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Introdu
tionLa physique du transport de spin dans l'3He liquide dégénéré est beau
oup plus ri
he que
elle du transport d'impulsion ou d'énergie 
ar les spins peuvent tourner dans une dire
tionperpendi
ulaire à leur axe de quanti�
ation. A la �n des années 50, Silin a établi une équationde Boltzmann pour 
e transport. Il a démontré que la polarisation des spins nu
léaires 
rée un
hamp molé
ulaire à l'origine de 
omportements 
olle
tifs de spin. A partir du travail de Silin,Leggett a dérivé les équations hydrodynamiques de spin. Les e�ets 
ohérents, 
omme les ondesde spin ou l'e�et Leggett-Ri
e, sont bien dé
rits par 
es équations. Une 
ondition né
essaire pourobserver 
es e�ets est que le 
hamp molé
ulaire soit assez fort, autrement dit que ω0τ > 1 où ω0est la fréquen
e de Larmor et τ le temps de relaxation dans un liquide de Fermi (τ ∝ 1/T 2). Enpratique, 
ela signi�e qu'il faut travailler à basse température dans de forts 
hamps magnétiques.Les équations de Leggett sont dérivées pour de faibles polarisations. La motivation de notre travailest de répondre à la question : que se passe-t-il à forte polarisation ?Di�érentes appro
hes théoriques ont été proposées pour généraliser les équations de Leggettaux 
as de fortes polarisations. Les théories de Meyerovi
h [Meyerovi
h(85)℄, [Meyerovi
h(92)℄,Mullin [Mullin(92)℄ et Mineev [Mineev(04)℄, donnent un temps de relaxation �ni à températurenulle au lieu d'un temps divergent. Autrement dit, les e�ets 
ohérents de spin doivent êtreamortis à T = 0K. Cette déviation du temps de relaxation est paramétrée ave
 une températured'anisotropie Ta proportionnelle à la polarisation : τ ∝ 1/(T 2 + T 2
a ). Cet amortissement a été
ontesté par Fomin [Fomin(97)℄ qui a montré que τ à T = 0K. Plusieurs expérien
es ont mesuré latempérature d'anisotropie dans de l'3He pur et des mélanges 3He -4He ave
 une te
hnique d'é
hosde spin. Ces expérien
es ont été a

ueillies 
omme des preuves de l'amortissement à températurenulle des modes 
olle
tifs de spin. Pourtant, les valeurs de température d'anisotropie mesuréessont supérieures de près d'un ordre de grandeur à 
elles prédites par la théorie. Ré
emment lesrésultats d'une expérien
e [Akimoto(03)℄ semblent être en a

ord ave
 les prédi
tions théoriques.La te
hnique alternative aux é
hos de spin pour avoir a

ès au temps de relaxation est l'étudedes ondes de spin. La méthode expérimentale a déjà été mise en oeuvre par Gerard Vermeulen[Vermeulen(01)℄ ; ses résultats sont 
ompatibles ave
 Ta = 0K mais ne permettent pas de 
on
lureen faveur de la théorie de Fomin et don
 d'ex
lure 
elle de Meyerovi
h, Mullin et Mineev.Le but de ma thèse, est d'améliorer 
ette expérien
e en espérant pouvoir 
on
lure en faveurde l'une ou de l'autre des théories. Dans le premier 
hapitre je présente le 
adre théoriquegénéral et je détaille les points de vue de Meyerovi
h, Mullin, Fomin et Mineev. Je �nis parprésenter les résultats des di�érentes expérien
es en a

ord ou en désa

ord ave
 
es théories.Le deuxième 
hapitre est 
onsa
ré à notre réfrigérateur-polariseur. Nous nous sommes �xé
omme but de des
endre en température sous la barre des 10mK et de polariser l'3He plus que5 fois la polarisation d'équilibre dans le 
hamp de 11, 3T . La dernière partie est 
onsa
rée à lafabri
ation de la 
avité demi-sphérique à ondes de spin.L'étude des �ls vibrants fait l'objet du troisième 
hapitre. Ces aspe
ts n'étaient pas prévusinitialement dans mon sujet de thèse, mais nous nous sommes rendu 
ompte que les mesures devis
osité (et don
 de température) des �ls n'étaient pas très �ables ; deux vis
osimètres di�érents5



6 TABLE DES MATIÈRESpla
és au même endroit peuvent donner des températures di�érentes de plus de 20%. Une grandepartie de 
ette thèse est 
onsa
rée à 
et aspe
t ; en essayant de 
alibrer les �ls nous avons trouvédes aspe
ts nouveaux liés au glissement de l'He sur la surfa
e des �ls. Un travail en 
ollaborationave
 le Professeur Bowley a été fait pour 
ara
tériser les phénomènes nouveaux et pour les in
luredans les mesures de température a�n d'augmenter la pré
ision.Le quatrième 
hapitre est 
onsa
ré à la mesure de la température d'anisotropie à partirdu spe
tre des ondes de spin. J'y présente le 
ir
uit RMN que nous avons 
onstruit et adaptéà nos 
onditions expérimentales d'après le s
héma proposé par Akimoto et al. [Akimoto(00)℄.Nos resultats et notament l'analyse du spe
tre des ondes de spin ave
 la valeur de la températured'anisotropie mesurée sont présentés à la �n du 
hapitre.



Chapitre 1Dynamique de spin dans un liquide deFermi polariséAprès de brefs rappels sur les liquides de Fermi et les propriétés générales de transportdans de tels systèmes, nous nous fo
aliserons sur le transport de spin. Silin [Silin(58)℄ a montréque l'3He répond à l'appli
ation d'un 
hamp magnétique par la 
réation d'un 
hamp molé
ulaire,appelé 
hamp de Landau. L'intera
tion entre quasi-parti
ules via 
e 
hamp molé
ulaire 
ouple lesvariations de densité de spins à di�érents points de l'espa
e donnant naissan
e à un 
omportement
ohérent des spins. Cette 
ohéren
e n'existe que dans un régime dit �sans 
ollisions� pour lequell'e�et du 
hamp molé
ulaire domine les e�ets de dé
ohéren
e dus aux 
ollisions. La dynamiquede spin se manifeste sous la forme d'ondes de spin ou d'e�et Leggett-Ri
e. Dans 
e 
hapitre, nousprésentons la théorie de 
es deux e�ets, développée par Leggett et Ri
e pour des liquides de Fermifaiblement polarisés [Leggett(70)℄. Dans la limite des fortes polarisations, nous dis
uterons ledébat théorique entre Meyerovi
h, Mullin et Mineev d'une part et Fomin d'autre part, 
on
ernantl'e�et de la polarisation sur le temps de relaxation transverse. Cet e�et se manifeste entre autrespar l'amortissement des ondes de spin à température nulle.1.1 Propriétés de transport dans les liquides de FermiLa théorie des liquides de Fermi a été développée par Landau en 1957 [Landau(57)℄. Elles'applique aux systèmes de fermions en forte intera
tion, dont le spe
tre des ex
itations est obtenuà partir de 
elui d'un gaz de fermions libres en bran
hant adiabatiquement les intera
tions.Dans un premier temps, nous allons 
onsidérer le 
as plus �simple� où l'axe de quanti�
ationdes spins est �xe, 
e qui est su�sant pour dériver la majorité des propriétés de transport. Enrevan
he, pour le transport de spin qui sera l'objet du pro
hain paragraphe, nous verrons qu'ilfaut tenir 
ompte du fait que l'axe de la polarisation peut tourner, 
e qui 
omplique la dérivationdes équations et les notations. Mais 
ommençons par quelques rappels sur le gaz de fermionsdégénéré dans le 
as simple où les spins sont quanti�és dans une seule et même dire
tion.1.1.1 Gaz de fermions dégénéréChaque fermion o

upe un état 
ara
térisé par un moment p et un spin σ. La probabilitéd'o

upation des états est �xée par la distribution de Fermi-Dira
 :
np,σ =

1

1 + e(ǫp,σ−µ)/kBT
, (1.1)7



8 CHAPITRE 1. DYNAMIQUE DE SPIN DANS UN LIQUIDE DE FERMI POLARISÉoù ǫp,σ = p2/2m est l'énergie de la parti
ule et µ le potentiel 
himique (µ = ǫF à T = 0K).L'état fondamental du système dans l'espa
e ré
iproque est 
ara
térisé par une sphère deFermi de rayon pF . Les états p ≤ pF sont o

upés et les états p > pF sont vides. Les ex
itationsélémentaires sont des parti
ules à l'extérieur de la surfa
e de Fermi et des trous à l'intérieur.1.1.2 Modèle phénoménologique de LandauDans 
e modèle, les états propres d'un liquide de Fermi sont 
onstruits de façon biunivoque àpartir d'un gaz de fermions libres en �bran
hant� les intera
tions adiabatiquement. Les ex
itationsélémentaires, appelées quasiparti
ules ou quasitrous, sont obtenues à partir de 
elles dugaz : elles sont 
ara
térisées par un moment p et une valeur de l'énergie ǫp,σ qui tient 
omptede l'énergie d'intera
tion ave
 les autres parti
ules. La probabilité d'o

upation des états esttoujours �xée par la distribution de Fermi-Dira
, mais maintenant l'énergie des quasiparti
ulesdépend de la fon
tion de distribution des quasiparti
ules. Remarquons qu'ave
 notre dé�nitiondes quasiparti
ules la désignation �fon
tion de distribution des quasiparti
ules� est un abus delangage puisque ǫp,σ dépend de np,σ dans l'équation (1.1) .La variation d'énergie d'un état E par rapport à l'état fondamental E0 due à la variation dela fon
tion de distribution δnp,σ est donnée par :
E − E0 =

1

V

∑

p,σ

ǫ0p,σδnp,σ +
1

2V 2

∑

p,σ,p′,σ′

fp,σ,p′,σ′δnp,σδnp′,σ′ + ... (1.2)où ǫ0p,σ est l'énergie de la quasiparti
ule (p, σ) dans l'état fondamental.L'énergie d'une quasiparti
ule ǫp,σ = δE/δnp,σ s'é
rit :
ǫp,σ = ǫ0p,σ +

1

V

∑

p′,σ′

fp,σ,p′,σ′δnp′,σ′ + ... (1.3)le terme fp,σ,p′,σ′/V représente l'e�et des intera
tions ave
 toutes les autres quasiparti
ules.Le 
on
ept de quasiparti
ules n'a de sens que si leur énergie est bien dé�nie, autrement dit,si leur durée de vie τ est grande. On a :
τ ∝ 1

ǫp,σ − ǫF
∝ 1

T 2
(1.4)Cette 
ondition est remplie quand kBT ≪ ǫF (liquide dégénéré).La théorie des liquides de Fermi n'est don
 valable qu'à basse température. Ainsi, les inter-a
tions entre quasiparti
ules ne dépendent que de l'angle θ entre p et p′, ave
 p = p′ = pF . Lafon
tion d'intera
tion f peut être séparée en une partie symétrique en spin, notée f s, et unepartie antisymétrique en spin, fa, et développée en polyn�mes de Legendre :

f s,a =
∑

l

f s,a
l Pl(cos θ)

=

(
dn

dǫ

)

ǫ=ǫF

∑

F s,a
l Pl(cos θ), (1.5)où (dn/dǫ)ǫ=ǫF

est la densité d'états au niveau de Fermi.



1.2. TRANSPORT DE SPIN DANS L'3HE LIQUIDE FAIBLEMENT POLARISÉ 9Les paramètres F s,a
l , appelés paramètres de Landau, sont déterminés à l'aide des expérien
es(théorie phénoménologique) par la vitesse du son, la 
ompressibilité, la 
haleur spé
i�que, lasus
eptibilité magnétique, le paramètre d'intera
tion λ, les ondes de spin ou l'e�et Leggett-Ri
e.La majorité des propriétés de transport dans les liquides de Fermi dérivent de l'équation 
iné-tique de Landau qui donne la dépendan
e en temps et en position de la fon
tion de distributionlo
ale des quasiparti
ules, np,σ(r, t) :
∂np,σ(r, t)

∂t
+ {np,σ(r, t), ǫp,σ(r, t)}C.P. = I(np′,σ′) (1.6)où {}C.P. désigne le 
ro
het de Poisson et I(np′,σ′) l'intégrale des 
ollision. La forme de 
etteintégrale est très 
ompliquée, je ne vais pas la développer dans 
ette thèse, je vais juste utiliser lefait que lors des 
ollisions la quantité de mouvement, l'énergie, le nombre de parti
ules et le spintotal sont 
onservés. L'équation (1.6) suppose que l'énergie �lo
ale� des quasiparti
ules ǫp,σ(r, t)joue le r�le du Hamiltonien, 
'est-à-dire que :
vp,σ(r, t) = ∇pǫp,σ(r, t)

fp,σ(r, t) = −∇rǫp,σ(r, t),où vp,σ(r, t) est la vitesse de groupe des quasiparti
ules et fp,σ(r, t) la for
e e�e
tive agissant surles quasiparti
ules.Même si l'équation (1.6) semble analogue à l'équation de Boltzmann qui dé
rit les gaz enintera
tion faible, elle est beau
oup plus ri
he. Par exemple, si on applique un potentiel s
alaire
U(r, t) sur le système, on obtient un terme supplémentaire dans l'énergie : ∫ d3rU(r, t)np,σ(r, t).Comme l'énergie ǫp,σ(r, t) dépend de la fon
tion de distribution np,σ(r, t), un nouveau termeapparaît dans l'expression de ∇rǫp,σ(r, t) :

∇rǫp,σ(r, t) = ∇rU(r, t) +
∑

p′,σ′

fp,σ,p′,σ′∇rnp,σ(r, t) (1.7)Le premier terme à droite (présent aussi dans le 
as d'un gaz dilué) est la for
e 
réée dansle potentiel externe. Le se
ond terme à droite est nouveau, il représente la for
e exer
ée sur unequasiparti
ule par toutes 
elles qui l'entourent. Ce 
hamp molé
ulaire est à l'origine de la ri
hessede 
omportements des propriétés de transport dans les liquides de Fermi dégénérés.1.2 Transport de spin dans l'3He liquide faiblement polariséJusqu'à maintenant, nous avons fait l'hypothèse que toutes les quasiparti
ules sont dans unétat propre de σz (axe de quanti�
ation du spin selon z). Or, pour l'étude du transport de spin,il faut 
onsidérer que la dire
tion de la polarisation peut varier dans l'espa
e. Par 
onséquent, lafon
tion de distribution des quasiparti
ules devient une matri
e de densité 2 × 2, (npαβ)1. Dans
e 
as, les observables sont, elles aussi, des matri
es hermitiques de dimension 2×2 dans l'espa
edes spins, que l'on développe dans la base des matri
es de Pauli pour pouvoir séparer les partiesindépendante et dépendante du spin.Si (tiαβ) est la matri
e de Pauli dans la dire
tion i = x, y, z, la valeur de la polarisation despin dans la dire
tion i est donnée par :1Notation : pour plus de 
larté, les matri
es sont notées entre parenthèses (npαβ).
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σi =

∑

p

∑

α,β

(τiαβ)(npβα)On peut é
rire la matri
e de densité (npαβ) 
omme une 
ombinaison linéaire de quatre ma-tri
es, (Iαβ) et (ταβ) :
(npαβ) = npδαβ + σp · (ταβ) (1.8)où

np =
1

2

∑

α

npαα (1.9)
σp =

1

2

∑

α,β

(ταβ)(npβα) (1.10)L'énergie d'une quasiparti
ule est elle aussi représentée par une matri
e 2× 2, (ǫpαβ) dé�nieau premier ordre par la variation d'énergie δE due à δnp :
δE =

1

V

∑

p

∑

α,β

(ǫpαβ)(δnpβα).L'énergie des quasiparti
ules s'exprime dans la base des matri
es de Pauli :
(ǫpαβ) = ǫpδαβ + hp · (ταβ) (1.11)La variation d'énergie δ2E s'é
rit :

δ2E =
1

2V 2

∑

p,p′

∑

α,β,α′,β′

fpαβp′α′β′(δnpαβ)(δnp′α′β′)Pour des raisons de symétrie, les paramètres d'intera
tion fpαβp′α′β′ ont la forme :
fpαβp′α′β′ = f s

pp′δαβδα′β′ + fa
pp′ταβ · τα′β′Au total, on peut don
 é
rire les quatre relations suivantes :

ǫp = ǫ0p +
2

V

∑

p′

f s
pp′δnp′ (1.12)

hp = h0
p +

2

V

∑

p′

fa
pp′δσp′ (1.13)Dans l'équation (1.13) hp est la somme d'un terme dû au 
ouplage ave
 le 
hamp externe

h0
p = −1/2γ~H0 et d'un terme dû à l'e�et du 
hamp molé
ulaire 
réé par les intera
tions entrequasiparti
ules (1.13 est analogue à 1.7).
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es notations, il n'y a don
 plus une seule équation 
inétique de Landau (1.6), maisquatre : une équation pour np :
∂np

∂t
+ {np, ǫp}C.P. + {σp,hp}C.P. = I(np′ ,σp′ ) (1.14)et une équation pour 
ha
une des 
omposantes de σp :

∂σp

∂t
+ {σp, ǫp}C.P. + {np,hp}C.P. +

2

~
σp × hp =

(
∂σp

∂t

)

collisions

(1.15)Le terme supplémentaire 2σp × hp/~ provient de la pré
ession de la polarisation lo
ale desspins autour du 
hamp magnétique e�e
tif (proportionnel à −hp). Les équations (1.14) et (1.15)s'appellent les équations de Silin.1.2.1 Équations hydrodynamiquesLeggett ([Leggett(70)℄) a dérivé les équations hydrodynamiques de spin à partir des équationsde Silin : l'équation de 
ontinuité pour la densité de spins (ou 
onservation du spin) et l'équationde mouvement pour le 
ourant de spin. Toutes deux dérivent de l'équation 
inétique pour σp(1.15). En e�et, si on note M la densité de spins
M(r, t) = 2

∫
d3p

(2π~)3
σp(r, t) (1.16)et Ji le 
ourant de spin dans la dire
tion i

Ji(r, t) = 2

∫
d3p

(2π~)3

[
∂ǫp
∂pi

σp +
∂hp

∂pi
np

] (1.17)on obtient la loi de 
onservation du spin en intégrant les deux membres de l'équation (1.15) :
∂M

∂t
+

3∑

i=1

∂Ji

∂ri
− γM× H0 = 0 (1.18)Remarquons qu'on ne 
onsidère que des pro
essus d'é
hange, don
 les 
ollisions 
onserventle spin total, et le terme de 
ollision est nul.La dérivation de l'équation du mouvement pour le 
ourant de spin est plus di�
ile, 
'estpourquoi, 
omme Leggett, nous faisons 
ertaines hypothèses simpli�
atri
es que nous allonsénumérer :1. La polarisation est faible : dans 
ette limite, la fon
tion de distribution est égale àla fon
tion de distribution à l'équilibre, soit la distribution de Fermi-Dira
 np = n0

p ; demême, la 
omposante indépendante du spin de l'énergie des quasiparti
ules est égale à savaleur à l'équilibre, ǫp = ǫ0p. L'équation (1.15) se simpli�e alors :
∂σp

