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ALIGNEMENT ET POLARISATION

DES NOYAUX ATOMIQUES

PAR

Georges-J. BENE

A. AUX TRfiS BASSES TEMPERATURES

1. Introduction.

Les mots « alignement» et « polarisation >> suggerent iinme-
diatement le fait etabli depuis une trentaine d'annees que les

noyaux (certains dans l'etat fondamental, tous dans les etats
excites) presentent la symetrie de revolution autour d'un axe
Oriente. L'introduction du « moment magnetique » p. du noyau
par Pauli en 1924 a eclaire de nombreux details restes incompris
dans la structure hyperfine des spectres optiques. A ce moment
magnetique est associe un moment angulaire, le spin I, de meme

axe. Les noyaux dont le spin en unite kj2n (h constante de

lPlanck) est superieur ä — presentent en outre un moment elec-

trique quadrupolaire Q, toujours de meme axe. Ge dernier
moment est la deviation au deuxieme ordre par rapport ä la

symetrie spherique, de la charge electrique positive du noyau.
Les moments d'ordre superieur n'ont pas encore ete observes

experimentalement.
Le noyau sera considere ici comme un « axe Oriente », celui

des moments dont il peut etre porteur.
Si, dans un champ exterieur, les axes de noyaux identiques

deviennent paralleles, et si, de plus, les vecteurs sont de meme

sens, on a affaire ä un phenomene de polarisation: le moment
global de l'ensemble des noyaux est alors la somme geometrique
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des moments elementaires. Si le parallelisme n'est pas parfait,
le moment resultant n'est pas nul, il y a alors polarisation
partielle.

L'alignement se distingue de la polarisation par le fait que
si le parallelisme des axes est requis, il n'y a aucun sens privi-
legie. Dans le cas d'un alignement total, sans polarisation, tous
les axes sont paralleles mais les moments s'annulent 2 ä 2.

Dans le cas d'un alignement partiel, le parallelisme n'est
plus parfait, mais le moment resultant est toujours nul.

II est necessaire, dans le cas des noyaux, de parier le langage
quantique. Le spin, en unite {hj2tc) est donne par un entier ou

im demi entier I positif (0 ä 10 environ, depassant rarement 9/2),
sa grandeur est -y/l (I -f 1). Le moment magnetique, positif ou
negatif, dirige suivant Faxe du spin est proportionnel ä ce

dernier.
Si un ensemble de noyaux, doues d'un moment magnetique,

est place dans un champ magnetique, il y a quantification
spatiale. Les vecteurs I sont diriges suivant des directions telles

que leur projection suivant le champ H (direction de quantification)

prenne toutes les valeurs I, I — 1,1 — 2, — I m\
le moment resultant suivant faxe du champ, proportionnel
pour chaque noyau, a la projection de I sur l'axe est done

2 m ft, y l'energie du dipöle etant
m

- p. H - mHyti Wm (1)

Y rapport gyromagnetique.
Tous les etats ne sont pas egalement peuples; le peuplement

relatif de chacun d'eux est donne par le facteur de Boltzmann

dans lequel
Wm energie du dipole
k constante de Boltzmann
T temperature absolue.

Wm prend toutes les valeurs possibles donnees par la relation

(1). Ce facteur exprime simplement que la tendance des
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dipöles nucleaires ä s'orienter dans le champ magnetique est

combattue par les collisions des particules les unes contre les

autres; collisions dont l'effet statistique definit la temperature T
et dont l'energie moyenne vaut kT.

