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Etüde d'une source de protons polarises
utilisant une transition haute frequence pour un cyclotron

Par J. Thirion, R. Beurtey et A. Papineau
Ccntrc d'Etudes nuclcaires de Saclay

Introduction
Co projet a 6te rdalise afin de definir les meilleures conditions possibles

pour l'adaptation d'une source de protons polarises ä un cyclotron. Le
but consiste ä diriger un faisceau d'atomes aussi dense que possible
vers la region d'ionisation au centre du cyclotron, le faisceau devant
contenir des spins nucleaires polarises ä une valeur voisine de 1. Les deux
facteurs essentiels sont donc, d'une part la pression interne du jet
d'atomes ä une distance de la source correspondant au centre du cyclotron,

d'autre part, la valeur de la polarisation.
La methode utilisee dans le cas des protons peut etre envisagee pour

celui des deutons, ainsi qu'on l'examinera plus loin. Les problemes non
encore etudies sont ceux de l'ionisation et des difficultes Hees au vide
residuel. Ces dernieres sont moins clramatiques dans le cas des deutons:
d'une part, les conditions de resonance de l'acceleration operent une
selection (champ magnetique legerement different du cas des molecules

d'hydrogene une fois ionisees H2+) et d'autre part, la Separation complete
du faisceau sorti de deutons est possible.

I. Principe

Xous etudions d'abord le cas des protons. La methode choisie consiste
ä polariser les protons d'un jet d'atomes et ä le diriger vers la region
ionisante du centre du cyclotron. En supposant que l'ionisation [11x),

puis l'acceleration [2] sont deux processus non depolarisants, on obtient
ainsi un faisceau de protons completement polarises en principe. L'Operation

comporte trois etapes:

1. Production d'un jet atomique.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie, page 121.
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2. Separation par effet Stern et Gerlach [3]. Le diagramme de Rabi
(figure 1) donne la Variation de l'energie des etats hyperfins d'un atome
d'hydrogene dans un champ magnetique. II est relativement facile de

separer les composantes (1) et (2) des composantes (3) et (4). A la sortie
de l'aimant Stern et Gerlach, les protons ont une polarisation nulle
dans un champ eleve (populations egales de (1) et (2)).

3. Transition de radiofrequence. Cette partie est due ä MM. Abragam
et Winter [5]. La transition a lieu ä un champ assez faible et il est plus
exaet de la noter suivant les valeurs F et MF du spin total de l'atome et
de sa projection sur la direction du champ magnetique. La transition
notee A (figure 1) fait passer les atornes de l'etat F 0, MF 0 ä l'etat
F 1, M 0. En principe, la methode du passage adiabatique [4, 5]

permet un rendement voisin de 100%. Les etats (1) et (4) etant seuls

peuples la polarisation des protons en champ magnetique eleve (centre
du cyclotron) sera pratiquement complete.

a) Dissociation des molecules d'hydrogene

Xous avons employe la methode developpee par Keller [6]. Une
tension de haute frequence (20 MHz) est appliquee en deux zones d'un
tube en verre Pyrex en forme de V. La sortie du jet s'effectue par une

-z

Figure 1

Structure hyperfine de l'atome d'hydrogene

II. Formation du jet atomique
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tuyere placee au milieu du tube. L'hydrogene moleculaire entrant est
mouille par passage dans un flacon d'eau; la proportion de vapeur d'eau
est ajustee autour de 10%. La longueur Optimum des branches est de
15 cm environ. L'etat de surface interne du tube est important pour
e viter la recombinaison d'atomes sur les parois. Divers procedes, dont
celui du nettoyage ä l'acide fluorhydrique, semblent donner de bons
resultats. La dissociation a ete observee en mesurant l'echauffement
d'une plaque de cuivre situee a 5 mm de la sortie du tube. Pour 2 mm Hg
de pression d'hvdrogene et un taux de vapeur d'eau de 10%, la
dissociation est, qualitativement, complete. Nous n'avons pas procede ä une
etude precise. La puissance haute frequence est de Vordre de 1 kW.

b) Fortnation du jet d'atomes

L'cnsemble est represente figure 2. L'ecoulement des atomes äla sortie
du tube en Pyrex se fait par la succession de deux orifices inspires des

travaux de Becker [7] et Clausnitzer [8]. Le premier est une tuyere

Figure 2

Froduction et injection des atomes

en Pvrex, dejä mentionnee, de 2 mm de diametre. Le second est un
«couteau eplucheur» en tantale, de forme conique tres effilec, situe ä

