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REALISATION
D'UN POLARIMETRE A PROTONS

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

1. Introduction

L'etude experimentale de la force nucleaire, cette force qui tient ensemble protons
et neutrons dans les noyaux, se poursuit au moyen des faisceaux de particules fournis

par les grands accelerateurs. Pour determiner l'influence de certains parametres,
on est amene ä mesurer la polarisation des protons apres une interaction nucleaire.
Le phenomene de la polarisation est lie au fait que chaque proton possede un spin
de i mesure en unites de h (constante de Planck divisee par 2n).

Si on choisit un axe arbitraire z, la projection du vecteur spin sur cet axe peut
prendre les valeurs + j ou — Pour un ensemble de protons, par exemple un
faisceau incident ou diffuse lors d'une diffusion elastique, on peut definir la polarisation

par la formule

A'(l) - N(-i)P —L- :—- (1)

oil N (^) et N (— $) sont les nombres de protons dont les projections du spin sont

| et — ^ respectivement. Si les spins sont Orientes au hasard, la polarisation sera 0.

Elle sera 100% au cas oil ils sont tous paralleles. La polarisation est dite transversale

lorsque l'axe z est perpendiculaire ä la direction de propagation du faisceau et

longitudinale s'il lui est parallele.
II est possible de mesurer la polarisation transversale d'un faisceau en etudiant

la diffusion de ces protons sur des noyaux de spin 0 tels que ceux du carbone.
Pour obtenir une bonne precision, un grand nombre de diffusions doivent etre

etudiees et pour chacune d'elles, Tangle de diffusion doit etre mesure avec precision.
Plusieurs dispositifs experimentaux peuvent etre et ont ete utilises dans ce but.
Pour le polarimetre que nous nous sommes decides ä construire en vue des experiences

decrites au paragraphe 9, nous avons choisi un dispositif de chambres ä

etincelles.
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2. Chambres a etincelles

Derniere nee de la famille des chambres ä traces, la chambre ä etincelles s'est

tres rapidement developpee au cours de ces cinq dernieres annees. C'est en 1949 deja

que Keuffel a emis l'idee que l'on pouvait probablement localiser la trajectoire
d'une particule chargee en lui faisant ioniser une region soumise ä un fort champ
electrique entre des plaques paralleles. En 1959, Fu Kui et Myamoto utiliserent une
chambre ä etincelles pour la premiere fois dans une experience. Celle-ci portait sur
les rayons cosmiques.
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Fig. 1.

Schema de principe des chambres ä etincelles.

Les autres chambres ä traces — chambre ä bulles, chambre de Wilson — ainsi

que les emulsions nucleaires peuvent etre exposees ä un faisceau et enregistrer des

evenements, mais on ne peut eviter qu'un grand nombre d'enregistrements ne con-
tiennent rien d'interessant. Une experience au moyen de compteurs d'autre part
permet une selection extremement severe des evenements mais il ne reste aucune
trace visible qui puisse servir de preuve qu'un evenement rare s'est reellement produit.

La chambre ä etincelles permet de reunir la selectivite des compteurs et la
confiance que donne l'observation d'une trace. Son principe est illustre par la figure 1.

Lorsqu'une particule chargee traversant la chambre est detectee successivement par
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les deux compteurs C1 et C2, un signal apparait ä la sortie du circuit de coincidence.
Ce signal declenche dans le dispositif T une impulsion de haute tension d'en-
viron 10 KV qui est appliquee aux electrodes paires de la chambre. La particule a

ionise le gaz, argon, neon, helium, ou un melange de ceux-ci, qui constitue

l'atmosphere de la chambre. Pendant un temps relativement court, cette ionisation
reste localisee le long de la trace de la particule. Si on applique la haute tension
pendant ce laps de temps, une etincelle jaillira entre les plaques ä l'endroit de l'ionisation.
Le fonctionnement d'une chambre ä etincelles releve ainsi du domaine des decharges
dans les gaz.

Les qualites exigees d'une chambre ä etincelles sont en particulier un temps de

sensibilite tres court, un rendement aussi pres que possible de 100% et l'absence

d'etincelles parasites. Leur mise au point est laborieuse et ä l'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 etincelles et

d'obtenir une vue stereographique de la trace de particules chargees. C'est la chambre
ä etincelles photographique que nous avons choisie pour notre polarimetre. Mais on

peut aussi « ecouter » les etincelles ä l'aide de microphones ou remplacer les plaques

par des plans de fils et obtenir directement la position des etincelles sous forme
numerique. De tels systemes, actuellement ä I'etude dans nos laboratoires, sont

presentes dans Particle de D. Mreder.

