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INTRODUCTION

La possibilité d'utiliser un faisceau de protons polarisés et une cible de
protons polarisés a pernis de mesurer des paramdtres de corrélation de spin entre 10
ot 30 MoV,

Une premidre expérience avait étS faite en 1962 (Abragam, Borghiai, Catillen,
Coustham, Roubeau, Thirion, Phys. Letters, 1962, 2, 310). Elle a été reprise de fagon
plus compldte et plus précise en 1965-66 et a été§ bridvement décrite dans les confé-
rences de Karlsruhe et de Getlinburg. C'est la description compldte de cette expérien-
ce qui est faite dans ce rapport.

La premidre partie explicitera le formalisme de la diffusion protom-proton,
les expériences qui ont 6té faites antérieurement et 1'intér8t de la mesurs des para-
ndtres de corrélation pour définir avec précision les déphasages.

La deuxidme partie décrira l'expérience,

La troisidme partie donnera les résuliais.

Dans la quatridme partie nous discuterons de la normalisation de nos messures
et de leur anmal;se.




Chapitre 1

FORMALISMB

Le formaliisme de la diffusion proton-proton a été fait de plusieurs fagons
différentes. Nous utiliserons ici le formalisme de 1'hélicité étudié en détail par
Je. Rayral (1). On trouvera dane l'appendice 1les relations eatre les amplitudes de
diffusion exprimées dans ce formelisme et celles exprimées dans le formalisme 3 un
seul axe de quantifiocation utilisé par H.P. Stapp (2).

A - DEFINITION DES COEFFICIENTS Axx ET ‘yy MBSURES,

Si 1'on effectue la diffusion d'un faisceau de protons polarisés

de polarigation p = (px, py, pz) sur une cidble de protons polarisés de polarisa~-

tion p' = (p;, p;, p;) la section efficace différentielle, dans le plan x0s, & 1'an~
gle @ est 3

-:j: (9) - Tr[x(o).ei.x"'(a)‘] = Tr [H+(0).u(9)0€1]

ol ey ost la matrice densité du ecystdme initial

1
¢ = I (1 + Pyox * POy * pzcz) ® (1 + LA p;d;_ + p;d;) .

Les différentes symétries de la matrice M amdnent les simplifications sui-
vantes

1) Celles dues & la copservation de 1la parité.

Les seuls termes non nuls sont
% (0) = .1. Tri.v(o).n(o). [1 + pyloy @ 1) + pj(1 ® 0}) + pepi(oy © ot)

+p oo @ ol) + ppi(o, @al) + p,p,',(c,, ® c;) + ppilo, @ c;)]}




2) Cellep d 1 vatio .

La conservation du spin total provient de la conservation de la parité ot
de l'identité des particules.

tr [*(0).M(6).(0 ® 1) = Tr [*(0).M(0).(1 @ o3)]
r [x*(6).M(0).{c, & ¢ )] = Tr [M"(0).M(e). (0, & o1)]
Enfain, avec les définitions suivantes 3

(EE (o)) = 1 or [K{e).n+(e)]
aa DePeo 4

p(e) = or [M'(e).M(e) (v @ 1)] /27 [x(e).x*(e).]

A_(0) = r [M'(0).K(0) (0, @ o})] /27 [n(e).n*(e)]

A"(e) = Tr ]_’n“(e).n(o).(ary ® cr;)] /tr [n(e).x*(0).]
A__(8) = Tr [x'(8).K(6).(c, ® o})] /2r [x(e).x%(e)]
A (8) = oz [x*(e).u(8) (e, @ o)1 /2r [n(e).m*(e)]

la section efficace se réduit d 3

3 (0) = (32 (0), 1+ (y + BIP6) + 2ot () + pypgas (8) 4 BBk, (0)

+ (pzpi + pxp;)Au(e)] .

L'asynétrie sur les sections efficaces de diffusion d'ua faisceau ot d'une
cible polarisés suivant Oz, obtenue en renversant la pelarisation du faisoceau (g' ot
- p,) est donc 13

61(0) = Pxp;‘xx(o) ¢

Si faiscexu et ocible sout polarisés suiveat Oy, on obtient

£ (8) = p,P(O) + pyr;tn(e)

y

L'indiscernabilité des pretons fait qu'd 90° dans le centre de masse
P(90°) = 0 4toh 3

6,(900) - r,p;an(sao-) .

Pratiquement (voir fig. 1), avec un faisceau et une cible polarisés vertica-
lement de polarisation p et p', les asymétries des taux de comptage edbtenus pour les
deux états de polarisatioan + p et - p du faisceau sont 3

- Pour les protons déteotés en colIncidence avco les détecteurs H et B

placés aux angles ©(lab.) = £ 45° dans le plam vertical (plan contenant les deux pe-
larisations)

£,(90°) = pp'a__(90°) .

- Pour les protons détectés en coIncidence avec les détecteurs G et D
placés aux angles ©(lab,) = % 45° dans le plan horisontal (plan perpendiculaire aux
deux polarisations) 3

0o ! 00 N
c,(9 ) = pp A”(9 )
B - BELATION AVEC LES COEFFICIENTS DE CORRELATION DE SPINS.

Dans la diffusiea d'un faisceau de protons nen polarisés sur une cidble de
pretens non palarisés, la matrice densité initiale étant ey = % x 1, la matrice dea-
8ité du systdme des pretons diffusés aux angles © et 6 - x est

0o(e) = u(0).x*(0)/7r [M(e).u*(e)] .

En détectant pimultsnément la polarisation du proton 1 (diffusé & 1'angle 9)
dans la direction s et celle du proton 2 (aiftusé l'angle © - ) dans la directioa
%, or définit le coefficient de corrélation de spinms 3

N + H__ - H_+ - H+_

c't(ﬁ) - _t

+
N++ + N__ N_+ + R+-

l++, §E_, l_+, l+_ étant les nomdbres de paires de protens trouvées dans les états
14DV @ |42, |=>V @ |=)2, |1 @ 142, 1451 @ 1-)2 ot j2)! sont les 6tats propres
4 % de 1topérateur % dl = (5'.8)/2 ot 1272 gont les états propres £ 1 de 1topérateur
% ai = (02.%)/2. Ce ceefficient est la valeur moyenne de l'opérateur (a{ ) o%) ot

s'éorit dono 3

c,.(8) = 2rp (ol @ 03)] = 2r [M(6).M*(0)o(c! @ A)]/7r [M(0).x*(0)] .

On peut, en particulier, définir les différents ceefficients (voir fig. 2) 1

s = % =X —p cxx = Tr [efo(al ® ai)J

s s tm Yy —» cy’ = Pr [e‘.(c; ] U:)]
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5=tad — C_=1r[op.(o) @ f)

[}
"y

= tr (¢ o(c! 0 A)]

}

o
[
M
-

<
ﬂ
(. 1}
Q

1 2
= IT [9f°(‘i ® c;n
ces deux derniers coefficients étant égaux & cause de la conservation du spim tetal,

Mais 1l'jinvarjance par renvergement du sens du temps entratne des prepriétés

de symétrie de la matrice M telles que 3

c__(e) = Tr [n(o).n*(o).(d; ® o‘i)}

rx r [M*(0).x(0) (0, @ o2)] = 4, (6)

T

e}

(6) = 1r (M(8).M"(8).(c) ® 2)] [x*(e).B(e) (0, @ o1)] = 4, (0)

c
yy

e [(#(0).h*(9) (o} @ )] = Tr (M'(e).M(0).(c, ® 01)] = a  (0)

czz(o)

]

T

|

c _(8) = Tr [n(e).n*(o).(«‘z ® o'i)]

. K (e).u(8).(c, ® 1))

‘II(O)

En fait, les mesures de ces coefficients cxx' otCeee qui amdneraient & dé-
tecter, dans le laborstojre, les polarisations des protons dans les directionms X, ¥,
£ lides & 1'angle © du centre de magse, ne sont pas directement faisables.

En effet, dans le laboratoire (voir fig. 2), les seules directions dans les~
quelles on peut détecter facilement les polarisations des protons diffusés (sansavoir

A recourir 2 des aimants pour faire précesser le spin) sont 3

b (=7) et k pour le proton 1

n et D pour le protomn 2

Les coefficients de corrélation de spins correspondants, effectivement mesu~
rés, sont dono

c,(8) = 1r (e (0).(c! @ oi)] = Tr [n(o).n*(e).(«l ® o2)1/1x [u(0).x* (o))
€p(®) = 2r [e,(0)u(oy @ 02)] = Tr [M().K'(0).(cy @ o2)] /2x [K(0).n*(0)]

La transformation des matrices de Pauli dane la rotatien d'angle - 0/2 qui
fait passer du systdme (%, 7, &) au systdme (k, &, p) est 1

n y
o e
ci = 02 sir 5 + ci cos >
o _ 0
6P - o; ces > 6& sin 3

11

donc 3

¢ p(0) = T [e,(0). (o) @ o))

= Tr ief(e).[(dl sin % + 01 cos %) Q® (oi cos %,— oi sin.%ﬂ}
= % sin e.Tr{ef(e). (471z - 4 o‘z) - (or1 x o‘:)]} + cos % .,Tr[ef(o).(o'; ® Oi)J
2 1
- 8in % .!:l-[e!(b).(crz ) di)]

d'eu finalement 3
Con(8) = 4, (0)
=1 - )]
¢, (@) 3 sin & [4 (8) - a__(6)] + cos ® . a_(0)
C - BXPRESSION EN FONCTION DES DEPHASAGES.