5 mm environ de l'extremite de la tuyere. Le cone a 3 mm de long, les

angles d'ouverture interne et externe sont 50° et 70° respectivement;
le trou central est de 1 mm et sert d'objet pour la lentille sextupolaire
qui compose l'aimant Stern et Gerlach. L'espace intermediaire est

vide par une pompe Roots (Haereus) 1600. La pression y est de Vordre
de 10~- mm Hg dans les conditions de fonetionnement. L'ensemble
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donnc une concentration du jet et urt spectre des vitesses theoriquement
plus etroits ainsi qu'une intensite axiale plus grande que dans le cas d'un
simple trou cylindrique '9~. Ces avantages sont cependant reduits par
le fait que la vitesse moyenne est augmentee (voir paragraphe 3), ce

qui rend plus difficiles les conditions de fonctionnement de l'aimant
separatem" Stern et Gerlach. L'angle solide d'entree dans l'aimant
est ensuite defini par un compartiment de vide pousse de P 10~4 mm
Hg en fonctionnement, et de longueur 25 mm, termine par un diaphragme.
Le pompage se fait dans ce compartiment par une pompe 2000 litres
Leybold.

Le nombre d'atomes dans un angle solide de 1/1000 de steradian est
de 3-1016 par seconde.

III. Elimination des etats F 1, M/r - 1; F 0, M/r 0

L'aimant Stern et Gerlach de Separation est un electroaimant
sextupolaire [10] represente figures 2 et 3. La culasse est cylindrique et
l'interieur de cette culasse 0 500) est entierement sous vide; les bobines

noyees dans l'araldite comportent 20 tours et sont formees de tube

carre refroidi interieurement ä l'eau. La Saturation debute vers 80 am-
peres. Le champ magnetique varie comme le carre de la distance ä l'axe
(nous avons constate qu'en realite cette forme de Variation n'ctait valable
que jusqu'ä la moitie du rayon r0 limite par les pieces polaires, apres
quoi le gradient tend vers une constante. Nous negligerons cette anomalie
dans le calcul.

r

Figure 3

Aimant sextupolaire



112 J. Thirion et al.

Le champ magnetique au bord des pieces polaires H0 etait de 8000

gauss partout. L'aimant se decompose en deux parties I et II indiquees
sur la figure 2.

Le champ magnetique etant eleve, on peut distinguer en premiere
approximation deux sortes de trajectoires, Celles pour lesquelles le spin
de l'electron de l'atome est «en haut» et Celles pour lesquelles il est «en
bas» par rapport au champ magnetique. Les premieres sont celles
d'atomes soumis ä une lorce dirigee vers Taxe (focalisantes); les secondes
soumises ä une force qui part de Taxe divergent progressivement. Dans

1'approximation utilisee, on peut ecrire les equations de ces trajectoires,
les symboles de derivation se rapportant au ternps:

my" ± (2 fiB ^f)-y 0 (1)

v etant la vitesse parallele ä l'axe Ox et y la distance ä l'axe:

d'oü

Dans la partie I,

et dans la partie II,

d2y

dx-
2 fiB

d-y
dx2

Hn

r0 0,2 •

"kT

r0 C t e 0,5 cm

(2)

(3)

L'equation des trajectoires devient:
Partie I:

ül ± h_L
dx2 ^

avec

X \ 2

10/

b — 2 /.iB 0,2

(4)

(5)

y a cos (|jb - ~ log A) + ß sin (j/ b - log _x_
TcT

pour les trajectoires «convergentes» (S£, Ä/2)

y y ch (]/& - -i- log + 6 sh (J!b - ~ log x •

To",
(6)

pour les trajectoires «divergentes» (Sez — Tij2)
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Partie II:
(7)

Trajectoires:

y A cos x + B sin x (convergentes) (8)

y C ch 1-^- .v + D sh 1-^- (divergentes) (9)

Les calculs sont faits avec les parametres suivants: H0 8000 gauss
partout; objet: couteau eplucheur de diametre zero place ä 10 cm du
sextupole.

