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Production of Polarized Protons from a Beam
of Atomic Hydrogen by Quadrupole Strong-to-Weak Field
Separation of one Hyperfine Component

By R. KELLER, L. Dick et M. FipeEcaro, CERN

La source de protons polarisés en construction au CERN est destinée
pour le synchro-cyclotron de 600 MeV. Le systéme consiste en la produc-
tion d'un jet d’hydrogene atomique. Le jet est dirigé sur I'axe du synchro-
cyclotron ol il rencontre un pinceau d’électrons qui l'ionise partielle-
ment. Dans la région centrale du SC, ol a lieu l'ionisation, le vide n’est
jamais bon et le gaz résiduel ionisé donnerait une quantité appréciable
de protons non polarisés. Notre travail a été, par conséquent, centré sur
la production d’un faisceau atomique aussi intense que possible, et en
méme temps la question du vide a été particulierement soignée.

Nous allons décrire les différentes parties de notre appareil [1,2]1).

Le dissociateur d’hydrogéne

La dissociation de I'hydrogéne a lieu dans un tube de verre Pyrex,
parcouru par un courant de haute fréquence. Dans la figure 1 on remarque
le tube en Pyrex, de 0.5 cm de rayon, en forme d’épingle a cheveux, dont
les deux branches ont une longueur de 25 cm, avec un renflement a
I'extrémité. La décharge se fait par couplage capacitif. Des électrodes
d’argent serrées sur le renflement sont alimentées par un générateur de
haute fréquence dont la puissance est de 1 kW et la fréquence de 20 MHz.
Le renflement a comme effet de diminuer 1'échauffement diélectrique du
verre. Commes les électrodes sont a l'extérieur il n'y a pas de pulvéri-
sation cathodique.

Un canal latéral soudé au milieu du tube de décharge conduit I'hy-
drogeéne atomique dans une tuyere de Laval. De l'air comprimé dirigé
sur le canal, refroidit le gaz jusqu’a une température de 40° C environ.

Le taux de dissociation atteint une valeur de 959%,.

1) Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie, page 58.
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Figure 1
Dissociateur

1 tube Pyrex

2 canal
3 électrodes en argent
4 pompes 1000 I/s pour air

La tuyére de Laval

5 tuyere de Laval
6 ¢plucheur
7 aimant quadrupolaire

Pour des raisons d’'intensité I'hydrogéne atomique est éjecté par une
tuyeére de Laval [3]. On obtient ainsi un effet directionnel de 14, c’est-
a-dire l'intensité du faisceau vers l'avant est 14 fois supérieure a celle
qu’en obtiendrait avec un simple orifice non profilé.
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Figure 2

Tuyere de Laval

1 cdne extérieur

2 cbOne intérieur

3 éplucheur

4 H. P. A. Supplementum VI

4 cloison
5 paroi coénique
6 quadrupdle
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Le séparateur magnétique nécessite un faisceau annulaire. La tuyére
est donc en forme de double cone concentrique comme l'indique la
figure 2. Les atomes partent d'une couronne dont le rayon intérieur est
de 2.6 mm et le rayon extérieur de 3 mm.

Avant d’entrer dans le séparateur magnétique le faisceau passe par
un éplucheur (voir figure 2). Deux pompes de 2400 1/s évacuent les deux

régions, entre tuyere et éplucheur, et entre éplucheur et séparateur
magnétique.

Le séparateur magneétique

Pour séparer la composante ' = 1, m = 1 des 4 composantes de struc-
ture hyperfine de I'atome d’hydrogene, on se sert d'une longue lentille
magnétique. C’est un aimant permanent quadrupolaire qui aura 7 m
de long, un premier trongon de 1,40 m est illustré dans la figure 3. Le reste
n'est pas encore construit. Les piéces polaires sont profilées suivant
I'axe. L’entre-fer va en augmentant de facon a produire un champ
décroissant régulierement de 3400 a 170 gauss. Cette lentille possede les
propriétés suivantes:

1) champ intense a 'entrée, d’ou grand angle solide et grande intensité
du faisceau,

2) passage continu du champ intense au champ faible, sans perte de
particules,

3) réduction de l'angle solide du faisceau, donc parallélisation,

4) achromatisme, c’est-a-dire tout le spectre de Maxwell est conservé
(sauf la partie rapide constituant 29, de l'intensité totale du faisceau).

