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REALISATION
D’UN POLARIMETRE A PROTONS

PAR

A. GAUTSCHI, E. HEER, B. LEVRAT, D. MAEDER, J. F. RENEVEY

1. INTRODUCTION

L’étude expérimentale de la force nucléaire, cette force qui tient ensemble protons
et neutrons dans les noyaux, se poursuit au moyen des faisceaux de particules fournis
par les grands accélérateurs. Pour déterminer I'influence de certains paramétres,
on est amené a mesurer la polarisation des protons aprés une interaction nucléaire.
Le phénoméne de la polarisation est lié au fait que chaque proton posséde un spin
de 4 mesuré en unités de h (constante de Planck divisée par 2n).

Si on choisit un axe arbitraire z, la projection du vecteur spin sur cet axe peut
prendre les valeurs + 4 ou — 4. Pour un ensemble de protons, par exemple un
faisceau incident ou diffusé lors d’une diffusion élastique, on peut définir la polarisa-
tion par la formule

b _ N -N(-D
NG +N(-3)

(1)

o N () et N (— ) sont les nombres de protons dont les projections du spin sont
4 et — 4 respectivement. Si les spins sont orientés au hasard, la polarisation sera 0.
Elle sera 1009 au cas ou ils sont tous paralléles. La polarisation est dite transversale
lorsque I’axe z est perpendiculaire a la direction de propagation du faisceau et
longitudinale s’il lui est parallele.

Il est possible de mesurer la polarisation transversale d’un faisceau en étudiant
la diffusion de ces protons sur des noyaux de spin O tels que ceux du carbone.

Pour obtenir une bonne précision, un grand nombre de diffusions doivent €tre
étudiées et pour chacune d’elles, I’angle de diffusion doit étre mesuré avec précision.
Plusieurs dispositifs expérimentaux peuvent étre et ont été utilisés dans ce but.
Pour le polarimétre que nous nous sommes décidés a construire en vue des expéri-
ences décrites au paragraphe 9, nous avons choisi un dispositif de chambres a
étincelles.
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2. CHAMBRES A ETINCELLES

Derniére née de la famille des chambres a traces, la chambre a étincelles s’est
trés rapidement développée au cours de ces cing derniéres années. C’est en 1949 déja
que Keuffel a émis I'idée que I’on pouvait probablement localiser la trajectoire
d’une particule chargée en lui faisant ioniser une région soumise a un fort champ
¢lectrique entre des plaques paralleles. En 1959, Fu Kui et Myamoto utilisérent une
chambre a étincelles pour la premiére fois dans une expérience. Celle-ci portait sur
les rayons cosmiques.
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Schéma de principe des chambres a étincelles.

Les autres chambres a traces — chambre a bulles, chambre de Wilson — ainsi
que les émulsions nucléaires peuvent étre exposées a un faisceau et enregistrer des
événements, mais on ne peut éviter qu'un grand nombre d’enregistrements ne con-
tiennent rien d’intéressant. Une expérience au moyen de compteurs d’autre part
permet une sélection extrémement sévere des événements mais il ne reste aucune
trace visible qui puisse servir de preuve qu’un événement rare s’est réellement produit.

La chambre a étincelles permet de réunir la sélectivité des compteurs et la

confiance que donne I’observation d’une trace. Son principe est illustré par la figure 1.
Lorsqu’une particule chargée traversant la chambre est détectée successivement par
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les deux compteurs C1 et C2, un signal apparait a la sortie du circuit de coincidence.
Ce signal déclenche dans le dispositif T une impulsion de haute tension d’en-
viron 10 KV qui est appliquée aux électrodes paires de la chambre. La particule a
ionisé le gaz, argon, néon, hélium, ou un mélange de ceux-ci, qui constitue
I’atmosphére de la chambre. Pendant un temps relativement court, cette ionisation
reste localisée le long de la trace de la particule. Si on applique la haute tension pen-
dant ce laps de temps, une étincelle jaillira entre les plaques a I’endroit de I'ionisation.
Le fonctionnement d’'une chambre a étincelles releve ainsi du domaine des décharges
dans les gaz.

Les qualités exigées d’une chambre a étincelles sont en particulier un temps de
sensibilité trés court, un rendement aussi prés que possible de 1009, et ’absence
d’étincelles parasites. Leur mise au point est laborieuse et a I’heure actuelle, il s’agit
encore plus d’un art que d’une technique.

Au moyen d’un jeu de miroirs, il est possible de photographier les étincelles et
d’obtenir une vue stéréographique de la trace de particules chargées. C’est la chambre
a étincelles photographique que nous avons choisie pour notre polarimetre. Mais on
peut aussi « écouter » les étincelles a ’aide de microphones ou remplacer les plaques
par des plans de fils et obtenir directement la position des étincelles sous forme
numérique. De tels systemes, actuellement a I’étude dans nos laboratoires, sont
présentés dans I’article de D. Mader.