Si une telle orientation est recherchee ä l'aide d'un champ
electrique, la decomposition quantique des niveaux est la meme;

par contre, l'energie associee ä chaque niveau n'a plus la meme
forme: eile n'est plus fonction de m, mais de la valeur absolue

du nombre quantique magnetique: deux niveaux correspondant
aux valeurs + m et — m ont la meme energie et sont degeneres.
Un champ electrique agit sur la direction des axes des noyaux
sans avoir d'influence sur leur sens. II produit un alignement
plus ou moins parfait, mais pas de polarisation. Les niveaux
les plus peuples seront par exemple ceux pour lesquels la direction

de Taxe du spin fait un petit angle avec. celle du champ

electrique.
En langage mathematique [1], on exprime tres simplement

le facteur de polarisation fn; c'est la valeur moyenne de mß

pour l'ensemble des noyaux, ou encore, le rapport du moment
reel de l'ensemble des dipöles au moment produit par tous ces

dipöles s'il y avait polarisation complete.

2 To; exp (— W (to / k T)
f - — — - (2)!n I S exp (— W (To;) / k T) yf

Le degre d'alignement s'exprime de maniere analogue. La
degenerescence du signe de mi apparaitra en evaluant l'exces
du second moment normalise sur la valeur trouvee dans le cas

de peuplement isotrope des niveaux. C'est l'exces de la valeur
effective de m2/I2 pour l'ensemble des noyaux [2] sur la valeur

correspondant ä une egalite des diverses populations ^ ^
O 1

soit

2 w- exp [— W (to;) / k T] i + i
I2S exp [— W (to;) I kT) 31 ' l '

On peut done imaginer non seulement un alignement parfait

des dipöles sans polarisation, comme on l'a vu, mais egale-
ment une polarisation sans trace d'alignement: c'est ce qui

Archives des Sciences. Vol. 7, fasc. 1, 1954. 2
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aurait lieu dans le cas hypothetique oil tous les niveaux exis--
tants correspondent ä des valeurs positives de m, et oü ils sontt
egalement peuples: la somme geometrique des vecteurs a unee
valeur finie, mais la valeur de A est nulle.

Est-il difficile de polariser ou d'aligner des noyaux ato-'-

miques Pour s'en rendre compte, nous choisirons un exemplee
simple, celui de la polarisation, ä la temperature ordinaire dess

protons (noyaux de l'atome d'hydrogene) dans un champp
magnetique exterieur H. On sait que pour ces noyaux, le spinn

vaut —; il y a done deux orientations possibles de ce vecteurr

par rapport au champ H de direction donnee: celles pouiir
1 1

lesquelles m + — ou — L'energie du moment dans lee
—> -v

champ H vaut — (x.H, expression qui prend alors les deuxx
valeurs possibles donnees par — my ti H soit W1 et W2, lee

peuplement relatif des deux niveaux est

exp [— (Wj — W2) / k T]

Pour les protons p. 3 magnetons nucleaires; ä la tempe-j-
rature ordinaire T 300° K, dans un champ H 20 000 gausss,

1
l'exces relatif des noyaux pour lesquels m + — ne depassee

pas 1,4.10-5 [3]. Comment done augmenter l'exces relatif dde

population correspondant ä certaines valeurs de m, par rapportt
aux autres orientations possibles Comment reperer l'existencce
d'une telle dissymetrie de population Ce probleme pose panr
les physiciens depuis pres de vingt ans a re?u, depuis deux anas

environ, plusieurs solutions particulidrement spectaculairess.
Une premiere possibility, que nous examinerons d'abordd,
consiste ä utiliser les consequences de la relation de Boltzmannn.
La population des divers niveaux possibles d'energie Wm est i ä

une temperature donnee T proportionnelle ä exp (—W/m&T)

2. Production de l'orientation nucleaire.

A. Polarisation.

La methode la plus immediate, qui fut proposee des 19334

par Gorter [8], appelee depuis «Brute force method », fait appeel
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ä Taction d'un champ magnetique extörieur aussi eleve que
possible sur un ensemble de noyaux doues de moments magne-
tiques portes ä une temperature aussi basse que possible.

