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PRODUCTION ET ÉTUDE DE FAISCEAUX MONOCHROMATIQUES POLARISÉS
DE NEUTRONS LENTS

Par MM. H. BEIL, P. CARLOS et J. MATUSZEK.

Résumé. 2014 Nous donnons les résultats obtenus avec un spectromètre produisant des neutrons
monochromatiques polarisés d’énergie comprise entre quelques millièmes d’électronvolts et quelques
électronvolts qui utilise une série de monocristaux artificiels de (Co92% 2014 Fe8%) comme pola-
riseurs et analyseurs. Le dispositif expérimental ainsi que quelques résultats préliminaires obtenus
avec des monocristaux de (Fe3O4) ont déjà fait l’objet d’une publication antérieure [1]. Nous don-
nons également des résultats expérimentaux obtenus avec différents systèmes de guidage magné-
tique et de renversement du spin.

Abstract. 2014 This paper gives results obtained with a recently built neutron spectrometer pro-
ducing monochromatic polarized neutron beams in the energy range (10-3 -10) eV and using
a series of aritficial (Co92% 2014 Fe8) monocrystals as polarizers and analysers. 
A description of the installation itself as well as some preliminary results obtained with Fe3O4

crystals have already been given in a previous publication [1]. We also give experimental results
pertaining to various magnetic guide and " spin flip 

" 

systems as required in the handling of such
polarized neutron beams.

LE JOURNAL DE PHYSIQUE TOME 24, JUIN 1963, PAGE 359.

1. Introduction. - La production de faisceau
de neutrons polarises monochromatiques repose
sur le fait que la section efficace de diffusion n’est

pas la meme pour les différentes orientations res-

pectives des spins du neutron et de l’ion magne-
tique. La theorie de la diffusion magnétique a 6t6
d6velopp6e par plusieurs auteurs [3, 4, 5, 6, 7, 8,
9, 10, 11, 12, 13, 14].

L’6tude de ces faisceaux se fait par 1’interme-
diaire du rapport de dépolarisation, S, défini
comme etant le rapport des intensités détectées
par un compteur place dans la direction de reflexion
selective, lorsque le faisceau incident sur l’ana-

lyseur et provenant du polariseur, est polarisé ou
non. On peut demontrcr que

où les indices (x - 1) et (x) se rapportent au pola-
riseur et a l’analyseur respectivement.

Les quantités P sont les cc coefficients de pola-
risation intrinsèque » des cristaux, c’est-h-dire les
coefficients de polarisation que donneraient ces

cristaux si les phenomenes d’extinction et de d6po-
larisation étaient inexistants.
En exposant, les fleches indiquent que les champs

magnetiques appliques au polariseur et a 1’ana-

lyseur ont la meme direction.
Pour des champs magnetiqaes antiparallèles,

on a :

pourvu que la polarisation du faisceau ne subisse
pas d’alt6ration du fait de 1’inversion du champ.

II. M6thodes expérimentales. - Si l’on dispose
de trois cristaux d’indice 1, 2 et 3 et si 1’on mesure
les trois rapports de depolarisation S1.2, Sl.3,
S2.1, il est en principe possible, a partir des 6qua-
tions (1) ou (2) d’en d6duire les coefficients de pola-
risation intrins6que P1, P 2, P3 de ces cristaux.
Dans la pratique, il n’en va pas ainsi, car il n’est

pas possible de negliger les effets de depolarisation
suivants :

a) Dépolarisation dans le cristal même. Le cristal
operant en position de transmission, cet effet peut
etre représenté par un « coefficient de transmission
de polarisation eflectii » Dex g6n6ralement repre-
sent6 par la formule :

oiz

t : 6paisseur du cristal x,
u : coefficient lin6aire de dépolarisation.
0 : angle de Bragg pour le plan (h, k, l).
cl. angle entre la normale a la surface du cristal

et le plan de diffraction (h, k, l).
La mesure d’un coefficient de transmission de

polarisation mesure Dmx = exp (- jt) se fait en

plaçant devant le cristal analyseur, dans le meme
champ magnétique, un autre cristal non en posi-
tion de reflexion s6lective ; le coefficient de trans-
mission de polarisation eff ectif peut alors etre
calcule par l’expression
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b) Dépolarisation dans le champ de guidage :
cet effet peut Atre represente par un coefficient de
transmission de polarisation DG dont nous res-

treindrons la definition au cas ou il n’ait pas opere
de retournement non adiabatique du spin entre le
polariseur et 1’analyseur.

