/.

Les sources ultra froides devraient permettre d'atteindre des &pafsseurs beaucoup
plus grandes ~ 101 p/cm?, Des densités de 1012 atomes/cm® ont méme 5té obtenues par
compression /48/ mais dans des volumes trés petits non encore exploitables comme
cible. Des intensités de 103 atomes/cm? polarisds 3 100 % devraient pouvoir Btre
extraites en excitant par micro-onde les &lectrins des Etats 4 et 5 vers Tes états 1
et 2 {instables et &jectés du piégeage magnétique /B/). Signalons dans le cas des
saurces ultra froides la présence d'un champ magnétique trés fort (5 & 8 teslas) sur
la cible pouvant perturber 1'expériéﬁce dans certains cas (le champ est faible dans
le cas des jets atomiques conventionnels).

I1 est possible également de stocker du SLi polarisé sur unme surface chaude de tung-
stene oxydd (3 x 101% 6Ti/em?, Université d‘Hambourg).

Tableau 6

FAISCEAUX ATOMIQUES(jet) : 1011:1012atomes/cm? petd Novosibirsk,
CERN, Stanford
(celule) : 1012atomes/cm? objectif : 10l*atomes/cm?

SOURCE ULTRA FROIDE : objectif : 101%atomes/cm3
Michigan=MIT
POMPAGE OPTIQUE : objectif : 1015:10!%atomes/cm?
stockage : 103% BT /cm? Hambourg
cellule : 1046 Cé/em? Princeton
cellule (polarisé & 70%): 1018 3{e/em2 Paris
cellule cible interne : 1016 3He/cm?2 Cal Tech
: 2 x 101% Nasem? KEK

De nombreux laboratoires &tudient des cibles gazeuses et les principales performan-
ces et objectifs sont résumds dans le tableau 6 {M. Gargon, communication privée).
De nouvelles techniques existent {sources ulira froides, pompage optique), qui doi-
vent B8tre mises au point pour arriver 3 des cibles effectivement utilisables pour
une expérience, mais 1'avenir semble trés ouvert dans ce domaine.
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Le principe du pompage optique de 3He existe depuis longtemps /f49/. 11 consiste &
produire tout d'abord des atomes dans 1'état métastable 2331 par décharge RF. Un
pompage est ensuite réalisé sur ce niveau vers le niveau 23P; (de dure de vie trés
courte} par &clairement avec une lampe 3 hélium. Les collisions (fondamental * mé-
tastable) permettent ensuite de transférer la polarisation vers le niveau fondamen-
tal beaucoup plus abondant. Le fondamental est un 1150 et Jes deux états nucléaires
(mI =+ 1/2) permettent des transferts de moment angulaire de + 1. I1 en résulte une
polarisation de 40 % par ce mécanisme. L'amélioration majeure apportée récemment aux
cibles de 3He polarisées par pompage optique est due i deux innovations techniques
récentes /50/. D'une part la construction d'un laser de 300 mW & 1083 pm permet un
pompage beaucoup plus efficace entre les niveaux de 1'8tat métastables (235)) et
ceux des niveaux 2%P, (la polarisation peut atteindre 70 %). D'autre part une tech-
nique de diffusion continue, entre une cellule 3 température normale sur laquelle le
pompage est rdalisé et une cellule froide & 4,2 K, permet d'atteindre des densités
de 1018 atomes/cm? dans des volumes de quelques cm?. La polarisation se conserve
grice a des films d'hydrogéne déposés sur le tuyau de connection entre Tes deux
cellules.

10 - MESURE DE LA PQLARISATION ET DES VARIABLES DE SPIN

10.1 Introduction

Nous ne donnerons que quelques guides pour ce vaste sujet gqui pourralt constituer un
exposé en soi. Deux problémes se posent au physicien : comment mesurer la polarisa-
tion du faisceau? de la cible? Et comment mesurer les observables de spin. Nous

avons déjd partiellement répondu i la premidre question.

Les sources Lamb-shift, permettent une mesure a quelques pour cents prés par compa-
raison des intensitds avec et sans "quenching". La polarisation des cibles solides
externes se fait par REsonance Magnétique Nucl&aire (en comparant au signal a
1'&quilibre thermique pour lequel la polarisation est calculable). I1 est cependant
nécessaire d'avoir des “standards" pour vérifier le deqré de dépolarisation des
machines etc... Ce probléme a &t traité {voir /51 et 52/). Nous en résumerons les
points essentiels.