En faisant le raccordement entre I et II pour des vitesses et des

positions d'objet differentes, nous avons rechcrche quelle portion du
spectre des vitesses pouvait passer au centre du cyclotron (c'est-ä-dire
ä une distance de 150 cm du bord de sortie des pieces polaires), dans
une surface circulaire de 1 cm de diametre. On trouve que cette pro-
portion, pour un angle solide limite en cours de trajectoires par le cercle

tangent aux pieces polaires (environ 10~3 steradian), correspond ä une
zone du spectre des vitesses incidentes situee autour d'une certaine
vitesse moyenne, quelle que soit la forme du spectre, dans une bände
de largeur approximative de i 13%. Chaque fraction de zone est ä

ponderer pour les variations des angles solides utiles, lesquelles sont
faibles dans la bände definie. Ensuite, il faut tenir compte des proba-
bilites des vitesses.

Le calcul de la proportion effective d'atomes focalises dans la surface
choisie ne peut avoir lieu avec realisme que si l'on connait la forme du
spectre de vitesses des atomes, c'est-ä-dire a) le fonctionnement de l'en-
semble «supersonique» tuyere de Laval - couteau eplucheur; b) la tem-
perature des atomes ä l'interieur du tube Pyrex du dissociateur.

Pour avoir une idee des defauts chromatiques de notre sextupole
d'essai, on peut faire la supposition pessimiste d'un spectre des vitesses v
ä l'interieur du faisceau de la forme

valable pour l'emission par un trou cvlindrique (rj vjvm oü vm est la
vitesse moyenne dans l'enceinte avant le trou). On recueille, en admettant
la ponctualite du couteau (objet), une proportion de 16% du nombre
d'atomes Se. Ä/2 faisant partie de l'angle solide «utile» indique plus
haut.

II reste une fraction de «divergents» (Sez — T>j2) de 3% environ.
Cette fraction provenant des atomes qui passent au voisinage de Taxe

N ~ ?/3 exp (— r/2)

8 H. P. A. Supplementum VI
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du sextupole peut d'ailleurs etre eliminee par unc aiguille fine placee
sur Taxe.

II est inutile de pousser le calcul plus ä fond car le probleme se com-
plique du fait que:

1) le charnp reel du sextupole actuel ne varie comme r- que pendant
la moitie du ravon du cerclc tangent aux pieces polaires;

2) l'objet a une dimension finie et l'appareil possede un grandissement
de 6 ä 10 selon les «vitesses utiles» et positions legerement differentes
de l'objet, pour une distance image de 150 cm;

3) la forme du spectre des vitesses v cjue l'on sait etre approximative-
ment r9"

i (f-niexp I- m __j
serait une gaussienne plus etroite en valeur relative qu'un spectre
r/3 exp(— tf), Tx etant la temperature du jet au couteau eplucheur et V
etant la vitessc moyenne d'ecoulement du jet. En se basant sur les

resultats de Becker [7] dans le cas moleculaire, on peut admettre que
V ~ 5200 m/s en prenant 400° K pour la temperature des atomes dans
le tube Pyrex dissociateur.

Nous avons donc procede ä Vexperience dans les conditions suivantes:
distance objet-entree sextupole 25 mm; diaphragme d'entree ~ 3 mm;
diaphragme de sortie ~ 15 mm; on a observe, sur l'oxyde de molyb-
dene depose sur verre, place successivement ä une distance de sortie
D 30, 100, 180 cm, des images telles que celle presentee figure 4

et qui correspond ä D 30 cm. Nous focalisons, dans ces conditions,
ä D 180 cm la partie du spectre situee autour de v 3600 m/s. On a

ensuite remplace cette detection qualitative par un tube ä compression
suivi d'une jauge ä ionisation; le facteur de compression est / 60

environ en utilisant la formule de Knudsen [1 II. Le resultat des variations
en intensite AI mesurees ä la jauge (Leboeuf TK2) est indique dans
le tableau I. Ces mesures correspondent a l'augmentation de pression
dans la jauge lorsqu'on passe de H0 — 0 ä H0 8000 gauss. En tenant
compte du rapport (lecture jauge/pression reelle) pour l'hydrogene
atomique, on deduit, ä 180 cm, un flux mesure d'atomes F 10,5/s-cm'2.
Notons que le diametre du jet est, a cette distance, de Vordre de 1 cm.

Tableau I

D 30 cm 100 cm 180 cm

AI
(,uA) 1.45 0,85 0.4

Les pieces polaires actuelles sont en acier doux; on peut esperer
gagner en gradient en les remplacant par des pieces en Armco ou mieux
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en un acier du genre «Permendur». Le profil des pieces polaires doit
pouvoir etre egalement ameliore (voir par exemple ref. 10c).