c) Dépolarisation associee a l’ensemble du sys-
teme de guidage et de renversement du spin : cet
effet peut etre represente a partir de la probabilite
W de renversement du spin par 1’ensemble du sys-
t6me.
Tenant compte de ces effets, les equations (1) et

(2) ci-dessus s’écrivent alors :

ou les indices 1 et 2 se rapportent au polariseur et a
l’analyseur respectivement. Les coefficients Dex
peuvent etre mesures comme indique plus haut ;
par contre, il n’est plus possible de determiner les
coefficients Px, a partir d’equations du type (5) ou
(6) par des permutations faites sur trois cristaux.
Pour determiner ces coefficients caractéristiques
des cristaux, il a fallu trouver des conditions expe-
rimentales (cristaux, champs appliques a ces cris-
taux, champ de guidage) telles que la quantite
(Px P(x-1) DG) mesurée soit pratiquement 6gale à
la quantite (Px Px-1) ealcul6e : DG peut alors etre

pris egal a 1 pour ces conditions experimentales.
Ayant ainsi obtenu une valeur de Dg, il devient pos-
sible de determiner les Pz d’autrescristaux et ainsi
de determiner d’autres valeurs deDg (et de W)
correspondant a d’autres conditionsde travail ou a
d’autres dispositifs de guidage.

Dispositif experimental. Le montage experi-
mental est represente sur la figure 1 ; le spectre-
metre etait cal6 a 1’6nergie neutronique de

FIG. 1, - Schema du Spectrometre a Neutrons Polaris6s’

60 X 10-3 eV (À = 1,17 Å) pour laquelle le taux
de comptage est maximum pour notre d6tecteur en
1jV. Le s6lecteur m6canique de vitesse, inutilisable
a cette energie, fut retiré.

Différentes tailies [2] de cristaux ont ete r6ali-
s6es : elles sont repr6sent6es sur la figure 2 ou sont
aussi indlqu6es les directions des champs magne-
tiques appliques. Les caractéristiques des different
cristaux de Co-Fe etudies figurent dans le tableau I.

TABLEAU I
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Ill. Rdsultats expérimentaux. - 1) RTUDE DES
CRISTAUX. - a) Ellet de dépolarisation dans le
cristal. - Les champs magnétiques appliqu6s sur
le polariseur et dans le syst6me de guidage recti-
ligne ont ete fixes respectivement h 6 400 Oerstedt
et 35 Oerstedt. Le champ applique Ha sur l’ana-
lyseur 6tait variable entre 0 et 6 400 Oerstedt.
Dans ces conditions, on a 6tudl6 la variation de
(stt -1) en fonction de Ha et la variation de cette
meme quantité en interposant un cristal devant
l’analyseur, comme nous l’avons mentionne. Les

FIG. 3. - Co-Fe. Polariseur : cristal nO 0 ; Analyseur
cristal n° 2.

FIG. 4. - Co-Fe. - Polariseur : cristal n° 0 ; Analyseur :
cristal n° 2 ; Cristal n° 7 non en position de réflexion.

figures 3 et 4 donnent les résultats expérimen-
taux obtenus : D.. en r6sulte ainsi que Dex (fig. 5).
La figure 6 représente la variation de Dmx en

fonction de l’épaisseur du cristal (la courbe B a 6t6
tracée en employant la methode des moindres
carres la courbe A en employant la meme m6thode
mais en imposant a la courbe de passer par la

valeur Dmx = 1 a t = 0). On y note que l’effet de
dépolarisation est peu sensible a 1’epaisseur tra-
vers6e, correspondant a un coefficient lin6alre de
dépolarisation de 4,3 x 10-3 mm-1.

