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Résumé

Les mesures de polarisation permettent d’obtenir un jeu d’observables indépendantes
et d’accéder, grace a des termes d’interférence, aux faibles contributions de l'interaction.
Dans ce cadre, le deuton est particulierement intéressant puisque c’est le seul état lié
du systeme NN ce qui en fait un noyau privilégié pour I'’étude de l'interaction entre
deux nucléons a courte portée. De plus, son isospin nul en fait une excellente sonde
isoscalaire, et son spin 1 permet la mesure d’observables de polarisation tensorielles. Le
polarimetre POLDER constitue le premier et I'unique polarimetre permettant de mesurer
la polarisation tensorielle des deutons d’énergie cinétique comprise entre 175 et 500 MeV.

Apres un exposé du formalisme de polarisation, cette these décrit ’ensemble de détec-
tion et la réaction d’échange de charge H(d,pp)n sur laquelle est basé le polarimetre. Les
résultats de la calibration ont permis de déterminer les pouvoirs d’analyse et les figures
de mérite du polarimetre, et sont présentés en détail.

Une premiere expérience de mesure de polarisation a été réalisée dans les diffusions
de deutons sur le Calcium 40 et le Carbone 12. Elles ont permis de déterminer, pour la
premiere fois, la signature des transitions de spin isoscalaires sur le niveau 12.7 MeV du
Carbone 12 a partir d’observables tensorielles.

Enfin une description succincte de 1'utilisation de POLDER dans I’étude de la réaction
H(p,d)pion et la diffusion élastique électron-deuton montre les perspectives ouvertes par
la mise en ceuvre de ce dispositif.

Abstract

Polarization measurements provide a set of independant observables and, thanks to
interference terms, discriminate small contributions of the interaction. In this regard,
deuteron is of particular interest since it’s the only bound NN system and thus a convenient
nucleus for studying the short range behaviour of the two nucleons interaction. Also its
isospin zero makes it an excellent isoscalar probe, and its spin 1 permits to study tensor
polarization observables. The polarimeter POLDER, detailed in this thesis, is the unique
set-up at the present time which allows deuteron tensor polarization measurements in the
range of kinetic energy from 175 to 500 MeV.

After introducing the polarization formalism, this thesis describes the experimental
set-up and the charge exchange reaction H(d,pp)n on which the polarimeter is based. The
results of calibration runs are detailed and provide the analysing powers and figures of
merit of the polarimeter.

A first experiment on polarization measurement has been achieved on deuterons scat-
tered by Calcium 40 and Carbon 12. It has allowed the determination, based for the first
time on tensor observables, of signature for isoscalar spin flip on the 12.7 MeV excited
state of Carbon 12.

Finally, an overview of the foreseen study of the reaction H(p,d)pion and the elas-
tic scattering electron-deuteron using POLDER, shows the opportunities opened by the
achievement of such a device.
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Introduction

Dans beaucoup d’expériences, la détermination de la polarisation des particules en
voie de sortie, permet d’obtenir des informations utiles sur les mécanismes de réaction en
complétant le jeu d’observables usuellement mesurées. Dépendante de la faible contribu-
tion de spin dans les potentiels mis en jeu, les observables de polarisation sont essentielles
pour la description et la compréhension, aux énergies intermédiaires, de la structure du

nucléon, des systemes a quelques nucléons ainsi que de l'interaction NN.

Parmi ces poles d’intérét, le deuton est une source privilégiée de connaissance puis-
qu’il constitue le premier état stable de la matiere nucléaire. L’étude de ses trois facteurs
de forme électromagnétiques contribue a identifier les mécanismes élémentaires de l'in-
teraction nucléon-nucléon et a préciser le domaine de validité de ’approche convention-
nelle nucléon-méson du noyau. Expérimentalement, trois observables sont nécessaires pour
déterminer individuellement ces trois facteurs de forme. En particulier, la mesure d'une
observable de polarisation tensorielle liée au deuton de recul dans la diffusion D(e, ¢’ d ), en
complément des mesures existantes des fonctions de structure A(Q?) et B(Q?), permet de
séparer les facteurs de forme électrique de charge et quadrupolaire. Ce sont en effet les fac-
teurs de forme électriques qui sont les plus sensibles aux diverses corrections qui peuvent
étre apportées au modele d’approximation d’impulsion, dans lequel le photon virtuel n’est
échangé qu’avec un nucléon du deuton. Ces corrections : courants d’échange mésonique,
composantes isobariques, effets relativistes et méme degrés de liberté subnucléoniques,
n’apportent des contributions significatives qu’a grand moment transféré, dans une région

ol le deuton de recul dispose d’une énergie cinétique supérieure a 150 MeV.

Dans un autre cadre de physique, 1’étude des excitations isoscalaires de spin dans

les noyaux, que ce soit sur les premiers états excités ou dans le continuum de la matiere



2 INTRODUCTION

nucléaire, fournit des contraintes importantes aux différents modeles décrivant la structure
nucléaire. Du fait de son isospin nul, le deuton constitue une excellente sonde pour induire
les transitions de spin isoscalaires. Pour signer un état excité du noyau cible créé par une
transition AS=1, il faut mesurer la polarisation tensorielle des deutons diffusés. Le manque
de polarimetres tensoriels a deuton dans cette gamme d’énergie (400 MeV) a conduit a
utiliser des approximations permettant de définir une signature des transitions de spin
uniquement a partir de la mesure d’observables vectorielles. La validité des résultats de
deux expériences effectuées sur des cibles de 2C et “°Ca, utilisant ces approximations,
ne pouvait étre vérifiée qu’au moyen de mesures d’observables de polarisation tensorielles
liées a des deutons de 400 MeV.

Ces deux exemples (la liste n’étant pas exhaustive) nécessitent l'utilisation de pola~
rimetres dont le principe est de mesurer la dépendance angulaire de la section efficace
d’une réaction pour en déduire la polarisation de la particule incidente. Cette réaction
d’analyse est propre au polarimetre et, en général, utilisable pour une particule déterminée
dans une gamme d’énergie limitée.

La premiere partie de cette these expose la mise au point d’un polarimetre tensoriel
a deuton de recul (POLDER) utilisable dans la gamme d’énergie comprise entre 175 et
500 MeV. Il est basé sur la réaction d’échange de charge 1H(&,Qp)n dont le comportement
est bien reproduit théoriquement. Ce détecteur s’inscrit dans la continuité aux énergies
intermédiaires des polarimetres tensoriels a deuton basés sur les réactions 3He(dﬁ,p)A‘He
utilisable pour des énergies cinétiques jusqu’a 47 MeV, et du polarimetre AHEAD capable
de mesurer la polarisation des deutons entre 120 et 250 MeV.

Construit au printemps 1991, POLDER a été calibré puis testé au cours de quatre
expériences effectuées au laboratoire national SATURNE. Les résultats de la premiere ex-
périence de test qui s’est déroulée en Juillet 1991, ont mis en évidence la validité générale
de la conception tres simple du détecteur. Ils ont aussi montré qu'un certain nombre de
modifications étaient nécessaires. L’expérience de calibration qui a suivie en mars 1992 a
été réalisée a 300 et 380 MeV. Ces derniers résultats ont permis la mesure de la polarisation
des deutons de recul dans les réactions de spin-flip isoscalaire par diffusion sur des cibles de
40Ca et 12C & 380 MeV. La mesure sur le pic élastique du *°Ca a permis de tester POLDER

en retrouvant des valeurs de polarisation contraintes par 'invariance par renversement du



temps. L’expérience sur le niveau excité d’énergie 12.7 MeV du 2C a 393 MeV avait pour
but de déterminer exactement les signatures de spin-flip isoscalaire, et ainsi de valider les
approximations nécessaires a l’obtention de cette signature par des mesures d’observables
vectorielles.

Ces deux expériences ont montré que POLDER est un polarimetre tensoriel efficace,
simple d’emploi et stable vis a vis des conditions d’expérience. De plus, 'analyse des
résultats a permis d’améliorer certains éléments du polarimetre pour un rejet optimum
du bruit de fond. La calibration définitive du détecteur a eu lieu en Juillet 1993 pour des
énergies cinétiques deutons de 175 MeV et de 200 a 500 MeV par pas de 50 MeV.

Apres une premiere partie consacrée au formalisme nécessaire a la description de la
polarisation, la réaction d’échange de charge et le systeme de détection associé de POL-
DER sont présentés en détail dans le chapitre 2] L’analyse des données recueillies par
le polarimetre est exposée chapitre [3| de méme que la présentation des résultats de cali-
bration qui sont comparés aux prédictions théoriques de I'approximation d’impulsion. Le
chapitre [4] est consacré aux expériences de transitions de spin dans les noyaux et compare
les résulats obtenus sur le °Ca et le 2C & ceux des expériences faites avec des mesures
de polarisation vectorielle. Enfin le chapitre [5| expose le programme de physique envi-
sagé avec POLDER. Ainsi la mesure de la polarisation tensorielle des deutons, de 175
a 400 MeV, dans la diffusion élastique D(e, € d ) permettra d’extraire individuellement
les facteurs de forme électromagnétiques du deuton pour des moments transférés compris
entre 4.5 et 6.2 fm~!. Pour sa part, la mesure de la polarisation des deutons issus de la
réaction p(p, d )rt aidera a la détermination de la totalité des amplitudes partielles liées
au systeme mNN.

Ma contribution personnelle dans ce travail concerne le développement des program-
mes en ligne et d’analyse des données pour ’ensemble des expériences, ainsi que l'in-
terprétation des résultats (chapitre (3 et . Elle concerne également 'adaptation de la
simulation au programme d’analyse et les modifications apportées au polarimetre depuis
sa construction (chapitre . Le travail contenu dans cette theése sera présenté dans deux
articles qui seront soumis pour publication au cours de 'année 1994. Il a aussi été large-
ment utilisé pour définir deux propositions d’expérience soumise a Saturne et a CEBAF.

Il a enfin fourni matiere a plusieurs séminaires.






Chapitre 1

Formalisme général

Dans cette these, la polarisation et les expériences de polarisation tiennent un role
essentiel tant du point de vu du formalisme que de la physique. Aussi, ce chapitre expose-
t-il les méthodes utilisées pour la description d’expériences faisant intervenir le spin, son
but étant la définition des observables de polarisation, et le calcul de la dépendance des
sections efficaces polarisées en fonction de la polarisation des particules incidentes. Les
principales références utilisées pour I’écrire sont les articles de M. Simonius [I] et de G. G.
Ohlsen [2], et le livre de B. A. Robson [4]. Pour les matrices de rotation et les opérateurs
tensoriels irréducibles, le livre de mécanique quantique de A. Messiah est souvent cité.

Tout au long de cette these nous utiliserons les notations et les systemes de coordonnées

fixées par la convention de Madison [3] pour décrire les phénomenes de polarisation

1.1 Description de la polarisation

1.1.1 Rotations
Rotations et moment cinétique

Une rotation d’espace R, (¢) d’angle ¢ (infiniment petit) autour de 'axe quelconque

w est liée au moment cinétique total J du systeme par la relation :

Ry(e) ~ 1 —is(J D) (1.1)

b}
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ou R, (g) est Popérateur de rotation associé a R, (¢). Une rotation d’angle fini peut tou-
jours étre considérée comme une succession de rotations infinitésimales, son opérateur

étant le produit des opérateurs de rotation infinitésimale :
Ry(p) = e % ot J, = Jas (1.2)
C’est un opérateur unitaire :
RRT=RR=1 R =R! (1.3)
et la regle de transformation d’une observable A par rotation est donnée par :
A=R'A'R ou A = RAR' (1.4)

Une rotation quelconque, transformant le triedre Ozyz en OXY Z, peut se décomposer
en trois rotations successives (figure :
(i) rotation R.(a) d’angle @ autour de Oz (Oy devient Ou)
(ii) rotation R,(8) d’angle 8 autour de Ou (Oz devient OZ)
(iii) rotation Rz () d’angle v autour de OZ (Ou devient OY)

qui définissent les angles d’Euler :
a=(0y,0u) B=(0z0Z) ~=(0u,OY). (1.5)

A une rotation définie par ses angles d’Euler («,3,7), sera associée un opérateur
R(aB+) défini par :

qui s’exprime en fonction des composantes Jz, J, et J. du moment cinétique par :
R(afny) = ez ¢=iBIu gmiat:

En fait J, est relié¢ a J, par une rotation d’angle o, et Jz a J, par deux rotations successives
d’angle a et 3. Il est donc possible d’exprimer cet opérateur uniquement en fonction des

composantes du moment cinétique suivant les axes de coordonnées du référentiel initial :

R(afy) = e = =l gm0/ (1.6)



1.1. DESCRIPTION DE LA POLARISATION 7

Fic. 1.1 — Rotation d’Euler.

Les matrices de rotation

Dans la base choisie (|JM)), Vopérateur R(«, 3,7) est représenté par une matrice de
dimension (2J + 1) x (2J + 1) notée RY)(a B7). Par définition, les éléments de cette

matrice sont donnés par :

Ripy(aBy) = (JM|R(aBy)|JM')
— <JM’€fian efiﬁJy efi'sz‘JM/> (1_7)

que 'on peut écrire (si I'axe de quantification est selon Oz) :
J —ix J —1 4
Rg\ﬁw,(ozﬁy) = ¢ loM 7”1(\43\4/(5) e M (1.8)

Dans la suite, a moins que nous ne le mentionnions explicitement, nous prendrons toujours
'axe de quantification colinéaire & Oz. Parmi les propriétés générales des matrices R(/)

(Cf. annexe [A]), la rotation inverse est donnée par la relation :

[RD(ap)] " = RV (—, 5, -a) (1.9)

Il est aisé de calculer R%ﬁw,(a () lorsque I'on connait 7“](\2\4, (B). Ces derniers éléments de

matrice se calculent par la formule de Wigner (Cf. annexe [Al).



8 CHAPITRE 1. FORMALISME GENERAL

1.1.2 Opérateurs tensoriels irréductibles
Définition

Par définition, les (2k+1) opérateurs Ty, (q=-k,-k+1.,....k) sont les composantes stan-
dard d’'un opérateur tensoriel irréductible d’ordre k, T®, g’ils se transforment entre eux

par rotation suivant la loi :

RTMR™ =3 Ty RY). (1.10)
ql

Les opérateurs scalaires sont des opérateurs tensoriels irréductibles d’ordre 0, alors que
les opérateurs vectoriels sont des opérateurs tensoriels irréductibles d’ordre 1. L’opérateur
moment cinétique J est un exemple d’opérateur vectoriel, ses composantes dans la base
standard étant J,, J_, J,.

Les 2k+1 composantes T}, d'un opérateur tensoriel irréductible T® sont des opé-
rateurs, chacun représenté par une matrice. Dans un espace de dimension 2J + 1, un
opérateur tensoriel T® est donc un ensemble de 2k + 1 matrices de dimension (2J + 1) x
(2J +1) (Cf. annexe [B).

L’ordre k peut prendre des valeurs entieres ou demi-entieres. Cependant pour étre
associés a des grandeurs physiques, les opérateurs T}, doivent étre invariants dans une

rotation de 27 : k doit donc étre entierl]

Propriétés

L’une des propriétés les plus intéressantes des opérateurs tensoriels irréductibles dé-
coule de leur définition : dans une rotation, d’axe et d’angle quelconques, les com-
posantes d’un opérateur tensoriel irréductible sont des combinaisons linéaires de ses com-
posantes avant rotation. Notamment I'ordre du tenseur (k) n’est pas modifié.

Soit un opérateur tensoriel irréductible T® ; le conjugué hermitique de T® noté
Sk — T(k)T, est un opérateur tensoriel irréductible d’ordre k, dont les (2k + 1) compo-

santes vérifient :

Skg= ()T}, (1.11)

Lvoir A. Messiah mécanique quantique tome 2 chapitre XIII

2Les définitions varient selon les auteurs. Celle choisie ici est celle de Messiah
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Par conséquent, les composantes d’un opérateur tensoriel irréductible hermitique vé-
rifieront la relation :
Ty = (=) T}, (1.12)
De plus les opérateurs tensoriels irréductibles doivent obéir au théoreme de Wigner-
EckartP]

1.1.3 Opérateur et matrice densité
Définition

Considérons un systeme qui possede comme états possibles [i1),[¢s). . ., avec les pro-

babilités pi, ps ...qui satisfont les relations :

0<pi,p2,p3...<1

op=1
!

On définit les opérateurs densité py des états |¢) par :

pr = Vi) (Y] (1.13)

qui sont des projecteurs sur les états |i;). Par définition, I'opérateur densité du systeme,

p, est la moyenne pondérée des opérateurs densité py :

p=Y_Depr = Y_ Dk|Vr) (Wil (1.14)

ol py sont les probabilités définies précédemment. Les états i) forment une base quelcon-
que qui n’est a priori pas orthonormée. Néanmoins, il est toujours possible de se ramener
a une base de ce type en décomposant les vecteurs d’état |1;) sur des vecteurs de base

{|un)} orthonormés :
‘wk> = ZailuTL)

F sont les composantes de [1) sur la base en question. L’opérateur p est alors

ou a,
représenté par une matrice appelée matrice densité, dont les éléments sont donnés par
la relation :

P = (Up|plun) - (1.15)

3voir A. Messiah mécanique quantique tome 2 p. 489
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Propriétés

L’opérateur p est représenté par une matrice :

Hermitique Ppn = Py (1.16 a)
Définie positive 0 < p,, <1 (1.16 b)
De trace égale &1 Tr(p) =D pun =1. (1.16 c)

L’intérét physique de 'opérateur densité est de contenir toutes les informations phy-
siques (mesurables) du systeme. En effet, la valeur moyenne d’une observable quelconque

A s’exprime en fonction de 'opérateur densité par la relation :
(A) =Tr(pA) (1.17)

Nous allons voir en particulier que cette propriété établit le lien entre la matrice densité

du systeme et les parametres de polarisation d'un ensemble de particules.

1.1.4 Polarisation d’un ensemble de particules

Un ensemble polarisé de particules de spin S (par exemple un faisceau ou une cible)
est un mélange statistique de plusieurs états |1);) ayant des probabilités py, il peut donc

étre décrit par un opérateur densité p. Prenons, pour exemple, deux cas particuliers :

Etat pur ou complétement polarisé, toutes les particules sont dans le méme état |1y)

(pr=1, pixr=0) :
p=Ye) (el = p* et Tr(p?) =1

l'opérateur densité est alors un projecteur sur 1’état [iy).

Etat complétement dépolarisé les poids statistiques de tous les états sont identiques

et égaux a 2S+1 :

1

2\ __
Sl et TH(p?) = 5o

pP= Z‘T/Jk:
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Matrice densité et opérateurs tensoriels

Dans la représentation standard, les vecteurs |¢y) se décomposent suivant les vecteurs

de base |Spu) :
(V) =D aulSp) - (1.18)
m

S étant le spin des particules et p la projection du spin suivant ’axe de quantification. La
matrice p, de dimension (25 + 1) x (25 + 1), s’écrit alors :
p =2 |Smal pray, (Si'| =" [Sp)puuw (Si| (1.19)
! p!

La matrice densité dépend d’un petit nombre de parametres faciles a déterminer. Ce-
pendant pour simplifier son comportement vis-a-vis de certaines transformations (chan-
gement de repere par rotation, précession du spin dans un champ magnétique, etc...),
la convention de Madison [3] préconise sa décomposition sur un ensemble d’opérateurs

tensoriels irréductibles 7 dont les éléments de matrice sont définis par :
(Tig)un = VIS + 1 (=) H(S'S — plkq) (1.20)

ou (Sp'S — p|kq) sont les coefficients de Clebsh-Gordan. En accord avec cette convention,
la polarisation des particules est décrite par les parametres de polarisation ., définis

comme la valeur moyenne de I'observable de polarisation 7, :
V25 +1 Z )FTH(S'S — pulkq) pru

= Z(qu)u’upuu’ = Tr(Ziqp)

p

(1.21)

La relation inverse permet d’exprimer la matrice densité en fonction de ces parametres :

_ S ,LL /
Pt = Z (SW'S — plka) trg
\/25 0< k<28
ol ShS (1.22)
- 25 +1 %(Z@q)u’n thq —k<qg<k

ce qui conduit, grace aux conditions d’hermicité de la matrice p (1.16 al), a la relation :

0<Ek<2S

t - 1.23
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L’opérateur densité a donc été décomposé sur un ensemble d’opérateurs tensoriels
(’T(O), 7L T@ .,T(k)). Les coefficients t;, sont les composantes de la matrice densité
sur les matrices 7y,. La matrice densité jouit donc des propriétés simples de transformation
des opérateurs tensoriels irréductibles par rapport aux rotations (Cf. § ..

Insistons sur le fait que les 7% sont des opérateurs tensoriels composés de (2k + 1)
opérateurs notés 7Ty, qui sont eux-mémes des matrices de dimension (25 + 1) x (25 + 1).

Par contre les (2k 4 1) t, sont des coefficients complezes.

Propriétés des tenseurs T®*)

L’expression des matrices 7y, est donnée par la relation (1.20]) (Cf. annexe. Puisque
seuls les éléments de matrice vérifiant ¢ = p/— p sont non nuls (propriété des coefficients de

Clebsh-Gordan), la composante de l'opérateur scalaire T est égale a la matrice unit .
(Tl = VIS +L(=)5H(Sp'S — p|00) = b0 ou Too =T (1.24)

ce qui implique que toy = Tr(p) et d’apres la relation :
too=1. (1.25)
La condition d’hermicité se traduit pour les parametres de polarisation t® par :
thg = (—)" teyg (les txo sont donc réels) (1.26)

ce qui permet de récrire la relation ((1.23]) sous la forme :

1
P = 25«7_‘_12(_>qtk—q77cq (1.27)

kq
Rotation de la matrice densité

Soit p' le transformé de p par la rotation R(« [3+). Les propriétés de rotation des

opérateurs tensoriels irréductibles 70 (1.10) permettent d’exprimer p’ sous la forme :

1 *
p'= RpR' = kZ 25 1 ka (Z R];'qﬁq/)
q q

4En effet le rang de lopérateur scalaire est nul, donc seule la composante ¢=0 existe, donc p = p'.
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=2 25 251 1kl Tha

kaq'

Z 28+ 1 (Ztkq )quu (1.28)

I est équivalent d’appliquer la rotation sur les opérateurs 7y, ou sur les parametres tg,.

Dans le second cas p’ s’écrit :

1
' = —t" T, 1.29

Des équations ([1.28]) et ([1.29)), on tire la loi de transformation, par rotation, des parametres

de polarisation t, :
=D Rogtry =D _try Ryy(—7, =B, —a) (1.30)
q’ q'

qui fait intervenir la rotation inverse. Notons que la rotation R(« 3+) est celle de la matrice
p, donc du systeme physique. Dans le cas ou la rotation agit sur les axes de référence, la
relation fait intervenir la rotation elle-méme, et non son inverse.

La condition d’hermicité de la matrice p limite celle-ci & (25 +1)? parametres
réels indépendants. La condition sur la trace ramene ce nombre de parametres a 45(S+1).
Lorsque le systeme possede des propriétés d’invariance, le nombre de parametres néces-

saires a la description de la polarisation se réduit encore.

Propriétés d’invariance par rotation

Invariance par rotation Un systeme invariant sous une rotation d’angle et d’axe

quelconque est completement dépolarisé. En effet, cela ne peut se produire que si :
thy =0 pour k#0. (1.31)

L’opérateur densité s’exprime uniquement en fonction de 7yy qui est un opérateur scalaire.

Autrement dit, un faisceau non polarisé est décrit par un seul parametre de polarisation

toozl(]{:q:())
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Symétrie axiale Il est intéressant d’étudier le cas ou le systeme est invariant par rota-
tion autour d’un axe donné. Si le repere est choisi de sorte que I'axe de symétrie coincide

avec Oz (qui est aussi I'axe de quantification) la relation devient :
thg = t'hg = €Uy, (1.32)
et donc :
tkg =0 pour ¢#0. (1.33)

Il en résulte que dans un référentiel ou le systeme est invariant par rotation autour de
I'axe z, la matrice densité est diagonale (les matrices 7y étant diagonales).

Il faut noter que si pour un spin % il est toujours possible de trouver un référentiel
dans lequel le systeme possede un axe de symétrie de rotation, ce n’est en général pas le
cas pour un spin S > 1.

Un cas particulier existe pour un faisceau de particules de spin 1 dont la polarisation
est créée au sein d’une source par un champ magnétique é, puisque dans ce cas celle—ci
possede un axe de symétrie qui est la direction du champ en question. La description
de la polarisation dans un repere ou l’axe de quantification Oz est colinéaire a ’axe de
symétrie est particulierement simple. Dans ce repere, appelé repere de la source, le
systeme, ainsi que la matrice p, sont invariants par rotation autour de Oz. La relation
1.33] implique que seuls les parametres de polarisation t;y sont non nuls. Dans ce repere

la matrice p est donc diagonale et I’équation [1.27] se récrit :

1
n 1 Z tk(),];fo (134)
k

TS

Nous appellerons par la suite p1g et pog les parametres de polarisation d’un faisceau de

spin 1 a la sortie de 'accélérateur exprimés dans le repere de la source.

Tenseurs cartésiens

Les tenseurs cartésiens sont souvent utilisés, pour des spins S < 1, a la place des
tenseurs irréductibles (que 'on nomme aussi tenseurs sphériques eu égard a leurs pro-

priétés par rapport aux rotations). L’avantage de cette représentation est d’avoir une
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interprétation géométrique simple de la polarisation pour S=1/2, et d’étre relativement
bien adaptée aux expériences de transfert de polarisation [2]. Les parametres de polarisa-
tion pour k=1 sont définis par :

1 g

P= STr(Sp) (1.35)

ou S sont les opérateurs de spin (pour S:%, 5=2S sont les matrices de Pauli), et P est
un ensemble de trois nombres complexes (P, P,, P,). Pour k=2, les composantes sont
notées : Py, Pyy, P.., Pry Py, etc.. ...

Les relations entre les composantes cartésiennes et sphériques sont données par la

convention de Madison et sont détaillées dans 'annexe

1.2 Description d’une réaction

Nous avons vu jusqu’a présent les outils permettant de décrire la polarisation d’un
faisceau polarisé de particules identiques (opérateurs tensoriels irréductibles et matrice
densité). La suite de ce chapitre décrit la polarisation de une ou plusieurs particules liées
a une réaction nucléaire, et l'interdépendance entre mécanisme de réaction et polarisation

des particules initiales et finales. Nous nous limiterons aux réactions du type :
a+b—c+d ou b(a,c)d. (1.36)

qui sont les plus couramment traitées [I [4] et qui nous concernent directement. Pour
décrire les observables de polarisation liées a ce genre de réaction, il est usuel et commode
d’utiliser comme référentiel le repere d’hélicité, défini soit dans le systeme du centre de

masse, soit dans le systeme du laboratoire.

1.2.1 Le repere d’hélicité

Dans le repere d’hélicité, ’axe z est choisi individuellement pour chaque particule de la
réaction dans la direction de son impulsion et donc plusieurs référentiels sont nécessaires.
L’axe y est le méme pour toutes les particules et est colinéaire a B, A ﬁf ou P, et ]3f sont
les impulsions des particules initiales et finales. L’axe = est choisi de fagon a former un

triedre orthonormé direct (figure[L.2)). Les axes z et x sont dans le plan de réaction (défini
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F1G. 1.2 — Repere d’hélicité.

par 151-, ﬁf) alors que I'axe y lui est normal. Ces référentiels sont définis dans le systeme du
centre de masse ou dans celui du laboratoire selon que ’on prenne les impulsions dans ['un
ou dans l'autre repere. Pour des réactions du type , on définit ainsi quatre reperes
d’hélicité, un pour chaque particule. Dans le systeme du laboratoire, lorsque la cible est
au repos, on définit 'axe Oz du repere d’hélicité attaché a cette particule dans le sens
opposé a la direction du faisceau incident.

La description de la polarisation initiale se fait dans le repere d’hélicité ou l'axe z est
parallele a I'impulsion de la particule incidente. La polarisation finale s’exprime dans le

repere d’hélicité ou ’axe z est colinéaire a I'impulsion de la particule sortante.

1.2.2 Matrice de diffusion

do
)

La section efficace non polarisée sera notée (
diffusion, mesuré entre les impulsions des particules a et c¢. Soit p, la matrice densité du

) , ou I'angle # est I'angle de
n.p

faisceau incident dans le repere d’hélicité :

Pa 28 + 1 Z ka_QaﬂaQa (137>

kaga
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et p, la matrice densité de la cible dans le méme repere :

1
25,4+ 1

Pb Z(_)qbtkb_Qb,];chb (1'38)

vy
La matrice densité de I’état initial, de dimension (2s,+1) X (2s,+1), s’exprime en fonction
de p, et py par :

1
25, +1)(2s, + 1)

Z (_)qa+Qb tka_Qa tkb_Qb 77@&‘]& ® %bqb (139)

Pi = Pa @ pPp = (
kaqakyqy

oll ® est le produit tensoriel usuel. On définit la matrice de diffusion M () de dimension
(254 +1)(2sp + 1) x (2s.+ 1)(2s4+ 1) par :
pr=pe® pa= M (0)p:M' (0) (1.40)

ou 0 est I’angle de diffusion, et ps est la matrice densité dans I'état final dont la dimension

est (2s.+ 1) x (2s4 + 1). La normalisation de M (#) a été choisie de telle sorte que :

Re{Tr (M (0)p:M' (0))} = 3;'2 () (1.41)

On peut remarquer que grace a cette normalisation, Tr(M MT) est égale, au facteur (2s, -+

1)(2s, + 1) pres, a la section efficace de la réaction avec un état initial non polarisé :

Re {Tr(M (0)M' (6))} = (25, + 1)(2s, + 1) (;lg (9)) (1.42)

1.2.3 Matrice t

On définit la matrice U dont les éléments, qui représentent les observables de polari-

sation, sont définis par :

kaqakbqp _ T/r (%chkd‘]dM (0)']—];ankbquT (0>) (1 43)
fedehada Tr (M ()M (9))
ou :
%aQakab = Zﬂaqa ® 77%% et %CQdeQd = 77€ch ® 77%‘1(1 (144)

Cette matrice est normalisée de telle sorte que :

0000
tooso = Z (1.45)
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Nous avons vu que lorsqu’un ensemble de particules est non polarisé le seul terme non
nul est 7yo. Dans la suite pour simplifier la notation, lorsque nous aurons a utiliser un
produit tensoriel qui fait intervenir la matrice unité (ou Zy), on adoptera la convention
d’écriture :

77cq®76027;cq

Les propriétés de la matrice T découlent des relations de symétrie des opérateurs Theq.

