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Introduction

La physique du transport de spin dans 1'*He liquide dégénéré est beaucoup plus riche que
celle du transport d’impulsion ou d’énergie car les spins peuvent tourner dans une direction
perpendiculaire a leur axe de quantification. A la fin des années 50, Silin a établi une équation
de Boltzmann pour ce transport. Il a démontré que la polarisation des spins nucléaires crée un
champ moléculaire a 'origine de comportements collectifs de spin. A partir du travail de Silin,
Leggett a dérivé les équations hydrodynamiques de spin. Les effets cohérents, comme les ondes
de spin ou l'effet Leggett-Rice, sont bien décrits par ces équations. Une condition nécessaire pour
observer ces effets est que le champ moléculaire soit assez fort, autrement dit que wyr > 1 ol wy
est la fréquence de Larmor et 7 le temps de relaxation dans un liquide de Fermi (7 o< 1/72). En
pratique, cela signifie qu’il faut travailler & basse température dans de forts champs magnétiques.
Les équations de Leggett sont dérivées pour de faibles polarisations. La motivation de notre travail
est de répondre & la question : que se passe-t-il & forte polarisation ?

Différentes approches théoriques ont été proposées pour généraliser les équations de Leggett
aux cas de fortes polarisations. Les théories de Meyerovich [Meyerovich(85)], [Meyerovich(92)],
Mullin [Mullin(92)] et Mineev [Mineev(04)|, donnent un temps de relaxation fini & température
nulle au lieu d’un temps divergent. Autrement dit, les effets cohérents de spin doivent étre
amortis & T'= 0 K. Cette déviation du temps de relaxation est paramétrée avec une température
d’anisotropie T, proportionnelle a la polarisation : 7 oc 1/(T? + Tg) Cet amortissement a été
contesté par Fomin [Fomin(97)| qui a montré que 7 47" = 0 K. Plusieurs expériences ont mesuré la
température d’anisotropie dans de 1’3He pur et des mélanges 3He -*He avec une technique d’échos
de spin. Ces expériences ont été accueillies comme des preuves de I'amortissement & température
nulle des modes collectifs de spin. Pourtant, les valeurs de température d’anisotropie mesurées
sont supérieures de prés d’un ordre de grandeur a celles prédites par la théorie. Récemment les
résultats d’une expérience [Akimoto(03)] semblent étre en accord avec les prédictions théoriques.
La technique alternative aux échos de spin pour avoir accés au temps de relaxation est I’étude
des ondes de spin. La méthode expérimentale a déja été mise en oeuvre par Gerard Vermeulen
[Vermeulen(01)] ; ses résultats sont compatibles avec T, = 0 K mais ne permettent pas de conclure
en faveur de la théorie de Fomin et donc d’exclure celle de Meyerovich, Mullin et Mineev.

Le but de ma thése, est d’améliorer cette expérience en espérant pouvoir conclure en faveur
de 'une ou de l'autre des théories. Dans le premier chapitre je présente le cadre théorique
général et je détaille les points de vue de Meyerovich, Mullin, Fomin et Mineev. Je finis par
présenter les résultats des différentes expériences en accord ou en désaccord avec ces théories.

Le deuxiéme chapitre est consacré a notre réfrigérateur-polariseur. Nous nous sommes fixé
comme but de descendre en température sous la barre des 10mK et de polariser I’3He plus que
5 fois la polarisation d’équilibre dans le champ de 11,37. La derniére partie est consacrée a la
fabrication de la cavité demi-sphérique a ondes de spin.

L’étude des fils vibrants fait I’'objet du troisiéme chapitre. Ces aspects n’étaient pas prévus
initialement dans mon sujet de thése, mais nous nous sommes rendu compte que les mesures de
viscosité (et donc de température) des fils n’étaient pas trés fiables ; deux viscosimeétres différents
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placés au méme endroit peuvent donner des températures différentes de plus de 20%. Une grande
partie de cette thése est consacrée a cet aspect ; en essayant de calibrer les fils nous avons trouvé
des aspects nouveaux liés au glissement de I’'He sur la surface des fils. Un travail en collaboration
avec le Professeur Bowley a été fait pour caractériser les phénomeénes nouveaux et pour les inclure
dans les mesures de température afin d’augmenter la précision.

Le quatriéme chapitre est consacré a la mesure de la température d’anisotropie & partir
du spectre des ondes de spin. J’y présente le circuit RMN que nous avons construit et adapté
a nos conditions expérimentales d’aprés le schéma proposé par Akimoto et al. [Akimoto(00)].
Nos resultats et notament [’analyse du spectre des ondes de spin avec la valeur de la température
d’anisotropie mesurée sont présentés a la fin du chapitre.



Chapitre 1

Dynamique de spin dans un liquide de
Fermi polarisé

Aprés de brefs rappels sur les liquides de Fermi et les propriétés générales de transport
dans de tels systémes, nous nous focaliserons sur le transport de spin. Silin [Silin(58)| a montré
que 1" He répond a I'application d’'un champ magnétique par la création d’un champ moléculaire,
appelé champ de Landau. L’interaction entre quasi-particules via ce champ moléculaire couple les
variations de densité de spins & différents points de I’espace donnant naissance & un comportement
cohérent des spins. Cette cohérence n’existe que dans un régime dit “sans collisions” pour lequel
I’effet du champ moléculaire domine les effets de décohérence dus aux collisions. La dynamique
de spin se manifeste sous la forme d’ondes de spin ou d’effet Leggett-Rice. Dans ce chapitre, nous
présentons la théorie de ces deux effets, développée par Leggett et Rice pour des liquides de Fermi
faiblement polarisés [Leggett(70)]. Dans la limite des fortes polarisations, nous discuterons le
débat théorique entre Meyerovich, Mullin et Mineev d'une part et Fomin d’autre part, concernant
leffet de la polarisation sur le temps de relaxation transverse. Cet effet se manifeste entre autres
par I'amortissement des ondes de spin a température nulle.

1.1 Propriétés de transport dans les liquides de Fermi

La théorie des liquides de Fermi a été développée par Landau en 1957 |Landau(57)|. Elle
s’applique aux systémes de fermions en forte interaction, dont le spectre des excitations est obtenu
a partir de celui d’un gaz de fermions libres en branchant adiabatiquement les interactions.

Dans un premier temps, nous allons considérer le cas plus “simple” ol 'axe de quantification
des spins est fixe, ce qui est suffisant pour dériver la majorité des propriétés de transport. En
revanche, pour le transport de spin qui sera ’objet du prochain paragraphe, nous verrons qu’il
faut tenir compte du fait que ’axe de la polarisation peut tourner, ce qui complique la dérivation
des équations et les notations. Mais commencons par quelques rappels sur le gaz de fermions
dégénéré dans le cas simple ou les spins sont quantifiés dans une seule et méme direction.

1.1.1 Gaz de fermions dégénéré

Chaque fermion occupe un état caractérisé par un moment p et un spin o. La probabilité
d’occupation des états est fixée par la distribution de Fermi-Dirac :

1
Npo = , (1.1)
' 1 + elep.o—n)/kBT

7
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ol €p, = p?/2m est I'énergie de la particule et u le potentiel chimique (p = ep & T = 0K).
L’état fondamental du systéme dans l’espace réciproque est caractérisé par une sphére de

Fermi de rayon pp. Les états p < pp sont occupés et les états p > pr sont vides. Les excitations

élémentaires sont des particules & I’extérieur de la surface de Fermi et des trous a l'intérieur.

1.1.2 Modéle phénoménologique de Landau

Dans ce modeéle, les états propres d’un liquide de Fermi sont construits de fagon biunivoque a
partir d’un gaz de fermions libres en “branchant” les interactions adiabatiquement. Les excitations
élémentaires, appelées quasiparticules ou quasitrous, sont obtenues & partir de celles du
gaz : elles sont caractérisées par un moment p et une valeur de I'énergie ey, qui tient compte
de I'énergie d’interaction avec les autres particules. La probabilité d’occupation des états est
toujours fixée par la distribution de Fermi-Dirac, mais maintenant 1’énergie des quasiparticules
dépend de la fonction de distribution des quasiparticules. Remarquons qu’avec notre définition
des quasiparticules la désignation “fonction de distribution des quasiparticules” est un abus de
langage puisque €p , dépend de np , dans 'équation (1.1) .

La variation d’énergie d'un état E par rapport a I'état fondamental Ey due a la variation de
la fonction de distribution dnp , est donnée par :

1 1
E— EO = V Z egﬁénpﬁ + m Z fp707p/70/5np,05np/70/ + ... (12)
p,o p70—7p/70—,
ou eopp est I'énergie de la quasiparticule (p, o) dans I’état fondamental.

L’énergie d’une quasiparticule ey , = dE/dnp , s’écrit :

1
Do = ot D Spowt o Ope o (13)

!l
p7o—

) ) . . . .
le terme fp 5 o/ /V représente Ueffet des interactions avec toutes les autres quasiparticules.

Le concept de quasiparticules n’a de sens que si leur énergie est bien définie, autrement dit,
si leur durée de vie 7 est grande. On a :

1 1

T X — X —
€po —€r 172

(1.4)

Cette condition est remplie quand kT < ep (liquide dégénéré).

La théorie des liquides de Fermi n’est donc valable qu’a basse température. Ainsi, les inter-
actions entre quasiparticules ne dépendent que de I’angle 6 entre p et p/, avec p = p' = pp. La
fonction d’interaction f peut étre séparée en une partie symétrique en spin, notée f°, et une
partie antisymétrique en spin, f¢, et développée en polyndémes de Legendre :

fs,a — Z flsyaB(COS 9)
l

dn s.a
— <$> > FeP(cosh), (1.5)
€e=€p

ol (dn/de)e=e, est la densité d’états au niveau de Fermi.
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Les paramétres Fls’a7 appelés parameétres de Landau, sont déterminés a ’aide des expériences
(théorie phénoménologique) par la vitesse du son, la compressibilité, la chaleur spécifique, la
susceptibilité magnétique, le paramétre d’interaction A, les ondes de spin ou 'effet Leggett-Rice.

La majorité des propriétés de transport dans les liquides de Fermi dérivent de I’équation ciné-
tique de Landau qui donne la dépendance en temps et en position de la fonction de distribution
locale des quasiparticules, np (r,t) :

Onp. o (r,t)

5 T lpe®t) oo = I(np.o) (1.6)

ot {}~ p désigne le crochet de Poisson et I(np ) l'intégrale des collision. La forme de cette
intégrale est trés compliquée, je ne vais pas la développer dans cette thése, je vais juste utiliser le
fait que lors des collisions la quantité de mouvement, I’énergie, le nombre de particules et le spin
total sont conservés. L’équation (1.6) suppose que I'énergie “locale” des quasiparticules ep (1, 1)
joue le role du Hamiltonien, c¢’est-a-dire que :

Vpo(r,t) = Vpepo(r,t)
foo(r,t) = —Viepo(r,t),

ol Vp o (r,t) est la vitesse de groupe des quasiparticules et f, ;(r, ) la force effective agissant sur
les quasiparticules.

Méme si I’équation (1.6) semble analogue a 1’équation de Boltzmann qui décrit les gaz en
interaction faible, elle est beaucoup plus riche. Par exemple, si on applique un potentiel scalaire
U(r,t) sur le systéme, on obtient un terme supplémentaire dans I'énergie : [ d®rU(r, t)np ,(r, ).
Comme 1'énergie €p (r,t) dépend de la fonction de distribution np (r,t), un nouveau terme
apparait dans 'expression de Vyep (1, 1) :

Viepo(r,t) = ViU(r,8)+ > fpopo Vinpo(r,t) (1.7)

!l
p7o—

Le premier terme a droite (présent aussi dans le cas d'un gaz dilué) est la force créée dans
le potentiel externe. Le second terme & droite est nouveau, il représente la force exercée sur une
quasiparticule par toutes celles qui 'entourent. Ce champ moléculaire est a ’origine de la richesse
de comportements des propriétés de transport dans les liquides de Fermi dégénérés.

1.2 Transport de spin dans I’*He liquide faiblement polarisé

Jusqu’a maintenant, nous avons fait I'hypothése que toutes les quasiparticules sont dans un
état propre de o, (axe de quantification du spin selon z). Or, pour I’étude du transport de spin,
il faut considérer que la direction de la polarisation peut varier dans ’espace. Par conséquent, la
fonction de distribution des quasiparticules devient une matrice de densité 2 x 2, (npaﬁ)l. Dans
ce cas, les observables sont, elles aussi, des matrices hermitiques de dimension 2 x 2 dans ’espace
des spins, que 'on développe dans la base des matrices de Pauli pour pouvoir séparer les parties
indépendante et dépendante du spin.

Si (tiap) est la matrice de Pauli dans la direction i = x,y, 2, la valeur de la polarisation de
spin dans la direction ¢ est donnée par :

'Notation : pour plus de clarté, les matrices sont notées entre parenthéses (npas).
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oi = DY (Tiap)(nppa)

P of

On peut écrire la matrice de densité (npag) comme une combinaison linéaire de quatre ma-
trices, (Iag) et (Tap) :

(npag) = 71pdag +0p - (Tap) (1.8)
1

np = Ean,m (1.9)

o = 5 3 (Tas)(psa) (1.10)
a,B

L’énergie d'une quasiparticule est elle aussi représentée par une matrice 2 X 2, (epa) définie
au premier ordre par la variation d’énergie 0E due & dnp :

SE = %ZZ(epaﬁ)(anpﬁa).

p avﬁ

L’énergie des quasiparticules s’exprime dans la base des matrices de Pauli :

(epaﬁ) = e€pdag+hp- (Taﬁ) (1.11)

La variation d’énergie §2E s’écrit :

1
52E = W Z Z fpaﬁp’a’ﬁ’ (6npaﬁ)(5np’a’ﬁ’)

p;p’ a,B,a/,0'

Pour des raisons de symétrie, les paramétres d’interaction fpagpra/g ont la forme :

foapprarp = foprdapdars + fopTap* Tarp

Au total, on peut donc écrire les quatre relations suivantes :

2 S
o = Gty > Foponp (1.12)
pl
2
_ 0 a
hy = hy+o Z foy 00y (1.13)
p

Dans I’équation (1.13) hp est la somme d’un terme da au couplage avec le champ externe
hlo) = —1/2yhHj et d’un terme da a Ueffet du champ moléculaire créé par les interactions entre
quasiparticules (1.13 est analogue a 1.7).
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Avec ces notations, il n’y a donc plus une seule équation cinétique de Landau (1.6), mais
quatre : une équation pour np :

on
6p+{”p’€p}cp +{op.hptop = I(np,op) (1.14)

et une équation pour chacune des composantes de o, :

oo 2 oo
8: +{op,eptop +{np, hptop + ho'p xhp = <a—tp>comsmm (1.15)

Le terme supplémentaire 20, x hp/h provient de la précession de la polarisation locale des
spins autour du champ magnétique effectif (proportionnel & —hy). Les équations (1.14) et (1.15)
s’appellent les équations de Silin.

1.2.1 Equations hydrodynamiques

Leggett (|Leggett(70)]) a dérivé les équations hydrodynamiques de spin a partir des équations
de Silin : 'équation de continuité pour la densité de spins (ou conservation du spin) et I’équation
de mouvement pour le courant de spin. Toutes deux dérivent de l'équation cinétique pour op
(1.15). En effet, si on note M la densité de spins

d®p
M(I‘,t) = 2 ng(r,t) (116)
et J; le courant de spin dans la direction ¢
dp [0e Jh
Ji(r,t) = 2 P —P 1.17
(x.?) / @nh)? [8]) 7P o P (L17)

on obtient la loi de conservation du spin en intégrant les deux membres de I’équation (1.15) :

Zam AMxHy = 0 (1.18)

Remarquons qu’on ne considére que des processus d’échange, donc les collisions conservent
le spin total, et le terme de collision est nul.

La dérivation de [’équation du mouvement pour le courant de spin est plus difficile, c’est
pourquoi, comme Leggett, nous faisons certaines hypothéses simplificatrices que nous allons
énumeérer :

1. La polarisation est faible : dans cette limite, la fonction de distribution est égale a
la fonction de distribution & I’équilibre, soit la distribution de Fermi-Dirac np = nop; de
méme, la composante indépendante du spin de I'énergie des quasiparticules est égale a sa
valeur a I'équilibre, e, = eop. L’équation (1.15) se simplifie alors :

dop | 2 Oep dop ond ohy, dop
= [ —=£ 1.1
a P~ e Z (51% ori  Op; Or; Ot ) contision 19




12 CHAPITRE 1. DYNAMIQUE DE SPIN DANS UN LIQUIDE DE FERMI POLARISE

On rappelle I'expression de h,, :

1 d3p/ .
hp = —E’thO -+ 2/ Wfpp/o'pl 5 (120)

ou le second terme est proportionnel au champ moléculaire créé par les interactions entre
quasiparticules. La polarisation étant faible, les termes fgp, et eop sont calculés sur la surface
de Fermi. L’expression (1.17) du courant de spin devient :

d*p Oe Fy
= —_ — ] . 1.21
3, 2/ s <1+ ] ) (121)

2. L’intégrale de collision est approximée avec un temps de relaxation spin-courant
isotrope : le temps de relaxation 7p ne dépend que de la température (valable quand la
durée d'une collision est beaucoup plus courte que la période de précession de J). L'intégrale

de collision devient : 3 Fa
I i) 1.22
(o7) ™D ( B > .

3. Pour les dérivations, on se place dans des conditions hydrodynamiques : la densité
de quasiparticules varie peu pendant un intervalle de temps 7p ou sur des distances vy/w
(plus courtes que I[p = vp7Tp) ou W est la fréquence de Larmor moyenne des quasiparticules
proches de la surface de Fermi.

Ainsi, en combinant (1.21) et (1.19), on obtient ’équation du courant de spin :

83 a v} OM 2 fa
1+ )+ )L == = A3 xHy— = (f§— )T x M —
—<1+—1>£ (1.23)
3 /) 1

ou vy est la vitesse de Fermi.

Si 7p est court par rapport & la durée d'une manipulation (par exemple la durée de la
précession libre aprés un pulse ou le temps pendant lequel on branche I'excitation rf dans une
expérience de RMN continue) et en sachant que les transitoires de J; disparaissent avec une
constante de temps 7p, on peut faire 'approximation quasi-stationnaire : 9J;/0t = 0. L’équation
(1.23) devient dans le référentiel tournant (yJ; x Hop = 0) :

M
JZ'—I-D()% +J;, xuM =0, (1.24)

ou Dy est le coefficient de diffusion de spin donné par Hone [Hone(61)]

1
Dy = gv]%(l + Fp (1.25)

et p est le paramétre de rotation de spin qui traduit la force du couplage entre spins et s’écrit
en fonction des parameétres de Landau (H,,, o< pM) :

_ 20 f§ = (f1/3)
T h L4 (FP/3)

La dynamique de spin est donc décrite par un jeu de deux équations couplées de la densité de
spins M(r,t) et du courant de spin J;(r,?) :

(1.26)
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Zaxz = 0 (1.27)

oM
+J;xuM = 0 (1.28)

or;

L’équation de continuité (1.27)? relie I’évolution en temps de la densité de spins M au courant
de spin (Z"d terme). Le champ moléculaire paralléle & M n’intervient pas directement dans cette
équation.

L’équation du courant de spin (éq.1.28) sans le dernier terme est simplement l’équation
“classique” de la diffusion (équation de Fick). L’origine des ondes de spin se trouve dans ce
dernier terme ou apparait le couple qu’exerce le champ moléculaire sur le courant de spin. Au
total, ’effet du champ moléculaire n’est pas direct sur la densité de spins, il affecte le courant
de spin J qui agit sur M via ’équation de continuité.

La solution de I'équation (1.28) est :

B Do OM oM ) OM
e P P ) (]

En substituant J; dans I’équation (1.27), on obtient I’évolution en temps de la densité de spins
M(r,t) :

Ji+ Do——

oM OM\ (. oM
o 1+M2M228n [3m “<MX am> T (M am>M} - (130)

L’équation (1.30) décrit les effets remarquables de la dynamique de spin dans les liquides de
Fermi faiblement polarisés comme les ondes de spin, la précession cohérente de structures a
deux domaines, ou l'effet Leggett-Rice. On peut se poser la question : quel type de gradient
d’aimantation est a origine de ces effets ?

Si on note 'aimantation M = M é (ot M est la norme et é la direction), un gradient d’ai-
mantation quelconque s’écrit sous la forme :

oM OM oé
= o M, (1.31)

I L

Le 2™ terme a droite correspond a un gradient d’aimantation transverse pour lequel la direction
de I'aimantation locale est déviée de sa position d’équilibre (i.e. paralléle & la polarisation), mais
sa norme reste constante. On parle de gradient d’aimantation longitudinal (1¢” terme & droite)
dans le cas d’une fluctuation locale de la densité de spins. En substituant I’équation (1.31) dans
I’équation (1.29), on peut séparer les termes non nuls paralléles & é, de ceux perpendiculaires a

é:
B oM Dy Oe 9 Oe
JZ = —DO 8’,"7: e — 1 T M2M2 {Ma',"z /LM <e X 6_7‘Z>} (132)

Pour un gradient d’aimantation longitudinal, on trouve I’équation de diffusion “classique”. Par
contre, les effets de rotation de spins sont gouvernés par les gradients d’aimantation transverse.

Dans cette thése, nous utilisons une méthode de polarisation “hors équilibre” avec le champ
magnétique externe. La question est : I’équation de la dynamique des spin de Leggett reste-t-
elle valable dans le cas de polarisations “hors équilibre” (inférieures ou supérieures a la valeur

2Equation (1.18) dans le référentiel tournant, yM x Hy = 0.
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d’équilibre thermodynamique) ? Dans ce qui suit, nous verrons que c¢’est le cas, et, pour Uillustrer,
nous présenterons le premier effet observé par une technique d’échos de spin, 'effet Leggett-Rice,
ou la valeur absolue de la polarisation, initialement celle de l’équilibre, change au cours de
I'expérience. Nous verrons que Leggett a déja souligné le fait que ces équations restent valables
si la polarisation est a 1’équilibre ou non.

1.2.2 Effet Leggett-Rice

Leggett et Rice (|Leggett(68)]) ont appliqué I'équation de la dynamique de spin (1.30) aux
techniques d’échos de spin. Généralement, ces expériences sont réalisées en utilisant une séquence
de pulses RMN [¢] — to — [180°] — to — [180°] — ... ou [¢] correspond & un pulse qui bascule
l'aimantation d'un angle ¢, et £y est le temps qui sépare deux pulses.

Dans tout leur développement, ils se sont placés dans le cas général ou 'aimantation avant
le premier pulse (¢t < 0) peut étre en équilibre ou non avec le champ externe (mais aligné tout de
méme avec le champ). En effet, le temps de relaxation dans les liquides peut étre assez long pour
permettre au systéme de rester hors équilibre. Initialement, ’axe de la densité de spins est celui
du champ externe, I’axe z. Sa norme M, est donnée par ’expression de la susceptibilité statique
pour un liquide de Fermi :

ldn 1
S — hw
2de 1+ F¢ 7

M,(t <0) =

ol w est égal a la fréquence de Larmor wy = vHy pour une polarisation en équilibre avec le
champ externe. Hors équilibre, w =Awg = vHeg, ot A est le gain en polarisation par rapport a
la polarisation d’équilibre et le champ effectif Hq.g est égal au champ magnétique qu’il faudrait
appliquer & I’équilibre pour obtenir la méme polarisation.

At =0, le premier pulse ne fait que basculer I'aimantation d’un angle ¢ autour de I’axe x (ou
y), sa norme reste constante. Pour 0 < t < tg, M précesse autour de I’axe z. Dans un gradient de
champ, les spins précessent & des fréquences différentes selon la position, ils sont donc déphasés.
A t =tp, un pulse 7 fait tourner tous les spins de 180° autour du méme axe x (ou y). Les spins
continuent & précésser dans la méme direction par rapport au champ externe et se focalisent &
nouveau au temps 2ty parce que ceux qui étaient en “retard” avant le pulse 7 sont passés “en
avance” aprés : c’est le fameux ”écho” de spins.

S’il n’y avait pas de diffusion de spin amplitude de tous les échos serait la méme. Evidemment
ce nest pas le cas, Pamplitude des échos est de plus en plus petite, sa diminution est liée au
temps de diffusion transverse. Tout au long de ’expérience, la composante de M selon l'axe z
reste constante (en norme, mais M, — —M, aprés un pulse 7), M, = M,(t < 0)cos¢; seule la
direction de la composante de M dans le plan xy change, sa norme est constante dans I’espace.
Ainsi, le gradient 0M /0x; est toujours perpendiculaire & M. Ceci implique que le dernier terme
de I’équation (1.30) est nul. Par contre, la norme de M varie avec le temps (pendant les périodes
de précession libre) |M| = M (t). Dans le référentiel du laboratoire, ’équation (1.30) prend alors
la forme :

oM Dy 2 2
I M xHy+——2 VM + 4 (M x V2M)] . 1.33
pr M Hot e VM A s (M VM) (1.33)
Si on note M (r,t) = My(r,t) + iM,(r,t), 'équation (1.33) devient :
oM+ Do(1 + ipbL.)
= —jwoMt + = 22t 1.34
ot oM e Y (1.34)

De cette équation, on obtient I'expression de 'amplitude du n'™¢ écho, h,,, par rapport au signal
a t=0 aprés le pulse ¢ :
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1.2 .52 2 2,243
sa”sin® ¢(1 — h 1 nDyy*G=t
nh, 2 o —hy) _ 1 nDoy"G7Hg (1.35)
1+ a?cos? ¢ 121+ a2 cos? ¢
ou G est le gradient de champ et tg le temps qui sépare deux pulses. « traduit la force du champ
moléculaire

a=NAwor] = —pM (1.36)

ou A est le paramétre d’interaction qui s’exprime uniquement & partir des paramétres dépendant
du spin de la fonction d’interaction de Landau :

N 1 1
14+ FS 1+ FE/3
L’équation (1.35) est valable quel que soit 'angle ¢ ; autrement dit, 'enveloppe des échos peut

étre non exponentielle en t%, ce qui est le cas pour des angles ¢ importants. Si ’angle ¢ est faible,
I’amplitude des échos décroit exponentiellement en t%, I'équation (1.35) devient :

(1.37)

Inh,=—-————-———+—=——nD G*“t 1.38

BT T 0l taZeos?g | 12T 0 (1.38)
avec D
0

Dgg=——7F——. 1.39

A T+ aZcos? o (1.39)

Dans le cas classique (a = 0) [Torreyb4|, Patténuation E de chaque écho de spin par rapport au
précédent est donnée par 'expression :

1
E = exp(—ﬁnyzGth) . (1.40)

Leggett et Rice ont montré que, dans le régime sans collisions, le coefficient de diffusion D n’était
pas égal & Dy mais a un coefficient de diffusion Deg < Dy.