L'expérimentateur dispose de comptages (N.) correspondant i différentes orientations
du vecteur polarisation ou différentes valeurs de 1'angle azimutal ¢. Aprés correc-
tion de temps mort relatif 3 chaque configuration, et avec un monitorage relatif
{une configuration par rapport 3 une autre), i1 dispose d'une asymétrie (¢} mais
celle-ci est toujours le produit entre une polarisation (P) du faisceau et un (ou
une combinaison} du pouvoirs d'analyse (A) relatifs 3 la rfaction identifide

.
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Np - N
ge=PA ="

AL

L'invariance par renversement du sens du temps impose que la polarisation d'une par=-
ticule produite dans une réaction entre particules non polarisées est égale au pou-
voir d'analyse de la réaction inverse. Donc si une expdrience de double diffusion
est réalisée (mesure de 1'asymétrie droite-gauche aprés la seconde cible) on peut en

reaction inverse
e=PA=PI-A?

réaction directe
particules non
polarisees

déduire la valeur absolue du pouvoir d'analyse et donc disposer d'un standard pour
les futures mesures de P. Un bon cas est donnd par la réaction d + t » § + a & quel-
ques dizaines de MeV. Cette technique séduisante n'est pas souvent possible car,
pour des diffusions &lastiques, 1'énergie de 1a particule diffusée aprés la premiére
cible (et i des angles pour lesquels A est grand), est significativement plus faible
que celle du faisceau primaire. Les deux réactions ne sont alors plus exactement in-
verses, On utilise alors différentes astuces expérimentales : dégradeur en énergie,
utilisation d'une troisigme cible, etc... On peut aussi faire confiance 3 un calcul
pour la dépendance en énergie (analyses en déphasage par pp » pp par exempie}. Des
calibrations basées sur ces méthodes ont Eté réalisdes 3 SIN et LAMPF et donnent
typiquement 1 % a4 2 % de précision absolue /52/.

La mesure d2 la polarisation des cibles d'hydrogéne par RMN donne une précision
absolue de 2 ¢ & 4 %. La méthode "quench ratio" des sources Lamb Shift faite avec
soin peut permettre une mesure de la polarisation du faisceau 4 1 %.

L'ensemble des méthodes se confirment les unes et les autres pour une réaction telle
que la diffusion &lastique pp et finalement la précision aboutissant & la mesure
d'un standard (pouvoir d'analyse connu en absolu) se construit peu 3 peu (fig. 24).
Certaines rdactions donnent lieu 3 des valeurs extrémes ou calculables (& partir de
régles de sélection et de considérations lies aux valeurs des moments angulaires)
des pouvoirs d'analyse. On dispose alors d'un standard pour la mesure de la polari-
sation du faisceau. C'est le cas pour la diffusion p="He par exemple /51/.

La réaction B + 12C » "1 chargé" + X est utilisée dans de nombreux polarimétres de
grande acceptance et de grande efficacité (LAMPF, SIN, TRIUMF, Saclay). Le pouvoir
d'analyse de cette réaction est bien mesuré de 100 i 800 MeV et peut servir égale-
ment, de standard (fig. 25) /53/.
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Fig. 24 - Pouvoir d'analyse A, de la diffusion &lastique pp autour de 17°1ab et
mesuré en absd*u par différentes méthodes /52/.
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Fig. 25 - Pouvoir d'analyse p + 12C » "1 chargé" intégré de 5 i 20° (d'aprés /53/).
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Aux énergies intermédiaires, les diffusions deuton-noyau ({effet d'arc-en-ciel) ou la
réaction dp > He =% 3 650 MeV et 3 180° (T,, = - ¥2) /54/ peuvent servir d'étalon-
nage pour les deutons.

De fagon plus générale, une valeur extrdme du pouvoir d'analyse (A=1) doit exister
pour des rdactions comme : “He{p,p)“He, “He(n,n)He, “He(t,t)“He, 12C(t,p}l“C,
p{x,x)p, pour certaines conditions d'angle et d'énergie (quelques dizaines de MeV)
/8l/. Pour les deutons, une réaction du type :

l++0+-l~0++0+

a des pouvoirs d'analyse indépendants de 1'angle et de 1'dnergie (T,,=1/42, T22=V§7§
et 1T, =T, =0). Des réactions telles que 120(d, «}108 (1,74 MeV), 160(d,a)1"K (2,31
MeV) etc ... correspondent 3§ ¢e cas. I1 faut cependant identifier aussi proprement
que possible le niveau d'intérét dans le fond physique. De plus les comptages sont
petits. Cette méthode quoique trés sBduisante n'est donc pas souvent applicable (des
réactions du type 11 + 0t » 0% + 0= permettent un &talonnage vectoriel /51/).