Une fois exprimées les différentes symétries vues plus haut, la matrice K(0)
peut se mettre, en représentation hélicité, sous la forme 3

8 0 0 0

; X(6) 2 V2 2 dans la base des spins couplés
-_ o _ ¢ o d lsy8.> & 100>, 111>, 110> , |81}
% V2 V2
: 2 V2 2

D + ¢ d d D - ¢

- d a+e e -a d dans la base des spins non ceuplés

1
-1 lo!, Py 1l ly, 11 1y, 11

i n(e) 2 - d e-2a a+ e d 2’z 22" 2 2>.| 2 2>.
: 1 1
; 332

b -¢ -d -d b + ¢

aveo

1
2(0) = H(0) = £,(6) + £ (0 - ) + 1 szur(z.r +1) ¢ 2 (ces @)
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b(e) = 551(9) + 05 _ (8)
J cos © P&(coa e)
= fc(O) - fc(O -n) + i JZimp“r(zs + 1) c°§ PJ(coa ®) - T }
*iz %(J-f 1)CJ+JC1-2 (J+1)J CJ} P:I(OOB 0)
k7 palr ) J(T + 1)
c(e) = w3, () - ] _, (o)
= fc(e) -~ fc(O - n)} cos 6 + 1 2 (27 + 1)cg PI(OOB o)
k¥ J impair (T +1)
P!(cos 6)
+1 Z:__ S(J + 1)C + Jc -2 V(3 +1)J CJE P_(cos € - cos © J( o eg
k J pair J FrES
a(e) = V2 n 0(®)
J b ]
) B - i ¢l - cf c sin @ P_(cos ©)
ffC(e) "o n)} sine'(kJLpau’-{' 27 \/(J+1)J} T

e(@) = nzo(e)

- ch(o) -t (6 - n)} cos 0 + 1) §ch + (7 + 1)01 +2V(T + 1) CJ}PJ(coaQ

k J pair |

avec
fc(e) 3 - d exp (- 1 v In 8in? ° 4 2166)
2k ain’® © 2
2
et
J J
C, = exp (210&)(1 - exp (21 SJ))

(]

exp (21 )(1 - cos 2E .exp (213 ))

¥

' = exp (240 . ,.)(1 = cos 2¢;.0xp (218 J+1‘

J+1

+

cJ - i exp [1(63_1 + (J+1ﬂ‘.sin ZCJoOZP [1(53- +'Bgﬂ)l

ou les o5 sont les déphasages coulombiens, les SJ ot 6J les déphasages nucléaires
"par® tels qu'ils sont définis par Stapp et al. (3) et utilisés généralement dans
les analyses en déphasages. Ils ont 1'avantage d'8tre une trds bonne approximation
des déphasages que l'on obtiendrait sans potentiel coulombien, d'&tre donc les némes

que ceux de la diffusion neutron-proton, ce qui n'est pas le cas des déphasages

13

Blatt et Biedenharn mentionnés par Raynal.

Nous ebtenons alors @

(gg (95) = Tr [n(e).n*(o)] = l[}alz + ;blz + |o12 + Zldl2 + lolz]
aQ NePe 4
(? (e)) x 4_(e) = Tr [(X*(0).u(e).(c) @ 2)] = 7l 2+ 02~ 0o a?
\vdQ ‘" NePe
do (9) x4 (6) = Ir [H+(G).!(0).(o'; @ o’;)] =102+ 2ia1% 4102 = af-pi?]

-

n.po

X (

r [n*(0).u(0).(c) @ A) = L[ 1%+ 1012 - 1012 - 101

>

DePe 4

do (9) x P(0)
n.p.

(5=
(dc (0)) x a_(0) = Tr [n*(0).m(e).(c! @ P)] = 1 [a%(e - o) + a(e* - o*)]

Tr [n*(e).n(e).(o'y’ ®1)] % [a(c* + e*) - a%(c + )]
Pour € = 90°, b = d = 0, on voit immédiatement que sz = P = 0 ot
1+4, = ‘yy = A

La variation angulaire de ces raramdtres, pour un jeu défini de déphasages,
est donnée sur la figure 25,

D - APPROXIMATION DES ONDES S, P, D,

A faible énergie, les ondes f) 2 ne sont affectées que par la partie 2 len-
gue portée du potentiel nucléon-nucléon. Celle-ci, produite par l'échange d'un pion,
est bien connue et permet de calculer avec précision les déphasages de ces ondes.

I1 reate donc cinqg déphasages, ceux des ondes S et D b ot 5 et ceux des
ondes P 5 , 62 & déduire des mesures expérimentales des ditférents observables.

Neus allons étudier la sensibilité des observables & ces différents paramd-
tres en négligeant, peur simplifier, la contridbution des ondes £j>2. Cette simplifi-
cation est justifiée peur une étude qualitative, car leurs déphasages sont petits.
D'autre part, nous tiendrons compte de ce que seul 88 est grand, On a alors :

2ic 216 2ic 24§
a(0) = fc(e) + fc(e -x)+32)e %(1-e¢e 5)4+oe 2(1 -e D)3 3 cos @ - 1)}
k 2
2ic 249 2ic
~ fc(o) + fc(e -%) + E,?e ®°(1 - o s) - 5ie 2 3D(3 cos? 0 - 1)3
X
240 2152 23135)
() = £,(6) - 2,00 - x) 4 2y L TTE e e P}}cue
k 2

21
arc(e) - fc(o -%) + 3‘k6_1 (Sf, + 5;,)“- e
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210, ) ) 5. 2485 5 a5
c(e) = ?f () - £ (& - n)} cos @ + 12 " (3 cos“ @ - (3 cos“ & - L)e -0 P}
c ¢ k l 2 2
210’1 1 2
- ?fc(e) - (8 - n)i cos © + 237:__ (53 -83)
(
210, 2152
a(e) = ?fc(e) -t (8 - n)} sin @ + 1 3 sin 6 cos 6(1 - o )
k
210’1 z
~ $ f (e) - £ (6 - n)} sin © + 0° Sy sin 26
(O i x
210, ) 2189 ) 2152
e(®) = % fc(e) - fc(e - u)ﬁ cos © + 18 % 3 cos” @ -~ @ - (3 cen” & = 1)e }
k
io
~ % £ (8) - £ (e - n)} cos € + 2°k ! (8; - 6%)
A @ = 90°, ceci donne 3
(dc> (1 - A ) = ..___Ia[z ! x 2 [1 cos 29 5 8in 28 x SD
mn.p. yy 2 -Ek-z S S ]
2
( > (1+A )=l°! -._1_14(8;-5§)Z
dQt/n.pe Iz 2 ) 2k2
( _A )= ]Cf -_1_19(8;,—55)2
dQ/n.p. xx 2 2k2
2 2
1 2,2 1 2,2
Kgf) (1 + Ayy) L e+ qel” - [4(5; _.BP) + 9(8P - bp) ]
da /n p. 2 2k
qui mentre que la mesure des treis observables %S ’ Axx et Ayy a 90° donne ¢
Q

- d'une part, une combinaison des déphasages singlets SS et 5D

- d'autre part, directement les "splittings® des onde
Il faut noter

~ que la mesure de Ayy ou Cnn seule ne donne gqu'une coembinaison de ces

splittings ;

~ que ce sont les grandeurs 1 + ‘xx et Ayy - Axx qui donnent ces splittings.
Pour les obtenir avec une erreur relative acceptable il faut donc que les erreurs ab-
solues sur sz et Ayy soient petites devant 1 + Axx ot Ayy - ‘xx'

Nous verrons plus loin (chap. IV) 3

- que la mesure de la profendeur de l'interférence coulombienne de la sec-
tion efficace permet d'obtenir une combinaisen des déphasages P qui se treuvent ainsi
déterminés ;

- que l'acisotrepie de la section efficace au veisinage de 90° (terme en
eouz 8) est due piinciyalonont 2 la diffusion singlet, sa mesure donnant une autre
combinaison des déphasages 88 et SD qui se treuvent aimnsi déterminés ;

15

- que la polarisation, fonction du troisidme degré des déphasages P dent
les contributions des termes du 1er et 23me degré sont atténuées par des coefficients
en U2 et v, eat trds faible et ne pourrait donner de ces déphasages, m8me mesurée
avec une trds grande précision, qu'une fonction trds cempliquée,

E - EXPERIENCES FAITES A MOYENNE ENERGIE,

Dans netre domaine d'énergie (10 & 30 MeV) lee expériences preton-proton
ayant é6té faites sont

1) Dea mesures de section efficace différentielle & 9,69 MeV (4), 18,2 MeV
(5) et 25,63 MeV (6)(*).

2) Des mesures de polarisation & 18,2 MeV (7) et a 30 MeV (8)(%),

3) Des mesures de coefficients de corrélation de spin Cnn 3 12 MeV &
Cepenhague (9) donnant C_ = - 0,97 £ 0,065 soit 1 + Cop = 1 + A =0,03 t 0,065 ;
Cnn et Ckp 3 Tokye (10) donnant Cnn = - 0,034 £ 0,095 , Ckp = 0,13 £ 0,11 , ces deux
expériences ayant été faites avec une cible de CH2 et deux polarimédtres & carbene,
C,y 3 27 MeV 2 Boulder (11) donnant Cop = - 0,689 % 0,07 soit
1 + Cnn =1 + Ayy = 0,311 £ 0,07 , mesure faite & la m8me époque que la nétra avec

une cible d'hydrogéne liquide et des polarimétres a hélium liquide,

La précision des mesures faites par cette méthode est limitée par deux faoc-
teurs |

- le taux de comptage (typiquement 20 c/heure) ;

- les corrections géométriques.

