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Polarisation dynamique de noyaux par « effet solide »

par M. Borghini

C.E.N., Saclay, France

La production de cibles polarisees est souhaitable pour la realisation de

differentes experiences de physique nucleaire par bombardement, comme

par exemple des experiences aux hautes energies pour la determination de

la parite des particules etranges [1], des tests de la conservation de la

parite dans les interactions fortes, etc., on des experiences de diffusion de

protons ou de neutrons sur des protons ou des noyaux composes, aux basses

ou aux moyennes energies.
Une cible polarisee doit contenir des spins nucleaires ayant une

polarisation
—j—

de plusieurs pour-cents et remplir un certain nombre de conditions

generales: la densite en noyaux consideres doit etre grande, l'echan-

tillon doit pouvoir absorber la clialeur fournie par le faisceau, qui est au

moins de quelques milliwatts, la polarisation doit etre maintenue longtemps;

par ailleurs la nature, la forme et le volume de l'echantillon dependent
de l'experienee particuliere consideree.

On connait actuellcment des methodes de polarisation qui sor.t sta-

tiques, transitoires ou bien stationnaires ou dynamiques. La plupart de ces

methodes ne permettent pas de satisfaire aux conditions precedentes: par
exemple, la methode la plus directe, dite de la « brute force », exige, pour
obtenir des protons polarises a 10%, dans les champs les plus eleves, des

temperatures produites par desaimantation adiabatique, ce qui ne permet

pas ä l'echantillon d'ahsorber la chaleur fournie par le faisceau.

Deux methodes dynamiques permettent de satisfaire aux conditions

exposees plus haut; elles s'appliquent ä des echantillons contenant, en plus
des spins nucleaires consideres, des spins electroniques libres: ceux-ci ont
des polarisations tres importantes dans des circonstances convenables, par
exemple 50% pour g 2 dans un champ de 12 000 gauss, ä 1,5° K. Les

deux methodes consistent ä appliquer un champ magnetique constant H0

et un champ de radiofrequence adequat qui transfere une partie de la pola-
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risation electronique aux noyaux. La premiere, due ä A. W. Overhauser [2],
s'applique ä des systemes de spins electroniques et nucleaires ayant des

mouvements relatifs rapides: aux basses temperatures necessaires pour
obtenir de fortes polarisations, elle s'applique aux solides metalliques; la

seconde, due ä A. Abragam et W. G. Proctor [3], s'applique ä des systemes

sans mouvement, ce qui est le cas de la plupart des substances aux
temperatures de l'helium liquide, hydrogene solide et helium exceptes.

Soient I les spins nucleaires et S les spins electroniques, w, y, H0

et cos ys H0 leurs frequences de Larmor (nous supposons I S %

pour simplifier). La relaxation spin-reseau des spins I se fait par couplage

avec les spins S qui sont en contact direct avec le reseau par leur interaction
spin-orbite.

Dans le premier cas (metal; effet Overhauser), ce couplage est un cou-
-> —V

plage scalaire A.LS. On applique un champ de radiofrequence, de

frequence m3, suflisamment intense: le basculement d'un spin I se fait avec
emission ou absorption par le reseau ä la temperature T d'une energie
h (cos — co,) et absorption ou emission par le champ d'une energie hcos;

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

<Iz> _ Th
— h (<os — CO,)

I 2 AT

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 simultanement. On applique un champ de radio-

frequence de frequence cos + w, ou cos — co,, suflisamment intense pour
court-circuiter la relaxation des spins I. Le renversement d'un spin I se

fait alors avec emission ou absorption par le reseau d'une energie h co3 et

absorption ou emission par le champ d'une energie h (cos + co,) ou
h (cos — co,). La polarisation correspondante est

< I7> m h co
?— ± Th -

s

2 AT

dans la mesure oil les transitions induites par le champ ne sont pas suflisamment

nombreuses pour modifier la polarisation des spins electroniques.
Cette methode s'applique d'autant mieux que la raie de resonance

electronique est plus fine: la densite en spins electroniques doit done etre

faible; comme par ailleurs la densite en spins nucleaires doit etre grande,
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un spin electronique est amene ä polariser un nombre de spins nucleaires

qui peut etre de plusieurs milliers; la polarisation des noyaux proches
voisins de chaque spin electronique se fait directement grace ä l'interaction
dipolaire relativement forte; la polarisation des noyeux eloignes se fait
grace a la diffusion de spin [5] ä l'interieur du Systeme de spin nucleaires.

Les deux methodes ont ete employees dans notre laboratoire pour pro-
duire des polarisations nucleaires de plusieurs pour-cents.

Ch. Ryter [6] a obtenu par effet Overhauser une polarisation de 12%
de noyaux de lithium metallique dans du fluorure de lithium irradie par
des neutrons thermiques.

L'« effet solide » a donne les resultats suivants: dans des echantillons de

polystyrene contenant un radical libre dissous (DPPH), nous avons obtenu
une polarisation de ± 5% des protons; dans des echantillons de fluorure
de lithium irradie par des neutrons thermiques, nous avons obtenu une

polarisation de ± 6% des noyaux de fluor; dans des monocristaux de La2Mg3

(X03),2, 24H2 0 contenant des traces de cerium [7], nous avons obtenu une
polarisation de ± 19% des protons [8].

Des etudes sont en cours pour permettre ä ce dernier echantillon de

servir de cible ä un cyclotron, et pour etendre cette methode ä d'autres

noyaux.
Remerciements: l'auteur remercie vivement M. le professeur A. Abragam

sans qui ce travail n'aurait jamais ete fait.
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