∂t
+

2

~
σp × hp +

3∑

i=1

(

∂ǫ0p
∂pi

∂σp

∂ri
−
∂n0

p

∂pi

∂hp

∂ri

)

=

(
∂σp

∂t

)

collision

(1.19)



12 CHAPITRE 1. DYNAMIQUE DE SPIN DANS UN LIQUIDE DE FERMI POLARISÉOn rappelle l'expression de hp :
hp = −1

2
γ~H0 + 2

∫
d3p′

(2π~)3
fa
pp′σp′

︸ ︷︷ ︸

, (1.20)où le se
ond terme est proportionnel au 
hamp molé
ulaire 
réé par les intera
tions entrequasiparti
ules. La polarisation étant faible, les termes fa
pp′ et ǫ0p sont 
al
ulés sur la surfa
ede Fermi. L'expression (1.17) du 
ourant de spin devient :

Ji = 2

∫
d3p

(2π~)3
∂ǫ0p
∂pi

σp

(

1 +
F a

1

3

)

. (1.21)2. L'intégrale de 
ollision est approximée ave
 un temps de relaxation spin-
ourantisotrope : le temps de relaxation τD ne dépend que de la température (valable quand ladurée d'une 
ollision est beau
oup plus 
ourte que la période de pré
ession de J). L'intégralede 
ollision devient :
I(σp) = − Ji

τD

(

1 +
F a

1

3

)

. (1.22)3. Pour les dérivations, on se pla
e dans des 
onditions hydrodynamiques : la densitéde quasiparti
ules varie peu pendant un intervalle de temps τD ou sur des distan
es vf/ω(plus 
ourtes que lD = vF τD) où ω est la fréquen
e de Larmor moyenne des quasiparti
ulespro
hes de la surfa
e de Fermi.Ainsi, en 
ombinant (1.21) et (1.19), on obtient l'équation du 
ourant de spin :
∂Ji

∂t
+

(

1 +
F a

1

3

)

(1 + F a
0 )
v2
f

3

∂M

∂ri
= γJi × H0 −

2

~
(fa

0 − fa
1

3
)Ji × M −

−
(

1 +
F a

1

3

)
Ji

τD
(1.23)où vf est la vitesse de Fermi.Si τD est 
ourt par rapport à la durée d'une manipulation (par exemple la durée de lapré
ession libre après un pulse ou le temps pendant lequel on bran
he l'ex
itation rf dans uneexpérien
e de RMN 
ontinue) et en sa
hant que les transitoires de Ji disparaissent ave
 une
onstante de temps τD, on peut faire l'approximation quasi-stationnaire : ∂Ji/∂t = 0. L'équation(1.23) devient dans le référentiel tournant (γJi × H0 = 0) :

Ji +D0
∂M

∂ri
+ Ji × µM = 0 , (1.24)où D0 est le 
oe�
ient de di�usion de spin donné par Hone [Hone(61)℄

D0 =
1

3
v2
f (1 + F a

0 )τD , (1.25)et µ est le paramètre de rotation de spin qui traduit la for
e du 
ouplage entre spins et s'é
riten fon
tion des paramètres de Landau (Hmol ∝ µM) :
µ =

2τD
~

fa
0 − (fa

1 /3)

1 + (F a
1 /3)

. (1.26)La dynamique de spin est don
 dé
rite par un jeu de deux équations 
ouplées de la densité despins M(r, t) et du 
ourant de spin Ji(r, t) :
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∂M

∂t
+

3∑

i=1

∂Ji

∂xi
= 0 (1.27)

Ji +D0
∂M

∂ri
+ Ji × µM = 0 (1.28)L'équation de 
ontinuité (1.27)2 relie l'évolution en temps de la densité de spins M au 
ourantde spin (2nd terme). Le 
hamp molé
ulaire parallèle à M n'intervient pas dire
tement dans 
etteéquation.L'équation du 
ourant de spin (éq.1.28) sans le dernier terme est simplement l'équation�
lassique� de la di�usion (équation de Fi
k). L'origine des ondes de spin se trouve dans 
edernier terme où apparaît le 
ouple qu'exer
e le 
hamp molé
ulaire sur le 
ourant de spin. Autotal, l'e�et du 
hamp molé
ulaire n'est pas dire
t sur la densité de spins, il a�e
te le 
ourantde spin J qui agit sur M via l'équation de 
ontinuité.La solution de l'équation (1.28) est :

Ji = − D0

1 + µ2M2

[
∂M

∂ri
+ µ

(

M × ∂M

∂ri

)

+ µ2

(

M.
∂M

∂ri

)

M

]

. (1.29)En substituant Ji dans l'équation (1.27), on obtient l'évolution en temps de la densité de spins
M(r, t) :

∂M

∂t
=

D0

1 + µ2M2

3∑

i=1

∂

∂ri

[
∂M

∂ri
+ µ

(

M × ∂M

∂ri

)

+ µ2

(

M.
∂M

∂ri

)

M

]

. (1.30)L'équation (1.30) dé
rit les e�ets remarquables de la dynamique de spin dans les liquides deFermi faiblement polarisés 
omme les ondes de spin, la pré
ession 
ohérente de stru
tures àdeux domaines, ou l'e�et Leggett-Ri
e. On peut se poser la question : quel type de gradientd'aimantation est à l'origine de 
es e�ets ?Si on note l'aimantation M = M ê (où M est la norme et ê la dire
tion), un gradient d'ai-mantation quel
onque s'é
rit sous la forme :
∂M

∂ri
=
∂M

∂ri
ê

︸ ︷︷ ︸

‖

+M
∂ê

∂ri
︸ ︷︷ ︸

⊥

(1.31)Le 2me terme à droite 
orrespond à un gradient d'aimantation transverse pour lequel la dire
tionde l'aimantation lo
ale est déviée de sa position d'équilibre (i.e. parallèle à la polarisation), maissa norme reste 
onstante. On parle de gradient d'aimantation longitudinal (1er terme à droite)dans le 
as d'une �u
tuation lo
ale de la densité de spins. En substituant l'équation (1.31) dansl'équation (1.29), on peut séparer les termes non nuls parallèles à ê, de 
eux perpendi
ulaires à
ê :

Ji = −D0
∂M

∂ri
e − D0

1 + µ2M2

{

M
∂e

∂ri
+ µM2

(

e × ∂e

∂ri

)} (1.32)Pour un gradient d'aimantation longitudinal, on trouve l'équation de di�usion �
lassique�. Par
ontre, les e�ets de rotation de spins sont gouvernés par les gradients d'aimantation transverse.Dans 
ette thèse, nous utilisons une méthode de polarisation �hors équilibre� ave
 le 
hampmagnétique externe. La question est : l'équation de la dynamique des spin de Leggett reste-t-elle valable dans le 
as de polarisations �hors équilibre� (inférieures ou supérieures à la valeur2Equation (1.18) dans le référentiel tournant, γM × H0 = 0.
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e qui suit, nous verrons que 
'est le 
as, et, pour l'illustrer,nous présenterons le premier e�et observé par une te
hnique d'é
hos de spin, l'e�et Leggett-Ri
e,où la valeur absolue de la polarisation, initialement 
elle de l'équilibre, 
hange au 
ours del'expérien
e. Nous verrons que Leggett a déjà souligné le fait que 
es équations restent valablessi la polarisation est à l'équilibre ou non.1.2.2 E�et Leggett-Ri
eLeggett et Ri
e ([Leggett(68)℄) ont appliqué l'équation de la dynamique de spin (1.30) auxte
hniques d'é
hos de spin. Généralement, 
es expérien
es sont réalisées en utilisant une séquen
ede pulses RMN [φ] − t0 − [180◦] − t0 − [180◦] − ... où [φ] 
orrespond à un pulse qui bas
ulel'aimantation d'un angle φ, et t0 est le temps qui sépare deux pulses.Dans tout leur développement, ils se sont pla
és dans le 
as général où l'aimantation avantle premier pulse (t < 0) peut être en équilibre ou non ave
 le 
hamp externe (mais aligné tout demême ave
 le 
hamp). En e�et, le temps de relaxation dans les liquides peut être assez long pourpermettre au système de rester hors équilibre. Initialement, l'axe de la densité de spins est 
eluidu 
hamp externe, l'axe z. Sa norme Mz est donnée par l'expression de la sus
eptibilité statiquepour un liquide de Fermi :
Mz(t < 0) =

1

2

dn

dǫ

1

1 + F a
0

~ω ,où ω est égal à la fréquen
e de Larmor ω0 = γH0 pour une polarisation en équilibre ave
 le
hamp externe. Hors équilibre, ω =Aω0 = γHeff , où A est le gain en polarisation par rapport àla polarisation d'équilibre et le 
hamp e�e
tif Heff est égal au 
hamp magnétique qu'il faudraitappliquer à l'équilibre pour obtenir la même polarisation.A t = 0, le premier pulse ne fait que bas
uler l'aimantation d'un angle φ autour de l'axe x (ou
y), sa norme reste 
onstante. Pour 0 < t < t0, M pré
esse autour de l'axe z. Dans un gradient de
hamp, les spins pré
essent à des fréquen
es di�érentes selon la position, ils sont don
 déphasés.A t = t0, un pulse π fait tourner tous les spins de 180◦ autour du même axe x (ou y). Les spins
ontinuent à pré
ésser dans la même dire
tion par rapport au 
hamp externe et se fo
alisent ànouveau au temps 2t0 par
e que 
eux qui étaient en �retard� avant le pulse π sont passés �enavan
e� après : 
'est le fameux �é
ho� de spins.S'il n'y avait pas de di�usion de spin l'amplitude de tous les é
hos serait la même. Évidemment
e n'est pas le 
as, l'amplitude des é
hos est de plus en plus petite, sa diminution est liée autemps de di�usion transverse. Tout au long de l'expérien
e, la 
omposante de M selon l'axe zreste 
onstante (en norme, mais Mz → −Mz après un pulse π), Mz = Mz(t < 0)cosφ ; seule ladire
tion de la 
omposante de M dans le plan xy 
hange, sa norme est 
onstante dans l'espa
e.Ainsi, le gradient ∂M/∂xi est toujours perpendi
ulaire à M. Ce
i implique que le dernier termede l'équation (1.30) est nul. Par 
ontre, la norme de M varie ave
 le temps (pendant les périodesde pré
ession libre) |M| = M(t). Dans le référentiel du laboratoire, l'équation (1.30) prend alorsla forme :

∂M

∂t
= γM × H0 +

D0

1 + µ2M(t)2
[
∇2M + µ

(
M×∇2M

)]
. (1.33)Si on note M+(r, t) = Mx(r, t) + iMy(r, t), l'équation (1.33) devient :

∂M+

∂t
= −iω0M

+ +
D0(1 + iµMz)

1 + µ2M(t)2
∇2M+ . (1.34)De 
ette équation, on obtient l'expression de l'amplitude du nime é
ho, hn, par rapport au signalà t=0 après le pulse φ :
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lnhn −

1
2α

2 sin2 φ(1 − h2
n)

1 + α2 cos2 φ
= − 1

12

nD0γ
2G2t30

1 + α2 cos2 φ
, (1.35)où G est le gradient de 
hamp et t0 le temps qui sépare deux pulses. α traduit la for
e du 
hampmolé
ulaire

α = λAω0τ⊥ = −µM , (1.36)où λ est le paramètre d'intera
tion qui s'exprime uniquement à partir des paramètres dépendantdu spin de la fon
tion d'intera
tion de Landau :
λ =

1

1 + F a
0

− 1

1 + F a
1 /3

(1.37)L'équation (1.35) est valable quel que soit l'angle φ ; autrement dit, l'enveloppe des é
hos peutêtre non exponentielle en t30, 
e qui est le 
as pour des angles φ importants. Si l'angle φ est faible,l'amplitude des é
hos dé
roît exponentiellement en t30, l'équation (1.35) devient :
lnhn = − 1

12

nD0γ
2G2t30

1 + α2 cos2 φ
= − 1

12
nDeffγ

2G2t30 , (1.38)ave

Deff =

D0

1 + α2 cos2 φ
. (1.39)Dans le 
as 
lassique (α = 0) [Torrey54℄, l'atténuation E de 
haque é
ho de spin par rapport aupré
édent est donnée par l'expression :

E = exp(− 1

12
Dγ2G2t30) . (1.40)Leggett et Ri
e ont montré que, dans le régime sans 
ollisions, le 
oe�
ient de di�usion D n'étaitpas égal à D0 mais à un 
oe�
ient de di�usion Deff < D0.La première preuve expérimentale de l'e�et Leggett-Ri
e, soit la rédu
tion du 
oe�
ient dedi�usion de spin, a été obtenue par Abel et Wheatley en 1968 [Wheatley(69)℄, des expérien
esplus détaillées pour véri�er l'équation (1.33) de Corru

ini et al. ont suivi en 1972 [Corru
ini(72)℄.1.3 Dynamique de spin dans les liquides de Fermi dégénérés, for-tement polarisésLeggett a dérivé ses équations dans l'hypothèse que la polarisation est faible et que l'intégralede 
ollision est isotrope : elle est approximée ave
 un seul temps de relaxation τD. La polarisationétant faible, il a pu simpli�er le problème en ne 
onsidérant qu'une seule énergie de Fermi pour lesquasiparti
ules de spin �up� ou �down�. Or, dans le 
as de liquides de Fermi dégénérés fortementpolarisés, 
ette simpli�
ation n'est plus exa
te. En e�et, il faut 
onsidérer deux énergies deFermi ǫ+F et ǫ−F (ǫ+F − ǫ−F > kBT ), pour les quasiparti
ules ave
 un spin parallèle ou anti-parallèleà la polarisation. Dans l'espa
e ré
iproque, un système polarisé est représenté par deux sphères
on
entriques de rayons p+

F et p−F où p+
F > p−F (�g.1.1).Meyerovi
h [Meyerovi
h(85)℄ a été le premier à remarquer que, pour un liquide de Fermipolarisé, l'intégrale de 
ollision n'était pas isotrope mais que deux temps de relaxation entraienten jeu (
ontrairement à Leggett) : τ‖ est le temps de relaxation longitudinal pour la réponsedu système, suite à une variation de l'amplitude de M, alors que τ⊥ est le temps de relaxationtransverse pour la réponse du système, suite à une variation de la dire
tion de M. Suivant
ette appro
he, un gros travail théorique a été publié par Mullin et al. pour les mélanges 3He-

4He très dilués [Mullin(92)℄ et Meyerovi
h et al. pour les systèmes denses ([Meyerovi
h(85)℄,
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f

+
p

f
-

p

Fig. 1.1 � Dans l'espa
e des phases, un système polarisé est représenté par deux sphères deFermi 
on
entriques de rayons p+
F et p−F di�érents. La polarisation est proportionnelle à l'espa
ede phase 
ompris entre les deux niveaux de Fermi ǫ+F et ǫ−F .[Meyerovi
h(92)℄). Ils trouvent que τ⊥ tend vers une valeur �nie à température nulle et don
 queles e�ets 
ohérents dans le transport de spin (ondes de spin, e�et Leggett-Ri
e) sont amortis à

T = 0K. Fomin a 
ontesté 
e dernier point par une appro
he très di�érente [Fomin(97)℄. Mineev[Mineev(04)℄ a refait les 
al
uls pour les 
onditions d'une expérien
e à ondes de spin et il 
on�rmele point de vue partagé par Meyerovi
h et Mullin.1.3.1 Les di�érentes appro
hes théoriques- Solutions 3He-4He très diluées [Mullin(92)℄ Jeon et Mullin ont établi des équationsanalogues à 
elles de Silin et les ont résolues sans faire l'approximation d'un temps de relaxationisotrope : l'intégrale de 
ollision garde don
 sa forme matri
ielle (2×2). Ils arrivent à une équation
inétique de la forme :
∂npαβ

∂t
− 1

i~
[ǫpαβ, npαβ ] − 1

2

∑

i

({
∂ǫpαβ

∂ri
,
∂npαβ

∂pi

}

−
{
∂ǫpαβ

∂pi
,
∂npαβ

∂ri

})

= Ipαβ(1.41)ave
 [, ] le 
ommutateur et {, }l'anti
ommutateur. Des expressions expli
ites des di�érentstermes de la matri
e de 
ollision Ipαβ ont été dérivées dans le 
as des solutions très diluées,pour lesquelles le formalisme des gaz quantiques s'applique. Les 
as ‖ et ⊥ du transport despin ont été traités ; le résultat est que les temps de relaxation longitudinal (τ‖) et transverse(τ⊥) sont di�érents. Notons que pour obtenir τ‖, seuls les termes diagonaux de l'intégrale de
ollision (Icollision)αα et de la matri
e de densité interviennent. En revan
he, 
e sont les termesnon diagonaux qui 
omptent pour le 
al
ul du temps de relaxation transverse τ⊥. Les expressionsde τ⊥ et τ‖ ont une forme 
ompliquée, le le
teur intéressé pourra se reporter à la référen
e[Jeon(89)℄.Ils trouvent pour le temps de relaxation longitudinal τ‖ la dépendan
e standard en 1/T 2 dansles liquides de Fermi dégénérés ; par 
ontre, quand T → 0 K, le temps de relaxation transverse
τ⊥ tend vers une valeur �nie proportionnelle à la polarisation.Pour paramétrer l'anisotropie de la di�usion de spin, on dé�nit une température d'anisotropie
Ta 
omme la valeur de la température pour laquelle la di�usion longitudinale D‖ est égale à lavaleur de saturation de la di�usion transverse D⊥(τD ∝ 1

T 2+T 2
a
). Dans le 
as de solutions trèsdiluées, Jeon et Mullin ont obtenu une expression de la température d'anisotropie Ta :
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Fig. 1.2 � Comparaison entre di�usion transverse et longitudinale (
al
uls Mullin etJeon[Mullin(92)℄) pour une 
on
entration x3 = 1.8 ∗ 10−3, B = 8 Tesla.
Ta = ~γB/2πkB , (1.42)où ~γ/2 est le moment magnétique de l'3He et B le 
hamp magnétique externe34. Dans 
ettethéorie, la température d'anisotropie est indépendante de la 
on
entration d'3He et ne dépendque de la polarisation du système. Dans un 
hamp de 8, 0 Tesla, Ta ∼ 2, 3 mK.La �gure (1.2) représente la di�éren
e de 
omportement en température entre la di�usionlongitudinale (∼ T−2) et transverse (
onstante quand T → 0 K).- Systèmes denses : théorie mi
ros
opique Meyerovi
h et Musaelian sont partis du 
onstatque généraliser au 
as des fortes polarisations la théorie de Landau pour le transport de spintransverse est impossible. En e�et, si la dire
tion de l'aimantation 
hange, 
ela a�e
te l'état detoutes les quasiparti
ules 
omprises entre p+