3. Mesure de la Polarisation par diffusion sur le Carbone

Bien que tout ce que nous allons presenter possede une justification mathema-

tique rigoureuse, nous nous en tiendrons ä une description phenoinenologique dans

1'espoir d'etre plus explicite.
Supposons qu'un faisceau monoenergetique de protons polarises ä 100% avec

leur spin en haut (|) arrive sur une cible de carbone. Supposons encore que tout se

passe dans un plan horizontal et que deux compteurs detectent les protons diffuses

aux angles 0 et — 0 et comptent respectivement NG (9) et ND (9) protons diffuses.

Ces nombres seront proportionnels aux sections efficaces differentielles

Le terme [ — (0) I est la section efficace differentielle de diffusion sous Tangle 0
\dn Jo

pour un faisceau non polarise, tandis que A (0) donne lieu ä une asymetrie qui se

(2)

do
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definit par
NGm - Nd1(6)

NG\0) + ND(0)L A (9)- (3)

Si l'on repete l'experience avec des protons dont tous les spins sont en bas, il est

facile de voir qu'on aura:

No^ö) NdH6)

NDi(9) Ngt(ö)
NqHQ) -NdHQ)
NGH0)+NDi(6)

£;(Ö) - A (9). (4)

Si maintenant on a un faisceau de polarisation arbitraire P, on observera une

asymetrie:
Na(9) - Nd(6)_cw Dw i4(g).p. (5)
Ng(9) + N d(6)

On appelle A (0) le pouvoir analysant du carbone. A (0) est pratiquement zero aux
tous petits angles puisqu'il s'agit d'interactions electromagnetiques n'interessant pas

(da \
le spin. La section efficacel — (0)) decroit tres vite lorsque 0 augmente. II existe

done un domaine utile comprenant des diffusions de 3° ä 20° environ.
Ce qui a ete expose jusqu'ici est tres simplifie. En fait le plan de diffusion peut

faire un angle q> avec Taxe de polarisation z. D'autre part toutes les quantites men-
tionnees dependent de l'energie des protons incidents. Les equations (2) prennent
alors la forme:

'da \ [da
Kdü

(0' ~
\dQ

-7^(0.£))g — (0,) (1 ±A(6,E)-P cos q>). (2')

Tout ceci n'est valable que pour les diffusions elastiques; si l'atome de carbone
est laisse dans un etat excite, A (0) est change. En pratique, du fait que le premier
niveau excite du carbone n'est que de 4,4 MeV., il est tres difficile d'eliminer les cas

faiblement inelastiques. On determine d'abord un A (0)exp pour une inelasticite ne

depassant pas 30 MeV par exemple et on applique les memes criteres lors de l'experience

que lors de la calibration.

4. LE POLARIMfiTRE

Le polarimetre base sur le principe de la diffusion des protons sur le graphite et
dessine sur la figure 2, est constitue d'une serie de chambres ä etincelles. La
premiere chambre Alj est constitute 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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le polarimetre. La deuxieme chambre (C) est realisee avec des plaques de graphite

recouvertes d'aluminium. Ces plaques de graphite constituent la cible d'analyse. La

troisieme chambre Aln est faite de la meme maniere que la chambre AI,. Elle doit
servir ä determiner la direction du proton diffuse dans le graphite. Quant ä la

chambre P, c'est une chambre dite d'arret qui doit nous permettre la mesure de

parcours de la particule diffusee, done de connaitre approximativement son energie.

La figure 3 montre le polarimetre en cours de montage.

5. Logique electronique

L'ouverture dans le plan horizontal du polarimetre est de 15°; cette ouverture
est divisee en cinq canaux afin de se limiter aux photos des diffusions interessantes.

Chacun de ces canaux dispose d'une logique de compteurs ä scintillation,
schematisee dans la figure 4. Les compteurs A et B qui encadrent la chambre Al„
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sont en coincidence, tandis que C qui se trouve apres Alu est en anticoincidence.
Cela veut dire que toute particule qui traverse les trois compteurs ne declenche pas
la chambre, tandis que si, apres avoir passe A et B, une particule est diffusee suffi-
samment dans le graphite, eile ne passe pas dans C, done la chambre est declenchee.

Fig. 3. Le polarimetre en cours de montage.

Ce mode de faire est necessaire: en eflfet, la probability (section efficace) pour une
particule d'etre diffusee ä de petits angles, est beaueoup plus grande que celle d'etre
diffusee ä un angle plus grand.