Nous veyons que ces mesures ne donnent qu'une valeur supérieure a 12 MoV,
une valeur déterminée avec une précision relative de 22% & 27 MeV de la quantité
4(8; - 8;)2 + 9(5; -5§)2. Il nous a donc semblé nécessaire d'effectuer des hesures
de A ot Axx avec une meilleure précision et peur ce faire, d'utiliser une cible et

yy
un faisceau polarisés.

En effet, la mesure des paramdtres Lxx et A faite avec une cible et un
faisceau polarisés permet, comme neus allens le veir, de se débarasser des erreurs
géométriques et donne, mbme avec un faible faisceau, un taux de comptage $levé (de
l'erdre de 10 o/seconde),

(*) Voir bibliographie cempldte dans les référencen 12, 13 ot 14,
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Chapitre II

DESCRIPTION DE L'EXPERIENCE

A - FPAISCEAU POLARISE,
L'optique du faisceau est représentée sur la figure 3.

La source de pretons polarisés a été décrite en détail par R, Beurtey (15).
Une herloge cemmande alternativement l'une et 1l'autre des deux tranasitions adiabati-
ques (fig. 4) t (a) & champ fort (940 gauss) & l'aide d'un carcinotren (3000 Mc/s) 3
(b) & champ faible (8 gauss - 10,7 Mc/s).

L'intensité du faisceau accéléré est indépendante de son état de spin.

L'ionisation se fait au centre du cyclotron & 1'aide d'un ioniseur type
Penning refroidi & l'agote liquide., Comme la densité du faisceau atomique n'est pas
beauceup plus forte que celle du vide résiduel la polarisation du faisceau de protons
ne dépasse pas 70%, Il n'y a pas dépolarisation en cours d'accélération.

Il est important de savoir si la polarisation p+ du faisceau est égale en
valeur abaolue & p c'est-a-dire si les efficacités des deux transitions sont égales.
Le calcul des conditions d'adiabaticité donne une valeur théorigue de 100% mais si le
champ de 1la transition (a) dérive il peut sortir de la résonance. Il est donc néces-
saire de vérifier avant chagque expérience que le champ est bien calé au milieu du
platean de la résonance (10 gauss de large) et le cas échéant, de faire cette vérifi-
catior er ceurs d'expérience. Un polarimdtre & carbone est denc placé juste avant
l'gimant de la cible ; il suffit d'escamoter sa cible de carbene peur l'expérience,

Le faisceau a une intensité de 1 & 2 x 107 protens/seconde et il est focali-
86 au niveau de la cible, les dimensions de la tache étant de 6 x 3 mnz. Le aembre de
protons traversant la <ible de 2 x 2 mmz est donc de 2 & 5 x 106 par secende.

Un ralentisseur peut s'interpeser sur le trajet du faisceau (5 sur la fig.5)
12 mm avant la cible., L'écran qui sert de support a ce ralentisseur est couplé 2 une
bobine (fig. 6). Suivant que cette bobine, qui est dans le champ magnétique, est ali~
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mentée positivement ou négativement 1l'écran laisse passer le faisceau ou le ralentit
en interposant le ralentisseur d'aluminium. Des contacts de poeition "haut” et "bas"

de l'écran permettent :

1) d'aiguiller les coIncidences sur une moeitié ou l'autre de l'analyseur

suivant 1l'énergie du falsceau sur la cible ;

2) de blequer la détection lersque l'écran est dans une positien intermé-

diaire.

Une came permet de commander la fréquence de changement de position de 1'é-
cran & la valeur veulue (environ toutes les 5 secondes). Cette came &st commandée
par un meteur & ceourar 5 continu (moteur d'essuie-glace) afin qu'il ne puisse y aveir
d'interférences avec l'horlege commandant 1'état de spin du faisceau qui est liée &

la fréquence du secteur.

Enfin, la précision sur l'énergie du faisceau est de £ 100 keV. Compte tenu
des ralentissements les énergies de travail sont en MeV ; 11,4 £ 0,2 , 19,15 £ 0,15 ,
23,45 £ 0,15 , 26,5 £ 0,1,

B - CIBLE.

Les protons pelarisés sont les neyaux d'hydrogéne de 1l'eau d'un cristal de
nitrate double de lanthane et de magnésium (L32Hg3(N02)12, 24 320) fermé & partir
d'une solution centenant 1% d'atomes paramagnétiques de néodvme. Ils sent pelari-
868 par "offet solide™ & la température de 1,15° K dans un champ magnétique de

18,5 kO au moyen d'un champ hyperfréquence dec 70 GHz,

Principe de 1 olar ) e ",

La méthede de polarisation dynamique par "effet solide"™ est décrite en dé-
tail deans la littérature (16,17,18). Ruppelons—en élémentairement le principe.

Dans un champ magnétique H, les atomes paramagnétiques de Nd, de spin eoffeo-
tif 1/2, se trouvent dans 1l'um ou l'autre des étuts de spin possibles, séparés par
l'énergie Zeeman.

AENd = Zde.H = Tga h H = €ya g H

11 en est de m8me peur les protons pour lesquels les deux états de spin sont

séparés par 1l'énergie :
AB’ = ZyP.H = UP hH= ‘P Sn H

ol j, U et g sont les moments magnétiques, rapperts gyromagnétiques et facteurs de

I
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Landé de l'atome de Nd et du proton respectivement, et B et Bn sont les magnétens de
Bohr et nucléaire.

Pyg = 1025 10720 org 00~

Bxg = = 207

Po o= 1,41 10722 g !

P g, =+ 5,58

H+ le nombre d'atomes de Nd dans 1l'état [+
N 1le nombre d'atomes de Nd dans 1'état

spin paralldle & H
spin antiparalldle a H

Nd
i=2x4
n, le nombre de protons dans 1'état |+> spin paralléle & H

n_ le nombre de protons dans 1l'état |-)p ¢t spin antiparalldle a H

A la température T les probabilités de transition entre les deux états de
spin sont lans le rappert :

'(+—b -

________l = exp (- 8na P H) pour le néodyme
V(- +) kT

'('.'-—D -)

————— u exp (- Ep_&_n_) pour les protons
'(-—b +) kT

ol k est la constante de Boltgmann : k = 1,38.10-16 erg.deg-1

Ces probabilités de transition sont directement lides aux "temps de relaxa-
tion"

;aw(-_.+) + W+ =) et _1_= V(e = +) + W+ —=2)

'1'Nd TP
qui sont les temps propres des retours exponentiels de ces polarisations, en l'gbsen-

ce de perturbation extérieure, a partir d'une valeur quelconque, vers
d'équilibre,

leurs valeurs

Ces valeurs d'équilibre sont obteaues lorsque les nombres de ;ransitien
(+ = =) ot (= - +) sent égaux, c'est-d-dire

B, W+-) =N W--—-4) ot

+ n, w(+—-) = n_ w(-—>+)
seit 3
N V(-
-t = ( i +) = exp --—LgN pE ot :‘L = ___'(-.__—’ +) = exp 8! p H
. W(+— =) kT n. wi+-w =) kT

donnant & 1'équilibre thermique les polarisatiens
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- n g p_H
b <N % Bwa PR olet | P =t Cootn 2B
Ng = ——"
Ny + N_ 2kT n, + n_ 2kT

A la température de 1° K, Juns un champ maznétique de 20 kOs , cea pelarisa-
tions sont respectivement de

= &, P =0,2
PNd = 95F P ) 2%

avec des temps de relaxation :

T o~ 1200 s
TNd ~ | ms p

Considérons maintenant les systémes (Na + p). La partis principale de leur
hamiltenien est constituée des deux termes Zeeman indépendants. A cette premidre ap-

proximation ils se trouvent donc répartis cans les quatre états jndiqués sur la figu-

re 7 dans les proportions ¢

]ML_ ~ N_n_ dans 1'état 1435 ® 1=
F,, =¥, o, dans 1'état 1+7na © 175
N = N n_ dans 1'état l-)Nd ® \-)p
_ﬂ{: = N_n, dans 1'état b=Yy5a ® ]+)P

L'hamiltonien contieut de plus un terme d'interaction dip8le--dip8le dont
1'effet sur les énergies des niveaux es; négligeatb’~, mais dont 1'effet principal
sera que les états propres ne seront plus états propres du Sz du preton, ils seront
maintenart ces produits tensoriels des étatis l+>Nd et l->Hd par les états

5 ) et (1= +£j+)_) ou € est petit.
(1#>, +E1=v,) e (1>, + £ 09D,

C'est la présence de ce tarme de mélange gui rend possibles les transitions

3 ot 4 , alors que, sans lui, seules 1 et 2 1le seraient.
Ceci a deux conséquences importantes 3

]
1) Ctest 1'un des mécanismes principaux de la relaxation des protons et l'on

2
voit que la partie de w cerrespoudant i ce mécanisme sera ~ €° W L W ce qui explique

que TP>> TNdo

d v_ tel-
2) Etablissons un champ hyper;réqugnce de champ H1 L 3, de fréguence 3

le que 1

h»g-(-sma-span)a .