Conjugaison hermétique. L’hermicité des opérateurs tensoriels irréductible entraine :

tk‘aQakab* — ( )Eq tka Qakb £l (146)

kcqcekqqa kce—qcka—qq

Invariance par parité. Si la parité est conservée dans la réaction, on a la relation :

kagakoay S(k+q) +Fa—dakb—ap
k:q:kdqd - <_) ( q) tk:—q:kd—qd (147)

Invariance par renversement du temps. Cette propriété de symétrie implique :

tk‘aqak‘b% (9 b a 5)@ kcqckdt;{d (9; CZ(EZ (_1')5) (1.48)

kcqckaqa ka qakuap

1.2.4 Définition des observables de polarisation

Les observables seront définies pour des processus du type [1.36, et feront toutes
référence au repere d’hélicité. En accord avec la convention de Madison, une particule
dont I'état de polarisation est mesuré, sera repérée par une fleche (@). Les particules
non repérées par une fleche, peuvent étre ou non polarisées, mais leur polarisation n’est
pas considérée. Par exemple, lorsque 'on notera t’ggggoo (pour la réaction b(d,c)d), on
ne considerera que la polarisation de la particule a, méme si la polarisation des autres

aqa0

particules n’est pas nulle. Cela signifiera aussi que I'observable toooo (par exemple) ne

dépendra, par définition, que de la polarisation de la particule a.

Les pouvoirs polarisants (ou la polarisation) de la réaction, notés généralement

trq (0), sont définis comme la polarisation des particules sortantes créées avec un état initial
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non polarisé. Dans une réaction ou seule la polarisation de la particule ¢ est mesurée, les

pouvoirs polarisants sont donnés par :

oo T (M (0)Ti. M (6))

thoge = = pour b(a,c)d 1.49
keq keqe00 Tr (M oM (0)) (a,c) (1.49)

Si par contre on mesure la polarisation de la particule d exclusivement, les pouvoirs
polarisants s’expriment par :
0000 Tr (MT (0)Zk 0. M (9))

7 tOOkdqd = —~ <M O (0)> pour b(a,c)cf (1.50)

Les pouvoirs d’analyse (ou tenseurs d’efficacité) de la réaction notés Ty, (6) sont
définis par la dépendance de la section efficace differentielle polarisée vis-a-vis de la polari-
sation d’une seule particule initiale (faisceau ou cible) et dans le cas ot aucune mesure de
polarisation n’est effectuée en voie de sortie. Dans une réaction ou le faiseau est polarisé,
les pouvoirs d’analyse (notés Tk,,,) sont définis par :

Tr (M (0)T,) , M' (6))

Tr = et _ our b(d,c)d 1.51
kada 0000 Ty (M (H)MT (9>) p (d@c) ( )

Dans le cas ou la cible est polarisée, on a :

kyqy

= (M(Q)MT (9)) pour b(a,c)d (1.52)

_ oo T7 (M (0)T, M7 (0))

*
ka @ 0000

Les coefficients de transfert de polarisation de la réaction, notés en général tﬁ;q/ (9),
sont définis par la dépendance de la polarisation sortante en fonction de la polarisation
entrante dans le cas ou une seule particule dans la voie d’entrée et une seule particule
dans la voie de sortie sont polarisées. Ces coefficients de transfert de polarisation font

intervenir les couples de particules (a, c), (b,d), (b,c) ou (a,d) :

Tr (% M ()T, M ()
kaqa00 cqc kaqa N
tﬁij = Upg00 = pour b(a,c)d (1.53)
! ! Tr (M (6)M' (6))
r (T, M (O)T M1 (0 L
tZZZ’; = tgg:zz = ( kua M (0) T, M- (6 )) pour b(a,c)d (1.54)
Tr (M (0)M'(6))
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T 0 -
ity =t - " (i o >)( ) s a0
aqa qud (Q)thaMT (9) N g
tiZZZ Et'SOdeS = ( ‘ ( )M i @ )) ) pour b(d,c)d (1.56)

Les coefficient de corrélation de spin de la réaction notés :
thodsfo® (0) ou thgukaqq (0) (1.57)

sont définis par la corrélation entre les spins des deux particules dans la voie d’entrée
ou dans la voie de sortie. Dans une réaction ou le faisceau et la cible sont polarisés, les

coefficients de corrélation de spin s’expriment par :

Tr (M (0)T, Mt (0 .
tkaqakbqb = tggggkb% _ ( ( ) kagqakuqy ( )> pour b(fi, C)d (158)
Tr (M ()M (0))

dans le cas ot on ne mesure que la polarisation des deux particules sortantes a I’exception

de toutes autres on a :

T (M1 (0)Trgus M (9) )
0000 cqckdq,
Uhegekags = Ukegokaqa = (Tr (M (9)MdT ZQ)) ) pour b(a,c)d (1.59)

Invariance par renversement du temps Les relations de symétrie d’invariance par
renversement du temps et d’invariance par parité de la matrice T (Cf. relations et
1.48]) entrainent que les pouvoirs d’analyse d’une réaction sont égaux a la polarisation de

I’état final de la réaction inverse dont I’état initial n’est pas polarisé :
thege (05b(a, &)d) = (=)*F Tjoq, (6;d(¢,a)D) . (1.60)

Notons la différence essentielle qui existe entre la polarisation du faisceau incident

kaqakyqy

keqekaq : Toutes les observables de polarisation

thages €t les observables de polarisation t
définies plus haut sont des constantes physiques, dépendant de la nature de l'interaction,
donc associées aux propriétés d’un processus donné. Par contre la polarisation de 1’état
initial est choisie par ’expérimentateur lorsque le faisceau sort de I'accélérateur, ou dépend
d’un processus physique antérieur lorsque la polarisation du faisceau est produite dans

une réaction primaire.
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1.3 Etude de la réaction b(d, c)d

Dans le cadre de cette these, qui décrit un polarimetre a deuton (spin 1), nous allons
développer deux cas particuliers de mesure faisant intervenir la polarisation des parti-
cules initiales uniquement : les expériences de mesure de pouvoirs d’analyse, et les
expériences de mesure de polarisation. Le chapitre 4| décrit une expérience faisant
intervenir les coefficients de transfert de polarisation, mais pour une étude plus détaillée,
le lecteur pourra consulter les références [Il, 2, 4, 5], par exemple, ou encore [6] plus
particulierement consacré aux expériences de transfert de polarisation.

Par la suite nous étudierons exclusivement les réactions du type b(d,c)d (faisceau
incident polarisé, cible non polarisée). Avec une cible polarisée les relations se généralisent
sans difficulté en introduisant les parametres ty,,, et les tenseurs 7y, dans la matrice
densité initiale.

La premiere partie développe, dans le cas d’un spin quelconque puis dans le cas par-
ticulier du spin 1, la section efficace polarisée dont la mesure permet de déterminer soit
les pouvoirs d’analyse de la réaction si la polarisation incidente est connue, soit la polari-
sation du faisceau incident si ce sont les pouvoirs d’analyse qui sont connus. La seconde
partie est consacrée a 1’étude détaillée de ces deux expériences pour des particules de spin

1.

1.3.1 Expression de la section efficace
Particules de spin quelconque

La section efficace polarisée est définie par (Cf. relation [1.41)) :
do
dQ

En remplacant dans cette relation la matrice densité par son expression en fonction des

(0) = Re{Tr (ps)} = Re {Tr (M (0)p:M* (0)) } (1.61)

tenseurs 7Ty, 4, °

1
= te o T 1.62
2Sa + 1 k%]:a ku.‘]a kaqa ( )

Pi

on obtient :

0= 5 ihe { 5 b, Tr (M ()T, M <9>)} (1.63)

kaqa
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ce qui conduit grace a[1.42] et [[.51] & la relation :

g; 0) = (;lg (9)>n.p.Re { > tkaan,;‘aqa} . (1.64)

kaga
La section efficace polarisée dépend donc linéairement des parametres de polarisation ¢,
donc de la matrice densité initiale. Cette relation est générale et reste valable quel que soit
le spin des particules. La valeur du spin n’intervient que pour restreindre la sommation sur
k et q. Le nombre de termes dans I’équation [1.64] est réduit par les relations de symétrie de
la matrice U. La condition d’hermicité et la conservation de la parité entrainent

pour les pouvoirs d’analyse les relations :
Tig = (=)"Ti—q et Tig= (=) Tjy (1.65)
La combinaison des deux relations peut s’écrire :

T réel pour k pair

Ty = (=) Tig = o o (1.66)
T}, imaginaire pur pour k impair
En particulier T3, = Ty = 0.
Particules de spin 1
La matrice densité définie par :
1 0<k<2§
p=—— =)ty T - 1.67
25+1k2q() T Sk<g<k. 67

est de dimension 3x3 (2541 = 3), et s’exprime en fonction d'un opérateur scalaire (7)),
d’un opérateur vectoriel (TM), et d’un opérateur tensoriel d’ordre 2 (7®) :

12k

=3 g q_zk tiqTrq (1.68)
En explicitant les matrices représentant les opérateurs tensoriels irréductibles (Cf. annexe

, la matrice densité s’écrit dans la base standard :

. 1+\/7t10+\ft20 \/7751 1+ taq) V3t o
p= 3 —\/;(tn + ta1) 1 — /2ty \/g(tlfl —toq) (1.69)

V312 —\/g(tn—tm) 1—\/gt10+\/gt20
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—_—> —_—>
AR 3
¥ &;;i’ Sy
e
° repere d'hélicité
E (apres réaction)

repere d'hélicité .-
(avant réaction) -t

-
-
-
‘/

repere de la
source

F1a. 1.3 — Passage du repere de la source au repere d’hélicité de la réaction.

La section efficace avec un état initial polarisé (faisceau ou cible) s’écrit pour un spin 1

(Cf. relation [1.64)) :

;i?z (0) = (jg (9)>n.p.R€ { > > tkaQaTl:aqa} : (1.70)

ka=0qo=—Fk

Les relations et permettent de réduire cette expression en imposant :

Tl*—l — _Tll Tl*o — T10 - 0 Tl*l — _Tll
TQ*,Q =T Tg*,l =15 Tg*o =Ty Tg*l =1y Tz*z =Ty

(1.71)

Les pouvoirs d’analyse Th, étant réels et T}; imaginaire pur, il est commode d’introduire

le facteur —i% dans le terme en 7. La section efficace polarisée devient alors :

do do
—=(0) = ( (‘9)> Re { ( 14 (ity—1 + it11)iT11 + taoTho
a0 ')

+(tor — to—1)To1 + (toe + ta—2)Toe >} (1.72)

1.3.2 Mesure de pouvoirs d’analyse

Ces expériences se déroulent directement a la sortie d'un accélérateur, ce qui permet

de choisir a la fois la polarisation du faisceau et 1’énergie des particules incidentes. La



24 CHAPITRE 1. FORMALISME GENERAL

polarisation d'un faisceau produit par une source possede un axe de symétrie et est décrite
dans le repere de la source (Cf. § ou l'axe de quantification OZ est colinéaire a
I’axe de symétrie. Aucune convention ne précisant les autres axes nous prendrons 'axe
OY normal au plan défini par OZ et ]3, ou P est I'impulsion de la particule (figure .
L’axe OX est choisi de telle sorte que le triedre soit direct et orthonormé. En général ’axe
de symétrie de la polarisation d’un faisceau produit par une source est perpendiculaire
aux champs magnétiques de l'accélérateur, afin d’éviter une précession du spin et donc
une dépolarisation. Cependant, il est possible de modifier la direction de ’axe de symétrie
aprés accélération, grace a l'utilisation de dipoles (et éventuellement de solénoides). De
telles manipulations du spin sont décrites dans le chapitre suivant et nous prendrons, dans
ce paragraphe, le cas général d'un axe de symétrie quelconque.

Dans le repere de la source, les parametres de polarisation obéissent a la relation :
tkg =0 pour ¢#0. (1.73)

Cela implique que seuls les parametres tyg et too (notés pig et pgo par la suite) sont non

nuls. La matrice densité est alors diagonale (notons au passage que pig et pao sont réels) :

1+\/§Plo+\/;020 0 0

p=7 0 1 — /2 pay 0
0 0 1—\/gplo+\/gp2o

Comme les observables de polarisation sont définies dans le repere d’hélicité, il faut

(1.74)

exprimer la section efficace (donnée par la relation dans ce repere et donc exprimer
les parametres de polarisation ?j, en fonction de leur valeur dans le repere de la source.
Le passage du repere de la source (OXY Z) au repere d’hélicité (Oxyz) se fait par une
rotation d’angle (a 3v)=(0, 3, § + ¢) (figure ou les angles (3 et ¢ sont définis par :

8=(0Z0z) = (O?Toy)—g.

© est en fait 'angle entre la composante transverse de ’axe de symétrie de la polarisation
et 'axe Oy du repere d’hélicité. L’expression des parametres de polarisation t;, dans le

repere d’hélicité est donnée par la loi de transformation [I.30] et annexe [A] :

m i
Urg = Dty Ry (0.8, 5+ 0) = pro e FH9 0 () (1.75)
q/
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top =1 lo o = —\/% pao sin®3 e*®
ti_q = —z'\/gplo sinf e | to_ = —i\/gpm sin/3 cos(3 e'¥
tio = p1o cos tao = 3p20 (3cos’3 — 1)

_ 1 . —i _ /3 : —i
1, = —z\/;plo sinde " |ty = —z\/;pm sinf cos(3 e~ ¥
_ 3 20 9
oo = —\/gpzo sin“fG e

TaAB. 1.1 — Relation entre les parametres de polarisation exprimés dans le repere de la

source et le repere d’hélicité.

il est important de noter que la rotation n’agit pas sur le systeme physique mais sur le

référentiel, ce qui fait intervenir la rotation inverse. On peut alors exprimer la section

efficace (relation [1.72)) en fonction de pig et pay (Cf. tableau :

do do ) .
19 (0,9) = (dQ (9)>n‘p. ( 1+ \/5,010 sinf3 cosp 1711(0)
3cos?B —1 _ '
+p20 ngo(Q) — \/épgo sinf3 cosf sing Ty (0)

_\/glbo sin’ 3 cos2¢ T22(9)) (1.76)

Les angles (3 et ¢ dépendent de la direction de 1'axe de symétrie du faisceau incident, et
n’ont donc rien a voir avec I'angle de diffusion 6§ ou avec le processus d’interaction de la
réaction.

Dans ce type d’expérience, la polarisation du faisceau incident est connue. La mesure
de la section efficace polarisée permet donc, si on a un moyen de connaitre la section
efficace non polarisée, de déterminer les pouvoirs d’analyse de la réaction. Il s’agit donc

de mesures physiques associées a la réaction d’analyse.

1.3.3 Mesure de polarisation

Lorsque le faisceau incident polarisé est issu d’une réaction primaire, la matrice den-
sité est exprimée dans le repere d’hélicité liée a cette premiere diffusion. Le passage du
référentiel d’hélicité de la réaction primaire au référentiel d’hélicité de la diffusion se-

condaire (celle que 'on cherche a décrire) se fait par une rotation d’angle (a 37)=(00¢p)
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7y

<. d'hélicit repere d'hélicité .
+_repere d'hélicité 9 (apres réaction) O

(avant réaction)

F1G. 1.4 — Passage du repere d’hélicité de la réaction primaire au repere d’hélicité de la

réaction du polarimetre.

(figure . L’angle ¢ est alors I'angle que font les deux plans de réactions :
Y= (Of\Oy) XY Z étant le premier repere

Soient t'y, les parametres de polarisation dans le repere d’hélicité primaire, et ¢y, les
parametres de polarisation dans le repere d’hélicité de notre réaction, ils sont reliés les

uns aux autres par une rotation d’angle (00¢p) :
tkq = Z t/kq’ OOQO Zt kq' € —lay qu 0) = e‘"”’ t/kq (177)
ql

La section efficace exprimée en fonction des parametres de polarisation dans le repere

d’hélicité primaire s’écrit alors :

609 = (@) (1m0
+2 cosp [Re(ityy) iT11(0) + Re(tar)To1(6)]
+2sing [Im(it11) iTy1 (0) + Im(to) To1 (6)]
120082 [Re(tas) Toa(8)] + 2 sin2¢ [Im(f29)Toa ()] ) (1.78)
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Dans le cas ou la polarisation est créée par une réaction conservant la parité (comme
c’est le cas pour U'interaction forte), les parametres de polarisation obéissent aux mémes
relations que le pouvoirs d’analyse (relations [1.71]). La section efficace devient alors :

do do
—(0,¢) = ( (‘9)> ( 1+ t20To0(0) + 2 cosiityy 1711 (0)
a0 ')

+2 COS t21T21 (9) + 2 COS2<p t22T22(0) ) (179)

Il est important de constater que pour obtenir la polarisation tj, du faisceau incident
par la mesure de la section efficace polarisée, il est nécessaire de connaitre parfaitement
la section efficace non polarisée et les pouvoirs d’analyse de la réaction d’analyse.

La polarisation mesurée est une quantité intrinseque a la réaction primaire et dépend
du processus physique mis en jeu. De telles expériences concernent donc 1’étude physique
de la réaction primaire.

La suite de cette these est consacrée a I’étude de la réaction 1H(J,Zp)n comme réaction
d’analyse pour un faisceau de deutons polarisé et a la construction d’un polarimetre autour

de cette réaction.
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Chapitre 2

Dispositif expérimental POLDER

2.1 Les polarimetres

Destinés a déterminer la polarisation d’un faisceau de particules, ils sont basés sur une
réaction nucléaire qui génere une distribution angulaire des produits finaux dépendant de
la polarisation incidente. Le principe consiste a mesurer les écarts de la section efficace
par rapport a la section efficace obtenue avec un faisceau non polarisé. Pour les particules
de spin 1/2, la polarisation est vectorielle, et les polarimetres sont dits vectoriels. Pour les
particules de spin 1, la polarisation possede une composante vectorielle et tensorielle. Les
polarimetres associés peuvent ne mesurer qu’une seule de ces composantes et on parle de
polarimetres vectoriels ou tensoriels selon la composante qu’ils mesurent.

Pour un faisceau de deutons de polarisation quelconque décrite par les parametres de
polarisation t;;, la section efficace polarisée s’exprime par la relation [I.79]:

;lg (0.9) = (gg (9)>np ( 1+ t20T0(0) + 2 cosityy iT11(0)

+2 COSp t21T21 (0) + 2 COSQQO t22T22(9) ) (21)

ou les pouvoirs d’analyse T;; sont des quantités dépendant uniquement du mécanisme de
réaction qui s’exprime a I’aide de la matrice de réaction (Cf. § .

Les pouvoirs d’analyse T; et la section efficace non polarisée doivent étre mesurés lors
d’une expérience préliminaire de calibration qui s’effectue avec des faisceaux de particules

incidentes dont les parametres de polarisation t;; sont connus (Cf. §..

29
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Lorsque le polarimetre est calibré, on peut alors effectuer des mesures de polarisation
(Cf. § . qui permettent de déterminer les coefficients de polarisation du faisceau t;;.
Les erreurs statistiques des mesures de polarisation peuvent étre déduites des erreurs
sur les taux de comptage associés a la section efficace polarisée[2.1] Si on néglige les erreurs
statistiques sur le nombre de particules incidentes (Nincigent), sur la section efficace non
polarisée (ou sur lefficacité du detecteur qui lui est proportionnelle) et sur les pouvoirs

d’analyse, les erreurs sur les parametres de polarisation sont données par :

Afltn) =~ Alta) =
e \/§F11 Nincident 200 F20 N’incident (22)
1 1
A(ty) = A(te) =

B \/§F21 V Nincident B \/§F22 V Nincident

définissant ainsi les figures de mérite F;; associées aux polarimetres a symétrie cylindrique :

(Fi)? = [(Ty)*e(6)df (2.3)

ou ¢ est le rapport entre le nombre de réactions détectées et le nombre de particules
incidentes. Ce rapport fait intervenir a la fois la section efficace de la réaction, mais
aussi l'efficacité de détection et 1’épaisseur de cible. L’expression des figures de mérite
montre que la réaction doit posséder a la fois une section efficace élevée et de grands
pouvoirs d’analyse. Le détecteur associé doit pouvoir utiliser une cible épaisse et mesurer
les produits de réaction avec une grande efficacité. Le lien, qu’est la figure de mérite, entre
Ierreur statistique d’une mesure de polarisation et le nombre de particules incidentes est
utile pour I’évaluation des temps de faisceau nécessaires, et la comparaison entre différents
polarimetres. On définit aussi des figures de mérite pour la réaction sur laquelle est basé

le polarimetre (le détecteur n’intervient plus) :
(Fij)taction = /(T--)2 L R (2.4)
vJ ) réaction ) dQ -

Cette définition des figures de mérite n’est valable que pour une réaction a deux corps.

Nous verrons la généralisation pour une réaction a trois corps au chapitre suivant (Cf. §

BI3-3.3).
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A Derreur statistique sur les parametres t;;, donnée par la relation [2.2} il faut ajou-
ter une erreur systématique introduite par l'erreur statistique sur la mesure des pou-
voirs d’analyse (les erreurs sur l'efficacité € et sur le nombre de particules incidentes sont
négligeables). Pour minimiser cette erreur, il est nécessaire de réaliser la mesure des pou-
voirs d’analyse et de la section efficace non polarisée avec le maximum de précision. Enfin
d’autres erreurs systématiques dépendantes du polarimetre et de son mode de fonction-
nement sont généralement a considérer.

Pour les deutons, la plupart des polarimetres tensoriels existants sont basés sur la
réaction 3He(a,p)‘lHe dont les pouvoirs d’analyse ne sont grands que pour une énergie
cinétique incidente des deutons comprise entre 4 et 15 MeV [7, 8, O, [10]. Grace a un
dégradeur, certaines mesures ont été faites jusqu’a 47 MeV [11], mais il est difficile d’aller
au dela. Le polarimetre AHEAD [12], basé sur la diffusion élastique H(&,d)p a été utilisé
dans le domaine d’énergie cinétique de 120 a 250 MeV pour la mesure des facteurs de
forme du deuton dans la réaction D(e,e'd) [13]. Cependant la figure de mérite de ce
polarimetre chute rapidement au dela de 200 MeV [14].

Pour mesurer la polarisation des deutons produits a des énergies supérieures, Bugg et
Wilkin [15] ont suggéré I'utilisation de la réaction d’échange de charge 1H(&,Qp)n comme
réaction d’analyse. En I’étudiant dans le cadre d'un modele basé sur I’approximation d’im-
pulsion, ces auteurs ont montré que des pouvoirs d’analyse tensoriels élevés associés a une
section efficace importante devraient étre observés dans un domaine d’énergie cinétique
deuton comprise entre 200 et 400 MeV. Des expériences faites a 200 et 350 MeV [16] ont
confirmé ces prédictions et ont montré que les grandes figures de mérite mesurées pour
cette réaction ouvraient la possibilité de développer un nouveau polarimetre tensoriel a

deutons dans ce domaine d’énergie.

2.2 Reéaction d’échange de charge

La réaction A(a, 2p) A" a été étudiée par D. V. Bugg et C. Wilkin [15] dans le cadre
d’un modele d’approximation d’impulsion. Ultérieurement, J. Carbonell, M. B. Barbaro
et C. Wilkin [I7] ont amélioré la description de ce modele en incluant l'interaction dans

I'état final (avec la répulsion coulombienne) dans toutes les ondes partielles du systeme
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(p)

(d)

%
-q/2 Ria/4 (p)

F1G. 2.1 — Diagramme de I'approximation d’impulsion pour dA—(pp)A’, montrant les

états initial et final dans le repere de Breit du deuton.

proton-proton et en définissant les approximations cinématiques nécessaires avec plus
d’attention. Ces calculs théoriques utilisant les amplitudes expérimentales de diffusion
nucléon-nucléon ont montré que l'on pouvait s’attendre, pour la réaction (d,2p) a faible
moment transféré, a un pic d’échange de charge produisant deux protons de faible angle

relatif, d’énergie voisine et dont la direction est proche du deuton incident.

Lorsque le moment transféré au neutron est faible, la réaction 1H(a,2p)n peut se décrire
dans I'approximation d’impulsion pour laquelle le proton du deuton est spectateur (Cf.
fig. , le neutron subissant une réaction d’échange de charge avec le proton cible. Sur la
figure sont reportés le moment transféré au neutron ¢ et I'impulsion relative 2k entre
les deux protons dans le référentiel du centre de masse du systeme pp. Le repere le plus
approprié, si on néglige 'effet de I’énergie relative entre les deux protons dans ’état final
sur la cinématique de la réaction, est le repere de Breit, car dans ce cas il n'y a pas de
transfert d’énergie entre le deuton et le systeme (pp) (k7 ~ k:]%) Le passage de ce repere
au systeme du laboratoire s’effectue par une transformation de Lorentz et une rotation

de Wigner.

Le calcul dans le cadre de I'approximation d’impulsion a deux avantages principaux :

premierement il s’agit d’une simple diffusion ce qui facilite les calculs puisque 'interaction
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du projectile avec la cible avant et apres ’échange de charge est négligée. Deuxiemement,
comme le proton du deuton est spectateur, on peut utiliser, pour décrire la réaction
d’échange de charge, les amplitudes de diffusion expérimentales Nucléon-Nucléon [1§], la
cinématique étant alors choisie de telle sorte que ’on puisse évaluer les amplitudes dp en
terme d’amplitude np sur couche au méme moment transféré.

La double diffusion dans le deuton a été étudiée avec le modele de Glauber. Elle a
pour effet d’atténuer légerement la section efficace, mais son influence sur les observables
de polarisation est tres faible (modification maximum de 0.02 sur les pouvoirs d’analyse).
De plus, ces corrections n’existent pratiquement que pour les états finaux 'Sy de la paire
pp [15].

Le traitement séparé des états S et D du deuton montre que, pour des raisons de
symétrie, le pouvoir d’analyse Ts; de la réaction d’échange de charge est non nul unique-
ment grace a l'existence de I’état D. L’inclusion de cet état a aussi pour effet d’augmenter
les valeurs des pouvoirs d’analyse Tsg, et Toy a cause des interférences entre les ondes S
et D, et de diminuer pour la méme raison la section efficace.

L’étude initiale de Bugg et Wilkin [15] utilise des ondes planes pour toutes les voies
de sortie sauf pour I’état S du systeme (pp). Mais cette approche n’est valable que pour
de faibles énergies relatives. Des améliorations ont été apportées a ce modele permettant
la prise en compte de potentiels proton-proton plus réalistes pour 'interaction dans 1’état
final, ainsi que 'inclusion de la répulsion coulombienne [17]. Tous les états L > 0 sont ainsi
considérés et les prédictions sont valides a plus grand ¢. Ce traitement plus réaliste amene
deux principales différences par rapport aux premiers résultats du modele d’approximation
d’impulsion : premierement la contribution importante (due a l’attraction nucléaire) de
'état d* (état final 1.Sy) dans la section efficace est diminuée de moitié par la répulsion
coulombienne pour une énergie relative inférieure a 1 MeV. Deuxiemement, I'importance
des ondes partielles élevées dans 1’état final augmente rapidement avec 1’énergie relative,
et déja a 1 MeV, a cause du grand rayon moyen du deuton, les ondes P ne sont plus
négligeables. Cependant cette derniere contribution est largement atténuée par la tres
courte portée du potentiel proton-proton qui rend peu nombreux les états finaux dans de
telles ondes. L’exclusion des interactions dans les ondes P, et d’ordre plus élevés, modifie

seulement de 2% les prédictions pour les observables. Il est ainsi justifié de ne garder une
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interaction dans ’état final que pour I'état 1Sy, comme cela était fait par Bugg et Wilkin
[15].

La paire pp résultante peut étre soit dans un état singulet soit dans un état triplet
de spin, les pouvoirs d’analyse associés étant de signe opposés. Pour obtenir de grand
pouvoirs d’analyse, il faut sélectionner une région d’espace de phase dans laquelle I'un ou
'autre de ces états domine. L’état final singulet est important pour k£ <50 MeV /c (faibles
énergies relatives) et ¢ petit (<140 MeV/c), ainsi que pour 6, = 7/2 quel que soit k
(O4% est I'angle entre ¢ et k dans le repere de Breit), alors que 1’état triplet domine pour
des valeurs de k plus importantes (>70 MeV/c) avec cosf,, = +1. En fait, la section
efficace pour les états singulets domine d’un facteur 10 pour des régions d’espace de phase
correspondant a un petit angle d’ouverture entre les deux protons, ou a une restriction du
moment transverse des deux protons. Au fur et & mesure que ’énergie relative augmente,
la contribution de 1’état triplet devient plus important et les pouvoirs d’analyse de la
réaction diminuent.

Le modele prédit des pouvoirs d’analyse tensoriels Tqy et Tao de signes opposés, To;
a peu pres égal a la moitié de Ty, et une dépendance assez faible par rapport a 1’énergie
cinétique du deuton incident entre 200 et 400 MeV (diminution de Ty et Ty respective-
ment de 20 et 8%, augmentation de Ty, de 25% et chute de la section efficace de 50%).
Cette derniere caractéristique de la réaction 1H(&,Zp)n est intéressante car elle laisse augu-
rer des figures de mérite stables dans ce domaine d’énergie. Le pouvoir d’analyse vectoriel
Ty1 est prédit proche de zéro a toutes les énergies, ce qui implique que cette réaction ne
peut étre envisagée pour la mesure de la polarisation vectorielle.

