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Magnétisme nucléaire

M. Anatole Abragam, membre de linstitut
(Académie des Sciences), professeur

Le cours na pas eu lieu.

Publications

— Spectrométrie par croisement de niveaux en physique du muon (C.R.
Acad. Sc., t. 299, série II, n° 3, 1984).

— Ordre magnétique nucléaire des spins de 18®Tm dans TmPO4 (CR.
Acad. Sc., t. 299, série Il, n° 9, 1984), avec V. Bouffard, C. Fermon,
G. Fournier, J. Gregg, J.F. Jacquinot, Y, Roinel).

Missions et conférences

Conférence invitée au Colloque Ampere, Ziirich, septembre 1984.

Conférence invitée au Collogue C.N.R.S. en I'honneur de Alfred Kastler,
Paris, janvier 1985.

Participation au colloque sur les «armes dans I'espace » organisé par
I’Académie Pontificale, Rome, janvier 1985,

Conférence invitée a la Conférence Gordon sur la Résonance Magnéti-
que, Wolfeboro (E.U.), juin 1985.

Distinctions

Doctorat honoris causa du Technion de Haifa (Israél).
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Activités du laboratoire

Le laboratoire de_Magnétisme Nucléaire dirigé par M. Anatole Abraganm
constitue au Commissariat a I’Ener%le Atomique un groupe du Service de
Phys&qug dlu Solide et de Resonance Magnétique du Centre d'Etudes Nucléai-
res de Saclay.

I comporte quinze chercheurs dant trois boursiers de thése et un visiteur
étranger, un ingénieur chimiste et huit techniciens.

_Les activités du laboratoire au cours de I'année 1984-1985 sont résumeées
Ci-dessous.

a) Relaxation spin-réseau dans le phosphate de thulium

Dans le champ cristallin tetragonal de TmPO4, Iion Tm3+ est un ion de
Van Vleck : son état ¢lectronique fondamental est un singulet orbital non
magnehque, avec un etat excitt a faible distance eénergetique. Ces deux
états se mélangent partiellement sous I’effet du couplage Zeeman électro-
nique ou_du couplage hyperfin avec le noyau de 169Tm. Le premier effet
donne naissance au magnetisme de Van Vleck, le second a un magnetisme
dit pseudonucléaire, beaucoup plus important que le magnétisme_nucléaire.
Ces effets sont tres anisotropes : ils sont environ 25 fois plus importants
perpendiculairement a I'axe ¢ que parallélement a cet axe.

La relaxation spin-réscau de linteraction Zeeman pseudonucléaire de
|9Tm a été eétudiee dans une gamme de températures comprises entre
50 mK et 2,2 K, et dans des champs magnétiques perpendiculaires a I’axe ¢,
compris entre 15\mT et 55 T. Aux plus hasses tempe_ratures et pour un
champ supérieur a 1 T, le temps de relaxation T1 est inversement propor-
tionnel au chamF H. Ceci s'interprete de facon cohérente par un effet direct
fortement ralenti par I'engorgement_ des phonons (phonon-bottleneck), lié
a un élargissement de la raie proportionnel au champ, dii a I'inhomogengité
du champ de Van Vleck.

(Y. Roinel, J.F. Jacquinot, C. Fermon, J. Gregg, V. Bouffard)

