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tuées par le groupe Aix-la-Chapelle-
Bruxelles-CERN-Ecole Polytechnique
-Milan-Orsay-University College de
Londres, se réveie trés précieuse et
va sans aucun doute contribuer a
mieux comprendre l'interaction faible
et son rdle dans le comportement de
la matiére.

Cibles polarisées

Dans le numéro de juin, pages 183-
184, on a fait mention des résultats
remarquables obtenus avec les cibles
polarisées de protons et de deutons
grace a l'utilisation d’'un mécanisme
différent de polarisation dynamique
basé sur le refroidissement de ce qui
est appelé « le réservoir d'interactions
spin-spin des électrons ».

Depuis lors, le mécanisme de cette
polarisation a été exploré plus en
détail et une explication en sera
donnée par la suite.

Si I'on place des noyaux ayant un
moment magnétique p, dans un
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champ magnétique homogéne, ils se
répartissent sur des niveaux d’énergie
correspondant aux diverses orienta-
tions de leurs moments angulaires ou
spins.

Dans le cas simple de l'électron ou
du proton, dont le comportement est
analogue a celui d'un petit barreau
aimanté, il existe deux niveaux d'éner-
gie possibles correspondant a ["orien-
tation du spin vers le haut ou vers
le bas.

Les spins ont tendance a prendre
I'orientation correspondant a [I'état
d’énergie le plus bas mais, par suite
de l'agitation thermique qui suffit aux
températures élevées a leur faire
rompre les rangs, les différents niveaux
d’énergie seront sensiblement égale-
ment occupés.

Si  maintenant on refroidit un
échantillon, réduisant ainsi l'agitation
thermique, on peut espérer atteindre
un certain taux de polarisation qui sera
d'autant plus élevé que le champ
magnétique sera plus intense et que la
température sera plus basse.

Mesure de la polarisation des protons en
fonction de /a fréquence des micro-ondes. Les
deux grands pics & l'extérieur sont attribués a
V'effet solide et les deux pics a l'intérieur sont
dus a la polarisation dynamique par
refroidissement du réservoir d’interactions spin-
spin des électrons. La courbe théorique a été
calculée en tenant compte des deux mécanismes.
Les points correspondent aux valeurs
expérimentales.

Avec les champs magnétiques de
25 kG et les températures inférieures
a1 K gue l'on peut maintenant obtenir,
les électrons libres d'un échantilion
sont polarisés a prés de 100 % mais il
n‘en est pas de méme pour les pro-
tons dont le moment magnétique est
d'environ 3 ordres de grandeur plus
faible que celui de I'électron et encore
moins pour le deuton dont le moment
magnétique est 6 fois plus petit que
celui du proton.

La méthode de polarisation dyna-
mique par effet solide, utilisée depuis
1958, consiste a provoquer des ren-
versements du puissant aimant que
constitue |'électron en tenant compte
du fait que cet aimant, mille fois plus
puissant que celui du proton, a
quelques chances d’entrainer avec lui
le petit aimant d'un des protons
libres qui I'entoure.

Pour induire ces transitions, appe-
lées transitions « flip-flop », on irradie
I’échantillon dont on veut polariser
les protons a l'aide de micro-ondes
dont la fréquence est choisie en fonc-
tion de l'état d’énergie dans lequel on
veut amener les protons pour obtenir
soit une polarisation positive, soit une
polarisation négative.

Aprés une transition flip-flop, le
proton reste pointé dans la méme
direction pendant un temps de plu-
sieurs secondes alors que I'électron
qui a été amené sur son état d'énergie
le plus haut, retourne a son état d'équi-
libre en un temps de l'ordre de la
milliseconde et se trouve de nouveau
prét a induire de nouvelles transitions.
Par ce mécanisme, les protons libres
d’un échantillon peuvent étre amenés
a des taux de polarisation élevés.

Cette explication simple, dans
laquelle on ne tient compte que du
couplage entre un électron et un pro-
ton est apparue insuffisante pourrendre
compte du comportement d’ensemble
du trés grand nombre d'électrons et
de protons libres d'un échantillon.

Pour remédier a cette insuffisance,
il fallait donner une interprétation sta-
tistiqgue quantique du mécanisme de
polarisation. Etudiée en particulier par
des groupes de l'Institut de radio-
électronique de Moscou, de ['Uni-



versité de Leyden aux Pays-Bas, et
par le Groupe des cibles polarisées du
CERN, elle a été confirmée par de
nombreux résultats expérimentaux.

