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Polarisation dynamique de noyaux par « effet solide »

par M. BORGHINI

C.E.N., Saclay, France

La production de cibles polarisées est souhaitable pour la réalisation de
différentes expériences de physique nucléaire par bombardement, comme
par exemple des expériences aux hautes énergies pour la détermination de
la parité des particules étranges [1], des tests de la conservation de la
parité dans les interactions fortes, etc., ou des expériences de diffusion de
protons ou de neutrons sur des protons ou des noyaux composés, aux basses
Ou aux moyennes énergies,

Une cible polarisée doit contenir des spins nucléaires ayant une pola-

.o o<l s . . . .
risation = de plusieurs pour-cents et remplir un certain nombre de condi-

tions générales: la densité en noyaux considérés doit étre grande, I’échan-
tillon doit pouvoir absorber la chaleur fournie par le faisceau, qui est au
moins de quelques milliwatts, la polarisation doit étre maintenue longtemps;
par ailleurs la nature, la forme et le volume de I'échantillon dépendent
de l'expérience particuliére considérée.

On connait actuellement des méthodes de pclarisation qui sont sta-
tiques, transitoires ou bien stationnaires ou dynamiques. La plupart de ces
méthodes ne permettent pas de satisfaire aux conditions précédentes: par
exemple, la méthode la plus directe, dite de la « brute force », exige, pour
obtenir des protons polarisés a 109%,, dans les champs les plus élevés, des
températures produites par désaimantation adiabatique, ce qui ne permet
pas & I'échantillon d’absorber la chaleur fournie par le faisceau.

Deux méthodes dynamiques permettent de satisfaire aux conditions
exposées plus haut; elles s’appliquent a des échantillons contenant, en plus
des spins nucléaires considérés, des spins électroniques libres: ceux-ci ont
des polarisations trés importantes dans des circonstances convenables, par
exemple 509, pour g = 2 dans un champ de 12 000 gauss, & 1,5% K. Les
deux méthodes consistent a appliquer un champ magnétique constant H,
et un champ de radiofréquence adéquat qui transfere une partie de la pola-
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risation électronique aux noyaux. La premieére, due a A. W. Overhauser [2],
s'applique & des systémes de spins électroniques et nucléaires ayant des
mouvements relatifs rapides: aux basses températures nécessaires pour
obtenir de fortes polarisations, elle s’applique aux solides métalliques; la
seconde, due a A. Abragam et W. G. Proctor [3], s’applique a des systemes
sans mouvement, ce qui est le cas de la plupart des substances aux tempé-
ratures de I’hélium liquide, hydrogeéne solide et hélium exceptés.

Soient I les spins nucléaires et S les spins électroniques, w, = v, H,
et wy = v, Hy leurs fréquences de Larmor (nous supposons [ = 8§ = 14
pour simplifier). La relaxation spin-réseau des spins I se fait par couplage
avec les spins S qui sont en contact direct avec le réseau par leur interaction
spin-orbite.

Dans le premier cas (métal; effet Overhauser), ce couplage est un cou-

- =

plage scalaire A.I.S. On applique un champ de radiofréquence, de fré-
quence g, suffisamment intense: le basculement d’un spin I se fait avec
émission ou absorption par le réseau a la température T d’une énergie
h (0, — o) et absorption ou émission par le champ d’une énergie h w;

on montre (4) que dans ces conditions la polarisation des noyaux I est

L L _ T —h (0, — o)
I 2 kT

Dans le second cas (« solide »; « effet solide »), le couplage est un couplage
dipolaire qui autorise partiellement des transitions dans lesquelles un spin I
et un spin S basculent simultanément. On applique un champ de radio-
fréquence de fréquence w, 4 w, ou wy, — w,, suffisamment intense pour
court-circuiter la relaxation des spins I. Le renversement d’un spin I se
fait alors avec émission ou absorption par le réseau d’une énergie h w, et
absorption ou émission par le champ d’une énergie h (w4 + ®,) ou
h (w, — ;). La polarisation correspondante est

il S, e I

dans la mesure ou les transitions induites par le champ ne sont pas suffisam-
ment nombreuses pour modifier la polarisation des spins électroniques.
Cette méthode s’applique d’autant mieux que la raie de résonance
électronique est plus fine: la densité en spins électroniques doit donc étre
faible; comme par ailleurs la densité en spins nucléaires doit étre grande,
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un spin électronique est amené a polariser un nombre de spins nucléaires
qui peut étre de plusieurs milliers; la polarisation des noyaux proches
voisins de chaque spin électronique se fait directement grice a 'interaction
dipolaire relativement forte; la polarisation des noyeux éloignés se fait
grace a la diffusion de spin [5] & I'intérieur du systeme de spin nucléaires.

Les deux méthodes ont été employées dans notre laboratoire pour pro-
duire des polarisations nucléaires de plusieurs pour-cents.

Ch. Ryter [6] a obtenu par effet Overhauser une polarisation de 129,
de noyaux de lithium métallique dans du fluorure de lithium irradié par
des neutrons thermiques.

L’« effet solide » a donné les résultats suivants: dans des échantillons de
polystyréne contenant un radical libre dissous (DPPH), nous avons obtenu
une polarisation de =+ 59, des protons; dans des échantillons de fluorure
de lithium irradié par des neutrons thermiques, nous avons obtenu une
polarisation de + 6%, des noyaux de fluor; dans des monocristaux de La,Mg,
(NOy),0, 24H, O contenant des traces de cérium [7], nous avons obtenu une
polarisation de =+ 199, des protons [8].

Des études sont en cours pour permettre & ce dernier échantillon de
servir de cible & un cyclotron, et pour étendre cette méthode a d’autres
noyvaux.

Remerciements: 'auteur remercie vivement M. le professeur A. Abragam
sans qui ce travail n’aurait jamais été fait.
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