La premiére preuve expérimentale de Deffet Leggett-Rice, soit la réduction du coefficient de
diffusion de spin, a été obtenue par Abel et Wheatley en 1968 [Wheatley(69)], des expériences
plus détaillées pour vérifier I’équation (1.33) de Corruccini et al. ont suivi en 1972 |Corrucini(72)].

1.3 Dynamique de spin dans les liquides de Fermi dégénérés, for-
tement polarisés

Leggett a dérivé ses équations dans 'hypothése que la polarisation est faible et que 'intégrale
de collision est isotrope : elle est approximée avec un seul temps de relaxation 7p. La polarisation
étant faible, il a pu simplifier le probléme en ne considérant qu’une seule énergie de Fermi pour les
quasiparticules de spin “up” ou “down”. Or, dans le cas de liquides de Fermi dégénérés fortement
polarisés, cette simplification n’est plus exacte. En effet, il faut considérer deux énergies de
Fermi eJI,C et € (e} — € > kpT), pour les quasiparticules avec un spin paralléle ou anti-paralléle
a la polarisation. Dans ’espace réciproque, un systéme polarisé est représenté par deux sphéres
concentriques de rayons p;; et pp ol p}i > pp (fig.1.1).

Meyerovich [Meyerovich(85)] a été le premier & remarquer que, pour un liquide de Fermi
polarisé, 'intégrale de collision n’était pas isotrope mais que deux temps de relaxation entraient
en jeu (contrairement & Leggett) : 7 est le temps de relazation longitudinal pour la réponse
du systéme, suite & une variation de I'amplitude de M, alors que 7, est le temps de relaxation
transverse pour la réponse du systéme, suite a une variation de la direction de M. Suivant
cette approche, un gros travail théorique a été publié par Mullin et al. pour les mélanges 3He-
1He trés dilués [Mullin(92)] et Meyerovich et al. pour les systémes denses (|[Meyerovich(85)],
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Fic. 1.1  Dans l’espace des phases, un systéme polarisé est représenté par deux sphéres de
. . + _ e . . . N

Fermi concentriques de rayons pp et pp différents. La polarisation est proportionnelle a l’espace

de phase compris entre les deur niveauzr de Fermi e; et €p.

[Meyerovich(92)]). Ils trouvent que 7 tend vers une valeur finie & température nulle et donc que
les effets cohérents dans le transport de spin (ondes de spin, effet Leggett-Rice) sont amortis a
T = 0K. Fomin a contesté ce dernier point par une approche trés différente [Fomin(97)]. Mineev
[Mineev(04)] a refait les calculs pour les conditions d’une expérience & ondes de spin et il confirme
le point de vue partagé par Meyerovich et Mullin.

1.3.1 Les différentes approches théoriques

- Solutions 3He-*He trés diluées [Mullin(92)] Jeon et Mullin ont établi des équations
analogues & celles de Silin et les ont résolues sans faire 'approximation d’un temps de relaxation
isotrope : l'intégrale de collision garde donc sa forme matricielle (2x2). Ils arrivent & une équation
cinétique de la forme :

anpaﬁ 1 1 8€paﬁ anpaﬁ 86})04,3 8npa,3 -
at Zh [epa,@7 npa,@] 2 ; ({ arl I 8p2 8])2 ] a’]‘l — Ipaﬁ(l 41)

avec [,] le commutateur et {, }l’anticommutateur. Des expressions explicites des différents
termes de la matrice de collision Ip,g ont été dérivées dans le cas des solutions tres diluées,
pour lesquelles le formalisme des gaz quantiques s’applique. Les cas || et L du transport de
spin ont été traités; le résultat est que les temps de relaxation longitudinal (7'”) et transverse
(71) sont différents. Notons que pour obtenir 7, seuls les termes diagonaux de I'intégrale de
collision (Leollision)aa €t de la matrice de densité interviennent. En revanche, ce sont les termes
non diagonaux qui comptent pour le calcul du temps de relaxation transverse 7, . Les expressions
de 7, et 7 ont une forme compliquée, le lecteur intéressé pourra se reporter a la référence
[Jeon(89)].

Ils trouvent pour le temps de relaxation longitudinal 7 la dépendance standard en 1/T? dans
les liquides de Fermi dégénérés; par contre, quand T — 0 K, le temps de relaxation transverse
7, tend vers une valeur finie proportionnelle a la polarisation.

Pour paramétrer ’anisotropie de la diffusion de spin, on définit une température d’anisotropie
T, comme la valeur de la température pour laquelle la diffusion longitudinale D) est égale a la

valeur de saturation de la diffusion transverse D (1p o . Dans le cas de solutions trés

1
T7377)
diluées, Jeon et Mullin ont obtenu une expression de la température d’anisotropie Ty, :
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—I—'_#-'-F
e d_ .. 1 M i Fl m agh
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TirmE )
Fic. 1.2 Comparaison entre diffusion transverse et longitudinale (calculs Mullin et

Jeon[Mullin(92)]) pour une concentration x3 = 1.8 x 1072, B = 8 Tesla.

T, = hyB/2rkp (1.42)

oil iry/2 est le moment magnétique de 1’ He et B le champ magnétique externe3*. Dans cette
théorie, la température d’anisotropie est indépendante de la concentration d’?He et ne dépend
que de la polarisation du systéme. Dans un champ de 8,0 Tesla, T, ~ 2,3 mK.

La figure (1.2) représente la différence de comportement en température entre la diffusion
longitudinale (~ T=2) et transverse (constante quand 7' — 0 K).

- Systémes denses : théorie microscopique Meyerovich et Musaelian sont partis du constat
que généraliser au cas des fortes polarisations la théorie de Landau pour le transport de spin
transverse est impossible. En effet, si la direction de 'aimantation change, cela affecte 1’état de
toutes les quasiparticules comprises entre p; et pr qui sont alors dans un état quantique “mixte”.
Si la polarisation est élevée (kT < e} — €5), leur durée de vie, proportionnelle a 1/(6} —€p)?
au lieu de 1/(kgT)?, devient trés courte : le concept de quasiparticules n’a alors plus de sens.
Pour palier a ce probléme, ils ont développé une théorie microscopique & 7' = 0 K avec de
vraies particules (au lieu de quasiparticules). Le résultat de ces travaux est que le temps de
relaxation transverse 7, est fini au zéro absolu (7 diverge). Dans la limite de faibles densités
ou polarisations, ils retrouvent bien les équations de Landau-Silin-Leggett. De plus, comme pour
Mullin et al., ce sont les éléments non diagonaux de la matrice de densité qui interviennent

%1l apparait explicitement dans la référence [Mullin(92)] que la théorie reste valable si la polarisation est hors
équilibre. Pour tracer la figure 1.2, ils ont pris la polarisation a I’équilibre.

“Un argument naif d’espace de phase ot I'on considére T, comme la température pour laquelle ’énergie
hyB = hw est égale & kpT, méne & une estimation grossiére de T, : hiyB/kp. Le facteur 2m vient des mémes
intégrales de Fermi angulaires que le 27 qui apparait dans l'atténuation du zéro son de Landau : a(w,T) =
ao(T)(1 + (hw/2rkpT)?).
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dans le calcul de 7, . Afin de confronter leur théorie aux résultats expérimentaux (|Candela(92)],
[Ager(95)]), ils 'ont étendue a des températures finies pour des mélanges a forte concentration
[Meyerovich(92)].
Le résultat est que le temps de relaxation transverse “effectif” s’écrit :
1 1 1

=+ — (1.43)
T eff T1T T10

ou 7,7 est le temps de diffusion caractéristique pour des liquides de Fermi non polarisés, qui
varie en 1/T? et 7, est le temps de diffusion 4 T = 0 K, dans un liquide de Fermi faiblement
polarisé. La dépendance en température du temps de relaxation effectif, et donc de la constante
de diffusion de spin, peut s’écrire :

7'J_0T’a2
Tleff = =525 (1.44)
T2 472
Do = DioTa (1.45)
leff = Ta2 + T2 .
avec 'expression de la température d’anisotropie T, :
o 3h*Cpwi(vo — 11 /3)(1 + 2F — Ff'/3)
T, = *2,21.2 a)2 a/2)2 (1.46)
8ma*?pgky (14 Fg)*(1 4 F1'/3)

Pour le détail des notations utilisées, le lecteur pourra se reporter a la référence
([Meyerovich(92)], PRL 94). L’expression de T, est trés complexe par rapport au cas de solutions
trés diluées car, pour des mélanges concentrés, il faut tenir compte des interactions. De plus, elle
ne peut étre évaluée car la dépendance en concentration des coefficients 71 et a* n’est pas
connue. Dans la limite des solutions trés diluées (cas Mullin), I'expression de T, devient :

7 _ hwovCp
T V2rkp

Cette relation coincide avec le résultat de Mullin (1.42) & un facteur /2Cp = 1,15 prés.

(1.47)

- Systéme dense : traitement adiabatique du champ de Landau La possibilité d’avoir
71 fini & T = 0 K a récemment été contestée par Fomin [Fomin(97)]. Pour lui, une des lacunes de
I'approche de Meyerovich et Mullin est qu’ils ne prennent pas en compte le fait que la direction
du champ moléculaire (di aux interactions) et la densité de spins locale changent ensemble. En
effet, si les variations temporelles et spatiales de I'aimantation sont lentes et de faible amplitude,
on peut considérer les changements en direction du champ de Landau comme une perturbation
adiabatique : les quasiparticules restent dans un état propre.

A T—0 K, il écrit le Lagrangien pour un liquide de Fermi polarisé, ensuite, pour traiter le cas
ou la polarisation tourne dans I’espace, il fait une rotation R(r,t) vers un systéme de coordonnées
ou M est constant. Si les variations sont lentes, ce Lagrangien se sépare en deux termes : I'un
correspond & I’état fondamental d’un liquide de Fermi dans un champ uniforme et 'autre a une
perturbation adiabatique. Cette perturbation dépend du temps et de ’espace et ne permet pas
de transitions vers des états excités. Il obtient une relation de dispersion valable a T'=0 K sans
terme dissipatif (ot x7 /S est réel) :

= —ﬁ/& 1.48
wp = W S ( )
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Cette relation de dispersion obtenue sans avoir résolu ’équation de transport est identique a
(4.3); 71 est donc infini & T=0 K. Son calcul, limité & T=0 K, ne donne pas la dépendance en
température de la diffusion transverse. Ainsi, Fomin conteste I’amortissement des ondes de spin
a T=0 K (a l'ordre 2 en k), mais n’exclut pas que D) et D puissent étre différents.

Cette approche a été récemment attaquée par Mullin [Mullin(05)], qui a introduit la méme
rotation dans la résolution de son équation cinétique 1.41. Il trouve une solution semblable a
Fomin, avec la différence que les termes dus a la rotation R(r,t) créent de 'aimantation transverse
hors-équilibre qui relaxe par des interactions particule-particule & 'ordre 2 en k apparaissant dans
I'intégrale des collisions (cette intégrale n’existe pas dans I'approche de Fomin). Cette relaxation
crée de la dissipation méme a T' = 0K. Compte tenu de ces arguments Fomin a commencé a
avoir un doute sur I’absence de dissipation dans I’équation (1.48 ) [Fomin(05)].

- Approche de Mineev [Mineev(04)] Des équations semblables a Leggett (1.18 et 1.23) sont
établies pour des liquides de Fermi polarisés (hyHy ~ kT') dans un champ magnétique externe
uniforme et en gardant seulement I'ordre le plus bas en polarisation :

3

oM a1,
oM o MxH, =
m*éam MxHo =0

8J; Fe v} OM
1+ L)+ Fy L= -
8t+< + 3>( * 0)3ar,~

3, 20 oy oMl = £ /”Fz‘dgp dorp
i x Ho+ -(f5 = 5)dix M = (14— e \ ot ) (1.49)

avec

Ml = Mg
4 de ) o—c..

et H est le champ magnétique “effectif” créé par le champ externe Hy et par la polarisation
artificielle [Vermeulen(01)].

Le cas des expériences a ondes de spin, c’est-a-dire d'un grand champ uniforme Hy avec
un petit gradient parallele (contribution dHg(r)) et une petite composante oscillante dans la
direction perpendiculaire h(r,t), est également traité. Seulement la premiére équation de (1.49)
est modifiée :

M | S~ 03,
é)t im1 8Ti

— M x Hy — [M” + 5M”] X vh(r,t) = 0

avec OMIl le changement de la densité de spins Ml du a §Hy(r).
Le traitement de l'intégrale des collisions dans (1.49) est trop long pour étre fait ici, le lecteur
intéressé pourra regarder la référence [Mineev(04)]. Les approximations faites dans ce calcul sont :

1. kT < €ep et hyH < €, ce qui permet d’avoir des probabilités de transition qui ne
dépendent que des angles entre les impulsions incidentes (6) et entre les plans de 1’état
incident et de I’état sortant (o)

2. Linéarisation des expressions par rapport a la déviation (0n,g) de I'équilibre.
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3. On garde seulement les termes de 'ordre le plus bas (2) en H.

Dans ces conditions le membre de droite de la deuxiéme équation de (1.49) peut s’écrire —J;/7p
avec 7p le temps caractéristique de diffusion transverse :

% - 6235(2W1+Wz) [(27kpT)? + (hyH)?] (1.50)

et W; (i=1,2) les intégrales angulaires des probabilités de transition Wj; entre les états rentrants
et sortants :

W; = /W(G,gb)singdﬁckb

Si on fait dans I'expression (1.50) la paramétrisation avec une température d’anisotropie on
retrouve pour 7T, la valeur de Mullin (1.42)

1.3.2 Diffusion anisotrope : image simple

Le formalisme mathématique pour toutes ces théories étant treés lourd, Mullin [Mullin(92)] a
proposé une “image” illustrant "anisotropie de la diffusion. Nous nous placerons dans cette image
pour comparer diffusion longitudinale et transverse dans I’approche de Meyerovich /Mullin/Mineev
et Fomin.

1.3.2.1 Diffusion longitudinale

Pour un courant d’aimantation longitudinal, paralléle & M, aimantation locale change d’am-
plitude mais pas de direction dans I'espace (1¢" terme de I'équation (1.31)). Dans la figure (1.3)
(a), j’ai représenté les sphéres de Fermi dans deux points de I'espace r et (r+ dr). L’aimantation
en r est supérieure a celle en (r+dr) : 'espace de phase entre p} et pp est plus grand en r qu’en
r + dr. Seules les quasiparticules comprises dans une couronne d’énergie kT autour du niveau
de Fermi peuvent subir des collisions. La probabilité d’avoir une quasiparticule sur la surface
de Fermi en r et celle de trouver un état libre sur la surface de Fermi en r 4 dr sont toutes
deux proportionnelles a T~!. Ainsi, dans le cas dégénéré (eJI,C — € > kpT), la dépendance en
température du temps de collision est 7 o 1/T2. On retrouve le cas “classique” de diffusion dans
un liquide de Fermi dégénéré (chapitre 1.1) otu, a température nulle, la probabilité de collision
est nulle, et par conséquent le temps de collision diverge, 7 — oo.

1.3.2.2 Diffusion transverse

Dans le cas d’'un courant d’aimantation perpendiculaire a M (2€ terme de I'équation (1.31)),
la direction de ’aimantation locale est déviée par rapport a celle du champ externe, mais sa norme
reste invariante dans U'espace (fig. 1.3.b). Ici, le diamétre des spheéres de Fermi est constant.

1.3.2.3 Approche de Meyerovich/Mullin/Mineev

Partons du fait que seules les quasiparticules entre p; et pp peuvent subir des collisions.
En effet, une quasiparticule de spin up initialement dans un état pur |+) en r se retrouve dans
un état quantique “mixte” a|+) + F|—) en r + dr et peut alors subir une collision avec une
quasiparticule en r -+ dr.
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Au total, la probabilité de collision est d’autant plus importante que la couronne d’énergie
comprise entre les deux niveaux de Fermi e} et € est grande (i.e. que la polarisation est grande).
Ainsi, méme & T—0 K, cette probabilité n’est pas nulle et tend vers une valeur finie qui augmente
avec I’épaisseur de cette couronne.

En conclusion, 'espace de phase ouvert aux collisions étant supérieur dans le cas transverse,
on a 7 < 7). Le coefficient de diffusion transverse tend vers une valeur finie quand 7' — 0 K :
les effets cohérents de transport de spin sont amortis & température nulle.

1.3.2.4 Approche de Fomin :

Fomin considére que la direction du champ moléculaire (dii aux interactions) et la densité de
spins locale changent ensemble, adiabatiquement. Donc, une quasiparticule reste dans un état pur
tout au long du parcours de r a r+dr : elle adapte son état quantique aux axes de quantification
locaux. Par conséquent, & T' = 0 K, la probabilité de collision est nulle, comme pour le transport
de spin longitudinal.

1.3.3 Comment avoir accés a cette anisotropie?

Tout d’abord, I’échantillon doit étre dans les bonnes conditions de température et de polari-
sation pour que cet effet d’anisotropie soit visible. Cela nécessite I'utilisation de basses tempéra-
tures, pour avoir un liquide de Fermi dégénéré (T' < Tr), et des champs magnétiques intenses
tels que kpT < (e} — €p) = 2uB.

En considérant maintenant le fait que la diffusion soit anisotrope, c’est-a-dire en séparant les
termes paralleles & 'aimantation, qui vont relaxer avec un coefficient de diffusion D), de ceux
perpendiculaires & aimantation, qui relaxent avec un coefficient de réflexion 7, , I’équation (1.32)
devient :

oM D, Oe 9 Oe
J.=—-D — M—-— M — . 1.51
’ I 67“@- ¢ 1+/L2M2{ 87’2'_‘_# (exam’)} ( )
~———— ~
longitudinal transverse

Il est clair que les effets de rotation de spins sont gouvernés par la diffusion de spin transverse.
C’est pourquoi les ondes de spin et l'effet Leggett-Rice sont de bons outils pour mesurer 7.
Pour mesurer le coefficient de diffusion longitudinale, il existe une technique pour la premiére
fois utilisée par Johnson et al. (|[Johnson(84)|) pour de I’hydrogéne polarisé. Des mesures dans
1’3 He polarisé ont été réalisées pour la premiére fois avec cette technique par [Nunes(90)]. Deux
réservoirs, I'un de petite taille appelé cellule test et 'autre plus grand appelé cellule de stockage,
sont reliés par un capillaire. Apreés Iapplication d’un pulse de 180° pour basculer les spins d’3He
(aimantation) dans la cellule test, un gradient d’aimantation longitudinal est créé a travers le
capillaire. Le temps de retour a la polarisation d’équilibre dépend du coefficient de diffusion D).

1.3.4 Expériences antérieures

Les premiéres expériences d’échos de spin sur un mélange 3He-*He polarisé (30% dans 9 Tesla)
non dégénéré ont été réalisées par Gully et Mullin [Gully(84)]. Ils ont observé une diminution
anormale de p et D) quand T \, Tp. Méme si cette anomalie n’a pas été reproduite dans
les expériences ultérieures (|Candela(91)]), elle aura en tout cas suscité de 'intérét chez les
théoriciens, et déclenché une réflexion sur 'anisotropie de la diffusion de spin [Meyerovich(85)].

Par la suite, des expériences d’échos de spin ont mis en évidence l’anisotropie de diffu-
sion prédite par Meyerovich dans de I'*He pur ainsi que dans un mélange *He-*He a 3.8% par
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DIFFUSION LONGITUDINALE

3|

(@)

DIFFUSION TRANSVERSE

Meyerovich/ Mullin

3|

T TH+dr
r+dr
+
non adiabatique
Meyerovich /Mullin 4 -
+ +
Fomin adiabatique
,,,,,,,,,,,, -

(b)

Fig. 1.3 Les deux types de diffusion de spin :
(a) Diffusion longitudinale VM = éVM avec un temps de relazation 7 1/72.
(b)Diffusion transverse VM = MVeé :
Dans le cadre théorique de Meyerovich et Mullin, une quasiparticule de spin “up” dans un état
“pur” |4+) en r a une probabilité non nulle de subir une collision en r+dr car son état quantique
n'est plus “pur” : a|+) + B |—). Cette probabilité augmente avec l'espace de phase compris entre
les deur niveaur de Fermi e; et €, autrement dit avec la polarisation. A T—0 K, 7| tend vers
une valeur finie.
D’aprés Fomin, si les variations de I’aimantation sont lentes et de faible amplitude (conditions
adiabatiques), l’état quantique d’une quasiparticule reste pur (|4)) de r a r 4+ dr; on a alors

7. — o0 al=0K.
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F1G. 1.4 — Mesures référence [Candela(92)] : Coefficient de diffusion de spin transverse dans de
13 He pur polarisé (1.7%) dans un champ magnétique de 8 Tesla, T, = 16,4 + 2,2mK.

[Candela(92)] (fig.1.4), et pour des mélanges a 1.0%, 3.8% et 6.4% par [Ager(95)] (fig.1.5). IlIs
ont obtenu les températures d’anisotropie portées dans le tableau récapitulatif (1.1).

Le groupe de Nottingham a mesuré la diffusion longitudinale et transverse dans la méme
expérience (figure 1.5). Remarquons le fait que pour les faibles concentrations, aucune saturation
de diffusion transverse n’a été observée, le systéme n’étant pas dégénéré (Tp (333)2/3 faible).

Contrairement aux calculs de Mullin (éq. 1.42), la température d’anisotropie T, dépend de
la concentration x3 d’®He, et sa valeur est trés supérieure a ce qui est attendu. Notons tout de
méme que l'expression (1.42) n’est valable que pour des mélanges trés dilués.

Le groupe de I’Université du Massachusetts [Candela(92)] n’a mesuré que la diffusion trans-
verse dans 1’3He pur; leur T, est lui aussi supérieur a ce qui est attendu, méme en prenant en
compte une renormalisation due aux interactions : la valeur expérimentale de T, reste 2.5 fois
plus élevée que celle calculée.

Les deux groupes ont donné du crédit a leurs résultats en montrant que le rapport D /AwT)

indépendant de 7, mesuré avec la technique d’échos de spin coincide avec ce qui est attendu.
Néanmoins, les valeurs de 7 sont 3 a 5 fois plus faibles que les prédictions théoriques.

Les mesures de diffusion transverse par ondes de spin faites par mon maitre de thése semblent
indiquer une température d’anisotropie nulle [Vermeulen(01)|, malheureusement les thermo-
meétres & fil vibrant ont eu des barres d’erreur trop importantes pour pouvoir exclure la théorie de
Meyerovich et Mullin. L’amélioration des mesures de température a été une de mes principales
préoccupations pendant cette thése.

Le groupe de Nottingham [Buu(02), Nyman(03)] a également mesuré une température d’ani-
sotropie plus faible que celles mesurées antérieurement mais finie. Leurs résultats (figure 1.7)
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FiG. 1.5 — Mesures de [’anisotropie de la diffusion (référence [Ager(95)]) : diffusion de spin
transverse (o) et longitudinale (O¢) dans un mélange 3He-*He polarisé (2,2%) dans un champ
magnétique de 8,8 Tesla, Ty, =19 £+ 3ImK.
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FiG. 1.6 — Coefficient de diffusion de spin paralléle (en haut) et perpendiculaire (en bas) en
fonction de la température mesurés par Akimoto et al [Akimoto(03)]. D) suit assez bien la loi de
proportionalité avec 1/T?. La dépendance D est compatible avec une température d’anisotropie
T, = 4,26mK.
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| 23 (%) | Polarisation (%) | T, mesuré (mK) | T, calculé (mK) | B (Tesla) |
| 100 | 1.7 | 164+22 | 6.5 I

(a)

| 23 (%) | Tr (mK) | Polarisation(%) | T, mesuré (mK) | T, calculé (mK) | B (Tesla) |

0,05 16.6 - - 25 8.8
0.1 26.4 - - 25 8.8
0,46 73.0 - - 25 8.8
1,0 122 - 814 25 8.8
3.8 205 - 1312 25 3.8
6.4 17 2.2 19+3 25 8.8
9.3 535 10,24 0 10,64 105
6,4 17 - 6,0+ 1 3.2 113
3,8 295 - 4,26700% 4,2 14,75
(b)
TAB. 1.1 Récapitulatif des résultats trouvés dans la littérature : (a) Référence [Candela(92)] :

on peut remarquer que la valeur de T, mesurée est supérieure a celle calculée avec la formule de
Jeon et Mullin, renormalisée en tenant compte des interactions. (b) Référence[Ager(95)] : pour
les faibles concentrations, aucune saturation de diffusion transverse n’a été observée, mais, d ces
concentrations, les températures de Fermi sont faibles (Tp (w3)2/3) et le systéme n’'est pas
dégénéré. La solution & 6.4 % est polarisée a 2.2 %. Pour celle a 1.0%, la polarisation n’a pas
dépassé 8%. La aussi, T, mesuré et calculé différent. La mesure o 9.3% (mélange saturé) a été
faite par Vermeulen et Roni [Vermeulen(01)], leures mesures semblent confirmer la théorie de
Fomin, malheureusement les barres d’erreur sont trop importantes pour exclure les prédictions de
Meyerovich, Mullin et Mineev. Le dernier résultat [Akimoto(03)] a été obtenu par effet Legget-
Rice, il semble confirmer les prédictions théoriques de Meyerovich.
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sont encore supérieurs aux prédictions de Meyerovich, Mullin et Mineev.