11 induit des transitions du type 3 avec uns probabilité 3

it S5
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W(++ - ==) = W‘(-- — ++)

Le nouvel équilibre sera obtenu :

- pour les atomes de Nd lorsque 3

n_ n
AN =N W(e—+4) + N W(-= 4+ = AN =N W(+ > =) + ¥ N+W(++-'-—)
+ - r +n - * n, +n
+ - + -
- pour les protons lersque 3
, N. N,
An = n W(-—* +) + e—— __ n w<-——~»++) = An =n w (+ —- —) + e n W(q.;- >--)
+ - - - + - +
N+ + N N+ + N

Si 1'on s'arrange maintenant pour gque cette probabilité dc transition
remplisse les deux conditions :

1) 1V<K W c'est-a-dire gqu'elle ne perturbe pas la polarisation du néodyme

toujours exclusivement gouvernée par les phénomdnes de relaxation spin-réseau ;

2) W wcrest-a-dire que la relaxation des protons joue un r8le négligea-
ble dans 1'établissement de leur polarisation ;

(Ces deux conditions sont possibles & réaliser puisque w«W )

les équations de 1'équilibre s?'écrivent maintenant :

- pour les atomes de néodyme :

N_W(-—+4) =F_W(+—~-)
soit encore :

Eyg P B

Nd
2kT

- pour les protons :

N_n_ W (= — +4) N, n, W (44 = ==)

Donc :

80it maintenant

P Nd
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la fer-~
C'est "l'effet solide™ qui a ainsi permis de transférer sux protons la

te polarisation des atomes de néodyme.

v
De la m8me manidre, si l'on &établit un champ hyperfréquencs, de fréquence 4

telle gque
hv, = - Eng P+ & B.)E

i1 induit des transitions 4 et on obtient, avec les m8mes conditions 1

goit 1

Pp = PNd

Ceci n'est en fait applicable qu'aux protens qui sont veisins d'un atome de
néodyme, l'interaction dip8le-dip8le étant & trés courte pertée. Un autre mécanisme,
appelé "diffusion de spins", faisant intervenir l'interaction dip8le-dip8le preten-
proton qui intreduit de trés fortes probabilités pour le basculement simultané de
deux protons veisins & spins antiparalldles, permet la diffusion rapide de la polari-

sation créée au voisinage du néedyme,

Descr on de lg cjble.

La réalisation de la cible a été dominée par les impératifs suivants :

2
-1 Avoir une cjble rdg mince ~ 20 mg/om 0 mp 4!
-2 Epajsseur de paroj eptre lg cible et les détecteurs augsi fajble gque pogsible i

2
~ m cm.

Ces deuxr coaditiens sent impesées par la nécessité de peuveir détecter les

protons diffusés de trés basse énergie.

3 PFaible épajsgeur de parof du c8té faipceau incident, de llerdre du poids de 1la
cible elle-méme.

Ceci est destiné & éviter d'augmenter de fagon censidérable le nembre de

protens diffusés sur des neyaux autres que ceux d'hydregdne,
-4 0Obte u lgr e ® le.

Ceci vient de ce qua la centribution d'une partie dennée du cristal ost lé-
gérement différente pour l'une ou l'autre des deux mesures effectuées simultanément
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(Axx et Ayy). La polarisation moyenne vue dans chacune des deux mesures risquerait

donc d'8tre légirement différente s'il y avait de grosses variatiens de polarisation
d'un point & 1l'autre de la cible.

-5 Obtenjir ure pelarisation aussgi forte gue possjible.

En effet, un facteur 2 sur la pelarisation doit 8tre compensé, du peint de
vue statistique, par un facteur 4 sur 1le comptage, ce qui, du fgit de la dépelarisa-

tion par jrradiation, am¥ne A utiiiser quatre fois rlus de cristaux,

6 Aucune nécessité de mesurer la polarisatien.

Cete simplification vient de la manidre dont est faite l'expérience de phy-
sique nucléaire,

1) Cristaux.

Le choix du LMN dopé & 1% avec du néodyme a été déterminé par le fait que
c'est le matériau susceptible de donrer 1la polarisation la plus ferte (satisfaisant
denc & la condition 5 ). Sa faible concentration en hydrogdne ( ~ 3% en poids) n'a
pas, & basse énergie, le m8me inconvénient qQue pour les expériences de haute énergie.
A basse énergie, les réactions du type A(p,2p)A - 1 ont des sectiens efficaces tris
faibles, On peut ainsi, en détectant simultandment le proten diffusé et le preten de
recul, distinguer les protons diffusés sur les noyaux d'hydrogéne de ceux diffusés
sur les noyaux des autres corps présents dans la cible.

Neus avens utilisé des cristaur faits par Mme Raynaud,du Service de Physique

du Selide et de Résonance Magnétique,d partir d'une solutien de 1% de néedyme enrichi
en isetepes pairs.

Ils sont taillés & la dimension d'utilisation 2 x 2 mm2 et 0,1 mm 3 0,25 mm
d'épaisseur,suivant 1l'énergie des protons diffusés, & 1l'aide d'un fil meuilld puis
par frottement avec un chiffen humide. Il faut prendre la précautien de ne ras utili-

ser la partie du cristal proche du germe & partir duquel il a été formé sous peine
d'ebtenir une raie électronique censidérablement élargie,

L'état du cristal est finalement vérifié au micrescope.

2) Montage du cristal dans la cavité (voir fig. 5).

Neus veyons tout de suite que la conditien 2 neus interdit d'aveir de 1'hé-
lium dans ia cavité., Il faut donc que le cristal soit refreidi par contact, ce sur
toute sa surfece car sa coenductibilité thermique est mauvaise. Cela n'est pessible

que sur la parei d'entrée de la cavité, celle de sertie étant trep mince pour assurer
un ben refroidissement.

u,,f”;__________;___;_____;____;________________________::l:::________;______¥f
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Le cristal (1) est donc collé, & 1l'aide d'un mince film de graisse ne conte-
nant pas d'hydregéne {VOLTALEF 90), sur une feuille de cuivre treés pur de 0,02 mm
d'épaisseur (2) qui est la paroi d'entrée de la cavité, elle-m8me soudée sur le sup-

port de cuivre massif refroidi a 1'hélium (10).

Son positionnement est effectué avec précision de fagon & ce qu'il soat a
la fois
- au centre de 1la cavité,
2) (1)
- en face du diaphragme de tantale (2,2 x 2,2 mm ,
- 2 une distance connue de la pointe de positionnement (6) qui permettra de

le placer correctement par rapport aux détecteurs (13,14,15) dans la chambre de dif-

fusion.

La nécessité de pouvoir détecter les protons diffusés & £ 50° dans les plans
horizontal et vertical amine a prendre une cavité (39) de forme trds aplatie.

3

C'est une cavité parallélépipédique de 2,2 x 10 x 10 mm résennant sur le

avec champ électrique vertical, couplée au guide d'ondes (8) par un iris

mode TE°11 ’ 2

2
rectangulaire de dimensions 2,2 x 0,7 mn"., L'une des parois (2) 10 x 10 mnm
sur laquelle est collé le cristal, ltautre (3) est constituée d'une feuille de cuivre

est celle

de un micron d'épaisseur. Notons que le long de ces pareis, le champ H1 est herizen-
tal, d'intensité constante le long d'une verticale,ayant la valeur H1 sin 2n 2% sur
une horizontale a la distance x d'un bord. Comme Ag = 20 mm, son intensité est au

s centre (x = 5 mm) 3 H, et sur les bords du cristal (x = 4 ou 6 mm) 1 E, x 0,95. Neus
veyons que cette copstance de la puissance hyperfréquence dans tout le velume du

cristal satisfait la condition 4 .

Une spire constituée d'un simple fil passant le leng du cristal (voir phete-
graphie 8) peut &tre utilisée peur détecter le signal de résonance magnétiqu? des
protons ou pour détruire rapidement leur polarisation pour effectuer une mesure du

champ de Lorentz.

Sa présence n'étant pas nécessairc pour 1'expérience et rendant le ceuplage
de la cavité extr8mement critique, eslle ne fut employée que pour la mise au peint de
la cible puis pour les quatre premiers cristaux utilisés pour les expériences de phy-

sique nucléaire et supprimée ensuite.

Le support de cuivre massif de la citle est refreidi dans un cryestat hori-
gontal & transfert continu d'hélium n'utilisant pas d'azote liquide. Il est fait gur
le principe de ceux mis au peint et réalisés par P. Roubeau (19). Il fut construit et
nis au point par P, Benezech et M. Berrel,
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Principe de fonctjonnement.

Un siphon de transfert plongé dans un vase de stockage standard de 25 1 ou

50 1 injecte continflment de 1'hélium daas un récipient appelé “"séparateur de phases"
situé a 1l'intérieur du cryostat.

L'hélium vaporisé est pompé, & une pression vcisine ce la pression atmosphé-
rique, 3 travers un tube de cuivre touchaut 1'enveloppe on gciexr

du cryostat. Ii

absorbe ainsi la chaleur transmise par cette enveloppe du fait du fort gradient de

-~ ™A w
pRrye P4

texpérature, cette enveleppe se trouvant d'un c8té 2 la température ordiraire et, a

la hauteur du "séparateur", a 4,2° K, Il refroidit aussi 1l'écran thermique en cuivre

recouvert de mylar aluminisé réfléchissant acui entoure tout le cryostat (voir phote-
graphie 10) qui se trouve A une température de 1l'ordre de 20 a 30° K, La quantité
d'hélium pompé dans le "géparateur" est er régime normal . 450 1/heure (volume de

gaz ramené & la température ordinaire et a la pression atmosphérique).