Démonstration de I'achromatisme

L’équation des trajectoires est nonlinéaire dans un quadrupéle, tandis
qu’elle est linéaire dans un sextupole. Pour des raisons de simplicité
nous allons calculer le cas du sextupole. Il est aisé de démontrer que le
comportement des trajectoires est le méme dans le cas d'un quadru-
pole [1].

La force que subit un atome dans I'état F =1, m = 1 est égale a

F=—u,H, (1)

ou u, est le magnéton de Bohr et H' le gradient de la valeur absolue du
champ magnétique. Cette force est centrale, donc dirigée vers 'axe du
sextupole. H’ est proportionnel a I'élongation » (voir figure 4). La pro-
jection de la force sur le plan xy sera

Fo=—ugH"y, (2)
ou H' est égal & 4% H|[dr>.
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Figure 3

Figure 4

Trajectoires

La projection du mouvement des particules dans le plan xy obéit a
I'équation
my+ugH"y =0 (3)

et la forme de la trajectoire est, avec y = v?”, v étant la vitesse de
I'atome:

. upH" ,

y' + EB -y =0, 4)

* ! my? 7
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Introduisons maintenant un certain profil donnant une variation de H"
en fonction de x comme suit:

o —H (J-) (5)

X

ol »n est un exposant plus grand que l'unité.
L’équation devient
y' b =0, (6)

avec

" N
b — pup HY 2% _ pp Hy xy (7)
mu? mu? ’

Lesindices 1 et 2 marquent l'entrée et la sortie de la lentille. Les solutions

de I'équation différentielle (6) sont

y=4A /"_ZP (2p)b %), (8)

x
ou Z, est une fonction de Bessel d’ordre p. L'ordre p est donné par

1

g= : (9)

2—n

La constante A est choisie de telle sorte que v = », pour x = x; et pour
chaque valeur de b, c’est-a-dire pour chaque valeur de la vitesse v des
atomes. En examinant les fonctions de Bessel on remarque que les
trajectoires données par (8) forment des courbes ondulatoires dont les
enveloppes coincident par définition vers x = x, (a 'entrée de la lentille).
Mais les enveloppes pour les différentes vitesses des atomes différent
légérement lorsque x croit.

Il existe pourtant des fonctions pour lesquelles I'enveloppe est iden-
tique pour n’importe quelle valeur de v, ce sont les fonctions d’ordre oo,
donc pour un exposant # égal a 2. Les solutions de I’équation (6) devien-

nent alors
x FiEe X
y =7 Vxl cos [l/ b—1/4In :q] . (10)

Ce sont les solutions d'une équation d’Euler.
L’enveloppe des trajectoires est maintenant la méme pour toutes les
vitesses, soit

r=mnr |/—. (11)

C’est un paraboloide de révolution.
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Considérons maintenant les atomes se trouvant dans l'état [+ =1,
m = 0. D’apres le diagramme de Breit-Rabi [4] la force est

”Y
Vi
ou H, = 507 gauss.

C’est aussi une force focalisante, mais qui décroit plus vite que la force
F, formule (1), lorsque x augmente. Les trajectoires de ces atomes
forment aussi une enveloppe, mais celle-ci croit plus vite que I'enveloppe
précédente, formule (11). Il est alors possible de placer une série de dia-
fragmes dans la lentille, qui coupent cette derniére enveloppe et laissent
passer la premiere. Ainsi 'on peut éliminer ce dernier état et polariser
entierement le faisceau. (Les deux autres états F =1, m = — let F =0
sont défocalisés).

La séparation est seulement possible si les enveloppes des trajectoires
correspondantes A toutes les vitesses sont identiques, donc pour le cas
d'Euler, » = 2. Dans ce cas la lentille est achromatique.

La figure 5 montre le rapport d’amplitude des deux trajectoires
(figure 5 de référence [1]) en fonction de Hy/H. Afin d’avoir une bonne
séparation nous avons choisi le rapport égal a 1.35, ce qui correspond a
Hy/H = 3. Le champ dans la lentille doit donc diminuer jusqu’a une
valeur de 170 gauss.