b) Etude de la résistance de Kapitza du vanadate d’holmium

L’ion Ho3+ est un ion de Van Vleck, et la structure cristalline de HoVO4
est la méme 1%'3 celle de TmPO04. On a étudié en bas champ la relaxation
des spins de 1obHo de la fa%on\suwan.te : le cristal est immerge dang la phase
diluée 3He-4He d’un cryostat a dilution et I'on produit une température de
spin initiale tres inférieure a celle du bain par désaimantation adiabatique.
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On observe que le signal de RMN de 16Ho, proportionnel a I'inverse
de la tempeérature de spin, décroit linéairement au cours du temps jusque
tres prés de sa valeur d’equilibre thermique, Ceci S'interprete de la fagon
suivante : par suite d’un fort couplage spins-phonans et d’une diffusion
spectrale rapide des phonons du cristal, ceux-Ci acquierent une température
e%ale a celle des spins. La variation de température du réservoir spins plus
P’ onons s'effectue ensuite par un e(;hanq? d’énergie entre cristal et bain
|(1U|de, limité par la résistance de Kapitza. Tant que la température du cristal
est notablement inférieure a celle du bain, la vitesse de variation de I’nergie
des spins est une constante proportlonnelle ala i)mssance de de 3 tempéra-
ture du bain, et inversement proportionnelle a la capacite energetlgue des
sping (Soumis a des_ interactions Zeeman et %uadrupollalre). Un accord quan-
titatif avec ces prévisions a été obtenu pour des temgeratures comprises entre
43 et 91 mK, et des champs compris entre 10 et 80 mT.

La valeur de la résistance de Kapitza que I'on en déduit :
Rk= 18 X 10-6 T-3 cm2K4 sec. erg-1

est en assez bon accord avec la théorie, compte tenu de I'inadaptation d’im-
pédance acoustique entre cristal et bain.

(J.F. Jacquinot, Y. Roinel, J. Gregg, C. Fermon, V. Bouffard)

¢) Ordre magnétique nucléaire et diffraction de neutrons dans LiH

~Lorsqu'un cristal de LiH a son axe (100) paralléle a un fort champ exté-
rieur, la désaimantation en champ élevé des spins nucléaires polarisés conduit
a I'apparition d’antiferromagnétisme nucléaire, de structure différente suivant
que 1a température de spin est positive ou négative.

On a mesuré par diffraction de neutrons la polarisation des sous-réseaux
de protons en fonction de la temperature de spin. Les resultats, en accord
qualitatif avec les prévisions théoriques, semblent toutefois dénoter une inho-
mogeénéité de la température de spin dans Iéchantillon.

On a également entrepris une étude par diffraction de neutrons du dia-
gramme de phase champ-entropie a température de spin neg}atlve. La théorie
prévoit a chaque entropie, I'existence de deux champs critiques, entre les-
ﬂuels.exmte une phase mixte formée de domaines paramagnetlgues et de
omaines antiferromagnétiques. Les expériences n’ont permis de détecter
que le champ critique superieur entre la phase paramagneétique et la phase
mixte. L’impossibilité d’observer la transition entre phase mixte et phase
antiferromagnétique Peut Btre due a la distribution des champs dipolaires
moyens dans I’échantillon parallélépipédique.
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On a tenté d’y remédier en préparant des échantillons plats_elliptiques,
dont la forme differe peu de celle dun ellipsoide. Ces échantillons n’ont
pas permis d’obtenir des polarisations dynamiques nucléaires suffisantes pour
produire un état antiferromagnétique.

(Y. Roinel, V. Bouffard, C. Fermon)

d) Ordre magnétique nucléaire dans HoVO4

~On a participé, au Clarendon Laboratory de I'Université d'Oxford, a une
étude de l'ordre magnétique en champ nul"de 16Ho dans HoVOA4. Les spins
nucléaires sont polarisés en champ élevé par relaxation spin-réseau, puis
soumis a une désaimantation adiabatique. L’etat ordonné est etudié en obser-
vant la variation de la_fréquence de résonance quadrupolaire de 51V dans
le champ interne produit par les moments magnétiques augmentés de 16Ho.
Pour la transition +7/2 — £5/2 de 51V, un deéplacement de fréquence
de l'ordre de 8 kHz est observé dans I'état antiferromagnétique de 18Ho.

(RG Clark, J. Gregg, Y. Roinel)

¢) Etude de I'hélium 3 solide

_La grande amplitude des mouvements de point zéro des noyaux de 3He,
lice a la répulsion a courte distance entre les corteges. electroniques ato-
miques conferent au_solide des propriétés quantiques particulieres, telles que
I'existence d’interactions d’échange a deux, trois et quatre spins et la pre-
sence d’ondes de lacunes.