Tous les aimants que constituent
les électrons d'un échantillon ne
peuvent étre considérés comme indé-
pendants fes uns des autres et sont
capables d'interagir entre eux. On a
donc été amené 3a les considérer
comme formant un groupe qui a été
.ppelé réservoir d’interactions spin-
spin des électrons. Ce réservoir peut
étre caractérisé par un seul parameétre:
la température du spin Ts.

Les différentes autres sortes d'ai-
mants présents dans ['échantillon
forment alors autant d'autres réser-
voirs d'énergie qu’il y a d’espéces
différentes (réservoir des protons,
réservoir des deutons, etc.).

Le réservoir des électrons étant
constitué d'aimants trés puissants par
rapport a ceux des autres groupes, il
faut s’attendre a constater un fort
couplage thermique entre le réservoir
des électrons et chacun des autres
réservoirs. Ce couplage thermique
tendra donc a donner aux différents
noyaux la méme température de spin
que celle du réservoir des électrons.

Ce couplage thermique fournit un
pouveau mécanisme de polarisation
dynamique: si on est capable de
refroidir le réservoir d’interactions
spin-spin des électrons, c’est-a-dire
d’abaisser sa température de spin, on
réduira du méme coup la tempéra-
ture de spin des autres réservoirs, ce
gui aura pour effet direct d’augmenter
le taux de polarisation des noyaux
libres de I'échantillon.

Ce refroidissement se fait par irra-
diation de I'échantilion a laide de
micro-ondes dont la fréquence est
proche de la fréquence de résonance
magnétique de I'électron.

Cette derniere méthode a pu étre
bien vérifiée par I'expérience, en par-
ticulier avec le 1,2 éthanédiol partiel-
lement deutéré (voir volume 13,
page 184) ol les protons et les deu-
tons prennent la méme température de
spin que les électrons, conduisant a
des taux élevés de polarisation.

Toutefois, les deux mécanismes de

polarisation décrits plus haut sont
étroitement liés et difficilement diffé-
rentiables. Pourtant, avec un échantil-
lon de m-xyléne partiellement deutéré
(2,2 —D6) et dopé avec du BDPA
(6 x 10" spins/cm?®), les résultats
prouvérent l'existence de ces deux
mécanismes.

Par la mesure de la polarisation des
protons en fonction de la longueur
d'onde des micro-ondes, on voit
apparaitre (voir illustration) quatre
pics dont les deux plus grands sont
dus au mécanisme de polarisation
dynamique par effet solide, alors que
les deux plus petits sont dus au refroi-
dissement du réservoir d’interactions
spin-spin des électrons.

Ce dernier mécanisme devient d’ail-
leurs prépondérant dans certaines
substances, comme le butanol et le
propanédiol par exemple.

De la méme facon que l'on peut
obtenir la polarisation dynamique en
refroidissant le réservoir d’interactions
spin-spin des électrons, on peut
refroidir le réservoir d’interactions

/'y a 20 ans ce mofis que le site a été mis & la
disposition du CERN, comme nous le rappelons
dans notre article principal. Les premiers
arrivants furent installés dans des « baraquements
provisoires ». Mais quelle peut étre la durée du
provisoire? Cette photo a été prise il y a
quelques semaines, lors du démantélement
d‘une de ces baraques aprés vingt années
d’utilisation continue.

entre les protons par irradiation avec
un champ HF. Il apparait qu’il existe
un couplage thermique entre ce réser-
voir et le réservoir d'énergie quadru-
polaire des deutons qui est dd a I'in-
teraction avec le gradient de champ
électrique dans la cible.

Le refroidissement de ce réservoir
permet d'obtenir un alignement pur
des deutons.

"alignement, comme la polarisa-
tion, définit un certain degré d’orien-
tation des spins des deutons qui
peuvent prendre 3 orientations diffé-
rentes dans un champ magnétique.

La valeur de cet alignement peut
monter jusqu’a 60 % pour des deutons
qui ont une orientation favorable dans
le champ magnétique extérieur, ce qui
correspond & une température de spin
de 7 ¢K. Malheureusement, |'aligne-
ment moyen de tous les deutons est
seulement d'environ 10 %.