F et p−F qui sont alors dans un état quantique �mixte�.Si la polarisation est élevée (kBT < ǫ+F − ǫ−F ), leur durée de vie, proportionnelle à 1/(ǫ+F − ǫ−F )2au lieu de 1/(kBT )2, devient très 
ourte : le 
on
ept de quasiparti
ules n'a alors plus de sens.Pour palier à 
e problème, ils ont développé une théorie mi
ros
opique à T = 0 K ave
 devraies parti
ules (au lieu de quasiparti
ules). Le résultat de 
es travaux est que le temps derelaxation transverse τ⊥ est �ni au zéro absolu (τ‖ diverge). Dans la limite de faibles densitésou polarisations, ils retrouvent bien les équations de Landau-Silin-Leggett. De plus, 
omme pourMullin et al., 
e sont les éléments non diagonaux de la matri
e de densité qui interviennent3Il apparaît expli
itement dans la référen
e [Mullin(92)℄ que la théorie reste valable si la polarisation est horséquilibre. Pour tra
er la �gure 1.2, ils ont pris la polarisation à l'équilibre.4Un argument naïf d'espa
e de phase où l'on 
onsidère Ta 
omme la température pour laquelle l'énergie
~γB = ~ω est égale à kBT , mène à une estimation grossière de Ta : ~γB/kB . Le fa
teur 2π vient des mêmesintégrales de Fermi angulaires que le 2π qui apparaît dans l'atténuation du zéro son de Landau : α(ω, T ) =
α0(T )(1 + (~ω/2πkBT )2).
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al
ul de τ⊥. A�n de 
onfronter leur théorie aux résultats expérimentaux ([Candela(92)℄,[Ager(95)℄), ils l'ont étendue à des températures �nies pour des mélanges à forte 
on
entration[Meyerovi
h(92)℄.Le résultat est que le temps de relaxation transverse �e�e
tif� s'é
rit :
1

τ⊥eff
=

1

τ⊥T
+

1

τ⊥0
(1.43)où τ⊥T est le temps de di�usion 
ara
téristique pour des liquides de Fermi non polarisés, quivarie en 1/T 2 et τ⊥0 est le temps de di�usion à T = 0 K, dans un liquide de Fermi faiblementpolarisé. La dépendan
e en température du temps de relaxation e�e
tif, et don
 de la 
onstantede di�usion de spin, peut s'é
rire :

τ⊥eff =
τ⊥0T

2
a

T 2
a + T 2

(1.44)
D⊥eff =

D⊥0T
2
a

T 2
a + T 2

(1.45)ave
 l'expression de la température d'anisotropie Ta :
T 2

a =
3~

4CDω
2
0(γ0 − γ1/3)(1 + 2F a

0 − F a
1 /3)

8πa∗2p2
0k

2
B(1 + F a

0 )2(1 + F a
1 /3)

2
(1.46)Pour le détail des notations utilisées, le le
teur pourra se reporter à la référen
e([Meyerovi
h(92)℄, PRL 94). L'expression de Ta est très 
omplexe par rapport au 
as de solutionstrès diluées 
ar, pour des mélanges 
on
entrés, il faut tenir 
ompte des intera
tions. De plus, ellene peut être évaluée 
ar la dépendan
e en 
on
entration des 
oe�
ients γ0,1 et a∗ n'est pas
onnue. Dans la limite des solutions très diluées (
as Mullin), l'expression de Ta devient :

Ta =
~ω0

√
CD√

2πkB

(1.47)Cette relation 
oïn
ide ave
 le résultat de Mullin (1.42) à un fa
teur √2CD = 1, 15 près.- Système dense : traitement adiabatique du 
hamp de Landau La possibilité d'avoir
τ⊥ �ni à T = 0 K a ré
emment été 
ontestée par Fomin [Fomin(97)℄. Pour lui, une des la
unes del'appro
he de Meyerovi
h et Mullin est qu'ils ne prennent pas en 
ompte le fait que la dire
tiondu 
hamp molé
ulaire (dû aux intera
tions) et la densité de spins lo
ale 
hangent ensemble. Ene�et, si les variations temporelles et spatiales de l'aimantation sont lentes et de faible amplitude,on peut 
onsidérer les 
hangements en dire
tion du 
hamp de Landau 
omme une perturbationadiabatique : les quasiparti
ules restent dans un état propre.A T=0 K, il é
rit le Lagrangien pour un liquide de Fermi polarisé, ensuite, pour traiter le 
asou la polarisation tourne dans l'espa
e, il fait une rotation R(r, t) vers un système de 
oordonnéesou M est 
onstant. Si les variations sont lentes, 
e Lagrangien se sépare en deux termes : l'un
orrespond à l'état fondamental d'un liquide de Fermi dans un 
hamp uniforme et l'autre à uneperturbation adiabatique. Cette perturbation dépend du temps et de l'espa
e et ne permet pasde transitions vers des états ex
ités. Il obtient une relation de dispersion valable à T=0 K sansterme dissipatif (où χJ

⊥/S est réel) :
ωp = ω0 −

χJ
⊥

S
k2 (1.48)



1.3. DYNAMIQUEDE SPIN DANS LES LIQUIDES DE FERMI DÉGÉNÉRÉS, FORTEMENT POLARISÉS19Cette relation de dispersion obtenue sans avoir résolu l'équation de transport est identique à(4.3) ; τ⊥ est don
 in�ni à T=0 K. Son 
al
ul, limité à T=0 K, ne donne pas la dépendan
e entempérature de la di�usion transverse. Ainsi, Fomin 
onteste l'amortissement des ondes de spinà T=0 K (à l'ordre 2 en k), mais n'ex
lut pas que D‖ et D⊥ puissent être di�érents.Cette appro
he a été ré
emment attaquée par Mullin [Mullin(05)℄, qui a introduit la mêmerotation dans la résolution de son équation 
inétique 1.41. Il trouve une solution semblable àFomin, ave
 la di�éren
e que les termes dus à la rotation R(r, t) 
réent de l'aimantation transversehors-équilibre qui relaxe par des intera
tions parti
ule-parti
ule à l'ordre 2 en k apparaissant dansl'intégrale des 
ollisions (
ette intégrale n'existe pas dans l'appro
he de Fomin). Cette relaxation
rée de la dissipation même à T = 0K. Compte tenu de 
es arguments Fomin a 
ommen
é àavoir un doute sur l'absen
e de dissipation dans l'équation (1.48 ) [Fomin(05)℄.- Appro
he de Mineev [Mineev(04)℄ Des équations semblables à Leggett (1.18 et 1.23) sontétablies pour des liquides de Fermi polarisés (~γH0 ≃ kT ) dans un 
hamp magnétique externeuniforme et en gardant seulement l'ordre le plus bas en polarisation :
∂M

∂t
+

3∑

i=1

∂Ji

∂ri
− γM× H0 = 0

∂Ji

∂t
+

(

1 +
F a

1

3

)

(1 + F a
0 )
v2
f

3

∂M

∂ri
−

−γJi × H0 +
2

~
(fa

0 − fa
1

3
)Ji × M‖ =

(

1 +
F a

1

3

)∫
vF id

3p

(2π~)3

(
∂σp

∂t

)

coll

(1.49)ave

M‖ =

~γ

4
H

(
dn

dǫ

)

ǫ=ǫFet H est le 
hamp magnétique �e�e
tif� 
réé par le 
hamp externe H0 et par la polarisationarti�
ielle [Vermeulen(01)℄.Le 
as des expérien
es à ondes de spin, 
'est-à-dire d'un grand 
hamp uniforme H0 ave
un petit gradient parallèle (
ontribution δH0(r)) et une petite 
omposante os
illante dans ladire
tion perpendi
ulaire h(r, t), est également traité. Seulement la première équation de (1.49)est modi�ée :
∂M

∂t
+

3∑

i=1

∂Ji

∂ri
− γM ×H0 −

[

M‖ + δM‖
]

× γh(r, t) = 0ave
 δM‖ le 
hangement de la densité de spins M‖ du à δH0(r).Le traitement de l'intégrale des 
ollisions dans (1.49) est trop long pour être fait i
i, le le
teurintéressé pourra regarder la référen
e [Mineev(04)℄. Les approximations faites dans 
e 
al
ul sont :1. kBT ≪ ǫF et ~γH ≪ ǫF , 
e qui permet d'avoir des probabilités de transition qui nedépendent que des angles entre les impulsions in
identes (θ) et entre les plans de l'étatin
ident et de l'état sortant (φ)2. Linéarisation des expressions par rapport à la déviation (δnαβ) de l'équilibre.



20 CHAPITRE 1. DYNAMIQUE DE SPIN DANS UN LIQUIDE DE FERMI POLARISÉ3. On garde seulement les termes de l'ordre le plus bas (2) en H.Dans 
es 
onditions le membre de droite de la deuxième équation de (1.49) peut s'é
rire −Ji/τDave
 τD le temps 
ara
téristique de di�usion transverse :
1

τD
=

m∗3

6(2π)5
(2W̄1 + W̄2)

[
(2πkBT )2 + (~γH)2

] (1.50)et W̄i (i=1,2) les intégrales angulaires des probabilités de transition Wi entre les états rentrantset sortants :
W̄i =

∫

W (θ, φ) sin
θ

2
dθdφSi on fait dans l'expression (1.50) la paramétrisation ave
 une température d'anisotropie onretrouve pour Ta la valeur de Mullin (1.42)1.3.2 Di�usion anisotrope : image simpleLe formalisme mathématique pour toutes 
es théories étant très lourd, Mullin [Mullin(92)℄ aproposé une �image� illustrant l'anisotropie de la di�usion. Nous nous pla
erons dans 
ette imagepour 
omparer di�usion longitudinale et transverse dans l'appro
he de Meyerovi
h/Mullin/Mineevet Fomin.1.3.2.1 Di�usion longitudinalePour un 
ourant d'aimantation longitudinal, parallèle à M, l'aimantation lo
ale 
hange d'am-plitude mais pas de dire
tion dans l'espa
e (1er terme de l'équation (1.31)). Dans la �gure (1.3)(a), j'ai représenté les sphères de Fermi dans deux points de l'espa
e r et (r+ dr). L'aimantationen r est supérieure à 
elle en (r+dr) : l'espa
e de phase entre p+

F et p−F est plus grand en r qu'en
r + dr. Seules les quasiparti
ules 
omprises dans une 
ouronne d'énergie kBT autour du niveaude Fermi peuvent subir des 
ollisions. La probabilité d'avoir une quasiparti
ule sur la surfa
ede Fermi en r et 
elle de trouver un état libre sur la surfa
e de Fermi en r + dr sont toutesdeux proportionnelles à T−1. Ainsi, dans le 
as dégénéré (ǫ+F − ǫ−F > kBT ), la dépendan
e entempérature du temps de 
ollision est τ‖ ∝ 1/T 2. On retrouve le 
as �
lassique� de di�usion dansun liquide de Fermi dégénéré (
hapitre 1.1) où, à température nulle, la probabilité de 
ollisionest nulle, et par 
onséquent le temps de 
ollision diverge, τ‖ → ∞.1.3.2.2 Di�usion transverseDans le 
as d'un 
ourant d'aimantation perpendi
ulaire à M (2me terme de l'équation (1.31)),la dire
tion de l'aimantation lo
ale est déviée par rapport à 
elle du 
hamp externe, mais sa normereste invariante dans l'espa
e (�g. 1.3.b). I
i, le diamètre des sphères de Fermi est 
onstant.1.3.2.3 Appro
he de Meyerovi
h/Mullin/MineevPartons du fait que seules les quasiparti
ules entre p+

F et p−F peuvent subir des 
ollisions.En e�et, une quasiparti
ule de spin up initialement dans un état pur |+〉 en r se retrouve dansun état quantique �mixte� α |+〉 + β |−〉 en r + dr et peut alors subir une 
ollision ave
 unequasiparti
ule en r + dr.



1.3. DYNAMIQUEDE SPIN DANS LES LIQUIDES DE FERMI DÉGÉNÉRÉS, FORTEMENT POLARISÉS21Au total, la probabilité de 
ollision est d'autant plus importante que la 
ouronne d'énergie
omprise entre les deux niveaux de Fermi ǫ+F et ǫ−F est grande (i.e. que la polarisation est grande).Ainsi, même à T=0 K, 
ette probabilité n'est pas nulle et tend vers une valeur �nie qui augmenteave
 l'épaisseur de 
ette 
ouronne.En 
on
lusion, l'espa
e de phase ouvert aux 
ollisions étant supérieur dans le 
as transverse,on a τ⊥ < τ‖. Le 
oe�
ient de di�usion transverse tend vers une valeur �nie quand T → 0 K :les e�ets 
ohérents de transport de spin sont amortis à température nulle.1.3.2.4 Appro
he de Fomin :Fomin 
onsidère que la dire
tion du 
hamp molé
ulaire (dû aux intera
tions) et la densité despins lo
ale 
hangent ensemble, adiabatiquement. Don
, une quasiparti
ule reste dans un état purtout au long du par
ours de r à r+dr : elle adapte son état quantique aux axes de quanti�
ationlo
aux. Par 
onséquent, à T = 0 K, la probabilité de 
ollision est nulle, 
omme pour le transportde spin longitudinal.1.3.3 Comment avoir a

ès à 
ette anisotropie ?Tout d'abord, l'é
hantillon doit être dans les bonnes 
onditions de température et de polari-sation pour que 
et e�et d'anisotropie soit visible. Cela né
essite l'utilisation de basses tempéra-tures, pour avoir un liquide de Fermi dégénéré (T ≪ TF ), et des 
hamps magnétiques intensestels que kBT ≤ (ǫ+F − ǫ−F ) = 2µB.En 
onsidérant maintenant le fait que la di�usion soit anisotrope, 
'est-à-dire en séparant lestermes parallèles à l'aimantation, qui vont relaxer ave
 un 
oe�
ient de di�usion D‖, de 
euxperpendi
ulaires à l'aimantation, qui relaxent ave
 un 
oe�
ient de ré�exion τ⊥, l'équation (1.32)devient :
Ji = −D‖

∂M

∂ri
︸ ︷︷ ︸

longitudinal

e − D⊥

1 + µ2M2

{

M
∂e

∂ri
+ µM2

(

e × ∂e

∂ri

)}

︸ ︷︷ ︸

transverse

. (1.51)Il est 
lair que les e�ets de rotation de spins sont gouvernés par la di�usion de spin transverse.C'est pourquoi les ondes de spin et l'e�et Leggett-Ri
e sont de bons outils pour mesurer τ⊥.Pour mesurer le 
oe�
ient de di�usion longitudinale, il existe une te
hnique pour la premièrefois utilisée par Johnson et al. ([Johnson(84)℄) pour de l'hydrogène polarisé. Des mesures dansl'3He polarisé ont été réalisées pour la première fois ave
 
ette te
hnique par [Nunes(90)℄. Deuxréservoirs, l'un de petite taille appelé 
ellule test et l'autre plus grand appelé 
ellule de sto
kage,sont reliés par un 
apillaire. Après l'appli
ation d'un pulse de 180 ◦ pour bas
uler les spins d'3He(l'aimantation) dans la 
ellule test, un gradient d'aimantation longitudinal est 
réé à travers le
apillaire. Le temps de retour à la polarisation d'équilibre dépend du 
oe�
ient de di�usion D‖.1.3.4 Expérien
es antérieuresLes premières expérien
es d'é
hos de spin sur un mélange 3He-4He polarisé (30% dans 9 Tesla)non dégénéré ont été réalisées par Gully et Mullin [Gully(84)℄. Ils ont observé une diminutionanormale de µ et D⊥ quand T ց TF . Même si 
ette anomalie n'a pas été reproduite dansles expérien
es ultérieures ([Candela(91)℄), elle aura en tout 
as sus
ité de l'intérêt 
hez lesthéori
iens, et dé
len
hé une ré�exion sur l'anisotropie de la di�usion de spin [Meyerovi
h(85)℄.Par la suite, des expérien
es d'é
hos de spin ont mis en éviden
e l'anisotropie de di�u-sion prédite par Meyerovi
h dans de l'3He pur ainsi que dans un mélange 3He-4He à 3.8% par
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Fig. 1.3 � Les deux types de di�usion de spin :(a) Di�usion longitudinale ∇M = ê∇M ave
 un temps de relaxation τ‖ ∝ 1/T 2.(b)Di�usion transverse ∇M = M∇ê :Dans le 
adre théorique de Meyerovi
h et Mullin, une quasiparti
ule de spin �up� dans un état�pur� |+〉 en r a une probabilité non nulle de subir une 
ollision en r+ dr 
ar son état quantiquen'est plus �pur� : α |+〉 + β |−〉. Cette probabilité augmente ave
 l'espa
e de phase 
ompris entreles deux niveaux de Fermi ǫ+F et ǫ−F , autrement dit ave
 la polarisation. A T=0 K, τ⊥ tend versune valeur �nie.D'après Fomin, si les variations de l'aimantation sont lentes et de faible amplitude (
onditionsadiabatiques), l'état quantique d'une quasiparti
ule reste pur (|+〉) de r à r + dr ; on a alors
τ⊥ → ∞ à T=0 K.
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Fig. 1.4 � Mesures référen
e [Candela(92)℄ : Coe�
ient de di�usion de spin transverse dans del'3He pur polarisé (1.7%) dans un 
hamp magnétique de 8 Tesla, Ta = 16, 4 ± 2, 2mK.[Candela(92)℄ (�g.1.4), et pour des mélanges à 1.0%, 3.8% et 6.4% par [Ager(95)℄ (�g.1.5). Ilsont obtenu les températures d'anisotropie portées dans le tableau ré
apitulatif (1.1).Le groupe de Nottingham a mesuré la di�usion longitudinale et transverse dans la mêmeexpérien
e (�gure 1.5). Remarquons le fait que pour les faibles 
on
entrations, au
une saturationde di�usion transverse n'a été observée, le système n'étant pas dégénéré (TF ∝ (x3)
2/3 faible).Contrairement aux 
al
uls de Mullin (éq. 1.42), la température d'anisotropie Ta dépend dela 
on
entration x3 d'3He, et sa valeur est très supérieure à 
e qui est attendu. Notons tout demême que l'expression (1.42) n'est valable que pour des mélanges très dilués.Le groupe de l'Université du Massa
husetts [Candela(92)℄ n'a mesuré que la di�usion trans-verse dans l'3He pur ; leur Ta est lui aussi supérieur à 
e qui est attendu, même en prenant en
ompte une renormalisation due aux intera
tions : la valeur expérimentale de Ta reste 2.5 foisplus élevée que 
elle 
al
ulée.Les deux groupes ont donné du 
rédit à leurs résultats en montrant que le rapport D⊥/λωτ⊥� indépendant de τ⊥ � mesuré ave
 la te
hnique d'é
hos de spin 
oïn
ide ave
 
e qui est attendu.Néanmoins, les valeurs de τ⊥ sont 3 à 5 fois plus faibles que les prédi
tions théoriques.Les mesures de di�usion transverse par ondes de spin faites par mon maître de thèse semblentindiquer une température d'anisotropie nulle [Vermeulen(01)℄, malheureusement les thermo-mètres à �l vibrant ont eu des barres d'erreur trop importantes pour pouvoir ex
lure la théorie deMeyerovi
h et Mullin. L'amélioration des mesures de température a été une de mes prin
ipalespréo

upations pendant 
ette thèse.Le groupe de Nottingham [Buu(02), Nyman(03)℄ a également mesuré une température d'ani-sotropie plus faible que 
elles mesurées antérieurement mais �nie. Leurs résultats (�gure 1.7)
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Fig. 1.5 � Mesures de l'anisotropie de la di�usion (référen
e [Ager(95)℄) : di�usion de spintransverse (◦) et longitudinale (♦) dans un mélange 3He-4He polarisé (2,2%) dans un 
hampmagnétique de 8,8 Tesla, Ta = 19 ± 3mK.
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Fig. 1.6 � Coe�
ient de di�usion de spin parallèle (en haut) et perpendi
ulaire (en bas) enfon
tion de la température mesurés par Akimoto et al [Akimoto(03)℄. D‖ suit assez bien la loi deproportionalité ave
 1/T 2. La dépendan
e D⊥est 
ompatible ave
 une température d'anisotropie
Ta = 4, 26mK.
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x3 (%) Polarisation (%) Ta mesuré (mK) Ta 
al
ulé (mK) B (Tesla)100 1.7 16.4±2.2 6.5 8