Dans ce cas Wm — p.H prend sa valeur maximum et
kT une valeur minimum. L'ordre de grandeur des moments
nucleaires, des champs magnetiques accessibles par la technique
actuelle, des temperatures atteintes ä l'aide de la demagnetisation

adiabatique permet d'esperer un facteur de polarisation
tout ä fait convenable.

Tant que Wm est petit devant AT

In £ !/3^ (V

Si dans l'exemple envisage plus haut des protons, la
temperature etait de 0,01° K avec

1,4.10~23 dyne cm/'gauss

1,4.10"16 erg/T

1,4.10~23.2.10« _ 2
1,4.10~16 10~2 '

on obtient done un taux de polarisation de 20%.
Dans le cas du lithium LT I 3/2, p, 3,2 magnetons

nucldaires, on obtiendrait au taux de polarisation analogue ä

la meme temperature, avec H 30 000 gauss.
Cette methode, la plus simple en principe, presente au point

de vue pratique de grandes diflicultes: on ne sait obtenir de tres
basses temperatures T de l'ordre de 0,01° K que par demagnetisation

adiabatique de substances paramagnetiques. Si la
substance est refroidie depuis 1° K, une demagnetisation ä

partir de 30 000 gauss permet d'abaisser la temperature ä

0,01° K. Si les noyaux qu'on veut aligner sont dans le meme
echantillon que la substance paramagnetique, l'application
d'un nouveau champ exterieur produira simplement le processus
inverse, e'est-a-dire une elevation de temperature de Tensemble.
Si les deux echantillons sont assez eloignes pour qu'on puisse

magnetiser les noyaux en laissant le sei paramagnetique dans
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un champ nul, le problöme du contact thermique entre les deux

devient crucial.
On se preoccupe actuellement de resoudre ce dernier pro-

bleme qui est ä la base de l'emploi de cette methode pour
polariser les noyaux.

II faut noter que si fn est d'abord proportionnel ä H/T, le

degre d'alignement qui accompagne la polarisation n'est
proportionnel qu'ä (H/T)2, ce qui est beaucoup plus petit.

line autre methode a ete recemment proposee par Gorter
(1948) [4] et Rose (1949) [1]: ces auteurs proposent de desaiman-

ter de 30 000 gauss ä quelques centaines de gauss un sei para-
magnetique dont les noyaux sont doues de moment magne-
tique: En principe, une telle desaimantation adiabatique suflit

pour oter la plus grande partie de l'energie des electrons et de

leurs orbites: le champ de quelques centaines de gauss suffit ä

polariser les electrons presque parfaitement. Par ailleurs, chaque

noyau se trouve dans le champ de l'electron impair porteur
du paramagnetisme de l'atome: un tel champ est de l'ordre de

105 ä 106 gauss ä l'emplacement du noyau; ä la temperature
-*

U. H
de 0,01° K, est assez grand pour qu'une polarisation

convenable soit atteinte.
Des 1949, Gorter et ses collaborateurs annonfaient de

Leyde [5] une legere polarisation du noyau Fe59 obtenue avec
cette methode. A Oxford, des degres de polarisation de pres
de 50% [6] ont ete plus recemment obtenus (janvier 1953). On

reviendra plus loin sur le moyen mis en jeu pour observer la

polarisation. Remarquons que si cette methode est employee
avec un champ residuel assez faible, on peut avoir un degre

d'alignement du meme ordre que le degre de polarisation.

B. Alignement.

Les methodes connues ne requierent pas un champ magne-
tique exterieur, sinon pour produire la basse temperature qui
diminuera suflisamment /cT.

1. Pound: Met en jeu la quantification du moment elec-

trique quadrupolaire dans le gradient du champ electrique
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cristallin. 11 y a seulement alignement car les niveaux de

meme [ m | sont degeneres. II est requis un cristal unique ne

contenant qu'un ion actif par maille cristalline [7].
Nous n'insisterons pas sur cette methode qui n'a pas encore

donne, ä notre connaissance, de resultats positifs.