Une expérience faite au laboratoire national SATURNE avec le détecteur EMRIC [19]
sur une cible d’hydrogene liquide a 200 et 350 MeV d’énergie cinétique deuton a montré
la validité de ces prédictions [16]. Du fait de la taille du détecteur seule une petite partie
de l'espace de phase, favorisant les faibles angles relatifs entre les deux protons, était
couverte. Un hodoscope de cristaux d’iodure de césium identifiait les particules détectées
et mesurait leur énergie. Deux chambres a fils déterminaient avec précision la trajectoire
des deux protons. De cette facon, il était possible de retrouver le moment relatif k et I’angle
04 entre k et le moment transféré ¢ avec une bonne précision. La figure montre la

section efficace et les pouvoirs d’analyse aux deux énergies et pour trois domaines d’énergie
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relative de la paire pp. T91 n’a pas été mesuré lors de cette expérience car la polarisation du
faisceau n’avait pas de composante longitudinale. Le modele reproduit bien la dépendance
en énergie relative et en moment transféré a 350 MeV, tandis qu’a 200 MeV apparaissent
des différences notables, pour des moments transférés ¢ > 200 MeV/c. Ceci pourrait
provenir de graphes d’ordres supérieurs non pris en compte dans les calculs théoriques.
Comme attendu, les pouvoirs d’analyse diminuent quand l’énergie relative augmente a
cause de la contribution croissante de I’état triplet dans 1’état final. Enfin T4; est nul
pour les deux énergies, méme pour les grandes énergies relatives.

Les figures de mérite de la réaction d’échange de charge, mesurées dans ces expériences,
sont données dans le tableau [2.1] et sont comparables a 200 MeV a celles de la réaction
de élastique du polarimetre AHEAD [12]. A T'inverse de ce dernier, elles restent encore
élevées a 350 MeV ce qui confirme un des intéréts majeurs de la réaction (cz 2p). On peut
remarquer enfin qu’elles restent stables lorsque le domaine d’intégration en énergie relative
augmente (jusqu'a 8 MeV). Ceci permettait d’envisager 1'utilisation d’une détection qui

ne mesurait pas tres précisément les angles et énergies des protons de la réaction.

200 MeV 350 MeV
FQO \/E F22 \/1_7 F20 \/l_) F22 \/E
E, <1MeV | 09 0.7 0.6 0.7
E, <4MeV | 13 0.8 0.8 1.0
E, <8MeV | - - 0.9 1.1

TAB. 2.1 — Figure de mérite de la réaction 1H(J,Qp)n.

D’apres les prédictions théoriques, il est possible d’utiliser des cibles plus lourdes que
I'hydrogene (notamment des cibles solides) avec des pouvoirs d’analyse comparables, les
effets d’écrantage et de double diffusion ayant été traités dans les références [I5] [17].
Cependant les prédictions, pour le cas du '2C, montrent qu’il faut s’attendre & un nombre
effectif de protons par atome de carbone inférieur a 1, pour des transitions 2C —12 B.
De plus a cause du bruit de fond créé par les éléments lourds, de la désexcitation des
noyaux, et de la perte d’énergie des deutons dans de tels matériaux, une cible de noyaux

complexes ne semblait pas étre optimale pour la construction d’un polarimetre [16].
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F1G. 2.2 — Section efficace et pouvoirs d’analyse de la réaction 1H(dﬁ,Qp)n mesuré avec
EMRIC.



2.3. APPAREILLAGE 37

2.3 Appareillage

La réaction d’échange de charge pouvait donc étre utilisée comme base d’un pola-
rimetre tensoriel & deuton. Par contre EMRIC [19] n’était pas l’ensemble de détection
approprié. Sa petite taille ne lui permet pas une détection symétrique par rapport a I’axe
du faisceau sur un large domaine en moment transféré [16]. Sa granulométrie est trop im-
portante (perte des événements a faible angle relatif, donc a faible énergie relative) et les
zones mortes sont trop larges. En conséquence EMRIC ne possede une grande efficacité
que sur une région limitée de ’espace de phase, ce qui tend a diminuer la figure de mérite
de la réaction d'un facteur deux [16]. Enfin, les détecteurs Csl sont sensibles aux parti-
cules neutres, ne peuvent fonctionner qu’avec de faibles taux de comptage et n’auraient
donc pu étre utilisés dans un environnement de fort bruit de fond. Un nouvel ensemble
de détection a donc été construit sur la base des mesures effectuées avec EMRIC (angle,

énergie, identification de particules, étude du bruit de fond).

La premiere caractéristique de ce nouveau détecteur est de couvrir un domaine en
moment transféré, plus important que celui ’EMRIC, de 0 & 300 MeV /¢, qui contient 90%
de la section efficace totale de la réaction d’échange de charge. Cette zone correspond a un
cone de 20° pour des deutons de 200 MeV, ce qui permet au détecteur de ne couvrir qu’un
d’angle solide restreint. Deuxiemement grace a la cinématique de la réaction d’échange
de charge (les deux protons ont un faible angle relatif et sont de méme énergie, égale a la
moitié de I’énergie du deuton), la détection de deux particules chargées approximativement
de méme vitesse que le deuton incident suffit a sélectionner les événements d’intérét. Pour
cette raison et afin d’éliminer la contamination par des réactions parasites, le détecteur ne
doit pas étre sensible aux particules neutres (abondamment créées par la réaction de break-
up du deuton) et doit mesurer la vitesse des particules (afin d’éliminer les événements de la
réaction dp élastique et ceux dus a la production de pions dont le seuil est a une énergie
deuton de 420 MeV). De cette maniere il n’y a pas besoin de faire d’identification en
masse. Enfin, la figure de mérite de la réaction 1H((_i‘,Qp)n ne chutant pas lorsqu’on integre
les énergies relatives jusqu’a 8 MeV | 'information sur cette quantité n’a pas besoin d’étre

précise, de sorte que la mesure de I’énergie des protons n’est pas nécessaire.

La granulométrie du détecteur, et donc la précision sur les angles, a été déterminée par
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simulation afin d’avoir une précision sur le moment transféré meilleure que 20 MeV /c. La
longueur de cible a été choisie de 16 cm pour obtenir un bon compromis entre la nécessité
d’une efficacité importante, une faible perte d’énergie des deutons et une contamination
inférieure a 5% de la part des réactions de Break-up du deuton. Cette réaction de break-
up correspond a la cassure du deuton en un proton et un neutron de méme énergie. Le
détecteur n’étant pas sensible aux particules neutres, ces réactions parasites ne poseraient
pas de problemes si la section efficace np a 0° était négligeable (ce qui n’est pas le cas).
A la sortie de la cible le break-up du deuton et la réaction élastique np peuvent produire
deux protons de méme énergie, de faible angle relatif et dont la direction est celle du
deuton incident. Il est donc essentiel d’optimiser 1’épaisseur de cible pour que ce genre
d’événements ne devienne pas prépondérant. Le résultat d’une contribution inférieura a

5% pour une cible de 16 cm a été obtenu par simulation.

2.3.1 POLDER (POLarimetre a DEuton de Recul)

Le nouveau détecteur (POLDER), construit en 1991, est représenté figure . Il est
constitué d’une cible d’hydrogene liquide entourée de deux ensembles de détection qui
déterminent la présence et la direction du deuton incident et des protons de la réaction

d’échange de charge. Il couvre un domaine angulaire en 6 de 0 a 20° pour des deutons de

200 MeV et de 0 a 27 en .

Détection de la particule incidente

Le nombre de deutons incidents, nécessaire pour obtenir la normalisation absolue de
la section efficace, est mesuré par la coincidence de deux détecteurs (S; et Sg) placés a 25
et 70 cm en amont de la cible. Ils sont composés de scintillateurs plastiques de 8 cm de
diametre et de 500 pum d’épaisseur leur permettant d’étre tres peu sensibles aux particules
neutres et d’éviter d’étre a 'origine de réactions parasites. Grace a la coincidence de deux
phototubes pour chaque détecteur, on s’affranchit du bruit électronique. En définissant
un angle solide restreint pour les particules incidentes grace a leur distance relative, on
élimine en partie les particules de bruit de fond (particules de provenance et de direction

quelconque). Le signal du détecteur 2 est utilisé comme référence dans la mesure de temps



(3, 2p) n
Eq= 200-- 400MeV

Fi1G. 2.3 — Vue artistique de POLDER

HOVITIIHEVIdV €¢C

6€



40 CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL POLDER

de vol des protons produits par la réaction.

La direction des deutons est mesurée par deux chambres a fils proportionnelles MWPC
(Multi-Wire Proportional Chamber). Elles permettent la détection simultanée et la locali-
sation exacte de plusieurs particules, contrairement aux chambres proportionnelles simples
ou aux chambres a ligne a retard. Ceci est nécessaire pour étudier et rejeter les événements
ou plusieurs particules sont présentes avant la cible. Chaque chambre, de dimension de
10x 10 cm?, posseéde deux plans fournissant respectivement la position en x et y des deu-
tons, avec un espacement entre les fils de 1 mm. Elles utilisent un mélange de gaz dit
magique, constitué de 70% d’isobutane, 29.5% d’argon, 0.5% de fréon, et fonctionnent
avec une bonne efficacité (95% par plan) a 4400 V. L’ensemble des informations délivrées
par les deux chambres permet de mesurer la trajectoire du deuton incident, pour recal-
culer son point d’impact sur la cible avec une excellente précision. Lors des expériences

effectuées, les chambres étaient placées respectivement a 84 c¢cm et 38 cm du centre de la

cible.

La cible d’hydrogene liquide

La cible d’hydrogene liquide utilisée par POLDER (figure a été construite au
Laboratoire National Saturne [20]. Sa forme est cylindrique et sa longueur sur 'axe du
faisceau est de 16.4 cm pour un diametre de 10.8 cm, ce qui représente un volume de 1.3
litre environ. L’hydrogene est contenu dans une enceinte en mylar de 170 pm d’épaisseur
avec une fenétre d’entrée en kapton de 120 pym d’épaisseur sur un diametre de 9 cm. Le
tout est placé dans une chambre a vide dont les fenétres d’entrée et de sortie en titane ont
des épaisseurs de 50 um et 100 pm respectivement. Les épaisseurs ont été minimisées afin
d’avoir le moins de matiere possible sur ’axe du faisceau pour éviter les réactions parasites.
L’hydrogene était refroidi a 19K avec un systeme réfrigérant d’une puissance cryogénique
de 10 W. Le controle régulier de la température a montré qu’il n’y avait aucune fluctuation
sensible. Ce parametre est important a controler car une variation de 1K change la densité
de 2%. La forme arrondie de I’enceinte en mylar modifie la longueur de cible sur I'axe du

faisceau en fonction de la position horizontale et verticale de ce dernier. Cet effet affecte,
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de quelques pourcents, 1’épaisseur de cible sur les bords de I'enceinte, mais il est corrigé

grace a une mesure précise de la forme de la cible et de la position du deuton incident.

A . I———l
§ =38 164 mm
Q| D
-—— Kapton 120 um
Y
A

Mylar 170 mm

F1G. 2.4 — Schéma de la cible d’hydrogene liquide de POLDER

Détection des protons

Les protons créés dans la cible par la réaction 1H(c_l),2p)n sont détectés dans deux ho-
doscopes mesurant les informations z et y de leurs points d’impact. Chaque hodoscope est
constitué de barres de plastique scintillant (24 en x et 24 en y) de dimensions respectives
(L=27)x (Il =112) x (e = 0.2) cm® et (L = 84) x (I = 3.5) X (e = 1) cm?® pour le
premier et le second hodoscope.

Les distances des hodoscopes au centre de la cible sont variables : 30 et 110 ¢cm en
dessous de 250 MeV, 40 et 130 cm entre 250 et 350 MeV et 50 et 160 cm au dessus de
350 MeV, respectivement pour le premier et le second. Ces caractéristiques autorisent la
détection des protons d’échange de charge dans un domaine en moment transféré compris
entre 0 et 300 MeV /c a toutes les énergies, la section efficace étant principalement contenue
dans un cone de 15° a 400 MeV et de 20° a 200 MeV. L’angle solide de détection est
adapté a la cinématique de la réaction afin que la partie de ’espace de phase couvert

par le détecteur soit constante en fonction de 1’énergie. Cette adaptation permet aussi de
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garder une précision, sur le moment transféré, comparable aux différentes énergies. On
estime, par simulation, a 90% lefficacité de détection de POLDER pour deux protons
dans cette région en ¢q. La perte d’événements est due aux zones mortes entre les barres
(a peu pres 200 pum), et aux événements pour lesquels les deux protons tombent dans la

méme cellule (définie par l'intersection de deux barres perpendiculaires en x et en y).

A ces énergies, l'efficacité des scintillateurs plastiques est tres bonne (supposée étre
de 100%). Les barres ne sont donc couplées aux photomultiplicateurs qu’a une seule de
leurs extrémités afin de minimiser ’encombrement. L’épaisseur du petit hodoscope a été
optimisée a 0.2 cm pour réduire les réactions parasites provoquées par le faisceau (qui
représentent encore quelques pourcents) et éviter au maximum la détection des particules
neutres tout en conservant une parfaite efficacité pour les protons d’échange de charge.
L’épaisseur des barres du second hodoscope a aussi été choisie suffisamment faible pour

qu’elles soient peu sensibles aux particules neutres.

La granulométrie des hodoscopes a été déterminée par simulation pour optimiser la
résolution sur les angles (précision sur ¢ meilleure que 20 MeV/c). On peut alors créer 12
domaines de 25 MeV /c pour le moment transféré ¢ (entre 0 et 300 MeV /c) et de 30° pour

'angle azimutal ¢ (entre 0 et 360°, le premier étant centré sur 0°).

Pour lever I'indétermination sur la position des deux protons inhérente a la détection
de deux particules dans deux plans de barres (= et y), le premier hodoscope est tourné de
45° par rapport a 'axe du détecteur. Cette configuration fait que POLDER possede une

symétrie globale de détection octogonale qui assure une meilleur symétrie en .

L’étude des caractéristiques du détecteur et des réactions parasites a ces énergies
réalisée avec EMRIC montre que la détection de deux particules chargées de méme vitesse
que le deuton incident, détermine exclusivement une réaction d’échange de charge. Les
plastiques scintillants des deux hodoscopes n’étant sensibles qu’aux particules chargées,
il n’est pas nécessaire d’identifier les particules en masse, ni de mesurer leur énergie. La
vitesse des protons est obtenue par la mesure des temps de vol entre le second détecteur

start et les deux hodoscopes.
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Le détecteur véto

La fenétre de coincidence en temps (7) ouverte entre les deux protons pour accepter un
événement d’échange de charge est de 'ordre de 50 ns. Si deux deutons se présentent dans
POLDER pendant un laps de temps inférieur, ils vont simuler un événement d’échange de
charge puisque ce sont deux particules chargées. Le nombre de coincidences fortuites de ce
type peut étre facilement estimé. Avec un burst de 400 ms toutes les secondes, une intensité
de 10* deutons par seconde (en supposant qu’en moyenne les deutons soient également
espacés dans le temps) et une largeur de coincidence (1) de 50 ns, 31 événements par
seconde sont créés par deux deutons en coincidence (a comparer a 20 paires pp attendues).
En réalité ce nombre est diminué du fait que le faisceau est peu étalé et que beaucoup de
ces deutons tombent dans la méme cellule (la diminution est de I'ordre de 10 événements
par seconde). Lors d’une mesure de polarisation, 'intensité du faisceau de deutons issus de
la réaction primaire étant plus faible, le nombre d’événements fortuits de ce type devient
négligeable. Cependant le bruit de fond ambiant créé par la réaction primaire est tres
important et il devient alors probable que des événements soient créés par la coincidence
fortuite entre un deuton du faisceau et une particule de bruit de fond. Dans les deux
cas, ces événements parasites sont caractérisés par la présence d'un deuton autour de 0°.
Les deutons d’énergie E; ayant la méme perte d’énergie dans les scintillateurs plastiques
que les protons issus de la réaction d’échange de charge (d’énergie F;/2), une mesure
du signal analogique dans les hodoscopes ne peut étre utilisée. En revanche ces protons
ont un parcours dans la matiere deux fois plus faible que le deuton. C’est pourquoi un

2 et d’épaisseur 2 cm a été placé a

scintillateur plastique d’une dimension de 15x15 cm
0° derriere un mur d’absorbant composé de plomb. Pour éliminer la détection du bruit
ambiant créé par l'expérience, le scintillateur était protégé par un épais blindage (sauf

dans la direction du faisceau).

Les épaisseurs de plomb (epomp) utilisées lors d’une expérience précédente sont re-
portées tableau en fonction de 'énergie cinétique (T) des deutons incidents. L’énergie
maximale pour laquelle les protons sont arrétés (Epa”ét) est comparée a I’énergie moyenne

(T',) des protons de la paire pp issue de la réaction d’échange de charge et a I’énergie maxi-

male des protons issus d’une paire pp avec 5 MeV d’énergie relative (derniére colonne). On
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Ta | €plomb | Evero | B T, |T,(+5MeVE,)
(MeV) | (em) | (%) | (MeV) | (MeV) (MeV)
175 0.67 | 0.62 105 87.5 119
200 0.8 0.7 110 100 134
250 2.8 |0.54 170 125 163
300 3.1 0.6 180 150 191
350 4.4 | 0.58 210 175 219
400 5.5 | 0.57 240 200 247
450 5.7 | 0.63 240 225 275
500 7.4 0.6 280 250 302

TAB. 2.2 — Epaisseur d’absorbant en fonction de I’énergie cinétique des deutons incidents.

Voir texte pour commentaires.

voit que dans cette expérience 'épaisseur du véto était légerement sous-estimée puisque
I’énergie des protons pouvait étre supérieure a I’énergie d’arrét. L'efficacité du véto (eyeto)
pour la détection d'un deuton était de 'ordre de 60% (donc de 84% pour deux deutons).

Ainsi il a été possible de marquer une bonne partie des événements de bruit de fond
associés a la détection d’au moins un deuton pour ’analyse hors ligne. Uniquement grace
a ce rejet, le nombre d’événements de ce type, peut étre, lors de 'analyse, réduit d’un

facteur 5 a 10 selon les conditions d’expérience.

Centrage de POLDER

L’alignement tres précis des éléments de détection du polarimetre est essentiel pour
déterminer avec une grande précision les angles entre la direction du centre de masse
des protons et celle du deuton incident. Notamment une erreur sur la reconstitution de
la trajectoire du deuton incident entraine une asymétrie azymutale (en ¢) de la section
efficace. Par exemple, un décentrage en x de la seconde chambre crée une asymétrie gauche-
droite c.-a~d. entre ¢ = 0 et 180°. Ceci entraine des erreurs systématiques importantes
pour la mesure de Tay et surtout de Toy.

Une procédure particuliere de centrage est réalisée avant les mesures physiques a l’aide
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d’une troisieme chambre a fils du méme type que celles utilisées avant la cible. Placée
derriere le second hodoscope, elle sert a recentrer tout I’appareillage autour d’un axe défini
par le centre physique de la premiere chambre et le centre physique du second hodoscope.
On place une cible de plomb (pour étaler le faisceau) devant la premiére chambre a
fils et les particules chargées détectées permettent par leur étalement de recentrer tres
précisément ’appareillage. En premier lieu, une projection des quatre cellules centrales
du grand hodoscope sur la troisieme chambre permet de retrouver le centre physique du
grand hodoscope sur cette chambre. La seconde étape consiste a recentrer la deuxieme
chambre a fils grace aux deux autres, leur résolution permettant un alignement plus précis
que le millimetre. Le premier hodoscope est a son tour recentré en utilisant les informations

des deux premieres chambres a fils.

2.3.2 Electronique et acquisition

L’électronique et le systeme d’acquisition associé sont représentés schématiquement
figure[2.5] Les signaux anodes des deux détecteurs start sont amplifiés puis envoyés vers un
discriminateur a fraction constante dont les seuils, réglés juste au dessus du niveau du bruit
des photomultiplicateurs, sélectionnent le passage d’une particule chargée avec une tres
grande efficacité. La coincidence des quatre signaux résultants (deux photomultiplicateurs
par hodoscope) élimine les particules étrangeres au faisceau (bruit de la salle), sert a
compter le nombre de deutons incidents, et interviendra, aprés une mise en temps par un
retard variable, dans la coincidence générale démarrant 1’acquisition.

Les signaux anodes des 96 photomultiplicateurs des barres d’hodoscopes sont envoyés
dans des amplificateurs rapides (A.R.), puis dans des discriminateurs dont les seuils sont
réglés juste au dessus du bruit des photomultiplicateurs afin d’obtenir une efficacité de
détection de 100%. Les quatre plans d’hodoscope sont chacun associés a un tiroir multi-
plicité produisant un signal analogique proportionnel au nombre de barres touchées. En
sommant ces signaux pour les deux plans de chaque hodoscope, on sélectionne une multi-
plicité minimum par hodoscope grace au seuil d'un discriminateur. Si le nombre de barre
touchées est supérieur ou égal a trois (au moins deux particules détectées, avec la possi-

bilité qu’elles tombent dans la méme barre en z ou en y), les signaux résultants des deux
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hodoscopes sont mis en coincidence avec le signal provenant des détecteurs start pour
créer le signal de validation de I’événement. Si la condition de coincidence est satisfaite,
le codage et la mise en mémoire des informations chambres a fil, la mesure du temps de
vol (commun a toutes les voies) et le codage des différentes voies des deux hodoscopes
sont démarrés.

Les 96 signaux sont convertis au format ECL par les tiroirs multiplicités puis trans-
mis dans la salle d’acquisition a des générateurs de porte (avec conversion ECL-NIM).
Les sorties sont alors envoyées sur des "pattern unit” pour le codage du numéro des
barres touchées (de 0 & 95) et sur les stops individuels des codeurs TDC (Time to Digital
Converter) pour la mesure de temps de vol. Les cables entre les tiroirs multiplicités et les
générateurs de porte permettent d’introduire le retard nécessaire (250 ns) pour attendre
la fin de I'identification de I’événement.

Les signaux issus des fils des chambres proportionnelles sont amplifiés, envoyés dans
un discriminateur puis dans un registre de coincidence. Apres codage (initié par un signal
strobe associé a l'identification des événements d’échange de charge), ils sont envoyés puis
stockés au niveau de l'acquisition dans une mémoire 16 mots/16 bits.

Les signaux anode des deux photomultiplicateurs de I'anticoincidence (ou véto) sont
amplifiés, filtrés par un discriminateur puis mis en coincidence pour étre envoyés sur la
voie 97 du "pattern unit” et vers les échelles. Cela permet un marquage des événements
associés a la détection d’un deuton.

Une classe particuliere d’événements est créée par la coincidence entre le signal des
détecteurs start et un générateur d’impulsion aléatoire, sans que soit prise en compte
la condition sur les hodosocpes. Ces événements contiennent les informations chambre
a fils du deuton incident. Leur nombre correspond a une fraction constante du faisceau
incident quelle que soit la polarisation incidente. Ils sont marqués par un signal sur la voie
98 du "pattern unit” et sont utilisés pour connaitre la proportion de deutons incidents
des différents états de spin dans une région donnée des chambres a fils.

Le temps mort général de I'expérience (essentiellement celui nécessaire a 1’acquisition
des événements) est appliqué sur la coincidence des détecteurs start bloquant ainsi le
comptage des deutons incidents. Comme ce signal est aussi utilisé pour le déclenchement

des événements d’échange de charge, ce temps mort s’élimine dans le rapport qui sert a
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déterminer la section efficace absolue.

Lors de la calibration et des expériences réalisées a SATURNE, toute I’électronique
est controlée par deux signaux délivrés par 'accélérateur indiquant le début et la fin du
déversement des particules par I'accélérateur. Le signal de fin de déversement bloque la
coincidence des deux détecteurs start, ce qui a pour effet 'arrét de I'acquisition. Il permet
aussi de créer un événement particulier marqué par la voie 96 du ”pattern unit”, ou sont
enregistrés les échelles (état de spin du déversement, nombre de deutons incident avec et
sans temps mort, nombre de veto, d’acquisition...). Le signal de début de déversement
permet a 'acquisition de redémarrer et remet les échelles a zéro.

Le systeme d’acquisition est basé sur un ensemble CAMAC et VME (mis au point
a I'ISN). Trois microprocesseurs (68030) fonctionnent en parallele pour I'acquisition de
données, le controle en ligne et 'enregistrement sur exabyte. Les événements sont com-
posés des informations ”pattern unit” et des informations TDC correspondant aux barres
touchées, ainsi que des informations chambres a fils. Le systeme peut traiter plus de 100
événements par seconde avec un temps mort inférieur a 20% (avec un déversement d’une
durée de 300 ms, soit 30% de cycle utile).

Une liaison parallele entre le systeme d’acquisition VME et un Macintosh MACII per-
met un controle en ligne des barres touchées et des temps de vols associés. Une liaison
éthernet lie le systeme d’acquisition VME et une station parallele (SUN) pour un traite-
ment complet des événements (les logiciels sont les mémes que ceux utilisés pour ’analyse
ultérieure) afin d’effectuer une analyse préliminaire et élaborée pendant 'expérience (ef-
ficacité de détection, recentrage en ”soft” du polarimetre, analyse fine des temps de vols,

calcul des observables de polarisation. . .).

2.3.3 Simulation

Les prédictions théoriques de la réaction 1H(&,Zp)n basées sur le modele d’approxima-
tion d’impulsion ont été validées grace aux expériences effectuées avec le détecteur EMRIC
[16], 19]. Ces résultats ont permis d’envisager 1'utilisation de ce modele pour controler le

rejet du bruit de fond et 'analyse des événements d’échange de charge enregistrés lors
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des expériences avec POLDER. Une simulation, basée sur ce modele, a été developpée
et permet de générer les mémes informations que celles obtenues lors d’une expérience
réelle. Les événements simulés sont filtrés par le détecteur (détection des protons dans
les hodoscopes) puis soumis & I’analyse compléte (voir chapitre suivant). La comparaison
entre les données simulées et expérimentales constitue un excellent test des caractéristiques
essentielles du polarimetre (réaction, détection et analyse).

Les données théoriques sont issues des prédictions de J. Carbonell, M. B. Barbaro et
C. Wilkin [I7] pour des énergies cinétiques du deuton incident de 150 & 500 MeV par pas
de 50 MeV. Elles comprennent les valeurs de la section efficace non polarisée en fonction
du moment transféré ¢ (entre 0 et 300 MeV /c), du moment relatif & entre les deux protons
(pour des énergies relatives de 0 a 10 MeV) et de 'angle 0, entre le moment transféré
et le moment relatif. Le modele théorique fournit également les pouvoirs d’analyse T;; en
fonction du moment transféré g, intégrés en 04, et pour des domaines en énergie relative
de 0-1, 1-4 et 4-8 MeV. La polarisation t;; du faisceau est choisie dans le programme de
simulation.

La direction du deuton incident est générée de facon a ce que la forme du faisceau
soit une gaussienne de largeur et de divergence réglables. La trajectoire de cette particule
permet de reconstituer les informations chambres a fils et de calculer le vertex de la
réaction dans le plan perpendiculaire au faisceau. Sa position longitudinale est choisie
aléatoirement sur toute la longeur de cible.

Grace aux prédictions théoriques, un tirage monte-carlo est réalisé sur les parametres
de la réaction que sont ¢, ket . Le nombre de deutons incidents est recalculé en ajustant
la distribution, en fonction du moment transféré, des événements d’échange de charge par
la section efficace intégrée en énergie relative.

Le vertex de la réaction et les impulsions des deux protons permettent de calculer
les points d’impact sur les hodoscopes. Le nombre et les numéros de barres touchées
completent la construction de I’événement.

L’événement ainsi constitué est transmis au programme d’analyse pour y étre trai-
ter de la méme fagcon qu'un événement provenant d’une expérience. La comparaison des
quantités cinématiques de la réaction d’échange de charge (¢, E,;, ) entre la simulation

et I'expérience permet de déterminer la présence de bruit de fond ou l'existence dun
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décentrage dans les différents éléments de POLDER. Les quantités physiques que sont
les pouvoirs d’analyse et la section efficace sont moins sujet a la présence de bruit de
fond. Cependant la section efficace permet de connaitre I'efficacité totale de détection en
fonction de ¢ et la simulation des pouvoirs d’analyse permet d’apprécier les fluctuations

et les erreurs statistiques en fonction de q.



Chapitre 3

Expérience de calibration

Les expériences de calibration ainsi que les expériences de mesure de polarisation, ont
été réalisées aupres de l'accélérateur SATURNE au centre d’étude nucléaire de Saclay.
Ce chapitre présente brievement les équipements attachés a l'accélérateur (source pola-
risée, polarimetre de faisceau, spectrometre de détection) avant de détailler 'analyse des

événements enregistrés par POLDER et les résultats de la calibration du polarimetre.

3.1 Conditions d’expérience

SATURNE est un synchrotron de seize metre de rayon capable d’accélérer des protons
et des deutons polarisés ou non polarisés et des ions légers (**He, ®"Li...) et lourds
(160.. .%%Ca) produits par différentes sources. Les protons et les deutons non polarisés
sont préaccélérés dans un LINAC (LINear ACcelerator), alors que les protons et deutons
polarisés, ainsi que les ions lourds sont envoyés dans 'injecteur préaccélérateur MIMAS qui
est un synchrotron de six metres de rayon. L’utilisation de MIMAS permet d’augmenter
considérablement (un facteur dix) les intensités en particules polarisées et ions lourds.
A la sortie, le faisceau est injecté dans SATURNE pour y étre accéléré jusqu’a 1’énergie

désirée.

o1
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7y

1

1 2 3 4 6

Fi1G. 3.1 — Source HYPERION : 1-dissociateur ; 2-sextupole magnétique; 3- transitions

radiofréquences ; 4-ioniseur ; 5-lentilles électrostatiques; 6-miroir électrostatique; 7-SOL-

SPIN.