(a)

x3 (%) TF (mK) Polarisation(%) Ta mesuré (mK) Ta 
al
ulé (mK) B (Tesla)0,05 16.6 - - 2,5 8,80,1 26.4 - - 2,5 8,80,46 73.0 - - 2,5 8,81,0 122 - 8±4 2,5 8,83,8 295 - 13±2 2,5 8,86,4 417 2,2 19±3 2,5 8,89,3 535 10,24 0 10,64 10,56,4 417 - 6, 0 ± 1 3,2 11,33,8 295 - 4, 26+0.18
−0.44 4,2 14,75

(b)Tab. 1.1 � Ré
apitulatif des résultats trouvés dans la littérature : (a) Référen
e [Candela(92)℄ :on peut remarquer que la valeur de Ta mesurée est supérieure à 
elle 
al
ulée ave
 la formule deJeon et Mullin, renormalisée en tenant 
ompte des intera
tions. (b) Référen
e[Ager(95)℄ : pourles faibles 
on
entrations, au
une saturation de di�usion transverse n'a été observée, mais, à 
es
on
entrations, les températures de Fermi sont faibles (TF ∝ (x3)
2/3) et le système n'est pasdégénéré. La solution à 6.4 % est polarisée à 2.2 %. Pour 
elle à 1.0%, la polarisation n'a pasdépassé 8%. Là aussi, Ta mesuré et 
al
ulé di�èrent. La mesure à 9.3% (mélange saturé) a étéfaite par Vermeulen et Roni [Vermeulen(01)℄, leures mesures semblent 
on�rmer la théorie deFomin, malheureusement les barres d'erreur sont trop importantes pour ex
lure les prédi
tions deMeyerovi
h, Mullin et Mineev. Le dernier résultat [Akimoto(03)℄ a été obtenu par e�et Legget-Ri
e, il semble 
on�rmer les prédi
tions théoriques de Meyerovi
h.
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ore supérieurs aux prédi
tions de Meyerovi
h, Mullin et Mineev.Le groupe de l'Université du Massa
hussets a refait des mesures de di�usion transverse paré
ho de spin [Akimoto(03)℄ (�gure 1.6) et les résultats obtenus sont en bon a

ord ave
 lesprédi
tions de Meyerovi
h (1.47). C'est la première fois que des résultats expérimentaux semblent
on�rmer une théorie (
elle de Meyerovi
h, Mullin et Mineev) et ex
lure l'autre (
elle de Fomin).Il est intéressant de remarquer que la prédi
tion de Mullin pour les 
onditions de 
ette expérien
e(Ta = 3, 66mK est assez pro
he de la valeur inférieure 
ompatible ave
 [Akimoto(03)℄ : Ta =
4, 26+0.18

−0.44mK .1.4 Motivation de la thèse : τ⊥ �ni à T=0 K?Au vu de 
es derniers résultats, la 
ommunauté de �l'3He polarisé� a estimé établi le fait quele temps de relaxation transverse soit �ni à T=0 K. Cependant, étant donné la di�éren
e entreles valeurs de Ta mesurées par les di�érentes expérien
es d'une part et 
al
ulées dans les modèlesthéoriques d'autre part, et suite aux dis
ussions ave
 Fomin, nous nous sommes �xés 
omme butde faire des mesures de τ⊥ en utilisant une autre méthode de déte
tion et des polarisations plusélevées. Dans 
ette thèse, nous avons utilisé la méthode alternative aux é
hos de spin pour avoira

ès à la di�usion de spin transverse : l'étude des ondes de spin.Nous verrons dans le pro
hain 
hapitre 
omment relier le spe
tre des ondes de spin au tempsde di�usion transverse. Nous tâ
herons de faire apparaître l'intérêt de nos 
onditions expéri-mentales (température et polarisation), mais aussi les désavantages, par rapport aux expérien
espré
édemment dé
rites.
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Fig. 1.7 � Mesures de température d'anisotropie par le groupe de Nottingham [Buu(02),Nyman(03)℄. La première 
orbe donne la température d'anisotropie à partir de µM = λAωτ , ladeuxième à partir de D0.



Chapitre 2Le réfrigérateur-polariseurLa motivation de nos expérien
es est de mesurer le temps de relaxation transverse pourrépondre à la question : les ondes de spin sont-elles amorties à température nulle ? Pour yrépondre, nous devons nous pla
er dans les bonnes 
onditions expérimentales : les é
hantillonsdoivent être polarisés et dégénérés, 
e qui né
essite l'utilisation de 
hamps magnétiques intenses etde basses températures. En plus l'3He dilué est mieux adapté pour 
es études que l'3He 
on
entréou pur par
e-que dans 
e 
as les ondes de spin de type �Silin� sont plus petites que les ondes despin d'origine dipolaire.Nous verrons dans 
e 
hapitre qu'obtenir de l'3He fortement polarisé est déjà une di�
ultéen soi. On a re
ours le plus souvent à des méthodes dites �hors équilibre�, autrement dit, lapolarisation n'est pas en équilibre thermodynamique ave
 le 
hamp externe. Nous utilisons uneméthode de dilution de spin mise au point par A. Rodrigues pendant sa thèse [Rodrigues(97)℄.Nous avons obtenu ave
 
ette méthode des é
hantillons d'3He 
on
entré et dilué polarisés jusqu'à
15 % dans des 
hamps pouvant atteindre 11,3 Tesla à des températures 
omprises entre 8 et 30mK. Un des points forts de 
ette méthode est que la polarisation et la température sont obtenuesde façon stationnaire. Pendant 
ette thèse, nous avons utilisé une expérien
e intégrée dans unebobine RMN de 12 Tesla ave
 :� un réfrigérateur à dilution �standard� optimisé pour 
ir
uler ≃ 300 µmoles/s d'3He etdes
endre en dessous de 7mK dans un 
hamp externe de 12 Tesla dont la fon
tion est depré-refroidir le polariseur� un polariseur, qui est en fait un réfrigérateur à dilution de type Leiden, intégré dans unespa
e réduit (entrefer de la bobine de 
hamp : φ = 35mm). Le polariseur nous a permisd'atteindre des polarisations de ≃ 12% et des températures de 8 mKNous allons 
ommen
er par une brève revue des prin
ipales méthodes de polarisation. Noustâ
herons de faire apparaître pour 
ha
une d'elles si les 
onditions d'obtention d'3He polarisépermettent ou non d'avoir a

ès à la di�usion de spin transverse. En�n, nous présentons notreréfrigérateur-polariseur, sa 
onstru
tion, ses performan
es et ses atouts.2.1 Prin
ipe du réfrigérateur-polariseurLa polarisation P d'un liquide de Fermi dégénéré dans la limite des faibles polarisations estdonnée par l'expression :

P =
2χ

γ~N
B =

3γ~m∗

2(1 + F a
0 )kBTF

B , (2.1)où N est le nombre de spins, B le 
hamp magnétique, χ la sus
eptibilité magnétique et TFla température de Fermi. La sus
eptibilité de l'3He étant faible, l'3He est peu polarisable par29
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µ

3

µ
3

Bγ oh Bγ effh

<=>

<=>

E E

(a) Hors équilibre (b) A l’équilibreFig. 2.1 � Mers de Fermi à T= 0 K pour un liquide polarisé hors équilibre (a), µ3↑ 6= µ3↓.Le 
hamp e�e
tif Beff est égal au 
hamp qu'il faudrait appliquer à l'équilibre thermodynamique(µ3↑ = µ3↓) pour obtenir la même polarisation (b).simple appli
ation d'un 
hamp magnétique. Pour obtenir des polarisations élevées, nous avonsdon
 re
ours à des méthodes hors équilibre.Pour toutes les méthodes de produ
tion d'3He polarisé hors équilibre, le 
hamp thermody-namique n'est pas le 
hamp externe appliqué, mais un 
hamp appelé 
hamp e�e
tif. A bassetempérature, le temps de relaxation T1 (∝ T−2) est su�samment long devant le temps de miseà l'équilibre entre les deux phases, pour que l'on 
onsidère l'3He 
omme un mélange de deuxespè
es 3He↑ et 3He↓ ave
 des potentiels 
himiques µ3↑ et µ3↓ di�érents. Le 
hamp e�e
tif Beffest dé�ni 
omme :
Beff = B0 +

µ3↑ − µ3↓

~γ
. (2.2)

Beff est le 
hamp qu'il faudrait appliquer à l'équilibre thermodynamique pour obtenir la mêmepolarisation �hors équilibre�. Les mers de Fermi à T = 0 K pour un liquide de Fermi polariséhors équilibre sont représentées dans la �gure 2.1.Plusieurs types de polariseurs hors-équilibre ont été mis au point pour obtenir de l'3He liquidepolarisé hors équilibre :1. la fusion rapide de l'3He solide très 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 su�samment basses à 
ause de la grande quantitéde 
haleur libérée au 
ours de 
e pro
essus.2. la 
ondensation rapide d'3He gazeux très polarisé ([Tastevin(88)℄, [Tastevin(92)℄).Les températures atteintes sont d'environ 400 mK. P.J. Na
her [Na
her(95)℄ a polarisé unmélange saturé d'3He-4He liquide de façon stationnaire en faisant 
ir
uler en 
ontinu le gazd'3He polarisé par pompage optique à température ambiante, à travers le liquide. Ave
 une



2.1. PRINCIPE DU RÉFRIGÉRATEUR-POLARISEUR 31telle méthode, une polarisation maximale de 56 % a été obtenue à une température de 200mK pour une 
on
entration d'3He de 4 %.3. la distilation fra
tionnée [Na
her(89)℄ utilise la di�éren
e de sus
eptibilité entre la phase
on
entrée d'3He (analogue de la phase liquide) et la phase diluée (analogue de la phasegazeuse). Un désavantage est que les températures de travail sont trop élevées (100mK)par
e que la 
haleur né
essaire pour le fon
tionnelment de l'alambi
 n'est pas éva
uéee�
a
ement.4. la dilution de spin est une variante de la distillation fra
tionnée [Rodrigues(Thèse95)℄. Ladi�éren
e est que la �distillation� se fait par du travail et que 
e travail est aussi utilisé pourrefroidir l'é
hantillon. Le désavantage est que la polarisation obtenue est moins importanteque pour les deux premières méthodes mais les températures de travail sont de l'ordre de10 mK, 
e qui nous permet d'avoir de l'3He dégénéré.Dans notre réfrigérateur-polariseur, les phases 
on
entrée et diluée sont en équilibre entre elles,
'est-à-dire que le potentiel 
himique de l'3He↑(ou↓) dans la phase 
on
entrée est égal à 
eluide l'3He↑(ou↓) dans la phase diluée : µ3↑c = µ3↑d et µ3↓c = µ3↓d. Les mers de Fermi pour lesdeux phases sont représentées sur la �gure 2.2. Le point 
ru
ial est de noter que les deux phasespeuvent être à l'équilibre entre elles sans pour autant être en équilibre thermodynamique ave
le 
hamp magnétique externe. Le 
hamp e�e
tif est identique dans les deux phases.Le prin
ipe de fon
tionnement de notre réfrigérateur-polariseur est basé sur les propriétésdi�érentes de l'3He dans les deux phases :� L'enthalpie de l'3He dans la phase diluée est supérieure à 
elle de l'3He dans la phase
on
entrée quelle que soit la pression, H3d > H3c : si on fait passer de l'3He de la phase
on
entrée dans la phase diluée de façon adiabatique, on refroidit le mélange. Cette di�é-ren
e d'enthalpie est à la base du fon
tionnement de tous les réfrigérateurs à dilution.� La sus
eptibilité molaire de l'3He dans la phase 
on
entrée est di�érente de 
elle de l'3Hedans la phase diluée. Si on note α le rapport des sus
eptibilités dans les deux phases :
α = χ3c/χ3d, α < 1 à basse pression (p < 2,6 bars) et α > 1 à haute pression. Le rap-port de polarisation entre les deux phases est 
elui des sus
eptibilités molaires (au premierordre) :

Pc

Pd
=
χc

χd
= α (2.3)Ce rapport est indépendant du fait que la polarisation soit obtenue par for
e brute ou parune méthode hors équilibre.Le polariseur est un réfrigérateur à dilution de type Leiden pla
é dans un 
hamp magnétiqueexterne pouvant atteindre 12Tesla. A basses températures un mélange 3He-4He peut se sépareren deux phases : une phase 
on
entrée en 3He (presque 100% d'3He) �otte sur une phase ri
he en

4He (6,6 à 10% d'3He selon la pression). Deux propriétés typiques d'un réfrigérateur à dillutionde type Leiden sont névessaires pour son fon
tionnement 
omme polariseur :1. la dilution est entretenue par 
ir
ulation d'4He à travers des superfuites. La pression permetd'ajuster le rapport de sus
eptibilité entre les deux phases et ainsi de polariser la 
hambrede mélange en dessus de 2, 6 bars et de la dépolariser en dessous.2. Les deux phases sont en 
onta
t dire
t, 
e qui permet l'é
hange de la 
haleur et de lapolarisation.Le s
héma de prin
ipe du polariseur est porté sur la �gure 2.3. Les quantités d'3He et d'4He dansle polariseur sont ajustées pour que la séparation de phase du mélange se situe dans la 
hambrede démixtion (l'équivalent du bouilleur dans une dilution 
lassique). L'4He est pompé à traversune superfuite par une pompe à pression fontaine (un simple 
hau�age) 
réant ainsi de la phase
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µ

3d

µ
3d

µ
3c

µ
3c

h Bγ oh Bγ o

(a) Phase diluée

E E

(b) Phase concentréeFig. 2.2 � Mers de Fermi à T = 0 K pour les phases diluée (a) et 
on
entrée (b). Les deux phasesont une polarisation hors équilibre µ3↑c,d 6= µ3↓c,d, 
e qui ne les empê
he pas d'être à l'équilibreentre elles : µ3↑c = µ3↑d et µ3↓c = µ3↓d. Le 
hamp e�e
tif est le même dans les deux phases.
on
entrée, d'où le nom de boîte à �démixtion�. Cette démixtion a l'e�et inverse de la dilution :elle 
hau�e. Cette 
haleur est éva
uée vers la boîte à mélange du réfrigérateur standard. A lasortie de la pompe, l'4He est pré-refroidi au maximum sur le bouilleur et sur les é
hangeursdu réfrigérateur standard avant d'être inje
té dans la boîte à mélange du polariseur, remplie dephase diluée. En sortant dans la boîte, l'4He va diluer l'3He et va former des gouttes de phasediluée dans le tube de sortie. Ces gouttes tombent par gravité dans un 
apillaire d'é
hange reliantles deux boîtes (BM et BD) dans un 
ourant as
endant de phase 
on
entrée de la BD à la BM :les deux phases sont en 
onta
t dire
t. Avant de rejoindre la boîte à mélange du polariseur, l'3He
on
entré est refroidi et polarisé par é
hange d'enthalpie et de polarisation ave
 les gouttes d'3Hedilué.Nous avons fait également un réfrigérateur ave
 la 
hambre de mélange remplie d'3He. L'4Heest introduit par une superfuite en Vy
or qui empê
he l'3He de monter plus haut que la boîte demélange et de 
hau�er où dépolariser. Les gouttes sont formées sur une pointe de 
ette superfuitedire
tement dans la BM, ainsi le refroidissement et la polarisation sont apportées exa
tement àl'endroit ou nous en avons besoin. Le grand désavantage de 
ette méthode est que nous devonsremplir la 
avité de phase diluée alors que la BM est pleine de phase 
on
entrée.Le temps de relaxation limite les performan
es du polariseur. Rodrigues et Vermeulen ontobtenu T1 > 5000 s à 10 bars[Rodrigues(97)℄. Pour mieux 
omprendre 
es e�ets nous avons essayéplusieurs surfa
es de 
onta
t ave
 le mélange et nous avons fait quelques simulations numériques.2.1.1 Évolution de la polarisationLa polarisation �nale dans la boîte à mélange est déterminée par le gain dû à la 
ir
ulationet les pertes par relaxation magnétique. Les pertes par relaxation 
omptent deux 
ontributions :� les pertes par relaxation sur les parois proportionnelles à T 2 : la relaxation sur les paroisdiminue quand la température augmente [Steenbergen(98)℄. Cette partie des pertes peut
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Pompe à pression
fontaine (chauffage)

de mélange
Chambre

ondes de spin
Cavité à

Superfuite 

Gouttes de
phase diluée

Chambre de

Phase concentrée

Phase diluée

B

démixtion

Fig. 2.3 � Réfrigérateur à dilution de type Leiden dans un 
hamp magnétique externe B : l'4Hesuper�uide est extrait de BD à travers une superfuite puis inje
té dans la Chambre de Mélangepour maintenir un débit 
onstant de gouttes de phase diluée dans un 
ourant as
endant de phase
on
entrée. Le pro
essus de dilution refroidit à 
ause de la di�éren
e d'enthalpie entre les deuxphases, mais aussi polarise 
ar, à haute pression, on dilue proportionnellement plus d'3He↓.Polarisation et enthalpie sont é
hangées entre les deux phases dans le tube où elles sont en
onta
t dire
t.