2. Bleaney: Cette methode est d'une part semblable ä celle
de Gorter car on utilise le couplage magnetique de l'electron
et du noyau pour produire l'alignement, mais en differe en ce

qu'aucun champ residuel n'est applique. Comme dans la
methode de Pound, on obtient non une polarisation, mais un
alignement [9]. La structure fine et hyperfine des niveaux
energetiques d'un cristal paramagnetique, en l'absence de champ
exterieur, est difficile ä resoudre. Un theoreme, du ä Kramers,
nous revele que de toute fagon, les niveaux de meme | m \

restent degeneres. Le champ electrique cristallin produit une
deformation des orbites electroniques et par lä leve la dege-

nerescence des niveaux magnetiques; etant de nature electrique,
il ne peut agir que sur la surface de l'orbite elle-meme sans fixer
un sens de circulation: la quantification spatiale est du genre
Stark.

La presence d'un moment nucleaire, couple au moment
electronique, cree une structure hyperfine de ces niveaux,
toujours degeneree par rapport ä | m |. En raison de la valeur
elevee du champ cristallin et du couplage electron-noyau, aux
temperatures de la demagnetisation adiabatique, on a parfois
une excellente dissymetrie de population des niveaux nucleaires.
Le probleme a ete etudie en detail par Bleaney lui-meme [10];
les cas les plus favorables sont ceux oü il existe une forte
anisotropic des termes hyperfins. Dans le cas oü la composante de la
constante d'interaction electron-noyau A parallele ä l'axe de

quantification est grande par rapport ä la composante B
normale ä cet axe, les niveaux les plus bas sont un groupe de

21 + 1 doublets egalement espaces de A. | M |; dans chaque
doublet les spins electroniques sont opposes et les nombres

quantiques magnetiques sont respectivement m et — m. A la

temperature T, la population des deux etats d'un doublet est

proportionnelle ä cosh
A 1
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Si

S i 1 7/2 (Cobalt 59)

la plus basse temperature accessible par demagnetisation adia-

batique est kT 0,7A et la population des niveaux

m (± 7/2) ; (± 5/2) ; (± 3/2) ; (± 1/2)

est en valeur relative proportionnelle ä 1; 0,53; 0,32; 0,21.
Si les niveaux correspondant aux plus grandes valeurs de m

sont les plus peuples, l'anisotropie de la structure hyperfine est
dans l'autre sens B » A.

On aura, au contraire, accumulation des directions des

vecteurs dans un plan perpendiculaire ä l'axe de quantification:
les niveaux correspondants aux petites valeurs de | m | sont
les plus peuples.

La methode de Bleaney a ete experimentee avec succes ä

Oxford puis ä Leyde pendant les derniers mois de l'annee 1951.

Un degre d'alignement eleve de noyaux de cobalt 60 a ete

annonce en octobre 1951 par Daniels, Grace et Robinson qui
opöraient ä Oxford sur un sei mixte de Tutton [11]

SO4 (1% Co, 12% Cu, 87% Zn)

S04Rb

6H20

contenant sur un poids total de 4 grammes, 70 microcuries de

Co 60.

En novembre, Gorter annon§ait de Leyde un resultat

positif ä partir d'un autre sei de Tutton [12]

(SO4)2 (5% Co, 95% Zn) (NH4)2, 6H20

Les chercheurs des deux laboratoires ont deduit de ces

mesures la valeur du moment magnetique nucleaire du

cobalt 60.

En octobre 1952, les chercheurs d'Oxford annon^aient,
toujours ä partir de la meme methode, un alignement considerable

de noyaux Co 58 [13].
Ces deux noyaux seuls ont donne jusqu'ä present des resul-

tats nettement positifs.
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3. Observation de l'orientation des noyaux.