3.1.1 La source de deutons et protons polarisés

Nous ne présenterons qu’'une description succinte de cette source dans la mesure ou
son principe et les modifications apportées depuis sa conception ont fait ’objet d’études
détaillées |21 22].

La source HYPERION (représentée figure permet de produire un faisceau de
deutons ou protons polarisés (2 mieux que 96% pour les deutons) a partir de gaz de
deutérium ou d’hydrogene. Le gaz est envoyé dans un dissociateur qui produit un jet
atomique. Celui-ci est refroidi par un cryogénérateur puis limité en ouverture angulaire.
Un séparateur Stern et Gerlach (sextupole de 50 cm de longueur et de 10 mm de diametre)
fournit un champ radial non uniforme H(r) qui sépare les niveaux de structure hyperfine
des atomes par effet de focalisation et vide les états de projection de spin électronique
M, =-1/2.

Les atomes subissent ensuite des transitions radiofréquences qui induisent des échanges
entre les sous-niveaux magnétiques de fagon a produire une polarisation nucléaire, avant

d’étre ionisés en champ fort. Pour les deutons, trois transitions (petite PT, moyenne MT,



3.1. CONDITIONS D’EXPERIENCE 23

et grande GT) en champ faible ou moyen sont nécessaires. Ces transitions permettent huit
combinaisons différentes caractérisées par des parametres de polarisation dans le repere
de la source, vectoriel (pjp) et tensoriel (py), différents selon que ces transitions sont
individuellement actives ou non. Le tableau montre les caractéristiques de ces huit

états de polarisation du faisceau.

PT | MT |GT| P, |P.. P10 P20
1= =1]=1] 0 |0 0 0
2 + | = | = |=2/3| 0 |—=/2/3] 0
3| — | + | = [+2/3] 0 |+y2/3] o0
Al + |+ =1 0 |o 0 0
51 — | = | + | 4+1/3] +1 | +1/v6 | +1/v2
6| + | — | + |—=1/3]+1|—=1/V6|+1/V2
7= | + | + |+1/3| =1 |+1/V6|-1/v2
8 + | + | + | =1/3|=1|=1/v6]|—-1/v2

TAB. 3.1 — Différents états de polarisation du faisceau de deutons a SATURNE. Le signe

+ des trois colonnes PT, MT, GT indique quelle transition est active.

=,

Le faisceau polarisé longitudinalement (p//S) subit une déflection électrostatique de
90° qui n’a pas d’influence sur la direction du spin, permettant donc de le rendre perpen-
diculaire a la direction du faisceau. Apres le passage dans le solénoide SOLSPIN qui fait
précesser le spin autour de la direction du faisceau, celui-ci possede un spin vertical. Ainsi
et du au fait que les fréquences accélératrices de SATURNE ne sont pas dépolarisantes
pour les deutons, on évite toute dépolarisation lors de I'accélération.

Le faisceau a la sortie de la source est cycliquement dans un état de polarisation
déterminé (1,2,...,8). Les expériences réalisées avec POLDER ont utilisé les états 5,
6, 7 et 8, seuls dotés d'une polarisation tensorielle. Les combinaisons de ces différents
bursts (546, 748, 5+7, et 6+8) permettent d’obtenir séparément la partie tensorielle ou
vectorielle de la polarisation. Notons que la somme des quatre états de spin est équivalente

a un faisceau non polarisé, nécessaire pour la mesure de la section efficace totale non
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polarisée.

3.1.2 Le polarimetre basse énergie

Les valeurs de polarisation données dans le tableau sont des valeurs théoriques
maximales. Expérimentalement, il est possible d’atteindre 95% de ces valeurs idéales. La
connaissance de la polarisation du faisceau a 1 ou 2% pres pour les expériences, nécessite
une mesure qui est faite a basse énergie entre la source HYPERION et 'injecteur MIMAS.

SATURNE utilise la réaction dd — pt pour mesurer la polarisation vectorielle et tenso-
rielle des deutons. Cette réaction est expérimentalement intéressante puisqu’elle permet,
d’une part la double détermination, tensorielle a 0° et vectorielle autour d’'un maximum
du pouvoir d’analyse situé vers 120°. D’autre part, la production de protons de 4 MeV

rend la détection et I'identification de la réaction particulierement facile [22, 23] 24].

Dispositif expérimental

—— T

Détecteur (Egl

¢ 24 cm
Détecteur Détecteur
gauche a 120° droit a 120°
¢ 24 cm 024 cm

Faisceau

FiG. 3.2 — Polarimetre basse énergie.

La cible est composée de titane deutéré monté sur un support d’aluminium (Ti a 1.8

mg.cm 2, Al & 10.5 mg.cm™2, 1.8 atomes de D par atome de Ti). A avant de celle-ci, un
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collimateur (figure , constitué de deux demi-couronnes d’acier superposées et isolées
électriquement, permet de connaitre la position horizontale du faisceau par la mesure de
leur courant respectif créés par les deutons.

Le proton et le triton d’énergie respective 3 MeV et 4 MeV sont détectés dans trois
détecteurs a silicium disposés a 0° et a £120° de la direction du faisceau incident dans le
plan horizontal. Ils sont tous les trois collimatés afin de définir un angle solide fixé. Les
collimateurs de droite et gauche (£120°) sont inclinés de 72° par rapport a la direction
définie par le centre de la cible et le centre du détecteur. Cette inclinaison permet de
garder un angle solide égal, en fonction du déplacement horizontal du faisceau sur la cible
[25].

Le monitorage du faisceau se fait par une chambre a ionisation située dans le faisceau
en amont de la cible. Ce monitorage est relatif mais permet de s’assurer de la stabilité de
I'intensité du faisceau par état de spin. Tous les comptages sont normalisés par rapport a

ce monitorage.

Mesure de pig et py

Les pouvoirs d’analyse utilisés pour retrouver la polarisation incidente sont des pou-
voirs d’analyse intégrés, a la fois sur ’énergie du faisceau qui s’arréte dans la cible et sur
les ouvertures angulaires des détecteurs utilisés. Les valeurs standard utilisées sont les

suivantes :
iT11(120°) = 0.193 £ 0.003 et Tg0(0°) = —0.660 £ 0.012

avec une erreur absolue estimée a £2% [26]. Du fait que 'axe de symétrie de la polarisation
est perpendiculaire & 'impulsion des particules (5=90°), la section efficace de la réaction
H (cf, p)t pour cette mesure est donnée par (Cf. § . :

do do , 1

a0 (0,p) = (dQ (@)np. <1 + V2 prg cospiTy (0) — 3 p20T20(60)

—\/3020 cos2p TQQ(G)) (3.1)

do
ol < (9)) est la section efficace non polarisé et pig, pop sont les parametres de
n.p.

polarisation vectoriel et tensoriel en coordonnées tensorielles irréductibles dans le repere
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de la source.
Le détecteur placé a 0° est symétrique en ¢, et permet, par intégration sur ¢, de ne

faire subsister que le terme en Ty :
dO'(i) do 1 (4)

0°) = | == (0° 1 — = pygTo(0° 3.2
i )= ) (1= 5m) 32)

ou l'indice i représente les différents faisceaux (état de spin) donnés dans le tableau [3.1]

La valeur de pyg s’obtient en combinant les taux de comptage des états 5, 6, 7 et 8 :
2 N+ N - N - N
T20(0°) N + N + N + N

P20 (3.3)

ol Néi) sont les taux de comptage normalisés dans le détecteur a 0° dans 'état (7).
Les détecteurs a droite et a gauche correspondent a un angle 8 = 120° et un angle ¢
respectif de 0 et 180°. En combinant les états de polarisation tensorielle opposés 5 + 7 et

6 + 8 pour éliminer les termes tensoriels, on obtient :

do ® do (7 do )
1 @+ s (@)= 2<dQ (120°)> (1= V2 p1o iT11(120°))

n.p.
do ® do (7 do .

) (D) + ) (D) = 2<dQ (120°)> (1 +v2 p1o ZT11(12OO))

e 3.4)
do © do ® do . (
o @+5 (6= 2<d (120°)> (14 V2 p10iT11(120°))

n.p.
do © do ® do .

5 D+ D)= 2<d (120°)> (1= V2p10iT1(120°))
n.p.
et donc :
\/ NN 4NS)
1 (NOLNEYND 4N D) (3.5)

+1

P10 = X
\/§ZT11<1200) (N(G5>+Né7))(Nj(36)+NI(§))
(NO NI N 4N D)

Les Ng} p sont les taux de comptage normalisés des détecteurs gauche et droit. La relation
moyenne les comptages sur les deux détecteurs afin d’éliminer au 1¢" ordre l'incertitude
sur ’angle de diffusion dit au décentrage du faisceau sur la cible. L’efficacité des compteurs
s’élimine également.

On définit Py et Pr les rapports entre polarisation réelle et polarisation maximale

pour le vectoriel et le tensoriel :

Py = P10 Z\/épm j P20 Z\/épzo

max
10 P20
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Depuis peu la mesure continue du temps mort est utilisée pour corriger en ligne la po-
larisation [27], améliorant ainsi la précision des mesures. Lors de nos expériences, des me-
sures de polarisation étaient effectuées régulierement toutes les huit heures pour controler

le bon fonctionnement de la source et connaitre les variations de la polarisation.

3.1.3 La ligne de faisceau SPESI1

Description

SPES1 est un spectrometre a haute résolution en énergie (AE/E = 107*) mis en
service au LNS en 1972. Il a été congu pour I'étude des réactions a deux corps dans le
domaine des énergies intermédiaires [28]. Pour s’affranchir de la dispersion en énergie
du faisceau accéléré par SATURNE et donc d’'une mauvaise résolution finale, SPES1 a
été concu sur le principe dit a perte d’énergie. Les deux pieces maitresses de la ligne de
faisceau utilisant SPES1 (voir figure sont un analyseur A placé avant la cible et un
spectrometre S placé apres la cible. L’analyseur A disperse le faisceau sur la cible et est
réglé de telle sorte que toutes les trajectoires correspondant au méme moment transféré (de
la réaction) se retrouvent au méme endroit sur la focale du spectrometre (compensation

des effets de dispersion en énergie du faisceau incident et des effets cinématiques).

Trois sextupoles corrigent les aberrations du faisceau incident et des particules dif-
fusées. Trois ensembles de fentes verticales et horizontales avant I'analyseur permettent
de réduire l'intensité et de limiter I’émittance du faisceau incident sur la cible. Un en-
semble de fentes horizontales et verticales apres la cible (6 cm d’uranium) permet de

limiter et de réduire I’angle solide de détection.

L’ensemble de la ligne (cible comprise) est placé sous vide jusqu'a la sortie du spec-
trometre. L’interface vide-air est assuré par deux fenétres en kapton de 125 pum d’épaisseur.
Le spectrometre peut tourner autour de la cible primaire grace a un systeme sur cous-
sin d’air dans un domaine angulaire de -4 a 73°. Lors des expériences de calibration, le
faisceau de deutons accéléré par SATURNE traverse le spectrometre placé a 0° et arrive
directement sur la cible de POLDER. Pour cette raison les intensités de faisceau sont

limitées & peu prés & 10* deutons par cycle.
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Ligne SPESI

Accélérateur
SATURNE

e [A-T7
2
Arrét du = 7 %
. (]
faisceau

Fi1G. 3.3 — Spectrometre SPES1.

Précession du spin

L’expression de la section efficace polarisée (Cf. relation impose pour avoir une
contribution en Ty; que l'axe de symétrie de la polarisation du faisceau possede une
composante non nulle suivant I'impulsion de la particule. A partir d’un faisceau dont la
polarisation est perpendiculaire a 'impulsion, seule 1'utilisation combinée d’un solénoide
et d’un dipole permet de se retrouver dans la configuration désirée. La ligne de faisceau
SPES1 est la seule aupres du LNS a disposer des deux aimants nécessaires, un solénoide
supraconducteur (OPTIMIST) pouvant étre installé entre deux quadrupoles (Qg et @7)
et le spectrometre SPES1 jouant le role du dipole.

Au passage dans le solénoide, le spin précesse autour de ’axe du champ magnétique qui
est colinéaire a 'impulsion. Celui-ci est réglé de telle sorte qu’a la sortie de 'aimant, 1’axe

de symétrie de la polarisation se situe dans le plan horizontal. Le dipole SPES1 entraine
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Spectrometre

F1G. 3.4 — Action conjuguée du solénoide OPTIMIST et du spectrometre SPES1 sur le

spin de la particule.

alors une précession autour de ’axe vertical (voir figure , créant une composante du
spin suivant 'axe z (colinéaire a I'impulsion de la particule).

Les premieres expériences (calibration de 1992) utilisaient le solénoide VAURIEN li-
mité en courant a cause du vieillissement et remplacé en 1993 par OPTIMIST. Nous avons
réalisé la calibration de ce dernier afin d’étalonner le champ magnétique, en fonction du
moment magnétique et de I'énergie des particules, pour obtenir une rotation de I'axe de

symétrie de la polarisation de 90°.

Calibration du solénoide OPTIMIST

Le moment magnétique i d’un deuton est relié a son spin par la relation i = gdung ol
fn, = €/2m,, est le magnéton nucléaire de Bohr, g, le facteur gyromagnétique du deuton et
S = 1h son spin. La vitesse angulaire w d’un moment magnétique plongé dans un champ
magnétique B constant, est donnée par la précession de Larmor (dans le référentiel de la
particule) :

Svyw = [i A B
olt v = 1/y/1— %, et 8 =wv/c. L’angle de rotation du spin fs dans le solénoide (exprimé

dans le systeme du laboratoire) est alors donné par :

Os = wt = gq Fn pp (3.6)
he Pa
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Fi1c. 3.5 — Calibration du solénoide OPTIMIST par diffusion élastique de deuton sur

carbone. Les deutons diffusés sont détectés a 6 = 10° et ¢ = 0°.

ou t est le temps passé par la particule dans le champ magnétique, L la longueur du
solénoide, my et pg la masse et I'impulsion du deuton. Le champ étant proportionnel au

courant Ig de 'aimant, I’angle s peut s’écrire :

L (3.7)
Pa

La calibration du solénoide permet de déterminer expérimentalement le courant Ig néces-
saire pour obtenir un angle s = 7/2, et donc le coefficient k.

La méthode de calibration fait intervenir la diffusion élastique des deutons sur une
cible de carbone [29] placée avant SPESI. Le spectrometre est réglé pour détecter les
deutons élastiques a 10°, domaine ou le pouvoir d’analyse vectoriel (T;) et la section
efficace sont élevés [29]. Le nombre de deutons diffusés est mesuré par les deux détecteurs
starts du polarimetre POLDER et dépend de I'état de spin du faisceau. Deux états de
spin vectoriels du faisceau (les états 2 et 3 du tableau ont été utilisés pour des
énergies incidentes de 200, 300 et 400 MeV. L’action du solénoide sur un repere ou l’axe
de quantification (Oz) est colinéaire a 'axe de symétrie de la polarisation, et 'axe y est

colinéaire a I'impulsion de la particule (figure est une rotation par rapport a l'axe y
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d’un angle fg. D’apres la relation et I'annexe [A] la polarisation p';, apres rotation

est reliée a p1p avant rotation par la relation :
P10 = P10 7"(()%))(98) d’'olt p'g = p1g costls (3.8)

La section efficace dans le repeére d’hélicité primaire (avant le spectrometre) est :

do @ do i .
70 (10°,0°) = (dQ (10°)> (1 - \/§p§0) cos Oy lel)
n.p.
ou l'indice 7 représente I’état de spin du faisceau. On mesure alors I’asymétrie :
Ny — N.
ﬁ = —2\/§|p10| cosf,1T); = —\/§Ay cosO,1T; (3.9)

Lorsque le courant dans OPTIMIST est nul, 'angle 05 est nul et I’asymétrie est maximale.
Lorsque le courant dans le solénoide est ajusté pour avoir un angle de rotation du spin
de 7/2, les taux de comptage deviennent égaux et I'asymétrie est nulle. Pour 0s ~ 7,

le développement cos(fs) ~ 5 — 0 et la relation permettent d’obtenir une relation

linéaire :
N2 - N3 . ™ k[S
——=—V3A,i T |=—— ) =als+Db 3.10
N2+N3 \/_ yZ 11(2 Y (ZS‘I‘ ( )
Une mesure de ’asymétrie %;%%2 en fonction de Ig dans la région ou 05 ~ 7, permet

de déterminer a et b. On retrouve alors le courant nécessaire pour avoir fs = § lorsque

I'asymétrie est nulle et le coefficient & de la relation [3.7]

Résultats Les mesures expérimentales sont regroupées figure |3.6|, pour les trois énergies
incidentes, et les résultats sont présentés tableau [30]. Les ajustements linéaires (figure
permettent de déduire [g, correspondant a une rotation de 7, pour chaque énergie
et d’en extraire le coefficient k. Les valeurs sont compatibles aux différentes énergies si
I’on prend en compte des erreurs systématiques de £0.2. La valeur de £ moyennée sur
les trois mesures (k = 28.4 + 0.1) permet de recalculer Ig pour chaque énergie avec une
meilleure précision.

Les caractéristiques du solénoide, données par le constructeur, prévoient un champ
nominal B,,,,,L=12 Tm pour un courant nominal de 109 A. De la relation|3.6]a 400 MeV et

pour fs = 7/2, on obtient BL=7.88 Tm (avec les valeurs numériques suivantes : g4=0.857,
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>\ V.4 N
< r ¥ 0.62
- a 0447
0.05 1~ b -0.00926
0o
-0.05 = 200 MeV
_Ol 7\ L ‘ | ‘ | | ‘ I ‘ | ‘ | | ‘ I ‘ | | ‘ | | ‘ LT |
35 375 40 425 45 475 50 525 55 575 60
I (Amp)
> 0.1
< r »* 455
- a 0.821
0.05 I~ b -0.0134
0
005 = 300 MeV .
_0.1 L Il Il ‘ Il Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il Il
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I (Amp)
> 0.1
< r V¥ 258
i a 0.910
0.05 - b -0.0129
0o
B °
005 = 400 MeV ¢
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I (Amp)

F1G. 3.6 — Résultats de la calibration du solénoide OPTIMIST. Les droites représentent
le résultat des régressions linéaires réalisées sur les points expérimentaux pour les trois

énergies.
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E [MeV] | p [MeV/c] | Is(Z) [A] | k [MeV/c/A rad] | Is(Z) [A]

2 2

200 889 48.3+£0.4 28.9%+0.3 49.2+0.1
300 1102 61.4+0.1 28.24+0.1 61.1£0.1
400 1289 70.7£0.2 28.6£0.1 71.4+£0.1

TAB. 3.2 — Les valeurs g de la troisieme colonne sont déduites des régressions linéaires.
Les valeurs de k sont extraites de Is. Les courants sont ensuite recalculés a partir de la

valeur moyenne de k pour les trois énergies (cinquieme colonne).

pn /he=0.160 [Tm] ™!, my=1875.6 MeV, py=1289 MeV/c). Cette valeur correspond & un
courant Ig=71.4 A (tableau. On peut alors en déduire le coefficient de proportionalité
entre Ig et BL : Ig/BL=9.06. Le courant nominal peut ainsi étre recalculé avec cette
valeur : 1=9.06x12=108.7 A et comparé a la valeur donnée par le constructeur (109 A).
L’accord est bon car il correspond & une différence de 0.3% entre les valeurs prédites et

mesurées.

3.1.4 Prise de données

Les résultats présentés dans ce chapitre sont issus de 'expérience de calibration qui
s’est déroulée au mois de juillet 1993 au laboratoire national SATURNE. La structure en
temps du faisceau fourni par SATURNE est cyclique. Les deutons sont délivrés pendant
une durée (déversement) approximative d'un tiers de seconde chaque seconde produisant
un cycle utile de 30%. L’étalement uniforme du faisceau sur ces 300 ms est controlé grace
aux équipements de l'accélérateur.

La calibration de POLDER a nécessité des faisceaux de deutons polarisés d’une énergie
de 175 MeV et de 200 a 500 MeV par pas de 50 MeV. Les intensités de faisceau étaient
typiquement de 2.10* deutons incidents par cycle. Elles permettaient d’obtenir la statis-
tique nécessaire avec un temps de mesure raisonnable (dix jours pour huit énergies) tout
en induisant un taux de comptage acceptable sur les chambres a fils et en limitant le temps
mort d’acquisition a une valeur moyenne de 20%. Avec ces intensités, le taux d’acquisition
correspondait a des valeurs 2 a 3 fois supérieures a l'efficacité attendue avec la réaction

d’échange de charge (0.3%). Afin de tester le polarimetre et son principe, des enregistre-
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t AR
et T T e,
80+++++‘+“¢+,¢+#*‘+*’*p20

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5

Fi1G. 3.7 — Polarisation du faisceau de deutons incidents pour les différentes mesures

effectuées, en pourcentage de la valeur maximale.

énergie (MeV) | distance a la cible (cm)
hodoscope 1 hodoscope 2
175 30 110
200 30 110
250 30 & 40 110 & 130
300 40 130
350 40 & 50 130 & 160
400 50 160
450 50 160
500 50 160

TAB. 3.3 — Distance des hodoscopes a la cible en fonction de I’énergie.
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ments ont été faits avec différentes intensités, largeurs et positions de faisceau sur cible.
L’intensité a été augmentée jusqu’a 9.10* deutons par seconde afin de tester son influence
sur 'analyse des données par rapport aux coincidences fortuites entre deux particules
du faisceau. Les variations de la position du faisceau étaient de quelques centimetres et
ont permis d’évaluer la dépendance de 'efficacité absolue de détection par rapport a la
longueur de cible et au décentrage du faisceau dans les hodoscopes. Cependant, a cause
de T'utilisation d’un spectrometre a faible dispersion, les largeurs de faisceau n’ont pu
excéder quelques centimetres. Le comportement du polarimetre dans de telles conditions
a donc été déduit des enregistrements avec faisceau décentré.

La polarisation du faisceau incident était mesurée toutes les huit heures pour s’assurer
de sa stabilité. Les valeurs obtenues sont représentées figure (3.7 pour l'expérience de
calibration de 1993.

Trois positions des hodoscopes ont été utilisées selon les énergies (voir tableau [3.3)).
A 250 et 350 MeV deux positions des détecteurs sont nécessaires pour la calibration afin
de réaliser une interpolation des pouvoirs d’analyse et de la section efficace non polarisée
entre 175 et 250 MeV pour la position 1 250 et 350 MeV pour la position 2 et 350 et
500 MeV pour la position 3.

3.2 Analyse des événements enregistrés

L’analyse hors ligne présentée dans ce chapitre est valable pour les deux types d’expé-
riences réalisées a SATURNE (mesure de pouvoirs d’analyse et mesure de polarisation).
Tout au long de cette présentation, une comparaison est faite entre les événements me-
surés et les événements produits par la simulation (décrite §. Cette comparaison
permet de tester, vis a vis d’erreurs systématiques qui pourraient en résulter, les méthodes
d’analyses employées.

L’objectif de la conception du polarimetre était de réaliser un détecteur simple, peu
sensible aux conditions de faisceau, de bruit de fond et a la dégradation des grandeurs
analogiques (mesure d’énergie et identification en masse et en charge). Pour cette raison, le
critere de sélection des événements ne fait intervenir que les barres d’hodoscopes touchées

et leur temps de vol. La condition d’une multiplicité minimale égale a trois sur chaque
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hodoscope est suffisante pour rejeter les principales réactions parasites puisque le taux
d’acquisition obtenu (0.7%) est proche de celui attendu pour la réaction d’échange de
charge (0.3%). L’analyse hors ligne a pour but de rejeter les événements de bruit de fond
restant et les événements incomplets ou biaisés par la détection. Pour cela sont utilisées
les barres touchées, qui permettent de tester la cohérence géométrique des événements
(c.-a-d. la trajectoire des particules) et les informations temps de vols.

Il faut ensuite retrouver les grandeurs physiques de la réaction d’échange de charge
que sont le moment transféré au neutron (q) et 'énergie relative (E,.) entre les deux
protons. Enfin, la dépendance azimutale du taux de comptage, et donc le calcul de ’angle
@ est important. Toutes ces quantités sont déterminées uniquement a l’aide des points
d’impact des protons sur les hodoscopes. Cela implique, pour I'expression de 1’énergie
relative, des approximations qui influent toutefois peu sur la détermination des observables

de polarisation.

3.2.1 Levée de 'ambiguité
Définition et objectifs

La détection simultanée de deux particules, dans un détecteur formé de deux plans
(un pour chaque direction z et y), fait apparaitre une indétermination sur leur position
respective comme Dillustre la figure [3.8]

En effet, dans le cas le plus général, deux informations sont disponibles en z comme
en y. Si on ne peut pas corréler ces informations, il existe alors quatre positions (z,y)
éventuelles sans qu’il soit possible de distinguer les deux configurations et [3.8pb.
L’utilisation d’un deuxieme détecteur, dont les axes sont tournés d'un angle o permet
toutefois de reconstituer les trajectoires des deux particules (pour POLDER a=45°).
Dans le cas particulier de POLDER, la levée de 'ambiguité est nécessaire pour un rejet
optimum du bruit de fond, pour la correction du temps de transit de la lumiere dans les
barres plastiques et la reconstruction du vertex. Par contre elle n’intervient pas dans les
calculs du moment transféré, de 1’énergie relative ou de I'angle .

La méthode choisie cherche a reconstituer géométriquement des trajectoires provenant

de la cible, et permet de distinguer (si il y en a) les barres associées a un bruit (qui doivent
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O
O

Fic. 3.8 — Exemple d’ambiguité. La position réelle des deux protons correspond aux

figures (a) et (c).

étre rejetées pour lever correctement ’ambiguité). Une fois le bruit éliminé, si le nombre
de signaux restants ne permet pas de déterminer un événement d’échange de charge, alors

I’événement est rejeté. Dans le cas contraire on sélectionne les deux meilleures trajectoires.

Méthode

Le nombre de barres touchées pour un événement d’échange de charge varie entre trois
et quatre par hodoscope. Pour chaque cellule possible des deux hodoscopes est défini un
vecteur reliant le centre de celle-ci a un point donné de la cible. Leur nombre total varie
de quatre a huit selon le nombre de barres touchées (figure . A la trajectoire d’un
proton correspond alors deux vecteurs colinéaires, I'un étant défini entre la cible et le
petit hodoscope, 'autre entre la cible et le grand hodoscope. De plus, si les hodoscopes
sont tournés 1'un par rapport a l'autre d'un angle o = 45°, le fait qu'un vecteur associé
au premier soit colinéaire a un vecteur associé au second implique qu’ils sont tous les

deux colinéaires a la trajectoire d’une particule (figure [3.10). On définit un couple de
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\

z \ z

Fi1G. 3.9 — On définit des vecteurs entre le centre de la cible et le centre des cellules

touchées dans le petit (& gauche) et le grand hodoscope (a droite).

vecteur comme un ensemble de deux vecteurs associés chacun a un hodoscope différent.

Le nombre de couples pour lesquels les vecteurs sont colin

éaires est égal au nombre de

particules détectées, c’est a dire deux dans notre cas. L’angle 6 associé entre deux vecteurs

d’un méme couple doit étre nul s’ils correspondent a la trajectoire d’'un proton issu de la

cible.

impact proton 1

dans le grand
hodoscope

impact proton 1
dans le petit
hodoscope

\\

T

|

|
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FiG. 3.10 — A la trajectoire d’'un proton correspond un vecteur, dans le petit hodoscope,

et un vecteur, dans le grand hodoscope, qui sont presque colinéaires.

En fait I’angle # n’est jamais exactement nul pour deux r

aisons : premierement la réso-

lution angulaire de POLDER, qui dépend de sa granulométrie, est de 'ordre de 1.3° pour
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F1G. 3.11 — On calcule les angles entre les deux vecteurs du grand hodoscope (qui ont en
commun un méme numéro de barre) et tous les vecteurs du petit hodoscope. Ce calcul

est repris pour toutes les barres touchées des deux hodoscopes.

le grand hodoscope et 1.4° pour le petit (position 1 a 250 MeV), ce qui fait pour 'angle
0 une erreur d’environ 2.7°. Deuxieémement pour le calcul de ces vecteurs, on suppose
le vertex de la réaction issu le long de la trajectoire du deuton incident centré sur la
cible suivant Oz. Malgré cela, I’angle 6,,,, pouvant étre associé a un couple de vecteurs
définissant la trajectoire d’un proton ne doit pas étre trop grand. il faut se donner une
limite en deca de laquelle on peut définir le passage d’une particule issue de la cible. Cette
limite, évaluée par simulation, dépend de I'énergie du deuton incident et de la position
des hodoscopes. Elle est comprise entre 4°(400 MeV position 3) et 6°(250 MeV position
1).

De maniere pratique, on calcule ’angle associé a tous les couples de vecteurs possibles.
La premiere trajectoire correspond a ’angle § minimum. La seconde est choisie pour le
plus petit 0 calculé a partir de barres différentes de celles de la premiere, si la multiplicité le
permet. Le fait de ne pas utiliser les mémes barres pour les deux trajectoires est nécessaire
pour pallier aux erreurs sur les angles. Il est en effet possible que sur deux barres voisines
susceptibles d’avoir été touchées par une particule provenant de la cible, une seule soit
choisie pour la trajectoire des deux protons (la différence d’angle peut varier de quelque

dixeémes a 1°). L’événement est alors mal reconstitué, sa multiplicité est mauvaise et la
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F1G. 3.12 — Angle minimum que 1'on peut reconstruire pour chaque barre touchée (simu-

lation a gauche, expérience a droite).

détermination de toutes les quantités ultérieures (correction temps vol, calcul de ¢ et @)
peut en étre influencée.

Cette méthode implique qu'une barre donnée servira au calcul de plusieurs angles
(figure . Si une particule provenant de la cible est passée par cette barre il doit y
avoir au moins un de ces angles qui est inférieur a la limite définie plus haut. Inversement
si tous les angles que 'on peut calculer avec une barre donnée sont supérieurs a cette

limite, la barre touchée est associée soit a un bruit, soit a une particule ne provenant pas

de la cible et il faut la rejeter.

