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Experiences sur la temperature de spin

par A. Abragam et W. G. Proctor
C.E.N, de Saclay, Git-sur-Yvette (Seine-et-Oise)

Les experiences decrites ci-dessous ne peuvent s'expliquer qu'en utilisant
le concept de temperature de spin. Le premier groupe que Ton pourrait
appeler experiences de calorimetrie nucleaire consiste ä etudier le change-

ment de polarisation produit par le melange thermique des systemes de

spin des deux especes nucleaires contenus dans le meme echantillon. Le

melange est effectue en transferant l'echantillon d'un champ magnetique
fort H0 dans le champ terrestre et en retournant dans le champ H0 en un

temps court par rapport au temps de relaxation spin reseau. Les deux

systemes de spin sont isoles par la difference de leurs frequences de Larmor
dans un champ fort, mais peuvent echanger de l'energie et atteindre

l'equilibre thermique dans un champ faible. Ce processus n'est pas reversible

au sens d'Ehrenfest et n'est thermodynamiquement reversible que dans

des cas tres particuliers.
Ces experiences sont resumees dans le Tableau I oil M0 et representent

la polarisation d'equilibre de 1'espfece nucleaire consideree. L'echantillon
utilise etait un monocristal de LiF pour lequel dans H0, Tx (Li7) 4,5 min,
Tj (F19) =1,4 min et dans le champ terrestre Tj (commun) est de l'ordre
de 6 secondes. Le dispositif experimental permettait d'examiner, de ren-
verser par passage rapide ou de saturer les populations des differents
niveaux.

Les resultats des experiences decrites dans le Tableau I s'expliquent dans

le langage de la calorimetrie ordinaire en attribuant ä chaque espöce

nucleaire une chaleur specifique proportionnelle ä y21 (I + 1) et en tenant
compte de la valeur finie du temps de relaxation spin reseau et du renver-
sement incomplet de l'aimantation par passage rapide. Ces considerations
elementaires sont valables aussi longtemps que le cbamp critique, oü se

0 Actuellement 4 Varian Associates, La Haye, Hollande.



244 A. ABRAGAM ET W. G. PROCTOR

Tableau I.

Exp.

Polarisation avant melange Polarisation aprte melange

Fluor Lithium Fluor Lithium

a M0 M'
0

0.95 M0 0.95 M'
0

b M0 Sature 0.42 M0 0.51 M'
0

c Sature M' 0.42 M0 0.43 M'
0 0

d M0 — M'
0

0.27 M0 0.20 M
0

e — M0 M'
0

0.05 M0 0.00 M'
0

f Sature — M'
0

— 0.16 M0 — 0.17 M'
0

g -M0 Sature — 0.29 M0 — 0.34 M'

h -M0 — M'
0

— 0.71 M0 — 0.73 M
0

produit le melange, est grand par rapport au champ interne parce qu'alors
on peut negliger l'energie de 1'interaction spin-spin. Experimentalement,
nous avons trouve que le melange commence a se produire dans un champ
de 75 gauss, qui est ä peu pres dix fois le champ local moyen. Les
experiences a) et h) peuvent etre identifies avec le processus reversible observe

par Pound 1 et par Pound et Purcell 2 et apparaissent ici comme un cas

particulier du melange de deux systemes k la mcme temperature. Nous

pensons que les experiences d) kg) constituent les premiers exemples de

calorimetrie avec des systemes ä temperature negative.
Les resultats du Tableau I suggerent qu'il est possible de «pomper»

un Systeme nucleaire avec un temps de relaxation spin-reseau long vers un
etat de polarisation en le refroidissant ä intervalles reguliers par contact
thermique avec un Systeme dont Tx est plus court. Ceci a ete demontre sur
un echantillon de CsCl pour lequel dans les champs forts Tx (Gs) ^ 9 min,
Tx (Gl35) ^ 3,5 sec, et dans le champ terrestre Tx (commun) est de l'ordre
de 20 sec. Partant de Gs non polarise, l'echantillon etait rapidement retire
de l'entrefer et replace dans celui-ci k des intervalles de 6 sec, intervalles

1 Pound, Phys. Rev., 81, 156 (1951).
2 Purcell, B. M. et R. V. Pound, Phys. Rev., 81, 279 (1951).
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choisis pour permettre ä C1 de se polariser; apres un «pompage » de deux

minutes, Cs avait acquis une polarisation de 0,7 M0 dont l'etablissement
demande normalement 10 minutes. Nous avons egalement observe la
resonance de Li6 dont le temps de relaxation dans l'echantillon considere est

probablement superieur ä une semaine. En polarisant Li7 et F ä 12.000 gauss
et 77° K pendant plusieurs minutes puis en les mettant rapidement en

contact thermique avec Li6 dans le champ terrestre, nous avons pu polariser

Li6 ä sa polarisation maximum (en effet, la capacite calorifique de Li6

est negligeable par rapport ä Celles de Li7 et de F). Si la polarisation de Li6

est saturee par l'observation, eile peut etre immediatement recouvree par
un nouveau melange dans un champ nul. En renversant la polarisation
de Li7 et de F avant le melange, nous avons pu placer Li6 dans un etat de

temperature et done de polarisation negative oü il demeure « capture »

pendant de nombreuses heures. II est interessant de speculer sur le fait que
dans certains cas favorables, il pourrait etre possible de mesurer le moment
magnetique et le temps de relaxation spin reseau d'un isotope qui n'est pas
observe directement en mesurant ses effets calorifiques sur un autre isotope
dont on observe le signal de resonance nucleaire.

Une experience de tout autre nature demontre que dans le cas de niveaux

equidistants, le mecanisme de flip mutuel etablit en un temps T2 une

temperature de spin pour le Systeme de spins. Ce mecanisme permet d'expliquer
la saturation complete des niveaux Zeeman de Na23 dans NaCl produits
par une radiation ultrasonique intense äune frequence double de la frequence
de Larmor.

D'autres resultats experimentaux et une discussion theorique seront

publies ulterieurement.
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