34 CHAPITRE 2. LE RÉFRIGÉRATEUR-POLARISEURêtre diminuée en minimisant la surfa
e relaxante ou en 
hoisissant des matériaux adaptés.� les pertes �intrinsèques� proportionnelles à l'espa
e de phase ouvert par la polarisation etla température (1/T1=αT 2 +β(P − Pq)
2). Ce sont 
es pertes qui ultimement limitent legain en polarisation.L'évolution de la polarisation dans la 
hambre de mélange est étroitement liée à l'évolutionde la polarisation dans le tube et dans la boîte de démixtion. Nous allons établir un systèmed'équations qui va régir le 
omportement de la polarisation dans notre système ; pour 
ela nousutilisons une méthode proposée par Rodrigues et Vermeulen [Rodrigues(97)℄ et nous faisonsquelques approximations :� Le 
hamp magnétique ne varie pas sur la longueur de notre système� Les temps de relaxation T1, T2 et T3 dans la 
hambre de mélange, dans la 
hambre dedémixtion et dans le tube sont indépendants de la polarisation� La polarisation dans les deux 
hambres est uniforme et 
elle dans le tube dépend seulementde la hauteur.� Les deux phases sont en équilibre l'une ave
 l'autre (µc

3 = µd
3), même si elles ne sont pasen équilibre ave
 le 
hamp magnétique.L'équation d'évolution de la polarisation dans le tube s'é
rit :

∂P3c

∂t
= Ds

∂2 (P3c − P e
3c)

∂z2
− ṅ3

nx

∂ (P3c − P3d)

∂z
− P3c − P e

3c

T3
(2.4)ave
 P3c(d) la polarisation de la phase 
on
entrée (diluée), P e la polarisation à l'équilibre, Ds le
oe�
ient de di�usion, ṅ3 le débit d'3He (en moles/s) et nx le nombre de moles d'3He par unitéde surfa
e horizontale du tube. Pour de faibles polarisations (nous ne dépassons pas 15%) on a

P3c,d = χ3c,dB et don
 on peut é
rire P3d = βP3c ave
 β = T ∗
c /T

∗
d (β ≃ 0, 8 dans nos 
onditionsexpérimentales). Les 
onditions limite pour l'équation (5.2) sont P3c = P e

3c à t = 0, P3c(z = 0)égal à la polarisation de la phase 
on
entrée dans la 
hambre de démixtion et P3d(z = L) (Lest la longueur du tube) égal à la polarisation dans la 
hambre de mélange. L'évolution de lapolarisation dans les deux 
hambres est régie par des équations du type :
∂P3d

∂t
=

nx

nm

[

−Ds
∂ (P3c − P e

3c)

∂z
+
ṅ3

nx
(P3c − P3d)

]

− P3d − P e
3d

T1
(2.5)pour la 
hambre de mélange et :

∂P3c

∂t
=

nx

nd

[

Ds
∂ (P3c − P e

3c)

∂z
− ṅ3

nx
(P3c − P3d)

]

− P3c − P e
3c

T2
(2.6)pour la 
hambre de démixtion, ave
 nm,d le nombre de moles d'3He dans 
ha
une des boîtes. Pourrésoudre 
es équations on rempla
e partout P3d = βP3c et on obtient une équation aux dérivéespartielles pour P3c. Ce système d'équations traduit le fait qu'il y a un 
ourant de polarisationqui 
ir
ule de la boîte de démixtion vers la boîte de mélange. Ce 
ourant 
rée un gradient depolarisation et don
 un 
ourant de di�usion en sens inverse. Dans 
ha
une des trois zones il y ade la relaxation sur les parois.Pour résoudre l'équation (5.2) ave
 les 
onditions limite( 5.3) et (5.4) nous avons utilisé uneméthode numérique présentée dans l'annexe C. Pour t → ∞ la polarisation atteint sa valeurd'équilibre partout dans le système, on a don
 ∂P/∂t = 0, 
e qui nous permet d'avoir unesolution analytique simple, ave
 laquelle nous avons 
omparé la solution numérique. Pour unedis
rétisation su�sante en longueur et en temps (dl < L/512, dt < 1s) nous trouvons desrésultats en a

ord ave
 la solution exa
te pour t→ ∞.



2.1. PRINCIPE DU RÉFRIGÉRATEUR-POLARISEUR 35Le grand problème est que nous ne 
onnaissons pré
isément ni T1, T2 et T3, ni le volume dephase 
on
entrée présent dans la 
hambre de démixtion, ni le débit. Notre simulation n'est quequalitative, nous avons voulu savoir si un tel modèle pouvait expliquer 
e que nous observons,ou s'il y a for
ément d'autres phénomènes physiques qui entrent en jeu. Nous n'avons a

èsexpérimentalement qu'à l'évolution de la polarisation dans la boîte de mélange, elle suit bienune loi exponentielle. Nous pouvons simuler 
ette évolution ave
 des valeurs raisonnables pourles paramètres in
onnus :� T1 et T3 de l'ordre du temps 
ara
téristique� T2 plus 
ourt à 
ause de la présen
e d'argent fritté dans la boîte de démixtion� une valeur du débit extraite à partir des premiers points de la 
ourbe PBM (t) en négligeantla relaxation� un volume d'3He dans la boîte de démixtion 
ompatible ave
 la quantité que nous avonsintroduiteLes résultats de 
ette simulation sont présentés sur les �gures 2.4.Nous pensons que 
ette simulation dé
rit bien le système ; nous l'avons utilisée pour voirl'in�uen
e des tailles de la 
ellule et du tube sur la valeur �nale de la polarisation. Nous avonssimulé également le 
as de la 
ellule remplie de phase 
on
entrée ; la polarisation obtenue estplus faible à 
ause du nombre plus important de spins présents. Dans 
ette 
on�guration lerefroidissement se fait dire
tement dans la 
ellule et non plus dans le tube, 
e qui nous permetd'obtenir des températures plus basses.2.1.2 Constru
tion du polariseurUne grande di�
ulté à laquelle nous nous sommes heurtés a été de 
on
evoir un polariseurdans un espa
e réduit à l'intérieur d'une bobine de 
hamp de 12 Tesla interdisant l'usage depiè
es métalliques. Toutes les piè
es ont don
 été usinées dans de l'Araldite pure et 
ollées ave
du Sty
ast 1266. Le produit de remplissage utilisé est le Sty
ast 2850 FT.Dans le polariseur 
onstruit par A. Rodrigues pendant sa thèse, le 
onta
t thermique entre laboîte de démixtion et la boîte à mélange du réfrigérateur standard (RS) (pour éva
uer la 
haleurdégagée pendant le pro
essus de démixtion) était assuré par une tige en 
uivre vissée sur laboîte à mélange du RS (en dehors de la bobine de 
hamp). Cette solution n'est pas envisageabledans le peu d'espa
e disponible dans l'entrefer de la bobine 12Tesla. Il a don
 fallu repenser lathermalisation du polariseur. La solution déjà utilisée par Vermeulen et Roni 
onsiste à pla
er laboîte à mélange sous le polariseur dans l'entrefer de la bobine et d'intégrer la boîte à démixtiondans la boîte à mélange du RS ; nous avons gardé 
ette 
on�guration. Le 
onta
t thermique estassuré par des tubes re
ouverts d'argent fritté à l'intérieur et à l'extérieur (�gure (2.5)).Dans 
ette géométrie, le polariseur étant solidaire à la boîte de mélange du réfrigérateur àdilution, nous avons imaginé un système qui nous permette de 
hanger la 
ellule du polariseursans tout re
onstruire. Nous avons utilisé un joint en Indium entre deux rondelles soudées sur lesdeux parties du tube entre les deux 
hambres du LDR. Ce joint est serré par 6 vis �xées sur lesrondelles. Nous gagnons beau
oup de temps quand nous 
hangeons de 
ellule du LDR si nousn'avons pas à rempla
er le RS également et 
ette méthode s'est avérée �able ; nous n'avons euqu'une seule fuite pour une dizaine de 
ellules utilisées.Les éléments du réfrigérateur-polariseur sont apparents sur la �gure (2.5) :� Les quantités d'3He et d'4He sont ajustées a�n d'avoir la séparation de phase dans la BD.Une pompe à pression fontaine (= 
hau�age) pompe l'4He de la phase diluée à traversune superfuite. Cette superfuite est faite de la poudre d'Al2O3 tassée dans un 
apillairede CuNi ave
 ∅ = 2.6/3 mm. On 
hange le débit en 
hangeant la valeur du 
hau�age ; latempérature (Tpf ∼ 1.4 K) est mesurée à l'aide d'une résistan
e de 
arbone.
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Fig. 2.4 � La polarisation dans le tube et dans la boîte de mélange pour T1 = T3 = 3600s et
T2 = 1200s.



2.1. PRINCIPE DU RÉFRIGÉRATEUR-POLARISEUR 37� L'4He est ensuite thermalisé sur le bouilleur puis sur les é
hangeurs basse température duRS avant d'être inje
té dans la boîte à mélange du polariseur. Le bon dimensionnementdu 
apillaire d'inje
tion est primordial pour un fon
tionnement optimal du polariseur. Ene�et, le diamètre de 
e 
apillaire doit être le plus grand possible pour éviter la fri
tionmutuelle et don
 un é
hau�ement supplémentaire [Rodrigues(97)℄. Par 
ontre, pour que laséparation de phase se réalise dans la boîte à mélange, il faut que la 
ir
ulation d'4He arriveà expulser la phase 
on
entrée du 
apillaire d'inje
tion ; pour 
ela, le rayon du 
apillaire doitêtre plus petit que le rayon 
apillaire entre les phases 
on
entrée et diluée (Rc ∼ 0.35mm).Le 
apillaire d'inje
tion est un 
apillaire en Te�on ∅ 0.7/0.9 mm 
onsolidé par un 
apillairede CuNi de diamètre ∅ 1.0/1.5mm.� Les parois d'Araldite de la boîte à mélange sont peintes ave
 du Sty
ast 1266, pour limiterles pertes par relaxation. Le diamètre du 
apillaire d'é
hange doit évidemment être supé-rieur à 
elui du 
apillaire d'inje
tion (et don
 de la taille des gouttes). L'é
hangeur est un
apillaire de CuNi de diamètre ∅ 2.0/2.5 mm.� Le gain de polarisation est optimal si la polarisation de la BD est 
elle de l'équilibre ave
le 
hamp. Les pertes par relaxation doivent être importantes ; les frittés trouvent là unedeuxième fon
tion : o�rir une grande surfa
e relaxante.� Nous avons essayé de 
ouvrir les parois du tube en 
uivre ave
 du polystyrène mais nousn'avons pas observé d'e�et notable sur la polarisation.� Nous mesurons la température dans la boîte à mélange du RS, la BM et la BD du polariseur,à l'aide de �ls vibrants. C'est pour nous le thermomètre le plus adéquat. Il présente plusieursavantages :1. C'est un �l de PtRh de 25µm qui rajoute don
 peu de surfa
e relaxante.2. La vis
osité dépend fortement de la température (ave
 une bonne approximation
η ∝ T−2) et peu de la polarisation (nous négligeons 
ette variation). Je vais présenteren détail leur fon
tionnement dans le 
hapitre suivant.3. Il fon
tionne sous 
hamp et n'interfère pas ave
 les mesures RMN.� Le 
ir
uit RMN est soudé sur les tubes d'entrée et de sortie du RS ; il est entouré d'uné
ran pour ne pas être in�uen
é par l'extérieur. Je vais en faire une des
ription détailléedans le dernier 
hapitre.Ce polariseur a été moins performant que prévu. En tout 
as, les performan
es (gain enpolarisation par rapport à la polarisation d'équilibre) sont inférieures au polariseur prototype
onstruit par Rodrigues et al (prototype qui ne permaitait pas d'observer des ondes de spin).Nous avons espéré qu'ave
 un 
hamp magnétique supérieur les pertes par relaxation sur les paroisdiminueraient, 
omme l'ont observé Steenbergen et al. [Steenbergen(98)℄. Or, 
'est le 
ontraire,nous pensons que les pertes par relaxation sur les parois sont plus importantes que pré
édemment.Contrairement aux observations de Roni, la polarisation baisse quand la boîte à mélange est plus
haude, autrement dit les pertes par relaxation sur les surfa
es sont plus importantes. Nous avonstout de même atteint des polarisations de 15 % dans un 
hamp de 11.3 Tesla, à des températures
omprises entre 10 et 25 mK.Nous avons dé
idé de 
onstruire également un polariseur ave
 la 
ellule remplie de phase
on
entrée. Le gain en polarisation a été légèrement plus faible à 
ause du plus grand nombrede spins dans la phase 
on
entrée par rapport à la phase diluée, mais le refroidissement obtenuest largement su�sant pour 
ompenser. Nous sommes intéressés par le rapport T/P , beau
oupplus favorable dans 
ette 
on�guration : T = 7mK et P = 3, 8Peq par rapport à T = 23mKet P = 4, 5Peq dans la 
ellule remplie de phase diluée. Nous sommes a
tuellement en train de
her
her une solution pour introduire dans 
ette 
ellule une 
avité qui doit être remplie de phasediluée. Nous pensons qu'en perçant un trou 
ylindrique su�samment �n dans la partie haute de
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Fig. 2.5 � S
héma du dispositif de refroidissement. La superfuite et la pompe à pression fontaine(�gure 2.3) sont derrière le tube ave
 le joint en Indium
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ellule, la phase diluée va y être attirée par 
apilarité. La 
avité devrait se trouver au boutdu 
ylindre. Nous avons essayé ave
 un trou de φ = 0, 5mm, malheureusement il est toujoursrempli de phase 
on
entrée. Nous 
omptons refaire l'expérien
e ave
 un trou de 0, 4 ou 0, 3mm.2.1.3 La 
avité à ondes de spinPour avoir un bon spe
tre d'ondes de spin nous avons besoin d'une 
avité ayant les propriétéssuivantes :� une bonne sphéri
ité. La présen
e d'une ex
entri
ité détruit la symétrie sphérique et 
onduità l'ex
itation des modes ave
 m 6= 0 (4.14) 
e qui 
omplique la stru
ture du spe
tre.� une bonne qualité de surfa
e. La longueur d'onde ξ ≃ 50µm nous impose d'avoir une tailledes rugosités n'ex
édant pas l'ordre du µm.� des parois inertes magnétiquement. Pour trouver la stru
ture du spe
tre nous avons posé
omme 
ondition limite un 
ourant d'aimantation nul sur le bord de la 
ellule, un 
ourantnon-nul étant très di�
ile à 
ara
tériser expérimentalement. En plus une fuite d'aimanta-tion dans la 
avité diminuerait la polarisation de l'é
hantillon.Nous avons essayé plusieurs types de 
avités. Premièrement nous nous sommes dit qu'une lentille
on
ave hémisphérique serait le meilleur 
hoix. Malheureusement des lentilles de diamètre 1-2mm sont très di�
iles à fabriquer, nous en avons 
ommandé une 
inquantaine en PMMA et une
inquantaine en PC (le fabri
ant ne pouvait pas en faire en quartz ou en pyrex). Les lentilles,fabriquées par moulage, avaient un peu d'ex
entri
ité et des irrégularités de surfa
e visibles aumi
ros
ope ave
 une ampli�
ation 4×. Le spe
tre des ondes de spin présentait des défauts assezimportants, nous n'avons pas pu l'analyser pour extraire la température d'anisotropie.Un autre essai a été de fabriquer des 
avités dans des lames de mi
ros
ope et des plaquettesen quartz en 
reusant un trou hémisphérique par une ma
hine à ultrasons ave
 une bille deroulement et de la poudre en 
arbure. Malheureusement des tra
es d'usinage restent toujoursvisibles et , même après polissage, la qualité de surfa
e reste moins bonne que par la méthode laplus simple.Cette méthode 
onsiste à poser une goutte de 
olle sur le fond d'un trou 
ylindrique ayantmême diamètre. La sphéri
ité obtenue par 
apilarité est très bonne si la polimérisation du Sty
ast1266 se fait à température ambiante. Des photos au mi
ros
ope d'une 
oupe de la 
avité montrentque la sphéri
ité est très bonne. La qualité de surfa
e est également meilleure que dans les deuxautres 
as ; nous ne voyons pas de rugosité au mi
ros
ope et le spe
tre des ondes de spin montretrès peu de défauts même aux polarisations les plus élevées.2.1.4 Con
lusionNous avons réussi à 
réer des 
onditions propi
es à l'observation des ondes de spin dans la
ellule remplie de phase diluée ; nous espérons réussir également ave
 une 
ellule remplie de phase
on
entrée, pour laquelle le rapport T/P serait beau
oup plus favorable.
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Chapitre 3Glissement et vis
ositéDans 
e 
hapitre je présente les mesures que nous avons faites pour 
alibrer les thermomètresà �l vibrant. Après une introdu
tion sur le prin
ipe du dispositif j'expose la théorie qui gouvernele fon
tionnement de 
es vis
osimètres en insistant sur les aspe
ts nouveaux sur le glissement, à lafois tangentiel et radial. La se
tion suivante est dédiée à la présentation du dispositif expérimentalutilisé. Les mesures de glissement et de vis
osité sont présentées dans la se
tion résultats, qui setermine par des remarques sur l'in�uen
e de la rugosité de surfa
e. Je pointe ensuite le travailqui reste à faire, notamment sur la ré�exion di�usive et je �nis 
e 
hapitre ave
 une 
on
lusionsur le régime dans lequel notre dispositif fon
tionne et sur 
omment s'y prendre pour faire debonnes mesures de vis
osité.3.1 Prin
ipeUne façon de mesurer la température de l'3He liquide (soit pur soit dans un mélange ave
 del'4He) est de mesurer sa vis
osité. On peut trouver dans la littérature [Zeegers(91), Carless(83)℄des 
ourbes η − T dans une très large gamme de températures (1mK-100mK). La vis
osité d'unliquide de Fermi est donnée par la relation :
η =

1

5
lηnpF , (3.1)où lη est le libre par
ours moyen, n le nombre d'atomes par unité de volume et pF l'impulsionde Fermi. Pour les mélanges 3He-4He lη et n se réfèrent ex
lusivement à l'3He (l'3He est liquidenormal et l'4He est super�uide dans la gamme de température qui nous intéresse). Le tempsmoyen entre deux 
ollisions τ varie 
omme 1/T 2 ; si T ≪ TF alors v̄ = vF (v̄ étant la vitessemoyenne des quasiparti
ules et vF la vitesse de Fermi) et don
 lη = v̄τ est proportionnel à 1/T 2.La masse volumique est presque 
onstante dans notre gamme de températures (5-100mK) maisil faut prendre en 
ompte des 
orre
tions du libre par
ours moyen à température �nie. Dy etPethi
k [Dy(69)℄ ont obtenu après un 
al
ul théorique :

1

ηT 2
= a+ bT ,l'importan
e du terme a étant toujours plus grande que 
elle du terme bT . Les interpolationsexpérimentales pour les mélanges 3He-4He [Zeegers(91)℄ di�èrent un peu de la théorie ; on trouvedes 
ourbes du type :

ηT 2 = A+BT ,41



42 CHAPITRE 3. GLISSEMENT ET VISCOSITÉ
I

BE

F

Fig. 3.1 � S
héma d'un �l vibrant. La for
e F est la for
e motri
e de Lapla
e. Le 
hamp E intégrésur la longueur du �l donne la tension auto-induite que nous mesurons.ave
 une importan
e plus grande pour le terme A que pour le terme BT .L'avantage des mesures de température par la vis
osité est que le thermomètre sonde dire
-tement la température des quasiparti
ules, il n'y a pas de problèmes de 
onta
t thermique. Lagamme de température est également assez importante et les dimensions petites.Pour mesurer la vis
osité d'un �uide on peut mesurer l'amortissement d'un os
illateur mé
a-nique par la vis
osité sur une de ses résonan
es. Les dispositifs les plus utilisés sont les os
illateursà torsion et les �ls vibrants. Ces derniers sont plus simples à réaliser en pratique : il su�t deprendre un �l et de le tordre pour former une bou
le demi-
ir
ulaire. Si le �l est pla
é dans un
hamp magnétique parallèle au plan de la bou
le et s'il est par
ouru par un 
ourant alternatifalors il va e�e
tuer une os
illation for
ée en dehors de son plan (�gure 3.1). En e�e
tuant 
emouvement le �l 
oupe les lignes du 
hamp magnétique et une tension est induite entre ses deuxextrémités. Cette tension dépend du mouvement du �l et don
 de l'amortissement dû au �uidedans lequel il est pla
é ; elle est don
 une mesure de la vis
osité du milieu environnant.Nous avons 
ommen
é à faire des expérien
es ave
 les �ls vibrants pour mesurer la tempéra-ture dans notre 
ellule à ondes de spin. En faisant des 
alibrations nous nous sommes aperçusque les mesures étaient fausses, des �ls vibrants di�érents pla
és au même endroit indiquaientdes températures di�érentes. En analysant les 
ourbes de résonan
e nous avons vu qu'il y avaitun phénomène de glissement (�slip�), que nous avons essayé de 
ara
tériser par la suite. Cesexpérien
es ont pris alors une pla
e importante dans le déroulement de 
ette thèse.3.2 Aspe
ts théoriquesLa méthode pour dé
rire théoriquement le mouvement d'un �l vibrant et la tension auto-induite est due à Carless, Hall et Hook [Carless(83)℄. Je présente les prin
ipaux résultats tout eninsistant sur la façon dont nous avons adapté 
e modèle pour tenir 
ompte des e�ets nouveauxobservés dans nos expérien
es.