Résultats

La figure représente le résultat de la simulation, avant rejet, pour les angles
minimum obtenus pour chaque barre touchée. La trainée au dela de 4° représente des
événements (a peu pres 5%) pour lesquels un des deux protons est passé dans une zone
morte du détecteur (dans le plan x ou y du petit ou du grand hodoscope). Comme il
manque une information pour pouvoir reconstituer la trajectoire correcte de ce proton,
I’événement est inutilisable et donc rejeté. La méme figure obtenue lors de I'expérience,
avant rejet, montre de fortes similitudes avec la simulation. Cependant le nombre d’évé-

nements contenant une ou plusieurs barres situées dans la queue du spectre (au dela de
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4°) est plus important. La différence vient principalement de deux sources : premierement
I’événement est correct, on arrive a trouver deux particules provenant de la cible mais il
existe une barre touchée supplémentaire dont la position géométrique n’est pas acceptable.
Il s’agit alors d’un événement d’échange de charge (deux protons) avec un bruit qui peut
étre soit électronique, soit une particule (gamma ou neutron) provenant d’ailleurs que
de la cible. Deuxieme possibilité, il n’y a aucune barre touchée pour laquelle 'angle est
suffisamment petit pour reconstituer une trajectoire qui proviendrait de la cible. Ces
événements ont été caractérisés par la suite comme des réactions parasites produisant

deux particules chargées et dont l'origine principale est le premier hodoscope.

Ces événements particuliers sont récupérés dans le premier cas (bruit) ou rejetés dans
le second cas (réaction parasite) par une méthode simple qui consiste a rejeter individuel-
lement les barres pour lesquelles on ne peut pas trouver d’angle minimum inférieur a la
limite donnée. Lorsque toutes les barres ont été testées, si il en reste suffisamment pour

reconstituer un événement provenant de la cible on garde I’événement, sinon on le rejete.

Conclusion

Cette méthode permet de rejeter des événements géométriquement incompatible avec
une réaction dans la cible et d’éliminer le bruit de fond créant une coincidence fortuite avec
une réaction d’échange de charge. Les événements restants sont donc constitués de deux
particules chargées semblant provenir de la cible. L’ambiguité liée a la position exacte de
ces deux particules dans les hodocopes est levée dans 90% des cas (estimé par simulation).
Les 10% restants correspondent & des configurations géométriques particulieres pour les-
quelles, dans un plan donné, les barres touchées sont tres proches. Pour ce plan particulier
il n’est pas possible (quelle que soit la méthode) de distinguer quel proton est passé par
telle ou telle barre. L’ambiguité est, en fait, partiellement levée puisque dans les autres
plans I’écart entre les barres touchées est généralement plus important. Cette difficulté
n’entraine pas d’erreur sur la reconstitution de vertex ou sur le calcul de ¢, de ¢ et de
I’énergie relative. Par contre elle ne permet pas de réaliser une correction des temps de
vol dans le plan ou "ambiguité n’est pas levée (voir paragraphe suivant). Par conséquent

on n’applique pas de coupure sur les temps de vol corrigés, dans le plan incriminé, pour
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ce genre d’événements.

3.2.2 Informations temps de vol

La coincidence entre les deux protons, produits par la réaction d’échange de charge, et
le deuton incident est faite sur une fenétre en temps de 100 ns. Les informations temps de
vol sont mesurées entre le second détecteur start et les barres touchées dans les plans x et
y des deux hodoscopes (figure afin de rejeter les coincidences fortuites dues au bruit
de fond sur ces 100 ns. La mesure se fait grace a un TDC (Time to Digital Converter)
qui code le temps écoulé entre deux signaux. Afin d’utiliser le signal de validation de
I’événement (coincidence entre les détecteurs starts et une multiplicité trois dans les deux
hodoscopes) pour initier la mesure de temps de vol, le signal issu des détecteurs start
est retardé de 30 ns (ainsi la référence de mesure dépend du deuton, et non de I'arrivée
d'une des deux particules détectées apres la cible, Cf. fig. p. [47). Le déclenchement
de la mesure est commun aux 96 voies, ou barres, et arrive, aux modules TDC, apres
le démarrage de I'acquisition (temps mis par 1’électronique). Les stops TDC sont fournis
individuellement pour chaque barre touchée et sont retardés de 250 ns a I’aide de cables,

pour arriver environ 50 a 100 ns apres le start TDC.

|
S1 ! s2
> At petit hodoscope”™

At grand hodoscope

F1G. 3.13 — Principe de mesure des temps de vols.
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La position des barycentres des pics TDC d’échange de charge peut varier de facon
notable suivant la barre touchée, a cause des modules électroniques et des longueurs
de cable différents pour chaque voie. On observe alors un élargissement artificiel de la
différence de temps calculée entre les deux protons d’un méme événement. On s’affranchit
facilement de cet effet en recentrant le barycentre des informations TDC de toutes les
voies sur un canal donné.

La largeur a mi-hauteur de la distribution des protons est de 'ordre de 2 ns. Il est
possible de réduire cette largeur (Cf. fig. et d’augmenter la précision sur la mesure
du temps de vol en corrigeant du temps de parcours de la lumiere dans les scintillateurs
plastiques (qui ne sont vus par un photomultiplicateur qu’a une seule de leurs extrémités).
Cela permet un meilleur rejet du bruit de fond par des coupures sur les distributions
individuelles et sur les différences de temps de vol entre les deux particules.

Pour une barre donnée en x, une coincidence est faite avec chacune des barres du plan
y, et réciproquement. Les pics TDC correspondants aux cellules sélectionnées sont décalés
en fonction de la distance au photomultiplicateur. La figure [3.15] représente la position
du pic TDC en fonction de cette distance et montre 'opportunité de cette correction qui
est de l'ordre (pour le second hodoscope) de 0.2 ns pour 3.5 cm (4.8 ns pour la longueur
totale d’une barre). En y est représentée la correction nécessaire pour ajuster tous les pics
d’une méme barre sur un méme canal (afin de réduire la largeur des pics et de recalculer
une différence de temps correcte entre les deux protons). Une régression linéaire est faite
sur 12 points (omettant les points extrémes, qui souffrent d’'un manque de statistique, et
les points centraux qui contiennent des événements particuliers liés au faisceau). La pente
(a) fournie par la régression linéaire permet de corriger l'information TDC en fonction de
la position dans la barre. L’ordonnée a 'origine b permet de recentrer les pics TDC des
deux hodoscopes sur un méme canal. On obtient ainsi 2x48 valeurs pour a et autant pour
b (24 par plan). La correction du temps de vol est réalisée de la méme manieére en y pour
le petit et le grand hodoscope. Les valeurs de a et de b dépendent aussi bien des réglages
électroniques que du vieillissement des barres, il est donc nécessaire de les recalculer a
chaque expérience.

Les coupures sur les TDC bruts et corrigés sont automatisées. Chaque spectre TDC

(pour chaque barre, 96 au total) est ajusté a I’aide d’une gaussienne. Les coupures sont
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F1G. 3.15 — Ajustement des positions des pics TDC en fonction de la position dans la barre.
Les figures sont des exemples pour deux barres cote a cote ce qui explique la différence
de signe entre les deux pentes (les photomultiplicateurs sont & des extrémités opposées).
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Fi1G. 3.16 — Différence de temps de vol dans le grand hodoscope entre les deux protons

d’échange de charge pour les données expérimentales (grisé) et simulées (ligne sombre) a

quatre énergies deuton.
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appliquées a des valeurs en temps correspondant a des valeurs en taux de comptage de
1/100 de I'amplitude de la gaussienne (elles sont de 'ordre de 5 ns sur les informations
corrigées). Cette méthode permet de s’affranchir de la différence de position des bary-
centres des temps de vol bruts (différent pour chaque barre), ainsi que des problemes

électroniques qui dégraderaient la résolution pour une ou plusieurs barres.

La différence de temps entre les deux protons fournit une sélection supplémentaire.
Les spectres expérimentaux sont comparés a la simulation (figure et montre qu’une
coupure de l'ordre de plus ou moins 3 a 5 ns est raisonnable. Cette coupure dépend de
I’énergie du deuton incident, d'une part a cause de la résolution en temps donc de la
position des hodoscopes, d’autre part a cause de la perte d’énergie des protons qui est
d’autant plus importante que 1’énergie est faible. Cet effet est encore amplifié par ’énergie
d’excitation de la paire pp qui peut induire une grande différence d’énergie entre les deux
protons. Dans la simulation cette perte d’énergie n’est pas incluse et explique la différence

observée a 200 MeV.

Lorsqu’un événement possede une multiplicité trois dans I'un des deux hodoscopes
la correction liée au temps de parcours dans le scintillateur ne peut étre appliquée pour
la barre touchée par les deux particules (car on ne sait pas a quel proton correspond
I'information TDC). Par contre il est toujours possible d’effectuer le recentrage (relié au
parametre b). De méme la correction des temps de vol nécessite la connaissance de la
position exacte de chaque proton. Or il est des cas ou 'ambiguité n’est pas levée pour
I'un des deux hodoscopes et il n’est pas possible d’appliquer de coupures sur les informa-
tions TDC pour cet hodoscope. Ces cas particuliers correspondent a des configurations

géométriques bien définies et sont facilement identifiés (voir paragraphe précédent).

Les rejets effectués sont de deux types. Ils peuvent correspondre a 1’élimination d’un
bruit dans une barre, dans le cas d’'une coincidence fortuite entre un bruit de fond et un
événement d’échange de charge, ou bien au rejet d’un événement parasite, constitué par
exemple de deux deutons appartenant au faisceau ou d'un deuton et d’une autre particule

chargée.
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Fi1G. 3.17 — Schéma de principe du calcul de vertex.

3.2.3 Calcul du vertex de la réaction "H(d,2p)n

Le but est de reconstituer le point d’ou sont issus les deux protons détectés. Nous
verrons que cette reconstitution est bonne malgré la médiocre résolution angulaire de la
position des protons dans les hodoscopes. La méthode utilisée est basée sur un algorithme

développé au CERN.

Méthode

Le vertex d’un ensemble de droites définies par des points P; = (z;,v;, 2;) et des
vecteurs directeurs 7i; = (cos oy, cos (3;, cos;), est le point de coordonnées x,, y,, 2, pour

lequel la somme L des distances (d;) entre ce point et toutes les droites est minimum :

L*= Y [’w; minimum (3.11)

i=1,..,.N

ol w; est un poids donné a chaque droite, qui est inversement proportionnel a la précision
des points la définissant.

De par la géométrie on a (figure [3.17)) :

2 =d?— (n; - dy)? (3.12)
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—

ou d; = (T, — Ti, Yy — Yi, 20 — 2;). C'est en minimisant la distance L par rapport a ., v,

et z, :
dL? B dL? B dL? —0
dr, dy, dz,
qu’on obtient la solution donnée par le vecteur Vo
V=M"'D (3.13)
ou :
Ty > w; [COSO&i(ﬁi P - xl}
V= Yo D= > W {COS@‘(?@‘ P - yi:|
Zy Zz w; [COS’}/i(ﬁi . p; — Zl}
cos?a; — 1 cosqy cosf3;  cosa; cosy;
M =55 wi cosqy cos3;  cos®3; — 1  cosfB; cosy;
cosqy; cosy; cosficosy; costy; — 1
Résultat

Le calcul du vertex (axe z) est montré figure avant et apres les coupures dues a
la levée de 'ambiguité. Le spectre final comparé a la simulation de la réaction d’échange
de charge montre qu’il n’est pas nécessaire d’appliquer de coupures sur cette quantité
(figure . Cependant ce calcul permet de vérifier le reste du traitement, notamment
que les événements provenant de cibles parasites (comme le petit hodoscope) ont bien
été éliminés, et que l'ambiguité est bien levée. Pour ce calcul, on prend un poids égal
a 10 pour la direction du deuton reconstituée a partir des informations chambres a fils
(dont la précision est de l'ordre du millimetre) et égal a 1 pour la direction des protons

estimée grace aux informations des barres hodoscopes touchées (dont la précision est de
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F1G. 3.18 — Vertex de la réaction *H(d,2p)n reconstitué avant (figure de gauche) et aprés

(figure de droite) les coupures dues a la levée de 'ambiguité pour une énergie cinétique
deuton de 400 MeV.

1.12 ou 3.5 cm). L’écart observé entre la simulation et 'expérience (figure provient

du fait qu’on considere une section efficace constante sur toute la longueur de la cible en

simulation. On ne tient en effet pas compte du ralentissement des deutons qui conduit a
une augmentation de la section efficace en fin de cible.

3.2.4 Calcul du moment transféré et de ’angle ¢

Le reste de ’analyse présentée ici ne concerne que les événements d’échange de charge.
Cela suppose que tous les événements parasites détectés et enregistrés avec POLDER
sont rejetés, et que les événements d’échange de charge sont "nettoyés” du bruit de fond
éventuel. De plus, jusqu’a présent on utilisait comme informations géométriques, liées
aux hodoscopes, le centre des cellules touchées (a part pour la reconstruction de vertex).
Afin d’obtenir une distribution uniforme des protons, il est nécessaire de remplacer cette
information par une position aléatoire repartie sur toute la surface de la cellule. On évite
ainsi des erreurs associées a la discretisation suivant le moment transféré ¢ et 'angle .

Le moment transféré g est relié de facon linéaire a l'angle de diffusion 6 par la

79
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Expérience et simulation
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Fi1G. 3.19 — Vertex de la réaction 1H(El»,Qp)n calculé avec les données expérimentales (grisé)

et simulées (ligne sombre) a quatre énergies deuton.
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F1G. 3.20 — Moment transféré de la réaction 1H(CT,2p)H calculé avec les données expéri-

mentales (grisé) et simulées (ligne sombre) a quatre énergies deuton.
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Fic. 3.21 — Distribution, en moment transféré ¢ et en angle azimutal ¢, du taux de
comptage des événements d’échange de charge réalisée avec un faisceau non polarisé pour

une énergie cinétique deuton de 400 MeV.
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cinématique de la réaction (figure|[3.23)). L’angle 6 est calculé entre la direction du deuton
incident V; (mesurée par les chambres a fils) et la direction du centre de masse des protons
VC um (position du centre de masse calculé dans les hodoscopes et corrigé de la position du

vertex). L’angle 6 est alors donné par le produit scalaire :

Vi Vou
Va-Veu

cosf =

(3.14)

La figure 3.20| montre la comparaison du calcul du moment transféré entre 1’expérience et
la simulation. L’accord montre que I’essentiel des réactions parasites a été correctement
éliminé.

L’angle ¢ est calculé entre la normale au plan de réaction d’échange de charge et la
normale au plan de réaction primaire dans le cas d’'une mesure de polarisation, ou entre
la normale au plan de réaction d’échange de charge et ’axe de symétrie de la polarisation
dans le cas d’une mesure de pouvoirs d’analyse (Cf. § . Le produit vectoriel de v,
et VCM permet d’obtenir 'axe y du repere d’hélicité attaché a la réaction du polarimetre,
puis le produit scalaire entre cet axe y et soit I'axe v’ du repere d’hélicité primaire, soit

I'axe de symétrie de la polarisation (qui sont tous les deux colinéaires & —Yjq, que l'on

définit vertical et dirigé vers la haut) :

(3.15)

La figure [3.21] montre la distribution des événements en ¢ par intervalle de moment
transféré de 25 MeV/c pour la somme des quatre états de spin 5, 6, 7, 8 normalisé au
méme nombre de deutons incidents. Cette combinaison est équivalente a un faisceau non
polarisé créant un taux de comptage uniforme en . Le fait que 'on observe bien une
distribution uniforme dans la limite des incertitudes statistiques, montre que l'angle ¢
est bien recalculé et que le polarimetre n’a pas d’inefficacité dépendant de cet angle.
L’intervalle en moment transféré centré sur 12.5 MeV/c est particulierement sensible aux

problemes de décentrage et permet d’évaluer la précision sur le recentrage des différents

éléments du polarimetre (Cf. § 22.3.1)).
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F1G. 3.22 — Energie de la paire proton-pro-  Fic. 3.23 — Relation cinématique entre
ton en fonction du moment transféré pour  1’angle € dans le laboratoire et le moment

différentes énergies du deuton incident. transféré q.

3.2.5 Calcul de I’énergie relative

Du fait de la physique de la réaction d’échange de charge (Cf. § 2J2.2)), la valeur
des pouvoirs d’analyse dépend de la région sélectionnée en énergie relative. Il est donc
nécessaire de calculer cette quantité a partir des informations fournies par POLDER.
L’énergie relative, entre les deux protons de la réaction d’échange de charge, est reliée au
moment relatif ¥ dans une approximation non relativiste, par la relation :

B, = L on - P — P2
my, 2

p1, P2 sont les impulsions des deux protons, et m,, est la masse du proton. Le polarimetre
POLDER ne mesurant pas I’énergie des particules qu’il détecte, la norme des impulsions
des deux protons n’est pas connue directement. Il serait possible d’obtenir leur différence
grace aux informations temps de vol associées, mais un calcul précis de I’énergie relative
n’est pas nécessaire puisque les observables de polarisation varient lentement avec cette
quantité. On se contente donc d’une approximation qui consiste a considérer que les

impulsions des deux protons sont égales en norme (p; = pny, p3 = pna), ce qui permet
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Expérience et simulation

o 25000 © 3500
& &
3 S 3000
& 20000 a
N ‘O
-‘Dé 200 MeV § 2500 | 300 MeV
15000 | 2000 |
10000 | 1500 ¢
1000 |
5000 ¢
500 |
O L L L O L L L
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Energie relative pp MeV Energie relative pp MeV
g g
'8 16000 s
3 5 10000
= 14000 =
N ‘O
"%12000 i 400 MeV § 8000 | 500 MeV
10000 |
6000
8000 |
6000 | 4000 |
4000 |
2000
2000 |
0 : : : 0 : : : ‘
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Energie relative pp MeV Energie relative pp MeV

FiG. 3.24 — Energie relative de la réaction 1H(&,Qp)n calculée avec les données expéri-

mentales (grisé) et simulées (ligne sombre) a quatre énergies deuton.
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de calculer k :

S 2
k= p% d'on k%= % (1 —cos(Orer))

La cinématique de la réaction d’échange de charge montre que les impulsions des protons

sont proches de la moitié de celle du deuton incident dans le domaine angulaire couvert
par POLDER (g <300 MeV, voir figure [3.22). L’énergie relative est donc évaluée a l'aide

de la relation :

Tdmd Td

B, ~ i (1 — cosber) ~ 5

(1 — cosbyer) (3.16)

p
ol mq est la masse du deuton, Ty son énergie cinétique, et m,, la masse du proton.
L’approximation qui consiste a égaliser les impulsions des deux protons tend a mini-
miser systématiquement 1'énergie relative (voir figure [3.25)). La comparaison des données
expérimentales est réalisée en appliquant les mémes approximations pour l’énergie rela-

tive sur les données théoriques (simulation). L’accord est tres satisfaisant et montre de

nouveau que la plupart des événements parasites ont été éliminés.

e rel

Fi1G. 3.25 — L’approximation qui consiste a prendre égales les impulsions des deux protons

Py = P/ tend a toujours minimiser le moment relatif £’ < k, donc I’énergie relative.
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3.2.6 Rejets dépendant des conditions de faisceau

Le principe de fonctionnement d’un polarimetre est de comparer une section efficace
polarisée a une section efficace non polarisée mesurées lors de deux expériences distinctes
(Cf. § I1 est donc essentiel que ces sections efficaces puissent étre évaluées en absolue
au pourcent pres dans différentes conditions d’expérience. De plus la dépendance en ¢ du
détecteur, qui sera utilisée pour comparer ces deux sections efficaces, doit étre strictement
la méme entre la calibration et les mesures de polarisation. Il faut donc que les coupures
n’influent, d’une expérience sur l'autre, ni sur le nombre de protons détectés ni sur leur
distribution et cela quelles que soient les conditions d’expérience qui peuvent étre tres
différentes (condition de faisceau, bruit de fond, etc...). Toutes les coupures que nous
avons décrites jusqu’a présent respectent cette reproductibilité parce qu’elles reposent sur
la détection des protons par des scintillateurs plastiques dont 'efficacité est constante
(elle est de 100%). Il n’y a alors pas de rejets d’événements d’échange de charge sauf
par les zones mortes qui ne dépendent que de considérations géométriques. Cependant,
certaines coupures dépendent des conditions de faisceau. Il est donc nécessaire pour ces
rejets d’événements d’échange de charge de corriger le nombre correspondant de deutons
incidents afin garder une section efficace constante. Dans 'analyse de POLDER, il y a
deux coupures qui dépendent des conditions de faisceau, et une qui dépend de 'efficacité

des chambres a fils (qui n’est pas constante d’une expérience sur l'autre).

Efficacité des chambres

Pour les calculs du vertex, du moment transféré et de l'angle ¢, il est nécessaire
de connaitre la direction du deuton incident (d’autant plus nécessaire que le faisceau est
large et divergent). Pour chaque événement d’échange de charge, le nombre d’informations
chambres a fils doit donc étre suffisant, c’est a dire qu’il y ait une information, et une
seule, par plan. Les événements pour lesquels il manque une information sont rejetés.
Cependant, l'efficacité des chambres n’est pas constante d’une expérience sur 'autre, et
peut méme varier tout au long d'une expérience. Il est donc important de corriger la

section efficace des rejets associés a cette inefficacité. Le principe de la correction consiste
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a appliquer, aux nombre de deutons incidents, le rapport entre le nombre d’événements

rejetés a cause de 'inefficacité des chambres V,.j.; et le nombre d’événements total Nyptq :

Ntotal - Nrejet
Ntotal

On obtient ainsi un nombre effectif de deutons incidents qui est réduit de fagon propor-

Nerr = Ny (3.17)

tionnelle au nombre d’événements que 1’on rejete.

Cette correction peut aussi se faire grace a un type d’événement particulier qui per-
met d’obtenir I'image du faisceau. Ils sont créés par une coincidence entre un générateur
d’impulsion aléatoire et le détecteur start (Cf. § , et se composent uniquement
des informations chambres a fils du deuton incident. Le rapport entre le nombre de ces
événements pour lesquels les chambres n’ont pas toutes les informations et le nombre total

donne efficacité des chambres sans utiliser les événements d’échange de charge.

Définition d’une zone de détection a symétrie cylindrique

POLDER a une symétrie de détection octogonale (Cf. § . qui conduit a une
symétrie de révolution autour du faisceau incident. Cependant, lorsque le faisceau est
décentré, la détection perd cette symétrie. Pour conserver une symétrie cylindrique quelque
soit la décentrage du faisceau, nous avons défini un cone de détection centré sur la di-
rection du deuton incident. L’angle solide associé est un parametre constant de ’analyse,
permettant de circonscrire une zone active sur les deux hodoscopes de POLDER. Si I'un
des deux protons est détecté en dehors du cone, I’événement d’échange de charge est re-
jeté. Cette coupure ne nécessite pas de correction car elle revient a réduire la taille du
détecteur (qui dépend alors de 'ouverture du cone que l'on choisit). Néanmoins il est
nécessaire de s’assurer que pour chaque deuton, la détection est possible sur la totalité de
I’angle solide ! Si ce n’est pas le cas, I’événement est rejeté et une correction sur le taux de
comptage des deutons incidents doit étre réalisée de facon identique a celle des chambres

a fils (car ce rejet dépend de la largeur et de la position du faisceau).

Rejet des coincidences fortuites liées au faisceau

Le véto, situé derriere le second hodoscope (Cf. § 2.3.1), ne détecte en principe

que les deutons et les particules rapides de bruit de fond. Si un signal est issu de ce
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détecteur, c’est que le deuton incident existe toujours et que la réaction n’a pas eu lieu
(en fait avec deux deutons incidents, il est possible qu'’il y ait eu effectivement une réaction
d’échange de charge, mais cette probabilité est tres faible). La deuxiéme particule détectée
(nécessaire pour démarrer I'acquisition) est soit un bruit soit un autre deuton arrivant
dans une fenétre d’environ 50 ns. On montre par un calcul simple qu’avec une intensité
de 10* deutons incidents, le nombre d’événements & deux deutons est non négligeable (Cf.
§ . Ces événements dépendent des conditions de faisceau, aussi faut-il les rejeter.
Cependant on estime lefficacité du véto proche de 84% (lorsque qu’il y a deux deutons).
Ces événements possedent pour la plupart des informations temps de vol particulieres dia
au fait que la différence de temps entre les deux particules est aléatoire et peut étre tres
importante. Sur le total des événements a deux deutons, le rejet sur les TDC en élimine
90%, les 10% restant correspondent & des deutons arrivant dans un laps de temps tres
court (<10 ns). Enfin ces deux deutons donnent une information double trace dans les
chambres a fils. L’importance de ce rejet varie en fonction de la largeur du faisceau mais
typiquement une diminution d’un facteur 10 est obtenue. Gréace a ces trois coupures, on
rejete 99.84% des événements a deux deutons. Il n’est donc pas utile de faire de correction

sur la section efficace.

3.2.7 Conclusion

En conclusion, cette analyse permet le rejet de la plupart des événements de bruit
de fond (essentiellement liés aux deutons) avec un nombre limité de coupures faciles a
mettre en ceuvre, donc reproductibles. La premiere coupure, liée a la levée de 1'ambi-
guité, permet de rejeter a peu pres 15% des événements, caractérisés comme une réaction
d’échange de charge dont I'un des protons est passé dans une zone morte, ou comme une
réaction parasite issue du premier hodoscope. La coupure sur les temps de vol concerne
approximativement 50% des événements enregistrés, principalement constitués de deux
protons et un bruit (dans ce cas seul le bruit est rejeté) ou de deux deutons appartenant
au faisceau. Cependant pour ce dernier type d’événement ce simple rejet ne suffit pas, il
est nécessaire d’une part d’éliminer les événements ou un signal est présent dans le véto,

d’autre part de rejeter les événements a double trace dans les chambres a fils. L’efficacité
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de ces coupures est testée de fagon fiable par le calcul du vertex qui permet de distinguer,
s’il y a lieu, les événements a configuration géométrique particuliere. Enfin les coupures
liées aux inefficacités de détection (chambres a fils, faisceau décentré ou tres large) per-
mettent de conserver une symétrie de détection en ¢ (application d’un cone autour de
la direction du deuton incident) et de retrouver la section efficace non polarisée a mieux
que 1% quelles que soient les conditions d’expérience (correction du nombre de deutons
incidents).

L’accord remarquable qui existe entre la simulation et I’expérience montre que cette
analyse est fiable et reproductible, aussi bien pour les coupures que pour la détermination
des observables de polarisation. Les résultats des expériences de calibration sont discutés

dans le prochain paragraphe.

3.3 Résultats de calibration

La derniere expérience de calibration de POLDER a eu lieu a SATURNE en Juillet
1993, apres deux expériences test de calibration et de mesure de polarisation (1992).
Des faisceaux de huit énergies différentes de 175 a 500 MeV ont été utilisés pour trois
positions des hodoscopes (Cf. tableau . . En réalisant des mesures par pas de
50 MeV pour tout le domaine en énergie, il sera possible de faire des interpolations lors
des futures mesures de polarisation avec POLDER. En effet, dans ces expériences les
deutons incidents ne seront pas exactement aux énergies de calibration. L’analyse a été
réalisée pour cing coupures sur 'angle relatif des protons de la paire pp correspondant a

des limites supérieures d’énergie d’excitation de 1, 3, 5, 7 et 9 MeV.

3.3.1 Section efficace et pouvoirs d’analyse

Les taux de comptage de la réaction d’échange de charge, obtenus lors de I'expérience

de calibration, sont reliés aux pouvoirs d’analyse par la relation (Cf. § :

Nla.p) = Nola) (1+V2posindcospiTia(a)
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3cos’B —1
2

3 )
—\/;020 sin®f cos2¢p T22(Q)) (3.18)

+p20 Too(q) + V6 pao sinf3 cos 3 sing Thy (q)

ou Ny(q) est le taux de comptage pour un faisceau non polarisé, ¢ est le moment transféré
au neutron (linéairement relié a l'angle de diffusion 6), ¢ est 1’angle entre le plan de
réaction et ’axe de symétrie de la polarisation et pig et pyg sont les parametres de polari-
sation du faisceau dans le repere de la source. L’angle [ est introduit par les précessions
successives du spin dans un solénoide et dans un spectrometre (Cf. § .. Sa valeur
est donnée par I'expression :

B = g +10,Gy (3.19)

ou 0, est 'angle du spectrometre SPES1 (97°), G4 = g4 — 1 = —0.143, et  est le facteur
de lorentz. Dans nos expériences, il est typiquement de 17°.
Les pouvoirs d’analyse sont obtenus grace a la dépendance en ¢ des asymétries vecto-

rielles Ry et tensorielles Ry définies par :

Rolq.0) = Y 200.9) + ND(g,9) = N9g, p) = Ng, )

o NO(gq, ) + NO(q, ) + N (g, 0) + N®(q, ¢) (3.20)
Re(q. o) = Y@, 9) + N(g, ) = NDlg, ) = N®(g, )

Y= NO(q,0) + NO(q,0) + N (g, 9) + NO (g, ¢)

oit N@(q, ) représente le taux de comptage normalisé mesuré pour I'état de spin i dans
un domaine de moment transféré ¢, un domaine en angle ¢ et intégré sur un domaine
donné d’énergie relative. Ces asymétries s’expriment en fonction des pouvoirs d’analyse

par les relations :

Ry(g,¢) = V2 pigsinfcospiTii(q) (3.21)
3cos?3 —1 . :
Rr(q,¢) = pa me(Q) + V6 pag sinf3 cosB sing Ty (q)
3
—\/;pgo sin?(3 cos2¢p Tha(q) (3.22)

La dépendance en ¢ de ces asymétries permet d’obtenir, par une procédure de minimi-
sation de 2, les pouvoirs d’analyse vectoriel et tensoriels pour chaque domaine en ¢. La
figure [3.20| représente ces asymétries pour une énergie deuton de 400 MeV avec le résultat

de la minimisation.
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F1c. 3.26 — Ajustement des asymétries vectorielle et tensorielle pour la détermination des

pouvoirs d’analyse.
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Le taux de comptage non polarisé Ny est la somme des taux de comptage normalisés
au méme nombre de deutons incidents pour les quatre états de spin, intégrés en . On

passe du taux de comptage a la section efficace par la relation :

(3.23)

do\  N9(g)+ N9(g) + ND(g) + N®(g)
d? ), ., 29 Ag Ny

ou Ny est le nombre de protons cible par unité de surface dans la cible d’hydrogene liquide

et Aq est la largeur de l'intervalle en ¢ considéré.

