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Production of Polarized Protons from a Beam
of Atomic Hydrogen byQuadrupole Strong-to-WeakField

Separation of one Hyperfine Coniponent

By R. Keller, L. Dick et M. Fidecaro, CERN

La source de protons polarises en construction au CERN est destinee

pour le synchro-cyclotron de 600 MeV. Le Systeme consiste en la production

d'un jet d'hydrogene atomique. Le jet est dirige sur l'axe du synchro-
cyclotron oü il rencontre im pinceau d'electrons qui l'ionise partielle-
ment. Dans la region centrale du SC, oü a lieu l'ionisation, le viele n'est
jamais bon et le gaz residuel ionise donnerait une quantite appreciable
de protons non polarises. Notre travail a ete, par consequent, centre sur
la production d'un faisceau atomique aussi intense que possible, et en

meme temps la question du vide a ete particulierement soignee.
Nous allons decrire les differentes parties de notre appareil rl,2]1).

Le dissociateur d'hydrogene

La dissociation de l'hydrogene a lieu dans un tube de verre Pyrex,
parcouru par un courant de haute frequence. Dans la figure 1 on remarque
le tube en Pyrex, de 0.5 cm de rayon, en forme d'epingle a cheveux, dont
les deux branches ont une longueur de 25 cm, avec un renflement ä

l'extremite. La decharge se fait par couplage capacitif. Des electrodes

d'argcnt serrees sur le renflement sont alimentees par un generateur de

haute frequence dont la puissance est de 1 kW et la frequence de 20 MHz.
Le renflement a comme effet de diminuer l'echauffement dielectrique du
verre. Cornmes les electrodes sont ä l'exterieur il n'y a pas de pulveri-
sation cathodique.

Un canal lateral solide au milieu du tube de decharge conduit
l'hydrogene atomique dans une tuvere de Laval. De l'air comprime dirige
sur le canal, refroidit le gaz jusqu'a une temperature de 40° C environ.

Le taux de dissociation atteint une valeur de 95%.

b Les chiffres entre crochets renvoient ä la bibliographie, page 58.



Production of Polarized Protons 49
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H2+ 5%HjO

Figure 1

Dissociateur
1 tube Pyrex 5 tuyöre de Laval
2 canal 6 eplucheur
3 electrodes en argent 7 aimant quadrupolaire
4 pompes 1000 1/s pour air

La tuyere de Laval

Pour des raisons d'intensite l'hydrogene atomique est ejecte par une
tuyere de Laval [3]. On obtient ainsi un effet directionnel de 14, c'est-
ä-dire l'intensite du faisceau vers l'avant est 14 fois superieure a celle

qu'on obtiendrait avec un simple orifice non profiie.

1 cone exterieur
2 cone interieur
3 eplucheur

Figure 2

Tuyere de Laval
4 cloison
5 paroi cönique
6 quadrupöle

4 H. P. A. Supplementum VI
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Le separatem- magnetique necessite un faisceau annulaire. La tuyere
est donc en forme de double cöne concentrique comme l'indique la

figure 2. Les atomes partent d'une couronne dont le rayon interieur est
de 2.6 mm et le rayon exterieur de 3 mm.

Avant d'entrer dans le separatem magnetique le faisceau passe par
un eplucheur (voir figure 2). Deux pompes de 2400 1/s evacuent les deux
rcgions, entre tuyere et eplucheur, et entre eplucheur et separatem
magnetique.

Le separatem magnetique

Pour separer la composante F 1, m f des 4 composantes de struc-
ture hyperfine de l'atome d'hydrogene, on se sert d'une longue lentille
magnetique. C'est un aimant permanent quadrupolaire qui aura 7 m
de long, un premier trongon de 1,40 m est illustre dans la figure 3. Le reste
n'est pas encore construit. Les pieces polaires sont profilees suivant
l'axe. L'entre-fer va en augmentant de facon ii produire un champ
decroissant regulierement de 3400 ä 170 gauss. Lette lentille possedc les

proprietes suivantes:
1) champ intense a l'entree, d'oü grand angle solide et gründe intensite

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

particules,
3) reduction de hangle solide du faisceau, donc parallelisation,
4) achromatisme, c'est-ä-dire tout le spectre de Maxwell est conserve

(sauf la partie rapide constituant 2% de l'intensite totale du faisceau).