Le groupe de I'Université du Massachussets a refait des mesures de diffusion transverse par
écho de spin [Akimoto(03)]| (figure 1.6) et les résultats obtenus sont en bon accord avec les
prédictions de Meyerovich (1.47). C’est la premiére fois que des résultats expérimentaux semblent
confirmer une théorie (celle de Meyerovich, Mullin et Mineev) et exclure l'autre (celle de Fomin).
Il est intéressant de remarquer que la prédiction de Mullin pour les conditions de cette expérience
(T, = 3,66mK est assez proche de la valeur inférieure compatible avec |[Akimoto(03)| : T, =
4,260 BmK .

1.4 Motivation de la thése : 7| fini 4 T—=0 K ?

Au vu de ces derniers résultats, la communauté de “I'’*He polarisé” a estimé établi le fait que
le temps de relaxation transverse soit fini & T=0 K. Cependant, étant donné la différence entre
les valeurs de T, mesurées par les différentes expériences d’une part et calculées dans les modéles
théoriques d’autre part, et suite aux discussions avec Fomin, nous nous sommes fixés comme but
de faire des mesures de 7, en utilisant une autre méthode de détection et des polarisations plus
élevées. Dans cette thése, nous avons utilisé la méthode alternative aux échos de spin pour avoir
acces a la diffusion de spin transverse : ’étude des ondes de spin.

Nous verrons dans le prochain chapitre comment relier le spectre des ondes de spin au temps
de diffusion transverse. Nous tacherons de faire apparaitre l'intérét de nos conditions expéri-
mentales (température et polarisation), mais aussi les désavantages, par rapport aux expériences
précédemment décrites.
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Figure 3.12: Hesults of Spm-Eche Fithing: gy, as a function of temperature, The line is

a fit to the formula pM, = ?9;_’—‘“.—, with T,, = 6.2+ 0.7TmK
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Figure 3.13; Hesults of Spin-Echo Fitting: [ | as a function of temperature. ) is derived
from pMy and bp Fig 311 and Fig. 312 The line is & fit to the formula ) = ﬁ'}’—,—,

i
with T, , =60+ 1.0mK

Fia. 1.7 Mesures de température d’anisotropie par le groupe de Nottingham [Buu(02),
Nyman(03)]. La premiére corbe donne la température d’anisotropie a partir de uM = MNAwT, la
deuxiéme & partir de Dy.



Chapitre 2

Le réfrigérateur-polariseur

La motivation de nos expériences est de mesurer le temps de relaxation transverse pour
répondre & la question : les ondes de spin sont-elles amorties & température nulle? Pour y
répondre, nous devons nous placer dans les bonnes conditions expérimentales : les échantillons
doivent étre polarisés et dégénérés, ce qui nécessite l'utilisation de champs magnétiques intenses et
de basses températures. En plus 1’3 He dilué est mieux adapté pour ces études que I’ He concentré
ou pur parce-que dans ce cas les ondes de spin de type “Silin” sont plus petites que les ondes de
spin d’origine dipolaire.

Nous verrons dans ce chapitre qu’obtenir de I’*He fortement polarisé est déja une difficulté
en soi. On a recours le plus souvent & des méthodes dites “hors équilibre”, autrement dit, la
polarisation n’est pas en équilibre thermodynamique avec le champ externe. Nous utilisons une
méthode de dilution de spin mise au point par A. Rodrigues pendant sa thése |[Rodrigues(97)].
Nous avons obtenu avec cette méthode des échantillons d’>He concentré et dilué polarisés jusqu’a
15 % dans des champs pouvant atteindre 11,3 Tesla & des températures comprises entre 8 et 30
mK. Un des points forts de cette méthode est que la polarisation et la température sont obtenues
de fagon stationnaire. Pendant cette thése, nous avons utilisé une expérience intégrée dans une
bobine RMN de 12 Tesla avec :

un réfrigérateur a dilution “standard” optimisé pour circuler ~ 300 pmoles/s d>He et
descendre en dessous de 7mK dans un champ externe de 12 Tesla dont la fonction est de
pré-refroidir le polariseur
un polariseur, qui est en fait un réfrigérateur a dilution de type Leiden, intégré dans un
espace réduit (entrefer de la bobine de champ : ¢ = 35mm). Le polariseur nous a permis
d’atteindre des polarisations de ~ 12% et des températures de 8 mK
Nous allons commencer par une bréve revue des principales méthodes de polarisation. Nous
tacherons de faire apparaitre pour chacune d’elles si les conditions d’obtention d’?He polarisé
permettent ou non d’avoir acceés a la diffusion de spin transverse. Enfin, nous présentons notre
réfrigérateur-polariseur, sa construction, ses performances et ses atouts.

2.1 Principe du réfrigérateur-polariseur

La polarisation P d'un liquide de Fermi dégénéré dans la limite des faibles polarisations est
donnée par 'expression :
2 3vhm*
p=-Xp= 7 B, (2.1)
~yhIN 2(14+ F§)kpTr
ol N est le nombre de spins, B le champ magnétique, x la susceptibilité magnétique et Tr
la température de Fermi. La susceptibilité de I’ He étant faible, 1'3He est peu polarisable par

29
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E E,

(a) Hors équilibre <=> (b) A I'équilibre

FiGg. 21 Mers de Fermi a T— 0 K pour un liquide polarisé hors équilibre (a), pusy # p3).
Le champ effectif Beog est égal au champ qu’il faudrait appliquer & Uéquilibre thermodynamique
(31 = p3y) pour obtenir la méme polarisation (b).

simple application d’un champ magnétique. Pour obtenir des polarisations élevées, nous avons
donc recours & des méthodes hors équilibre.

Pour toutes les méthodes de production d’3He polarisé hors équilibre, le champ thermody-
namique n’est pas le champ externe appliqué, mais un champ appelé champ effectif. A basse
température, le temps de relaxation Ty (o< T~2) est suffisamment long devant le temps de mise
a léquilibre entre les deux phases, pour que I'on considére I’ He comme un mélange de deux
espéces 3HeT et 3Hel avec des potentiels chimiques pgy et p3| différents. Le champ effectif Beg
est défini comme :

Bug = By + 231 —F3L (2.2)
hry
Begr est le champ qu’il faudrait appliquer a 1’équilibre thermodynamique pour obtenir la méme
polarisation “hors équilibre”. Les mers de Fermi & T' = 0 K pour un liquide de Fermi polarisé
hors équilibre sont représentées dans la figure 2.1.
Plusieurs types de polariseurs hors-équilibre ont été mis au point pour obtenir de 1'3He liquide
polarisé hors équilibre :

1. la fusion rapide de I’*He solide trés polarisé [Castaing(79)], [Buu(99b)]|, [Woerkens(96)],
[Woerkens(98)]. Les polarisations obtenues sont assez importantes (70%) mais les tempéra-
tures de travail (~ 50mK) ne sont pas suffisamment basses a cause de la grande quantité
de chaleur libérée au cours de ce processus.

2. la condensation rapide d’*He gazeux trés polarisé ([Tastevin(88)], [Tastevin(92)]).
Les températures atteintes sont d’environ 400 mK. P.J. Nacher |[Nacher(95)| a polarisé un
mélange saturé d’>He-*He liquide de facon stationnaire en faisant circuler en continu le gaz
d3He polarisé par pompage optique a température ambiante, a travers le liquide. Avec une
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telle méthode, une polarisation maximale de 56 % a été obtenue a une température de 200
mK pour une concentration d’3He de 4 %.

3. la distilation fractionnée [Nacher(89)] utilise la différence de susceptibilité entre la phase
concentrée d’3He (analogue de la phase liquide) et la phase diluée (analogue de la phase
gazeuse). Un désavantage est que les températures de travail sont trop élevées (100 mK)
parce que la chaleur nécessaire pour le fonctionnelment de I'alambic n’est pas évacuée
efficacement.

4. la dilution de spin est une variante de la distillation fractionnée [Rodrigues(These95)|. La
différence est que la “distillation” se fait par du travail et que ce travail est aussi utilisé pour
refroidir ’échantillon. Le désavantage est que la polarisation obtenue est moins importante
que pour les deux premiéres méthodes mais les températures de travail sont de 1’ordre de
10 mK, ce qui nous permet d’avoir de 1'3He dégénéré.

Dans notre réfrigérateur-polariseur, les phases concentrée et diluée sont en équilibre entre elles,
c’est-a-dire que le potentiel chimique de 1’3H6T(0u1) dans la phase concentrée est égal a celui
de 173H€T(0ul) dans la phase diluée : psr. = pzrqg et p3jc = p3jq- Les mers de Fermi pour les
deux phases sont représentées sur la figure 2.2. Le point crucial est de noter que les deux phases
peuvent étre a I’équilibre entre elles sans pour autant étre en équilibre thermodynamique avec
le champ magnétique externe. Le champ effectif est identique dans les deux phases.

Le principe de fonctionnement de notre réfrigérateur-polariseur est basé sur les propriétés
différentes de I'>He dans les deux phases :

— L’enthalpie de ’’He dans la phase diluée est supérieure a celle de 1’3He dans la phase
concentrée quelle que soit la pression, Hsq > Ha. : si on fait passer de I'*He de la phase
concentrée dans la phase diluée de fagcon adiabatique, on refroidit le mélange. Cette diffé-
rence d’enthalpie est & la base du fonctionnement de tous les réfrigérateurs a dilution.

— La susceptibilité molaire de 1’3He dans la phase concentrée est différente de celle de 1’3He
dans la phase diluée. Si on note « le rapport des susceptibilités dans les deux phases :
a = X3¢/X3d, @ < 1 a basse pression (p < 2,6 bars) et « > 1 a haute pression. Le rap-
port de polarisation entre les deux phases est celui des susceptibilités molaires (au premier
ordre) :

Lo _Xe_, (2.3)
Pq xd
Ce rapport est indépendant du fait que la polarisation soit obtenue par force brute ou par
une méthode hors équilibre.

Le polariseur est un réfrigérateur a dilution de type Leiden placé dans un champ magnétique
externe pouvant atteindre 12 Tesla. A basses températures un mélange *He-*He peut se séparer
en deux phases : une phase concentrée en *He (presque 100% d’3He) flotte sur une phase riche en
4He (6,6 & 10% d’3He selon la pression). Deux propriétés typiques d'un réfrigérateur a dillution
de type Leiden sont névessaires pour son fonctionnement comme polariseur :

1. la dilution est entretenue par circulation d’*He a travers des superfuites. La pression permet
d’ajuster le rapport de susceptibilité entre les deux phases et ainsi de polariser la chambre
de mélange en dessus de 2,6 bars et de la dépolariser en dessous.

2. Les deux phases sont en contact direct, ce qui permet 1’échange de la chaleur et de la
polarisation.

Le schéma de principe du polariseur est porté sur la figure 2.3. Les quantités d>He et d’*He dans
le polariseur sont ajustées pour que la séparation de phase du mélange se situe dans la chambre
de démixtion (’équivalent du bouilleur dans une dilution classique). L'*He est pompé a travers
une superfuite par une pompe a pression fontaine (un simple chauffage) créant ainsi de la phase
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E E

A

(a) Phase diluée (b) Phase concentrée

Fi1G. 2.2  Mers de Fermi a T — 0 K pour les phases diluée (a) et concentrée (b). Les deus phases
ont une polarisation hors équilibre pstcq 7# p3je,d, ce qui ne les empéche pas d’étre a l’équilibre
entre elles : p3re = p3rq et p3jc = p3jq. Le champ effectif est le méme dans les deux phases.

concentrée, d’ou le nom de boite a “démixtion”. Cette démixtion a I’effet inverse de la dilution :
elle chauffe. Cette chaleur est évacuée vers la boite & mélange du réfrigérateur standard. A la
sortie de la pompe, I"*He est pré-refroidi au maximum sur le bouilleur et sur les échangeurs
du réfrigérateur standard avant d’étre injecté dans la boite & mélange du polariseur, remplie de
phase diluée. En sortant dans la boite, "*He va diluer I’ He et va former des gouttes de phase
diluée dans le tube de sortie. Ces gouttes tombent par gravité dans un capillaire d’échange reliant
les deux boites (BM et BD) dans un courant ascendant de phase concentrée de la BD a la BM :
les deux phases sont en contact direct. Avant de rejoindre la boite 4 mélange du polariseur, 1'3He
concentré est refroidi et polarisé par échange d’enthalpie et de polarisation avec les gouttes d’3He
dilué.

Nous avons fait également un réfrigérateur avec la chambre de mélange remplie d’>He. L'4He
est introduit par une superfuite en Vycor qui empéche 1’*He de monter plus haut que la boite de
mélange et de chauffer ou dépolariser. Les gouttes sont formées sur une pointe de cette superfuite
directement dans la BM, ainsi le refroidissement et la polarisation sont apportées exactement &
I’endroit ou nous en avons besoin. Le grand désavantage de cette méthode est que nous devons
remplir la cavité de phase diluée alors que la BM est pleine de phase concentrée.

Le temps de relaxation limite les performances du polariseur. Rodrigues et Vermeulen ont
obtenu 77 > 5000 s & 10 bars|Rodrigues(97)]. Pour mieux comprendre ces effets nous avons essayé
plusieurs surfaces de contact avec le mélange et nous avons fait quelques simulations numériques.

2.1.1 Evolution de la polarisation

La polarisation finale dans la boite a mélange est déterminée par le gain da a la circulation

et les pertes par relaxation magnétique. Les pertes par relaxation comptent deux contributions :
les pertes par relaxation sur les parois proportionnelles 4 T2 : la relaxation sur les parois
diminue quand la température augmente |Steenbergen(98)|. Cette partie des pertes peut
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Pompe a pression
fontaine (chauffage)

Cavité a
ondes de spin

Superfuite
Chambre
de mélange

Gouttes
phase di&

!
§
%

b

Chambre de %
démixtion

Phase diluée

FiG. 2.3  Réfrigérateur a dilution de type Leiden dans un champ magnétique externe B : 1" He
superfluide est extrait de BD a travers une superfuite puis injecté dans la Chambre de Mélange
pour maintenir un débit constant de gouttes de phase diluée dans un courant ascendant de phase
concentrée. Le processus de dilution refroidit & cause de la différence d’enthalpie entre les deux
phases, mais aussi polarise car, a haute pression, on dilue proportionnellement plus d’?’Hel.
Polarisation et enthalpie sont échangées entre les deux phases dans le tube ou elles sont en
contact direct.



34 CHAPITRE 2. LE REFRIGERATEUR-POLARISEUR

étre diminuée en minimisant la surface relaxante ou en choisissant des matériaux adaptés.
— les pertes “intrinséques” proportionnelles & I’espace de phase ouvert par la polarisation et
la température (1/T1—aT? +B(P — Py)?). Ce sont ces pertes qui ultimement limitent le
gain en polarisation.
L’évolution de la polarisation dans la chambre de mélange est étroitement liée a l'évolution
de la polarisation dans le tube et dans la boite de démixtion. Nous allons établir un systéme
d’équations qui va régir le comportement de la polarisation dans notre systéme ; pour cela nous
utilisons une méthode proposée par Rodrigues et Vermeulen [Rodrigues(97)] et nous faisons
quelques approximations :
Le champ magnétique ne varie pas sur la longueur de notre systéme
— Les temps de relaxation T3, T5 et T3 dans la chambre de mélange, dans la chambre de
démixtion et dans le tube sont indépendants de la polarisation
— La polarisation dans les deux chambres est uniforme et celle dans le tube dépend seulement
de la hauteur.
— Les deux phases sont en équilibre 1'une avec 'autre (p§ = ,ugl), méme si elles ne sont pas
en équilibre avec le champ magnétique.
L’équation d’évolution de la polarisation dans le tube s’écrit :

8f)3c
ot

0 (Psc — P5,) 130 (Psc — P3a) Py — Ps,

= D
# 072 Ny 0z Ts

(2.4)

avec Ps.(g) la polarisation de la phase concentrée (diluée), P¢ la polarisation a 1'équilibre, D; le
coefficient de diffusion, n3 le débit d’*He (en moles/s) et n, le nombre de moles d’*He par unité
de surface horizontale du tube. Pour de faibles polarisations (nous ne dépassons pas 15%) on a
Ps3.q = X3c,aB et donc on peut écrire Pyg = 3P3. avec =T /T (3 ~ 0,8 dans nos conditions
expérimentales). Les conditions limite pour I’équation (5.2) sont P3. = P5, a t = 0, P3.(z = 0)
égal a la polarisation de la phase concentrée dans la chambre de démixtion et Psg(z = L) (L
est la longueur du tube) égal a la polarisation dans la chambre de mélange. L’évolution de la
polarisation dans les deux chambres est régie par des équations du type :

8P3d Ny 8 (ch — Pge ) flg Pgd — P?’ed
— = — |-Dg—"F—— 4 —(P3,— P. - 2.5
ot T [ 92 + nx( 3 3d) T (2.5)
pour la chambre de mélange et :
8P3c Ny 8 (ch — Pge ) flg ch — P?’e
= e ip OUBe = Fi) M8 p |- fe the 2.6
e = |p Ml B )| - Bl (26)

pour la chambre de démixtion, avec n,, 4 le nombre de moles d’3He dans chacune des boites. Pour
résoudre ces équations on remplace partout P3; = GPs. et on obtient une équation aux dérivées
partielles pour P;.. Ce systéme d’équations traduit le fait qu’il y a un courant de polarisation
qui circule de la boite de démixtion vers la boite de mélange. Ce courant crée un gradient de
polarisation et donc un courant de diffusion en sens inverse. Dans chacune des trois zones il y a
de la relaxation sur les parois.

Pour résoudre ’équation (5.2) avec les conditions limite( 5.3) et (5.4) nous avons utilisé une
méthode numérique présentée dans ’annexe C. Pour ¢ — oo la polarisation atteint sa valeur
d’équilibre partout dans le systéme, on a donc OP/0t = 0, ce qui nous permet d’avoir une
solution analytique simple, avec laquelle nous avons comparé la solution numérique. Pour une
discrétisation suffisante en longueur et en temps (dl < L/512, dt < 1s) nous trouvons des
résultats en accord avec la solution exacte pour ¢ — oo.
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Le grand probléme est que nous ne connaissons précisément ni 77, 75 et T3, ni le volume de
phase concentrée présent dans la chambre de démixtion, ni le débit. Notre simulation n’est que
qualitative, nous avons voulu savoir si un tel modéle pouvait expliquer ce que nous observons,
ou s'il y a forcément d’autres phénoménes physiques qui entrent en jeu. Nous n’avons accés
expérimentalement qu’a I’évolution de la polarisation dans la boite de mélange, elle suit bien
une loi exponentielle. Nous pouvons simuler cette évolution avec des valeurs raisonnables pour
les paramétres inconnus :

— T et T3 de 'ordre du temps caractéristique

T5 plus court & cause de la présence d’argent fritté dans la boite de démixtion
— une valeur du débit extraite a partir des premiers points de la courbe Ppj/(t) en négligeant
la relaxation
un volume d’3He dans la boite de démixtion compatible avec la quantité que nous avons
introduite
Les résultats de cette simulation sont présentés sur les figures 2.4.

Nous pensons que cette simulation décrit bien le systéme; nous l’avons utilisée pour voir
I'influence des tailles de la cellule et du tube sur la valeur finale de la polarisation. Nous avons
simulé également le cas de la cellule remplie de phase concentrée; la polarisation obtenue est
plus faible & cause du nombre plus important de spins présents. Dans cette configuration le
refroidissement se fait directement dans la cellule et non plus dans le tube, ce qui nous permet
d’obtenir des températures plus basses.

2.1.2 Construction du polariseur

Une grande difficulté a laquelle nous nous sommes heurtés a été de concevoir un polariseur
dans un espace réduit a l'intérieur d’une bobine de champ de 12 Tesla interdisant ['usage de
piéces métalliques. Toutes les piéces ont donc été usinées dans de I’Araldite pure et collées avec
du Stycast 1266. Le produit de remplissage utilisé est le Stycast 2850 FT.

Dans le polariseur construit par A. Rodrigues pendant sa thése, le contact thermique entre la
boite de démixtion et la boite & mélange du réfrigérateur standard (RS) (pour évacuer la chaleur
dégagée pendant le processus de démixtion) était assuré par une tige en cuivre vissée sur la
boite & mélange du RS (en dehors de la bobine de champ). Cette solution n’est pas envisageable
dans le peu d’espace disponible dans ’entrefer de la bobine 12 Tesla. Il a donc fallu repenser la
thermalisation du polariseur. La solution déja utilisée par Vermeulen et Roni consiste & placer la
boite & mélange sous le polariseur dans Ientrefer de la bobine et d’intégrer la boite & démixtion
dans la boite & mélange du RS ; nous avons gardé cette configuration. Le contact thermique est
assuré par des tubes recouverts d’argent fritté a Uintérieur et a U'extérieur (figure (2.5)).

Dans cette géomeétrie, le polariseur étant solidaire & la boite de mélange du réfrigérateur a
dilution, nous avons imaginé un systéme qui nous permette de changer la cellule du polariseur
sans tout reconstruire. Nous avons utilisé un joint en Indium entre deux rondelles soudées sur les
deux parties du tube entre les deux chambres du LDR. Ce joint est serré par 6 vis fixées sur les
rondelles. Nous gagnons beaucoup de temps quand nous changeons de cellule du LDR si nous
n’avons pas a remplacer le RS également et cette méthode s’est avérée fiable ; nous n’avons eu
qu’une seule fuite pour une dizaine de cellules utilisées.

Les éléments du réfrigérateur-polariseur sont apparents sur la figure (2.5) :

— Les quantités d’>He et d’*He sont ajustées afin d’avoir la séparation de phase dans la BD.
Une pompe & pression fontaine (- chauffage) pompe I'*He de la phase diluée a travers
une superfuite. Cette superfuite est faite de la poudre d’AlyO3 tassée dans un capillaire
de CuNi avec ) = 2.6/3 mm. On change le débit en changeant la valeur du chauffage; la
température (1,5 ~ 1.4 K) est mesurée a l'aide d'une résistance de carbone.
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Evolution de la polarisation dans le tube

— t=1125s
t=2375s
t = 3625s
t = 4875s
t=6125s
exact limit
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Fi1G. 2.4 — La polarisation dans le tube et dans la boite de mélange pour Ty = T3 = 3600s et
T = 1200s.
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L’*He est ensuite thermalisé sur le bouilleur puis sur les échangeurs basse température du
RS avant d’étre injecté dans la boite & mélange du polariseur. Le bon dimensionnement
du capillaire d’injection est primordial pour un fonctionnement optimal du polariseur. En
effet, le diamétre de ce capillaire doit étre le plus grand possible pour éviter la friction
mutuelle et donc un échauffement supplémentaire [Rodrigues(97)]. Par contre, pour que la
séparation de phase se réalise dans la boite a mélange, il faut que la circulation d’*He arrive
a expulser la phase concentrée du capillaire d’injection ; pour cela, le rayon du capillaire doit
étre plus petit que le rayon capillaire entre les phases concentrée et diluée (R, ~ 0.35mm).
Le capillaire d’injection est un capillaire en Teflon ) 0.7/0.9 mm consolidé par un capillaire
de CuNi de diametre () 1.0/1.5 mm.

— Les parois d’Araldite de la boite & mélange sont peintes avec du Stycast 1266, pour limiter
les pertes par relaxation. Le diameétre du capillaire d’échange doit évidemment étre supé-
rieur & celui du capillaire d’injection (et donc de la taille des gouttes). L’échangeur est un
capillaire de CuNi de diameétre () 2.0/2.5 mm.

— Le gain de polarisation est optimal si la polarisation de la BD est celle de 1’équilibre avec
le champ. Les pertes par relaxation doivent étre importantes; les frittés trouvent 14 une
deuxieéme fonction : offrir une grande surface relaxante.

— Nous avons essayé de couvrir les parois du tube en cuivre avec du polystyréne mais nous
n’avons pas observé d’effet notable sur la polarisation.

— Nous mesurons la température dans la boite & mélange du RS, 1a BM et la BD du polariseur,
al’aide de fils vibrants. C’est pour nous le thermomeétre le plus adéquat. Il présente plusieurs
avantages :

1. C’est un fil de PtRh de 25um qui rajoute donc peu de surface relaxante.

2. La viscosité dépend fortement de la température (avec une bonne approximation
n oc T~2) et peu de la polarisation (nous négligeons cette variation). Je vais présenter
en détail leur fonctionnement dans le chapitre suivant.

3. Il fonctionne sous champ et n’interfére pas avec les mesures RMN.

— Le circuit RMN est soudé sur les tubes d’entrée et de sortie du RS ; il est entouré d’un
écran pour ne pas étre influencé par lextérieur. Je vais en faire une description détaillée
dans le dernier chapitre.