3.3.2 Résultats expérimentaux

Les pouvoirs d’analyse et la section efficace non polarisée obtenus en fonction du mo-
ment transféré ¢ sont représentés figure et pour des énergies cinétiques deuton
de 200, 300, 400 et 500 MeV et pour des énergies relatives inférieures & 5 MeV (symboles
pleins). Les symboles vides correspondent aux prédictions de I’approximation d’impulsion
filtrées par le détecteur et analysées de la méme fagon que les données expérimentales
(simulation Cf. §[2]2.3.3). Les figures et montre la variation des pouvoirs d’ana-
lyse Ty et Ty pour 200 et 400 MeV deuton, en fonction du domaine d’intégration en
énergie relative. Dans ces figures, les erreurs expérimentales tiennent compte des erreurs
statistiques sur les taux de comptage ainsi que sur la mesure de la polarisation incidente.
Les erreurs statistiques typiques sur les pouvoirs d’analyse sont de 5% & ¢ = 120 MeV /¢
et inférieurs a 1% pour la section efficace.

N’étant pas corrigée de l'efficacité de POLDER, la section efficace non polarisée chute
rapidement au dela de g=250 MeV /c. En effet Uefficacité de détection est réduite par 1’ap-
plication d’'un cone autour de la direction du deuton assurant une symétrie de détection
cylindrique quelle que soit la position du deuton incident sur la cible (et qui revient en fait
a réduire la surface utile du détecteur, Cf. § . Puisque les événements d’échange
de charge sont en majorité créés a faible énergie d’excitation (angle faible entre les deux
protons), cette inefficacité s’appliquera surtout a grand moment transféré. La forme et
le comportement de la section efficace, en fonction de g et de la coupure en énergie re-
lative, sont en bon accord avec les prédictions théoriques. Toutefois un facteur deux de

normalisation est appliqué a cette derniere. Comme prévu par le modele d’approximation
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d’impulsion [15] [I7], la section efficace décroit regulierement et lentement entre 175 et
500 MeV, sans changer violemment de forme grace a I’adaptation de la position des hodo-
scopes en fonction de I’énergie du deuton incident. Ce comportement est particulierement
intéressant puisqu’il permettra d’interpoler les résultats lorsque POLDER, en mode po-
larimetre, mesurera la polarisation d'un faisceau de deutons dont I’énergie moyenne n’est
pas exactement égale a I'une des énergies de calibration.

On observe que la section efficace non polarisée augmente rapidement lorsque 'on
passe d’une coupure en énergie relative de 1 a 3 MeV. Ce comportement, non prédit par
le modele original de Bugg et Wilkin [I5], est interprété comme leffet de la répulsion
coulombienne entre les deux protons [I7]. Lorsque 'on augmente encore le domaine
d’intégration, la section efficace change de forme et devient plus importante aux grands
moments transférés (¢ >100 MeV/c). Cela vient du fait que la contribution de I’état tri-
plet n’est significative que pour des moments transféré ¢ >100 MeV/c et des moments
relatifs k£ >70 MeV /c (ce qui correspond a peu pres a E,; >4 MeV) [15]. Rappelons qu’il
existe une forte dépendance de la section efficace en 6, [15, [16], mais qu’avec POLDER
il n’est pas possible d’accéder a cette information.

L’accord entre les prédictions théoriques et les pouvoirs d’analyse est correct méme
a grand moment transféré, grace notamment au raffinement de la cinématique dans le
modele d’approximation d’impulsion [I7]. Cependant pour le pouvoir d’analyse Ty il
existe un désaccord important, déja remarqué avec le détecteur EMRIC [19, [16], jusqu’a
des énergies incidentes deutons de 450 MeV et pour toutes les énergies relatives. Le pou-
voir d’analyse Ts;, qui est approximativement égal a la moitié de Ty, décroit lui aussi
régulierement mais ’accord est bon pour T; <450 MeV. Le fait qu’expérimentalement
sa valeur soit supérieure aux préditions théoriques est intéressant pour la mesure du pa-
rametre de polarisation to;. La forme du Ty est un peu différente des prédictions pour
175< E; <300 MeV et ¢ >150 MeV/c ou sa valeur diminue moins vite, mais il aug-
mente avec I’énergie en accord avec le modele. Enfin le pouvoir d’analyse vectoriel T4 est
compatible avec zéro pour toutes les énergies.

La diminution des pouvoirs d’analyse tensoriels lorsque la coupure en énergie relative
augmente est di a la contribution croissante des états triplets de spin de la paire pp

qui est de signe opposée a la contribution des états singulets. On peut constater que la
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dépendance en fonction de I'énergie relative est bien reproduit par les modeles théoriques

(figures et 13.30)).
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3.3.3 Comportement du polarimetre

La figure représente les pouvoirs d’analyse et la section efficace mesurés a 250
et 350 MeV deuton pour deux positions des hodoscopes. A faible moment transféré
(¢ < 100 MeV/c), les résultats sont identiques pour les deux configurations. Au dela
les différences sur la section efficace sont attribuées a un angle solide de détection plus
restreint lorsque les hodoscopes sont éloignés de la cible.

Nous avons vu (Cf. § PJ2.1) que la qualité d’un polarimetre s’évalue par les figures de

mérite. Pour POLDER, qui est basé sur une réaction a 3 corps, elle sont définies par :

(F’ij)2 = /7—;‘27((]7 Erel) E(C], Erel)dEreldq (324)

ou € est le rapport entre le nombre de paire proton-proton détectées et le nombre de
particules incidentes. Les figures de mérite obtenues sont représentées figure [3.32 pour
les pouvoirs d’analyse tensoriels et quatre énergies incidentes. Elles sont calculées par
intervalle en énergie relative (0-1 MeV, 1-3 MeV, 3-5 MeV, 5-7 MeV et 7-9 MeV) puis
sommées quadratiquement pour 0-3 MeV, 0-5 MeV, 0-7 MeV et 0-9 MeV. L’axe z
représente 'énergie d’excitation jusqu’a laquelle sont sommeées les figures de mérite. Les
erreurs tiennent compte des erreurs statistiques sur les pouvoirs d’analyse et la section
efficace et sont de I'ordre de 2% a 5%. Les figures de mérite augmentent régulierement en
fonction de la coupure en énergie relative et atteignent environ 95% de la valeur maximale
pour 0-5 MeV. Les faibles valeurs obtenues pour 0—1 MeV ont déja été observées sur les
résultats ’EMRIC [16] et sont dues au fait que les événements a faible énergie relative
(< 1 MeV) sont fortement inhibés par la répulsion coulombienne [17].

On peut noter enfin que les figures de mérite décroissent régulierement pour Ty et
Ts; en fonction de 'énergie cinétique du deuton incident, alors que pour Tas cet effet est
inversé entre 200 et 300 MeV deuton. L’augmentation de la figure de mérite pour Tsy
pour des énergies cinétique du deuton incident inférieures a 300 MeV est lié au fait que la
valeur moyenne du pouvoir d’analyse augmente avec 1’énergie et compense la décroissance
de la section efficace. Le choix optimum de la coupure sera donc autour de 5 MeV pour
I’énergie relative. En effet puisque la figure de merite est constante pour E,.; > 5 MeV, on

peut choisir soit une coupure a 5 MeV afin de disposer de grands pouvoirs d’analyse, soit
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a 9 MeV pour avoir une section efficace plus importante. Cependant, au dela de 9 MeV
les pouvoirs d’analyse sont plus faibles et peuvent conduire a des erreurs systématiques

plus importantes.

La calibration a aussi été faite avec des faisceaux larges et décentrés afin de tester I'ana-
lyse et le comportement du détecteur (Cf. §. La figure présente les efficacités
de détection pour quatre énergies, et différents fichiers. Chaque fichier correspond a des
conditions de faisceau différentes (élargissement, décentrage par rapport a la cible, etc. . .).
La stabilité de lefficacité en fonction des différents fichiers (les variations relatives sont
inférieures au pourcent) montre que I'analyse domine parfaitement les différentes condi-
tions de faisceaulogie et applique des rejets et des corrections sur les taux de comptage
incident parfaitement stables. Ce résultat valide notamment la correction de 1’épaisseur
de cible appliquée sur 'efficacité a partir de la connaissance précise de la forme de la cible
et le rejet des événements a deux deutons dont le nombre dépend fortement de l'intensité

de faisceau.

3.4 Mesure de polarisation

La calibration nous a permis de déterminer la section efficace non polarisée et les pou-
voirs d’analyse de POLDER, mais ne donne aucune information sur le comportement du
polarimetre en mesure de polarisation. Un test "idéal” consiste a retrouver la polarisation
du faisceau utilisé lors de la calibration, constitué de quatre états de spin différents, et de
comparer les résultats obtenus aux mesures effectuées par le polarimetre basse énergie.
En analysant séparément pour chaque état de spin la distribution angulaire du taux de
comptage, on peut retrouver les valeurs de la polarisation des différents faisceaux a partir
des pouvoirs d’analyse et de la section efficace, déterminés lors de la méme expérience.
Ceci constitue un test idéal du polarimetre et de 'analyse, car les conditions d’expérience
sont exactement semblables pour la calibration et la mesure de polarisation. Il est ainsi
possible d’étudier les erreurs systématiques introduites par la méthode de détermination
de la polarisation (analyse et minimisation) et les erreurs statistiques sur les parametres

de polarisation en fonction du nombre de deutons incidents.
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3.4.1 Principe de la mesure de polarisation

Un faisceau de deutons polarisé va induire un taux de comptage en q et en ¢ dépendant
de la polarisation initiale. Ce taux de comptage, mesuré par POLDER, s’exprime par la

relation :

N(q,¢) = ENo(q)(1+ tanTso(q) +2t119111(q) cosp
+2t91T51(q) cosp + 2 ta9T59(q) cos2p) . (3.25)

Une procédure de minimisation de x* (MINUIT [31]) est utilisée pour calculer les pa-
rametres de polarisation (t;;) a partir de la dépendance en ¢ et en ¢ du taux de comptage
N(q, ), et de la connaissance de Ny(q) et des T;;(q) déterminés lors de la calibration.
Bien que toutes les efficacités de détection soient, en principe, contenues dans la section
efficace non polarisée, on introduit le parametre libre k& qui ne devrait pas varier de plus
de 1% (Ct. § et fig.|3.33)). Du fait qu’il n’y ait pas de dépendance en ¢ de la section
efficace vis a vis du parametre tqy, une tres forte corrélation existe entre les parametres k
et to9, mais la dépendance en angle 6 (ou en ¢) du pouvoir d’analyse Toy(6) doit permettre

de les distinguer.

3.4.2 Polarisation du faisceau de calibration

Les résultats obtenus par POLDER pour deux états de spin a 400 MeV sont comparés
a ceux du polarimetre basse énergie (Cf. § . Les valeurs des trois parametres tog,
ta1, tao sont cohérentes dans les barres d’erreurs (Cf. tableau .

La procédure de minimisation donne des barres d’erreurs statistiques en accord avec
celles déduites des figures de mérite définie § . (les erreurs statistiques sont les
premiéres erreurs reportées dans le tableau).

Aux erreurs statistiques il faut ajouter des erreurs systématiques, qui sont de deux
types. La seconde erreur reportée dans le tableau est due aux erreurs statistiques associées
a la section efficace non polarisée et aux pouvoirs d’analyse, obtenus lors de la calibration.
Pour ty, la troisiéme est associée & une variation du parametre de normalisation k de 1%
autour de la valeur obtenue. Ce dernier parametre est bien déterminé, et compatible avec

1, pour les hautes intensités, mais lorsque la statistique est trop faible (=~5. 10°), il a été
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nécessaire de le fixer a 1. Les erreurs systématiques pour to; et toy sont dit au désalignement

des éléments de POLDER.



Parametres Etat Polarisation mesurée Nombre de Polarisation mesurée
de polarisation | de spin a basse énergie deutons incidents avec POLDER

4. 107 -0.19 + 0.025 4+ 0.025 4+ 0.05

t20 6 -0.24 £ 0.008 5. 109 -0.29 4+ 0.07 &+ 0.025 + 0.05

5. 10° -0.21 + 0.22 4+ 0.025 + 0.05

4. 107 0.24 + 0.025 + 0.025 + 0.05

8 0.24 + 0.008 5. 109 0.28 4+ 0.07 £ 0.025 + 0.05

5. 10° 0.33 £ 0.22 £ 0.025 £+ 0.05

4. 107 0.20 + 0.03 + 0.02 + 0.03

to1 6 0.22 + 0.007 5. 109 0.36 + 0.08 + 0.02 + 0.03

5. 10° 0.13 + 0.25 + 0.02 &+ 0.03

4. 107 -0.18 4+ 0.03 &+ 0.02 + 0.03

8 -0.22 + 0.008 5. 10° -0.17 4+ 0.08 &+ 0.02 + 0.03

5. 10° -0.27 + 0.25 + 0.02 £ 0.03

4. 107 0.31 4 0.015 £ 0.015 % 0.02

too 6 0.36 + 0.015 5. 109 0.26 + 0.04 + 0.015 + 0.02

5. 10° 0.21 £+ 0.12 £ 0.012 + 0.02
4. 107 -0.39 4+ 0.015 4 0.015 + 0.02

8 -0.36 &+ 0.015 5. 109 -0.35 £+ 0.04 4+ 0.015 £ 0.02

5. 10° -0.23 £ 0.13 &+ 0.015 £ 0.02

TAB. 3.4 — Résultats de mesure de polarisation avec POLDER sur deux états de spin d’un faisceau de calibration a

T, = 400 MeV, comparés aux valeurs mesurées avec le polarimetre basse énergie.
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Chapitre 4

Signature de transitions de spin

Une fois calibré, le polarimetre a été utilisé pour mesurer la polarisation des deutons
de recul dans les diffusions sur '2C et *°Ca. Ces mesures avaient pour but de vérifier
certaines approximations conduisant a déterminer la signature d’excitation de spin dans
les noyaux par diffusion de deuton grace a des observables vectorielles. La mesure de
polarisation dans la diffusion élastique deuton-*°Ca a aussi permis de tester POLDER en

mode polarimetre.

4.1 Introduction

L’étude des excitations de spin dans les noyaux fournit un apergu unique des propriétés
magnétiques de ceux-ci. Suivant le développement des équipements de recherche (faisceaux
et sources polarisées) dans le domaine des énergies intermédiaires, un effort significatif,
tant bien théorique qu’expérimental, y a été consacré. Bien que des progres aient été
accomplis dans la connaissance des excitations de spin, beaucoup de points restent a
éclaircir. En particulier, la compréhension approfondie de la force d’excitation de spin
dans le continuum de la matiere nucléaire pour les noyaux moyens et lourds (au dela du
10Ca) reste encore mal connue.

Les premieres mesures de transitions de spin par voie inélastique se firent par diffusion
de protons polarisés de moyenne énergie [32]. L’intérét des protons est de présenter une

signature fiable des transitions AS=1 (transfert d’une unité de spin) par rapport aux tran-
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sitions AS=0. Cette signature, ou probabilité de retournement de spin (spin-flip) S,,,,, n’est
différente de zéro que pour des transitions AS=1, et elle est facilement mesurable puis-
qu’elle ne dépend que de quantités vectorielles. Ces expériences de diffusions inélastiques
de protons permirent une étude systématique des états excités par transition de spin dans
différents noyaux (}2C,%°Ca,Zr,...) [32, 33|, 34, 35]. Cependant les excitations de spin
ainsi obtenues sont essentiellement isovectorielles (AT=1), et surtout la séparation des
composantes isoscalaire (AT=0) et isovectorielle ne peut étre faite en diffusion (p,p”).
Par conséquent les excitations isoscalaires de spin resterent peu connues en raison de la

faible valeur de I'interaction (AT=0, AS=1) comparées aux autres interactions.

Des projectiles comme les deutons, o ou 60O, qui sont eux-mémes de nature isosca-
laires, ne peuvent induire de transitions isovectorielles (excepté a travers une excitation
coulombienne qui est généralement de moindre importance). Parmi ces sondes, seul le
deuton possédant un spin non nul peut convenir a I’étude de transitions de spin. Une
équipe du laboratoire d’Orsay a procédé a la mesure d’excitation de spin isoscalaire dans
le 12C et le *°Ca par diffusion de deuton [36] 37]. La difficulté fut de définir une bonne
signature des transitions AS=1 par rapport aux transitions AS=0. Le deuton ayant un
spin S = 1, la mesure de cette signature nécessite la détermination de la polarisation
tensorielle des deutons diffusés. L'utilisation d’un polarimetre vectoriel (POMME [38])
pour ces expériences, conduisit a utiliser une signature pour ces transitions accessible uni-
quement & partir d’observables de polarisation vectorielles (S%). Des tests sur des états
excités bien connus du '2C avec des deutons polarisés de 400 MeV montreérent la vali-
dité de cette approche [36]. Cette méthode a été utilisée pour la recherche de transitions

(AS=1, AT=0) dans le *°Ca [37], et pourrait étre développée pour d’autres noyaux.

Dans cette problematique de physique, 'utilisation du polarimetre tensoriel POLDER
a eu pour but de vérifier les approximations aboutissant a la signature S. La mesure des
observables tensorielles permet de déterminer exactement la signature recherchée. Une
premiere expérience par diffusion élastique de deutons polarisés sur le °Ca (AS=0) a
permis de tester le polarimeétre. Une seconde expérience sur le niveau 17 & 12.71 MeV
(AS=1) du '2C, déja étudié avec POMME, a testé¢ la fiabilité de la signature SY, et la
validité des hypothéses faites.
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4.2 Excitations multipolaires

En présence d'une distribution arbitraire de charge et de courant dans les noyaux,
les moments électriques et magnétiques s’expriment comme une série de moments multi-
polaires. A chaque terme de cette série est associé un opérateur (par exemple Q pour le
moment quadrupolaire électrique et p pour le moment dipolaire magnétique). Les éléments
diagonaux des matrices associées a ces opérateurs ((JM|Q|JM) dans la base standard)
représentent les moments statiques du noyau. Les éléments non diagonaux représentent
les moments de transition. Dans cette série, les excitations de spin sont des transitions
multipolaires magnétiques. Contrairement aux transitions électriques, qui ne sont sen-
sibles qu’a la distribution effective de charge dans le noyau, les transitions magnétiques
sont sensibles aux caractéristiques magnétiques internes des noyaux. Ces caractéristiques
sont :

— Les moments magnétiques intrinseques des neutrons et des protons (partie de spin).

— Le moment magnétique produit par les mouvements orbitaux des protons (partie

de courant)

— Les courants d’échange produit par 'interaction des nucléons, incluant les courants

d’échange mésoniques (partie interaction).
L’étude de ces degrés de liberté magnétiques des noyaux peut donc étre entreprise a
travers la mesure des transitions magnétiques multipolaires (excitation de spin).

L’état fondamental d’un noyau est assimilable a un état d’équilibre d’un ensemble de
nucléons. Une perturbation de cet état par la diffusion d’une sonde quelconque, peut don-
ner lieu & un mouvement collectif des nucléons caractérisé par des oscillations de n’importe
quel parametre associé a la configuration d’équilibre. Ces mouvements collectifs peuvent
étre soit vibrationnel soit rotationnel suivant la forme d’équilibre du noyau considéré :
vibrationnel s’il est sphérique (noyaux magiques), rotationnel s’il est ellipsoidal (N et Z
entre deux nombres magiques : terres rares (155<A<190) et actinides (225<A<250)).
Ces mouvements collectifs du noyau peuvent étre vus comme une excitation de moments
multipolaires [39].

Les états excités des noyaux ont en général une énergie d’excitation bien déterminée et

dont la largeur pour chaque état est faible. Cependant certains états excités (résonances
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géantes) ont une énergie comprise dans un domaine beaucoup plus large et correspondent
a des modes d’excitation nucléaire collectifs. Dans ces modes, les protons et les neutrons
vibrent soit en phase (excitation isoscalaire T=0), soit en opposition de phase (excitation
isovectorielle T=1). De fagon similaire les spin haut et bas oscillent soit en phase, les états
correspondant sont dénotés par S=0, soit en opposition de phase, pour lesquels les états

sont dénotés par S=1.

Depuis la découverte de la résonance dipolaire géante (dipolaire électrique) dans les
années 50 beaucoup d’autres résonances géantes multipolaires électriques ont été ob-
servées. Par contre, aucune observation de résonance magnétique analogue, et en par-
ticulier de la résonance magnétique dipolaire (M1), ne fut annoncée avant les années
80. La difficulté d’observer la transition M1 est principalement due au fait que la partie
dépendante de spin de 'amplitude de diffusion nucléon-nucléon est généralement beau-
coup plus faible que la partie indépendante de spin. De plus 'observation des transitions
M1 requiert une détection des particules diffusées a tres faible moment transféré afin de

sélectionner les états excités M1 par rapport aux états de multipolarité plus élevée.

4.2.1 Les transitions multipolaires

La premiere étape d’'un processus d’excitation (par exemple par un nucléon incident)
est d’exciter un des nucléons de la cible. Il est donc évident que le spectre des résonances
sera fortement influencé par la structure en couche du noyau. En cela, il est important de
brievement présenter les regles de sélection des transitions multipolaires. Dans un premier
temps nous considererons trois transitions parmi les plus connues, puis nous reviendrons

plus en détail sur la transition dipolaire magnétique.

Les moments multipolaire{] électriques et magnétiques sont des opérateurs tensoriels
irréductibles de parités opposées. Le moment 2'-polaire électrique Q% est un opérateur
tensoriel irréductible d’ordre [ et parité (—)'; le moment 2-polaire magnétique M©® est
un opérateur tensoriel irréductible d’ordre [ et parité (—)"*!. Conformément aux regles

de sélection des opérateurs tensoriels, les seules contributions non nulles proviennent de

"Voir Bohr et Mottelson, Nuclear structure, appendice C.
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moments dont la multipolarité est comprise dans les limites :
|Jf—JZ|§l§Jf+JZ (41)

ou |J;M) est I’état initial du noyau considéré, et |JyM) son état final. Notons que la
probabilité de transition est rigoureusement nulle si J;=J;=0. Parmi les transitions mul-
tipolaires les plus courantes citons :
i. la transition dipolaire électrique E1
AJ=|J;—J;i| <1 Ji+J;=0 excepté
AIl = TIII;, = -1
ii. la transition dipolaire magnétique M1
AJ=|J;y—J;i| <1 J+J;=0 excepté
ALl = TIII; = +1
iii. la transition quadrupolaire électrique E2
AJ=|J;—Ji| <2 J;+J;=0 ou 1 excepté
AIl = I, = +1

4.2.2 L’opérateur dipolaire magnétique

Considérons l'opérateur dipolaire magnétiqud?] 1, qui peut s’exprimer par :

—

fi=>_gs(k)5(k) + gu(k)I() (4.2)

ol § et [ sont les moments angulaires de spin et orbital pour chaque nucléon (La somme
étant faite sur tous les nucléons). Les facteurs g de spin et orbital pour le k™ nucléon

sont notés gs(k) et g;(k), avec leur valeurs en magnéton nucléaire :

9s(p) = 5.59 a(p) =1 (4.3)
gs(n) = —3.83 gi(n) =0
ou p (n) représente les protons (neutrons). Une expression beaucoup plus commode du
moment magnétique dipolaire s’obtient en introduisant la notation de l'isospin pour le
proton et le neutron. Si 75 représente la matrice de Pauli pour la projection d’isospin,

I'équation [4.2] peut se réécrire sous la forme :
A

i= Kgg _ ;) (k) — <g;§(k) + ; (k>) Tz(k‘)] +

k=1

J (4.4)

2Voir Bohr et Mottelson, appendice C et p. 636.
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avec

(n)) = 0.88
(n)) = 4.71 .

(9s(p) +
5(p) -

Dans I'équation , J = Z(f + 3) est le moment angulaire total. La probabilité de tran-

g¢ =

1 (4.5)
gS =

s
s
sition réduite B(M1) pour une transition M1 entre un état initial et un état final, de

moment angulaire respectif J; et J¢, est proportionnelle au carré des éléments de matrice

réduits de 'opérateur p entre les deux états. Elle est donnée par :

B(M1) Tyl T (4.6)

T oL+ 1

Les regles de sélection pour les transitions M1 sont :

AJ==+1,0 0 — 0 interdit
AT =41, 0 0 — 0 interdit

Dans 'équation [£.4] le terme Y, 5(k) est un scalaire dans I'espace d’isospin (isosca-
laire), alors que le terme Y-, 77 (k)S(k) est un vecteur dans 1’espace d’isospin (isovectoriel).
La probabilité de transitions M1 (relation , sera plus importante pour des transitions
isovectorielles. En effet, le rapport des forces (ou probabilités de transition) isoscalaire
et isovectorielle est déterminé par le carré du rapport des facteurs g isoscalaire et iso-
vectoriel. D’apres , ce rapport (g¥/ g;)2 est de 1072, ce qui implique que, par exemple,
pour les noyaux ”auto-conjugués” (N=Z; T;=0), les transitions isoscalaires (T ;=T;) sont
fortement inhibées par rapport aux transitions isovectorielles (T;=T; £ 1). Ceci est du
au fait que les facteurs g du proton et du neutron sont pratiquement opposés. (Cette
dominance du caractere isovectoriel de 'opérateur M1 (u) est connue sous le nom de regle

de sélection de Morpugo [40].)

4.3 Excitation de spin isoscalaire

Les excitations collectives AS=0 (transfert de spin nul) furent intensivement étudiées
théoriquement et expérimentalement durant les années 70 [41]. Beaucoup d’états J™ =

1T furent étudiés par diffusion inélastique d’électrons [42] et de protons [35] [32]. Les
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expériences de transfert de spin par diffusion inélastique de protons localisérent (en énergie
d’excitation) les forces (probabilités de transition) dipolaire et quadrupolaire de spin [33]
34], et montrerent que les états, créés par des transitions AS=1, sont observés a des
énergies d’excitation plus grandes que les états créés par des transitions AS=0. La diffusion
de sondes électromagnétiques excite tres peu les états isoscalaires (probabilité de transition
AT=0 faible), alors que la diffusion de protons excite aussi bien les états isovectoriels
qu’isoscalaires. Cependant dans l'interaction nucléon-nucléon, le rapport entre la force
isoscalaire de spin et la force isovectorielle est d’environ % (Cf. paragraphe précédent).
Donc la section efficace de spin-flip isoscalaire sera toujours plus faible que celle de spin-flip
isovectorielle. Ceci explique que tres peu d’états créés par des transitions de spin isoscalaire
solent actuellement connus, et en particulier la réponse de spin AT=0 (isoscalaire) dans

le continuum.

4.4 Signature des transitions de spin

4.4.1 Diffusion de protons

Dans la diffusion (p,p”), la probabilité de spin-flip S, :
1

Smn = 5 (1-KY) (4.8)

est, aux énergies intermédiaires, une bonne signature des états excités par une transition
de spin, puisque S,,~ 0 pour les transitions AS=0 et peut atteindre 0.6 pour AS=1 (par
exemple pour I'état J™ = 1T a 15.1 MeV du 2C [32]). Cette mesure est possible grace
a l'utilisation conjointe de faisceaux polarisés et de mesures de polarisation du faisceau

diffusé (mesure du coefficient de transfert de spin KZ')

4.4.2 Diffusion de deutons

Du fait de son isospin T=0, le deuton permet par diffusion inélastique de n’exciter
que les transitions isoscalaires (AT=0). Cette sonde serait donc la meilleure et la plus
simple pour I'étude de telles transitions, a condition de trouver une signature claire des

excitations AS=1 par rapport aux excitations AS=0.
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Dans la suite de ce chapitre, nous utiliserons les tenseurs cartésiens pour décrire la
polarisation (Cf. § et annexe [C). Ce choix est dicté par le fait que nous aurons a
comparer les résultats de POLDER a ceux obtenus avec POMME qui sont exprimés sous
forme de tenseurs cartésiens.

Suivant la convention de Madison [3] et le formalisme d’Ohlsen [2], [5], pour un faisceau
de deutons polarisés selon I’axe y normal au plan de réaction, A, et A, sont les pouvoirs
d’analyse vectoriel et tensoriel, PY" et P¥?Y" les pouvoirs polarisants vectoriel et tensoriel,
et KZ' et Kz;}/ les coefficients de transfert de spin de la réaction (les indices du bas font
référence au faisceau incident, les indices du haut au faisceau diffusé). Trois probabilités
de spin-flip Sg, S1, et Sy peuvent étre définies pour un transfert de 0,1 ou 2 unités de spin
(projection de spin selon I'axe y).

So =4 (2+3KY + KV
Sy=15(4— Ay — PV —2KYY) (4.9)
Sy =15 (4424, — 9KY + 2PV + KUY')

1
6
1
9

18

La signature S; est similaire a S,,,, pour la diffusion (p,p”). Les relations linéaires [2, ] :
PV =4, et KIY=2-A4A, (4.10)

valables pour toutes réactions du type 1 + 0 — 1 + 0, et qui sont conservées par le
renversement du temps, impliquent S; = 0 pour les transitions AS=0. Pour les transitions
AS=1, on s’attend a ce que S; soit positif. La signature S; nécessite la mesure de la

polarisation tensorielle du faisceau diffusé.