FIG. 5. - Co-Fe.

FIG. 6. - Co-Fe.

b) Polarisation des cristaux. - La figure 7
montre la variation de la polarisation effective
Px Dex ainsi que celle de la polarisation intrins6que
Px d’un cristal, le champ applique variant de 0 a
6 400 Oerstedt ; les champs appliques sur le pola-
riseur et le syst6me de guidage 6talent fix6s respec-
tivement a 6 400 et 35 Oerstedt. On a 6tudi6 de la
meme f acon les polarisations effectives et intrin-
s6ques obtenues par difl’raction sur le plan (200)
(fig. 8), en position de transmission, et sur les

plans (111) (fig. 9), en position de réflexion. Seules
des petites variations existent pour des champs
inférieurs a 2 000 Oerstedt.
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FIG. 7. - Co-Fe.

FIG. 8. - Co-Fe. Analyseur Plan (200).

FIG. 9. - Co-Fe. Polariseur : cristal n° 0 ; Analyseur :
cristal n° 2, en position de reflexion sur (111).

A la suite de permutations convenablement
choisies, on a pu determiner la polarisation intrin-
s6que de tous les cristaux de (Co-Fe) cites dans le
tableau I. On a obtenu pour tous nos cristaux des
efficacit6s de polarisation intrins6que (Px) de 97 %
a 99 % ± 1 %.

FrrT. 10. - Co-Fe. Analyseur Plan (222).

FIG. 11 - Co-Fe. Analyseur Plan (400).

On a ensuite mesure la polarisation des neutrons
r6fl6chis au second ordre par les plans (111) et

(200) ( fig. 10 et 11) d’un monocristal de (Co-Fe)
ainsi que la polarisation des neutrons r6fl6chIs au
second et trolsi6me ordre par le plan (220) d’un
monocristal de (Fe3Q4).
La contamination en ordre sup6rieur du fais-

ceau r6fl6ehl par le polariseur a ete mesur6e et
est inf erieure a 2 %, ce qui rend difficiles et impré-
cises les mesures de polarisation, a l’aide d’un cris-
tal analyseur. On a tourn6 la dlifficult6 en regar-
dant en ordre sup6rieur les neutrons incidents sur
1’analyseur, d’6nergle E. Ceci nous a permis de
mesurer les efficacités de polarisation d’ordre

sup6rieur. En admettant que la polarisation d’un
cristal, a saturation, est indépendante de l’énergie
des neutrons réfléchis, pour un plan de reflexion
donne, on a pu ainsi determiner les polarisations
des neutrons r6fl6chis en ordre sup6rieur, par le
polariseur.
La liste ei-apr6s donne toutes les valeurs théo-

riques et mesurees pour les cristaux et plans de
reflexion en question ; les champs appliques sur le
polariseur et l’analyseur, ainsi que dans le champ
de guidage sont respectivement de 6 400 et

35 Oerstedt.
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Les fleches indiquent que la polarisation des
neutrons réfléchis au second ordre par un mono-
cristal de (Fe304) est oppos6e a celle des neutrons
r6fl6chis au premier et troisieme ordre.
Des mesures faites sur le earact6re uniforme

du faisceau indique que la polarisation effective,
venant des bords des cristaux les plus larges,
est approximativement de 1 à 2 % inférieure a
celle venant du centre du meme cristal. Ce pheno-
mene s’explique facilement si l’on tient compte
des dimensions de l’appareillage employ6 (piece
polaire = diam6tre 6 cm ; largeur d’un grand
cristal = 2,7 cm).