Ce polariseur a été moins performant que prévu. En tout cas, les performances (gain en
polarisation par rapport a la polarisation d’équilibre) sont inférieures au polariseur prototype
construit par Rodrigues et al (prototype qui ne permaitait pas d’observer des ondes de spin).
Nous avons espéré qu’avec un champ magnétique supérieur les pertes par relaxation sur les parois
diminueraient, comme l'ont observé Steenbergen et al. [Steenbergen(98)]. Or, c’est le contraire,
nous pensons que les pertes par relaxation sur les parois sont plus importantes que précédemment.
Contrairement aux observations de Roni, la polarisation baisse quand la boite & mélange est plus
chaude, autrement dit les pertes par relaxation sur les surfaces sont plus importantes. Nous avons
tout de méme atteint des polarisations de 15 % dans un champ de 11.3 Tesla, a des températures
comprises entre 10 et 25 mK.

Nous avons décidé de construire également un polariseur avec la cellule remplie de phase
concentrée. Le gain en polarisation a été légérement plus faible & cause du plus grand nombre
de spins dans la phase concentrée par rapport a la phase diluée, mais le refroidissement obtenu
est largement suffisant pour compenser. Nous sommes intéressés par le rapport 7'/ P, beaucoup
plus favorable dans cette configuration : 7' = TmK et P = 3,8F,, par rapport a T' = 23mK
et P = 4,5F,, dans la cellule remplie de phase diluée. Nous sommes actuellement en train de
chercher une solution pour introduire dans cette cellule une cavité qui doit étre remplie de phase
diluée. Nous pensons qu’en percant un trou cylindrique suffisamment fin dans la partie haute de
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Circuit RMN
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FiGa. 2.5 Schéma du dispositif de refroidissement. La superfuite et la pompe a pression fontaine
(figure 2.3) sont derriére le tube avec le joint en Indium
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la cellule, la phase diluée va y étre attirée par capilarité. La cavité devrait se trouver au bout
du cylindre. Nous avons essayé avec un trou de ¢ = 0,5mm, malheureusement il est toujours
rempli de phase concentrée. Nous comptons refaire ’expérience avec un trou de 0,4 ou 0,3 mm.

2.1.3 La cavité a ondes de spin

Pour avoir un bon spectre d’ondes de spin nous avons besoin d’une cavité ayant les propriétés
suivantes :

— une bonne sphéricité. La présence d’une excentricité détruit la symétrie sphérique et conduit

a lexcitation des modes avec m # 0 (4.14) ce qui complique la structure du spectre.

une bonne qualité de surface. La longueur d’onde & ~ 50um nous impose d’avoir une taille

des rugosités n’excédant pas l'ordre du pm.

des parois inertes magnétiquement. Pour trouver la structure du spectre nous avons posé

comme condition limite un courant d’aimantation nul sur le bord de la cellule, un courant

non-nul étant trés difficile & caractériser expérimentalement. En plus une fuite d’aimanta-

tion dans la cavité diminuerait la polarisation de I’échantillon.
Nous avons essayé plusieurs types de cavités. Premiérement nous nous sommes dit qu’une lentille
concave hémisphérique serait le meilleur choix. Malheureusement des lentilles de diameétre 1-2
mm sont trés difficiles & fabriquer, nous en avons commandé une cinquantaine en PMMA et une
cinquantaine en PC (le fabricant ne pouvait pas en faire en quartz ou en pyrex). Les lentilles,
fabriquées par moulage, avaient un peu d’excentricité et des irrégularités de surface visibles au
microscope avec une amplification 4x. Le spectre des ondes de spin présentait des défauts assez
importants, nous n’avons pas pu l'analyser pour extraire la température d’anisotropie.

Un autre essai a été de fabriquer des cavités dans des lames de microscope et des plaquettes
en quartz en creusant un trou hémisphérique par une machine a ultrasons avec une bille de
roulement et de la poudre en carbure. Malheureusement des traces d’usinage restent toujours
visibles et , méme aprés polissage, la qualité de surface reste moins bonne que par la méthode la
plus simple.

Cette méthode consiste & poser une goutte de colle sur le fond d’un trou cylindrique ayant
méme diamétre. La sphéricité obtenue par capilarité est trés bonne si la polimérisation du Stycast
1266 se fait a température ambiante. Des photos au microscope d’une coupe de la cavité montrent
que la sphéricité est trés bonne. La qualité de surface est également meilleure que dans les deux
autres cas; nous ne voyons pas de rugosité au microscope et le spectre des ondes de spin montre
trés peu de défauts méme aux polarisations les plus élevées.

2.1.4 Conclusion

Nous avons réussi a créer des conditions propices a 'observation des ondes de spin dans la
cellule remplie de phase diluée ; nous espérons réussir également avec une cellule remplie de phase
concentrée, pour laquelle le rapport T'/P serait beaucoup plus favorable.
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Chapitre 3

(Glissement et viscosité

Dans ce chapitre je présente les mesures que nous avons faites pour calibrer les thermomeétres
a fil vibrant. Aprés une introduction sur le principe du dispositif j'expose la théorie qui gouverne
le fonctionnement de ces viscosimeétres en insistant sur les aspects nouveaux sur le glissement, a la
fois tangentiel et radial. La section suivante est dédiée a la présentation du dispositif expérimental
utilisé. Les mesures de glissement et de viscosité sont présentées dans la section résultats, qui se
termine par des remarques sur l'influence de la rugosité de surface. Je pointe ensuite le travail
qui reste a faire, notamment sur la réflexion diffusive et je finis ce chapitre avec une conclusion
sur le régime dans lequel notre dispositif fonctionne et sur comment s’y prendre pour faire de
bonnes mesures de viscosité.

3.1 Principe

Une facon de mesurer la température de 1’*He liquide (soit pur soit dans un mélange avec de
1""He) est de mesurer sa viscosité. On peut trouver dans la littérature [Zeegers(91), Carless(83)]
des courbes n — T dans une trés large gamme de températures (1mK-100mK). La viscosité d'un
liquide de Fermi est donnée par la relation :

1
n = 51,7on, (3.1)

ou [, est le libre parcours moyen, n le nombre d’atomes par unité de volume et pp l'impulsion
de Fermi. Pour les mélanges 3He-*He l;) et n se référent exclusivement a 1" He (I'*He est liquide
normal et I'*He est superfluide dans la gamme de température qui nous intéresse). Le temps
moyen entre deux collisions 7 varie comme 1/72; si T < Tr alors ¥ = vp (0 étant la vitesse
moyenne des quasiparticules et vr la vitesse de Fermi) et donc [,, = U7 est proportionnel & 1/7T2.
La masse volumique est presque constante dans notre gamme de températures (5-100mK) mais
il faut prendre en compte des corrections du libre parcours moyen a température finie. Dy et
Pethick [Dy(69)] ont obtenu aprés un calcul théorique :

1
nT?
I'importance du terme a étant toujours plus grande que celle du terme b7T'. Les interpolations
expérimentales pour les mélanges He-*He |Zeegers(91)| différent un peu de la théorie ; on trouve

= a—+ 0T,

des courbes du type :

nT? = A+ BT,

41
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Fi1G. 3.1 — Schéma d’un fil vibrant. La force F est la force motrice de Laplace. Le champ E intégré
sur la longueur du fil donne la tension auto-induite que nous mesurons.

avec une importance plus grande pour le terme A que pour le terme BT.

L’avantage des mesures de température par la viscosité est que le thermomeétre sonde direc-
tement la température des quasiparticules, il n’y a pas de problémes de contact thermique. La
gamme de température est également assez importante et les dimensions petites.

Pour mesurer la viscosité d'un fluide on peut mesurer ’amortissement d’un oscillateur méca-
nique par la viscosité sur une de ses résonances. Les dispositifs les plus utilisés sont les oscillateurs
a torsion et les fils vibrants. Ces derniers sont plus simples & réaliser en pratique : il suffit de
prendre un fil et de le tordre pour former une boucle demi-circulaire. Si le fil est placé dans un
champ magnétique paralléle au plan de la boucle et s’il est parcouru par un courant alternatif
alors il va effectuer une oscillation forcée en dehors de son plan (figure 3.1). En effectuant ce
mouvement le fil coupe les lignes du champ magnétique et une tension est induite entre ses deux
extrémités. Cette tension dépend du mouvement du fil et donc de 'amortissement dii au fluide
dans lequel il est placé; elle est donc une mesure de la viscosité du milieu environnant.

Nous avons commencé & faire des expériences avec les fils vibrants pour mesurer la tempéra-
ture dans notre cellule & ondes de spin. En faisant des calibrations nous nous sommes apercus
que les mesures étaient fausses, des fils vibrants différents placés au méme endroit indiquaient
des températures différentes. En analysant les courbes de résonance nous avons vu qu’il y avait
un phénomeéne de glissement (“slip”), que nous avons essayé de caractériser par la suite. Ces
expériences ont pris alors une place importante dans le déroulement de cette thése.

3.2 Aspects théoriques

La méthode pour décrire théoriquement le mouvement d’un fil vibrant et la tension auto-
induite est due a Carless, Hall et Hook |Carless(83)]. Je présente les principaux résultats tout en
insistant sur la facon dont nous avons adapté ce modéle pour tenir compte des effets nouveaux
observés dans nos expériences.
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3.2.1 La force hydrodynamique
3.2.1.1 Le champ de vitesse

Pour connaitre la force avec laquelle le fluide agit sur le fil on part de ’équation de Navier-
Stokes linéarisée :

ov

ov. _ A 2
P Vp +nAv (3.2)

(la linéarisation est possible si 'amplitude du mouvement est négligeable par rapport au rayon
du fil, comme c’est le cas dans nos expériences).

Si le rayon de courbure du fil est grand par rapport a la longueur de pénétration visqueuse
0 = +/2n/(wp) (avec p la masse volumique du fluide et w la pulsation), alors on peut considérer
le fil comme étant droit. Pour résoudre cette équation nous nous plagons dans le référentiel
du laboratoire, dans un systéme de coordonnées cylindriques (r,0,7), le fil ayant une vitesse
uy = ufoe_i“t dans la direction 6 = 0.

Si on suppose le fluide incompressible, le champ de vitesse dérive d’un potentiel :

v = Vxyx

Par symétrie on peut prendre xy = x,u,. L’équation (3.2) devient alors :

(A+i/HAx. = 0,

avec la solution :

X: = X1+tX2

ou
Ax1 =
(A+i/6%)x2 =

Les solutions pour xi et x2 qui s’annulent a 'infini (convenables pour un dispositif expéri-
mental beaucoup plus grand que la longueur de pénétration visqueuse §, ce qui est le cas chez
nous) sont :

x1 = Asinf/r-e !
X2 = BHi(qr)sinf-e ™t (3.3)

avec ¢ = (1+1)/J et HY la fonction de Hankel d’ordre n et de type j. Les constantes A et B
sont & calculer & partir des conditions limite du champ de vitesse du liquide sur le bord du fil.
Le champ de vitesse prend la forme :

vp(r,0) = u,(r)cos et
ve(r,0) = wp(r)sinhe ™",
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avec .

A B
up(r) = 2 + 7H11(q7”)
A B
ug(r) = 2t 7H11(q7’) — qBH{(qr) (3.4)

A partir de (3.2) on peut extraire la pression dans le liquide :

p = po—iwpAcosfe ™ /r

En utilisant le tenseur de transfert d’impulsion, dont les composantes intéressantes sont :

ov,
HT’?” = pP— 277 87‘
. 8’09 1 avr Vo
tho = _”<W+Fae ‘7>’

on peut calculer 'expression de la force hydrodynamique par unité de longueur du fil :

2
Fg = a/ (=11, cos @ + 11,9 sin 0) d
0
= ipwr [A— BaHll(qa)] , (3.5)

avec a le rayon du fil. Les paramétres A et B sont forcément proportionnels a la vitesse du fil
(I’équation 3.2 est linéaire). On peut donc réécrire cette formule :

Fy = ipwraluge ™.k (3.6)
Le parameétre de Stokes [Stokes(01)] k est complexe et il dépend des conditions limite utilisées.

La partie réelle de k est liée a la masse de fluide déplacée et sa partie imaginaire a la dissipation
par viscosité.

3.2.1.2 La condition limite tangentielle

Stokes [Stokes(01)] a proposé des conditions limite d’adhérence parfaite du liquide a la paroi

(vr(a) = uyfcosb et vg(a) = —uysinf). L'expression de k devient alors :
4 H{(qa)
ks = 1—-—33 3.7
oa HY (g0 0

Hojgaard-Jensen et al |Jensen(80)] ont démontré que pour une surface plane il n’y a pas
d’adhérence parfaite du liquide a la paroi; le libre parcours moyen non-nul génére un léger
glissement (“slip”) a linterface; la vitesse relative du fluide par rapport a la paroi n’est plus
nulle. Le modéle milieu continu utilisé en hydrodynamique n’est plus valable a quelques libres
parcours moyens de la paroi; il faut passer & une description microscopique. La condition limite
tangentielle s’écrit alors :
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O il

gr, T ¢ (3.8)
(Les indices || et L indiquent la direction par rapport a la paroi, cette notation va étre répétée le
long de ce chapitre). Le parameétre ¢ est appelé longueur de slip. Physiquement c’est la distance
derriére la paroi ou le champ hydrodynamique de vitesse s’annulerait. En trouvant la solution
de I'équation de Boltzmann des quasiparticules proches de la paroi Hojgaard-Jensen et al ont
approché ( :

¢ ~ 0,58,

Einzel et al |Einzel(83)] montrent (pour une surface plane) que ¢ est amplifié si les quasipar-
ticules sont réfléchies par la paroi de fagon spéculaire :

L5 (3.9)

~ 1
¢ 0,5891_877,

ou s est la fraction de réflexions spéculaires.
L’introduction d’une longueur de glissement modifie la valeur du parameétre & :

1
= 1
& (ks —1)~1 —im?23,’ (3.10)

avec m = a/(v/20) et B; = ¢/(¢ + a). Comme la courbure de la surface n’a pas été prise en
compte dans le calcul, le résultat (3.10) est valable seulement si { < a.

C’est ce que nous avons trouvé dans la littérature lorsque nous avons commencé i nous
intéresser au phénomene de “slip”. Einzel et al [Einzel(90)| argumentent également en faveur
d’une correction a cette formule pour les surfaces courbes :

1 n
Ce ¢
ol R est le rayon de courbure de la paroi dans la direction pour laquelle le champ de vitesse est
tangentiel mais ’applicabilité aux fils vibrants est assez cachée. En plus la valeur de (. n’est pas
universelle, elle dépend de la géométrie du systéme étudié.

Le calcul pour un cylindre a été fait par Bowley et al [Bowley(04)] et les résultats confirment
ceux de Einzel et al. Apres ces corrections, I'expression de k reste (3.10) mais

1

% (3.11)

B = ¢/(2C+a). (3.12)

Des valeurs de ¢ >> a sont désormais possibles avec s ~ 1 tout en gardant I,, < a (a ~ 12,5um
et I, ~ 10um a 6mK) ; on peut donc voir expérimentalement la différence entre 87 (0 < 87 < 1)
et B (0 < Bp < 0,5). En particulier ( — oo quand s — 1 (donc quand il n’y a pas d’impulsion
paralléle transmise a la paroi) ; ceci nous inspire une nouvelle définition pour ¢, équivalente a la
premiére, qu’on peut deviner & partir d’'un article de Einzel [Einzel(90)] :

ALy = —ny (3.13)
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F1G. 3.2 — La vitesse tangentielle en fonction du rayon. vg = 0 pour une distance (a/(¢ + a)
(équation 3.11) derriére la paroi. Ici € > a et donc a/(( + a) ~ a.
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L’avantage de cette formule est, d'une part, le contenu physique (elle relie la longueur de
glissement et la viscosité au transfert d’impulsion) et, d’autre part, la covariance. Par exemple,
dans notre géométrie cylindrique on a tout de suite :

(g = —nug (314)
qui s’écrit explicitement :
Ovg  10vr _vg _ vy
o roo  r

Avec cette forme on retrouve facilement les équations (3.11) et (3.12).

3.2.1.3 La condition limite radiale

Le fait qu’a basse température le libre parcours moyen des quasiparticules devient compa-
rable & I'épaisseur de notre fil vibrant pousse cette description semi-hydrodynamique un peu
au-dela de ses limites. Nous commencons a voir dans nos expériences des effets ballistiques. Pour
résoudre ce probléme nous avons eu une collaboration avec le professeur Bowley de 1’Université
de Nottingham ; il nous a proposé un modeéle théorique adapté a nos conditions expérimentales
[Bowley (04)].

L’idée de ce modéle est que la description hydrodynamique reste valable a l'intérieur du fluide
tant qu’on ne s’approche pas & moins de quelques libres parcours moyens des parois. La solution
(3.3) est donc valable, il reste a trouver les bonnes conditions limite. La condition tangentielle
tient compte de l'aspect microscopique de la matiére; elle a été calculée en utilisant ’équation
de Boltzmann. Nous nous focalisons donc sur la condition limite radiale v,(a) = 0.

Si on définit le champ “microscopique” des vitesses v'™(r,t) a partir de la fonction de distri-
bution des quasiparticules :

Zf(r7 p7 t? 0-)p

V™ (r, t) (3.15)

S p7
m*Zf(rv p, t7 J)
p7a—

alors il est clair que v)""(r = a) = 0 a cause de la conservation du nombre de quasiparticules lors
de la collision avec le mur |Cercignani(75)| (m* est la masse effective des quasiparticules) et du
fait que pour chaque quasiparticule la vitesse radiale aprés la collision avec le mur est I'opposée
de la vitesse radiale avant cette collision (on considére les collisions comme étant élastiques). Si
v"(r = a) # 0 alors il y a un flux de quasiparticules a travers la paroi, ce qui est impossible.
Le champ hydrodynamique des vitesses est défini comme une moyenne de ce champ “microsco-
pique” dans un volume s’étendant sur quelques libres parcours moyens dans toutes les directions.
I n’est plus raisonnable d’imposer v,.(r = a) = 0 pour ce champ hydrodynamique parce que la
moyenne est faite maintenant dans un volume qui peut dépasser les dimensions du fil (et donc
la longueur caractéristique de variation de la vitesse du fluide). L’argument de conservation du
nombre de quasiparticules n’est plus applicable puisque certaines d’entre-elles, qui se trouvent
dans le volume de moyennage, peuvent ne pas subir de collision avec le fil, méme si leur vitesse
radiale est négative et elles n’ont pas de collision avec d’autres quasiparticules dans ce volume
(figure 3.3). On obtient finalement sur la paroi une vitesse “hydrodynamique” non-nulle dans la
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S

— hydrodynamic exptrapolatig
- - real velocity field _
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Fia. 3.3 A gauche, les quasiparticules autour de la paroi. La moyenne, prise dans le volume
entourant le cylindre, des vitesses radiales des quasiparticules de type "a” est nulle, ce qui n’est
pas le cas pour les quasiparticules de type “b”. La distance entre les deuz cylindres (r — a) est
de quelques l,. A droite, le profil des vitesses radiales quand on approche la paroi (v, est la

composante radiale de la vitesse du fil a  =0).

direction du mouvement du fil ; la composante radiale de cette vitesse dépend de I'angle 0 (figure
3.3).

L’idée de Bowley et Owers-Bradley |Bowley(04)] est d’estimer une condition limite & quelques
libres parcours moyens du fil, 1a ou les deux descriptions (microscopique et hydrodynamique) sont
valables. Une autre nouveauté de ce modéle est le fait de poser la condition limite sur la force
elle-méme plutdt que sur la vitesse. La force définie par 'équation (3.5) :

Fyg = ipwr (A— BrH{(qr)),

exercée sur I'unité de longueur d’un cylindre de rayon r dépend trés peu de r pour |¢gr| < 1.
Comme dans notre expérience nous avons toujours l;, < d et J de I'ordre de a on peut estimer
cette expression sur le fil et dire qu’elle ne va changer que trés peu lorsqu’on s’écarte de quelques
libres parcours moyens.

Le calcul de cette force peut étre effectué également de facon microscopique [Bowley(04)], en
trouvant la fonction de distribution des quasiparticules et les composantes du tenseur de transfert
du moment :

2
p
I, = Z r*f(pao')
p?o- m
PrDo
HT@ = Z #f(l% U)
p,o

et ensuite en intégrant sur la surface du fil (comme dans le cas hydrodynamique 3.5). La so-
lution de I’équation de Boltzmann (simplifiée, comme celle utilisée par Hojgaard-Jensen et al
[Jensen(80)| dépend elle-méme du champ hydrodynamique de vitesse, et donc des constantes A
et B. Cette solution de I’équation de Boltzmann a été trouvée en faisant deux approximations :
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1. Pour notre fil la collision des quasiparticules avec la paroi est trés spéculaire (s > 0.99);
les contributions des reflexions non-spéculaires (qui sont d’ordre 1 — s) n’ont pas été prises
en compte.

2. Les termes d’ordre supérieur a [,,/a ont été négligés.

On trouve pour la force microscopique :

3ranspr
Fy = BT 21+ s)uy(a) — (1 —s)ug(a)l; (3.16)
les constantes A et B entrent dans les expression de u,(a) et de ug(a) (voir annexe A). L’égalité
Fy = Fjr et la condition limite tangentielle (3.14) nous donnent un systéme de deux équations
avec les inconnues A et B.
Nous avons résolu ce systéme (voir annexe A) et nous avons trouvé I’expression du parameétre

k(ly,s) |?] -

(1+472) 14 3s 1-s
1 3+s - 4 2 (ks — 1)
k = + ) (3.17)
1~|—3s_(1> 4 242 1—1—33_@
1 1 TEEE\"Ty _
— 1 1— -
ks —1 4 +S+BB( 8)_(1)
2 2
avec
> — dipywa
3npp

@ (a + 4¢)
B+s)C(+a(l+s)—2P(a+ 2()

[1]

(on peut remarquer que, pour un fil donné, ® reste presque constant lorsqu’on fait varier la
température, on a 0,001 < |®| < 0,01, en fonction du fil et du mélange >He-*He utilisé¢). Les
deux seuls parameétres libres dans la formule (3.17) sont [, et s. Le reste des parameétres (7, ¢,
B, q, etc...) peuvent étre calculés a partir de ces deux-1a, de la fréquence et des caractéristiques
connues du fil et du liquide. Méme si cette formule parait assez compliquée & premiére vue, elle est
trés pratique pour les interpolations que nous ferons par la suite, elle contient toute la physique
de l'interaction fil-liquide. Je rappelle que les contributions dues a la réflexion non-spéculaire
manquent dans cette formule. A la fin du chapitre j’ai présenté quelques idées sur 'incorporation
de ces effets.

Nos données sont pratiquement compatibles avec s = 1, mais a haute température (7' =~
100mK’) nous avons ¢ < a méme si (1+s)/(1 —s) ~ 1000 . Nous devons donc garder le vrai g
et non pas le remplacer par sa valeur limite 0,5 quand s = 1. L’équation (3.17) prend alors une
forme plus simple :

(1]

1 1+
kspec - 1 - @ 1 + 1 q2a2ﬁ - )
ks—1 4 P77

(3.18)
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avec

[1]

1 )

- (53 * 5) s

Cette forme, méme si elle contient des approximations, donne les bonnes limites & haute et a
basse température : Lorsque T — oo alors |¢2a?Bp| — awpn/(n3pr) < 1 et kg — 1, on retrouve
donc la limite purement hydrodynamique kgpee — ks. Quand T' — 0 alors ¢ — 0, fp — 0,5
et = — ®/(1 — ®). On a dans ce cas kgpee — —1/P. Cette limite est purement imaginaire et
positive, ce qui veut dire qu'a T’ = 0K il y n’y a plus de déplacement du fluide mais seulement
de la dissipation. Ceci s’explique : les quasiparticules qui subissent des collisions avec le fil créent
seulement de I'amortissement, elles ne transmettent plus le mouvement au fluide parce que le
libre parcours moyen est infini. Cette limite a été étudiée expérimentalement la premiére fois par
Guénault et al [Guenault(83)], leur résultats montrent effectivement ce genre de comportement.

Des calculs prenant en compte les contributions d’ordre supérieur en l,/a ont été faits
|Bowley(QFS04)|; pour nos conditions expérimentales les corrections sont négligeables.

3.2.2 Le mouvement du fil et la tension auto-induite

Pour extraire la tension auto-induite nous utilisons la méthode proposée par Carless et al
[Carless(83)] que nous avons adaptée a notre systéme. Soit une portion élémentaire de fil (consi-
déré comme droit) située a la position x et dont le déplacement est y. Son équation du mouvement
s’écrit :

2 4y o4

ima?pw <%TZ + 7%) = IyxBle ™ — Wa4Y% +ima’w (pnk + ps) 68_35’ (3.19)
Le premier terme dans le membre de gauche est le terme inertiel (p,, est la masse volumique
du fil) ; le deuxiéme terme représente la dissipation, due aux courants de Foucault ou intrinséque,
responsable du facteur de qualité fini pour les mesures dans le vide. Le premier terme dans le
membre de droite est la force de Laplace, Ig est un vecteur orienté par le courant dans le fil 1
et égal en module a celui-ci et B'(x) est la composante du champ a la position z qui crée une
tension autoinduite. Pour prendre en compte la forme demi-circulaire du fil (figure 3.1) il est

facile de prendre pour le champ magnétique :

B'(z) = Bsin %,
avec L la longueur du fil. Le deuxiéme terme représente la force élastique (Y est le module de
Young du fil) et le troisiéme la force hydrodynamique pour un milieu environnant constitué d’un
mélange liquide normal-superfluide. Il faut noter que pour la phase diluée py = m*n, comme
il s’agit du mouvement du fluide il faut prendre la masse effective des quasiparticules. Pour les
phases concentrée et pure, la formule classique py = mn reste valable. Les masses volumiques ppy
et ps (qui dépendent surtout de la pression et trés peu de la température) peuvent étre trouvées
dans la littérature [Greywall(86)].