L'hélium liquide quittant le "séparateur" & 4,2° K chemine dans un tube de
cuivre soudé & des "échangeurs" refroidis par les gaz venant de l'extrémité du cryes-
tat, sa température descend aux environs de 1,7° K. Il traverse alors une vanne 2 ai-
guille qui permet de régler son débit depuis l'extérieur. Enfin, 2 travers un tube
capillaire, il se déverse dans la chambre & hélium liquide percée dans le suppert de

caivre. Il se vaporise alors dans cette chambre et sa chaleur d'évaporation absorbe

l'énergie thermique dégagée par : l'hyperfréquence, le rayonnement extérieur, etc...

L'hélium vaporisé est pompé directement a travers l'eanveloppe du cryostat,

qui sert de tuyauterie de pompage, et refroidit au passage les "échangeurs",

Régloge de 1la température,

Il se fait & 1'aide de la vanne a aiguille qui permet, peur une puissance
thermique W dennée, d'obtenir 1la température optimale.

En effet, le débit d'hélium nécessaire peur absorber cette puissance est
a = H/CH. eu C.. est la cLaleur de vaperisation de 1'hélium,.

Le débit que la pompe est capable d'évacuer étant proportionnel a 1la pres-
sien, au débit minimal pour legquel il Yy & encore de 1'hélium en ébullition dans la
chambre cerrespond la pression minimale, donc la température la rlus basse,

Si 1'on augmente le débit, le niveau d'hélium liquide va monter dans la

chambre, puis 1'hélium va se répandre dans le cryostat, le refroidir davantage et s'y

évaperer peur absorber l'excédent de chaleur df A l'augmentation du gradient de tem-

pérature, faisant ainsi remonter 1la pression, donc la température dans la chambre.
Si, par contre, enm réduit 1le débit, le niveau d'hélium va baisser, puis

1'hélium se vaporisera directement dans le capillaire et, une feis la vanne aiguille

T
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atteinte, la perte de charge de 1'hélium gaz y étant trés grande, 1le débit va s'é-

crouler completement et la température remonter brusquement.

Nous utilisons une pompe de 170 mj/heure et, en fonctionnement normal, nous

avons avec ce cryostat une pression optimale de 0,35 mm de mercure +-» T 1,12°K.

optimal”

Par précaution, le débit est réglé un peu au-dessus de son minimum et cor-
respond & une pression de 0,45 mm de mercure soit T = i,15° K, le débit d'hdélium

étant alors de 110 1/heure (ramené & température et pression ordinaires).

Description.

Le cryostat comporte une enveloppe conique d'acier inoxydable de 0,4 um
d'épaisseur servant de tuyauterie de pompage, raccordée par deux orifices de 40 mm de
diamétre a la pompe de 170 m3/heure. Sur cette enveloppe est soudé l'écran thermique,
conique lui aussi, fait de cuivre de 1 mm d'épaisseur, recouvert de mylar aluminisé,
son disamdtre maximal est de 62 mm. A la hauteur de la cible, c8tés faisceau et détec-
tion, l1l'écran thermique n'est plus constitué gque d'une feuille d'aluminjium de 1 p
d'épaisseur, son encombrement est, dans la direction du faisceau, de 22 mm soit, par

rapport au cristal lui-m8me, de 14 mm du c8té faisceau incident - O mm c8té détec-

tioen.

La partie intérieure du cryostat comportant : séparateur de phases et son
serpentin de pompage, vanne & aiguille, guide d'ondes, échangeurs, etc... (veir pho-
tographie 11) est solidaire d'une bride de laiton fermant le cryostat et est ainsi

trés facilement démontable.

L'étanchéité du guide d'ondes traversant le cryostat est faite, du c8té ex-
térieur, avec une feuille de téflen de 0,05 mm, du c8té vide de la chambre & diffu-

sien avec une feuille de mylar de 0,2 mm.

Le cryostat est raccord¢ a la chambre de diffusion par une flasque d'acier
inexydable de 145 mm de diamétre. La distance du plan de cette flasque au cristal est
de 273 mm, Cette distance relativement courte, combinée & la grande rigidité d'ensem-

ble du cryostat, permet un positionnement précis et stable de la cible.

Le temps que demande la descente en froid de la cible depuis la température

ordinaire est de une heure et demie, la quantité d'hélium nécessaire est de 3 litres,

La censommation est ensuite de 0,9 1l/heure. Ces consemmations ont été mesu-
rées par différence de niveau dans le vase de stockage et tiennent donc compte de

toutes les pertes.

Il eat possible de changer le vase de stockage en cours de fonctionnement,

la durée totale de la période pendant laquelle la cible n'est pas 3 la température
de 1,15° K etant de l'ordre de 10 minutes,

Champ magnétique et hxgerfréguenco.

Le champ magnétique est produ
& entrefer de

La puissance nécessaire peur créer

25 kW,

(de 1'ordre de 10'6).

Le générateur d'ondes hyperfré
vrant une puissance supérieure A 100 W

sur 70 GHz. Sa

calerifugée, de type semi-cenfocale, de

La stabilité de l'ensemble

de variatiens bruteles de températures,

25 mle ;

- dans un temps leng (quelques

6,35 mn et p8les de 300 mm de diemdt

Elle est feurnie Par une alimentation

fréquence est stabiliséde aqu meyen dt
pe de Peund, mise gu roint par J.Kirsch
?

(champ magnétique + hyperfréquence),

- dans un temps ceurt (quelques minutes) : de 1!
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it par un électro-aimant P.E.M, du type 12 A LI

re,

un champ de 18,5 kOs est de l'ordre de
DRUSCH & trds haute stabilité

quences est un klystron PHILIPS YK 1010 déli-
dans une gamme de fréquence de 4 GHz centrée

une stabilisation continue, du ty-
sur la fréquence de résenance d!

une cavité
Q ~ 10 000,

en dehers
est :
ordre de 1,5 x 10~% soit

heures) : de 1'ordre g4e 5 x 10”2 soit 1 Oe

Rég;age des conditiong de polarisaticn

Comme neus travaillens dans une cavité

hyperfréquence eat fixée et,

: les transit

¥4 = hv./gNdB, les transitions 3 ot
seroent obtenues Peur des champs Ht

4

accordée, 1ga fréquence v

d
ions 1 et o e

2 étant obtenues pour le champ

menant aux i
pPolarisations - PNd> 0 et P__ <O

tels que Nd
h v (- g..8 7 t .
0 NaP * g B IH = EyaPlyq
soit
+
H yHthAH avec AH:-EP‘B"H
Nda °
EygqP

Denc, une feis la cible froide o
on superpese au champ H un champ oscillan
et, regardant 1a Puissance hyperfréjuence

8onance,

On Peut ensuite enregistrer 1,
champ d'amplitude faible

"leck in" ot déterminer ainsi H

Il n'y a plus ensuite qu’d décale

Nq YR 8ignal (voir Photographie 12) 4ag 3 l'gbsorption

dérivée
devant 1la largeur de 14

t le klystren stabilisé
t d'amplitude ., 40 OQe,
réfléchie Par la cavit

sur la fréquence v ’
°

de fréquence ~25 Hz
é, on obtient pour 1le

4u passage de 1lag ré-

de ce signal, avec une modulation de

raie, en utilisant un amplificateur

Na 8Vec une trds grande Précision,

T le champ magnétique de 1a valeur calculée

én ceurant
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AH pour se trouver en position d'effet solide. Utilisant alors le maximum de puis-

sance hyperfréquencs, la cible se polarise dans un temps de l'ordre de 15 minutes.

/

Mesure de la polarisation.

Peur mesurer la polarisation,la wéthede habituelle est de mesurer la varia-
tion d'impédance d'un circuit accordé,constitué d'une bebine entourant le cristal et
d‘un condensateur, au passagse e corres
des protons. En accordant le circuit peur la fréquence v telle que hv = ngnH (de
1'ordre de 78,5 MHgz peur H = 18,5 kOs ) et en utilisant un générateur R.F. modulé en
fréquence de part et d'autre de v et de puissance suffisamment faible peur ne pas

saturer la transition,on obtient un signal (veir phetegraphie 13) dont la surface est

prepertiennelle & la polarisation.

En effectuant cette mesure & l'équilibre thermique ou la polarisation est

th(ngnH/ZkT), puis & 1'état de polarisation P ottenu par "effet selide", soit s et S

les surfaces des deux signaux, on a

P = E th 8BBnH
8 2kT

En mesurant H et T on ebtient P.

Dane notre cas, & cause de la petitesse de notre criatcl et du fait qu'il
est collé a& une plaque de cuivre, le signal ebtenu & 1'équilibre thermique est neyé
dans le bruit et cette méthode n'est pas utilisable, méme en utilisant une détectien

"lock in"®.

Neus avens denc utilisé, pour avoir uie jdée de la polarisation de la cible,
la méthede du "champ de Lerentz" (20). Les protens,lersqu'ils sent pelarisés,créent

A l'emplacement des atemes de néodyme un champ propertiennel & leur polarisatien

DH = kPM avec M =0,5320 et k.3t

3
Denc la raie d'absorptien électrenique sera ebservée, suivant que les pretons ont une
pelarisation O eu P, pour des champa induits par 1'électro-aimant différant de la va-

leur ABL.