3.2. ASPECTS THÉORIQUES 433.2.1 La for
e hydrodynamique3.2.1.1 Le 
hamp de vitessePour 
onnaître la for
e ave
 laquelle le �uide agit sur le �l on part de l'équation de Navier-Stokes linéarisée :
ρ
∂v

∂t
= −∇p+ η∆v (3.2)(la linéarisation est possible si l'amplitude du mouvement est négligeable par rapport au rayondu �l, 
omme 
'est le 
as dans nos expérien
es).Si le rayon de 
ourbure du �l est grand par rapport à la longueur de pénétration visqueuse

δ =
√

2η/(ωρ) (ave
 ρ la masse volumique du �uide et ω la pulsation), alors on peut 
onsidérerle �l 
omme étant droit. Pour résoudre 
ette équation nous nous plaçons dans le référentieldu laboratoire, dans un système de 
oordonnées 
ylindriques (r,θ,z), le �l ayant une vitesse
uf = uf0e

−iωt dans la dire
tion θ = 0.Si on suppose le �uide in
ompressible, le 
hamp de vitesse dérive d'un potentiel :
v = ∇× χPar symétrie on peut prendre χ = χzuz. L'équation (3.2) devient alors :

(∆ + i/δ2)∆χz = 0,ave
 la solution :
χz = χ1 + χ2,où

∆χ1 = 0

(∆ + i/δ2)χ2 = 0Les solutions pour χ1 et χ2 qui s'annulent à l'in�ni (
onvenables pour un dispositif expéri-mental beau
oup plus grand que la longueur de pénétration visqueuse δ, 
e qui est le 
as 
heznous) sont :
χ1 = A sin θ/r · e−iωt

χ2 = BH1
1 (qr) sin θ · e−iωt, (3.3)ave
 q = (1 + i)/δ et Hj

n la fon
tion de Hankel d'ordre n et de type j. Les 
onstantes A et Bsont à 
al
uler à partir des 
onditions limite du 
hamp de vitesse du liquide sur le bord du �l.Le 
hamp de vitesse prend la forme :
vr(r, θ) = ur(r) cos θe−iωt

vθ(r, θ) = uθ(r) sin θe−iωt,
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 :
ur(r) =

A

r2
+
B

r
H1

1 (qr)

uθ(r) =
A

r2
+
B

r
H1

1 (qr) − qBH1
0 (qr) (3.4)A partir de (3.2) on peut extraire la pression dans le liquide :

p = p0 − iωρA cos θe−iωt/rEn utilisant le tenseur de transfert d'impulsion, dont les 
omposantes intéressantes sont :
Πrr = p− 2η

∂vr

∂r

Πrθ = −η
(
∂vθ

∂r
+

1

r

∂vr

∂θ
− vθ

r

)

,on peut 
al
uler l'expression de la for
e hydrodynamique par unité de longueur du �l :
FH = a

∫ 2π

0
(−Πrr cos θ + Πrθ sin θ)dθ

= iρωπ
[
A−BaH1

1 (qa)
]
, (3.5)ave
 a le rayon du �l. Les paramètres A et B sont for
ément proportionnels à la vitesse du �l(l'équation 3.2 est linéaire). On peut don
 réé
rire 
ette formule :

FH = iρωπa2u0e
−iωt · k (3.6)Le paramètre de Stokes [Stokes(01)℄ k est 
omplexe et il dépend des 
onditions limite utilisées.La partie réelle de k est liée à la masse de �uide dépla
ée et sa partie imaginaire à la dissipationpar vis
osité.3.2.1.2 La 
ondition limite tangentielleStokes [Stokes(01)℄ a proposé des 
onditions limite d'adhéren
e parfaite du liquide à la paroi(vr(a) = uf cos θ et vθ(a) = −uf sin θ). L'expression de k devient alors :

kS = 1 − 4

qa

H1
1 (qa)

H1
0 (qa)

(3.7)Hojgaard-Jensen et al [Jensen(80)℄ ont démontré que pour une surfa
e plane il n'y a pasd'adhéren
e parfaite du liquide à la paroi ; le libre par
ours moyen non-nul génère un légerglissement (�slip�) à l'interfa
e ; la vitesse relative du �uide par rapport à la paroi n'est plusnulle. Le modèle milieu 
ontinu utilisé en hydrodynamique n'est plus valable à quelques librespar
ours moyens de la paroi ; il faut passer à une des
ription mi
ros
opique. La 
ondition limitetangentielle s'é
rit alors :
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∂v‖

∂x⊥
=

v‖

ζ
(3.8)(Les indi
es ‖ et ⊥ indiquent la dire
tion par rapport à la paroi, 
ette notation va être répétée lelong de 
e 
hapitre). Le paramètre ζ est appelé longueur de slip. Physiquement 
'est la distan
ederrière la paroi où le 
hamp hydrodynamique de vitesse s'annulerait. En trouvant la solutionde l'équation de Boltzmann des quasiparti
ules pro
hes de la paroi Hojgaard-Jensen et al ontappro
hé ζ :

ζ ≃ 0, 58lηEinzel et al [Einzel(83)℄ montrent (pour une surfa
e plane) que ζ est ampli�é si les quasipar-ti
ules sont ré�é
hies par la paroi de façon spé
ulaire :
ζ ≃ 0, 5819

1 + s

1 − s
lη, (3.9)où s est la fra
tion de ré�exions spé
ulaires.L'introdu
tion d'une longueur de glissement modi�e la valeur du paramètre k :

kJ =
1

(kS − 1)−1 − im2βJ
, (3.10)ave
 m = a/(

√
2δ) et βJ = ζ/(ζ + a). Comme la 
ourbure de la surfa
e n'a pas été prise en
ompte dans le 
al
ul, le résultat (3.10) est valable seulement si ξ ≪ a.C'est 
e que nous avons trouvé dans la littérature lorsque nous avons 
ommen
é à nousintéresser au phénomène de �slip�. Einzel et al [Einzel(90)℄ argumentent également en faveurd'une 
orre
tion à 
ette formule pour les surfa
es 
ourbes :

1

ζc
=

1

ζ
+

1

R
, (3.11)où R est le rayon de 
ourbure de la paroi dans la dire
tion pour laquelle le 
hamp de vitesse esttangentiel mais l'appli
abilité aux �ls vibrants est assez 
a
hée. En plus la valeur de ζc n'est pasuniverselle, elle dépend de la géométrie du système étudié.Le 
al
ul pour un 
ylindre a été fait par Bowley et al [Bowley(04)℄ et les résultats 
on�rment
eux de Einzel et al. Après 
es 
orre
tions, l'expression de k reste (3.10) mais

βB = ζ/(2ζ + a) . (3.12)Des valeurs de ζ ≫ a sont désormais possibles ave
 s ≃ 1 tout en gardant lη < a (a ≃ 12, 5µmet lη ≃ 10µm à 6mK) ; on peut don
 voir expérimentalement la di�éren
e entre βJ (0 < βJ < 1)et βB (0 < βB < 0, 5). En parti
ulier ζ → ∞ quand s→ 1 (don
 quand il n'y a pas d'impulsionparallèle transmise à la paroi) ; 
e
i nous inspire une nouvelle dé�nition pour ζ, équivalente à lapremière, qu'on peut deviner à partir d'un arti
le de Einzel [Einzel(90)℄ :
ζΠ⊥‖ = −ηv‖ (3.13)
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Fig. 3.2 � La vitesse tangentielle en fon
tion du rayon. vθ = 0 pour une distan
e ζa/(ζ + a)(équation 3.11) derrière la paroi. I
i ξ ≫ a et don
 ζa/(ζ + a) ≃ a.
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ette formule est, d'une part, le 
ontenu physique (elle relie la longueur deglissement et la vis
osité au transfert d'impulsion) et, d'autre part, la 
ovarian
e. Par exemple,dans notre géométrie 
ylindrique on a tout de suite :
ζΠrθ = −ηvθ (3.14)qui s'é
rit expli
itement :

∂vθ

∂r
+

1

r

∂vr

∂θ
− vθ

r
=

vθ

ζAve
 
ette forme on retrouve fa
ilement les équations (3.11) et (3.12).3.2.1.3 La 
ondition limite radialeLe fait qu'à basse température le libre par
ours moyen des quasiparti
ules devient 
ompa-rable à l'épaisseur de notre �l vibrant pousse 
ette des
ription semi-hydrodynamique un peuau-delà de ses limites. Nous 
ommençons à voir dans nos expérien
es des e�ets ballistiques. Pourrésoudre 
e problème nous avons eu une 
ollaboration ave
 le professeur Bowley de l'Universitéde Nottingham ; il nous a proposé un modèle théorique adapté à nos 
onditions expérimentales[Bowley(04)℄.L'idée de 
e modèle est que la des
ription hydrodynamique reste valable à l'intérieur du �uidetant qu'on ne s'appro
he pas à moins de quelques libres par
ours moyens des parois. La solution(3.3) est don
 valable, il reste à trouver les bonnes 
onditions limite. La 
ondition tangentielletient 
ompte de l'aspe
t mi
ros
opique de la matière ; elle a été 
al
ulée en utilisant l'équationde Boltzmann. Nous nous fo
alisons don
 sur la 
ondition limite radiale vr(a) = 0.Si on dé�nit le 
hamp �mi
ros
opique� des vitesses vm(r, t) à partir de la fon
tion de distri-bution des quasiparti
ules :
vm(r, t) =

∑

p,σ

f(r,p, t, σ)p

m∗
∑

p,σ

f(r,p, t, σ)
, (3.15)alors il est 
lair que vm

r (r = a) = 0 à 
ause de la 
onservation du nombre de quasiparti
ules lorsde la 
ollision ave
 le mur [Cer
ignani(75)℄ (m∗ est la masse e�e
tive des quasiparti
ules) et dufait que pour 
haque quasiparti
ule la vitesse radiale après la 
ollision ave
 le mur est l'opposéede la vitesse radiale avant 
ette 
ollision (on 
onsidère les 
ollisions 
omme étant élastiques). Si
vm
r (r = a) 6= 0 alors il y a un �ux de quasiparti
ules à travers la paroi, 
e qui est impossible.Le 
hamp hydrodynamique des vitesses est dé�ni 
omme une moyenne de 
e 
hamp �mi
ros
o-pique� dans un volume s'étendant sur quelques libres par
ours moyens dans toutes les dire
tions.Il n'est plus raisonnable d'imposer vr(r = a) = 0 pour 
e 
hamp hydrodynamique par
e que lamoyenne est faite maintenant dans un volume qui peut dépasser les dimensions du �l (et don
la longueur 
ara
téristique de variation de la vitesse du �uide). L'argument de 
onservation dunombre de quasiparti
ules n'est plus appli
able puisque 
ertaines d'entre-elles, qui se trouventdans le volume de moyennage, peuvent ne pas subir de 
ollision ave
 le �l, même si leur vitesseradiale est négative et elles n'ont pas de 
ollision ave
 d'autres quasiparti
ules dans 
e volume(�gure 3.3). On obtient �nalement sur la paroi une vitesse �hydrodynamique� non-nulle dans la
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hydrodynamic exptrapolation
real velocity field

Fig. 3.3 � A gau
he, les quasiparti
ules autour de la paroi. La moyenne, prise dans le volumeentourant le 
ylindre, des vitesses radiales des quasiparti
ules de type �a� est nulle, 
e qui n'estpas le 
as pour les quasiparti
ules de type �b�. La distan
e entre les deux 
ylindres (r − a) estde quelques lη. A droite, le pro�l des vitesses radiales quand on appro
he la paroi (vr est la
omposante radiale de la vitesse du �l à θ = 0).dire
tion du mouvement du �l ; la 
omposante radiale de 
ette vitesse dépend de l'angle θ (�gure
3.3).L'idée de Bowley et Owers-Bradley [Bowley(04)℄ est d'estimer une 
ondition limite à quelqueslibres par
ours moyens du �l, là où les deux des
riptions (mi
ros
opique et hydrodynamique) sontvalables. Une autre nouveauté de 
e modèle est le fait de poser la 
ondition limite sur la for
eelle-même plut�t que sur la vitesse. La for
e dé�nie par l'équation (3.5) :

FH = iρωπ
(
A−BrH1

1 (qr)
)
,exer
ée sur l'unité de longueur d'un 
ylindre de rayon r dépend très peu de r pour |qr| ≪ 1.Comme dans notre expérien
e nous avons toujours lη ≪ δ et δ de l'ordre de a on peut estimer
ette expression sur le �l et dire qu'elle ne va 
hanger que très peu lorsqu'on s'é
arte de quelqueslibres par
ours moyens.Le 
al
ul de 
ette for
e peut être e�e
tué également de façon mi
ros
opique [Bowley(04)℄, entrouvant la fon
tion de distribution des quasiparti
ules et les 
omposantes du tenseur de transfertdu moment :

Πrr =
∑

p,σ

p2
r

m∗
f(p, σ)

Πrθ =
∑

p,σ

prpθ

m∗
f(p, σ)et ensuite en intégrant sur la surfa
e du �l (
omme dans le 
as hydrodynamique 3.5). La so-lution de l'équation de Boltzmann (simpli�ée, 
omme 
elle utilisée par Hojgaard-Jensen et al[Jensen(80)℄ dépend elle-même du 
hamp hydrodynamique de vitesse, et don
 des 
onstantes Aet B. Cette solution de l'équation de Boltzmann a été trouvée en faisant deux approximations :



3.2. ASPECTS THÉORIQUES 491. Pour notre �l la 
ollision des quasiparti
ules ave
 la paroi est très spé
ulaire (s > 0.99) ;les 
ontributions des re�exions non-spé
ulaires (qui sont d'ordre 1− s) n'ont pas été prisesen 
ompte.2. Les termes d'ordre supérieur à lη/a ont été négligés.On trouve pour la for
e mi
ros
opique :
FM =

3πan3pF

16
[2 (1 + s)ur (a) − (1 − s)uθ (a)] ; (3.16)les 
onstantes A et B entrent dans les expression de ur(a) et de uθ(a) (voir annexe A). L'égalité

FH = FM et la 
ondition limite tangentielle (3.14) nous donnent un système de deux équationsave
 les in
onnues A et B.Nous avons résolu 
e système (voir annexe A) et nous avons trouvé l'expression du paramètre
k(lη, s) [?℄ :

k =
1

1 + 3s

4
− Φ







3 + s

4
+

(1 + Ξ)

[
1 + 3s

4
− 1 − s

2 (kS − 1)

]

1

kS − 1
−

q2a2βB

(
1 + 3s

4
− Φ

)

4

[
1 + s

2
+
βB (1 − s)

2
− Φ

] − Ξ







, (3.17)
ave
 :

Φ =
4iρNωa

3npF

Ξ =
Φ (a+ 4ζ)

(3 + s) ζ + a (1 + s) − 2Φ (a+ 2ζ)(on peut remarquer que, pour un �l donné, Φ reste presque 
onstant lorsqu'on fait varier latempérature, on a 0, 001 < |Φ| < 0, 01, en fon
tion du �l et du mélange 3He-4He utilisé). Lesdeux seuls paramètres libres dans la formule (3.17) sont lη et s. Le reste des paramètres (η, ζ,
β, q, et
...) peuvent être 
al
ulés à partir de 
es deux-là, de la fréquen
e et des 
ara
téristiques
onnues du �l et du liquide. Même si 
ette formule paraît assez 
ompliquée à première vue, elle esttrès pratique pour les interpolations que nous ferons par la suite, elle 
ontient toute la physiquede l'intera
tion �l-liquide. Je rappelle que les 
ontributions dues à la ré�exion non-spé
ulairemanquent dans 
ette formule. A la �n du 
hapitre j'ai présenté quelques idées sur l'in
orporationde 
es e�ets.Nos données sont pratiquement 
ompatibles ave
 s = 1, mais à haute température (T ≃
100mK) nous avons ζ < a même si (1 + s)/(1− s) ≃ 1000 . Nous devons don
 garder le vrai βBet non pas le rempla
er par sa valeur limite 0, 5 quand s = 1. L'équation (3.17) prend alors uneforme plus simple :

kspec =
1

1 − Φ







1 +
1 + Ξ

1

kS − 1
− q2a2

4
βB − Ξ






, (3.18)
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Ξ =

(

βB +
1

2

)

· Φ

1 − ΦCette forme, même si elle 
ontient des approximations, donne les bonnes limites à haute et àbasse température : Lorsque T → ∞ alors |q2a2βB | → aωρN/(n3pF ) ≪ 1 et kS → 1, on retrouvedon
 la limite purement hydrodynamique kspec → kS . Quand T → 0 alors q → 0, βB → 0, 5et Ξ → Φ/(1 − Φ). On a dans 
e 
as kspec → −1/Φ. Cette limite est purement imaginaire etpositive, 
e qui veut dire qu'à T = 0K il y n'y a plus de dépla
ement du �uide mais seulementde la dissipation. Ce
i s'explique : les quasiparti
ules qui subissent des 
ollisions ave
 le �l 
réentseulement de l'amortissement, elles ne transmettent plus le mouvement au �uide par
e que lelibre par
ours moyen est in�ni. Cette limite a été étudiée expérimentalement la première fois parGuénault et al [Guenault(83)℄, leur résultats montrent e�e
tivement 
e genre de 
omportement.Des 
al
uls prenant en 
ompte les 
ontributions d'ordre supérieur en lη/a ont été faits[Bowley(QFS04)℄ ; pour nos 
onditions expérimentales les 
orre
tions sont négligeables.3.2.2 Le mouvement du �l et la tension auto-induitePour extraire la tension auto-induite nous utilisons la méthode proposée par Carless et al[Carless(83)℄ que nous avons adaptée à notre système. Soit une portion élémentaire de �l (
onsi-déré 
omme droit) située à la position x et dont le dépla
ement est y. Son équation du mouvements'é
rit :
iπa2ρw