Demonstration de l'achromatisme

L'equation des trajectoires est nonlineaire dans un quadrupole, tandis
qu'elle est lineaire dans un sextupöle. Pour des raisons de simplicite
nous allons calculer le cas du sextupöle. II est aise de demontrer que le

comportement des trajectoires est le meme dans le cas d'un quaclru-
pöle [IL

La force que subit un atome dans l'etat F — 1, m 1 est egale ä

F=-,ubH', (1)

oü f.in est le magneton de Bohr et H" le gradient de la valeur absolue du
champ magnetique. Cette force est centrale, donc dirigee vers l'axe du

sextupöle. H' est proportionnel ä l'elongation r (voir figure 4). La
protection de la force sur le plan xy sera

Fy - /<ß H" y

oü H" est egal ä d2\H\Jdr2.

(2)



Production of Polarized Protons 51

Figure 3

Trajectoircs

La projection du mouvement des particules dans le plan xy obeit ä

l'equation
m v + fJ-B H" y ® ß)

et la forme de la trajectoire est, avec y v2y", v etant la vitesse de

l'atome:

y" + ^-y 0. (4)
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Introduisons maintenant un certain profil donnant une Variation de H"
en fonction de x comme suit: H"-H, ,5,

oü n est un exposant plus grand que Turnte.
L'equation devient

y" + b -£• ° (6)

avec

j HßH1*1 f*B H>2 *2 /m
mv2 mv2

Les indices 1 et 2 marquent Tentree et la sortie de la lentille. Les Solutions
de l'equation differentielle (6) sont

,— _ i

y A \X-Zp (2 p^bx») (8)

oü Zp est une fonction de Bessel d'ordre p. L'ordre p est donne par

P - rrv • 0)

La constante A est choisie de teile sorte que y rx pour x % et pour
chaque valeur de b, c'est-ä-dire pour chaque valeur de la vitesse v des

atomes. En examinant les fonctions de Bessel on remarque que les

trajectoires donnees par (8) forment des courbes ondulatoires dont les

enveloppes coincident par definition vers x x1 (ä Tentree de la lentille).
Mais les enveloppes pour les differentes vitesses des atomes different
legerement lorsque x croit.

II existe pourtant des fonctions pour lesquelles Tenveloppe est iden-
tique pour n'importe quelle valeur de v, ce sont les fonctions d'ordre oo,
donc pour un exposant n egal ä 2. Les Solutions de l'equation (6) devien-
nent alors

y >\ cos [(Ib- 1/4 In | (1.0)

Ce sont les Solutions d'une ec^uation d'Euler.
L'enveloppe des trajectoires est maintenant la meine poui loutes les

vitesses, soit

r=r1|/----. (11)

C'est un parabolo'ide de revolution.
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Considerons maintenant les atomes se trouvant dans l'etat F 1,

m 0. D'apres le diagramme de Breit-Rabi [4] la force est

F* Vb H' (12)

oii H0 507 gauss.
C'est aussi une force focalisante, mais qui decroit 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 l'enveloppe
precedente, formule (11). II est alors possible de placer une serie de dia-
fragmes dans la lentille, qui coupent cette derniere enveloppe et laissent

passer la premiere. Ainsi l'on peut eliminer ce dernier etat et polariser
entierement le faisceau. (Les deux autres etats F 1, m — 1 et F 0

sont defocalises).
La Separation est seulement possible si les enveloppes des trajectoires

correspondantes ä toutes les vitesses sont identiques, donc: pour le cas

d'Euler, n 2. Dans ce cas la lentille est achromatique.
La figure 5 montre le rapport d'amplitude des deux trajectoires

(figure 5 de reference [1]) en fonction de HJH. Afin d'avoir une bonne
Separation nous avons choisi le rapport egal ä 1.35, ce qui correspond ä

HJH 3. Le champ dans la lentille doit donc diminuer jusqu'ä une
valeur de 170 gauss.

