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Polarisation dynamique de noyaux

Par M. BoRrGHINI et A. ABrRaGaM, Centre d’études nucléaires de Saclay

Nous avons utilisé la méthode dite de «l'effet solide» pour polariser
des spins nucléaires. L'échantillon contient a la fois les spins nuclé-
aires a polariser [ et des spins électroniques libres S, généralement en
faible concentration. Nous supposons [ = S = 1/2. On applique a I'échan-
tillon un champ magnétique constant H et un champ de radiofréquence
H,, perpendiculaire a H,, de fréquence 2 = o, + m,, ot », =y, H, et

montre [1]1) que dans ces conditions la polarisation dynamique nucléaire
<I_>|/I peut étre considérablement accrue, jusqu’a une valeur théorique
maximum égale a plus ou moins la polarisation électronique correspon-
dant a I'équilibre thermodynamique <¢S5.>,/S. (La généralisation aux cas
ot I ou S sont différents de 1/2 se fait sans difficulté).

Soient 7, et 7, les temps de relaxation électronique et nucléaire,
N, et N, les concentrations en spins électroniques et nucléaires, Aw,
la largeur de la raie électronique, W la probabilité d'un renversement
simultané électron-noyau induite par le champ de radiofréquence H,.
La polarisation maximum est obtenue si les inégalités suivantes sont
satisfaites:

“/] w, < w:z ’ (1)
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La premiére inégalité (2) exprime que la transition de radiofréquence
court-circuite la relaxation nucléaire, et la seconde qu’elle est négligeable
par rapport a la relaxation électronique.

Si (1) est satisfaite, mais non (2), la polarisation dynamique nucléaire
est donnée par:
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1) Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie, page 145.
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Résultats expérimentaux

Les conditions expérimentales sont les suivantes: 2 = 33500 MHz;

Hy=12000 a 14000 Oe; température: 1,5° K. On a alors: <S_.>,/S
— 509%,.
La polarisation des noyaux est mesurée par I'amplitude du signal de
résonance magnétique nucléaire; le spectromeétre est un pont dont la
bobine de self-inductance est disposée, pres des parois de la cavité,
autour de 1’échantillon.

Dans des échantillons de polystyréne contenant un radical para-
magnétique dissous (DPPH), nous avons obtenu dans les meilleures
conditions un accroissement de la polarisation nucléaire par un facteur 60,
c’est-a-dire une polarisation absolue des protons de -- 59, suivant que
Q=w, + o,

Dans des échantillons de FLi irradiés par des neutrons thermiques,
nous avons obtenu un accroissement de la polarisation nucléaire par un
facteur 75, soit une polarisation absolue des noyaux de fluor de 4 69%.

Dans un monocristal de La,Mg,;(NO,),,, 24 H,O contenant 0,19, de
cérium (2], nous avons obtenu, dans un champ de 13700 Oe, un accrois-
sement par un facteur 200 de la polarisation des protons, c’est-a-dire
une polarisation absolue de -+ 199,.

Indiquons que la densité en protons de cet échantillon est environ
les 2/3 de celle de la glace, et que I'échantillon de 0,5x1x 4 mm contient
8. 101% protons.

Les figures 1 montrent les signaux de dispersion de la résonance des
protons: la) sans irradiation a la fréquence £2; 1b) avec irradiation.

Dans cet échantillon ou I'on a N, /N, = 24000, nous avons mesuré
T,=2360s, T,=810"2%s. De la valeur expérimentale: </ >/¢(S5_>, = 0.38,
on tire par (3): WT, =~ 1.

Nous avons également mesuré le temps de polarisation ¢ qui exprime
le taux de croissance de <I.> en présence de Ia radiofréquence. Théorique-
ment ¢ est donné par la formule

1 1 W ? Ly
-7, tirwrn o lom o5 (4)
Avec les valeurs précédentes des parameétres on trouve par (4): t = 220 s.

La valeur mesurée est 180 s.

La probabilité de transition croit avec la puissance de radiofréquence
d’une facon complexe due a différents phénoménes comme la diffusion
de spin, etc., dont I'étude sera précisée dans une autre publication.
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Figure 1b

Des études sont en cours pour permettre a I’échantillon polarisé de
servir de cible a un cyclotron, et pour étendre cette méthode a d’autres
noyaux, en particulier a des novaux lourds, en conjonction avec des
neutrons lents polarisés.

Ces résultats n'ont pu étre obtenus qu'avec la collaboration de toute
I'équipe de résonance magnétique de Saclay et plus particuliérement
M. M. RyTER, WINTER et COMBRISSON.
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