Peur k = 1% Pat100% - AE =2,240

3

Pratiquement, lersque la cible a la pelarisation P que l'en cherche & mesu-

rer, en rdgle le champ magnétique de facon & se trouver au centre de la raie électre-~

nique (ceci avec une faible puissance hyperfréquence peur ne pas raccourcir le temps

de relaxation nucléaire par chauffage) puis on injecte dans la bobine une assez forte

puissance R.F., de fréquence v qui dépelarise rapidement les protoms. On oLserve alers

un déplacement de la raie électrenique. La quantité dont il faut déplacer le champ
magnétique peur se recaler au centre de la raie est le champ de Lerente AEL. Aveo

i AR e S P 3L
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cetto cible neus avons ebservé des dérlacements supérieurs a 1,5 Os
? *

4n
— n'est qu'une valeur approchée et k devrait

8tre mesuré expérimentalement dans des conditions ou les deux méthedes précédentes

Pour le moment, la valeur k =

sent praticables peur que cette méthode i
2 puisse donner une mesure précise d
risation. ’ " e

n <

£ - _ .. . . .~ . -
ryopeimlilsdllion par lrradlation.

La traversée du cristal par les protons du faisceau proveque des défauts

' - ’ [3
dent l'accumulation entraine la décreissance progressive de la pelarisation.

Une décroissance d' 5t 6 <
1012 rotens/ 2 ° un facteur 2 a été observée aprds le passage d'envirea
protens/cm . On observe en m8me temps une diminution du temps de relaxatien T

. ' .
ainsi qu'ure diminutien trds nette et une certaine défermation de la raie électreni
que, )

' .
C'est ce phénomine qui nous a obligé & utiliser 12 cristaux différents pour
effectuer la mesure des coefficients de corrélation de spins,

Nota - L'effet de l'irradiation sur le champ de Lorentz n'a pas été étudié systémati-
quement, meis les quelques mesures effectuées nous ont montré une décreissance de ce
champ beaucoup meins rapide que celle de 1lg polarisation des pretons. Il semble den
que la méthede du "champ de Lorentz" ne pourrait 8tre utilisée que Poeur une mesure i
abselue de la polarisation avant irradiation permettant de calibrer le signal de NMR

arrés quoi la polarisation devrait 8tre monitorée 2 l'aide de ce signal
C - DETECTION ET ELECTRONIQUE.

. La détection (voir figs. 5 et 15) est constituée de quatre paires de jeno-
ions & barridre de surface : une AE de 0,3 mm d'épaisseur, une E de 0,9 mm d'épais-
seur placées & l'angle de diffusion de € = 45° (lab,) et ¢Y=0, R R La dis

-0 By Z_ o

tance de la cible aux détecteurs est de 25 mm. Un diaphragme limite la ﬁirtie utili
sée & 4,4 um x 8 mm c'est-a-dire © (lab.) = 45° % 50 , P =0°2 10° (veir fig. 16)

Ces jonctiens ont été faites dans le Service du cyclotron par A
K. !oulinc .

Garin et

La partie électronique a été réali
sée par J. Pain av '
M. Cros. ec l'aide technique de

) La partie logique et la partie analegique prepres & l'expérience sent repré-
sentées sur la figure 17, Les coIncidences a l'énergie de 11,4 MeV étaient faites en

tre les deux jonctions AE seules, l'énergie des protons diffusés étant troep faible

]
peur qu 1la‘traversent 0,3 mm de silicium., Le taux de colncidences fertuites &tant
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les dernidres mosures ont été faites avec les joenctiens E seules.

suffisanment faible,
Le blec mémeire du 4 000 canaux (fig. 18) east coupé en huit parties selen 1 K¢ | Nombre Comptages
de la de
R 11 '
1) 1'énergie, c'est-a-dire la positien du ralentisseur (bit 2 ') ; cible PIP
run 11,4 MeV | 1
. 10 ° ' 9415 MeV | 23,45 MeV | 26,5 MeV | max. min.
2) le plan de la diffusion : A__ eu Ayy (bit 2 ) 3
1 4
3) 1'6tat de spin du faisceau (pit 29). 2 3 36 000 26 000 | ,43 233
20 0
3 z 16 "g? 26 000 | ,39 ,33
Le cenvertisseur CA12 ne peut analyser une impulsien que si 4 3 ;4 ; Y 42 000 | ,42 ,24
00
1) 1'aiguilleur a regu l'informatien d'une colncidence (et une seulement) ; 5 1 30 000 34 000 | ,30 ,19
40 000 26
2) 1'écran du ralentisseur est en pesition convenable. 6 3 !
., 235 000 24,11
' 3 75 000 77 000 33 47
On peut s'inquiéter du fait que 1'état de spin du faisceau attaque le bdlec 8 4 40 000 70 000 35 '
1
némoire de fagon nom symétrique. Dans un état il enveie 1'impulsien de l'ordre de 2 1 30 000 44 000 '19 15
transfert aur le bit 29, dans 1'autre non. On a vérifié le ben fenctionnement de ce ; 10 1 « Y 000 37 000 '20
circuit seit en permutant les deux états, soit en vérifiant qu'une cefncidence arti- i H 1 19 000 28 000 '23
ficielle cemptait de la m8me fagen dans les deux états en ceurs m8me d'expérience, * 12 2 34 000 54 000 '37 ”
seit en renversant la pelarisatien de la cible (veir partie III B). i Tot ! 123
? wux 29 247 000 | 264 000 | 426 000 |168 000
La figure 19 mentre le premier spectre obtenu aprds 30 minutes d'expérience, i TOTAL GENERAL - 1 105 000

c'est-a-dire 15 000 celIncidences.

Enfin, 1'ordre de transfert du CAt2, correspondant & chaque celincidence quel

soen énergie, est enveyé en paralldle sur deux échelles dent les .
P! = p; exp(- t/t)

que seit sen plan eu
sont euvertes par l'un ou l'autre des états de spin du faisceau.

pertes
Le poids statisti
que © d'une mesure entr
Ceci permet de mesurer pendant l'expérience la valeur jnetantanée de (pp'<A)) © les instants t = 0 et t est ainsi
ol ¢ AS> est la meyenne des quatre paramdtres mesurés seit enviren 0,9, On centr8le ain- t
si la valeur du preduit des polarisatiemns du faisceau et de la cible et l'eon déteote _ " 2 exp(- t/t ) dt
n-‘P) 0N= p' o [ ]
immédiatement une dérive accidentelle. De plus, en suit la décroissance de la pelari- ° 1 Kt
sation de la cible et l'on peut ainsi arr8ter le comptage au meilleur mement peur la .f dt
précision statistique. °
D - DEROULEMENT DE L'EXPERIENCE. T =k p;z tf [ - OIP(t/to)JZ
t
Le déroulement de l'expérience est résumé par le tableau ci-desseus. g
Dougze cibles ont été utilisées.
Peur chaque cible le comptage 6tait fractionné en un certain nembre de runs.
En effet, la précisien de la mesure est prepertionnelle a p' VN si p est 0 .
t, t

constant. Or, en feactien du temps, p' décrett avec une lei gue l'en peut suppeser,

pour le calcul, expenentielle. qui est maximal peur t 125 4
=

’ °0
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On voit qu'i) est donc souhaitable soit d'arr8ter l'expirience lersque

t = 1,25 t_, seit de fractionner le cemptage en parties indépendantes de durées infé-
° e ’ I 4
rieures & t_ . C'est cette dernidre solution qui a été empleyee. Chapitre III
°

La dernidre colonne du ta“leau donne les valaurs du produit p x p' pour le

premier et le dernier run.
RESULTATS

La durée d'unm rTun éiait ds une 3 dsux hsures.

A - DEPOUILLEMENT.,

Nous avons denc effectué un nombre de runs J (pour netre expérience J = 29,
voir tableau du paragraphe II D). Pour chacun de ces runs nous avons obtenu quatre
asymétries qui sont des mesures des produits de la méme valeur moyenne de pp' pendant
le run J par les quatre coefficients Axx(EI)' Ayy(E,), Axx(Ea) ot Ayy(Ez), E, et E

2
étant les deux énergies du faisceau pendant le rum j.

1) A partir de cet ensemble de résultats, et supposant Ax‘ (11 MeV) connu,
neus allons chercher l'ensemble le plus probable des valeurs des sept autres coeffi-
cients. Nous donnerons ensuite la loi de probabilité de cet ensemble, puis les "er-

reurs marginales” de chacun de ces coefficients indépendamment.
Pour simplifier l'écriture nous allons appeler :

1) Pj (J] =1, eeey J) la valeur moyenne du produit de la polarisation du
faisceau par celle de la cible pendant le run jJ :

Pj =d{p p'>.j (vecteur P)

2) A (1 1, eee, 8) les huit coefficients A (11 MevV), Lyy (11 Mev),
A__ (19 MeV), ..., A__ (26 Mev), Ayy (26 MevV)

(vecteur 1)

] 3) Cij (L 2 1, eoey 83 3 =1, eeey, J) 1la mesure de 1l'asymétrie cerrespon-
; dant 2 Ai obtenue pendant le run j et A13 "lterreur statistique™ sur cette mesure,
(Du fait que, au ceurs d'un run J, seuls 4 des 8 coefficients donnent lieu & une me-
sure, nous seriens amenés, dans la suite, & expliciter les sommatiens sur i; pour

simplifier 1l'écriture, nous intrednirens des valeurs arbitraires ¢ pour les coeffiw