Ces mouvements quantl(iues ont été étudiés dans un premier temps par
leur influence sur la relaxation de I€nergie Zeeman nucléaire vers le réseau.
Ces tudes ont permis de préciser la d)(nam_lque du couplage Zeeman-
échange ainsi que les divers modes de relaxation de I'change : couplage
aux ondes de lacunes, processus a un phonon observé trés recemment au
laboratoire, couplage aux dislocations du réseau ou aux impuretés d'hélium 4.

La connaissance de ces mécanismes a permis de réaliser des expériences
Pr.ellmlnalres de désaimantation adiabatique du_solide, Pour un volume mo-
aire V.= 24,2 ¢cm3 on atteint Par désaimantation adiabatique une tempéra-
ture de 3 mK, en partant de [’équilibre thermique a environ 10 mK dans
un champ de 8 T.

Bien que I'existence d’échange a 3 et 4 spins dans 3He solide soit physi-
quement trés plausible et rende bien compte des propriétés d’ordre magne-
tique, aucune expérience n’a jusque la confirmé de facon formelle I’existence
de tels échanges multiples. On a entrepris une expérience de mise en évi-



VAT

dence directe de |'existence d'échange a 4 spins par mesure de la pression
du solide a I'equilibre thermique & temperature et champ magnétique va-
riables. On peut montrer théoriquement que la variation de pression due a
I'existence d’une polarisation nucléaire finie est proportionnelle a I’energie
d’échange. Cette variation de pression devrait comporter un terme propor-
tionnel au carré de la polarisation, provenant des echanges a 2 et 3 spins,
plus un terme proportionnel @ la puissance quatrieme de la polarisation, ca-
ractéristique de la présence d’échange a 4 spins.

Les expériences, tres délicates, sont actuellement en cours.
(E. Suaudeau, M. Bernier)

f) Pseudomagnétisme nucléaire

L'existence d’une partie dépendant du spin dans I'amplitude de diffusion
neutron-noyau, produit une précession du spin du neutron a la traversée
d’une cible nucléaire polarisee. Ceci permet de definir une induction pseu-
domagnétique et, pour chaque nogau, un moment pseudomagnétigue u*, pro-
portionnel a la partie dépendant du spin de I'amplitude de diffusion neutron-
noyau.

La_mesure systématique des moments pseudomagnétiques u* a été éten-
due @ un certain nombre d’|sot0ﬁ_es nouveaux. Ainsi, dans des échantillons
metalliques isotopiquement enrichis, dans lesquels les spins nucleaires ac-
quierent rapidement leur polarisation d’equilibre thermique par relaxation
spin-réseau, on a mesuré les moments pseudomagnétiques u* de 67Zn, 20311,
(571 et 20Pb. Dans des poudres de silicium amorphe, on a produit des pola-
risations dynamiques de 295i supérieures @ 109, Ce qui a permis de mesurer
son moment *.

(H. Glattli, J. Coustham, A. Malinovski)

0) Etude deffets 1uantiques macroscopiques dans les jonctions Josephson
a hasse température

Une {onctlon Josephson est un systéme linéaire tres simple jusqu’a basse
température, et pour des dimensions de jonction suffisamment petites, il
n'y a 3u’un seul degré de liberté : la différence de phase supraconductrice.
Cette difference de phase est une variable macroscopique décrivant le mou-
vement en bloc de plus de 1010 paires de Cooper intercorrélées. On élabore
actuellement une installation exPerlmen,taIe destinée a mesurer I'effet tunnel
quantique macroscopique de cette différence de phase, effet tunnel qui est
responsable du passage a tres basse température de I’8tat Supraconducteur a
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état dissiﬁ)atif.l Le but de I'expérience est d'étudier I'influence, sur I'effet
tunnel de la friction due a une impédance en paralléle avec la jonction, et
de la comparer aux prévisions théoriques.