Pour un mouvement y = yo(z)e
peut réécrire (3.19) sous la forme :

~Wwty, (avec u, perpendiculaire au fil et au champ B) on

dyo AIB'

— —« — -
dat Yo malY
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avec

2
4 4w

S i G AL

Les solutions de cette équation sont de la forme :

Yo = Asin7TL—x + F'sin ax + G cos ax + H sinh ax + J cosh ax,

avec :

4IBLA
matY (74 — ot L)

A =

et F,G,H et J vérifiant yo, dyo/dxr = 0 pour x = 0, L.
La tension auto-induite peut étre calculée & partir de :

L
Ve ™t = /E-dx
0

L
= —z'w/ yoB'dx
0
et on obtient 'expression :
v - 2iwB?I L7 1 472z sinh z (1 + cos z) — sin z (1 + cosh 2) , (3.20)
wYat (7t — 2%) md— 24 1 — cos z cosh z

avec z = aL. Ce terme z contient toute 'information qui nous intéresse, c’est-a-dire la viscosité
du fluide, la longueur de glissement, etc...

3.3 Dispositif expérimental

3.3.1 Le schéma du dispositif

La température minimale de notre réfrigérateur est d’environ 6 mK . Pour polariser 13He (pour
I’expérience des ondes de spin) nous avons besoin de travailler sous une pression de 6-8 bar ; une
dilution classique fonctionne 4 la pression de la vapeur saturante de 1’3He (quelques mbar). Nous
avons été obligés de construire une cellule séparée pour faire un étalonnage des fils vibrants sous
pression également. La cellule est refroidie par la dilution a I'aide d’une barre en argent avec de
Pargent fritté aux extrémités (dans la cellule et dans la dilution). Sur cette barre en argent nous
fixons également les thermomeétres étalon : le CBT et le MCT (figure 3.4). La pression dans la
cellule est contrélable depuis I'extérieur a travers le capillaire de remplissage; un capteur nous
indique en permanence sa valeur. Le mélange utilisé est tel qu’on a une séparation des phases
située environ a mi-hauteur de la cellule. Pour faire varier la température nous utilisons deux
chauffages (sur 'injection et sur la barre en argent), la puissance injectée étant de l'ordre de
107® — 1073W. Le chauffage sur l'injection assure une répartition plus uniforme de la chaleur
nous I’avons donc utilisé de préférence. Une fuite de chaleur non-identifiée a limité la température
minimale dans la cellule a haute pression & environ 12mK . Les mesures a trés basse température
(jusqu'a 6mK) ont été faites avec la cellule a ondes de spin.
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Chauffage injection

Tube d’injection d’'He 3

Fil CuNi mc dil haut (7 Fil PtRh mc dil haut (¢

Chambre de mélang:

Frité d’Ag

Fil CuNi mc dil bas (4 Fil PtRh mc dil bas (5

Tube en Ag

sonde CBT

MCT

Fil CuNi cell con (2) Fil PtRh cell con (3)

Frité d’Ag

Seéparation des phase 51\ Cellule sous pression

Fil CuNi cell dil (0) Fil PtRh cell dil (1)

Chauffage sur I'Ag

Fi1G. 3.4 — Le dispositif expérimental
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3.3.2 Les fils vibrants

Nous avons utilisé trois types de fils vibrants pour I’étalonnage : un fil en PtRh (30% de Rh)
avec ® = 25.7um et p = 17520 kg/m?, un fil en CuNi avec ® = 62.5 um et p = 6658 kg/m3et un
autre fil en CuNi avec ® = 115um et p = 7047 kg/m3>. Les fils en CuNi sont recouverts par une
gaine isolante, d’ou la différence de masse volumique moyenne. Nous avons mis dans la chambre
de mélange et dans la cellule un fil en PtRh et un fil en CuNi fin dans chaque phase. Nous avons
réalisé également des expériences avec une dilution ayant des fils de CuNi de 115 um a la place
des fils en PtRh.

Nous avons mesuré les diamétres des fils en prenant des photos avec un MEB, la précision
obtenue est meilleure que 5% pour les fils en CulNi et encore meilleure pour les fils en PtRh.
La différence provient de la gaine isolante des fils en CulNi qui géne la microscopie a faisceau
d’électrons. Pour déterminer la masse volumique nous avons pesé 1m de fil, la précision de la
balance est supérieure a 1%.

3.3.3 Les thermomeétres étalon : CBT et MCT
3.3.3.1 Le thermométre a blocage de Coulomb (CBT)

Le CBT est basé sur le changement de conductance électrique différentielle des jonctions
tunnel avec la température. Cette conductance est déterminée par 3 contributions énergétiques :
I’énergie thermique kT, I’énergie potentielle correspondant a la tension appliquée eV et I'énergie
électrostatique E. = €?/(2C.y), oit Cesys est la capacité effective du systéeme.

L’exemple le plus simple de CBT est celui a un ilot (I'tlot ¢’est la partie entre les deux jonctions
et la capacité C’ sur la figure 3.6). Si le temps de relaxation électrostatique et celui de passage
d’un électron par effet tunnel sont petits devant le temps moyen entre deux passages d’électrons
alors l'ilot peut étre considéré comme un systéme isolé. La charge électrique qu’il porte est donc
un multiple entier de e et donc le changement en énergie électrostatique lors du passage d’un
électron est un multiple entier de E. = €2/(2C.sy), avec Cepp = 2C + C'. Cette énergie peut
étre apportée soit par l’excitation eV soit par le bruit thermique sur le systéme kgT'/2. Ca nous
donne un courbe I = f(V) a T = 0K avec deux sauts de pente (pour V = £e/Ces¢) et a T > 0K
une courbe lisse, avec I = 0 si et seulement si V' = 0 et ayant comme asymptotes la courbe a
T = 0K quand E. < eV (figure 3.7 & gauche).

La conductance électrique différentielle d’un systéme de jonctions a la formule suivante
[Farhangfar(97)] :

u?
C% = 1l—u-g(v) — T [g(2) (v) - h(v) + g(l)(v) . h(l)(v)} B
_g_é [39(4) (v) - h(v)? 4 4P (v) + 693 (v) - BV (v) - h(v)] _ (3.21)

avec :
N - nombre de jonctions
— G - conductance différentielle quand V' — oo
u=2(N —1)/N -¢e?/(2C.sskpT)
- v=¢eV/(NkpT)
~ g(z) = [zsinh(z) — 4sinh?(z/2)] / [8sinh*(z/2)]
h(z) = z coth(z/2)
— ¢ (x) ou ™ (z) la ni™e dérivee de g(z), respectivement de h(z)
C’est un développement en puissances de u, valable donc & haute température. u devient de
I’ordre de l'unité autour de 30mK ; c’est & peu prés & cette température que le CBT sature
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2pm EHT = 20.00 kV Date :20 Nov 2003
CRTBT/Nanofab . . _
WD= 4mm Gigoal.as.Jnlans Heure :9:44:13

CRTBT/Nanofab 10pm EHT = 20.00 KV PDate :20 Nov 2003

Signal A = InLens

WD= 4mm Heure :9:30:26

FiGg. 3.5 La mesure au MEB du diamétre des fils en PtRh et CulNi
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vi2_| C | -ViZ

Fi1G. 3.6 — Le schéma du circuit du CBT a un ilot (a droite) et le potentiel vu par un électron
lors du passage a travers les jonctions (G gauche)

1perro105113451.dat
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Fig. 3.7 = A gauche : Conductance électriqgue du CBT a T = 0 (en rouge) et a T > 0 (en
blew). A droite : Courbe expérimentale de la conductance électrique différentielle du CBT avec
interpolations successives.

également a cause du fait que les électrons ne sont plus couplés avec les phonons. Cette fonction
ressemble & une constante moins une gaussienne; son intégrale entre Foo est constante et sa
largeur est proportionnelle & la température en premiére approximation.

Le CBT est acheté chez Nanoway, nous avons tout simplement refait 'acquisition des données
sur ordinateur pour faire toutes les mesures de température en méme temps et pour avoir plus
de stabilité et de précision a basse température. L’appareil fait un balayage en tension superposé
a une excitation en créneaux pour renvoyer la résistance différentielle mesurée. La partie la plus
difficile a été 'interpolation par la fonction (3.21). Nous avons pris comme paramétres libres G,
Cepp, T et le “zéro” de la tension qui n’est pas toujours sur l'axe de symétrie de la courbe. Les
termes d’ordre supérieur en u n’apportent que de petites corrections & la température ; nous les
avons pris en compte progressivement pour affiner le calcul. Sur la figure 3.7, a droite, la courbe
en rouge est au premier ordre en u, celle en vert au deuxiéme ordre et celle en bleu au troisiéme
ordre. Les températures calculées ainsi sont de 46,93m K, 40, 64mK et 40,65m K. Cette méthode
est plus précise que celle proposée par le vendeur (une interpolation polynomiale des différentes
parties de la courbe et I'extraction de la température & partir de la largeur estimée sur la fonction
d’interpolation), et elle est moins sensible au bruit sur les données.

Le CBT effectue un balayage en tension dans la zone intéressante, c’est-a-dire ou |V est de
l'ordre de quelques NkgT/e. La conductance différentielle est mesurée a chaque fois en variant
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FiG. 3.8  Courbe de fusion de I®He en absence (en bleu) et en présence (en rouge) d’un champ
magnétique

la tension en plus et en moins par rapport a la valeur de balayage et en mesurant 'intensité
du courant qui parcourt les ilots. Les deux mesures sont indépendantes, le constructeur en fait
la moyenne pour réduire le bruit et le décalage de la ligne de base. Comme le bruit sur les
données est assez important et a toujours le méme signe, ’appareil peut sortir de sa gamme
de fonctionnement, pour 'une des deux mesures. Nous avons utilisé seulement les mesures avec
la polarité fiable; c’est pourquoi nous avons un léger décalage sur les courbes et plus de bruit
(figure 3.7).

3.3.3.2 Le thermométre a courbe de fusion (MCT)

Le principe du MCT, un autre thermométre qu’on peut utiliser en dessous de 317mK (ou de
l'autre coté du minimum sur la courbe 3.8), est basé sur I'équilibre liquide-solide du *He. Quand
la température varie, la pression change également pourvu que les deux phases coexistent 3.8.
Nous mesurons cette variation de pression & ’aide d’un condensateur dont une des électrodes est
poussée par une membrane élastique déformée par la pression du mélange. A ’aide de la courbe
d’équilibre trouvée dans la littérature, on peut remonter a la température, mais on doit d’abord
étalonner la courbe de la capacité en fonction de la pression. Le montage du MCT est assez
délicat, le thermomeétre doit résister & des pressions jusqu’a 40 bars et pour des raisons d’espace
nous avons besoin d’un dispositif assez petit.
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Pour pouvoir utiliser ce thermomeétre il faut bien sir connaitre avec précision la courbe de
fusion du He. Des mesures ont été faites en champ magnétique nul et publiés par Rusby et
al. [Rusby(02)], cette échelle constitue maintenant le “provisional low temperature scale from
0,9mK to 1K”. Les données peuvent étre bien décrites par la formule :

9
P = > aT,

i=—3

avec les a; se trouvant dans la référence [Rusby(02)].

Nous travaillons sous un champ magnétique de 11,37, ce qui modifie cette dépendance
surtout & basse température. Pour prendre en compte cette modification on part de ’équation
Clapeyron-Clausius pour un systéme biphasé en équilibre dans un champ magnétique :

dP AM

dB AV
A cause du champ magnétique il y a une variation du moment magnétique de chaque phase,
celle du solide étant relativement beaucoup plus importante. Nous avons trouvé des valeurs
expérimentales pour la phase liquide dans la littérature mais nous n’avons pas vu de différence
notable sur la courbe de fusion obtenue, nous I’avons donc négligée. L’>He solide est parfaitement
paramagnétique a des températures supérieures & 10 m K, son aimantation est alors :

Bu

My, = N,utanthT

La variation du volume molaire dans la gamme 20 — 320mK est bien décrite par la courbe
expérimentale |Grilly(71)] :

AV = 1.9044T73 — 1.1087T2 — 0.0548T + 1.3107

On obtient finalement (figure 3.8) :

Il faut noter que l'utilisation du MCT sous champ magnétique est limitée a environ 10mK,
car, a cause de alignement des spins, la chaleur spécifique devient trés grande et on n’arrive
plus a faire des mesures proprement a cause des constantes de temps trop importantes. Le MCT
donne des mesures avec moins de bruit et descend plus bas en température que le CBT; c’est
pourquoi nous avons pris ses données pour la calibration des fils vibrants. Les deux thermométres
sont en bon accord dans la gamme commune de fonctionnement.

3.4 Mesures

3.4.1 Acquisition des données

Dans le vide les fils vibrants ont des résonances a chaque fois que I'expression (3.20) posséde
une singularité, c’est-a-dire quand cos z cosh z ~ 1, ce qui équivaut & cos z >~ 0. On rappelle que :
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Les fréquences de résonance a vide (py = ps = 0) sont données approximativement (si
7 < w) par :

) [(Qn + 1)71']4 Ya? (3.29)
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avec n € N*. La tension auto-induite pour les résonances avec n pair est trés faible, a cause
de T'antisymétrie du mode. Expérimentalement on observe seulement les modes impairs, qui
décroissent assez vite en amplitude (figure 3.9) ; c’est pourquoi nous nous plagons sur la premiére
résonance, pour laquelle une valeur plus exacte de z est zg = 4,73. L’amortissement & vide
est principalement dii aux courants de Foucault ; nous observons une dépendance du facteur de
qualité Q, o 1/B2.

Nous effectuons un balayage en fréquence de la premiére résonance sur 256 points. L’intervalle
est centré sur la fréquence de résonance et il a deux fois la largeur & mi-hauteur. Nous mesurons
les composantes en phase et hors phase de la tension pour chacun des fils. Si on n’a pas la méme
convention de e*™* dans 1'électronique et dans les calculs on doit prendre le conjugué de la
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tension. Les données sont stockées dans un fichier ensemble avec la capacité du condensateur
du MCT, la température donnée par l'interpolation de la courbe du CBT et la pression dans
la cellule mesurée par la jauge. Un programme en C++ permet de faire toute cette acquisition
automatiquement et de changer et d’enregistrer les valeurs des courants dans les chauffages. Lors
des variations de température les résonances des fils se déplacent, une procédure spéciale recadre
I'intervalle de fréquence a chaque mesure.

3.4.2 Exploitation des données

Si on regarde la formule (3.20) on se rend compte qu’il y a plusieurs paramétres qu’on ne
connait pas : L, v, B (le champ n’est pas uniforme tout le long de la dilution et de la cellule),
Be (ou ) et, bien-sur, 1, qui est la quantité que nous voulons mesurer. De plus, cette formule a
été obtenue sans tenir compte de la résistance ohmique (R) des fils. Les valeurs de Y qui ont été
données par le fabricant des fils ne sont probablement pas trop précises. Heureusement Carless et
al [Carless(83)| ont montré que la largeur de la courbe (et donc la viscosité mesurée) ne dépend
pas du module de Young. Nous avons vérifié expérimentalement cette affirmation et elle est vraie
également dans le cas ou il y a du glissement. Pour arriver & déterminer tous ces paramétres,
nous procédons en plusieurs étapes.

Nous commencons par faire des mesures a froid, dans le vide et & B = 071 pour avoir les
valeurs des résistances des fils et pour s’assurer que ’électronique et le cdblage n’introduisent
pas de rotation de la phase. Ensuite nous appliquons le champ et nous faisons des acquisitions
sans le liquide pour obtenir la fréquence de résonance a vide w, (et donc L, grace a 3.22),
l’amortissement propre du fil () et le champ B. Il faut noter que nos courbes de résonance, qui
sont proches des lorentziennes, ont quatre parameétres libres : la ligne de base de la partie réelle
(donnée par R), Pamplitude (donnée par B), le centre (donné ici par w,) et la largeur (donnée ici
par 7). Nous appelons largeur la différence en fréquence entre les deux points ot le module de la
composante hors phase de la tension est égal a la composante en phase, une fois la ligne de base
soustraite. En principe on ne peut pas extraire plus d’information que ces 4 paramétres & partir
de nos données. La courbe expérimentale V(w) (avec les composantes en phase et hors phase) est
interpolée directement avec la formule (3.20). Nous utilisons le logiciel Python et les bibliothéques
SciPy pour le traitement de nos données, les bibliothéques de procédures d’optimisation et de
fonctions mathématiques étant trés pratiques a la fois du point de vue rapidité que facilité
d’utilisation.

Finalement nous mettons le liquide en place, nous commencons a circuler 1'He pour refroidir
et nous varions la température avec les chauffages. Les paramétres libres sont maintenant 7, 3
et B. Du point de vue numérique il est préférable d’utiliser ) et 8 comme parameétres libres a la
place de [, et de s, qui contiennent la physique de k (eq 3.17). Nous gardons B comme paramétre
libre parce que & cause de la mauvaise connaissance de Y ou de la forme du fil qui n’est pas
parfaitement demi-circulaire, 'amplitude de la résonance différe un peu de celle prédite par la
théorie. Les deux parameétres qui nous intéressent (7 et 3) modifient chacun a la fois la partie réelle
et la partie imaginaire de k et donc la fréquence et la largeur de la résonance ; la prise en compte
du glissement tangentiel est absolument nécessaire pour extraire la viscosité. L’interpolation avec
la formule (3.20) est clairement meilleure qu’une interpolation avec une lorentzienne, comme on
peut le voir sur la figure 3.10. Les différences entre les valeurs de 7 trouvées dans les deux cas
ne sont pas trés grandes, par contre (3 peut varier du simple au triple (figure 3.10). Pour pouvoir
comprendre et caractériser le glissement, on a donc besoin de la formule théorique (3.20), méme
si le temps de calcul pour l'interpolation est environ 10 fois supérieur.

Dans la littérature sur le glissement |Guenault(83), Martikainen(02)| on présente les données
sous la forme d’une courbe qui lie la largeur & la fréquence de la résonance. Nous avons utilisé
cette approche également et ceci nous a permis de bien voir que nous sommes dans un régime
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ot nous avons des conditions limite presque de superfluide (trés peu de transfert de quantité de
mouvement a la paroi, trés grande spécularité, s >~ 1). A basse température nous observons la
transition du régime hydrodynamique vers le régime balistique. Comme cette transition est liée
au libre parcours moyen des quasiparticules, on 1’observe plus facilement dans la phase diluée
que dans la phase concentrée.

Nous avons utilisé également des courbes n — 3 ou v — ( (avec v = n/py la viscosité ci-
nématique du fluide) pour mieux caractériser le glissement tangentiel. Dans la représentation
fréquence-largeur on a du mal a faire la différence entre une courbe avec (1 + s)/(1 — s) ~ 100
et une courbe avec (1+ s)/(1 — s) ~ 1000. On rappelle que :

B ¢
f = 2(+a
1+s
= 1 l
¢ 0,58 91—377
1
n = gonln

3.4.3 Reésultats
3.4.3.1 Début des mesures

Il a été nécessaire de prendre en compte progressivement de plus en plus d’effets pour es-
sayer de décrire ce que nous observions dans notre expérience ; lorsque nous avons commencé a
faire des mesures sur les fils vibrants nous n’avions pas a disposition toute la théorie présentée
précédemment. Je présente ici briévement comment nous sommes arrivés a utiliser la théorie de
Bowley.

Nous nous sommes vite rendu compte que le modéle de Stokes (utilisé par la majorité des
expérimentateurs qui mesurent la température avec des fils vibrants) était insuffisant pour nous
(figure 3.11), a la fois pour la phase diluée et pour la phase concentrée |Perisanu(04)]. Comme
il y avait beaucoup de littérature sur des mesures dans I’>*He pur, nous avons décidé de tester
notre dispositif avec et nous avons trouvé un bon accord avec le modeéle de Stokes et encore un
meilleur accord avec le modéle de Hojgaard-Jensen avec une amplification de ¢ par un facteur
(14 s)/(1 —s) =2,2. Nous avons utilisé le méme fil ensuite pour faire des expériences dans la
phase concentrée, qui, normalement, devrait donner les mémes résultats, étant donné que c’est
une phase presque pure en >He.

Le méme type d’analyse dans la phase concentrée donne des valeurs de la viscosité en accord
avec les températures du MCT et des valeurs de § saturant a 0,5. La dépendance n — 3 ne peut
pas étre expliquée par la formule 3.9 quelle que soit la spécularité (figure 3.12).

La figure 3.11 montre que les résultats sont trés différents. En fait, comme la phase concen-
trée est en contact avec la phase diluée, un film d’*He (moins que 20 couches atomiques selon
[Tholen(91)]) se forme sur toutes les parois, y compris sur le fil vibrant. Ce film crée une spécu-
larité trés importante si le fil a une bonne qualité de surface, comme c’est le cas chez nous (Une
analyse de I'influence de la qualité de surface sera faite dans la section sur la rugosité).

En analysant les courbes n — 3 (figure 3.12), a la fois dans la phase concentrée et dans la
phase diluée, nous avons vu qu’il était nécessaire d’utiliser les formules pour le glissement sur les
surfaces courbes. Pour la phase concentrée 3 tend vers une valeur proche de 0.5. La phase diluée
commence a sentir les effets balistiques et, par conséquent, pour bien la décrire il faut utiliser la
théorie de Bowley.
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3.4.3.2 La phase concentrée

Une fois que toutes les corrections décrites dans le chapitre “Aspects théoriques” ont été prises
en compte, nous avons commencé a avoir des résultats satisfaisants. A basse température nous
apercevons sur les deux courbes des effets balistiques (figure 3.13) ; la déviation par rapport a la
courbe hydrodynamique est bien décrite par le modeéle de Bowley. La courbe n— [ est trés sensible
aux caractéristiques du fil (par exemple on voit des différences si nous bougeons la fréquence de
résonance a vide de 0,05Hz).

Pour présenter les résultats sur la viscosité, nous avons choisi d’utiliser le libre parcours
moyen l,, & cause de sa variation linéaire avec la pression, que nous avons mesuré expérimenta-
lement. Nous avons fait une interpolation du méme type que la dépendance en température des
coefficients de transport dans les liquides de Fermi [Dy(69)] :

z% a4 bT (3.23)
n

Les coefficients a et b dépendent de la pression, nous les avons extraits & partir de nos mesures
(figure 3.14). Les valeurs de [, sont extraites a partir des valeurs de la viscosité et les valeurs
de T sont données par le MCT. Si on reporte les valeurs de [, trouvées dans la formule (3.1) on
tombe & moins de 5% des courbes n — T trouvées dans la littérature, ce qui est compatible avec
les barres d’erreur [Carless(83)|. Les courbes et les interpolations que nous avons présenté ici
sont valables pour 15 < T' < 85mK, dans cette gamme de température 1’équation (3.23) décrit
trés bien les points expérimentaux. Les données que nous avons utilisées sont présentées sur la
figure 3.19.

La dispersion des points est due au MCT. Comme nous chauffons par paliers, les premiers
points du MCT dans le palier ne sont pas pris a I’équilibre (voir figure 3.19). Pour avoir seulement
les points mesurés a ’équilibre thermique nous éliminons tous les points ou la température du
MCT a varié de plus de 1% entre le point avant et le point aprés. On voit quand méme, en
dessous de 20m K, un peu de déviation par rapport a la formule (3.23) (figure 3.15) ; elle est due
toujours a la difficulté du MCT & atteindre 1’équilibre.

Il est intéressant d’observer que le modéle de Jensen, avec 7 et § comme paramétres libres, est
nécessaire et suffisant pour extraire les bonnes valeurs de viscosité a partir des données. I.’absence
du glissement (3 dans le modéle entrainerait une viscosité extraite plus faible. En ce qui concerne
la suffisance, elle est due au fait que les corrections balistiques sont trés petites pour la phase
concentrée. Nous avons approfondi notre étude avec le modeéle de Bowley seulement pour bien
comprendre le phénoméne de glissement.

3.4.3.3 La phase diluée

C’est dans I’étude de cette phase que le modéle de Bowley s’est révélé trés important. Nous
avons descendu en température jusqu'a 7mlik, ou le rapport I,/a est environ 0,8. Les effets
balistiques sont trés importants, on voit une énorme déviation par rapport au modéle hydrody-
namique corrigé pour le glissement tangentiel (figure 3.16). La courbe générée a partir du modéle
de Bowley suit trés bien les points expérimentaux, méme & basse température, ot aucune valeur
raisonnable de § ne pourrait expliquer ce qu’on observe avec le modéle de Jensen.

L’analyse des données dans le dilué est assez difficile & cause de la trés grande sensibilité au
parameétres et notamment a la fréquence de résonance a vide (on voit des différences a partir de
0,01Hz). Lorsqu’on ajoute du liquide dans la cellule celle-ci peut changer légérement de forme
a cause des variations de pression et de température ; une élongation du fil de 1pm génére plus
que 0,01Hz de déplacement en fréquence (formule 3.22).
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Fia. 3.14  Les coefficients a et b en fonction de la pression. La variation de a est bien décrite
par la formule a = —3 - 10%p2 +1.07 - 10%p + 1.24 - 10'° (courbe en rouge). La variation de b est
donnée par b= —2.6 - 107p? — 4.3 - 109 — 2.35 - 10'° (courbe en rouge). On remarque que dans
les deuz cas Uinfluence de terme quadratique est presque négligeable.