4.5 Mesures vectorielles avec POMME

Ce chapitre présente les résultats des mesures effectuées par I’équipe d’Orsay avec le
polarimetre POMME [36], 37]. Elles ont nécessité la recherche d’une signature des tran-
sitions AS=1 qui ne nécessite que la mesure de la polarisation vectorielle des deutons
diffusés. Pour AS=0, la relation Py'y':Ayy est toujours vérifiée. Si, pour AS=1, le pou-
voir polarisant tensoriel et le pouvoir d’analyse tensoriel restent voisins (Py/y':Ayy), et
en négligeant la probabilité de double spin-flip (Sy ~ 0) (Kz;y/ s’exprime alors en fonc-

tion de A, KZ/, Py/y/), il devient possible d’exprimer la probabilité de spin-flip a partir
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d’observables vectorielles uniquement :

4 2 /
Sy = 5+ 5 A, — 2K] (4.11)

La seule mesure de polarisation nécessaire pour déterminer SY est le coefficient de transfert
de polarisation Kg/. La seule quantité tensorielle nécessaire est le pouvoir d’analyse A,,,
facilement mesurable puisqu’il ne nécessite pas de polarimetre.

Plusieurs mesures de spin-flip isoscalaire ont été menées a bien par ’équipe d’Orsay
[36, 137] & I'aide du polarimetre POMME, aupres du Laboratoire National SATURNE, avec
des deutons polarisés de 400 MeV. POMME (POlarimetre Mobile Moyenne Energie [38])
est un polarimetre vectoriel construit durant les années 19871988 a Saclay. Basé sur la
diffusion élastique ou quasi élastique sur une cible épaisse de carbone, il est destiné a
mesurer la polarisation des protons entre 200 et 1200 MeV et des deutons entre 150 et
700 MeV d’énergie cinétique. Les cibles primaires (?C, 1°Ca) étaient placées en aval du
spectrometre SPES1 (Cf. § p. qui conduisait le faisceau de deutons diffusés
sur le polarimetre POMME. L’énergie cinétique des deutons polarisés était de 400 MeV
(200 MeV par nucléon), énergie pour laquelle le terme dépendant du spin Vo (AT=0,
AS=1) est proportionnellement le plus grand par rapport au terme dépendant du spin

Vi1 (AT=1, AS=1), et au terme central Vyo.

4.5.1 Expérience sur le ?C

La méthode a d’abord été testée sur les premiers états excités du 2C : 2+ & 4.44 MeV,
0" a 7.65 MeV et 37 a 9.64 MeV, et I'état de spin-flip 17 & 12.71 MeV. Les expériences
précédentes (en (p,p’)) sur la mesure des états excités de ce noyau avaient montré que
parmi les quatre premiers états excités, celui situé a 12.7 MeV d’énergie d’excitation était
créé par une transition AS=1 [32]. La résolution en énergie dans le plan focal du spec-
trometre était de 280 KeV. Les mesures ont été faites a 4°, 6°, et 10°, seul 4° est présenté
ici. La figure montre le spectre en énergie d’excitation réalisé jusqu’a 25 MeV [36]. Le
pic & 9.64 MeV se mélange & la queue de I'etat 0T & 10.3 MeV et & un fond provenant
du continuum. Le pic a 12.71 MeV est aussi superposé a un fond provenant d’excitations
dans le continuum. Pour isoler le niveau d’intéret, il est nécessaire de soustraire ce bruit

de fond.



118 CHAPITRE 4. SIGNATURE DE TRANSITIONS DE SPIN

04 — (@) +

0.2

15000 (b)
10000

5000

ﬁ N

2.5 5 7.5 10 125 15 17.5 20 22.5
Energie d’excitation (MeV)

40000

(©
30000

Unités arbitraires

20000

10000

o

o\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\

FI1G. 4.1 — Résultats de l'expérience sur le >C & 4° dans le laboratoire en fonction de
I’énergie d’excitation. Les taux de comptage sont représentés pour des intervalles de
100 KeV (b). En (c) est tracé, pour des intervalles de 500 KeV, le produit de la sec-

tion efficace et de la signature S¥ (a).
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La valeur de SY, compatible avec zéro pour les états de parité naturelle, est de 0.3740.05
pour l'état 17 & 12.7 MeV (AS=1, AT=0). La figure représente la section efficace en
fonction de 1'énergie d’excitation. Le produit de S! par la section efficace montre que les
états de parité naturelle ont pratiquement disparus alors que I'état excité a 12.7 MeV
est trés important. On peut noter au passage que ’état 17 & 15.11 MeV créé par une
transition isovectorielle et tres important en (,p”), est absent de ces mesures, et que le
pic a 18.3 MeV identifié en (p,p’) comme un état 2= AT=0, confirme par sa présence

qu’il s’agit d’une transition isoscalaire.

4.5.2 Expérience sur le “°Ca

Ces mesures ont constitué la premiere étude des forces de spin isoscalaires dans le conti-
nuum et couvraient un domaine en énergie d’excitation de 6.25 a 42 MeV [37]. Elles en-
trainent la découverte de force de spin non prédites vers 9 MeV d’excitation et confirment
certaines prévisions quant a des probabilités de spin-flip isoscalaires dans les régions de

15 MeV et 30 MeV d’énergie d’excitation [37].

4.6 Mesures tensorielles avec POLDER

Les expériences se sont déroulées au Laboratoire National Saturne en avril 1992. A
cause des temps de mesure importants nécessaires a la détermination des observables de
polarisation tensorielles, seules deux études ont été entreprises : I'une sur le pic élastique
(AS=0) du °Ca a 12°, Pautre sur le niveau 17 12.71 MeV (AS=1) du '2C a 4°.

Les deutons polarisés de 380 MeV et 393 MeV diffusaient respectivement sur les cibles
primaires de °Ca et 12C avant d’étre sélectionnés et focalisés par le spectrometre SPES1
sur la cible d’hydrogene liquide de POLDER (figure [4.2)). Grace au spectromeétre, les
deutons diffusés étaient sélectionnés a une énergie de 380 MeV, le polarimetre ayant été
préalablement calibré a cette énergie. Le faisceau de deutons était délivré dans quatre

états de spin notés 5, 6, 7 et 8 (Cf. tableau [3.1] p. [53).

’ . . . . . , o, o, !l
La symétrie d’invariance par renversement du temps implique que les égalités PYY =A,,
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carbone
calcium

F1G. 4.2 — Schéma de I'utilisation de POLDER lors d’une mesure de polarisation derriére
SPES1.

et Sy ~ 0 soient vérifiées pour les réactions du type 14+0—1+0 élastiques [2, [5]. La mesure
des observables tensorielles (A,,, pvv Kzlyy/) sur le pic élastique du *°Ca devait permettre
de vérifier le bon fonctionnement de POLDER, en mode polarimetre, en retrouvant ces
égalités. Le choix de I'angle de diffusion de 12° est le résultat d’'un compromis entre un
signal important pour A,, et une section efficace raisonnable [43].

La mesure sur le niveau 17 du 2C avait pour objectif de vérifier les approximations
Py'y/:Ayy et So ~ 0. La premiere vérification se faisait par une comparaison des mesures
de PY'Y et de A, effectuées par POLDER. La seconde se faisait par la comparaison entre
la mesure de S; par POLDER et celle de S par POMME.

Nous rappelons ici que les observables de polarisation (A,, Ay, pvv KZ', Kg;}". )
sont relatives aux réactions primaires et au faisceau de deutons diffusés par les cibles de

12C ou #Ca, avant POLDER.

4.6.1 Dispositif expérimental

Lors de cette expérience (réalisée en 1992), POLDER n’était pas dans sa configuration

définitive (c.-a-d. comme décrit au chapitre [2)). Les résultats de polarisation présentés ici



4.6. MESURES TENSORIELLES AVEC POLDER 121

sont basés sur la calibration préalable qui s’est déroulée en 1992 avec les mémes conditions
de détection. De fait les modifications finales ont été apportées au polarimetre suite a ces

résultats. Trois différences importantes sont a noter par rapport a I'analyse déja décrite :

— Le détecteur véto placé derriere le deuxieme hodoscope ne différenciait pas les deu-
tons des protons. Les événements parasites associés a la détection de deux deutons
du faisceau ont été identifiés par la présence de deux particules dans un cone de
faible angle solide (1.6 cm de rayon sur le petit hodoscope et 4 cm sur le grand)
autour de la direction du deuton incident. Le nombre d’événements d’échange de
charge vérifiant cette condition est tres faible car ils correspondent a un angle de
diffusion faible associé a un petit angle relatif [I7] Les résultats sont excellents,
plus de 99% des événements créés par le faisceau sont ainsi rejetés, alors que sur
I’ensemble des événements d’échange de charge seuls 1,1% sont perdus (calculé par
simulation). L’intérét est que cette perte est la méme en calibration qu’en mesure
de polarisation.

— Les signaux délivrés par le générateur de porte et utilisés pour les stops TDC étaient
beaucoup trop larges (500 ns). Si un bruit impressionnait la méme barre qu'un des
protons jusqu’a 500 ns avant, le temps de vol de la particule (mesuré par les TDC) ne
correspondait pas au temps réel du proton en question. Autrement dit la détection
d’une particule de bruit de fond pouvait fausser la mesure du temps de vol et ainsi
contribuer au rejet d’'un bon événement. En calibration ce probleme n’existe pas,
car il n’y a pas bruit. Ce disfonctionnement a été remarqué en diffusion élastique
sur le “°Ca et surtout en diffusion inélastique sur le >C ot un bruit de salle tres
important est apparu. Il n’a donc pas été possible de couper sur la partie du spectre
TDC située avant le pic correspondant aux protons, perdant ainsi notre meilleur
atout pour le rejet du bruit de fond.

— La troisieme chambre a fils placée apres le second hodoscope (pour le recentrage
des éléments de POLDER) n’avait pas été mis en place lors de cette expérience.
Un probleme d’alignement mécanique, pouvant atteindre 0.5 ¢cm sur les chambres
a fils, a été observé. Le décentrage des éléments n’a pu étre corrigé qu’en utilisant
les informations taux de comptage des barres d’hodoscope. La précision du centrage

n’était dans ce cas que de 0.3 cm sur les chambres a fils. En fait seules les données
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de calibration ont pu étre corrigées correctement.

Un autre probleme est apparu lors de la mesure. Des taux de comptage trop importants a
»=0, 90, 180 et 360°, reliés a une particule sur I’axe du faisceau, nous ont obligé a rejeter
les événements ol une seule particule se trouvait dans I'une des quatres cellules centrales.
Le nombre d’événements d’échange de charge concernés par ce rejet a été estimé a 15%

(par simulation).

4.6.2 Mesure des pouvoirs d’analyse

Les deux quantités A,, A,, sont les pouvoirs d’analyse de la réaction primaire (of sur
1200 ou d sur “°Ca). A cause de I'utilisation du spectrométre, ils ont été déterminés par
la mesure de taux de comptage en un seul point correspondant a ¢=0°. La partie avant
de POLDER (détecteurs starts et chambres a fils avant la cible) mesurait ces taux de
comptage. La présence simultanée de plusieurs pics apres le spectrometre, correspondant
a différents niveaux excités du noyaux diffusé, a nécessité une coupure sur les informations
chambres a fils afin de ne sélectionner que le niveau d’intérét. Les événements particuliers
déclenchés par la coincidence entre la détection d’un deuton et un générateur d’impulsion
aléatoire (Cf. § . ont donc été utilisés. Le nombre de ces événements est une pro-
portion constante du faisceau incident quel que soit I'état de spin. Ces taux de comptages
étaient corrigés par rapport au nombre de deutons incidents de la réaction primaire par
état de spin, dont la mesure était assurée par deux moniteurs placés prés de la cible autour
de la chambre a réaction de SPES1. Le premier était localisé a 60° dans le plan vertical,

le second était localisé dans le plan de réaction (horizontal) a un angle de 45°.

Expression des pouvoirs d’analyse

Les pouvoirs d’analyse s’expriment en fonction du nombre de deutons diffusés mesuré

par les chambres de POLDER par état de spin et corrigé du nombre de deutons mesuré
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dans les moniteurs de la cible primaire :

NN N
NS + NP + N + N

_ -2 NQ -~ 4+ N — NP NG _ N;fgl (4.12)
" VBN + NP+ NP 4 N N9
NRE NG + NO N —N®
vy

~ po NP 4 N9 LN NG

ou Nz(fgl est le nombre de deutons mesurés par POLDER, et Ng\i} le nombre de deutons
mesurés par les moniteurs. La quantité Ay qui doit étre nulle (Cf. §[|3.1.1]p.[52), constitue

un bon test de soustraction du bruit de fond et du monitorage de I'appareil de mesure.

4.6.3 Mesure de la polarisation des deutons de recul

Le calcul de S; (relation , page [116]) nécessite la connaissance du pouvoir d’analyse
A,,, du pouvoir polarisant PYY et du coefficient de transfert de spin Kglyy/. Pour une
réaction du type dq+A—>cf+B, la section efficace polarisée I et la polarisation du deuton

sortant peuvent s’écrire [2], 5] :

10,8) = To(1+ 3pyAy + 2peAue + 3preAe + 3Py + 3p2cA:)  (413)

P = o (P4 3py K+ 2pn KU 4 Ape KO dpy KT+ SpnKET)

N . . . . . i . .
ot Iy est la section efficace pour un faisceau incident non polarisé, et p*7 est la polarisation
du faisceau diffusé (les indices ¢'j’ peuvent prendre les valeurs 2’2, y'y/, 2’2’ ou 2’2'). Les
parametres de polarisation du faisceau incident dans le repere d’hélicité de la réaction

primaire (py, Pax, Dyy, - - -) S obtiennent en fonction de pyg et py par une rotation d’angle

(0,5,0) (Cf. tableau [L.1| p. [25| et annexe |C]) :

. (4.14)

2
Dy = 7010 Doz =0
6
1
Pz = _2pyy = Pzz = _EPQO
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En substituant ces quantités dans les expressions|4.13| et en utilisant les relations générales
20 5]
A, +A,+A..=0
T (4.15)
7 1 (2
K.l +K,, +KJ =0

on obtient :

3 (k) L) N IR A e
( ) (1 + \/;Plo Ay + \/51020 Ayy | =P + 3P0 K, 7+ ﬁpQO Ky (4.16)
ou k=5,6,7,8 est ’état de spin du faisceau (Cf. tableau [3.1| p. [53]). Grace aux trois combi-

naisons des états de spin (5+6+7438), (5+6-7-8) et (5-6+7-8) de ces relations, on exprime

les pouvoirs polarisants et les coefficients de transfert de spin par :

piv = 1 (pl( J) —|—p( ) —i—p( A +p(8)) + %00, (pzs]) — Py + 00 _ngj))

+avariy (P 1) — 9 —#d) (4.17)
Kyt = 755 (P& +0(6) P?/S b))+ GPRA, (W)~ —pd +0)

+i4 (P +p( & T + ) (4.18)
K, _m(f’?]) ) p(ﬁpm* 1A () 0@ 0 o)

i Aw () — vl — 2 +pid)) (4.19)

oll p1o et pog sont (rappelons le) les valeurs absolues de la polarisation du faisceau inci-
dent. La polarisation du faisceau diffusé pélkj)/ par état de spin est reliée aux observables

tensorielles par (Cf. annexe [C)) :

pz(/l)y = \/_t22 - ﬁt l) (4.20)
= VA 121

La mesure des observables tog, to1, toe relatives au faisceau de deutons diffusés par la
cible primaire est décrite en détail dans le prochain paragraphe (voir aussi § p- .
Une combinaison intéressante de la relation 4.16| appelée Kj et dont la valeur doit étre

nulle, s’obtient en créant la combinaison (5-6-748) et est égale a :

151

K" = (v —vid) - P(?) +p(s) + 3oy (o + 2 — 2 — 2l
/50208 (V) — Pl + 213 — () 22
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4.6.4 Résultats

POLDER mesure les taux de comptage de la réaction d’échange de charge (Cf. chap.
en fonction de I'angle azimutal ¢ et du moment transféré q. Comme la parité est conservée

dans l'interaction forte, ces taux de comptage sont donnés par la relation (Cf. § p.

71) -

d d L
d% (0,0) = kf(dg (9)> < 1+ t29T20(0) + 2it114T11(6) cose

n.p.

+2 121 T21(0) cosp + 2tag Taa(0) cos2¢ ) (4.23)

Une procédure de minimisation de y? est utilisée pour obtenir les parametres de polarisa-
tion (t;;) a partir de la dépendance en ¢ et en g de la section efficace polarisée. Cela peut se
faire grace a la connaissance de la section efficace non polarisée et des pouvoirs d’analyse
mesurés lors d'une expérience précédente de calibration. Le fait qu’expérimentalement
on ne puisse pas toujours mesurer en absolu les sections efficaces, justifie la présence du
facteur de normalisation k. Dans le cas de POLDER il devrait étre possible de reproduire
cette quantité a mieux que 1% entre la calibration et les mesures de polarisation, aussi
k est-il libre de fluctuer entre 0.99 et 1.01. Cependant lors de la mesure de la diffusion
élastique sur la 4°Ca et surtout lors de la mesure de la diffusion inélastique sur le '2C
le bruit de fond observé dans les hodoscopes était trés important (> 10°s7!). Aussi, &
cause des grands facteurs de réduction sur les données (5 pour 1'élastique et 20 pour
I'inélastique), il est tres difficile de reproduire la section efficace non polarisée a mieux
que 1%. Pour cette raison le facteur de normalisation k a été laissé completement libre et
des valeurs proches de 2% ont obtenues, validant le détecteur et I'analyse. Ceci conduit &

une erreur systématique plus grande sur la détermination de to.

La réaction “’Ca(d, (17)40Ca

Puisqu’il s’agit d'une réaction élastique, la symétrie d’invariance par renversement du

temps impose les relations suivantes :

vy — vy
P = Ayy Ky = Ay

1o 1o o0 (424)
KV —2— A, K7 =P

vy
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Le résultat de la minimisation de y? conduit & un facteur de normalisation & = 1.03 et les

observables de polarisation cartésiennes recalculées a partir de tog, to1, too sont données
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dans le tableau [4.11

.T/x/ y/y/ Z/Z/ x/Z/
P || —0.25 +0.075 | 0.55+0.1 —0.29 +0.15 0.27+0.1
K;’J" —0.334+0.12 | 0.834+0.14 | —0.54+0.2 0.28 +0.1
Ki3" |l —0.58 +0.1 1.254+0.13 | —0.66 +0.18 0.017 +0.11
K7 | 0.016 £0.04 | 0.011 4 0.04 | —0.028 + 0.055 | 0.036 + 0.045

TAB. 4.1 - Observables de polarisation mesurées pour la réaction élastique “°Ca(d,d’)*Ca.

On vérifie ainsi que les valeurs des combinaisons Ay = 0.0015£0.0014 et ng " sont nuls,
ce qui permet de s’assurer qu’il n’y a pas d’erreurs systématiques. De plus les relations

imposées par l'invariance par renversement du temps sont elles aussi verifiées :

PYV'=A,, 0.55 4 0.1 = 0.5 £ 0.01

KYv'=A, 0.83+0.14 = 0.88 + 0.01

Kyv'=2-Pv%" 12540.13 =1.45+0.1

K2==P**  0.01740.11 = 0.27 +0.1
Les erreurs tiennent compte a la fois des erreurs statistiques et des erreurs systématiques
dues au facteur de normalisation. Les trois premieres égalités dépendent du parametre de
polarisation to et sont donc sensibles aux erreurs éventuelles sur la normalisation liées au
facteur k. La quatrieme égalité est la seule qui dépende du coefficient t9;. Le désaccord
relatif observé est dit au décentrage des éléments de POLDER, qui peut générer une erreur
systématique importante sur ce coefficient de polarisation en particulier (Cf. § p.
. Ces résultats montrent la validité de 'utilisation de POLDER en mode polarimetre,

en particulier dans un bruit de fond important.

La réaction 120(3,5’)120*

Les résultats pour la diffusion inélastique sur le 2C sont donnés dans le tableau [4.2]

Lorsque le parametre k est laissé libre, la procédure de minimisation de x? le fait converger

vers 0.977.
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x'x 'y 27 x'Z
P’ | —048+0.11 | —021+0.12 | 0.69+0.17 | 0.2540.14
K" —0.1+0.17 0.29 £0.16 —0.24+02 | —0.184+0.21
KiJ' | 0.16 +0.19 0244017 | —04+0.22 | —0.074+0.23
K7 | 0.001 4 0.085 | —0.007 £0.076 | 0.07+£0.1 | —0.0340.11
TAaB. 4.2 — Observables de polarisation mesurées pour la réaction inélastique
120 (d,d')12C* (12.7 MeV).
POMME POLDER Code
S 0.37 + 0.05 0.43 4+ 0.05 0.482
Ky’ 0.24 +0.17 0.038
py'y’ —0.21+0.12 | —0.136
Ay, || —0.094£0.05 | —0.14740.05 | —0.131
A, | 0.046+0.004 | —0.102+0.05 | —0.039
Ao —5.6107% 4+ 0.012

TAB. 4.3 — Comparaison entre différentes observables de polarisation mesurées avec POM-

ME et POLDER et les résultats de calculs basés sur un potentiel optique (Code).
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Le calcul de la signature S; grace a ces observables (relation est égal dans la limite
des barres d’erreurs a la signature S} mesurée avec la polarimetre vectoriel POMME (CH.
tableau . Les problemes de bruits rencontrés lors de cette expérience ont pu créer
des erreurs de normalisation et le parametre k, laissé libre, converge vers une valeur de
0.977. Si on fixe £ a 1 en supposant que les problemes de normalisation sont dus a la
minimisation on obtient alors S; = 0.437 £ 0.05. Le résultat physique important, a savoir
Pégalité des deux signatures (Sy = S¢), n'est pas modifié.

Il est possible de comparer les résultats obtenus sur les quantités tensorielles avec des
prédictions tirées d'un calcul basé sur le potentiel optique [44]. Le potentiel incluant le
terme central et le terme spin orbite, est ajusté sur d’autres données existantes comprenant
la dépendance angulaire de la section efficace non polarisée et les pouvoirs d’analyse. La
détermination expérimentale des observables présentées dans le tableau |4.3| sont indé-
pendantes de la normalisation k. L’égalité Ayy:Py/y'est vérifié aux barres d’erreur pres
avec POLDER. Cependant les coefficients de transfert de spin tenseur-tenseur sont mal
reproduit par le code. Cette différence provient du fait que les observables de transfert

tenseur-tenseur varient tres rapidement avec I'angle de diffusion.

4.7 Conclusions

Les mesures tensorielles effectuées avec POLDER, dans les expériences de transitions
de spin isoscalaires ont permis de valider les approximations utilisées pour obtenir une
signature de ces transitions a partir d’observables vectorielles. Il est donc possible d’en-
visager une étude systématique des transitions de spin isoscalaires dans les noyaux avec
le polarimetre vectoriel POMME. Cette étude n’est pas envisageable avec un polarimetre
tensoriel car les mesures tensorielles sont beaucoup plus longues et compliquées que les
mesures vectorielles.

Les conclusions sur le fonctionnement du polarimetre POLDER, tirées de ces expé-
riences, ont permis d’améliorer le détecteur. Des modifications permettent dorénavant de

maitriser le bruit de fond, qui peut apparaitre lors des mesures en double diffusion, et les
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erreurs systématiques liées au décentrage des différents éléments. Elles concernent princi-
palement la réduction des largeurs des portes électroniques (notamment sur le générateur
de porte, Cf. § p. et la mise en place d'un véto capable de distinguer deutons
et protons. En ce qui concerne le recentrage, une troisieme chambre a fils peut étre placée
derriere le second hodoscope et permet de récupérer avec une grande précision le décalage

des éléments de POLDER. Toutes ces améliorations ont été apportées avant la calibration

de Juillet 1993.
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Chapitre 5

Perspectives

Nous avons décrit dans cette these la calibration du polarimetre POLDER et son uti-
lisation en mesure de polarisation. Au vu des résultats obtenus, nous avons considéré la
possibilité de réaliser deux expériences dans lesquelles POLDER jouera le role principal.
Ainsi une proposition d’expérience a CEBAF (Continuous Electron Beam Accelerator
Facility, Virginie USA) sur la mesure de la polarisation des deutons de recul dans la dif-
fusion élastique électron-deuton D(e,e'd) [45], et une lettre d’intention au Laboratoire
National SATURNE sur la mesure de la polarisation du deuton dans la réaction de pro-
duction de pion p(p, d )t [46] ont été présentées. La lettre d’intention donnera suite &
une proposition d’expérience qui sera présentée en 1994. En ce qui concerne la diffusion
e-d, ’évaluation du bruit de fond, la conception et la construction d’un canal magnétique

deuton spécifique a cette expérience, et le planning d’entrée en service des différents halls

d’expériences de CEBAF fera que cette mesure ne sera pas réalisable avant 1996.

Au vu de l'expérience acquise sur le comportement du polarimetre lors des mesures
effectuées sur les transitions de spin dans les diffusions de deutons sur des cibles de 2C
et 4°Ca, POLDER sera entouré d’un blindage pour éviter la détection du bruit de la salle
(principalement dans la diffusion électron-deuton). Un autre type de bruit constitué de
protons arrivant sur la cible de POLDER via le spectrometre, est attendu dans ces deux
expériences. Dans cette optique de légeres modifications du polarimetre sont a 1’étude.
Elles concernent la construction de nouvelles chambres a fils et une mesure de perte

d’énergie (AE) des particules dans le premier détecteur start. Enfin la simulation du

131
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détecteur sera améliorée pour inclure ce bruit de fond dans ’analyse.
Ce chapitre présente I’enjeu physique de ces deux mesures, et recadre les informations

qui seront obtenues avec POLDER par rapport aux données existantes.

5.1 Mesure de ty dans la réaction D(e,e'd)

5.1.1 Introduction

Les théories de physique nucléaire décrivent les noyaux lourds a 1’aide de calculs mi-
croscopiques utilisant une interaction nucléon-nucléon effective. Celle-ci prend en compte
une partie des corrélations entre nucléons dans le milieu nucléaire et differe donc d’une
interaction dite "réaliste”, déduite des données de diffusion entre nucléons libres, comme
le potentiel de Paris [47]. On perd alors la description des noyaux en terme d’interaction
fondamentale basée sur des échanges de mésons. Le role des systemes a peu de nucléon
revét donc une importance fondamentale, car ils sont suffisamment simples pour étre cal-
culés en terme d’interaction nucléon-nucléon basée sur une théorie mésonique. Ils nous
permettent de tester notre capacité a décrire la structure nucléaire en terme d’échange de
mésons et d’étudier les constantes de couplage méson-nucléon dans la matiere nucléaire
[48].

Parce qu’il est le seul état stable a deux nucléons, le deuton représente de facon natu-
relle le premier candidat pour ’étude de I'interaction entre nucléons liés. Sa description
en terme de deux nucléons en interaction nous permet d’étudier le potentiel nucléon-
nucléon de fagon complémentaire aux informations extraites par la diffusion NN, puisqu’il
est sensible au comportement hors couche de I'amplitude de diffusion. La structure du
deuton est relativement bien connue pour des distances relatives entre neutron et pro-
ton plus grandes que 1 fm. Cependant le nombre de modeles reproduisant correctement
les observables déja mesurées est important. On peut, en effet, ajouter des degrés de li-
berté, comme les résonances baryoniques ou les degrés de liberté de quarks, sans changer
considérablement la description des observables, et cela méme a plus faible distance re-
lative. En plus, non seulement les calculs non relativistes semblent adéquats jusqu’a de

grands moments transférés, mais pour les calculs relativistes, le choix de la dynamique et
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les approximations nécessaires, ne sont pas non plus uniques [49]. Dans ces conditions on
ne peut progresser qu’au travers d’expériences précises, déterminant des observables qui
permettent de distinguer les différentes approches théoriques (comme les observables de

polarisation).

5.1.2 La sonde électromagnétique

L’étude de la structure électromagnétique du deuton peut étre réalisée a l'aide de
sondes hadroniques (comme le proton) ou électromagnétiques (comme 1’électron). Une
sonde hadronique a le désavantage de faire intervenir des mécanismes de réaction plus
compliqués (interaction forte), mais permet en contrepartie de mesurer beaucoup plus
d’observables avec une plus grande statistique que par diffusion d’électron [49]. En re-
vanche 'intérét de la sonde électromagnétique est de faire intervenir une interaction avec
le deuton qui est parfaitement déterminée (QED).

La section efficace différentielle de la diffusion élastique électron-deuton est donnée

par la relation :

do do 0

— === A B(Q) tan® = 1

o (@) (10+s@m ) (5.1)
ou (;%)M u est la section efficace de Mott pour la diffusion électromagnétique de particules

ponctuelles, () est le moment transféré au deuton, 6, est 'angle de diffusion de 1’électron,
A et B sont les fonctions de structure du deuton. Des mesures de la section efficace
différentielle a différents angles de diffusion de I’électron pour un méme moment transféré
(), permettent une séparation de A et B. Le deuton, ayant un spin 1, a trois facteurs de
forme : de charge G¢, quadrupolaire G¢ et magnétique Gys. Les fonctions de structure A

et B sont reliées a ces facteurs de forme par les relations :

AQ) = GR@Q)+ grGH@) + 31Gh(Q) 52
BQ) = Sul+n)G(Q 53

avec n = Q*/4M3.
L’intérét des expériences de diffusion d’électrons est alors évident : elles mesurent les

densités de charge et magnétique du noyau cible qui sont intimement reliées a la totalité de
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la fonction d’onde (comme la répulsion a courte portée et 'importance de la force tenseur)
alors que les expériences de diffusion N-N ne mesurent que la partie asymptotique. A(Q)

a été mesuré tres précisément jusqu’a 10 fm~! [50] et B(Q) jusqu’a 8.4 fm~! [51].

Les fonctions de structure peuvent se calculer dans le cadre d’'un modele puisque les
facteurs de forme du deuton dépendent des facteurs de forme (magnétique et electrique)

des deux nucléons et de la fonction d’onde du deuton [52].