Les resultats positifs d'orientation nucleaire aux tres
basses temperatures (alignement ou polarisation) ont ete

jusqu'ä ce jour observes et mesures par l'anisotropie et par la

polarisation du rayonnement y emis directement ou indirecte-
ment par des noyaux radioactifs dont la distribution des

orientations par rapport ä un axe n'est pas isotrope.
G'est ä Spiers [14] que l'on doit le calcul theorique des effets

d'anisotropie dus ä l'orientation des noyaux: signalons imme-
diatement un resultat important: seul l'alignement produit une
telle anisotropie. Mais comme pratiquement (avec un rendement

plus ou moins bon d'ailleurs) toutes les polarisations realisa-
bles s'accompagnent d'un certain degri d'alignement, il est

possible d'observer les deux sortes de phenomenes par une

mesure de l'anisotropie des rayonnements radioactifs.
Les risultats obtenus dans quelques cas simples ont eti

evalues quantitativement. Cette evaluation est particulierement
malaisee dans le cas d'emission de particules chargees (a, ß)

mais plus facile pour remission y. D'une maniere generale, un

noyau radioactif de spin i ne presente aucune anisotropie,

meme dans le cas d'alignement parfait.
Dans le cas oü I > 1,les degres d'alignement observes, outre

leur dependance du facteur de Boltzmann, varient avec le genre
de transition y.

S'il s'agit d'une transition dipolaire, le spin du noyau
resultant de la disintegration a un spin I' I, I -— loul + 1.

Les degres d'anisotropie observes, pour un spin initial 1 1,

3/2 ou 9/2 prennent des valeurs comprises entre 3 et 30%.
Le cas experimental du Co 60 est plus complexe; il se trans-

forme en nickel 60 pour transition ß et on a observe les rayons y
emis par le passage du Ni 60 de l'etat excite ä l'etat fondamental

par la chaine possible:

Co 60 ß Ni60 y y
5 4 >• 2 0
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les nombres indiquant les valeurs successives du moment
angulaire du noyau. On a observe effectivement a Oxford une

anisotropie maximum de 44% des rayons y emis. Ce resultat
est en bon accord avec la valeur de saturation predite par
Steenberg [15] (60 ä 70%). L'emploi d'une substance un pen
differente a permis d'observer plus tard sur le meme noyau une
anisotropie de 50% attribuable partiellement a la polarisation
des noyaux de Co 60 (methode Gorter-Rose). Qualitativement,
l'anisotropie produite par la polarisation doit decroitre avec la

valeur du champ residuel; c'est ce qui a ete observe. L'inter-
pretation de cette experience n'est pas encore complete.

Bishop et al. ont egalement mis en evidence la polarisation
du rayonnement y emis par les noyaux alignes Co 58 et Co 60

[16]. On sait que dans le cas d'un alignement parfait on a

suivant l'axe convenable un rayonnement presentant la

polarisation elliptique. Pour mesurer la polarisation, on utilise
le fait que la section eflicace differentielle de diffusion Compton
depend de cette polarisation. Nous n'entrerons pas dans le

detail. Signalons qu'une revue tres generale de ces problemes
d'alignement a etd recemment publiee (B) et qu'une autre
etude tres approfondie est en cours de publication (C)L

Universite de Geneve.
Institut de Physique.

1 De tres belles experiences de polarisation des noyaux Mn 55

et Sm 149, par la methode de Gorter-Rose, viennent d'etre realisees

par L. D. Roberts et son groupe ä Oak Ridge (soumises pour
publication ä la Physical Review). Resumons-les tres brifevement:

1. La polarisation de Mn a ete realisee ä partir d'un alun ammo-
niacal deuterie. Un taux de polarisation de 16% a ete obtenu
et mis en evidence par interaction avec un faisceau de neutrons
polarises.

2. Dans la polarisation de Sm 149, la temperature la plus basse
a ete obtenue par contact thermique avec un autre sei soumis
ä la demagnetisation adiabatique; un taux de 12% a ete
obtenu et mis en evidence par la polarisation d'un faisceau
de neutrons non polarises.
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