Figure 4

IV. Transition en passage adiabatique 0 -> 0

Le depeuplement integral de l'etat (F 1, MF 0) au profit de

(I7 0, M — 0) du diagramme de Rabi se fait par la methode de passage
adiabatique proposee par Abragam et Winter [5] dont nous rappelons
brievement les conclusions. Le passage se fait en faisant traverser aux
atomes une cavite de radiofrequence fonctionnant sur la frequence v

correspondant ä la transition au champ existant au centre de la cavite.
Les atomes «voient » un champ f)0 + A H, ä l'entree de la cavite, 53o — ' H
a la sortie, le passage de l'un ä Lautre ayant lieu ä peu pres lineairement.
Si H1e'"lt (co 2jcv) est le champ magnetique oscillant dans la cavite,
on doit remplir deux conditions:

a) condition d'adiabaticite

2 AH 2.it-n Hf
11+72/ i'"<- Ä - H* :,Y=s (10)

oü v0 la frequence de structure fine (~ 1420 Mc/s), H* — hvnj2 hb 507

gauss {/in 1 magneton de Bohr), y §„///*

b) condition de Polarisation
I H > H1 (11)
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Dans ce cas, la polarisation est ä peu pres egale ä

P 1 - /" r\ AH)

Choisissant AH ~ 4 Hl (P ~94%), on obtient pour 1 3 cm, vm ~
3,6.105 cm/s, §0 ~ 880 gauss, la condition suivante pour le passage
adiabatique

(12)H1 > 0,76 gauss

On realise ces conditions en faisant passer les atomes dans un tube
en quartz 0 20 mm) situe au milieu d'une cavite rectangulaire fonction-
nant en regime TE0l2. La puissance y est injectee par un magnetron
Raytheon RJK 62; on a mesure une puissance dans la cavite d'environ
70 watts, ce qui permet de calculer le champ Hx oscillant, d'apres la
formule (valable pour une cavite rectangulaire):

H l/ao P (watt) 9
1 \ v(Mcjs) r(cm)3

(13)

oü P est la puissance injectee dans la cavite, Q le coefficient de surtension
de celle-ci, v la frequence, V le volume de la cavite. Ici P ~ 70 watts,
Q ~ 350, v et 2850, V 324 cm3. Dono,

Hx 1,03 gauss (14)

Prenant alors I H --- 4,12 gauss, les conditions (10) et (11) sont remplies.
La frequence de la cavite v0, mesuree ä 0,5 Mc pres par un ondemetre

AMEP 1403 etait finalement de 2859,5 Mc et le champ _50 884,5 gauss.
Le champ ± AH etait realise ä l'aide de 4 bobines correctrices placees
sur les faces polaires de l'aimant et le champ .<5n mesure par resonance
magnet i que nucleaire.

V. Detection de polarisation

La detection de la polarisation obtenue se fait qualitativement de la
maniere suivante (voir figure 5 et 8). Sur le trajet du faisceau, apres
passage dans la cavite de radiofrequence, se trouve un diaphragme
etroit (5 x 1 mm) permcttant de definir un mince pinceau d'atomes ä

peu pres parallelise. Ce pinceau aborde obliquement, selon une methode

suggeree par Rabi [12], le champ de fuite des pieces polaires d'un electro-
airnant incline d'un angle 0 par rapport ä la direction du faisceau in-
cident. Les atomes des deux composantes Se. — %j2 subissent, dans
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le gradient de champ approximativement perpendiculaire ä leur direction
initiale, des forces deflectrices opposees.

Figure 5

Stern et Gerlach. Coupe

Ouand l'aimant sextupolaire seid fonctionne, on doit apercevoir, sur
de l'oxyde de molybdene place ä la suite de cet aimant, une seule tache
image (Se. Ä/2). Si l'on opere alors la transition MF — 0 -> 0, on doit
observer ä nouveau deux taches d'intensites ä peu pres egales. La
distance prevue de ces deux taches ä 35 cm du centre de l'aimant, pour
une Variation de champ vue de 12000 gauss et 0 1/20, est donnee par

s 21 6 ~
2 "?!. ~ 0,6 cm. (15)

mv- t)