Si le compteur C n'existait pas, la chambre serait declenchee par toute particule
passant dans (A, B) de sorte qu'il y aurait alors beaueoup trop de photos ne presentant
aueun interet. II a ete montre que, sans logique, on obtient 1 evenement interessant

sur 100 photos. II semble evident que ce mode de faire n'est pas interessant car, si

l'on desire une statistique valable, il faut quelques cent mille evenements, ce qui
voudrait dire prendre dix millions de photos. Aussi l'introduction d'un compteur C
eliminant les particules peu ou pas diflfusees est-elle souhaitable.

Dans notre cas, le choix des dimensions optima de C a ete fait ä la suite de
calculs fort complexes, rendus possibles grace ä l'ordinateur IBM 7090 du CERN.
Nous esperons obtenir un evenement interessant pour deux photos environ dans les

experiences de mesure de polarisation que nous projetons, oil 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 polarimetre, (fig. 5), est constitue d'abord par un

miroir ä 49° dispose sur le cöte du polarimetre. Ce miroir permet d'obtenir une vue

laterale du polarimetre, sans avoir recours ä une deuxieme camera.

Fig. 5.

Schema du dispositif optique.
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L'unique camera est placee ä 5,6 m de la surface superieure des plaques. Cette
distance est obtenue dans un espace relativement restreint grace ä un deuxieme
miroir place au-dessus de la chambre. La camera enregistre ainsi les deux projections
d'une trace sur la meme image. La camera ne peut pas « voir » le fond des espaces
entre les plaques ä l'exception de ceux qui contiennent l'axe optique. Pour ce faire,
eile devrait se trouver au foyer d'une lentille hyperbolique couvrant tout l'appareil,
c'est-ä-dire de plus de 2 m. Cette condition ideale est approximee par un Systeme de

prismes paralleles aux plaques.

7. Premieres photos

Le polarimetre, dont l'etude technique et la realisation ont ete entierement
faites par les services techniques du Laboratoire de Physique Nucleaire et l'atelier
de l'Ecole de Physique, a ete assemble dans le courant de Pete 1964. Apres une serie

de tests avec les rayons cosmiques, le polarimetre a ete transports au CERN dans la
halle du synchrocyclotron.

Cette machine, le plus petit des deux accelerateurs du CERN, accelere des

protons jusqu'ä une energie de 600 MeV. Une tres petite fraction du faisceau fut
envoyee sur notre instrument oü Ton put observer des diffusions proton-carbone
dont un exemple est presente sur la figure 6.

8. Depouillement des PHOTOS

Un examen de l'equation (5) montre que la precision de la mesure de P depend
de maniere critique d'erreurs systematiques possibles dans la mesure de 6 ä gauche
et de 9 k droite. Pour eviter les erreurs humaines, on a avantage ä automatiser au
maximum mesures et calculs. Les deux vues sont projetees sur une table de

depouillement. Un Operateur place un Systeme de reglettes sur les traces et les angles
sont automatiquement digitalises et enregistres sur une bände perforee. Cette bände

peut etre lue par la calculatrice IBM 1620 de l'Universite. En ä peu pres 20 sec.,
celle-ci reconstruit les traces dans l'espace et calcule les angles vrais apres avoir
effectue les corrections dues ä l'optique. Ces informations sont ä nouveau perforees
sur bandes, elles seront par la suite transferees sur cartes perforees pour permettre
l'analyse statistique de l'ensemble des evenements par un grand ordinateur.

9. Programme experimental

Notre premiere täche est de calibrer notre instrument, c'est-ä-dire de mesurer
le pouvoir analyseur du carbone A (0, E) pour les angles et les energies qui nous
interessent. Cette mesure possede une valeur intrinseque car ce pouvoir analyseur
est mal connu.
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Fig. 6.

Diffusion d'un proton de 600 MeV dans les chambres « graphite » du polarimetre.
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Dans une deuxieme etape ä situer dans environ un an, nous pensons commencer
la mesure des parametres de diffusion nucleon-nucleon en envoyant des protons
polarises sur une cible de deuterium. On peut ainsi etudier simultanement l'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 ä jeter un peu de lumiere sur
la nature de la force nucleaire. Nous participons ainsi, dans la mesure de nos moyens,
ä l'immense effort mondial entrepris dans ce sens.

D'autre part les nombreux etudiants qui participent ä ces travaux soit en pre-
parant leur doctorat, soit dans le cadre du travail de diplöme, ont l'occasion de se

familiariser non seulement avec les grands accelerateurs, mais aussi avec les

techniques modernes des ordinateurs electroniques et de l'electronique nucleaire rapide.

Laboratoire de Physique nucleaire experimental
de /' Universite de Geneve.
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