1.6

14

1.2
% ?r°xe

^

4 H0/H

Figure 5

Le choix des dimensions de la lentille magnetique

Afin que la lentille ne soit pas trop difficile ä construire nous avons
choisi im agrandissement pas trop grand, soit
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Le rapport x2jx1 devient egal ä 20.25 en vertu de (11). Comme le champ H
est egal ä H" r2/2, on obtient, avec (5):

H
(H,

Cela donne un champ ä l'entree egal ä 3400 gauss si le champ ä la sortie
est de 170 gauss.

Dans un quadrupole le gradient H' est egal ä Hjr, d'oü

£-Kr-&r- <is>

Le choix de r1 et r2 a ete fixe ä 0.31 et 1.4 cm respectivement. Les

gradients deviennent ainsi, d'apres (15): H[ 11000 gauss/cm et
H'„ 120 gauss/cm.

Voici comment nous avons choisi r2:
L'angle d'ouverture du faisceau pour la moyenne des vitesses du spectre
de Maxwell est donne par

"w w
On constate que l'angle fois l'amplitude, a r, est une constante, comme
le theoreme de Liouville l'exige. II y a parallelisation du faisceau. En
introduisant les valeurs on obtient a2 1/230.

En franchissant la distance qui separe la lcntille du centre du synchro-
cyclotron, distance au moins egale ä 3 m pour notre machine de 2.5 m
de rayon, le faisceau diverge en moyenne de 300 cm X a2 ce qui fait
1.3 cm. Si Ton exige que le faisceau ne diverge pas plus d'un facteur 2

il faut que son rayon ä la sortie de la lentille soit superieur ä 1.3 cm. Nous
avons choisi r2 1.4 cm.

La longueur de la lentille est fixee de teile sorte que les atomes posse-
dant la plus grande vitesse comprise dans 98% du spectre de Maxwell,
parcourent au moins une demi-longueur d'onde dans la lentille. D'apres
l'expression (10) il faut poser

- 1/4 In >rr (17)

La vitesse maximum consideree est donnee par mv2/2 2 5 kl'. En
introduisant ceci et l'expression (7), pour n — 2, on obtient

(f)' > 1.35 • I» (18)

Avec kTlfijjH0 8800 et HJH2 3 on obtient x2 420 r2 590 cm.
La longueur minimum de la lentille devient egale ä x2 — .v, 531 cm.
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Nous avons choisi un peu plus, soit 700 cm, ä cause de l'augmentation
des vitesses provoquee par la tuyere de Laval (voir aussi [6]).

Actuellement nous avons construit le premier tronqon de la lentille
magnetique, dont la longueur est de 1.40 m. Le faisceau obtenu est de

1.5-1016 atomes par seconde. Une Photographie du faisceau, faite au

moyen dune couche d'oxyde de nrolybdene, est reproduite dans la figure 6.

L'ionisation du faisceau atomique a ete etudiee a l'interieui" d'un
petit synchro-cyclotron de 4.4 MeV, que nous avons construit speciale-
ment. Le faisceau d'atomes est dirige sur l'axe du synchro-cyclotron,
oü il croise un pinceau d'electrons de 3 mA cmis par une cathode de

tungstene. Deux raisons majeures nous ont dicte le choix d'un tei
accelerateur:

La source de protons polarises est prevue pour etre installee sur le

synchro-cyclotron de 600 MeV. Les phenontenes d'ionisation et d'acce-
leration initiale sont tres particuliers. Pour les etudier il est necessaire
de se placer dans des conditions aussi semblables que possible.