De fagon moins rigoureuse, mais plus pratique, les réactions de diffusion &lastique
p=‘He et de“He donnent une bonne précision des pouvoirs d'anmalyse maximum, pour
certains angles et &nergies /55/.

Tableau 5
Tp(MeV) 8. . (deg) TqMev) | s, o (deg)

1,9 88 4,30 120,7

6,35 128,8 4,57 58

12,30 125,5 11,88° 55,3
A, =1 Ay = 1

La réaction 3He(d,p)*He a de grands pauvoirs d'analyse tensoriels de 100 keV (X le
pouvoir d'analyse est calculable en supposant une pure onde s et un &tat composé j =
3/2%) jusqu'd quelques dizaines de MeV. Elle est fréquemment utilisée 3 la sortie de
1a source. La raction dd - pt utilisée & Saturne a 1'avantage de donner une mesure

vectorielle et tensorielle 3 la sortie de la source. Son pouvoir d'analyse n'est
cependant pas connu 3 wmieux que + 2 % /54/.

Nous traiterons ce chapitre {voir /2 ou 56/ pour plus de détails) pour le cas d'une
particule de spin 1 en ne donnant que les idées directrices de ce type de mesures.
Le comptage 3 un angle o s'8crit :

N(o,4) = C 39(p) [ 14 i¥2T,,(8) pyg sinpcose + T5(0) paq

3c0523-1)
dg 2

+ V6 T5,(8) pyo sinpcospsing = V/i Tya(6) pag sinZpcoszy |
2
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ol C est une constante qui contient e nombre de particules incidentes, le nombre de
centres diffuseurs, 1'angle solide et 1'efficacité de la détection. Les angles g et
¢ permettent de repérer 1'axe de symétrie de la matrice densité décrivant le fais-
ceau de deutons par rapport au plan de la rdaction (chapftre 1). La polarisation du
faisceau est décrite dans le systéme ayant 0z selon cet axe par P1g €t pyp. Pour un
faisceau de particules, cet axe peut &tre orienté grice 3 un solenode et une defle-
xion magnétique.

Avec 0z vertical on peut mesurer le terme T , o), en faisant des comptages 3 droite
et & gauche (4=0 et ¢=x) ou en faisant des comptages avec 1'orientation +p;, et -g g
grice au basculement, en général possible, 3 l1a source. Cette dernidre possibilité
permet de s'affranchir de 1'efficacité et de fausses asymétries de la détection.

On peut mesurer le terme T;, en faisant des comptages & droite ou & gauche (2¢=0) et
en haut ou en bas (2¢=n). Le basculement de p,, ne permet de mesurer que (T,,/2 +
V3/2 T,,) avec un détecteur 3 ¢=0. Si on dispose d'une seconde détection & ¢=r/2, on
peut alors séparer les deux termes. Pour mesurer le terme T,, i1 faut avoir p diffé-
rent de zéro ou de w/2. En combinant les basculements de p,, et des mesures & diffé-
rentes valeurs de ¢ on peut donc séparer les termes T,,, Ty et Ty,

Si le deuton est la particule &mise dans la réaction et qu'il est nécessaire de me-
surer sa polarisation, on doit disposer d'un polarimétre pour lequel on a mesuré les
pouvoirs d'analyse et section efficace effectifs (intégrés sur des angles solides
important et pour une cible de grande E&paisseur). On réalise donc une double diffue
sfon et 11 est nécessaire que le polarimétre ait une grande efficacité : 1‘appareil-
lage couvre en général toutes les valeurs de ¢ par détection sur une couronne autour
de la direction du deuton. Le comptage s'écrit alors :

Mo,p) = Ny(o) [ag(8) + a;{e) cosp + a,{0) sine + ay(8) cos2e + a,(8) sinZp ]

Une analyse de Fourier permet d'isoler les termes ai(e).

IN faut faire une mesure absolue nécessitant la connaissance de do/dR(e) pour Tes
isoler tous. Une mesure relative permet d'avoir les rapports ai/ao ce qui peut suf-
fire dans certains cas. Les termes a; ainsi mesurés sont des sommes de termes
[tig-T4 ] entre les pouvoirs d'analyse effectif du polarimdtre {T;k) et les termes
de la matrice densité ti gui ne se limitent plus & deux paramétres dans le cas
général puisqu'il n'y a plus d'axe de symétrie.

Je remercie beaucoup Messfeurs J. Arvieux, R. Beurtey, M. Garcon et A. Nakach dont
les fructueux avis m'ont souvent permis d'éclaircir des points ténébreux. Je remere
cie &galement Madame E. Thureau pour la présentation de ce texte.
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