Pour extraire les températures nous procédons de la méme fagon que pour la phase concentrée,
nous utilisons la formule (3.23) et nous éliminons les points qui ne sont pas a I’équilibre thermique.
Les coefficients a et b en fonction de la pression sont donnés dans la figure 3.17. La dépendance
en température de 1/l,7T2 est toujours “tres linéaire” (figure 3.18), ce qui n’est plus le cas pour la
dépendance en pression. Les données que nous avons utilisées sont présentées sur la figure 3.19.

Pour la phase diluée, nous trouvons une dépendance en température de la viscosité qui est
parfois plus que 10% différente de celle trouvée dans la littérature [Zeegers(91)| (figure 3.18),
nous pensons que c’est a cause du glissement tangentiel. Les autres expériences [Guenault(83),
Zeegers(91), Martikainen(02)] ont eu des facteurs s beaucoup plus petits que les notres, mais
probablement le glissement a été suffisant pour influencer les résultats sur la viscosité. Il faut
dire également que nous avons trouvé peu de données dans la littérature et que parfois nous
avons été obligés d’extrapoler pour couvrir les gammes de température et de pression qui nous

intéressent.

3.4.3.4 Influence de la rugosité de surface

Nous observons dans notre expérience beaucoup plus de glissement tangentiel que dans toutes
les autres expériences a fil vibrant [Guenault(83), Konig(93), Martikainen(02)] ; nous pensons que
c’est & cause de la rugosité de surface. Un tel glissement a été observé dans une expérience a
oscillateur de torsion [Tholen(91)], avec une surface spécialement polie, ayant des rugosités de
I’ordre de 10nm. Nous avons fait des photos au MEB de notre fil en PtRh et d’un fil ® = 125um
en tantale, similaire & celui utilisé dans d’autres expériences. On peut voir sur la figure 3.20 que
notre fil, bien qu’acheté directement chez un fabricant, a une taille moyenne des rugosités qui ne
dépasse pas 100nm. Le fil en tantale a des rugosités de quelques microns; nous pensons que ce
sont ces rugosités qui réduisent la spécularité et donc le glissement tangentiel.

La rugosité de surface a influencé peut-étre certaines de nos mesures de 3. Normalement
quand T — 0 alors 8 — 0,5. Pour certains fils nous avons vu que (3 tend vers une valeur
inférieure & 0,5 (figure 3.21). Einzel [Einzel(90)] propose une formule pour le glissement sur une
surface rugueuse :
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Fia. 3.15  1/(1,T?) en fonction de T a 0 bar et a 15 bar. La courbe en vert est linterpolation
avec la formule (3.23). Pour obtenir ces courbes, nous avons commencé les mesures a basse
température, nous avons chauffé et ensuite refroidi. Le long de ce cycle le niveau d’He dans le
cryostat varie, ce qui fait légérement varier la pression dans la cellule si on travaille a plus que
0 bar. Nous mesurons constamment la pression et nous en temons compte dans l'analyse des
données. La courbe en rouge est générée a partir des données trouvées dans la littérature pour
I3 He pur.
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Fi1G. 3.16 — Les résultats pour la phase diluée. En bas, en vert, la prédiction de hydrodynamique
corrigée pour le glissement tangentiel, en bleu la prédiction du modéle de Bowley.
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Fi1G. 3.17 — Les coefficients a et b en fonction de la pression. L’interpolation de a est faite avec
la fonction —2,6 - 10%p% + 1,56 - 10%p + 3,19 - 10°. L’interpolation de b est faite avec la fonction

—2,69-107p%? +10%p — 1,87 - 1010,

1 11
= —+ (3.24)

Ceff ¢ Cr
avec (err la longueur de glissement qu’on observe et (g une longueur qui dépend des dimensions
des rugosités. Cette formule explique déja comment les rugosités peuvent tuer le glissement ; il
suffit d’avoir (g < ¢. Si on remplace (3.24) dans la définition de /3, on obtient :

G
(2+&)¢+ea

Nous avons utilisé cette formule pour les interpolations sur la figure 3.21; on voit qu’elle
décrit assez bien les données avec (p ~ 20um. Malheureusement cette valeur est assez loin de la

prédiction de Einzel :

1
CR h2]{7%
avec h et kr la hauteur et le nombre d’onde moyen des rugosités. Sur la figure 3.20 on voit
que k ~ 27/100nm ; pour trouver (g ~ 20um il faudrait h ~ 0.45nm, ce qui est trop petit,
comparé a ce qu’on voit sur la figure. Il faut dire aussi que nous ne sommes pas vraiment dans
les conditions d’applicabilité de cette théorie de Einzel (kr¢ < 1); nous avons été surpris de voir
que la formule (3.24) décrit si bien nos données.

3.4.4 Perspectives

Il reste quelques aspects sur les fils vibrants que nous n’avons pas eu le temps d’approfondir.
Il faudrait faire un modéle qui tienne compte a la fois de la rugosité de surface et du caractére
spéculaire ou diffusif des réflexions. Le modéle de Bowley décrit pour I'instant seulement la partie
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Fig. 3.18  Le libre parcours moyen dans la phase diluée en fonction de la température. Les
courbes en vert représentent l'interpolation avec la formule (3.23). La courbe en rouge est générée
a partir des données trouvées dans la littérature. Comme pour la phase concentrée, la dispersion
des points est due au MCT.
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Température en fonction du temps
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F1G. 3.19 — Les températures données par le MCT, par le CBT et par les fils vibrants dans les deux
phases en fonction du temps. La deuzieme courbe est un agrandissement du début de la mesure sur
la premiére figure. On peut observer que le MCT a du mal o suivre le cycle de chauffage o basse
température ; on a gardé dans cette zone seulement les quelques points qui étaient a l’équilibre
thermique.
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200nm EHT = 20.00 kV Date :20 Nov 2003

Signal A = InLens

WD= 4mm Heure :9:49:45

Date :20 Nov 2003
Heure :9:23:06

CRTBT/Manofab 2um EHT = 20.00 kV

WD= 4mm Signal A =InLens

Fi1Gg. 3.20  Notre fil de PtRh (en haut) et un fil en Tantale semblable a celui utilisé dans la
majorité des expériences de fil vibrant.
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Fia. 3.21  Fils pour lesquels 8 culmine a une valeur inférieure a 0,5.
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spéculaire des réflexions, nous nous sommes demandés comment faire un modéle pour la réflexion
diffusive également.

Nous avons suivi une approche de Einzel, qu’il a utilisée pour le glissement tangentiel. Soit
(p|R|p’) la densité de probabilité qu'une quasiparticule arrivant sur la paroi avec la quantité de
mouvement p’ sort avec une quantité de mouvement p. Il faut noter que cette maniére d’aborder
le probléme n’est pas symétrique entre les états rentrants et sortants : (p|R|p’) n’est pas la
probabilité pour qu’une quasiparticule sortant avec la quantité de mouvement p soit rentrée
avec une quantité de mouvement p’. A cause de cette dissymétrie les équations de normalisation
s’écrivent differemment pour les états rentrants et sortants |Einzel(83)] :

/ #p- (p|RIp) = 1
[0 grlRe) = . (3.25)

avec p, la composante de p perpendiculaire & la paroi et f;(f;,) les fonctions de distribution
des quasiparticules sortantes (rentrantes). L’intégrale sur p est prise sur le demi-espace p, > 0
et U'intégrale sur p’ sur le demi-espace p, < 0. La premiére équation traduit tout simplement le
fait que pour toute quasiparticule rentrante, la somme des probabilités de sortie doit étre égale
a 1. La deuxiéme formule égalise le flux de quasiparticules sortantes avec une impulsion p avec
la somme des flux rentrants fois la probabilité de sortir avec cette impulsion p.

Il s’agit maintenant de trouver (p|R|p’) qui satisfait (3.25) a I’équilibre, pour tout p et p’ sur
la surface de Fermi. On a p, = ppcosf, avec 6 'angle d’incidence. Pour satisfaire la deuxiéme
équation de (3.25) on a deux possibilités.

La premiére est d’avoir (p|R|p’) qui dépend des angles, comme dans le cas de la réflexion
spéculaire : (p|R|pP')spec = 0(py, — px)d(py — py)d(p} + p2), ou dans le cas d'une probabilité de
sortie plus grande vers la direction normale : (p|R[p’)n = p.0(p' — p)/(7p).

La deuxiéme possibilité est d’avoir une distribution f; a I’équilibre qui varie comme 1/ cos 6.
La réflexion diffusive se fait par définition dans tout le demi-espace p, > 0, de fagon & ce que
la moyenne des quantités de mouvement des particules aprés la réflexion soit nulle, quelles que
soient les impulsions incidentes.

On peut donc prendre soit p’(p|R|p’) o cos@ soit f5 oc 1/cos@. Ce nest pas réaliste de
penser que la réflexion diffusive se fait de fagon a ce que p.(p|R|p’) x cosf; elle doit dépendre
de la taille et de la forme des rugosités de surface. Nous croyons que la distribution des quasi-
particules a I’équilibre est affectée localement (sur quelques libres parcours moyens) par le type
de réflexion qu’elles subissent avec la paroi, pour une réflexion diffusive équiprobable dans toutes
les directions (avec (p|R|p’) indépendant de #) on doit avoir f5 oc 1/ cos 6.

Il faudrait faire un modéle qui tienne compte de ces considérations, pour pouvoir décrire
complétement le comportement des fils vibrants. Heureusement, nous avons pratiquement 100%
de réflexions spéculaires, pour lesquelles la modélisation est plus simple.

3.4.5 Conclusion

Les phénomeénes que nous observons sortent du cadre de ’hydrodynamique pure (modeéle de
Stokes) parce que dans nos conditions expérimentales le libre parcours moyen approche les di-
mensions des fils vibrants. A cause de la grande spécularité nous avons deux échelles de longueur :

¢, pour le glissement tangentiel

— Iy, pour le glissement radial.

Le glissement tangentiel est trés important pour les mesures de viscosité; i et ¢ doivent étre
mesurés en méme temps. Aux températures auxquelles nous travaillons le glissement radial n’a
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que trés peu d’influence sur les mesures de température (environ 1% dans la phase diluée et 0,1%
dans la phase concentrée).



Chapitre 4

Mesure de la température d’anisotropie

Ce chapitre est consacré & 1’étude des ondes de spin. La premiére section est dédiée au calcul
du spectre dans une géométrie 1D et 3D & symétrie sphérique. Dans la deuxiéme section je
décris le dispositif expérimental en détaillant les composantes sur lesquelles nous avons travaillé
pendant ma thése. La troisiéme section est dédiée a la présentation des résultats et la quatriéme
a la conclusion.

4.1 Le spectre des ondes de spin

4.1.1 Equation des ondes de spin

Les ondes de spin sont des oscillations de 'aimantation (ou densité de spin) transverse. On
obtient facilement 1’équation des ondes de spin a partir de 1’équation de mouvement pour la
densité de spin transverse (1.34), M™ = M, + iM,, que nous avons déja vue dans le premier
chapitre :

oM+ Do(1 + ipM.,)

— M+ 2M+ )
ot oM™+ = rmE Y

Dans la limite ot la composante transverse de la densité de spin (M™) est petite devant M
(laimantation est peu déviée de sa position d’équilibre), on peut faire approximation :

M, =|M(t)| =M (4.1)
et I’équation devient :
1D MT
‘0 V24 wo(r) | Mt (r,t) = zw (4.2)
——

1+ iAAwgTr | ot

Epotentielle
Ecintique

Nous rappelons que le parameétre A = M/Mj dans la définition uM = AAwgT, tient compte
du fait que M peut étre plus grand ou plus petit que la valeur d’équilibre M.

Cette équation a la forme de I’équation de Schrodinger : le premier terme entre crochets est
I’analogue de I’énergie cinétique et le second 1’analogue de 1’énergie potentielle. Les ondes de spin
sont amorties, car la “masse” dans 1’énergie cinétique est complexe.

Les solutions de cette équation dans un champ magnétique constant, (wg(r) = wp), sont des
ondes planes, M*(r,t) = mTe/®r=Y_ En substituant M T par son expression dans I'équation

75
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(4.2), on obtient la relation de dispersion :
iDy

) 4.3
1+ iAAweT | ( )

W =wp —
Le signe de A\ détermine le signe de la partie réelle de la masse : si A < 0 (ou A > 0), la masse
est positive (ou négative) et les ondes de spin stationnaires sont piégées dans un minimum (ou
maximum) de champ magnétique.

Les valeurs du paramétre d’interaction A pour de I'*He concentré ou des mélanges >He-*He
ont été mesurées a partir du spectre des ondes de spin : références [Ishimoto(88)] et [Candela(86)].
En résumé, X est toujours positif dans I'>He, sauf pour les mélanges dont la concentration x3 est
inférieure a ~ 3% (de 2,5 a 4,5% suivant la pression), ou A est négatif. Un tableau récapitulatif
des différents résultats est donné dans ’appendice E.

La détection “classique” des ondes de spin repose sur la possibilité de piéger des ondes sta-
tionnaires par interférence constructive, dans une cavité avec des parois magnétiquement inertes,
donc réfléchissantes. La brisure de symétrie des ondes stationnaires par un gradient de champ
assure leur couplage avec un champ radio-fréquence homogéne dans ’espace.

4.1.2 Calcul de la susceptibilité

Les ondes de spin sont excitées et étudiées a l'aide d’un circuit RMN qui produit un champ
magnétique hi (r)e”™ (
I'équation des ondes de spin dans un champ magnétique statique de la forme wg/y + Gz (ou le
gradient de champ G est constant et orienté suivant 'axe z) :

dans notre cas uniforme, ki (r) = h{) a la fréquence désirée. Ecrivons

iDegV2m ™ (r) + (wo + vG2)mT (r) = wm™(r) +yM,h{ (r), (4.4)

oit m*(r) est défini par MT(r,t) = m*(r)e™™!, Deg = Do/(1 + iAMwoTy). Si les parois sont
magnétiquement inertes, le courant d’aimantation y est nul, la condition aux limites s’écrit donc :
dm™ /dz, = 0, sur le bord de la cellule (avec z la coordonnée dans la direction perpendiculaire
a la paroi).

Le spectre RMN est donné par la susceptibilité dynamique moyennée sur 1’échantillon :

fcellule h+ (r)m"' (I')d?’T‘
|hT (r | d3r

X(w) o (4.5)

cellule
Nous définissons ¥ (r) et w® comme les fonctions propres et les valeurs propres de I'opérateur du
membre gauche de (4.4). Cet opérateur est complexe symétrique ; il n’est pas hermitique. Ses vec-
teurs propres correspondant & des valeurs propres non-dégénérées sont orthogonaux ; ’ensemble
des ¥*(r) forme une base qu’il convient de normaliser [Nyman(03)] :

/ P = dag
1%

Il est intéressant de noter que dans cette relation on ne prend pas le complexe conjugué d’un
des vecteurs, comme pour les opérateurs hermitiques.

Si les fonctions %(r) satisfont les conditions aux limites pour m* (r) et si b (r) = >, h%%(r),
il est facile de démontrer que :

= v M, Z By (x (4.6)

wa—w '
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Ainsi, la susceptibilité moyenne devient :

w —w

X(w) o Z ¢ , (4.7)

ot C® est le poids des modes :

he fcellule hi’— (r)wa (I‘)d37’

co = o
fcellule |h1 (I‘)| d®r

(4.8)

4.1.3 Cas unidimensionnel

Pour trouver le spectre des ondes de spin, il faut résoudre 1’équation aux valeurs propres :

0*’m™(2)
022
qui est juste la partie homogeéne de (4.4) a une dimension. Je considére le cas d'une cellule située

entre z = —L et z = 0 dans un gradient G > 0. Buu et al. [Buu(02)] ont montré que, pour des
liquides de Fermi fortement polarisés, les modes sont confinés prés de z = 0 si |{| < L avec

i Deft + (wo +7G2)mT(2) = wm™(2), (4.9)

&= Dy _ iDeyy
YGANAwoT) —1) ,YG

(4.10)

(On verra que dans notre cas & ~ 50um et L ~ 3mm). Dans ce cas on peut prendre comme
conditions aux limites dm™ /0z =0 en 2 =0 et m* — 0 pour z — —oo. Dans ces conditions, la
solution de (4.9) est :

m(z) = C-Ai <%G€_7GZ> (4.11)

avec Ai(z) la fonction de Airy et C une constante. Les valeurs de w,, qui satisfont la condition
limite en z = 0 sont :

Wp = w0+7G£O‘n

ol ay, est le n'™¢ zéro de la dérivée de la fonction de Airy Ad'(x). L’équation (4.10) a 3 solutions
avec 3(€3) < N(€3). Expérimentalement on observe seulement les modes avec $(€) < R(€), les
autres étant trés amortis.

Nous montrons les spectres calculés pour I'*He dilué & une pression de 8 bars, une concentra-
tion x3 = 8,6 % [Ishimoto(88)] pour une boite de longueur L = 0,05cm, un gradient de champ
G = 0 et G = 2Gauss/cm, un champ magnétique B = 10,25 Tesla et hf(az) =constante. La
figure 4.1 montre la partie réelle de la densité de spin transverse m*(z) et la fréquence propre
de plusieurs modes confinés. Les lignes noires horizontales représentent les énergies des modes et
les surfaces grisées leur amplitude. Deux cas sont représentés :

— (a) Modes confinés dans une cavité avec réflexion totale sur les parois dans un gradient

de champ nul. Le fait que la fréquence du premier mode est égale a wg et donc k = 0
(éq. 4.3) est une conséquence des conditions de bord : le courant d’aimantation est nul
sur les parois, on a donc dm™ /dxz = 0. Dans le cas analogue, en mécanique quantique, les
conditions limites sont m™ (x) = 0 sur les parois (nceud). De plus, m™(x) est orthonormé,
donc k > 0 et I’énergie du point zéro # 0.
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Energie

(a) (b)

Fi1G. 4.1  Les modes de la densité de spin transverse m™ (z) et leurs fréquences propres dans une
cavité auz parois réfléchissantes dans deuz cas : (a) sans gradient de champ et (b) avec gradient
de champ. La fréquence propre de chaque mode est représentée par une ligne épaisse et la partie
réelle de son amplitude par une surface grisée :

(a) Sans gradient : si on utilise une excitation homogéne hi (z) = cste, les modes étant symé-
triques, le poids des modes est nul : C'* o<f01 mﬂm)hfdm = 0, sauf pour le premier mode a la
fréquence wy.

(b) Avec gradient : le poids d’un mode dépend de la brisure de sa symétrie par le gradient de
champ. Les quatre premiers modes contribuent au spectre de RMN.

Remarque : Si \ est négatif (< masse positive dans I’équation de Schrodinger (4.2)), le spectre
des modes est inversé, le 1°7 mode est dans ce cas o basse fréquence.

(b) Modes confinés dans une cavité et un gradient de champ, représenté par la ligne poin-
tillée. L’énergie et la symétrie des “fonctions d’ondes” m™(x) des modes sont affectées par
le gradient du champ magnétique.

4.1.4 Deétection des ondes de spin

Dans une expérience de RMN, nous sommes sensibles & la susceptibilité moyenne sur I’échan-
tillon, qui est proportionnelle au poids C* des modes (éq. 4.7). Dans le cas (a) de la figure 4.1 les
modes sont symétriques. Si on les couple & un champ radio-fréquence homogéne hf (z) =constante,
leur poids, qui est proportionnel a la surface grisée sur la figure, sera nul (C* < [ hfer(a:)dx =
0), sauf pour le mode “homogene” a la fréequence de Larmor. Ainsi, des parois seules suffisent a
confiner des modes, mais pas a les détecter.

Dans le cas (b), les fonctions d’ondes de la densité de spin transverse sont dissymétriques. Le
poids des modes n’est pas nul, on peut alors détecter les ondes de spin. Observons que :
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1. Les modes contigus au gradient de champ (i.e. modes 1 & 4) sont les plus dissymétriques
et par conséquent ont les poids les plus importants.

2. Les deux premiers modes étant localisés & droite de la boite ne sont pas sensibles & la
présence ou a ’absence de paroi a gauche.

3. Il est tout & fait possible de détecter des ondes de spin avec un gradient de champ nul,
mais il faut, dans ce cas, un champ hf asymétrique |Tastevin(85)].

L’expression de £ (4.10) nous donne une estimation de la longueur d’onde des modes. Dans la
pratique, il faut choisir une cavité de dimension L suffisante pour que les modes “entrent dans
la cavité” : L > £ D’autre part, il faut optimiser L pour G donné afin de confiner un nombre
fini de modes et que leur poids respectif soit non négligeable et, en plus, que le probléme reste
numériquement traitable (pour le cas 3D).

4.1.5 Cas 3D

Les ondes de spin ont été observées pour la premiére fois dans des cavités rectangulaires
[Candela(86)]| ou cylindriques [Johnson(84)]. Si le champ statique se décompose comme : Qo(z,y, z) =
Qz(x) + Qy(y) + Q2(2), le probléme 3-D d’'une cavité rectangulaire est donc séparable en trois
problémes 1-D. Le spectre 3-D est obtenu & partir de toutes les combinaisons possibles entre
les modes & 1-D dans les trois directions. Afin de simplifier I’analyse du spectre observé, il est
préférable d’aligner le gradient de champ avec un des cotés du rectangle. Le cas d'une cavité
cylindrique est encore plus compliqué, car le probléme n’est pas complétement séparable (en pré-
sence d'un gradient perpendiculaire a 'axe du cylindre). D’ou Iidée, pour la premiére fois mise
en ceuvre par Candela [Candela(91)], d’utiliser une cavité sphérique pour laquelle le probléme
d’alignement du gradient de champ n’existe plus.

Le nombre de modes confinés dans la cavité est grand (petit) si le rayon de la cavité est
grand (petit) par rapport a la longueur caractéristique donnée par (4.10). Dans nos expériences,
pour des raisons de commodité de construction, nous n’avons pas confiné nos ondes de spin
dans une cavité sphérique, mais demi-sphérique, oli nous choisissons une direction du gradient
de champ qui nous permette de confiner les modes contre la paroi demi-sphérique. Si le nombre
des modes dans la cavité est suffisant, on peut alors supposer que les modes piégés au “fond”
de la demi-sphére sont peu sensibles au fait que la cavité ne soit “que” demi-sphérique. On peut
alors analyser ces modes avec un spectre calculé pour une cavité sphérique.

L’équation aux valeurs propres a résoudre est pratiquement la méme que (4.9) :

iDeg Am™ (r) 4+ (wo +YGreosO)m™(r) = wmT(r), (4.12)

avec 6 l'angle polaire pris par rapport a la direction du gradient de champ.

Nous avons suivi la méthode proposée par Candela [Candela(91)] pour résoudre cette équa-
tion. Comme elle n’a pas de solution analytique, nous allons ignorer pour commencer le terme
did au gradient de champ pour obtenir une base adaptée a notre systéme, base dans laquelle nous
allons diagonaliser numériquement l'opérateur du membre gauche de (4.12). On obtient alors
une équation de la méme forme que I’équation de propagation des ondes monochromatiques & 3
dimensions, mais avec des coefficients complexes :

iDeg Am™ (r) 4+ (wo —w)mT(r) = 0 (4.13)

La solution de cette équation qui ne diverge pas en r = 0 est de la forme :
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oo l
mt() = Y Cim - gi(kr)Y™(0,0) (4.14)

=0 m=—1

avec Cp,, des constantes de normalisation, j;(z) les fonctions de Bessel sphériques, Y;(0, ¢)
les harmoniques sphériques et k = \/(wo — w)/iDeysys. Si le champ excitateur hi est uniforme
(comme dans notre cas), seuls les modes avec m = 0 sont présents. La condition limite dm™ /0r =
0 pour r = R (le rayon de la cavité) impose k = z,,;/R avec x,; le (n+1)""¢ zéro de 0j;(x)/0x
et donc :

Wpi = WO_iDeffxi,l/Rz

)

mnl(r) - cnljl(xan/R)}/lo(67¢)

avec coop = 1/3 et

—_

Gl = 5 37 (1) = =1 (@) i1 (@)
pour n+1 > 0.

Maintenant il faut résoudre ’équation (4.12) dans cette base. Nous I’avons fait numeérique-
ment ; comme les calculs sont un peu techniques je les ai présentés dans 'appendice B.

Une méthode alternative pour trouver les fréquences propres des ondes de spin a été proposée
par Krotkov et al. [Krotkov(02)]. L’idée de cette méthode est que pour des modes localisés pres
du fond de la sphére (p? < RE sur la figure 4.3) on peut résoudre I'équation (4.12) en coordonnées
cylindriques, en considérant la courbure du fond de la sphére comme une perturbation. Pour un
champ A" uniforme ils trouvent les fréquences propres :

wnt = wo+YGR+GE [an— % 1) (4.15)

R

avec les mémes notations que pour (4.11). Le nombre quantique principal n décrit les modes cy-
lindriques 1D et le nombre quantique [ les modes angulaires. Il faut noter que £ est un parameétre
complexe, la formule (4.15) prédit donc a la fois la fréquence et la largeur des modes. Méme si les
approximations faites sont assez importantes, les fréquences prédites par (4.15) sont trés proches
de celles calculées numériquement (figure 4.2).