’

F* =, H (12)

Figure 5

Le choix des dimensions de la lentille magnétique

Afin que la lentille ne soit pas trop difficile a construire nous avons
choisi un agrandissement pas trop grand, soit

Vo

-2 =45, (13)

"
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Le rapport x,/x, devient égal a 20.25 en vertu de (11). Comme le champ H
est égal & H" #3/2, on obtient, avec (5):

- (14)

1 \

Cela donne un champ a I'entrée égal a 3400 gauss si le champ & la sortie
est de 170 gauss.

Dans un quadrupdle le gradient H' est égal & H/r, d’ou

moG T w

Le choix de »; et 7, a été fixé & 0.31 et 1.4 cm respectivement. Les
gradients deviennent ainsi, d’aprés (15): H, = 11000 gauss/cm et
H; = 120 gauss/cm.

Voici comment nous avons choisi 7,:
L’angle d’ouverture du faisceau pour la moyenne des vitesses du spectre

de Maxwell est donné par
up H

On constate que 'angle fois 'amplitude, « 7, est une constante, comme
le théoreme de Liouville 'exige. Il y a parallélisation du faisceau. En
introduisant les valeurs on obtient o, = 1/230.

En franchissant la distance qui sépare la lentille du centre du synchro-
cyclotron, distance au moins égale a 3 m pour notre machine de 2.5 m
de rayon, le faisceau diverge en moyenne de 300 cm x &, ce qui fait
1.3 em. Si l'on exige que le faisceau ne diverge pas plus d'un facteur 2
il faut que son rayon a la sortie de la lentille soit supérieur a 1.3 cm. Nous
avons choisl 7, = 1.4 cm.

La longueur de la lentille est fixée de telle sorte que les atomes possé-
dant la plus grande vitesse comprise dans 989, du spectre de Maxwell,
parcourent au moins une demi-longueur d'onde dans la lentille. D’apres
I’expression (10) il faut poser

(16)

Vo—1/4In "2 >q. (17)
1
La vitesse maximum considérée est donnée par mv?/2 ~ 5 k7. En intro-
duisant ceci et 'expression (7), pour # = 2, on obtient

5kRT H,
upHy Hy *

(—2) >1.35-

7y

(18)

Avec kT |ugH, = 8800 et Hy/H, = 3 on obtient x, = 4207, = 590 cm.
La longueur minimum de la lentille devient égale a x, — x; = 531 cm.
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Nous avons choisi un peu plus, soit 700 cm, a cause de 'augmentation
des vitesses provoquée par la tuyére de Laval (voir aussi [6]).

Ionisation et accélération du faisceau atomique

Actuellement nous avons construit le premier trongon de la lentille
magnétique, dont la longueur est de 1.40 m. Le faisceau obtenu est de
1.5-101% atomes par seconde. Une photographie du faisceau, faite au
moyen d'une couche d’oxyde de molybdéne, est reproduite dansla figure 6.

Figure 6

Photographie du faisceau atomique

L’ionisation dn faisceau atomicue a été Atudide a Vintérieur d'un
petit synchro-cyclotron de 4.4 MeV, que nous avons construit spéciale-
ment. Le faisceau d’atomes est dirigé sur I'axe du synchro-cyclotron,
ou il croise un pinceau d’électrons de 3 mA émis par une cathode de
tungsténe. Deux raisons majeures nous ont dicté le choix d'un tel
accélérateur:

La source de protons polarisés est prévue pour étre installée sur le
synchro-cyclotron de 600 MeV. Les phénomeénes d’ionisation et d’accé-
lération initiale sont trés particuliers. Pour les étudier il est nécessaire
de se placer dans des conditions aussi semblables que possible.