3. MESURE DE LA POLARISATION PAR DIFFUSION SUR LE CARBONE

Bien que tout ce que nous allons présenter posseéde une justification mathéma-
tique rigoureuse, nous nous en tiendrons a une description phénoménologique dans
Pespoir d’étre plus explicite.

Supposons qu’un faisceau monoénergétique de protons polarisés a 1009, avec
leur spin en haut (1) arrive sur une cible de carbone. Supposons encore que tout se
passe dans un plan horizontal et que deux compteurs détectent les protons diffusés
aux angles 0 et — 0 et comptent respectivement N, (0) et N, () protons diffusés.
Ces nombres seront proportionnels aux sections efficaces différentielles

do do
(E (9))6 - (E(B))O(l +A(0))

do do
(E (9))D = (E (9))0(1 —A(0)).

do
Le terme (‘i— (0)) est la section efficace différentielle de diffusion sous I’angle 0
n 0

pour un faisceau non polarisé, tandis que A4 (f) donne lieu & une asymétrie qui se
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définit par
_ NG(0) — N,'(6)
TNGNO) + NpNO

£, (0) A(0) - (3)

Si 'on répete I’expérience avec des protons dont tous les spins sont en bas, il est
facile de voir qu’on aura:
Ng' () = Np'(0)
Np'(0) = Ng'(9)
Ng'(6) — N,'(6)

O =Fro e - O A

Si maintenant on a un faisceau de polarisation arbitraire P, on observera une
asymétrie:
_Ng(0) = Np(0) _

{0 = N @ F N0

AP - (5)

On appelle 4 (0) le pouvoir analysant du carbone. A4 (0) est pratiquement zéro aux
tous petits angles puisqu’il s’agit d’interactions électromagnétiques n’intéressant pas

o
le spin. La section efficace (E (9)) décroit trés vite lorsque 0 augmente. Il existe
0

donc un domaine utile comprenant des diffusions de 3° a 20° environ.

Ce qui a été exposé jusqu’ici est trés simplifié. En fait le plan de diffusion peut
faire un angle ¢ avec I’axe de polarisation z. D’autre part toutes les quantités men-
tionnées dépendent de I’énergie des protons incidents. Les équations (2) prennent
alors la forme:

do do ,
(E (0, E)>g = (EI—!_? (0, E))o(l +A(6,E): P cos @) . (2"

Tout ceci n’est valable que pour les diffusions élastiques; si ’atome de carbone
est laissé dans un état excité, A () est changé. En pratique, du fait que le premier
niveau excité du carbone n’est que de 4,4 MeV., il est trés difficile d’éliminer les cas
faiblement inélastiques. On détermine d’abord un 4 (0).,, pour une inélasticité ne
dépassant pas 30 MeV par exemple et on applique les mémes critéres lors de ’expé-
rience que lors de la calibration.

4. LE POLARIMETRE

Le polarimétre basé sur le principe de la diffusion des protons sur le graphite et
dessiné sur la figure 2, est constitué d’une série de chambres a étincelles. La pre-
miére chambre Al est constituée de feuilles minces d’aluminium (0,01 mm) tendues
sur des cadres d’acier. Son but est de montrer la direction du proton entrant dans
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Il

le polarimétre. La deuxi¢éme chambre (C) est réalisée avec des plaques de graphite
recouvertes d’aluminium. Ces plaques de graphite constituent la cible d’analyse. La
troisitme chambre Al est faite de la méme maniére que la chambre Al,. Elle doit
servir 2 déterminer la direction du proton diffusé dans le graphite. Quant a la
chambre P, c’est une chambre dite d’arrét qui doit nous permettre la mesure de
parcours de la particule diffusée, donc de connaitre approximativement son énergie.
La figure 3 montre le polarimétre en cours de montage.

5. LOGIQUE ELECTRONIQUE

L’ouverture dans le plan horizontal du polarimétre est de 15°; cette ouverture
est divisée en cinq canaux afin de se limiter aux photos des diffusions intéressantes.
Chacun de ces canaux dispose d’une logique de compteurs a scintillation,
schématisée dans la figure 4. Les compteurs A et B qui encadrent la chambre Alj,
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sont en coincidence, tandis que C qui se trouve aprés Al est en anticoincidence.
Cela veut dire que toute particule qui traverse les trois compteurs ne déclenche pas
la chambre, tandis que si, apres avoir passé A et B, une particule est diffusée suffi-
samment dans le graphite, elle ne passe pas dans C, donc la chambre est déclenchée.

Fig. 3. Le polarimétre en cours de montage.

Ce mode de faire est nécessaire: en effet, la probabilité (section efficace) pour une
particule d’étre diffusée a de petits angles, est beaucoup plus grande que celle d’étre
diffusée a un angle plus grand.