2) EFFET DE DEPOLARISATION DANS LE CHAMP
DE GUIDAGE. - a) Guidage rectiligne. - La
mesure de la transmission de polarisation d’un
champ de guidage rectiligne (Dg) a ete r6alis6e
conform6ment a II(c) en utilisant un polariseur et
un analyseur ayant des param6tres deja connus. La
figure 12 montre la variation de Dg en fonction du

FIG. 12. - Co-Fe. Guidage rectiligne.

courant passant dans les barres de guidage. On en
deduit qu’aucune depolarisation ne se produit pour
i2 &#x3E; 50 A, ce qui correspond a approximativement
(j Oerstedt.

b) Guidage hélicoïdal. - On a ensuite étudié la
transmission de polarisation (Dg) associee a un

syst6me de guidage h6licoidal [15], [16].

On trouve que

P. Guttinger démontre que :

2

ou C-1 = fraction de neutrons ayant change1/2
leur 6tat de spin par rapport au
champ de guidage.

MH frequence angulaire du champ H.
mL = ou v est la frequence de Lar-

mor.

t = temps pendant lequel H est effec-
tif sur les neutrons.

On suppose dans ces equations que tous les neu- 
trons sont initialement dans Fetal de spin (+ 
Pour un champ h6licoidal, on peut 

ou 4S est la distance pour une rotation complete
de H et V est la vitesse des neutrons. 11 suit que

pour Vt = S, correspondant a une rotation de
H de n/2.
En posant X = OH/COL et en tenant compte de

1’6quation (9) on peut écrire (7a) de la façon sui-
vante :

Si on veut qu’aucun changement (T orientation
par rapport au champ de guidage ne se produise, on
doit minimaliser (10). Mais pourvu que X  1,
on aura toujours

avec

ou pour un neutron

ou E est l’énergie des neutrons en électron volt.
En fixant les conditions : C_ 1/ 2 $ 0,01

pour une rotation de H de 7r/2, on y satisfait en
prenant



364

L’6quation (12) permet, pour les differentes
valeurs de E, de determiner les valeurs de S et H
necessaires. La figure 13 resume ces résultats th6o-
riques.

FIG. 13. - Syst6me de guidage.

FIG. 14 - Co-Fe. Guidage helicoidal.

La figure 14 montre la variation du rapport de
depolarisation en fonction du courant passant
dans ce syst6me de guidage, pour S = 50 em,
ce qui est une condition désavantageuse et pour
E = 60 X 10-3 eV.

Conf ormement aux résultats th6orique de la

figure 13, on peut ainsi, meme pour des champs
faibles, obtenir Dg &#x3E; 99 %.

3) EFFET DE DEPOLARISATION ASSOCIE AU SYS-
TEME DE GUIDAGE ET DE RETOURNEMENT NON

ADIABATIQUE DU SPIN. - Nous avons ensuite 6tu-
dié deux systemes de retournement non adiaba-
tique du spin des neutrons par rapport a un champ
ext6rieur.

Majorana [17], [18], en rapport avec des exp6-
riences sur les faisceaux atomiques, a calcule cette
probabilite de retournement et a donne le resultat
suivant

ou

Hx . Hy . Hz = Composantes de H, exprim6es en
gauss.

Fr IG. 15. - Syst6me de retournement non adiabatique.

FIG. 16 - Systeme de retournement non adiabatique du
spin des neutrons.

Liquation (13) impose les conditions physiques
necessaires pour operer ce retournement. La

figure 15 montre les probabilités théoriques cal-
cul6es pour Hx == 5 gauss, en prenant pour para-
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mètres, E energie des neutrons et (Grada; Hv,) qui
est fonction du courant applique. Les courbes
montrent qu’en principe, il est possible d’obtenir
W # 1 meme pour des energies de neutrons tr6s
petites.
Le premier syst6me consiste en une plaque d’alu-

minium de dimensions (1 x 125 x 75) mm,
figure 16(a) et le deux]6me de trois couches serr6es
de fil de cuivre, 0 = 0,3 mm, laqu6 et bobin6 sur
un support comme le montre la figure 16(b). Des
equations (5) et (6), on obtient

ou on a 6crit Dg = 1.