Les prédictions sur la fonction de structure A(Q) dépendent peu de la paramétrisation
du facteur de forme électrique du proton (G%) parce que celui-ci est trés bien connu. Par
contre la méconnaissance expérimentale du facteur de forme électrique du neutron induit
des différences importantes dans ces prédictions [48]. Les incertitudes provenant de G’
sont alors beaucoup plus grandes que les incertitudes provenant d’autres contributions
(entre autre 'interaction nucléon-nucléon). Il est donc difficile de tirer des conclusions
significatives, a partir de A(Q), sur la validité des différents modeles jusqu’a ce que G
soit mieux connu. De plus, les nombreux potentiels nucléaires théoriques different princi-
palement par le comportement de 'onde S, qui influent surtout sur G¢, et du pourcentage
de I'onde D, auquel est sensible Gg, mais peuvent donner des valeurs similaires pour la

quantité expérimentalement mesurable A(Q) [52].

A Tinverse de A(Q) qui dépend d’'une combinaison des trois facteurs de forme G,
Gg et Gy, B(Q) ne dépend que de Gy qui n’est pas sensible aux facteurs de forme
electromagnétiques du nucléon [48]. Cependant, si a petit @ il permet de déterminer les
mémes caractéristiques que G¢, a moyen et grand @) il n’est plus sensible au potentiel
NN, ni au pourcentage de ’état D du deuton. De plus G, est relié a la fonction d’onde

(et aux interactions) via un schéma plus compliqué que G¢ et Gg [52].

A grands moments transférés (entre 2 et 5 fm™1) les trois facteurs de forme (G¢, Go,
Gyy) sont sensibles aux détails de l'interaction nucléon-nucléon, notamment a son com-
portement courte portée et aux courants d’échanges mésoniques. A plus grands moments
transférés (de 5 & 10 fm™1), les facteurs de forme pourraient mettre en défaut la descrip-
tion en terme de nucléons (il faudrait alors prendre en compte leur structure en quark),

et devraient étre un test pour les modeles relativistes.
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5.1.3 Observables de polarisation

Le fait que G¢ et Gg soient séparément plus dépendants des modeles que A(Q)), rend
souhaitable leur mesure individuelle. Cependant, la section efficace non polarisée ne per-
met pas, via A(Q) et B(Q), de les séparer. De fagon a extraire les facteurs de forme de
charge et quadrupolaire, il est nécessaire de disposer d'une observable supplémentaire qui
dépend de la polarisation des particules dans 1’état final ou initial. Il existe deux alter-
natives pour réaliser cette séparation. La premiere est de disposer d’une cible de deutons
polarisés et a I’aide d’un faisceau d’électrons non polarisés de mesurer le pouvoir d’analyse
tensoriel de la réaction. La seconde consiste a mesurer la polarisation tensorielle du deuton
de recul avec un faisceau et une cible non polarisés. Dans le cas d’une diffusion élastique
ces observables sont identiques et permettent d’acceder a de nouvelles combinaisons des

facteurs de forme :

o _3nGcGot gn*Gh + gn (L4 2(1 + 1) tan® (6./2)] G, (5.4)
2 V2 IA@) + B(Q) tar (0./2)] |
1/2

o [77+77 sin® (6 /2} GuGgsec (0./2)
BT T B + B@ e (0.2) >
by = — LT (5.6)
2V3[A(Q) + B(Q) tan* (6./2)]

Alors que t9 n’apporte pas de nouvelles informations (il est directement proportionnel

a Gps), l'observable t9; permet essentiellement de mesurer Gg (puisque Gy est connu par

B(Q) et peut étre retrouvé par tg) et fournit un moyen approprié a la détermination

les propriétés reliées a la force tenseur. L’observable tog est fonction des trois facteurs de

forme. Mais la contribution magnétique étant tres faible, il est possible, en négligeant G/,
d’exprimer cette observable par la relation :

o = -3 ﬁ ;;32) (5.7)

v = ;nGQ JGo (5.8)

A petit moment transféré, x < 1 et toy ~ tyy ~ —22v/2. La différence maximale entre
tag et tyo se trouve & leur minimum absolu quand z = 1, mais reste de l'ordre de 10 &

15%. L’avantage principal de to est que le rapport = élimine la contribution des facteurs
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de forme individuels des nucléons qui peuvent étre source d’erreurs (en particulier celui
du neutron qui n’est pratiquement pas connu). Mais il est toujours possible, connaissant

G, de séparer sans approximation les facteurs de forme G¢ et Gg, grace a la mesure de

5.1.4 Modeles

La figure montre les résultats de plusieurs calculs théoriques existants et les com-
pare a l'ensemble des données expérimentales disponibles a ce jour (une revue de ces
données peut étre trouvée dans la référence [53]).

Dans le modele NRIA (Non-Relativistic Impulse Approximation) ot I'un des nucléons
du deuton est spectateur, le minimum de G¢ est d’autant moins marqué, et la pente
de t9y est d’autant moins raide, que la répulsion a courte portée du potentiel NN est
faible. Les potentiels NN développés depuis une dizaine d’années tiennent tous compte
des caractéristiques principales des données expérimentales de diffusion nucléon-nucléon.
Cependant, les potentiels et les fonctions d’onde utilisés ne sont pas égaux et conduisent
a des différences sur les valeurs des facteurs de forme du deuton. De nombreux calculs
basé sur le modele NRIA ont été effectués [53], et I'accord avec les différentes observables
de diffusion e-d est remarquable, méme a grand ), pour un modele qui n’inclut pas
d’interaction entre les nucléons.

Les courants d’échange mésoniques (MEC) interviennent comme des corrections au
modele d’approximation d’impulsion pour tenir compte de l'interaction entre les deux
nucléons lors du couplage au photon virtuel. A ces corrections s’ajoutent les corrections
relativistes (RC), qui prennent en compte des termes d’ordre supérieur dans ’expression
de la densité de charge et de courant électromagnétique contribuant a I'interaction électron
deuton, et les corrections dues aux contributions des excitations isobariques (NN*, NA,
AA).

Le modele d’approximation d’impulsion relativiste (RIA) [53], prenant en compte les
courants d’échange mésonique (MEC), donne un résultat pour ty tres similaire au modele
non relativiste (NRIA) sans correction des courants d’échange.

D’autres modeles basés sur les Skyrmions (Skyrme) ou sur la chromodynamique quan-
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tique perturbative (PQCD) [53] prennent en compte des degrés de liberté subnucléniques
et sont reportés sur la figure[5.1} On s’attend a ce que les modeles PQCD soient applicables

seulement a tres grands moments transférés.

Les points expérimentaux sont issus de cinq expériences différentes réalisées soit a
Novosibirsk (Russie), avec une cible de deutérium polarisée et un faisceau d’électrons
de 2 GeV (marqueurs blancs), soit a accélérateur d’électron MIT & Bates (USA) avec
une cible non polarisées et un polarimetre a deuton de recul (marqueurs noirs). Il est
important de noter que les modeles ne commencent a prédire des valeurs suffisamment
différentes pour tyy qu’a partir de 3 fm~!. Les premieres expériences (1984, 1985, et 1990)
sont en accord avec les modeles théoriques jusqu’a cette valeur. Les mesures effectuées
a Bates en 1991 (3.8 < Q < 4.6 fm™!) [I3] ont utilisé un polarimetre a deuton efficace
jusqu’a 200 MeV d’énergie cinétique (AHEAD [12]). Cette expérience a été réalisée avec
un faisceau d’électron de 650 a 850 MeV sur une cible de deutérium liquide, produisant
des deutons de recul polarisés dont 1’énergie était éventuellement dégradée pour atteindre
une valeur maximale de 160 MeV. Les électrons diffusés étaient détectés a la sortie d’un
spectrometre a électron. Les deutons étaient conduits vers la cible du polarimetre AHEAD
via un second spectrometre congu pour cette expérience. Pour diminuer le bruit de fond
dans le polarimetre, les événements de la réaction D(e, ¢’ d ) étaient signés par la coinci-
dence entre le deuton de recul et 1’électron diffusé, et une mesure de temps de vol était

effectuée dans la deuxieme partie du canal magnétique deuton [13].

L’expérience de 1993 a Novosibirsk a apporté deux points supplémentaires qui sont
tirés d’une analyse préliminaire. Mais le point & 3.6 fm~! montre un désaccord évident avec
les expériences de Bates. De nouvelles mesures de pouvoirs d’analyse dans la région en ()
de 3.2 2 4.8 fm~! sont prévues pour 1994 afin de comparer les résultats avec I'expérience de
Bates réalisée avec une technique expérimentale sujette a un type d’erreurs systématiques

différent.

Toutes ces données ne permettent pas réellement de distinguer les différents modeles
et montrent, pour la premiere fois, un certain désaccord. Il est donc nécessaire de vérifier

les résultats précedents et d’étendre la mesure aussi loin que possible en Q).
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5.1.5 Utilisation de POLDER

Une proposition d’expérience a été faite &8 CEBAF (Continuous Electron Beam Acce-
lerator Facility) pour la mesure de la polarisation tensorielle du deuton a grands moments
transférés dans la diffusion D(e, ¢’d ) [45]. Au vu du dernier point de Novosibirsk, il serait
utile de mesurer I’observable toy & Q = 3.8 fm~!. Il sera aussi intéressant de mesurer, avec
une meilleur précision, un point prés du nceud de Ge (autour de 4.4 fm™!). Enfin pour
différencier les modeles, il sera nécessaire d’étendre les données le plus loin possible en
Q. Avec POLDER, des mesures pourraient étre réalisées entre 4.4 et 6.2 fm~! (Cf. fig.
, avec des faisceaux d’électrons de 1 a 3 GeV et par la détection de deutons d’énergie
cinétique variant entre 150 et 400 MeV.

L’estimation du temps du mesure nécessaire pour cette expérience est basée sur les fi-
gures de mérite expérimentales de POLDER, décrites dans le chapitre[3] Il faudra environ
1000 heures pour obtenir les points désirés (3.8, 4.4, 5, 5.6, 6.2 fm~!) & raison de plusieurs
heures pour les premiers, et plusieurs jours pour les deux derniers. L’erreur totale (sta-
tistique et systématique) serait de 'ordre de 0.10 & 0.15 et améliorerait sensiblement la

précision les données existantes (Cf. fig. [5.1)).

La diffusion d’électrons sur une cible de deutérium produira un important bruit de
fond. Au vu des résultats de I’analyse sur les expériences de diffusion de deutons sur des
cibles de 12C et “°Ca (un important bruit de fond existant dans la salle a créé des problemes
de normalisation Cf. chap.[4]), le polarimétre sera entouré d'un blindage ne laissant passer
que les particules issues du spectrometre a deuton. Ainsi le seul bruit attendu sera du a la

présence de protons, de méme impulsion que celle des deutons, passant par le spectrometre

et arrivant sur la cible de POLDER.

Pour minimiser ce bruit de fond détecté dans POLDER, le deuton sera détecté en
coincidence avec 1’électron diffusé. Un canal magnétique spécifique au deuton est en cours
de conception. Il sélectionnera les deutons a un angle et une énergie précise laissant
toutefois passer des protons de méme impulsion. Différentes modifications sont envisagées
pour POLDER afin de rejeter les protons qui arrivent sur la cible du polarimetre. De
nouvelles chambres a fils constituées de trois plans par chambre permettront la mesure de

la trajectoire de la particule incidente avec une efficacité de 100% et autoriseront un rejet
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des événements pour lesquels deux particules sont présentes avant la cible. L’epaisseur du
premier détecteur start sera augmentée a 1 ou 2 mm pour permettre une intégration de

charge des signaux analogiques et distinguer les protons des deutons.

Un travail poussé sur la simulation permettra de tester I'influence des protons de bruit
sur le polarimetre (coincidences fortuites entre ces protons et un événement d’échange de
charge ou avec une autre particule du faisceau incident) en fonction des largeurs de porte
de I'électronique et des modifications de POLDER. Ce travail déterminera notre capacité

a rejeter la totalité du bruit de fond et son éventuel impact sur les mesures de polarisation.

5.2 Etude de la réaction p(p, cf)w*

5.2.1 Introduction

Comprendre le systeme 7NN est sans doute 'un des enjeux majeurs pour la physique
des énergies intermédiaires. Il est essentiel pour la bonne connaissance de l'interaction
nucléon-nucléon au dessus du seuil de production de pion, et devient un test de base pour
I'existence de résonances dibaryoniques. De plus il peut apporter des informations sur
la nature de l'interaction NA et peut étre a la base de calculs microscopiques pour des
processus plus compliqués sur des systemes a plusieurs nucléons. Dans ce cadre, la réaction
NN— 7d, qui pour des raisons expérimentales évidentes est étudiée grace a la réaction
(P, d )T, est particulierement intéressante puisqu’il s’agit d’une réaction & deux corps.
Cela explique l'intérét tant théorique qu’expérimental, qu’elle suscite depuis plusieurs
années [54].

Le nombre restreint de particules intervenant dans la réaction a permis des descriptions
microscopiques sophistiquées. La plus récente analyse en déphasage [55] de la réaction
(P, d )m a permis de déterminer les quatorze premieres amplitudes partielles (J<4) jus-
qu’a 1200 MeV. Cependant, cette analyse ne fournit qu’'un accord qualitatif avec 1'obser-
vable vectorielle it1; et aucune comparaison avec des observables basées sur la mesure de

la polarisation tensorielle du deuton de recul (polarisation finale et coefficients de transfert

de polarisation) n’a encore été possible.
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5.2.2 Description de la réaction p(p, Cf)ﬂ'+

Il existe six amplitudes complexes pour la matrice de diffusion, qui dépendent du spin
et de I'angle de diffusion. La connaissance compléte de la réaction p(p), d )7 nécessite donc
11 mesures indépendantes (une des phases étant commune). Une présentation détaillée
des données existantes est disponible dans la référence [54]. Les sections efficaces sont
connues avec précision jusqu’a 1200 MeV et des mesures du pouvoir d’analyse A, ont
été réalisées entre 500 et 1200 MeV [56] [57] dans le but de fournir des informations
précises sur des résonances dibaryoniques éventuelles. En ce qui concerne les coefficients
de corrélation de spin dans la voie d’entrée, de nombreuses mesures ont été effectuées
depuis 1983 [58] et s’étendent jusqu’a 800 MeV. Le parametre de polarisation ity; de
deuton de recul a également été déterminé (par la mesure du pouvoir d’analyse ¢T;; dans
la réaction inverse) jusqu’a des énergies de 1.2 GeV (énergie équivalente proton) [59]. Les
données expérimentales concernant les observables de transfert de polarisation sont tres
rares. En polarisation vectorielle, K a été mesuré a 800 MeV [60], et les coefficients K7
et KZ ont été obtenus pour des énergies proton comprises entre 500 et 800 MeV [61].
Des mesures de combinaisons d’observables vectorielles et tensorielles ont été mesurées
entre 450 et 580 MeV [62] et ont permis une reconstruction des six amplitudes complexes
de la réaction. Par contre aucune observable tensorielle liée au deuton de recul n’est

expérimentalement disponible au dela de 580 MeV.

Une décomposition en ondes partielles (décomposition 1-s) des six amplitudes de diffu-
sion montre qu’environ 10 ondes (correspondant & J < 4) sont nécessaires pour décrire la
réaction, mais que seulement deux de ces ondes dominent (1D, et 3F3). La détermination
des autres ne peut s’effectuer que par I'intermédiaire de termes d’interférence qui s’ob-
tiennent par le choix d’observables appropriées. La plus récente analyse en déphasage [55]
a été réalisée du seuil de production de pion (~300 MeV) jusqu’a 1200 MeV et a permis
la reconstruction des 14 premieres ondes partielles. Une comparaison avec des observables
tensorielles peut permettre une forte contrainte sur les ondes partielles non dominantes.
De plus, les prédictions pour l'observable vectorielle ¢t1; ne reproduisent pas tres bien
I’expérience pour les énergies élevées. Enfin il est intéressant de noter qu’a 1200 MeV une

structure présente dans la section efficace, le pouvoir d’analyse A, et 'observable it;;, a
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été observée. Ces structures [57] pourraient étre interprétées soit comme des résonances
dibaryoniques, soit comme une manifestation d’un effet de seuil provenant de 1'ouver-
ture de la voie inélastique NA. La situation théorique est confuse en ce qui concerne
ces résonances dibaryoniques, puisque les différents modeles obtiennent des conclusions
contradictoires sur leur existence.

La référence [63] détaille de nombreuses études du systéme 7NN et les compare aux
données expérimentales. Un modele basé sur la résolution d’équations couplées appliquées
au systeme NN-NA [64], & partir desquelles sont déduites les amplitudes physiques de
(P, d )oT, permet par un traitement sur la largeur de la résonance A, de reproduire
correctement les observables de corrélation de spin, mais montre un désaccord sur le
parametre ¢t1;. Une autre approche, basée sur la résolution des équations de Fadeev du
systeme couplé TNN-NN, utilise des ingrédients a deux corps telles que les amplitudes de
diffusion 7N avec des extrapolations hors couche pour les ondes P33 (associée a la A) et
Pi1, et introduit les mésons lourds dans les diagrammes d’échange [65, 60, [67]. L’étude des
ondes partielles concernées montre que les observables tensorielles pourraient apporter des
contraintes supplémentaires sur la détermination de la P;;. Enfin une derniere approche
basée sur une théorie de perturbation relativiste [68] incluant les distortions 7N et NN,
montre une grande sensibilité du modele aux observables A, et it;;. Cette derniere serait
en effet tres sensible au traitement de l'interaction NN a courte et moyenne portée ainsi
que de I'interaction 7N dans I'onde S.

Une tendance commune a tous ces modeles est de sous estimer systématiquement la

force triplet de spin dans la réaction p(p,d)n". Cet effet pourrait étre étudié grace a la

mesure d’observables tensorielles comme toq [66].

5.2.3 Programme expérimental avec POLDER

L’utilisation de POLDER pour mesurer la polarisation tensorielle du deuton de recul

dans la réaction p(p,d)n™ permettrait d’obtenir les parametres de polarisation tog, to1,
tog et les coefficients de transfert de spin vecteur-tenseur ti}, ¢31 et 3} pour des énergies
protons de 550 a 1200 MeV. La mesure a 550 MeV permettrait de vérifier les données

déja disponibles et de fournir des observables tensorielles supplémentaires. Les données
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existantes seront étendues a 800 et 1200 MeV, mais a cause des limitations en énergie
de POLDER le domaine angulaire sera restreint autour de 180°. Le temps de faisceau
nécessaire, a été estimé, sur la base des figures de mérite du chapitre , a 10 jours [46].

Le bruit attendu ne sera pas du méme type que le bruit observé dans les expériences
de diffusion deuton sur 2C et “°Ca (il s’agissait du bruit de la salle ne provenant pas
du spectrometre Cf. chap. . Dans ces mesures, on s’attend principalement a un flux de
protons guidés par le spectrometre et aux coincidences fortuites de ces protons avec un
événement d’échange de charge ou une autre particule du faisceau. La problématique, et les
solutions recherchées seront donc les mémes que pour la mesure de la diffusion électron-
deuton. Ces solutions sont 'utilisation de chambres a fils efficace a 100% (3 plans par
chambre), une mesure de perte d’énergie dans le premier détecteur start (pour identifier
les particules incidentes) et un travail poussé sur la simulation pour estimer notre capacité
a rejeter ce bruit.

En plus du bruit de fond, d’autres problemes comme la difficulté de focaliser le faisceau
sur la cible (impliquant une largeur de faisceau importante), ou la dispersion en énergie
des deutons incidents, sont attendus.

L’expérience acquise sur le comportement du polarimetre durant ces deux dernieres
années devrait permettre une bonne maitrise des ces problemes et une mesure précises

des observables désirées.



Conclusion

Cette these a décrit la mise au point, la calibration et 1'utilisation d’'un polarimetre
tensoriel a deuton dans une nouvelle gamme d’énergie (POLDER) permettant d’étudier les
réactions mettant en jeu la diffusion ou la production de deutons polarisés. Ce polarimetre
permettra d’étendre les mesures pour lesquelles des résultats physiques intéressants ont

été observés a plus basse énergie.

Le point fort de ce polarimetre est de couvrir un domaine d’énergie intermédiaire de
175 a 500 MeV deutons avec une détection symétrique et exempte d’inefficacité en ¢. De
plus basé sur une réaction facile a caractériser, ’analyse des données est simple et, mettant
en jeu un nombre limité de coupures, permet une bonne reproductibilité. Les prédictions
théoriques de la réaction 1H(€1,2p)n, développées sur le modele d’approximation d’impul-
sion [I5], [I7] avaient déja été vérifiées [16]. Elles ont été incorporées dans une simulation
destinée a tester l'efficacité du détecteur et I’analyse associée et permettant un controle
permanent sur les différentes phases d’extraction de la polarisation. Ces caractérisques
font de POLDER un polarimetre fiable, parfaitement dominé tant expérimentalement
que théoriquement, et dont les figures de mérite autorisent des mesures de polarisation

avec une bonne précision dans la gamme d’énergie envisagée.

Ces conclusions sont issues de la mesure de polarisation des deutons, diffusés élastique-
ment sur le °Ca et inélastiquement sur le '2C, réalisée dans des conditions de fort bruit
de fond. La signature des états excités par des transitions de spin isoscalaires induites par
des deutons nécessite la mesure d’observables de polarisation tensorielles sur les deutons
diffusés. Cependant grace a certaines approximations il est possible de déterminer cette
signature a partir d’observables vectorielles. La mesure sur le pic élastique du °Ca a

permis de retrouver des égalités entre différentes observables de polarisation imposées
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par la symétrie d’invariance par renversement du temps. Les observables tensorielles ont
été déterminées avec une bonne précision malgré un taux de rejet important. La mesure
sur I'état excité 12.7 MeV sur le 2C a confirmé la validité des approximations faites
pour la détermination de la signature. Sa valeur mesurée avec POLDER est compatible
avec la méme quantité précédemment obtenue grace a des observables vectorielles avec
le polarimetre POMME. La validation des approximations des signatures de spin-flip
isoscalaire ouvre la possibilité d'une étude systématique des excitations isoscalaires de
spin dans la matiere nucléaire par la mesure de la polarisation vectorielle de deutons
diffusés de 400 MeV.

Parmi les perspectives pour 'utilisation future de POLDER, deux propositions d’ex-
périence ont été faites. La premiere a été présentée au Laboratoire National SATURNE
pour la mesure de la polarisation tensorielle du deuton créé dans la réaction p(p, d )t
pour des énergies proton comprises entre 500 et 1200 MeV. Les observables de polari-
sation permettent de compléter le jeu d’observables déja disponibles afin de déterminer
toutes les amplitudes de diffusion liées & ce mécanisme. La deuxiéme proposition a été
présentée a CEBAF (Continuous Electron Beam Accelerator Facility) pour la mesure de
la polarisation tensorielle des deutons dans la diffusion élastique D(e, €’ d ). Ces mesures
permettent d’extraire individuellement les facteurs de forme de charge (G¢) et quadrupdle
(Gg) du deuton, ce qui n’est pas possible par la seule mesure des fonctions de structure
A(q) et B(q). Cette séparation est nécessaire pour tester différents modeles théoriques
existant puisque le facteur de forme magnétique (Gj;) est peu sensible au potentiel choisi,
alors que G¢ et G sont principalement sensibles respectivement au comportement courte
portée de l'intéraction et a la force tenseur [52]. Les mesures de polarisation ont été faites
jusqu’a des moments transférés de 4.5 fm~! [13]. Grace a l'utilisation de POLDER elles
pourraient étre étendues jusqu'a 6 fm~! par la mesure de la polarisation de deutons
d’énergie cinétique supérieure a 200 MeV et 1'utilisation de faisceaux intenses d’électrons
de quelques GeV disponibles & CEBAF. Les prédictions des valeurs des facteurs de forme
dans cette région étant tres différentes, ces résultats permettront un test sévere pour les

modeles théoriques.



Annexe A

Matrices de rotation

A.1 Propriétés générales
Les matrices R)(a 37) sont de dimension (2.J + 1) x (2J + 1) et ont pour éléments :

MM’( Bvy) = (JM|R(aBy)|JM')
= <JM|e_iane_w‘]ye_”JZ\JM’>. (A.1)

On définit les matrices r/)(3) par

r(3) = RY(0,3,0) (A.2)
rie(B) = (JM|e” | JM7) (A.3)
R\hp(aBry) = e @Myl (8) e ™M (A4)

La matrice r() (B) est une matrice réelle, unitaire, et possede les propriétés suivantes :

rine(B) =15 (=8) = ()M M LB = ()M i (8). (A.5)

La définition des matrices de rotation donne la loi de transformation des (2J+41) vec-

teurs de base des sous-espaces £(vJ ), dans une rotation donnée :
R(aB~)|JM) = ZRMM’ aBy)|JM') (A-6)

Les matrices R(Y) obéissent aux propriétés générales :

-1

[R(apy)] = RY(-y,-8 -a) (A7 a)
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det RY) = 1 (A.7b)
R m) = (—)¥. (A7 ¢)

A.2 Formule de Wigner

Le calcul des éléments de matrice T(J\‘EW est donné par la formule de Wigner :

) , U+ M) = M) (T + M) (T — M)
i = 2() (J+M—t)!(J=M —t)' ¢! (t — M+ M")!

t
X§2.]+M7M/72t n2th+M’ (AS)

ou :

&= cos<§> et n= sin<§>

La somme sur ¢ est restreinte aux t entiers pour lesquels les factorielles sont définies, c’est
a dire pour lesquels les éléments des factorielles sont positifs ou nuls. Le nombre de termes
dans la somme est égale au plus petit des quatre nombres J + M, J & M’ incrémenté de

1.

A.3 Cas particuliers

B=0

P (0) = dar—nr (A.9)

Rotation de m autour de Oy

R(070)[JM) = (=)""M[J = M) dott R\, (00) = (=)" "M Syr_ape (A.10)
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Cas ou J = %

cos(
Sin(
ol les lignes sont rangées dans 'ordre M

a droite dans l'ordre M’ = %, —%.

) —sin(3) A1l
) cos(2) .

, —%, et les colonnes sont rangées de gauche

ri(8) =

NI N oD

Casou J =1

11 +cosB) —1v2sinB i(1 - cosp)
r'(B) = V2sing cosf? —2V2sinf3 (A.12)
L1—cosB) iv2sinB L(1+ cosp)
ol les lignes sont rangées dans 'ordre M =1, 0, -1, et les colonnes sont rangées de gauche

a droite dans l'ordre M’ =1, 0, -1.

Cas ou J =2

Ty =T, =, =0, = —% sinf(1 + cosf3)

P2 =l =12, =12, =/ 5sin’f

r: o =rl,=-r, =-r, = %sinﬁ(cosﬂ —1)

r2, =r2,, =sin'(4) (A.13)
r? =12, = 3(2cosf — 1)(cosB + 1)

2 =712, = 3(2cosf + 1)(1 — cos)
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Annexe B

Opérateurs tensoriels

Les opérateurs tensoriels irréductibles utilisés pour décomposer la matrice densité sont

définis par :

(T = VS T 1(=)5#(Su'S - plkg). (B.1)

ou les quantités (Sp'S — w|kq) sont des coefficients de Clebsch-Gordan.

Parmis les cas particuliers citons les matrices 7o qui sont diagonales. En effet la
propriété des Clebsch-Gordan qui veut que p' — 1 = ¢ pour tout élément non nul, implique
que les éléments de matrices (Zxo),s, sont différents de zéro uniquement pour ' = p
(puisque g = 0).

Nous explicitons dans cette annexe les matrices représentant les opérateurs tensoriels
dans le cas particulier d’un spin 1 pour lequel la matrice densité est décomposée sur un

ensemble de 3 opérateurs tensoriels irréductibles d’ordre 0, 1, 2.

B.1 Tenseur d’ordre 0
A Tordre k=0, 'opérateur est scalaire et s’écrit :
(Z00)wp = V25 + 1(=)"#(sp's — p|00) = 0,y ou Too =7 (B.2)

Il est égal a la matrice unité.
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B.2 Tenseur d’ordre 1

Pour £k =1, on a g =—1,0,1. L’opérateur est vectoriel et a trois composantes : 7;_1,

Tho, T11. Les éléments de matrice de ces trois opérateurs sont donnés par les relations :

(Ti)pn = V()" = pl = 1) p—p/ = —1
(T10)wp = V3(=)H {11 = p]10) p—p = (B.3)
(T = V3= #( — 1) gl =1

En explicitant les Clebsch-Gordan, on obtient :

0 1 0 10 o0 0 0 0
3 3 3
Tini=—\/5]0 01 7102\/; 00 0 71—12\/; 100 (B.4)
0 0 0 00 -1 0 1 0

B.3 Tenseur d’ordre 2

Pour k =2, 0on a ¢ =—2,—1,0,1,2. L’opérateur est tensoriel et a cinq composantes.

Les éléments de matrice de ces cinq opérateurs sont donnés par les relations :
(Tag)pn = V3(=)'"(1p'L — p]2g) (B.5)

En explicitant les Clebsch-Gordan, on obtient :

00 1 01 0 1 0 0
3 1

T=vV3|0 0 o 7512—\6 00 -1 7202\/; 0 -2 0

00 0 00 0 0 0
(B.6)
0 0 o0 0 0 0
3

7—2712\6 1 0 0 Ta=V3| 0 0 o




Annexe C

Tenseurs cartésiens

Relations entre les tenseurs sphériques 7, et les tenseurs cartésiens P;;.

tio = \/gpz Dx = —\/g@n —11-1)

ti41 = ?@(px +ip,) Dy = %(tn +t1-1)
lop = \/gpzz Pz = \Ptlo
toy1 = %/%(pm +ipy.) Doz = f (tag + ta—2) ftzo

ta4o2 = ﬁ(]?m — Dyy £ 2ipay) Pyy = —i (tog +to—2) \flbo

Pzz = \/_t20

Day = Pyz = —ié(tm —ta_2)
Pzz = Pza = _ﬁ(tﬂ - t2—1)

Dyz = Pay = f(tm +toq)
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