(
∂2y

∂t2
+ γ

∂y

∂t

)

= I0 × B′e−iωt − πa4Y

4

∂4y

∂x4
+ iπa2ω (ρNk + ρS)

∂y

∂t
(3.19)Le premier terme dans le membre de gau
he est le terme inertiel (ρw est la masse volumiquedu �l) ; le deuxième terme représente la dissipation, due aux 
ourants de Fou
ault ou intrinsèque,responsable du fa
teur de qualité �ni pour les mesures dans le vide. Le premier terme dans lemembre de droite est la for
e de Lapla
e, I0 est un ve
teur orienté par le 
ourant dans le �l Iet égal en module à 
elui-
i et B′(x) est la 
omposante du 
hamp à la position x qui 
rée unetension autoinduite. Pour prendre en 
ompte la forme demi-
ir
ulaire du �l (�gure 3.1) il estfa
ile de prendre pour le 
hamp magnétique :

B′(x) = B sin
πx

L
,ave
 L la longueur du �l. Le deuxième terme représente la for
e élastique (Y est le module deYoung du �l) et le troisième la for
e hydrodynamique pour un milieu environnant 
onstitué d'unmélange liquide normal-super�uide. Il faut noter que pour la phase diluée ρN = m∗n, 
ommeil s'agit du mouvement du �uide il faut prendre la masse e�e
tive des quasiparti
ules. Pour lesphases 
on
entrée et pure, la formule 
lassique ρN = mn reste valable. Les masses volumiques ρNet ρS (qui dépendent surtout de la pression et très peu de la température) peuvent être trouvéesdans la littérature [Greywall(86)℄.Pour un mouvement y = y0(x)e

−iωtuy (ave
 uy perpendi
ulaire au �l et au 
hamp B) onpeut réé
rire (3.19) sous la forme :
d4y0

dx4
− α4y0 =

4IB′

πa4Y
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α4 =

4ω2

Y a2

[

ρw

(

1 + i
γ

ω

)

+ ρNk + ρS

]Les solutions de 
ette équation sont de la forme :
y0 = A sin

πx

L
+ F sinαx+G cosαx+H sinhαx+ J coshαx,ave
 :
A =

4IBL4

πa4Y (π4 − α4L4)et F,G,H et J véri�ant y0, ∂y0/∂x = 0 pour x = 0, L.La tension auto-induite peut être 
al
ulée à partir de :
V e−iωt =

∫ L

0
E · dx

= −iω
∫ L

0
y0B

′dxet on obtient l'expression :
V =

2iωB2IL5

πY a4 (π4 − z4)

[

1 +
4π2z

π4 − z4

sinh z (1 + cos z) − sin z (1 + cosh z)

1 − cos z cosh z

]

, (3.20)ave
 z = αL. Ce terme z 
ontient toute l'information qui nous intéresse, 
'est-à-dire la vis
ositédu �uide, la longueur de glissement, et
...3.3 Dispositif expérimental3.3.1 Le s
héma du dispositifLa température minimale de notre réfrigérateur est d'environ 6mK. Pour polariser l3He (pourl'expérien
e des ondes de spin) nous avons besoin de travailler sous une pression de 6-8 bar ; unedilution 
lassique fon
tionne à la pression de la vapeur saturante de l'3He (quelques mbar). Nousavons été obligés de 
onstruire une 
ellule séparée pour faire un étalonnage des �ls vibrants souspression également. La 
ellule est refroidie par la dilution à l'aide d'une barre en argent ave
 del'argent fritté aux extrémités (dans la 
ellule et dans la dilution). Sur 
ette barre en argent nous�xons également les thermomètres étalon : le CBT et le MCT (�gure 3.4). La pression dans la
ellule est 
ontr�lable depuis l'extérieur à travers le 
apillaire de remplissage ; un 
apteur nousindique en permanen
e sa valeur. Le mélange utilisé est tel qu'on a une séparation des phasessituée environ à mi-hauteur de la 
ellule. Pour faire varier la température nous utilisons deux
hau�ages (sur l'inje
tion et sur la barre en argent), la puissan
e inje
tée étant de l'ordre de
10−5 − 10−3W . Le 
hau�age sur l'inje
tion assure une répartition plus uniforme de la 
haleur ;nous l'avons don
 utilisé de préféren
e. Une fuite de 
haleur non-identi�ée a limité la températureminimale dans la 
ellule à haute pression à environ 12mK. Les mesures à très basse température(jusqu'à 6mK) ont été faites ave
 la 
ellule à ondes de spin.
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Chauffage sur l’Ag

Chauffage injection

Tube d’injection d’He 3

Frité d’Ag

Chambre de mélange

Fil PtRh mc dil haut (6)

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

Fil CuNi mc dil haut (7)

Séparation des phases

Tube en Ag

sonde CBT

MCT

Frité d’Ag

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

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

Cellule sous pression

Fig. 3.4 � Le dispositif expérimental



3.3. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 533.3.2 Les �ls vibrantsNous avons utilisé trois types de �ls vibrants pour l'étalonnage : un �l en PtRh (30% de Rh)ave
 Φ = 25.7µm et ρ = 17520 kg/m3 , un �l en CuNi ave
 Φ = 62.5µm et ρ = 6658 kg/m3et unautre �l en CuNi ave
 Φ = 115µm et ρ = 7047 kg/m3. Les �ls en CuNi sont re
ouverts par unegaine isolante, d'où la di�éren
e de masse volumique moyenne. Nous avons mis dans la 
hambrede mélange et dans la 
ellule un �l en PtRh et un �l en CuNi �n dans 
haque phase. Nous avonsréalisé également des expérien
es ave
 une dilution ayant des �ls de CuNi de 115µm à la pla
edes �ls en PtRh.Nous avons mesuré les diamètres des �ls en prenant des photos ave
 un MEB, la pré
isionobtenue est meilleure que 5% pour les �ls en CuNi et en
ore meilleure pour les �ls en PtRh.La di�éren
e provient de la gaine isolante des �ls en CuNi qui gêne la mi
ros
opie à fais
eaud'éle
trons. Pour déterminer la masse volumique nous avons pesé 1m de �l, la pré
ision de labalan
e est supérieure à 1%.3.3.3 Les thermomètres étalon : CBT et MCT3.3.3.1 Le thermomètre à blo
age de Coulomb (CBT)Le CBT est basé sur le 
hangement de 
ondu
tan
e éle
trique di�érentielle des jon
tionstunnel ave
 la température. Cette 
ondu
tan
e est déterminée par 3 
ontributions énergétiques :l'énergie thermique kBT , l'énergie potentielle 
orrespondant à la tension appliquée eV et l'énergieéle
trostatique Ec = e2/(2Ceff ), où Ceff est la 
apa
ité e�e
tive du système.L'exemple le plus simple de CBT est 
elui à un îlot (l'îlot 
'est la partie entre les deux jon
tionset la 
apa
ité C ′ sur la �gure 3.6). Si le temps de relaxation éle
trostatique et 
elui de passaged'un éle
tron par e�et tunnel sont petits devant le temps moyen entre deux passages d'éle
tronsalors l'îlot peut être 
onsidéré 
omme un système isolé. La 
harge éle
trique qu'il porte est don
un multiple entier de e et don
 le 
hangement en énergie éle
trostatique lors du passage d'unéle
tron est un multiple entier de Ec = e2/(2Ceff ), ave
 Ceff = 2C + C ′. Cette énergie peutêtre apportée soit par l'ex
itation eV soit par le bruit thermique sur le système kBT/2. Ça nousdonne un 
ourbe I = f(V ) à T = 0K ave
 deux sauts de pente (pour V = ±e/Ceff ) et à T > 0Kune 
ourbe lisse, ave
 I = 0 si et seulement si V = 0 et ayant 
omme asymptotes la 
ourbe à
T = 0K quand Ec ≪ eV (�gure 3.7 à gau
he).La 
ondu
tan
e éle
trique di�érentielle d'un système de jon
tions a la formule suivante[Farhangfar(97)℄ :

G

GT
= 1 − u · g(v) − u2

4

[

g(2)(v) · h(v) + g(1)(v) · h(1)(v)
]

−

−u
3

96

[

3g(4)(v) · h(v)2 + 4g(2)(v) + 6g(3)(v) · h(1)(v) · h(v)
]

− ... (3.21)ave
 :� N - nombre de jon
tions� GT - 
ondu
tan
e di�érentielle quand V → ∞� u = 2(N − 1)/N · e2/(2CeffkBT )� v = eV/(NkBT )� g(x) =
[
x sinh(x) − 4 sinh2(x/2)

]
/
[
8 sinh4(x/2)

]� h(x) = x coth(x/2)� g(n)(x) ou h(n)(x) la nime dérivée de g(x), respe
tivement de h(x)C'est un développement en puissan
es de u, valable don
 à haute température. u devient del'ordre de l'unité autour de 30mK ; 
'est à peu près à 
ette température que le CBT sature
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Fig. 3.5 � La mesure au MEB du diamètre des �ls en PtRh et CuNi
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V/2 −V/2C’

C, R C, R

eVFig. 3.6 � Le s
héma du 
ir
uit du CBT à un îlot (à droite) et le potentiel vu par un éle
tronlors du passage à travers les jon
tions (à gau
he)
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Fig. 3.7 � A gau
he : Condu
tan
e éle
trique du CBT à T = 0 (en rouge) et à T > 0 (enbleu). A droite : Courbe expérimentale de la 
ondu
tan
e éle
trique di�érentielle du CBT ave
interpolations su

essives.également à 
ause du fait que les éle
trons ne sont plus 
ouplés ave
 les phonons. Cette fon
tionressemble à une 
onstante moins une gaussienne ; son intégrale entre ∓∞ est 
onstante et salargeur est proportionnelle à la température en première approximation.Le CBT est a
heté 
hez Nanoway, nous avons tout simplement refait l'a
quisition des donnéessur ordinateur pour faire toutes les mesures de température en même temps et pour avoir plusde stabilité et de pré
ision à basse température. L'appareil fait un balayage en tension superposéà une ex
itation en 
réneaux pour renvoyer la résistan
e di�érentielle mesurée. La partie la plusdi�
ile a été l'interpolation par la fon
tion (3.21). Nous avons pris 
omme paramètres libres GT ,
Ceff , T et le �zéro� de la tension qui n'est pas toujours sur l'axe de symétrie de la 
ourbe. Lestermes d'ordre supérieur en u n'apportent que de petites 
orre
tions à la température ; nous lesavons pris en 
ompte progressivement pour a�ner le 
al
ul. Sur la �gure 3.7, à droite, la 
ourbeen rouge est au premier ordre en u, 
elle en vert au deuxième ordre et 
elle en bleu au troisièmeordre. Les températures 
al
ulées ainsi sont de 46, 93mK, 40, 64mK et 40, 65mK. Cette méthodeest plus pré
ise que 
elle proposée par le vendeur (une interpolation polynomiale des di�érentesparties de la 
ourbe et l'extra
tion de la température à partir de la largeur estimée sur la fon
tiond'interpolation), et elle est moins sensible au bruit sur les données.Le CBT e�e
tue un balayage en tension dans la zone intéressante, 
'est-à-dire où |V | est del'ordre de quelques NkBT/e. La 
ondu
tan
e di�érentielle est mesurée à 
haque fois en variant
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10+6

T(K)

Melt 3He

p,pB (Pa)

Fig. 3.8 � Courbe de fusion de l'3He en absen
e (en bleu) et en présen
e (en rouge) d'un 
hampmagnétiquela tension en plus et en moins par rapport à la valeur de balayage et en mesurant l'intensitédu 
ourant qui par
ourt les îlots. Les deux mesures sont indépendantes, le 
onstru
teur en faitla moyenne pour réduire le bruit et le dé
alage de la ligne de base. Comme le bruit sur lesdonnées est assez important et a toujours le même signe, l'appareil peut sortir de sa gammede fon
tionnement, pour l'une des deux mesures. Nous avons utilisé seulement les mesures ave
la polarité �able ; 
'est pourquoi nous avons un léger dé
alage sur les 
ourbes et plus de bruit(�gure 3.7).3.3.3.2 Le thermomètre à 
ourbe de fusion (MCT)Le prin
ipe du MCT, un autre thermomètre qu'on peut utiliser en dessous de 317mK (ou del'autre 
�té du minimum sur la 
ourbe 3.8), est basé sur l'équilibre liquide-solide du 3He. Quandla température varie, la pression 
hange également pourvu que les deux phases 
oexistent 3.8.Nous mesurons 
ette variation de pression à l'aide d'un 
ondensateur dont une des éle
trodes estpoussée par une membrane élastique déformée par la pression du mélange. A l'aide de la 
ourbed'équilibre trouvée dans la littérature, on peut remonter à la température, mais on doit d'abordétalonner la 
ourbe de la 
apa
ité en fon
tion de la pression. Le montage du MCT est assezdéli
at, le thermomètre doit résister à des pressions jusqu'à 40 bars et pour des raisons d'espa
enous avons besoin d'un dispositif assez petit.



3.4. MESURES 57Pour pouvoir utiliser 
e thermomètre il faut bien sûr 
onnaître ave
 pré
ision la 
ourbe defusion du 3He. Des mesures ont été faites en 
hamp magnétique nul et publiés par Rusby etal. [Rusby(02)℄, 
ette é
helle 
onstitue maintenant le �provisional low temperature s
ale from
0, 9mK to 1K�. Les données peuvent être bien dé
rites par la formule :

P =
9∑

i=−3

aiT
i,ave
 les ai se trouvant dans la référen
e [Rusby(02)℄.Nous travaillons sous un 
hamp magnétique de 11, 3T , 
e qui modi�e 
ette dépendan
esurtout à basse température. Pour prendre en 
ompte 
ette modi�
ation on part de l'équationClapeyron-Clausius pour un système biphasé en équilibre dans un 
hamp magnétique :

dP

dB
=

∆M

∆VA 
ause du 
hamp magnétique il y a une variation du moment magnétique de 
haque phase,
elle du solide étant relativement beau
oup plus importante. Nous avons trouvé des valeursexpérimentales pour la phase liquide dans la littérature mais nous n'avons pas vu de di�éren
enotable sur la 
ourbe de fusion obtenue, nous l'avons don
 négligée. L'3He solide est parfaitementparamagnétique à des températures supérieures à 10mK, son aimantation est alors :
Ms = Nµ tanh

Bµ

kBTLa variation du volume molaire dans la gamme 20 − 320mK est bien dé
rite par la 
ourbeexpérimentale [Grilly(71)℄ :
∆V = 1.9044T 3 − 1.1087T 2 − 0.0548T + 1.3107On obtient �nalement (�gure 3.8) :

pB(T ) = p(T ) − RT

∆V
ln cosh

Bµ

kBTIl faut noter que l'utilisation du MCT sous 
hamp magnétique est limitée à environ 10mK,
ar, à 
ause de l'alignement des spins, la 
haleur spé
i�que devient très grande et on n'arriveplus à faire des mesures proprement à 
ause des 
onstantes de temps trop importantes. Le MCTdonne des mesures ave
 moins de bruit et des
end plus bas en température que le CBT ; 
'estpourquoi nous avons pris ses données pour la 
alibration des �ls vibrants. Les deux thermomètressont en bon a

ord dans la gamme 
ommune de fon
tionnement.3.4 Mesures3.4.1 A
quisition des donnéesDans le vide les �ls vibrants ont des résonan
es à 
haque fois que l'expression (3.20) possèdeune singularité, 
'est-à-dire quand cos z cosh z ≃ 1, 
e qui équivaut à cos z ≃ 0. On rappelle que :
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Fig. 3.9 � La première et la troisième résonan
e d'un �l vibrant
z4 =

4ω2L4

Y a2

[

ρw

(

1 + i
γ

ω

)

+ ρNk + ρS

]Les fréquen
es de résonan
e à vide (ρN = ρS = 0) sont données approximativement (si
γ ≪ ω) par :

ω2
v =

[
(2n + 1)π

2

]4 Y a2

4ρwL4
, (3.22)ave
 n ∈ N

∗. La tension auto-induite pour les résonan
es ave
 n pair est très faible, à 
ausede l'antisymétrie du mode. Expérimentalement on observe seulement les modes impairs, quidé
roissent assez vite en amplitude (�gure 3.9) ; 
'est pourquoi nous nous plaçons sur la premièrerésonan
e, pour laquelle une valeur plus exa
te de z est z0 = 4, 73. L'amortissement à videest prin
ipalement dû aux 
ourants de Fou
ault ; nous observons une dépendan
e du fa
teur dequalité Qv ∝ 1/B2.Nous e�e
tuons un balayage en fréquen
e de la première résonan
e sur 256 points. L'intervalleest 
entré sur la fréquen
e de résonan
e et il a deux fois la largeur à mi-hauteur. Nous mesuronsles 
omposantes en phase et hors phase de la tension pour 
ha
un des �ls. Si on n'a pas la même
onvention de e±iωt dans l'éle
tronique et dans les 
al
uls on doit prendre le 
onjugué de la



