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N°® 4.

enregistrées pour tous les types de diaphragmes et
la figure 4 représente les variations (normalisées)
de Dl’éclairement central. L’efficacité de L, au foyer
s’explique suffisamment par cette variation, mais non
celle de C, avec fente. Pour I’expliquer on peut
déterminer et comparer entre elles, d’aprés la figure 5,
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Fig. 5.

les variations (normalisées) des différentes grandeurs
auxquelles 1’ceil pourrait étre sensible, largeur du
Io—1I,
1.
entre le centre et I’« épaulement » voisin; c’est cette
derniére grandeur qui semble intervenir. La figure 3

pic central, pente d’inflexion de ce pic, contraste
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SUR LA POSSIBILITE
D'ETUDIER L’AIMANTATION NUCLEAIRE
DE LONGUE PERSISTANCE
ET SA RELAXATION PAR DES METHODES SIMPLES

Par A. KASTLER,
Laboratoire de Physique
de ’Ecole Normale Supérieure.

Sommaire. — La grande durée de relaxation de certaines
aimantations nucléaires permet d’envisager 1'étude de
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ces phénomeénes et de leurs mécanismes de relaxation en
dehors du champ inducteur. Une évaluation numérique
montre que la grandeur du paramagnétisme nucléaire est
suffisante, 4 basse température surtout, pour étre mesurée
par les méthodes classiques du magnétométre ou de la
bobine tournante fournissant une f.é.m. d’induction.

A la suite d’une suggestion de J. Dorfmann [1] les
physiciens russes Lasarew et Schubnikow [2] ont
réussi dés 1937 a mesurer le paramagnétisme nucléaire
du proton dans I’hydrogéne solide entre 4,22 et 1,76° K
par 1a méthode classique de la balance dans un champ
magnétique non uniforme.

D’autre part les expériences de résonance para-
magnétique nucléaire ont mis en évidence l’orientation
des noyaux atomiques dans les champs magnétiques [3]
et ont permis de mesurer leurs durées de relaxation,
c’est-a-dire le temps au bout duquel les noyaux se
redistribuent au hasard aprés suppression du champ.
Ce temps peut, dans certain cas, avec des échantillons
de trés grande pureté, atteindre des valeurs de plu-
sieurs minutes [4]. Lorsqu’on éloigne 1’échantillon
nucléaire « aimanté » du champ, il conserve pendant
un certain temps son aimantation, qui ne décroit
que lentement. On peut dire que les noyaux, en quit-
tant le champ, subissent la désaimantation adiaba-
tique qui les porte a une « température de spin
nucléaire » extrémement faible et qu’ils ne se réchauf-
fent que lentement au contact du réseau [5].

Quel est Vordre de grandeur de I’aimantation
persistante qu’on peut ainsi créer ? Elle est donnée
par la loi de Boltzmann ou T représente la tempé-
rature de I’échantillon placé dans le champ H. Pour

- . N . . . I N
le cas simple ou le spin nucléaire est i = 5 et ou
les noyaux ne possédent que deux orientations oppo-

I T
-3 et m;y = + > de

différence d’énergie A E = 2 pH (u étant le moment
nucléaire 1ié au spin i), les populations des deux

sées dans le champ : 'm; =

niveau sont donnés par
AE
n_ i An Al
— = ou — = —
n. n kT

Dans un champ de 50 ooo gauss les AE sont de
Pordre de 100 & 200 Mc: s. Prenons la valeur moyenne

150 M¢:s = 5,103 cm—1,
L’énergie kT correspond & 200 cm-! a la température
ordinaire (300°K), 4 1 cm-! seulement a la tempé-

rature de 1,50 K réalisable avec I’hélium liquide.
On a donc

An
—’;—~2,5.Io—5a300"K ou ~ 5.1073%a 1,5K.

La substance solide sera par exemple un bloc de Li F
qui contient environ o,5.102 noyaux par centimétre
cube dont le moment magnétique est de 'ordre de

UN R 1073 g~ 10723 erg. gauss—1.