4.2 La RMN

Pour exciter et détecter les ondes de spin, nous utilisons un circuit RMN que nous avons
construit d’aprés un schéma proposé par Akimoto et al [Akimoto(00)]. Un grand travail a été
fait par Gerard Vermeulen et Agnés Roni pour concevoir un circuit RMN faisant des mesures
reproductibles et une électronique pour le traitement de ce signal; le lecteur intéressé pourra
consulter la référence [Roni(99)]. Aprés une trés bréve introduction sur la RMN et une description
du gradient de champ, je présente le travail que nous avons fait sur la fabrication du circuit et
sur I’étude du spectre en RMN continue et en RMN pulsée.
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Spectre théorigue des ondes de spin
Calcul matriciel et approximation de Krotkov

dispersion - calcul matricie
41— |— absorption - calcul matrici¢
—— dispersion - Krotkov
—— absorption - Krotkov

”

0.9
(w-w)YGR

0.8

Fi1G. 4.2 — Spectre théorique des ondes de spin. Les courbes du calcul matriciel sont obtenues en
diagonalisant (4.12) et en utilisant (4.7) pour les poids des modes. Les courbes dans l’approzi-
mation de Krotkov utilisent (4.15) et les poids donnés par le calcul matriciel. Les prévisions de
Krotkov pour la position et la largeur des modes sont en trés bon accord avec le calcul matriciel,
on peut donc utiliser (4.15) pour interpoler les spectres expérimentauz.
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FiGc. 4.3 Notations de Krotkov

4.2.1 Principe de la RMN

La RMN est basée sur le fait qu'un moment magnétique placé dans un champ magnétique
précesse a la fréquence de Larmor :

uB
wy = 7 (4.16)
En pratique, un ensemble de spins nucléaires est placé dans un champ statique H = (0, 0, Hy)
et on mesure sa réponse a une excitation par un champ radio-fréquence polarisé linéairement dans
la direction = : H, = Re(2H1e/“!). La fréquence w du champ radiofréquence est choisie proche
de la fréquence de Larmor, wg = —Hy /7.
Si le temps de relaxation spin-réseau T caractérise le retour vers I'équilibre de M, et si le
temps de relaxation spin-spin 15 caractérise celui de M, et My, les équations de Bloch nous
donnent les différentes composantes de I'aimantation :

2 2
S AulﬂJ;Z?A :} ’y%{%Tng Mo, (4.17)
M, (t) = 2H;[x (w) coswt — X" (w) sinwt] , (4.18)
M, (t) = 2H[x'(w) sinwt + X" (w) coswt] , (4.19)
o 1 AwT}
Y=y Aw;]y’f + f:?HleTg X0 (420)
n_ 1 ged)

T 21+ AWTE + 2T T (4.21)
avec la susceptibilité statique xog = My/Hp, Aw = w — wy et 7 le facteur gyromagnétique de
1'’3He. Pour une saturation négligeable, i.e. 72H12T1T2 < 1, M, reste égal & M.

L’échantillon est placé au centre d’un circuit résonant parcouru par un courant I = Iycoswt
créant un champ radiofréquence 2H cos wt dans la direction x. Lorsque une onde de spin est créée,
la polarisation de notre échantillon change, ce qui fait varier 'inductance des bobines de notre
circuit et donc son impédance Z et son facteur de qualité a la résonance Q). Le circuit est alimenté
avec un cable coaxial ayant Zy = 5082. Quand l'impédance du circuit change, le coefficient de
réflexion I' entre le circuit et le cable varie également, c¢’est en mesurant le coefficient de réflexion
qu’on détecte les ondes de spin :
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4.2.2 RMN continue et RMN pulsée

En RMN continue les mesures se font par balayage en fréquence avec le champ H, appliqué.
Nous nous fixons sur la fréquence de Larmor et nous balayons une fenétre de quelques kHz autour,
d’abord en montant la fréquence et ensuite en la descendant. La fréquence centrale, la largeur de
la fenétre, le gradient de champ et le calibre de I'appareil de mesure sont pilotés par ordinateur et
stockés dans le fichier de données. Nous utilisons la RMN continue pour mesurer la polarisation
(proportionnelle a I'intégrale de I’absorption sur la cellule) et pour visualiser les différents endroits
de la cellule. Ensuite nous changeons légérement la valeur du champ magnétique externe pour
mesurer les caractéristiques du circuit hors résonance afin de soustraire le signal de fond.

En RMN pulsée, le systéme est excité brusquement par I’application d’'un champ H, intense,
contenant toutes les fréquences intéressantes et de courte durée devant le temps de retour vers
I’équilibre. On étudie ensuite le spectre du systéme qui relaxe librement.

Nous pouvons varier la fréquence centrale, la longueur et l'intensité du pulse, le gradient du
champ magnétique, le calibre de ’appareil de mesure et le nombre de pulses. L’acquisition du
signal FID se fait sur 16384 points, elle est enregistrée dans le fichier de données. Nous pouvons
regarder le spectre de Fourrier en temps réel pour faire des réglages.

Les limitations de notre dispositif sont : le temps de pulse, qui ne peut pas étre inférieur a
100 ps a cause de Uinformatique et la puissance d’excitation, qui est tres faible (quelques mW).

4.2.3 Le gradient de champ magnétique

Pour pouvoir séparer sur le spectre les différents endroits de la cellule nous devons appli-
quer un gradient de champ magnétique dans la direction verticale. Malheureusement lorsqu’on
applique un gradient de champ avec une bobine d’autres multipoles apparaissent également se-
lon les équations de Maxwell. Dans notre cas, nous avons un dipdle, ce qui nous donne une
composante z du champ magnétique de la forme :

2
r
B, = By+giz+ g <z2 — 5) (4.22)

Il est important que le coefficient g; soit suffisamment grand par rapport & go pour que des
tranches différentes de la cellule donnent des contributions au spectre & des fréquences différentes.
Le calcul de I’'appendice D montre que la condition s’écrit :

g > 2gH (4.23)

avec H la demi-hauteur de la cellule. Nous avons calculé (appendice D) le spectre théorique que
devrait donner notre cellule afin de s’assurer que nous avons un dipole et que la condition (4.23)
est remplie. La figure 4.4 (en haut) montre le spectre de la cellule mesuré et interpolé avec notre
modeéle théorique. Sur la figure 4.4 (en bas) j’ai représenté les hyperboloides de B, constant, qui
donnent des contributions & une méme fréquence. Comme on peut le voir, la cellule n’est jamais
coupée par les deux branches d’un méme hyperboloide.

Notre cavité & ondes de spin fait Imm de rayon, les modes que nous observons sont confinés
au fond de la cavité sur environ un cinquiéme du rayon (figure 4.2). Le gradient de champ
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Spectre RMN de la cellule

Lignes de champ Bconstant

r (mm)

4
z (mm)

Fi1G. 4.4 — Le spectre RMN de la cellule (en haut). L’interpolation donne g1 = 0,174T/m et
go = 22,.6 T/m?. Ces deuz valeurs sont utilisées pour estimer les lignes a B, constant (en bas).
La cellule est représentée en noir, on peut voir qu’elle coupe au mazimum un branche de chaque
hyperboloide donné par (4.22).
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Self L1
Capa C1 Capa d’'adaptatior
Capton s&
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Self L2
Anneau en cuivre
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\

N .
Cable coaxia

Fic. 4.5 Le circuit RMN que nous avons utilisé.

magnétique varie donc de moins de 13% sur la longueur de la cavité et de moins de 3% sur la
zone intéressante. Dans ces conditions nous nous placons dans I’approximation d’un gradient de
champ magnétique constant.

4.2.4 Le circuit RMN

La cellule ot I'on produit les ondes de spin est cylindrique, avec I'axe vertical. Pour les exciter
nous avons besoin d'un champ magnétique oscillant, perpendiculaire au champ polarisant, aussi
uniforme que possible (nous utilisons en fait seulement une des deux polarisations circulaires).
Il n’y a pas la place pour mettre une bobine horizontalement, nous utilisons donc un circuit
plus spécial, proposé par Akimoto et al |[Akimoto(00)]. Si on prend un tube métallique d’axe
Oz, la distribution surfacique de courant K = K cos fu, produit a I'intérieur du tube un champ
magnétique uniforme perpendiculaire & Oz. Ne connaissant pas de méthode pour induire une telle
distribution de courant dans un tube, on peut prendre N fils équidistants sur des génératrices
du cylindre et s’arranger pour faire passer les bons courants dedans (si on repére les fils par les
angles polaires 6;, alors I; = Iycos6;). Pour obtenir ces courants nous utilisons un circuit avec 6
fils (fig. 4.5), dont le schéma approximatif est présenté fig. 4.6.

Pour trouver les résonances d’un tel circuit, on le considére comme une ligne de transmission
avec des conditions limite périodiques. Nous pouvons écrire les équations suivantes (notations
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Capa d'adaptation

F1G. 4.6 — Le schéma approximatif du circuit RMN. Les tensions U; sont mesurées entre le point
indiqué et la masse (le fil extérieur).

sur la figure 4.6) :

Uj+1—Uj = ilefj_H
Uj

iwLoy + iwlCl

Lit1 — 1

avec i = y/—1 et j = 0,5 prix modulo 6. En combinant ces relations nous obtenons :

Us1—2+a)U;+Uj-1 = 0
avec
Ly
“« = —
L2 T W20

Le terme général de la suite U; est de la forme :

Uj = Kirl 4 Kor) (4.24)

avec K1 o des constantes et ri o les racines du polynome associé :

24+ a £ Via + a?
5 )

71,2

Les résonances sont les modes propres du circuit, ceux ou il oscille sans excitation. On doit

donc avoir 116 = I; et donc 7’(1372 = 1. Comme a €R, il faut que r; = 75, c’est-a-dire :
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ri2 = exp <j:mT7T>

avec n = 1,5 et donc :

a = —4sin? nr
6
ce qui nous donne :
1 Ly
— = C1|——=+1L 4.25
w2 ! <4sim2 e 2) (425)

(I'indice n indique la n™¢ résonance)

Il y a 5 résonances, correspondant aux 5 racines non triviales d’ordre 6 de 1'unité. Les réso-
nances correspondant aux racines complexes conjuguées sont superposées. Dans la formule (4.24)
le premier terme du membre de droite correspond a une onde se propageant dans un sens dans
le circuit et le deuxiéme & une onde se propageant dans I’autre sens. Comme le circuit est excité
de maniére symétrique dans les deux sens, K1 = Ky = Uy/2 et donc :

Ujn = Upcos ‘WTW

Notre circuit a 6 fils, pour n = 1 nous avons exactement la distribution de courant désirée.
Nous sommes intéressés par les courants dans les fils d’inductance L ; ce sont eux qui créent le
champ magnétique dans la région de I’échantillon. Comme notre circuit a 6 fils, pour n = 1 nous
avons exactement la distribution de courant désirée.

La sensibilité du I" du circuit aux ondes de spin est maximale quand I" = 0, c’est-a-dire quand
Z = Zy. Pour remplir cette condition, nous alimentons le circuit & travers un condensateur, ce qui
ne modifie pas les fréquences de résonance mais adapte Z a Z;. L’adaptation doit étre faite a froid
a cause du changement des résistances. Nous 'avons faite & 4K, les variations de conductivités
électriques en dessous de cette température sont négligeables.

Afin d’isoler au maximum les influences extérieures sur le circuit nous 'avons entouré d’un
écran en cuivre. Cet écran crée des inductances miroir qui modifient un peu les résonances.
De plus, & cause du procédé de fabrication une des inductances L est 1égérement différente
des autres, ce qui léve la dégénérescence entre les modes 1 et 5 d’une part et 2 et 4 d’autre
part. L’effet sur les résonances est plus petit si cette inductance Lp est placée a 90° du point
d’excitation, c’est ce que nous avons fait. Pour voir I'influence de toutes ces perturbations sur le
champ magnétique résultant, nous avons fait une simulation numérique (figure 4.7). Le champ
magnétique est calculé dans le plan médiateur des bobines Lo, 1a oil se trouve notre échantillon.

4.3 Reésultats : La Température d’ Anisotropie

4.3.1 Interpolation du spectre expérimental

Nous avons obtenu les premiers spectres d’ondes de spin interprétables, avec une cellule
contenant de la phase diluée. Méme si la température n’est pas trés basse (14-24mK) nous avons
des pics trés bien définis et qui sont compatibles avec les prédictions théoriques (figure 4.8), ceci
nous montre que notre cavité a une bonne sphéricité et une bonne qualité de surface.
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Fi1G. 4.7 — Le champ magnétique du circuit idéal seul (en haut), du circuit idéal adapté (au milieu)
et du circuit adapté, écranté et avec un Ly légérement différent des autres (en bas). Les figure de
gauche représentent |Z(w)| et |T'(w)| superposé avec une représentation de Smith, R(T') vs J(T).
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NMR spectrum at 368 MHz
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Figure 4.8: Spectre d’ondes de spin mesuré dans la cellule remplie de phase diluée et interpolé
avec la formule de Krotkov 4.15.
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Pour avoir accés a la température d’anisotropie nous devons trouver &, qu’il est plus facile
d’utiliser normalisé par rapport & R : A = {/R. Un spectre de pics successifs est assez difficile
a interpoler, I'algorithme peut facilement sauter des résonances, surtout si on a plusieurs séries
(indexées par n). Nous avons comme inconnues (A), F(A), la fréquence au centre de la cellule
et Pamplitude totale. Pour avoir une idée de leurs valeurs nous avons d’abord interpolé le spectre
a l'aide formule (4.15) avec les parameétres libres suivants :

— R(A) - lié a la distance entre les pics

$(A) - lié a la largeur des pics

— foo - la fréquence du premier pic (facile a identifier, c’est le maximum d’absorption). Elle

fixe avec les autres parameétres la fréquence du centre de la boite.

— (O - Vamplitude totale.

¢ - une phase globale due a I'électronique.
Le modéle de Krotkov ne prédit pas ’amplitude relative des pics; nous avons observé qu’une loi
de puissance décrit bien la variation de cette amplitude dans chaque série avec n constant.

Nous avons trouvé des valeurs de #(A) dans I'intervalle 0.017—0.026. Comme ’algorithme de
diagonalisation présenté dans appendice C est trop lent pour R(A) < 0.025, nous n’avons pas
pu l'utiliser pour analyser les données; il n’ a servi que pour vérifier les prédictions de Krotkov
(4.15).

Premiérement nous nous sommes rendus compte que nous ne pouvons pas laisser G (le gra-
dient de champ) comme parameétre libre, parce qu'il est également lié a la distance entre les
pics (comme R(A)). Théoriquement le spectre devrait contenir suffisamment d’information pour
mesurer les deux (en utilisant par exemple la distance entre les pics d'une série & n constant et la
distance entre les séries) mais en pratique nous trouvons que les valeurs de G' ajustées changent
systématiquement de 5% avec la polarisation, pour le méme gradient appliqué. Ceci affecte prin-
cipalement les valeurs de R(A) parce que la corrélation entre R(A) et G est importante dans
Iinterpolation. Nous avons donc choisi yGR = 8020 Hz, compatible avec tous les spectres des
ondes de spin et avec la forme de la ligne du signal de RMN continue.

Nous avons ensuite constaté que certains pics avec I > 0 sont légérement dédoublés, ce qui
leur donne une largeur apparente plus grande qu’en réalité. Ce phénomeéne est probablement
dil & un petit défaut de sphéricité de la cavité. Il est intéressant de noter que ce dédoublement
n’est pas présent sur les modes avec [ = 0. En plus, l'ajustement des amplitudes des pics par
un modeéle avec un ou deux parameétres libres n’est jamais vraiment satisfaisant; I’algorithme
d’interpolation devient instable si nous en utilisons plus de deux. Ces deux effets conduisent &
une surestimation des largeurs des lignes.

Afin de palier a ces problémes, nous avons interpolé avec la formule (4.15) une dizaine de pics
d’un spectre généré en diagonalisant la matrice complexe avec A = 0,02+ 1,4-10~%; (figure 4.9).
Nous avons une trés grande précision relative sur la valeur obtenue pour ®(A) (~ 0,1%), cette
interpolation trouve les bonnes positions des résonances. La précision sur S(A) est beaucoup
moins bonne (~ 15%) a cause des erreurs sur les amplitudes des résonances. Nous avons donc
décidé de garder la valeur de R(A) fixe et de reinterpoler seulement le premier pic pour trouver
$(A). La qualité de linterpolation est clairement meilleure ; elle nous donne une précision relative
d’environ 0, 1% aussi sur S(A). L’application de cette méthode sur les points expérimentaux nous
permet également de nous affranchir du dédoublement des pics avec [ > 0.

La mesure du parameétre A nous donne directement acceés a la température d’anisotropie. En
partant de (4.10 ) :

Dq
A3 = 4.26
YGR3(ANAwoT, — 1) (426)

nous nous rendons compte qu’il y a deux fagons de trouver T4 (il est contenu a la fois dans 7,
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Comparing fits

matrix diagonalisation
— Krotkov fit - 10 peaks
— Krotkov fit - 1 peak
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FiG. 4.9 Interpolations avec la formule de Krotkov 4.15 d’un spectre généré par diagonalisation
de matrice. La deuxiéme figure est un agrandissement du premier pic de la premiére figure.
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et dans Dy = v%(1 + F})71).

4.3.2 Premiére méthode de calcul de la température d’anisotropie

Si nous utilisons (4.26) nous avons tout de suite :

1

tan [3 arg (A)] = m

Sous I’hypothése qu’il y a un amortissement des ondes de spin & 7' = 0 K nous écrivons
7. = Co/(T? + Ti) avec Ty = AT gcq (Ta dépend de la polarisation A = M/My = P/P.,) et
alors :

T2+A2T2
tan [3arg (A)] = S

)\wocoA
et donc :
tan [3arg (A)] 1 T2 9

Physiquement tan [3arg (A)] est lié a 'inverse du facteur de qualité des modes propres des
ondes de spin.

Nous mesurons T avec les fils vibrants et A avec la RMN continue ; la courbe tan [3arg (A)] /A =
f(T?/A?) devrait étre une droite qui s’annule en _T,?l eq' Les points expérimentaux sont présentés
sur la figure 4.10, ils sont assez bien alignés. Malheureusement nous n’avons pas un rapport 7'/A
suffisamment petit pour extraire avec grande précision la température d’anisotropie. La valeur
obtenue est T'4¢q = 4,2mK.

Nous estimons lerreur statistique sur 7' de ordre de 2%. Nous ne sommes pas a l'abri
d’une erreur systématique sur la température, un facteur multiplicatif dans la mesure de T se
retrouverait dans T4. Nous estimons que erreur systématique ne devrait pas dépasser 5%, les
mesures de viscosité de la phase diluée que nous avons faites (voir chapitre 3) sont environ
différentes d’environ 10% des mesures trouvées dans la littérature.

Les mesures de RMN continue sont faites avec deux balayages en fréquence, un ascendant
et un descendant. Nous avons donc pour chaque point deux mesures de la polarisation. Nous
avons pris la différence entre ces deux mesures comme erreur absolue sur la polarisation. Nous
observons parfois des variations de polarisation de quelques pourcents dans la cellule, que nous ne
pouvons pas expliquer. Nous avons essayé de les éliminer, en lissant la courbe de la polarisation
en fonction du temps et nous avons constaté que les points de la courbe 4.10 devenaient moins
alignés ; ces variations de polarisation sont donc probablement réelles.

L’erreur sur tan[3arg (A)] vient principalement du fait que la courbe avec laquelle nous
interpolons le premier pic ne se superpose pas parfaitement sur les points expérimentaux. Cette
erreur est estimée par le programme d’interpolation et elle est de l'ordre de 3%.

La régression linéaire, en vert sur les graphiques 4.10, est de la forme y = a(z + b) avec
y = tan[3arg (A)] /A, z = T?/A%, a = 1/(AwCh) et b = T,Eleq' Les erreurs en = et en y sont
corrélées a cause de A , ce qui veut dire que les ellipses de confiance des points, sur la deuxiéme
courbe de 4.10, sont en fait un peu penchées. J’ai calculé la matrice de corrélation pour chaque
point et elle est prise en compte dans la régression linéaire. Les erreurs sur a et sur b sont
également corrélées, intuitivement on voit bien que si on “augmente” un peu la pente (a) par
rapport a la valeur trouvée alors l'inverse de la racine (b), qui correspond le mieux, diminue.
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Mesure de température d’'anisotropie
Méthode directe
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FiG. 4.10 — Mesure de température d’anisotropie (en haut). La racine de la régression linéaire
donne foeq =17.3-107°mK? et donc Thaeq =42+£02mK. Cette interpolation exclue la valeur
Taeq =0K. La figure en bas est juste un zoom avec barres d’erreur de la zone couverte par notre
expérience. Les différentes séries de points sont séparées sur la figure en haut. J’ai indiqué pour
chaque série le courant mis dans le chauffage de la pompe a pression fontaine, qui réqule le débit
d*He dans le LDR. Le débit a 800 pA est environ 1.9 fois supérieur au débit a 700 pA.
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Pour trouver les valeurs de a et de b, qui décrivent le mieux nos données expérimentales la
procédure d’interpolation ODR (Orthogonal Distance Regression) minimise la quantité :

N
z:a a(a; + O (4.28)

— - 2a0%, + a?ol,
avec N le nombre de points ¢° la matrice de covariance entre x; et y;.

La statistique nous dit que la probabilité de se trouver dans une zone avec x? < x2,;., + Ax?
est Dine(v/2, Ax%/2) avec Ty la fonction Gamma incompléte et v le nombre de paramétres
libres (ici on regarde a et b donc v = 2).

Si on regarde seulement le parameétre b = Tﬁeq, on trouve une déviation standard (a 68%)
o, = 1.6mK?, ce qui nous donne Ty eq = 4,2£0,2mK. Cette valeur exclut donc largement la
théorie de Fomin, qui prédit 74 ., = 0 K. Pour la pente de la droite ODR donne a = 15246 K 2.

Si on s’intéresse aux deux variables a et b conjointement, les zones de confiance sont des
ellipses et elles ont des projections sur les axes un peu plus grandse que les déviations standard
pour le méme taux de confiance. On peut voir sur la figure 4.11 que ce type d’analyse permet
également d’exclure T4,y = 0 K. Les variables a et b sont trés anticorrélées, si on regarde leur
matrice de covariance donnée par ODR (I'inverse de la moiti¢ de la Hessienne de x? dans (4.28)
prise au minimum) on trouve un coefficient de corrélation :

PR R— )

vV 0aa0bb

ce qui explique la forme penchée et allongée des zones de confiance.

4.3.3 Deuxiéme méthode de calcul de la température d’anisotropie

En partant toujours de (4.26) on peut écrire :

Dy

YGR3 \/ (AAwor )? +1

D
= 70—1?%3 sin [3arg (A)]

AP =

et donc :

VGRAP

Do sin [3arg (A)]

Si on écrit Dy = Cp/(T? + T%) alors :

sin[3arg (A)]

e e
Grap — op LT

ou

sin [3arg (A)] I 9
FGRIAPA2 — Cp \ 2 T T (4.29)
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Zones de confiance de l'interpolation

b (10°K")

1.2 | 1 | 1
140 160

a (K9

FiG. 4.11 — Zones de confiance de l'interpolation. Nos deux parameétres sont trés anticorrélés,
c’est pourquoi les ellipses sont penchées et allongées.



96 CHAPITRE 4. MESURE DE LA TEMPERATURE D’ANISOTROPIE

Mesure de Température d’Anisotropie

Méthode indirecte

6000
e 700 pA )
i e 800 pA é:g%.
o 750 pA 3 ‘
T,=43mK o°
'
~— 4000 .
&
~~
N
N—r
N -
<O
E
N 2000
O | | | | |
0.2 0 0.2
2,72 ;1,2
TIA® (K

FiG. 4.12  Mesure de la température d’anisotropie en utilisant le coefficient de diffusion.
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Fia. 4.13  Le rapport Do/2wuM pour les différentes séries de points. Cette variation d’environ
1% nous donne une idée sur l'erreur expérimentale que nous avons sur nos données.

C’est une expression trés analogue a (4.27) que nous avons traitée de la méme maniére. Le

résultat est présenté sur la figure
Nous trouvons par cette méthode T4y = 4,3 £0,2mK. Nous avons analysé exactement les
mémes points, 1’équivalence des deux méthodes étant due au rapport constant Dy/uM (uM =

AAwgT, ). Si on divise (4.27) par (4.29) on trouve :

YGR3|APA

cos [3arg (A)] = cle

Nous avons vérifié cette relation avec nos données expérimentales et nous trouvons des diffé-
rences inférieures a 2% entre les points (fig. 4.13)

Les barres d’erreur pour les deux méthodes sont petites, elles correspondent aux erreurs
statistiques. Comme dans notre expérience le rapport T/A est supérieur & 4 mK, une éventuelle
erreur systématique peut avoir des conséquences importantes sur la valeur de T4. Par exemple,
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au début de I'analyse, le parameétre yG'R était libre et la largeur était extraite des 10 premiers
pics lors de I'ajustement du spectre. Les conséquences d'une telle analyse dans notre gamme de
polarisation sont :
une augmentation de 5% de yGR
— une diminution de 5% de Dg/uM
Tf& = 10mK? en analysant uM et Tf‘ = 25mIK? en analysant Dy

4.3.4 Influence de l’interaction dipolaire

Lorsqu’un liquide de spins est polarisé il subit ’action d’un champ de désaimantation, qui se
manifeste par des ondes magnétostatiques décrites par Kittel et Walker [Kittel(47), Walker(56)].
Ce champ augmente avec l'intensité du champ magnétique externe (ou effectif si la polarisation
n’est pas celle d’équilibre) et avec le nombre de spins par unité de volume. Cet effet cache com-
plétement les ondes de spin dans 1’3He pur; pour pouvoir les observer nous avons travaillé dans
un mélange dilué saturé. Krotkov et al. [Krotkov(02)]| ont trouvé un parameétre sans dimension
qui donne l'intensité relative des effets dipolaires dans une sphére comparé aux effets des ondes
de spin. Dans nos conditions expérimentales ce paramétre vaut :

\/%UJM 4 A
HGRAV 2 ~ 0.08

avec .

wvy = xAwr

Nous nous attendons donc que les effets de interaction dipolaire soient petits par rapport
aux effets des ondes de spin. La correction sur les pulsations complexes s’écrit :

1 @, 7 . [A
0 = w 4 = 4.
5dzp n,l M ( 3 4 2) ( 30)

Les paramétres sans dimension ®,, sont de I'ordre de 1 pour les premiers modes et décroissent
avec n. Leurs valeurs et leur expression exacte peuvent étre trouvées dans [Krotkov(02)] . L’effet
le plus important de (4.30) est de déplacer le spectre en bloc, les positions relatives des pics
(et donc la valeur de A) sont beaucoup moins affectées. L’expression (4.30) est seulement une
approximation, elle ne dépend que de n. Pour résoudre le probléme exactement il faut encore
faire appel au calcul numérique, les éléments de matrice supplémentaires qu’il faut rajouter dans
Vopérateur (4.12) sont donnés toujours dans [Krotkov(02)] . Comme les temps de calcul sont trés
longs, nous avons estimé 'influence de 'interaction dipolaire en utilisant (4.30). Nous pensons
que la correction réelle due a cet effet ne devrait pas étre trop différente.