1)
1j

cients non mesurés et leur attribuerons une "erreur statistique” A trds grande),

(Tableaux Eet 4 )
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- vec
4) Bij la variable aléatoire pouvant prendre la valeur Ain et dent en a °I ¢
fectué une mesure 513‘ Peur simplifier, nous supposerons que gij suit une lei normale . J' J+1 () an ap
= so e ese X
de valeur moyenne 513, d'écart quadratijue moyen ou "largeur" Aij’ Lt'erreur entrafnée 5'1-3-1 i 2’ ’
par cette simplification est faible lorsque Aij< 1 - I&ij!. or neus avons toujeurs eu . i . . .
Ai (0,02 et 513 ~ 0,2 & 0,45, L'ensemble de valeurs le plus probable ; A2. A3, 209 AB' P1. 2o PJ est ce-
3 - lui pour lequel la densité de Probabilité est maximale donc la quantité i
Tableau B 8.7 2
- . - -y —=2Y (AP _ g .\
Tecteurs gEi (Eijo =1, eoey J) XZ(A,P; =) K 1 J 13) est minimale.
E, (E,,, 3 =1, «eu, 8) ic1, 3= a
j ij i=1,j=1 i3
bl La loi de probabilité qui nous intéresse est celle de)% indépendante def? H
- La mesure individuelle Eij faite avec 1l'erreur Aij donne peur la variable )
’ . - _ +1 - _ - -
‘ij une lei de probabilité dont 1la d;naite est : pGﬂ:=( A -~ A1)) = l ‘[ J -1 pcﬂ'= A - A1) H E?:= P) dP1 X see X dPJ
- 1(‘*11’ -‘ia) +1 e aar) n' 3
1 2 = E = AP x d(A,P
p(.ij = LiPJ) = ;IE e 2 443 avec %ij jl1 p( i i 1) avec
dant le run j donne pour les varia- +1 1 -
~ L'ensemble des mesures Eij oEtenues P°? an 13 5 dent la deneité n' = 1 p(JQ: A - A1) dd, x .., dig
bles aléatoires Bij' i=1, ¢eey 8, ou Ej' une loi de probabilité dent la 7
est 8 /AP, - Ci
- % ( ivJ J Cette loi est obtenue facilement, avec une bonne approximation, en dévelep-
(E io p.)-= T? o(E AP,) = o i=1 Aij pant Xz au voisinage de Zo' Po' développement qui n'a pPas de termes du 1er degré
P = - i .
J J i=1 J 3 nj 3 (puisque nous sommes au minimum), en négligeant les termes du 3éme et 4éme degré (ce
qui est justifié puisqu'ils n'ont d'importance que lorsque Xz est grand, doenc la den-
avec
sité de probabilité déjad pratiquement nulle). L'intégration sur les polarisatiens se
8 +1 - .
= _ L a(P,) x vee x a(4.P.) fait alors aisément et donne g
“a’f'ﬂ‘u‘”-' p(Bj = b @ By x4y xalpy) 8" :
= 8,8
8 1 [ v2,- = 0 °
- L'ensemble des J runs donne pour les variables Bij' 1=1, «oey 83 J@ - 1 Y LX (Ao’Po) + E;;fi—Z Bik(Ai - Ai)(Ak - Ak)]
- 3 - - = o = ’ =
J =1, o0y J, ou E, une lei de prodbabilité : ; p( (4 A1)) n' i
8,J i ] : 172
1 ' (AiP - € )] -3 X (AO,PO) + (4% - 1)(B)(a° - A)]
2 1
= - - { Li=1,J=1 Aij =_ e -
p(E=4 @ P) = o
. S % To -0
Mais les valeurs possibles des 8 J variables Bij sont de la forme AiPJ' ou By, se calcule facilement & partir de £ , A » A7 et P,
elles sont donc liées par les 7 (J - 1) relations :
Il y a corrélation entre les mesures Ai des différentes variablescﬂi et il
‘1?1 - A1P1 i =22, 400y 8 faut, si 1l'on veut 8tre rigoureur dans l'utilisation des résultats, se servir de la
A1Pj A‘P1 J =2, eeey J loi de probabilité écrite ci-dsssus, donnée par la matrice 5.

I1 en est de m8me des variables elles-m8mes,

Si l'on intégre maintenant cette loi de probabilité sur le domaine des six

variables d% avec j # i, on obtient pourﬂi une loi de probabilité, normgle, de den-
aité :

I1 n'y a donc en fait que 8 J = 7 (J = 1) = J + 7 variables indépendantes
qui sont les J polarisations g;, ou 5?, et les 7 coefficients cherchés.ﬂa (1=2,00.8),
ou >€ s 2eur loi de probabilité a pour densité :

_1C(A°-A)2
2 1 - 3 ivay i
-[1—28_“.1 (A—iu)] p(h = a)) = L.[+1 p(A= (A-4)) =TT dak = !

1

n
6 k1 et 4 i

E U PRV
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3 "
dont la "largeur" : AAi = 1/ VCi est ce que l'on appelle "l'erreur marginale" sur la

mesure de la variable Ai. D'ou le résultat

II) On peut aussi exploiter les résultats sous une forme légerement diffé-

rente,

Elle consiste & conner l'ensemble de valeurs le plus probable :

- des rapporta Ayy/Axx aux uatra éuergies 11,40 MeV, 19,15 HeV, 23,45 MeV
et 26,50 MeV ;

- des coefficients Axx aux trois énergies 19,15 Me\, 23,45 MeV et 26,50 MeV,

MeV) connu.
en supposant toujfours A (11 MeV) connu

Ls donnée de ces rapports Ayy/Axx est intéressante car ils sont indépendants

dc la valeur prise pour A__ (11 MeV) et

fix byy T A A A 1 + A

- 3 = ~) - = bd

! Axx Y = "yy xx zz ’
XX

or neus avons vu que cette quantité est intéressante car elle donne directement l'un

des "splittings" des ondes P.

On calcule les "erreurs" sur les rapports de la manidre habituelle,

B - CORRECTIONS ET ERREURS.

L'angle solide de détection a une ouverture angulaire en 0 et?o qui est re-

présentée sur la figure 16c.

Les figures 16a et 16b montrent qu'il faut mesurer cette cuverture angulaire,

comyte tenu de la coiIncidence entre les deux protons (étectés, pour chaque point de

la cible ; la figure 16c mentre le résultat de 1'intégratien sur toute la surface de

la cible.
Cetts ouverturs angulaire a deux conséquences

{) L'ouverture angulaire en § mélange les contributions de Axx et Ayy dans

les mesures expérimentales., Pour un angle § la section efficace est 3

A L - Ao A+ A__
do = ddhp x dw x [1 + pp! yy IX o8 29 + yy - ]

intégré sur -'?o ¢Y ¢ 'Po, sn a

£,

TG PR 5
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fe A _ A A A
o =0 J P + pp' _J¥ xx cos 2¢ + ¥y * xx] dy
° 2 2

1

2
o 1 ' - opt P -
ap e [ + PP A . - PP .?5 - Axx)]

Si @, = 10° 3

= 1]
oy up [1 + (0,99 Ayy + 0,01 Axx) PP ]

De m8me :

- 1}
% = %ap [1 + (0,01 Ao + 0,99 Axx) PP ]

Cette correction a été faite dans les résultats du tableau III C,

2) L'euverture angulaire en © a comme conséguence qu'on ne mesure pas
Ayy (90°) mais Ayy (6) intégré avec ¢g(9) comme peids pour chaque valeur de ©.
On peut simplifier cette intégration en suppesant que Ayy(e) est dans netre
domaine angulaire une parabole dont le sommet est pour 8 = 90°, Le résultat du calcul
(-]
peut alors s'exprimer en disant soit que 1l'on mesure Ayy(G)Iggo } 80it que 1'on mesu~
re A 85°9),
7y (85°)

Erreurs.

1) Fortuits.

Si 1l'en appelle q11 et 726 le taux de fortuits & 11 et 26 MeV l'erreur cem-
' b
mise sur le rapport d'un paramétre & 26 & A__ est de (711 - 726)'

Dans tous les cas d'expériences le taux de fortuits mesuré en faisant des
coIncidences entre les détecteurs haut et gauche et bas et droite est inférieur a

2 x 10-3. Les erreurs commises sont la différence de deux U du m8me erdre de grandeur

et sont donc de l'ordre de 10-3.

2) Transitions de la seurce.,

Il est concevable que les efficacités des deux transitiens a et b dans la
source d'ions polarisés ne soient pas égales entre elles. Les mesures de contr8le ef-
fectuées avec un polarimdtre avant et pendant l'expérience n'ont jamais décelé d'iné-
galité lorsque le champ de la transition & champ fort était centré mais la précisien
de ces mesures n'aurait pas permis de déceler une inégalité inférieure a 4 %.

En suppesant p’ = p(i +7) et p = «p(1 =), en a £ = pp'A/1 +7 pp'A). On

26 4 11 11 26
a donc, sur le rappert ‘yy/Axx' une erreur égale & pp'7 (‘xx - Ayy)‘




>8

=2 11 26
T - — -
5i pp' = 0,4 n=2x10 3Axx Ayy

favorable; on a une erreur de 2 x 10™ .,

0,25 ce cui est le cas le plus dé-

I1 faut, d'autre part, vérifier que le temps ave: polarisation p = p+ est

égal au temps avec polarisation p = p . Ceci a été vérifié (voir II C) avec une pré-

cision supérieure a 10-3.

3) Inhomogénéité de la polarisation cible.