Si le compteur C n’existait pas, la chambre serait déclenchée par toute particule
passant dans (A, B) de sorte qu’il y aurait alors beaucoup trop de photos ne présentant
aucun intérét. Il a été montré que, sans logique, on obtient 1 événement intéressant
sur 100 photos. Il semble évident que ce mode de faire n’est pas intéressant car, si
I'on désire une statistique valable, il faut quelques cent mille événements, ce qui
voudrait dire prendre dix millions de photos. Aussi I'introduction d’un compteur C
¢liminant les particules peu ou pas diffusées est-elle souhaitable.

Dans notre cas, le choix des dimensions optima de C a été fait a la suite de
calculs fort complexes, rendus possibles grace a I’ordinateur IBM 7090 du CERN.
Nous espérons obtenir un événement intéressant pour deux photos environ dans les
expériences de mesure de polarisation que nous projetons, ou les protons proviennent
d’une cible et ont une direction incidente variable.
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6. LE DISPOSITIF OPTIQUE

Le dispositif optique de notre polarimétre, (fig. 5), est constitué d’abord par un
miroir a 49° disposé sur le coté du polarimétre. Ce miroir permet d’obtenir une vue
latérale du polarimétre, sans avoir recours a une deuxiéme caméra.

g
:

Fig. 5.
Schéma du dispositif optique.
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L’unique caméra est placée a 5,6 m de la surface supérieure des plaques. Cette
distance est obtenue dans un espace relativement restreint grice a un deuxiéme
miroir placé au-dessus de la chambre. La caméra enregistre ainsi les deux projections
d’une trace sur la méme image. La caméra ne peut pas « voir » le fond des espaces
entre les plaques a I’exception de ceux qui contiennent I’axe optique. Pour ce faire,
elle devrait se trouver au foyer d’une lentille hyperbolique couvrant tout ’appareil,
c’est-a-dire de plus de 2 m. Cette condition idéale est approximée par un systéme de
prismes paralléles aux plaques.

7. PREMIERES PHOTOS

Le polarimétre, dont I’étude technique et la réalisation ont été entiérement
faites par les services techniques du Laboratoire de Physique Nucléaire et I'atelier
de I’Ecole de Physique, a été assemblé dans le courant de 1’été 1964. Aprées une série
de tests avec les rayons cosmiques, le polarimétre a été transporté au CERN dans la
halle du synchrocyclotron.

Cette machine, le plus petit des deux accélérateurs du CERN, accélére des
protons jusqu’a une énergie de 600 MeV. Une tres petite fraction du faisceau fut
envoyée sur notre instrument ol 1'on put observer des diffusions proton-carbone
dont un exemple est présenté sur la figure 6.

8. DEPOUILLEMENT DES PHOTOS

Un examen de I’équation (5) montre que la précision de la mesure de P dépend
de maniére critique d’erreurs systématiques possibles dans la mesure de 6 a gauche
et de 0 a droite. Pour éviter les erreurs humaines, on a avantage a automatiser au
maximum mesures et calculs. Les deux vues sont projetées sur une table de
dépouillement. Un opérateur place un systeme de réglettes sur les traces et les angles
sont automatiquement digitalisés et enregistrés sur une bande perforée. Cette bande
peut étre lue par la calculatrice IBM 1620 de I’Université. En a peu prés 20 sec.,
celle-ci reconstruit les traces dans l'espace et calcule les angles vrais aprés avoir
effectué les corrections dues a I’optique. Ces informations sont a nouveau perforées
sur bandes, elles seront par la suite transférées sur cartes perforées pour permettre
I’analyse statistique de I’ensemble des événements par un grand ordinateur.

9. PROGRAMME EXPERIMENTAL

Notre premiére tiche est de calibrer notre instrument, c’est-a-dire de mesurer
le pouvoir analyseur du carbone A4 (0, E) pour les angles et les énergies qui nous
intéressent. Cette mesure posséde une valeur intrinséque car ce pouvoir analyseur
est mal connu.
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VUE LATERALE
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Fig. 6.
Diffusion d’un proton de 600 MeV dans les chambres « graphite » du polarimétre.
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Dans une deuxiéme étape a situer dans environ un an, nous pensons commencer
la mesure des parameétres de diffusion nucleon-nucleon en envoyant des protons
polarisés sur une cible de deutérium. On peut ainsi étudier simultanément I'influence
sur la polarisation d’une diffusion d’un proton par un autre proton ou par un neutron.

10. CONCLUSIONS

Les mesures que nous proposons de faire tendent a jeter un peu de lumiére sur
la nature de la force nucléaire. Nous participons ainsi, dans la mesure de nos moyens,
a 'immense effort mondial entrepris dans ce sens.

D’autre part les nombreux étudiants qui participent a ces travaux soit en pré-
parant leur doctorat, soit dans le cadre du travail de diplome, ont I’occasion de se
familiariser non seulement avec les grands accélérateurs, mais aussi avec les tech-
niques modernes des ordinateurs électroniques et de I’électronique nucléaire rapide.

Laboratoire de Physique nucléaire expérimentale
de I’ Université de Genéve.
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