La figure 17 montre la variation de W, pour les
deux syst6mes utills6s, en fonction du courant. Les
deux systèmes er6ent des champs magn6tiques
appropri6s, en y faisant passer un courant continu
d’environ 350 amperes.

Fm. 17. - Co-Fe.

IV. Conclusion. - Des études comparees sur

les intensités r6fl6chies par les diff6rents plans de
reflexion et pour diff6rentes tailles montrent que
l’épaisseur optimale pour des monocristaux de
(Co-Fe) se situe autour de 3 mm. De plus, on n’a
pas trouve de difference notable entre les inten-
sit6s produites par diffraction sur les plans (111) en
position dite de transmission et en position dite de
reflexion. De meme aucune difference notable
d’intensité entre les reflexions des plans (200) et

(111) ne fut détectée.
Ces mesures d’intensite permettent de conclure

que, a cause de la grande transmission de polari-
sation Dex pour les monocristaux de (Co-Fe) et

pourvu qu’on ait un cristal de 3 mm environ

d’6paisseur, la position et le choix du plan’ n’aff ecte
ni l’intensit6 ni la polarisation de la raie r6fl6chie
d’une maniere appreciable.

Les raisons pour lesquelles on a finalement
choisi la taille dite de Fankuchen [19] (donne par
la figure 2(e) et (d)) sont les suivantes :

a) Cette taille nous permet d’intercepter une
plus grande partie du faisceau incident pour des
dimensions du cristal donn6es. Cet avantage
devient plus prononcé lorsque l’on monte en 6nergie.

b) Cette taille permet d’augmenter l’intensit6
du faisceau réfléchi puisqu’on en r6dult la largeur
pour une largeur du faisceau incident donn6e.

c) Elle rend possible 1’emplol de cristaux relati-
vement petits ainsi que l’utilisation de plusieurs
plans de diffraction, ce qui permet d’exploiter une
gamme d’énergie plus étendue. D’après nos

mesures, nous pensons qu’aux energies neutro-

niques faibles (E = 30 X 10-3 eV), ce qui cor-

respond a la limite d’utilisation de notre s6lecteur
mecanique, il est plus int6ressant d’utiliser des
cristaux de Fe104, Ceci ne semble pas confirmer les
conclusions de R. Nathaus et Coll [20] qui ont uti-
lis6 un filtre en plutonium dans 1’6tude des cris-
taux de Fe3O4.
En ce qui concerne le syst6me de retournement

non adiabatique, on a finalement choisi la feuille
d’aluminium pour les raisons suivantes :

a) la probabilité W est plus grande ; b) la
transmission du syst6me est plus grande (environ
15 % de gain) ; c) la question d’activation du
cuivre ne se pose pas.
Nous donnons ci-dessous la composition du fais-

ceau réfléchi par le polariseur pour des neutrons
de 60 x 10-3 eV. Les résultats ont ete obtenus
avec les cristaux de (Co-Fe) n° 0 et n° 2, les deux
cristaux travaillant en position de transmission sur
le plan (111) dans des champs magn6tiques de
6 400 Oerstedts.

TABLEAU II

Nous appelons diffusion (( diffuse », la diffusion
non selective du cristal. La mesure de la polarisa-
tion de ces neutrons se fait d’une facon analogue a
celle employee pour la mesure de la polarisation des
neutrons d’ordre sup6rieur. Du tableau II, on

deduit que la polarisation effective moyenne du
faisceau complet émergeant du polariseur est :

 Px Dex &#x3E; = 95 % ± 3%
Notons finalement que la necessite de connaitre

la polarisation effective moyenne d’un faisceau de
neutron est tres rare puisque, en general, seuls les
neutrons d’énergie E jouent un role preponderant.
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