L’intensité d’aimantation (moment magnétique par
centimeétre cube) est donc de Pordre de

I~ 5.1073.0,5.1023, 10723 = 2,5.10~% & 1,5°K,

ou 10—% a la température ordinaire.

N° 4.

En aimantant deux blocs d’échantillon pendant
quelques minutes dans un champ de 50 ooo gauss,
en les retirant rapidement du champ et en les rappro-
chant, on aura dans I’ «entrefer » entre les deux blocs,
un champ initial de Vordre de H, ~ 2 =l, soit
environ 10—2 gauss a 1,5°K ou 5. 105 gauss a tempé-
rature ordinaire (voir Appendice).

Un magnétometre ayant comme champ directeur
le champ terrestre (H = o,2 gauss) permet de déceler
un champ perpendiculaire de 5.10—¢ gauss [6]. Muni
d’un couple astatique et d’un champ directeur dix
fois plus faible que le champ terrestre, un tel appareil
permet donc de déceler sans difficulté des champs
de 10-6 gauss [7], soit .encore 50 fois plus faibles que
les champs produits par les aimantations nucléaires
a la température ordinaire. (Toutefois, 4 la tempéra-

" ture ordinaire, le diamagnétisme induit dans ’échan-

tillon par le champ directeur et par ’'aimant du magné-
tométre est du méme ordre de grandeur que le magné-
tisme nucléaire et il y a lieu d’en tenir compte. Cette
difficulté. n’existe pas quand on emploie la méthode
de la bobine tournante).

On pourra donc aisément déceler par des mesures
magnétostatiques les aimantations nucléaires persis-
tantes, étudier leur décroissance en’ fonction du
temps et recueillir des renseignements utiles sur les
mécanismes de relaxation dans des champs nuls.

On peut employer une méthode d’induction basse
fréquence en faisant tourner autour des aimants
nucléaires une petite bobine dont on amplifie la f.é.m.
induite, etc.

Notons aussi qu’un échantillon soumis & un champ
magnétique tournant devient le si¢ge d’un couple
qui peut devenir important lorsque la période de
rotation du champ est de I’ordre de la durée de relaxa-
tion de I’échantillon (de 'ordre de I.H pour 1 cm3,
soit environ 0,5 erg-radian dans un champ
de 50 ooo gauss a la température ordinaire (100 erg-
radian avec He liquide!).

On peut se demander ce qui se passe si dans le
champ magnétisant ou en dehors de ce champ on
retourne Véchantillon aimanté bout pour bout ?
Les noyaux tournent-ils avec le morceau de matiére
ou conservent-ils leur orientation dans l’espace ?
La premiére alternative nous parait probable, au
moins en dehors du champ. S’il en est ainsi la rota-
tion mécanique de V’échantillon doit produire des.
effets d’induction faciles 4 déceler avec des amplifi-
cateurs basse fréquence, et si I’échantillon est sphé-
rique et isotrope les effets de diamagnétisme n’inter-
viennent pas.

Appendice. — Le champ H au centre de symétrie
de V'« entrefer » entre deux blocs cylindriques alignés
est donné par

H = fx(cosag— cosay )],

ol a, et «; représentent les demi-angles sous lesquels

sont vu les faces circulaires externes et internes.
Pour deux cylindres de 1 cm? de section et 1 em

de longueur, laissant entre eux un «entrefer » de 5 mm

d’épaisseur :

oy = 6609,

cosa; = 0,406, oy = 259, cosas = 0,906;

Hx~ 2=zl

Dans la méthode d’induction on a intérét a faire




N° 4. LETTRES AUX EDITEURS.

tourner un cerceau autour d’un échantillon sphé-
rique. La variation de flux par demi-tour est de
Vordre de

47

3

AP =2 — I=r2,

soit pourr = 1 cm et I ~ 10—% de 2,5.10—% Maxwell.
Si le cerceau porte 103 spires et tourne a raison
de 50t : s:
2,5.1073

e =10"%.103 = =2,5.10"0 V.

102
valeur facile & amplifier par un procédé classique.
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