De meilleurs résultats pourraient
étre obtenus dans les monocristaux
ou I'on peut choisir I'orientation des
molécules.
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Photo prise début mai et montrant un aspect du
démontage de ['aimant de BEBC, la chambre &
bulles européenne de 3,70 m: blindage
magnétique en fer (1); parties inférieure (2) et
supérieure (3) de l'enceinte & vide de ['aimant;
pompes a vide turbomoléculaires pour les
hublots optiques (4); les deux bobines supra-
conductrices (5); une plate-forme de manutention
(6); les deux cryostats (7); le couvercle du
cryostat supérieur (8) accroché au palonnier du
pont roulant dont la charge utile est de 170
tonnes. La chambre proprement dite n'est pas
démontée, elle se trouve a l'intérieur du
blindage (1).

Réunion .

sur la technologie
associée a la physique
des hautes énergies

Du 24 au 26 avril s’est tenue au
CERN une Réunion sur la technologie
associée a la physique des hautes
énergies, qui a été le principal sujet
de notre numéro d’avril. Plus de 220
participants, venus des quatre coins
de I'Europe, ont assisté a une série de
conférences visant a faire le point sur
les principaux domaines technolo-
giques liés a nos activités de recherche.
lls ont par ailleurs pu consacrer la
moiti¢é du temps de la Réunion a la
visite des intallations du CERN, ot
quelque 300 pieces étaient exposées.
Le samedi 27 avril, les portes du
CERN s’ouvrirent pour les visiteurs de
la communauté technologique et
industrielle des régions voisines. C’est
ainsi que les colléges techniques et
les Chambres de commerce de Lyon,
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Bourg, Annecy, Grenoble, etc., pour
la France, et de Genéve, Lausanne,
etc., pour la Suisse, avaient été
invités a visiter I'exposition.

Les réactions au sujet de la réunion
furent généralement trés favorables et
la grande majorité des intéressés
semblent avoir tiré profit de leur visite.
De nombreuses personnes ont paru
montrer un intérét trés soutenu en pré-
sence de ce flot d’'informations sur les
activités technologiques.

On s'attache actuellement a déter-
miner de facon plus précise quels ont
été les pobles d'intérét pour les repré-
sentants de l'industrie, en vue d'exa-
miner ce que pourrait faire le CERN
pour répondre a cet intérét.

Indépendamment des visiteurs de
I'extérieur, les membres du personnel
du CERN ont eu loccasion d'en
apprendre davantage sur les travaux
de leurs collégues et, méme comme
simples manifestations internes d’in-
formation technologique, la Réunion
et I'exposition ont été des initiatives
particuliérement heureuses.

Démontage de BEBC

Depuis le début du mois de mars,
BEBC, la chambre a bulles européenne
de 3,70 m, est sur la table d'opération
ol elle a été soumise 3 un désosse-
ment spectaculaire.

On sait que BEBC avait présenté,
d’'une maniére irréguliére, des ano-
malies intermittentes qui se mani-
festaient lors de la charge et de l¢
décharge de Il'aimant. Pendant le
réchauffage de cet aimant, en janvier
dernier, ces incidents de parcours
réapparaissaient et les mesures con-
firmaient bientdt la présence d'un
court-circuit, non pas dans la bobine
elle-méme, mais entre des fils auxi-
liaires non-supraconducteurs. Aussi,
on décida de procéder a une répara-
tion plutét que de courir le risque d'un
fonctionnement rendu difficile par
I'énergie emmagasinée (730 MJ 3
3,6 T). Cette réparation sous-enten-
dait le démontage systématique de
'aimant, A partir du péle supérieur du
blindage magnétique jusqu'a la
bobine et a ses fils défectueux, en
passant par la cuve a vide et les
cryostats.

Ce que I'on peut dire (début mai),
c’'est que le diagnostic de février se
confirme: si toute la partie supra-
conductrice de la bobine est hors de
cause, par contre, entre des fils ordi-
naires qui longent verticalement un des
tirants, on a relevé des traces de
courts-circuits (isolations briilées, fils
de cuivre fondus, etc.). On procéde en
ce moment a la dissection des piles
des doubles galettes afin de nettoyer
ces galettes et d’inspecter minutieu-
sement toute la bobine.

On espeére trouver une explication
des causes de l'incident et des hypo-
théses sont présentement a |I'examen.
Nous y reviendrons dans un trés
prochain numéro.

Enquéte
aupreés des lecteurs

N

Une carte-réponse a une enquéte
aupreés des lecteurs « extérieurs » est