La mesure de la polarisation ne peut s’effectuer facilement qu’avec
des protons accélérés a quelques MeV diffusés sur des noyaux d’hélium
ou de carbone.
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La principale difficulté rencontrée lors de I'lonisation est la présence
d'une pression appréciable de gaz résiduel, en particulier de la vapeur
d’eau. La pression limite est de 2.10-% mm Hg tandis que la pression
du faisceau est inférieure a 10~ mm Hg. On obtient de ce fait autant
de protons non polarisés provenant du gaz résiduel que de protons
provenant du faisceau. Pour abaisser la pression du gaz résiduel nous
avons refroidi le dummy-D et la partie centrale du D avec de l'air
liquide. Dans la figure 7 on remarque le dummy-D semi-circulaire fix¢é
a un tube dans lequel passe I'air liquide. Deux autres plaques semblables
sont fixées par des supports de saphir au dummy-D et pénetrent a l'in-
térieur du D. Le saphir posséde une conductibilité thermique aussi
grande que le cuivre, ainsi tout le systéme devient froid en moins de
20 minutes.

Figure 7

Aves les électrodes refroidies les protons accélérés provenant du gaz
résiduel ne représentent que les 39, du faisceau total.

Les protons de 4.4 MeV sont comptés avec un photomultiplicateur
joint a un scintillateur. Avec une paire de quadrupoles nous focalisons
environ 1%, du faisceau interne du petit accélérateur. L’intensité
mesurée est de 107 protons par seconde.

Nous allons pouvoir augmenter cette intensité car le pinceau d’élec-
trons ionisants est actuellement limité a 3 mA pour des raisons de charge
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d’espace. Nous projetons d’ioniser le faisceau au moyen d'un plasma
d’argon ou d’hélium de 300 mA. Ainsi nous aurons 100 fois plus, soit 10°
protons par s.

Dans le synchro-cyclotron de 600 MeV la situation se présentera
d'une facon analogue, sinon plus favorable. Nous pouvons donc espérer
d’obtenir un faisceau de 10° protons polarisés par s, accéléré a 600 MeV.

Mesure préliminaire de la polarisation des protons
par diffusion necléaire

Nous avons effectué une mesure préliminaire de la polarisation du
faisceau de protons de 4.4 MeV diffusés par une cible de polyéthyléne,
sous des angles de 45°.

En effet il est possible d’obtenir un faisceau d’atomes partiellement
polarisés dans le premier trongon de 1.40 m, avec une tuyere de Laval
simple (non annulaire) et en disposant trois diaphragmes sur les trajec-
toires. Deux des diaphragmes se trouvent au 1°" et au 2¢ tiers du quadru-
pole. Leurs diametres sont suffisamment petits pour limiter les trajec-
toires dans un espace ou le champ est faible. Le 3¢, placé a l'extrémité
du quadrupole, arréte partiellement la composante IF'=1, m =0 la
moins focalisée. Cette disposition semblable a celle de BENNEWITZ, PAUL
et FRIEDBURG [5], doit nous permettre d’obtenir un degré de polar-
isation du faisceau de 409, environ, avec une intensité réduite d'un
facteur 8.

Dans notre dispositif de diffusicn les angles sclides de détection & 45°
sont de 2°/,,. Le nombre d’événements mesurés dans chaque voie est de
I'ordre de 3 par min. Avec une expérience de 3 h nous avons obtenu une
assymmétrie gauche-droite pour le C'2 de (10 -+ 3)9%,. Les défauts géo-
métriques du systéme de diffusion sont éliminés en faisant la méme
expérience avec des protons non polarisés. La possibilité de cette mesure
de Veffet zéro présente vn grand avantege sur les expériences ou les
particules polarisées sont produites par une diffusion nucléaire.

Les protons diffusés par le carbone ont été identifiés par un télescope
a temps de vol, ce qui permettait en plus de supprimer complétement
le bruit de fond.

La disymmétrie que nous avons observée, comparée 4 la valeur de
209, donnée par R. E. WARNER et W. P. ALFORD [7], permet de déduire
une polarisation de (50 4 15)9,, valeur qui était prévue par la dispo-
sition de nos diaphragmes.

Dans la version définitive du polariseur, tuyére annulaire et longueur
de quadrupoéle de 7 m, la polarisation sera voisine de 1009,. D’apres les
résultats obtenus nous pouvons conclure qu’une expérience de 10 heures
permettra de mesurer la polarisation avec une précision de 39,.
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