La mesure de la polarisation ne peut s'effectuer facilement qu'avec
des protons acceleres ä quelques MeV diffuses sur des novaux d'helium
ou de carbone.

Ionisation et acceleration du faisceau atomique

Figure 6

Photographie du faisceau atomique
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La principale difficulte rencontree lors de l'ionisation est la presence
d'une pression appreciable de gaz residuel, en particulier de la vapeur
d'eau. La pression limite est de 2.10-6 mm Hg tandis que la pression
du faisceau est inferieure ä 10~6 mm Hg. On obtient de ce fait autant
de protons non polarises provenant du gaz residuel que de protons
provenant du faisceau. Pour abaisser la pression du gaz residuel 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 fixe
ä un tube dans lequel passe l'air liquide. Deux autres plaques semblables
sont fixees par des Supports de saphir au dummy-D et penetrent ä l'in-
terieur du D. Le saphir possede une conductibilite thermique aussi

grande que le cuivre, ainsi tout le Systeme devient froid en moins de
20 minutes.

Figure 7

Ares les electrodes refroidies les protons acceleres provenant du gaz
residuel ne representent que les 3% du faisceau total.

Les protons de 4.4 MeV sont comptes avec un photomultiplicateur
joint ä un scintillateur. Avec une paire de quadrupöles nous focalisons
environ 1% du faisceau interne du petit accelerateur. L'intensite
mesuree est de 10" protons par seconde.

Nous allons pou\'oir augmenter cette intensite car le pinceau d'elec-
trons ionisants est actuellement limite ä 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'helium de 300 mA. Ainsi nous aurons 100 fois plus, soit 10®

protons par s.

Dans le synchro-cyclotron de 600 MeV la Situation se presentera
d'une fagon analogue, sinon plus favorable. Nous pouvons donc esperer
d'obtenir un faisceau de 10® protons polarises par s, accelere k 600 MeV.

Mesure preliminaire de la Polarisation des protons
par diffusion necleaire

Nous avons effectue une mesure preliminaire de la polarisation du
faisceau de protons de 4.4 MeV diffuses par une cible de Polyethylene,
sous des angles de 45°.

En effet il est possible d'obtenir un faisceau d'atomes partiellement
polarises dans le premier tronfon 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 1er et au 2,? tiers du quadru-
pöle. Leurs diametres sont suffisamment petits pour limiter les trajec-
toires dans un espace oü le champ est faible. Le 3r, place ä l'extremite
du quadrupole, artete partiellement la composante F 1, m 0 la
moins focalisee. Cette disposition semblable ä celle de Bennewitz, Paul
et Friedburc, [5], doit nous permettre d'obtenir un degre de
polarisation du faisceau de 40% environ, avec une intensite reduite d'un
facteur 8.

Dans notre dispositif de diffusion les angles solides de detection ä 45°
sont de 2°/00. Le nombre d'evenements mesures dans chaque voie est de

l'ordre de 3 par min. Avec une experience de 3 h nous avons obtenu une
assymmetrie gauche-droite pour le C12 de (10 % 3)%- Les defauts geo-
metriques du Systeme de diffusion sont elimines en faisant la meme
experience avec des protons non polarises. La possibilite de cette mesure
de .1 'effet zero presente un grand a van tage sur les experiences oü les

particules polarisees sont produites par une diffusion nucleaire.
Les protons diffuses par le carbone ont ete identifies par un telescope

ä temps de vol, ce qui permettait en plus de supprimer completement
le bruit de fond.

La disymmetrie que nous avons observee, comparee ä la valeur de

20% donnee par R. E. Warner et W. P. Alford [7], permet de deduire
une polarisation de (50 % 15)%, valeur qui etait prevue par la disposition

de nos diaphragmes.
Dans la version definitive du polariseur, tuyere annulaire et longueur

de quadrupole de 7 m, la polarisation sera voisine de 100%. D'apres les

resultats obtenus nous pouvons conclure qu'une experience de 10 heures

permettra de mesurer la polarisation avec une precision de 3%.
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