Nous avons analysé nos données par les deux méthodes exposées précédemment en utilisant la
correction (4.30). Les nouvelles valeurs de la température d’anisotropie sont T4 ¢q = 4,12mK par
la méthode directe et T4y = 4,24 mK en utilisant le coefficient de diffusion. Nous pensons donc
que l'erreur introduite par les effets dipolaires n’est pas plus grande que 'erreur expérimentale.

Une étude plus approfondie est en train d’étre finalisée en diagonalisant I'opérateur (4.12),
les premiers résultats, que nous avons montrent que la correction sur les fréquences dépend
également du nombre quantique .
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4.4 Conclusion

Les théories de Mullin et Mineev (1.42), prédisent T4y = 0,248 mK /T, comme nous tra-
vaillons & B = 11,37 cela représente T'4 .q = 2,8 mK. La théorie de Meyerovich pour les solutions
tres diluées donne T’y o = 3,22 m K, plus proche de notre valeur. Notons que I'expérience d’échos
de spins de Akimoto et al. donne une valeur de T4 ¢4 trés proche des prédictions de Meyerovich
et légérement supérieure a celle donnée par Mullin et Mineev (1.1).

Nos valeurs de T4 ne sont pas compatibles avec la théorie de Fomin et se rapprochent des
prédictions de Meyerovich, Mullin et Mineev. Méme si notre rapport 7'/ A est supérieur a celui de
Akimoto et al nous avons une statistique plus importante et des points bien alignés. Les spectres
d’ondes de spin que nous avons analysés sont propres, ils correspondent bien aux prédictions
théoriques et nous pouvons facilement identifier les 10-15 premiers modes. De plus, nous avons
travaillé avec des champs effectifs d’environ 36 7', jamais atteints dans des expériences antérieures.

La différence entre les deux méthodes d’analyse est encore compatible avec les barres d’erreur
mais elle peut indiquer également la présence d’une petite erreur systématique. En tout cas elle
nous donne une indication sur ’erreur réelle que nous avons sur la valeur de T'4.

Nous avons bon espoir de pouvoir faire une cavité remplie de phase diluée dans la chambre
de mélange remplie de phase concentrée et ainsi de faire des mesures avec un rapport 7/A < 2,
ce qui nous permettrait de baisser considérablement la barre d’erreur sur T4 (les parameétres a
et b sur la figure 4.11 seraient beaucoup moins corrélés).
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Chapitre 5

Conclusion

Le travail de ma thése a été divisé en deux parties assez indépendantes. Méme si mon sujet
de thése concerne seulement la mesure de I"amortissement des ondes de spin dans 1’3He liquide
polarisé, nous avons travaillé plus d'un an sur ’étalonnage viscosité-température des mélanges
3He-*He avec des fils vibrants, que nous utilisons ensuite comme thermométres. Nous avons
approfondi ce sujet & cause du phénomeéne de glissement du liquide sur la surface du fil qui fausse
les valeurs de la viscosité mesurée.

Le principal résultat en ce qui concerne les calibration des viscosimétres est la mesure
de deux longueurs de glissement différentes, une pour la vitesse radiale et une pour la vitesse
tangentielle. Le glissement radial est di au fait que le libre parcours moyen des quasiparticules est
de I'ordre de grandeur du rayon du fil ; on commence donc a sortir du cadre de I'hydrodynamique.
Dans nos conditions expérimentales ce glissement a peu d’influence sur les mesures de viscosité,
nous n’entrons que trés peu dans le régime balistique.

Le glissement tangentiel a la méme origine que le glissement radial mais ses effets sont am-
plifiés par la réflexion spéculaire des quasiparticules sur la paroi. Cette spécularité est présente
lorsque la surface du fil est bien polie (nous avons une rugosité de 'ordre de 100 nm) et elle est
due a la présence d’un film d’*He sur toutes les parois (y compris sur le fil). La longueur de
glissement associée est jusqu’a 1000 fois plus grande que le libre parcours moyen ; elle correspond
a une spécularité de plus de 99%. Ce glissement a un effet important sur les mesures de visco-
sité. Nos données sont en trés bon accord avec la théorie de Bowley, valable pour des réflexions
spéculaires.

Afin de comprendre complétement la physique des fils vibrants des efforts conjoints expéri-
mentaux et théoriques restent & faire pour le cas des réflexions diffusives et pour la transition
vers le régime balistique.

En ce qui concerne la mesure de la température d’anisotropie, qui détermine ’amortis-
sement des ondes de spin dans I’’He liquide polarisé a basse température, nous avons amélioré
I’expérience mise au point par Roni et Vermeulen. Le changement principal dans le dispositif
expérimental est l'utilisation de RMN pulsée qui nous a permis d’obtenir des spectres d’ondes
de spin beaucoup plus propres, que nous avons pu analyser quantitativement. Nous avons mis
au point une technique d’analyse numérique des données, afin d’extraire une valeur de la tempé-
rature d’anisotropie.

Meéme si notre rapport température sur polarisation n’est que légérement inférieur & celui
de 'expérience de Roni et Vermeulen, notre technique d’analyse et nos mesures de température
qui tiennent compte du glissement nous permettent de dire que les ondes de spin dans 1’3He
liquide polarisé sont amorties & température nulle et que cet amortissement se manifeste dans
nos conditions expérimentales par une température d’anisotropie d’environ 4 mK, valeur qui est
assez proche des prédictions de Meyerovich, Mullin et Mineev.
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Il reste de leffort a faire pour baisser le rapport température sur polarisation (afin d’étre
moins génés par les erreurs) et pour prendre en compte plus précisément les corrections dues a
I'interaction dipolaire.



Appendice

Appendice A : Calcul du paramétre k a partir des conditions limite

En comparant I’équation 3.5 a 1’équation 3.6 on trouve facilement :

A B
k = = ——Hl(z
a2 a 1( )
avec z = qa. Le calcul de k passe dont par le calcul des constantes A et B a partir des conditions
limite, c’est ce que je vais faire par la suite.
Exprimée en fonction du champ de vitesse, I’équation 3.14 (la condition limite tangentielle)
prend la forme :

% Ug + Uy Ug
or r I

En remplacant le champ de vitesse & partir de ’équation 3.4 et en utilisant 3.7 on obtient :

_ 451 . {BHll(z) [522 — (4 +a) - %} - “2}

La deuxiéme condition limite Fg = F)s donne en utilisant 3.16 et les notations de 3.17 :

4<I>[£—B

a? a

A(1+3s) 2(1+s)B
5 +

() + L2208

H%@)} = Bt (HA(2) — H(2))

a

En remplacant A on obtient I’expression de B :

—[B4+s)§+ (14 s)a— ad]
2
ksl_ - 263+ 5) + 2a(1 + ) — 4(26 + a)] — %5(1 + 35— 4®) — 2B(4E + a)
B B+s5)E+ (1+s)a—ad
263+ 5) 4+ 2a(1 + 5) — 4P(2£ + a)

1 22 £(1+43s—49) 204 +a)
ks—1 4 26B+s)+2a(1+s)— 4026 +a) 263+ s)+2a(l+s)—4D(2£ + a)
142
_ 2
1+3 ’
1 22 6( ZS_‘I’> _
ks—l_Z'l_qﬂrﬂ(lz—S)_:
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avec les notations de 3.17.
En réutilisant )y = Fy on obtient une nouvelle expression pour A :

A 1 3+s B, [2(1+s) 11
= = 1—1—33_@{ 1 aHl(z) 1 +®—(1-s) 4+/€S—1

4

On peut maintenant extraire I’expression du paramétre k :

B 1 3+s B 1+3s 1-s
T 1+3s ol 4 - M) 2 kg—1
4
\
14 3s 1—s
14+ = -
B 1 3+ s (1+ )[ 1 2(1@5—1)}
14 3s 4 14 3s
) 2 —
1 1 z“p 1 0] _
-1 J1 1— T
ke —1 4[ —;S—FﬂE(z 8)_@}

Appendice B : Calcul numérique du spectre des ondes de spin dans
une géométrie sphérique

Pour résoudre numériquement 'équation 4.12 nous avons développé un programme basé sur
la méthode proposée par Candela et al. [Candela(91)]. Si on remplace z = r/R et on développe
m™(r,t) sur la base 4.14 alors les fréquences de résonance et les coefficients de ce développement
sont donnés par la diagonalisation de la matrice :

Hoywry = Q) — TogA%Spp O (5.1)

avec A = {/R. A cause du fait que 4.13 posséde a la fois des modes principaux et des modes
secondaires, chaque dimension des matrices a un double indice.

La deuxiéme partie du membre de droite dans 5.1 est déja diagonale, c’est normal, elle
correspond & 'opérateur dans le membre de gauche 4.13 et nous travaillons dans sa base propre.
Q(niy(n1ry sont les éléments de matrice de x cos 6 dans la base 5.1 :

1 ™
Qo) = /0$3Cnlcn/l/jl(ﬂjnl$)jll($n/l/$)d$'/0 27 sin @ cos Y;* ()Y, () d6

Si on écrit cos@ = \/47/3Y(6) et on utilise les coefficients de Clebsch-Gordon on obtient
Qnynry different de zéro si et seulement si I =14 1. Nous avons alors :

A+1
VEA+ 12X +3

1
Q) (1) )/ 23 epicn i (@) ju (T ) da
0
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n’,I
0,0 N,0 0,1 N,1 ... N,L
N
N,0
0,1
N, 1
n,l
N,L

F1G. 5.1 = La structure de la matrice H )1y La zone hachurée indique des éléments non-nuls.

avec A\ = min(l,1').

La matrice H )y est diagonalisée numériquement. On peut observer que plus A est petit,
plus Pimportance relative de la perturbation () est grande et il faut donc prendre des
matrices plus grandes.

Comme nous avons fait des interpolations du spectre expérimental avec cette méthode pour
trouver A, il est essentiel d’avoir un temps de calcul aussi court que possible.

La matrice H ),y est complexe et non-hermitique (elle est symétrique), ce qui augmente
considérablement le temps de calcul (environ un facteur 3). Pour palier a ce probléme nous avons
utilisé le fait que la partie imaginaire de A est petite devant sa partie réelle. Nous diagonalisons
la partie rééle de H (/) €t nous utilisons les parties imaginaires de fréquences propres données
par la formule de Krotkov 4.15. Pour les vecteurs propres, nécessaires au calcul de la susceptibilité,
nous négligeons la partie imaginaire ; erreur est d’ordre 2 en (A) alors que pour les valeurs
propres elle serait d’ordre 1 en J(A).

Les algorithmes numériques de diagonalisation sont plus rapides pour des matrices multi-
diagonales (avec des zéros dans les coins de la diagonale secondaire). On peut observer que si
nous faisons d’abord l'indexation sur [ et ensuite sur n, alors la matrice H(,;)(n/) @ des éléments
non-nuls seulement a une distance inférieure & 2L de la diagonale principale, alors que sa taille
est N - L, comme on peut le voir sur la figure 5.1 (N et L sont les valeurs maximales de n et
de [). L’utilisation d’une procédure spéciale pour les matrices multidiagonales nous fait gagner
environ un facteur 10 en temps de calcul.

La taille de la matrice H ),y utilisée dépend de A, dans nos condition expérimentales
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A ~ 0.03. Nous prenons alors N = 30 et L = 108 ce qui nous fait une matrice 3240 x 3240.
Comme on peut le voir sur la figure 4.2 seulement les premiers modes des ondes de spin peuvent
étre résolus, nous avons donc besoin seulement du spectre au voisinage de leurs fréquences de
résonance. Nous utilisons la formule de Krotkov (4.15) pour éliminer les paires n, [ pour lesquelles
wp, < wo,r, elles n'ont que trés peu d’influence sur les modes avec n,l petits et la taille de la
matrice passe pour N = 30 et L = 108 & 2252 x 2252, le temps de calcul étant diminué d’un
facteur 3 pour arriver dans ces conditions a 90s.

Appendice C : Calcul numérique de la polarisation dans le LDR

Nous devons résoudre ’équation :

OP;3. _ D 0% (Ps. — P§.) 130 (Psc — Poa)  Pac — Py, (5.2)
ot s 072 Ny 0z Ty '
avec les conditions limite P3.(t =0) = Pyl et en z =Let 2 =0 :
0Psq Ny 8(P3C_P36) n3 P3d_P3ed
— = — |-Dg—"% 4~ (P3,— Pyy)| — —+—2¢ 5.3
ot " [ 92 o (Pse = Paa) i (5.3)
8P30 Ny 8(P36—P36) 7;L3 ch—Pge
e _ le\p OWse = fhe) T3 p  py| - Do The 5.4
e = 2 |p M) By )| - Bl (5.4

Nous avons discrétisé 'espace et le temps pour trouver une solution numérique a ce probléme.
Le tube a été divisé en 1024 points (8 = L/1024) et nous avons pris des pas ot = 1s. Expé-
rimentalement nous observons que le temps caractéristique d’évolution de la polarisation dans
la chambre de mélange est T ~ 1h; on a donc 6t < T. En utilisant Py = P53, nous pouvons
garder P34 comme seule variable.

Soit n l'indice variable dans le temps et k& dans I’espace, nous notons la polarisation Ps. avec
PF. La dépendance dans le temps est estimée au milieu entre les points : (P¥ , + P¥)/2 et la
dérivée par rapport au temps : (P,’f_i_1 — P,If)/ét. Pour 'espace nous prenons le point exactement a
I'endroit k : (PF); pour la premiére dérivée nous utilisons (P**! — P¥=1) /251 et pour la deuxiéme
dérivée (PET! 4 PF=1 —2Pk) /512, Si on note P, le vecteur contenant la polarisation dans tous
les points considérés a I'instant n, nous pouvons condenser les équations (5.2), (5.3) et (5.4) dans
une seule expression matricielle :

AP, = BP,+C (5.5)

avec A et B des matrices tridiagonales 1024 x 1024 et C un vecteur de 1024 points.

Nous avons essayé deux méthodes pour résoudre I’équation (5.5); la premiére, proposée par
Gerard, est de faire autant de linearsolve que nous avons de pas de temps (ici 3600 pas 6t pour
1h) directement sur la forme (5.5) (l’algorithme linearsolve est extrémement rapide pour des
matrices tridiagonales). La deuxiéme méthode est de trouver le terme général de la suite (5.5).
Pour cela il faut d’abord faire le changement de variable S,, = P, — R avec R = (A — B)~1C.
On obtient :

ASni1 = BS,
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avec la solution S, = (A71B)"Sy. Pour calculer (A~!B)" il faut diagonaliser A~'B, qui mal-
heureusement n’est pas tridiagonale.

La premiére méthode est plus rapide, nous avons & faire a une discrétisation assez importante
(1024 points) et linearsolve prend un temps proportionnel au nombre de points dans le cas
tridiagonal alors que le temps nécessaire & la diagonalisation augmente plus qu’avec le nombre
de points au cube. La deuxiéme méthode serait plus rapide pour moins de points dans I’espace
et plus de pas dans le temps (Quel que soit le nombre de pas dans le temps le calcul par la
deuxiéme méthode est le méme, alors que par la premiére méthode il augmente linéairement).

Dans le régime stationnaire (¢t — oo, 9Ps./0t — 0) il y a une solution analytique simple pour
la polarisation dans le tube :

Ps. = Pyl+4 Ae? + Be™? (5.6)

avec 112 les racines du polynome d’ordre 2 associé :

n3 1
D22 — —z—— =0
° Ny T3
et A, B des constantes vérifiant les conditions limite (5.3) et (5.4) dans le régime stationnaire.
Comme on peut le voir sur la figure (2.4) le modéle numérique a la bonne limite quand
t — oo. L’amplification de la polarisation en fonction du temps est proche de la forme 1 —e =¥/

Appendice D : Calcul du spectre RMN de la cellule & ondes de
spin

L’amplitude du signal RMN & une fréquence donnée est proportionnelle au nombre de spins
qui précessent a cette fréquence. La relation 4.16 lie bijectivement la fréquence au champ magné-
tique ; nous avons donc une amplitude du signal RMN proportionnelle au volume de la cellule
se trouvant dans le champ magnétique correspondant & la fréquence a laquelle on regarde. Nous
allons utiliser la formule (4.22) pour la forme du champ magnétique afin de calculer le spectre
d’une cellule cylindrique de hauteur 2H et de diamétre 2R. Nous allons supposer des coefficients
que g1 et go sont positifs; pour une cellule symétrique sur 'axe Oz le spectre reste inchangé si
g1 change de signe. Le méme calcul peut étre fait pour go < 0.

Calculons d’abord le spectre d’une tranche de cellule d”épaisseur dz située a la position z.
Nous avons négligé toutes les constantes multiplicatives

dA(f)df o dA(f)dB
x  dA(f) - gor-dr

dA(f)df o 2mr-dr-dz,

ce qui nous donne dA(f) constant tant qu’on est a l'intérieur de la cellule. Lorsqu’on sort de la
cellule dA(f) s’annule, nous avons donc :

dA(f) o 9<f;f0—g1z—g2z2+%R2>0<glz+gzz2—f;f())dz
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avec 6(x) la fonction “marche” de Heavyside. Nous allons utiliser cette expression pour calculer
le spectre de la cellule entiére :

H - J—
A(f) /_H9<%—g1z—g2z2+%1%2>9<glz+92z2——f fyf°>d

Pour pouvoir intégrer les fonctions 6 nous allons faire le changement de variable

2
Yy = g2 <Z+ £>
292

Si le minimum de y(z) est a Uextérieur du domaine d’intégration, c’est-a-dire si 2go H < g1 nous
avons :

o2 (35 + ) f—fo 91 | 92 o g -l
s [ (B (s

g1 > f—fo 92
o (2 vH) + Ay P
292 v 492

2 2 _
—4|max | go I g + — f— fo
292 492 ¥

Si le minimum —g1/2g9 de y(z) est a 'intérieur du domaine d’intégration ce changement de
variable n’est valable parce qu’il n’est plus bijectif ; A( f) peut avoir des contributions venant d’en-

droits différents de la cellule. Nous pouvons toujours l'utiliser a condition d’intégrer séparément
de —H a —g1/2gs et de —g1/2g2 & H :

o2 (S —H )2 f—=fo 92 5 @ f—f\ dy
A) > /0 ( v y+ﬂ+ R>9<y_@_ v >7+
92(29712+H>2 f—fo @ g2 9 f—Jo\ dy
gL =0, 9L L 2Ry, J=Jo) 4y
+/0 ( Y y+4gz+2R> (y 100 7 )ﬁ

_ _ 2
x 6<ggH2—ng—f f0>9<f f0+g—1+@R2>-
gl ¥ 4g2 2
9 S gi [T
gg(——H) ,——+ 2L 4 =R max{o,—l—i-—} +
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loa | p | MT2 [ 5 |
| (%) | (bar) | 10712 (sK?) | m?/s* |
13] 0 —0,657 | —2616
13| 7 —0,592 | —2632
30 0 —0,406 | —13350
30 7 —0,377 | —13160
64 0 0,875 8650
69 7 1,071 5766
86 | 8 1,440 4279
193] 7 | 1,8 | 3860 |
1 94] 8 | 2,85 | 3100 |

TAB. 5.1 Données du tableau I de la référence [Ishimoto(88)]. Les valeurs dans l’avant-derniére
ligne du tableau sont extrapolées par Roni et Vermeulen [Roni(99)]. Les données de la derniére
ligne correspondent & notre expérience. Il faut noter qu’en présence de Ta # 0 et de A # 1, \rT?
est un abus de langage ; il faudrait plutét Uappeler \v(T? +T3)/A. La valeur de D/puM est la
méme que sur la figure (4.13).

Appendix E : Le paramétre d’interaction et le coefficient de diffu-
sion

La pente de la droite dans I’équation 4.27 nous donne accés au paramétre d’interaction .
J'ai représenté dans le tableau 5.1 quelques valeurs trouvées dans la littérature pour A\772. La
deuxiéme méthode d’analyse nous donne accés au rapport D/uM ; j’ai présenté les valeurs dans
le méme tableau.
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Abstract

The exchange interaction in degenerate liquid *He is at the origin of coherent effects
like spin waves or the Leggett-Rice effect. At low polarisation these effects are well described
by the Leggett equations and they are only visible at low temperature and in sufficiently high
magnetic fields. The question is if at high polarisation the phase space between “up” and
“down” Fermi levels is available for collisions damping the spin coherence even at zero
temperature. In this case the collision time for these effects varies like 1/(T?*+Ta?) where Ta is
proportional to the polarisation and induces dissipation at T = 0 K. The existence of this
dissipation has been subject of a theoretical and experimental debate. Until now, only the
Leggett-Rice effect data by Akimoto et al. giving Ta/B ~ 0.28 mK/Tesla agree with a
theoretical prediction. Our data falls in the temperature range 10-30 mK but we are able to
enhance polarisation by more than a factor 3 with respect to its equilibrium value (an effective
field of more than 34 Tesla). We measure Ta/Bet~ 0,3 mK/Tesla, a value compatible with the
same theoretical model.

The calibration of our vibrating wire viscometers versus temperature resulted in a
surprising effect. Below 100 mK and for all our wires (diameters between 25 and 115 pum),
the *He-*He mixtures behave like a normal liquid in the bulk, but like a superfluid on the
surface: the momentum transfer parallel to the interface between the wire and the liquid
almost vanishes. The departure from hydrodynamic behaviour is parametrised by a slip length,
usually of the order of the mean free path. We have seen an enhancement of this length by a
factor 1000 due to the presence of a superfuid *He film on the walls. Below 10 mK, when the
mean free path becomes of order of the wire diameter we also observe slip perpendicular to
the surface of the wire. The microscopic model of Bowley and Owers-Bradley agrees very
well with our measurements and allows us to extract the viscosity of the mixture, which we
convert into temperature for the spin waves measurement.



Résumé

L’interaction d’échange dans 1”’He liquide dégénéré est a 1’origine d’effets cohérents
comme les ondes de spin ou I’effet Leggett-Rice. Ces effets sont bien décrits a basse
polarisation par les équations de Leggett et ne sont visibles qu’a trés basse température et dans
des champs magnétiques assez forts. La question se pose si a forte polarisation ’espace de
phase entre les niveaux de Fermi «up» et « down» est disponible pour des collisions
amortissant la cohérence de spin, méme a température nulle. Dans ce cas, le temps de
collision pour ces effets cohérents varie comme 1/(T*+T,?) ou T, est proportionnel a la
polarisation et induit la dissipation & T = 0 K. Il y a eu un grand débat a la fois théorique et
expérimental sur I’existence de cette dissipation et, jusqu’a présent, seule 1’expérience sur
I’effet Leggett-Rice de Akimoto et al. permet de trancher en faveur d’un modele théorique
(celui qui prédit T»>0). Nous avons travaillé entre 10 et 30 mK sous 11,3 Tesla, la différence
par rapport aux autres groupes €tant que nous travaillons hors-équilibre, avec un gain en
polarisation pouvant dépasser 3 (ce qui équivaut a un champ magnétique effectif de plus de 30
Tesla). Dans ces conditions nous mesurons Ta/Ber~ 0,3 mK/Tesla, ce qui est compatible avec
le méme modele théorique.

L’étalonnage en température des viscosimetres a fil vibrant a mis en évidence un effet
surprenant. En dessous de 100 mK et pour tous les fils étudiés (diamétres compris entre 25 et
115 pum), les mélanges *He-*He se comportent comme des liquides normaux en volume, mais
comme des superfluides en surface : le transfert d’impulsion paralléle a I’interface entre le fil
et le liquide est presque nul. Le départ de I’hydrodynamique est paramétré par une longueur de
glissement qui est d’habitude de I’ordre du libre parcours moyen. Nous avons vu une
augmentation de cette longueur d’un facteur 1000 a cause de la présence d’un film d’*He
superfluide sur les parois. En dessous de 10 mK, quand le libre parcours moyen devient de
I’ordre du diamétre du fil, nous observons également un glissement perpendiculaire a la
surface du fil. Le mod¢le microscopique de Bowley et Owers-Bradley est en trés bon accord
avec nos données et permet d’extraire la viscosité du mélange, que nous convertissons en
température pour les mesures d’ondes de spin.