Ona éu,squella résolu le probléme de linfluence de la friction sur les
niveaux ’enerﬂle dune particule dans un potentiel cubique. On vient d’au-
tre part de mettre en evidence le phénomene de. repiégeage dans les Aonctlons
Josephson, phénomene étroitement lié au premier refour au point de départ
d’une particule animée de mouvement Brownien avec vitesse de dgrive.

M. Devoret, D. Esteve)

Publications des travailleurs du laboratoire

M. Gordman, Interferance Effects in the Relaxation of a Pair of Unlike
Spin-1/2 Nuclei (J. Magn. Res., 60, 437, 1984).

M. Gotdman, Les Principes Physiques du Magnétisme Nucléaire (C.R.
Acad. Sci., section «La Vie des Sciences », & paraitre).

M. Gordman, Les Principes Physiques de Iimagerie par Résonance Magné-
tique Nucléaire (Bull. Soc. Fr. de Phys., 56, 3, 1985).

M. Gotdman €t C. Fermon, Computation of Dipolar Fourier Transforms
(J. Magn. Res., a paraitre).

A Briquet, JJ. Chaillout et M, Goldman, Principe d’imagerie par
Résonance Magnétique Nucléaire utilisant un champ de polarisation non
uniforme (CR. Acad. Sci,, & paraitre).

C. Urbina, J.F. Jacquinot et M. Goldman, Rotating Transverse Nuclear
Helimagnetism in CaF2 | - Experimental Study (J. Phys. C., a paraitre).

M. Goldman, J.F. Jacquinot et C. Urbina, ROtating Transverse Nuclear
Helimagnetism in CaF2 I - Theoretical approximations (J. Phys. C., & pa-
raitre).

Y. Roinel, V. Bouffard, J.F. Jacquinot, C. Fermon €t G. Fournier,
Relaxation and phonon bottleneck of 1689Tm nuclear spins in TmPO4 : évi-
dence for a direct process ? (J. Phys., a paraitre).

M.ER. Bernier, Low Temlperature Spin Lattice Relaxation in bec He
(Pr%c. L7th Internat. Conf. on low Temp. Phys. LT 17, North-Holland, 1984,
p. .

M. Grattli et P, Meriet, The Problem of 27Al Neutron Spin-Dependent
Scattering Length (Nucl. Phys., A 426, 137, 1984).
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H.  Grattli et P. Gatvani, NMR_Study of CH,-Kr Mixtures (Proc.
XXIInd.Con_?ress Ampere, Zirich AmEere Committee, Dept, of Physics,
The University, Zirich, Switzerland, 1934, p. 400).

P. Galvani et H. Gratt1i, Orientational Disordering of an Octupolar
Solid : NMR Study of (CH4x Kr(1—x) (Alloys. J. Chem. Phys., a pa-

raitre).

H.  Grateri, Nuclear Polarisation and Neutrons (Inst. Conf. on Neutron
Scattering in the 905, Jalich, 1985, IAEA-CN-46/081).

N.S. Suttivan, M. Devoret et D. Esteve, Correlation functions in the
quadrupolar glass phase of solid hydrogen (Phys. Rev., B 30, 4935, 1984).

D. Beysens et D. Esteve, Adsorﬁtion phenomena at the surface of silica
spheres in a binary liquid mixture (Phys. Rev. Lett., 54, 2123, 1985).

M. Devoret, JM. Martinis, D. Esteve et J. Clarke, Resonant acti-
vation from the zero voltage state of a current-biased Josephson junction
(Phys. Rev. Lett,, 53, 1260, 1984).

JM. Martinis, M. Devoret €t J. Crarke, Engrgy leque quantization in
the zero voltage state of a current-biased Joseplison junction (Phys. Rev.
Lett,, a paraitre).

R. Miracky, M. Devoret, J. Crarke, Deterministic 1/f noise in chaotic
current-blasecr Josephson junctions (Phys. Rev., A 31, 2509, 1985).