Sur la figure 6 on apercoit la tache o'btenue sur l'oxyde de molybdene
avec l'aimant sextupolaire seul (faisceau direct), surmontee de celle
obtenue avec deflexion finale sans radiofrequence. On constate bien

que seuls, les atomes Sez + %\2 existent. En operant la transition
desiree, on observe une deuxieme tache (figure 7) correspondant ä la
reapparition d'atomes dans l'etat F 0, MF — 0. La tache superieure
possede une forme plus etroite, la tache inferieure une forme plus
large que la tache de reference (tache inferieure de la figure 6) ä cause
de l'existence d'un gradient de champ transversal, «focalisant» pour une
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composante (Sez Ä/2), «defocalisant» pour l'autre (Sez — %\2). Nous
avons constate le maintien de l'existence des deux taches en faisant
varier §0 seul de i 2 gauss. L'ensemble de l'appareillage est represente
figure 8.

Figure 6

Figure 7

La mesure de la valeur de la polarisation a ete effectuee de la fagon
suivante: Un tube de compression 0 8 mm, L 150 mm) suivi d'une
jauge ä ionisation a ete installe ä l'endroit de la tache superieure. Les
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DOTIDe ROOTS

lectures du courant de la jauge ont ete faites en fixant le champ ä la

resonance de la transition de radiofrequence puis nettement en dehors.
Nous en deduisons la valeur de la polarisation P 0,62 A 0,1 dans les

conditions actuellcs.

VI. Ameliorations possibles
Les resultats donnes plus haut ne correspondent pas aux conditions

Optimums. De nouvelles pieces polaires du sextupole doivent etre

essayees afin d'obtenir une forme de gradient meilleure pour la vitesse

movenne la plus probable (5000 ä 6000 m/s). La limitation du nombre
d'atomes proviendra ensuite des conditions de vide dans la zone centrale
du sextupole. II est possible d'augmenter le nombre utile en donnant
au couteau eplucheur im diametre plus grand. Des essais preliminaires
ont montre que le gain est presque proportionnel ä la surface de l'orifice

0 variant de 1 ä 1,4 mm), donc que, ni le grandissement, ni les pressions
ne sont limitatifs dans les conditions actuelles. On peut raisonnablement
escompter un gain possible d'un facteur de l'ordre de 3.

La valeur de la polarisation peut certainement etre amelioree en

augmentant le champ Hx, soit par la puissance de la radiofrequence,
soit par l'accroissement du coefficient de surtension de la cavite.

VII. Cas des deutons

Le diagramme relatif au deuterium (figure 9) donne les transitions
possibles (A, B, C) et conduisant, apres elimination des etats (4) (5) (6)

et passage adiabatique, ä une polarisation partielle des deutons en
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champ magnetique eleve. La difference d'energie en champ zcro, AW,
etant plus faible que dans le cas de l'hydrogene leger, le champ Hx
oscillant doit etre nettement plus grand si l'on veut conserver le meme
domaine de frequence v et satisfaire ä (10) (voir ref. [5], eq. 1). Ceci

necessiterait probablement l'emploi de magnetrons plus puissants.

Figure 9

Structure hyperfine de l'atome de deuterium

On voit qu'en definitive on peut obtenir les mela.nges suivants d'etats,
oü le chiffre entre parentheses indique la projection du spin du deuton
en champ magnetique eleve:

— (0) + -y (1) (transition .4)

y (1) + y (0) (transition B)

y (1) + y (— 1) (transition C)
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Nous tenons ä remercier MM. Abragam et Winter pour l'interet
qu'ils ont porte ä ce travail et les fruetueuses discussions que nous avons
eues ä ce sujet; M. Keller pour ses nombreux conseils, particulierement
sur la methode de dissociation dont nous nous sommes beaueoup inspires;
M. Clausnitzer cjui a attire notre attention sur l'injection des atomes
suivant la methode de Becker. Le present travail a ete possible gräce
ä la partieipation essentielle de MM. Tomasso, Re, Maillard, d'Ago-
stino, Knittner, Druaux, Benezech et Duval pour la realisation
d'ensemble. Mlle Faure, MM. Catillon et Chaminade ont partieipe ä

la mise au point de la transition de radiofrequence. A tous, nous ex-
primons notre profonde gratitude.

Note ajoutee sur epreuves (octobre 1960). - Les resultats actuels sont
les suivants: la polarisation finale mesuree des protons est superieure
ä 90%; un effet avec du deuterium dans les memes conditions a permis
un basculement de 40% pour la transition A.
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