Bien que toutes les précautions de centrage aient été prises on pourrait cen-
cevoir que la dépolarisation de la cible ne soit pas réguliére, Le cas 1l» plus défave-
rable serait par exemple si le faisceau ne traversait pas le dixiéme de millimétre du
bord droit de la cible a 11 MeV et du bord gauche & 26 MeV. On aurait aprés irradia-
tion des poliarisations plus fortes sur les c8tés verticaux de la cible, Or ces c8tés
sont vus avec des efficacités de ceIncidence p différentes en Axx et Ayy’

I ie—
! départ pp' = 0,4

tl -
K i<
|
-
F-N
W,

A
T
0

A
1 ]
0 2 0.5

ppr =9
Le calcul montre qu'a ce moment l'erreur cemmise sur un rapport A /Axxaor&ﬂ

de 1 %. En intégrant pendant la dépolarisation On trouve une erreur de 4 x 10=7,

Or les hypethéses prises pour le calcul sont toutes pessimistes. Une estima-
tion correcte de l'erreur max:male commise par ce processus sur un rapperi Ayy/Axx

est de 2 x 10™7, Sur un rapport Axx/Axx il n'y a pas d'erreur.

La sommation de toutes ces erreurs poessibles donne des erreurs systématiques

différentes pour chacun des paramdtres mesurés ; elles sont regroupées dans le tableau

ci-desseus.

Bygy | 1104 19,15 23,45 26,5

A 1072 107> 11,2 x 107
b & 4

s |2z 1073 2,5 x 1073 3 x 1077 | 3,3 x 1070

C - VALEURS DES PARAMETRES MESURES,

Les résultats sont donnés par le tableau ci-desseus et sur les figures 20,

21 et 22,

39

sans avec erreur en prenant #
correction | correction | statistique A__ (11) = - ,984

a__ (11,4) - 1,0000 -1 - ,984
A, (11,4) - ,9764 - ,976 ,013 - ,960

2z (19,15) - ,9804 - ,981 017 - ,965
L (19,15) - ,8727 - ,872 ,016 - ,858
a__ (23,45) - ,9486 - ,945 ,022 - 4,930
Ay, (23,45) - ,7929 - L,791 ,019 - ,778
A__ (26,5) - ,9238 - ,926 ,014 - ,911
Ay (26,5) - ,7338 - ,732 ,013 - ,720
Ayy/Axx (11,4) ,9764 »976 ,013
Ayy/Axx (19,15) ,8902 ,888 ,019
Ayy/Axx (23,45) ,8359 ,833 ,014
Ayy/Axx (26,5) y 7943 » 790 ,015

* Voir la discussion du Chapitre IV,

N
Ous avons comparé sur les figures 20, 21 et 22 nos résultats expérimintaux
4

en prenant A (ll 4 MOU) == 984 i ‘
’ ] (9011 IV A) aux analyses de Live
' I? ) ] ¥y i rmore dépendantes

o . .
25 MeV" utilise 32 denndes P-p et 29 données n-p entre 20 et 30 MeV

- "135" utilise 376 données P-p entre 10 et 380 MeV,

- "
258" utilise 363 données P=p et 341 données n-p entre 20 et 345 MeV

Ces analyses ont &té faites avant nos expériences,

On voit que l'analyse "25 MeV" est nettement contredite par nos résultats ce
qui confirme 1'intér8t des anaiyses faites sur un large domaine d'énergie

Nous avons aussi perté en traits Pleins les prévisions de Y IV qui est le
potentiel de Yale le plus en accerd avec nos résultats,
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Chapitre 1V

DISCUSSION

A - DETERMINATION DE ‘xx A 11,4 MeV,

Lstte expérience donne les valeurs de Axx et Ayy & chaque énergie en suppo=-
sant conaue la valeur de Axx 2 11,4 MeV, On sait que cette valeur est proche de - 1
que l'on pourrait prendre pour la normalisation, Il eat plus intéressant de déduire
de nos mesures une meilleure valeur de 4 _ (11,4 MeV) & condition que cette déductien
ne fasse pas intervenir d'hypothéses théeriques trop fragiles,

i 1'on définit a 90° gc.n.) x =1 ; A s ¥ =1+ Ayy, z=1+4,_, on sait
(1) que y = x + 2 et 40x = 2lelS, 402 = 2c| “.

Ainsi

2

x = [2(5;-5§)-2\/E52+(F)]2
2k o

e= ' [3001 282) 4 2V6 € + ()2
——— P P 2
2k2¢ [ }

ou (F) est un terme dépendant des déphasages F,

A 11,4 MeV les termes en F et en 62 sont négligeables devant les splittings
des ondes P (21) ce qui nous ramdne asux formules de l'approximation S, P, D du chapi-
tre I. D'autre part, Gammel et Thaler ont montré (22) qu'il était possible d'écrire
les déphasages P sous la forme d'une somme do termes contridbutions des potentiels
central, tenseur et spin orbite.

o]
- A -
4 ¢t 4b8p - 28,4

8 ﬂAc-ZAT—ALS
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On en déduit que
= 2% (1,24, - A )2

2xlo

LS

z = 38 (1,28, + ALS)Z
2

2"~
L=y =

~

Des expériences & plus haute énergie on sait que AAT et LSLS sont positife
et que la portée du potentiel LS est plus courte que celle du potentiel tenseur donc

que AIS/'AT crott en fonction de 1l'énergie.
0 {x{ =

x = 2z & la limite ol ALS = 0, ce que donne le OPEP,

A 11,4 MeV nous avons obtenu (tableau III C) pour Ayy/Axx la valeur de
0,976 £ 0,013 qui nous donne donc

- = 1 0
z 21 Ayy/Au 0,024 £ 0,013
I1 suffit donc d'estimer (A LS/I}T) 11,4 MeV pour en déduire la valeur de x,

Les mod3les donnent (21) peur 4 LS/ Ap & 11,4 MeV : Yale : 0,16 ~ Scotti-
Wong : 0,16 - Hamada-Jonhston s 0,14 - Feshbach-Lomon 13 0,09,

11 semble raisonnable de prendre la valeur de 0,12 £ 0,04 ce qui donne
x = 0,016 £ 0,002 £ 0,009

t 0,002 provient de l'incertitude sur la valeur de A’LS/ Ap s t 0,009 provient de

l'erreur statistique sur 2z,

Ainsi

AL (11,4 MeV) = - 0,984 £ 0,009 £ 0,002

On en déduit les valeurs de tous les paramdtres mesurés (voir dernidre calon-

ne du tableau III C),

On peut maintenant calculer les valeurs de ALS/AT auxr autres énergies

(voir fig. 23).

Une extrapolation linéaire nous permet de conclure que la valeur de 0,12 &

11,4 MeV semble en accord avec nos mesures expérimentales 2 énergie supérieure. On
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peut d'ailleurs constater que l'hypethdse ci-dessus n'a que peu d'influence sur la
valeur de ALS/A'I‘ 4 26,5 MeV qui varie de 0,28 si Axx (11,4) = =1 a 0,20 si
ALyIT(1n4)=o.

B - DETERMINATION DES DEPHASAGES,

Si, dans les formules du paragraphe précédent, on tient compte des ondes F

et du paramdtre de couplage £, entre les ondes 3Pn et 3F- on a
- < (4

r= [2(8;-55) -2V €, + (p)]?-

2k26

o [ 1 2 2
Z = B(BP - 5P) +2 V6 62 + (F)}
2k%0

Les termes (F) sont traés petits. Par contre, le terme en &2 est petit par
rapport au terme principal mais non négligeable & 26 MeV ; mais il semble 1légitime
(23) de 1ui donner la valeur due au OFPEP.

Ceci permet de connattre la valeur des splittings P d'une fagon directe a
partir de nos expériences et de la valeur de o, On peut alors par la m8me décemposli~
tion que ci-dessus obtenir les valeurs de b, et de Alg (f1g. 24).

Il avait été nécessaire d'introduire un petentiel LS & la suite des expérien-
ces & 310 MeV (22) mais la nécessité de ce terme avait &té contestée & plus faibdle
énergie (24). Notre expérisrce est une preuve directe de la nécessité d'un terme LS

faible & une énergie de 20 MeV, qui est en accord avec les potentiels ou théories (21),

D'autre part, en association avec une mesure de section efficace différen-
tielle, la figure 26 montre qu'il est possible de connaltre la valeur de Ac par la
profondeur de l'interférence coulombienne et la valeur de SD par la courbure .de la
section efficace autour de 90° (c.m.).

Connaissant ainsi Ac on peut déduire de nos mesures les valeurs de 5;, b;,

5%. On peut constater que la valeur de 0,75° pour 5D a 25,7 MeV est de 25 % supérieunre
8 ce que donneraii le OPEP,

Nous tenons & remercier A, Abragam, H.P. Noyes, J, Raynal et J, Thiriom pour
1'intér8t qu'ils ont manifesté & cette expérience et pour leurs conseils sans lesquels
elle n'agurait pu avoir lieu,
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APPENDICE

Relations entre les amplitudes employées et celle de Stapp (2) 3

b c d
| ==+ _ cos © + _ sin © b =M + K
.| =_1_(dcoao-esine) c=(M,, =M, ) cos 6 + M, V2 gin @
10 V2 11 1-1 01
b c a
M = m=_coes ® - _ gin o d =M, V2 cos @ + M__ sin ©
1=1 2 2 > 10 00
1
!01=_(csin0-dcose) ea-l(m\rZsinQ-k!oocoae
'F:
S
.| = d 8in & + e ces © a =M

00




(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)

(11)
(12)

(13)
(14)
(15)
(16)
(17)

(18)
(19)

(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
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