3.4. MESURES 59tension. Les données sont sto
kées dans un �
hier ensemble ave
 la 
apa
ité du 
ondensateurdu MCT, la température donnée par l'interpolation de la 
ourbe du CBT et la pression dansla 
ellule mesurée par la jauge. Un programme en C++ permet de faire toute 
ette a
quisitionautomatiquement et de 
hanger et d'enregistrer les valeurs des 
ourants dans les 
hau�ages. Lorsdes variations de température les résonan
es des �ls se dépla
ent, une pro
édure spé
iale re
adrel'intervalle de fréquen
e à 
haque mesure.3.4.2 Exploitation des donnéesSi on regarde la formule (3.20) on se rend 
ompte qu'il y a plusieurs paramètres qu'on ne
onnaît pas : L, γ, B (le 
hamp n'est pas uniforme tout le long de la dilution et de la 
ellule),
βE (ou ζ) et, bien-sur, η, qui est la quantité que nous voulons mesurer. De plus, 
ette formule aété obtenue sans tenir 
ompte de la résistan
e ohmique (R) des �ls. Les valeurs de Y qui ont étédonnées par le fabri
ant des �ls ne sont probablement pas trop pré
ises. Heureusement Carless etal [Carless(83)℄ ont montré que la largeur de la 
ourbe (et don
 la vis
osité mesurée) ne dépendpas du module de Young. Nous avons véri�é expérimentalement 
ette a�rmation et elle est vraieégalement dans le 
as où il y a du glissement. Pour arriver à déterminer tous 
es paramètres,nous pro
édons en plusieurs étapes.Nous 
ommençons par faire des mesures à froid, dans le vide et à B = 0T pour avoir lesvaleurs des résistan
es des �ls et pour s'assurer que l'éle
tronique et le 
âblage n'introduisentpas de rotation de la phase. Ensuite nous appliquons le 
hamp et nous faisons des a
quisitionssans le liquide pour obtenir la fréquen
e de résonan
e à vide ωv (et don
 L, grâ
e à 3.22),l'amortissement propre du �l (γ) et le 
hamp B. Il faut noter que nos 
ourbes de résonan
e, quisont pro
hes des lorentziennes, ont quatre paramètres libres : la ligne de base de la partie réelle(donnée par R), l'amplitude (donnée par B), le 
entre (donné i
i par ωv) et la largeur (donnée i
ipar γ). Nous appelons largeur la di�éren
e en fréquen
e entre les deux points où le module de la
omposante hors phase de la tension est égal à la 
omposante en phase, une fois la ligne de basesoustraite. En prin
ipe on ne peut pas extraire plus d'information que 
es 4 paramètres à partirde nos données. La 
ourbe expérimentale V (ω) (ave
 les 
omposantes en phase et hors phase) estinterpolée dire
tement ave
 la formule (3.20). Nous utilisons le logi
iel Python et les bibliothèquesS
iPy pour le traitement de nos données, les bibliothèques de pro
édures d'optimisation et defon
tions mathématiques étant très pratiques à la fois du point de vue rapidité que fa
ilitéd'utilisation.Finalement nous mettons le liquide en pla
e, nous 
ommençons à 
ir
uler l'3He pour refroidiret nous varions la température ave
 les 
hau�ages. Les paramètres libres sont maintenant η, βet B. Du point de vue numérique il est préférable d'utiliser η et β 
omme paramètres libres à lapla
e de lη et de s, qui 
ontiennent la physique de k (eq 3.17). Nous gardons B 
omme paramètrelibre par
e que à 
ause de la mauvaise 
onnaissan
e de Y ou de la forme du �l qui n'est pasparfaitement demi-
ir
ulaire, l'amplitude de la résonan
e di�ère un peu de 
elle prédite par lathéorie. Les deux paramètres qui nous intéressent (η et β) modi�ent 
ha
un à la fois la partie réelleet la partie imaginaire de k et don
 la fréquen
e et la largeur de la résonan
e ; la prise en 
omptedu glissement tangentiel est absolument né
essaire pour extraire la vis
osité. L'interpolation ave
la formule (3.20) est 
lairement meilleure qu'une interpolation ave
 une lorentzienne, 
omme onpeut le voir sur la �gure 3.10. Les di�éren
es entre les valeurs de η trouvées dans les deux 
asne sont pas très grandes, par 
ontre β peut varier du simple au triple (�gure 3.10). Pour pouvoir
omprendre et 
ara
tériser le glissement, on a don
 besoin de la formule théorique (3.20), mêmesi le temps de 
al
ul pour l'interpolation est environ 10 fois supérieur.Dans la littérature sur le glissement [Guenault(83), Martikainen(02)℄ on présente les donnéessous la forme d'une 
ourbe qui lie la largeur à la fréquen
e de la résonan
e. Nous avons utilisé
ette appro
he également et 
e
i nous a permis de bien voir que nous sommes dans un régime
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3.4. MESURES 61où nous avons des 
onditions limite presque de super�uide (très peu de transfert de quantité demouvement à la paroi, très grande spé
ularité, s ≃ 1). A basse température nous observons latransition du régime hydrodynamique vers le régime balistique. Comme 
ette transition est liéeau libre par
ours moyen des quasiparti
ules, on l'observe plus fa
ilement dans la phase diluéeque dans la phase 
on
entrée.Nous avons utilisé également des 
ourbes η − β ou ν − β (ave
 ν = η/ρN la vis
osité 
i-nématique du �uide) pour mieux 
ara
tériser le glissement tangentiel. Dans la représentationfréquen
e-largeur on a du mal à faire la di�éren
e entre une 
ourbe ave
 (1 + s)/(1 − s) ≃ 100et une 
ourbe ave
 (1 + s)/(1 − s) ≃ 1000. On rappelle que :
β =

ζ

2ζ + a

ζ = 0, 5819
1 + s

1 − s
lη

η =
1

5
npF lη3.4.3 Résultats3.4.3.1 Début des mesuresIl a été né
essaire de prendre en 
ompte progressivement de plus en plus d'e�ets pour es-sayer de dé
rire 
e que nous observions dans notre expérien
e ; lorsque nous avons 
ommen
é àfaire des mesures sur les �ls vibrants nous n'avions pas à disposition toute la théorie présentéepré
édemment. Je présente i
i brièvement 
omment nous sommes arrivés à utiliser la théorie deBowley.Nous nous sommes vite rendu 
ompte que le modèle de Stokes (utilisé par la majorité desexpérimentateurs qui mesurent la température ave
 des �ls vibrants) était insu�sant pour nous(�gure 3.11), à la fois pour la phase diluée et pour la phase 
on
entrée [Perisanu(04)℄. Commeil y avait beau
oup de littérature sur des mesures dans l'3He pur, nous avons dé
idé de testernotre dispositif ave
 et nous avons trouvé un bon a

ord ave
 le modèle de Stokes et en
ore unmeilleur a

ord ave
 le modèle de Hojgaard-Jensen ave
 une ampli�
ation de ζ par un fa
teur

(1 + s)/(1 − s) = 2, 2. Nous avons utilisé le même �l ensuite pour faire des expérien
es dans laphase 
on
entrée, qui, normalement, devrait donner les mêmes résultats, étant donné que 
'estune phase presque pure en 3He.Le même type d'analyse dans la phase 
on
entrée donne des valeurs de la vis
osité en a

ordave
 les températures du MCT et des valeurs de β saturant à 0, 5. La dépendan
e η− β ne peutpas être expliquée par la formule 3.9 quelle que soit la spé
ularité (�gure 3.12).La �gure 3.11 montre que les résultats sont très di�érents. En fait, 
omme la phase 
on
en-trée est en 
onta
t ave
 la phase diluée, un �lm d'4He (moins que 20 
ou
hes atomiques selon[Tholen(91)℄) se forme sur toutes les parois, y 
ompris sur le �l vibrant. Ce �lm 
rée une spé
u-larité très importante si le �l a une bonne qualité de surfa
e, 
omme 
'est le 
as 
hez nous (Uneanalyse de l'in�uen
e de la qualité de surfa
e sera faite dans la se
tion sur la rugosité).En analysant les 
ourbes η − β (�gure 3.12), à la fois dans la phase 
on
entrée et dans laphase diluée, nous avons vu qu'il était né
essaire d'utiliser les formules pour le glissement sur lessurfa
es 
ourbes. Pour la phase 
on
entrée β tend vers une valeur pro
he de 0.5. La phase diluée
ommen
e à sentir les e�ets balistiques et, par 
onséquent, pour bien la dé
rire il faut utiliser lathéorie de Bowley.
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3.4. MESURES 633.4.3.2 La phase 
on
entréeUne fois que toutes les 
orre
tions dé
rites dans le 
hapitre �Aspe
ts théoriques� ont été prisesen 
ompte, nous avons 
ommen
é à avoir des résultats satisfaisants. A basse température nousaper
evons sur les deux 
ourbes des e�ets balistiques (�gure 3.13) ; la déviation par rapport à la
ourbe hydrodynamique est bien dé
rite par le modèle de Bowley. La 
ourbe η−β est très sensibleaux 
ara
téristiques du �l (par exemple on voit des di�éren
es si nous bougeons la fréquen
e derésonan
e à vide de 0,05Hz).Pour présenter les résultats sur la vis
osité, nous avons 
hoisi d'utiliser le libre par
oursmoyen lη, à 
ause de sa variation linéaire ave
 la pression, que nous avons mesuré expérimenta-lement. Nous avons fait une interpolation du même type que la dépendan
e en température des
oe�
ients de transport dans les liquides de Fermi [Dy(69)℄ :
1

lηT 2
= a+ bT (3.23)Les 
oe�
ients a et b dépendent de la pression, nous les avons extraits à partir de nos mesures(�gure 3.14). Les valeurs de lη sont extraites à partir des valeurs de la vis
osité et les valeursde T sont données par le MCT. Si on reporte les valeurs de lη trouvées dans la formule (3.1) ontombe à moins de 5% des 
ourbes η − T trouvées dans la littérature, 
e qui est 
ompatible ave
les barres d'erreur [Carless(83)℄. Les 
ourbes et les interpolations que nous avons présenté i
isont valables pour 15 < T < 85mK, dans 
ette gamme de température l'équation (3.23) dé
rittrès bien les points expérimentaux. Les données que nous avons utilisées sont présentées sur la�gure 3.19.La dispersion des points est due au MCT. Comme nous 
hau�ons par paliers, les premierspoints du MCT dans le palier ne sont pas pris à l'équilibre (voir �gure 3.19). Pour avoir seulementles points mesurés à l'équilibre thermique nous éliminons tous les points où la température duMCT a varié de plus de 1% entre le point avant et le point après. On voit quand même, endessous de 20mK, un peu de déviation par rapport à la formule (3.23) (�gure 3.15) ; elle est duetoujours à la di�
ulté du MCT à atteindre l'équilibre.Il est intéressant d'observer que le modèle de Jensen, ave
 η et β 
omme paramètres libres, estné
essaire et su�sant pour extraire les bonnes valeurs de vis
osité à partir des données. L'absen
edu glissement β dans le modèle entraînerait une vis
osité extraite plus faible. En 
e qui 
on
ernela su�san
e, elle est due au fait que les 
orre
tions balistiques sont très petites pour la phase
on
entrée. Nous avons approfondi notre étude ave
 le modèle de Bowley seulement pour bien
omprendre le phénomène de glissement.3.4.3.3 La phase diluéeC'est dans l'étude de 
ette phase que le modèle de Bowley s'est révélé très important. Nousavons des
endu en température jusqu'à 7mK, où le rapport lη/a est environ 0, 8. Les e�etsbalistiques sont très importants, on voit une énorme déviation par rapport au modèle hydrody-namique 
orrigé pour le glissement tangentiel (�gure 3.16). La 
ourbe générée à partir du modèlede Bowley suit très bien les points expérimentaux, même à basse température, où au
une valeurraisonnable de β ne pourrait expliquer 
e qu'on observe ave
 le modèle de Jensen.L'analyse des données dans le dilué est assez di�
ile à 
ause de la très grande sensibilité auparamètres et notamment à la fréquen
e de résonan
e à vide (on voit des di�éren
es à partir de0,01Hz). Lorsqu'on ajoute du liquide dans la 
ellule 
elle-
i peut 
hanger légèrement de formeà 
ause des variations de pression et de température ; une élongation du �l de 1µm génère plusque 0,01Hz de dépla
ement en fréquen
e (formule 3.22).
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ients a et b en fon
tion de la pression. La variation de a est bien dé
ritepar la formule a = −3 · 106p2 + 1.07 · 109p+ 1.24 · 1010 (
ourbe en rouge). La variation de b estdonnée par b = −2.6 · 107p2 − 4.3 · 109p − 2.35 · 1010 (
ourbe en rouge). On remarque que dansles deux 
as l'in�uen
e de terme quadratique est presque négligeable.Pour extraire les températures nous pro
édons de la même façon que pour la phase 
on
entrée,nous utilisons la formule (3.23) et nous éliminons les points qui ne sont pas à l'équilibre thermique.Les 
oe�
ients a et b en fon
tion de la pression sont donnés dans la �gure 3.17. La dépendan
een température de 1/lηT
2 est toujours �très linéaire� (�gure 3.18), 
e qui n'est plus le 
as pour ladépendan
e en pression. Les données que nous avons utilisées sont présentées sur la �gure 3.19.Pour la phase diluée, nous trouvons une dépendan
e en température de la vis
osité qui estparfois plus que 10% di�érente de 
elle trouvée dans la littérature [Zeegers(91)℄ (�gure 3.18),nous pensons que 
'est à 
ause du glissement tangentiel. Les autres expérien
es [Guenault(83),Zeegers(91), Martikainen(02)℄ ont eu des fa
teurs s beau
oup plus petits que les n�tres, maisprobablement le glissement a été su�sant pour in�uen
er les résultats sur la vis
osité. Il fautdire également que nous avons trouvé peu de données dans la littérature et que parfois nousavons été obligés d'extrapoler pour 
ouvrir les gammes de température et de pression qui nousintéressent.3.4.3.4 In�uen
e de la rugosité de surfa
eNous observons dans notre expérien
e beau
oup plus de glissement tangentiel que dans toutesles autres expérien
es à �l vibrant [Guenault(83), Konig(93), Martikainen(02)℄ ; nous pensons que
'est à 
ause de la rugosité de surfa
e. Un tel glissement a été observé dans une expérien
e àos
illateur de torsion [Tholen(91)℄, ave
 une surfa
e spé
ialement polie, ayant des rugosités del'ordre de 10nm. Nous avons fait des photos au MEB de notre �l en PtRh et d'un �l Φ = 125µmen tantale, similaire à 
elui utilisé dans d'autres expérien
es. On peut voir sur la �gure 3.20 quenotre �l, bien qu'a
heté dire
tement 
hez un fabri
ant, a une taille moyenne des rugosités qui nedépasse pas 100nm. Le �l en tantale a des rugosités de quelques mi
rons ; nous pensons que 
esont 
es rugosités qui réduisent la spé
ularité et don
 le glissement tangentiel.La rugosité de surfa
e a in�uen
é peut-être 
ertaines de nos mesures de β. Normalementquand T → 0 alors β → 0, 5. Pour 
ertains �ls nous avons vu que β tend vers une valeurinférieure à 0,5 (�gure 3.21). Einzel [Einzel(90)℄ propose une formule pour le glissement sur unesurfa
e rugueuse :



66 CHAPITRE 3. GLISSEMENT ET VISCOSITÉ

0 0.02 0.04 0.06 0.08

T (K)

1

1.1

1.2

1.3
1/

l ηT
2  (

1e
10

/m
K2 )

PtRh
th

Libre parcours moyen dans l’
3
He en fonction de T

Phase concentrée - 0 bar

0.02 0.04 0.06 0.08

T (K)

2

2.2

2.4

2.6

1/
l ηT

2  (
1e

10
/m

K2 )

PtRh
th

Libre parcours moyen de l’
3
He en fonction de T

Phase concentrée - 15 bar

Fig. 3.15 � 1/(lηT
2) en fon
tion de T à 0 bar et à 15 bar. La 
ourbe en vert est l'interpolationave
 la formule (3.23). Pour obtenir 
es 
ourbes, nous avons 
ommen
é les mesures à bassetempérature, nous avons 
hau�é et ensuite refroidi. Le long de 
e 
y
le le niveau d'He dans le
ryostat varie, 
e qui fait légèrement varier la pression dans la 
ellule si on travaille à plus que0 bar. Nous mesurons 
onstamment la pression et nous en tenons 
ompte dans l'analyse desdonnées. La 
ourbe en rouge est générée à partir des données trouvées dans la littérature pourl'3He pur.



3.4. MESURES 67

0 2e-05 4e-05

ν (m
2
/s)

0

0.2

0.4
β

T=125 mK T=7 mK

PtRh wire in dilute 
3
He

(1+s)/(1-s)=350

0 20 40 60
f
+
-f

-
 (Hz)

-8

-4

0

f 0-f
id

ea
l (

H
z)

T=7.0 mKT=87 mK

β=0.0
β=1.0
(1+s)/(1-s)=350, Φ=0
(1+s)/(1-s)=350, Φ=0.00416i

PtRh wire in dilute 
3
He

Fig. 3.16 � Les résultats pour la phase diluée. En bas, en vert, la prédi
tion de l'hydrodynamique
orrigée pour le glissement tangentiel, en bleu la prédi
tion du modèle de Bowley.
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tion de la pression. L'interpolation de a est faite ave
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tion −2, 6 · 106p2 + 1, 56 · 108p+ 3, 19 · 109. L'interpolation de b est faite ave
 la fon
tion
−2, 69 · 107p2 + 108p− 1, 87 · 1010.

1

ζeff
=

1

ζ
+

1

ζR
(3.24)ave
 ζeff la longueur de glissement qu'on observe et ζR une longueur qui dépend des dimensionsdes rugosités. Cette formule explique déjà 
omment les rugosités peuvent tuer le glissement ; ilsu�t d'avoir ζR ≪ ζ. Si on rempla
e (3.24) dans la dé�nition de β, on obtient :

β =
ζ

(

2 + a
ζR

)

ζ + aNous avons utilisé 
ette formule pour les interpolations sur la �gure 3.21 ; on voit qu'elledé
rit assez bien les données ave
 ζR ≃ 20µm. Malheureusement 
ette valeur est assez loin de laprédi
tion de Einzel :
ζR =

1

h2k3
Rave
 h et kR la hauteur et le nombre d'onde moyen des rugosités. Sur la �gure 3.20 on voitque k ≃ 2π/100nm ; pour trouver ζR ≃ 20µm il faudrait h ≃ 0.45nm, 
e qui est trop petit,
omparé à 
e qu'on voit sur la �gure. Il faut dire aussi que nous ne sommes pas vraiment dansles 
onditions d'appli
abilité de 
ette théorie de Einzel (kRζ ≪ 1) ; nous avons été surpris de voirque la formule (3.24) dé
rit si bien nos données.3.4.4 Perspe
tivesIl reste quelques aspe
ts sur les �ls vibrants que nous n'avons pas eu le temps d'approfondir.Il faudrait faire un modèle qui tienne 
ompte à la fois de la rugosité de surfa
e et du 
ara
tèrespé
ulaire ou di�usif des ré�exions. Le modèle de Bowley dé
rit pour l'instant seulement la partie
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Fig. 3.18 � Le libre par
ours moyen dans la phase diluée en fon
tion de la température. Les
ourbes en vert représentent l'interpolation ave
 la formule (3.23). La 
ourbe en rouge est généréeà partir des données trouvées dans la littérature. Comme pour la phase 
on
entrée, la dispersiondes points est due au MCT.
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Fig. 3.19 � Les températures données par le MCT, par le CBT et par les �ls vibrants dans les deuxphases en fon
tion du temps. La deuxième 
ourbe est un agrandissement du début de la mesure surla première �gure. On peut observer que le MCT a du mal à suivre le 
y
le de 
hau�age à bassetempérature ; on a gardé dans 
ette zone seulement les quelques points qui étaient à l'équilibrethermique.
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Fig. 3.20 � Notre �l de PtRh (en haut) et un �l en Tantale semblable à 
elui utilisé dans lamajorité des expérien
es de �l vibrant.
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Fig. 3.21 � Fils pour lesquels β 
ulmine à une valeur inférieure à 0,5.
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ulaire des ré�exions, nous nous sommes demandés 
omment faire un modèle pour la ré�exiondi�usive également.Nous avons suivi une appro
he de Einzel, qu'il a utilisée pour le glissement tangentiel. Soit
(p|R|p′) la densité de probabilité qu'une quasiparti
ule arrivant sur la paroi ave
 la quantité demouvement p′ sort ave
 une quantité de mouvement p. Il faut noter que 
ette manière d'aborderle problème n'est pas symétrique entre les états rentrants et sortants : (p|R|p′) n'est pas laprobabilité pour qu'une quasiparti
ule sortant ave
 la quantité de mouvement p soit rentréeave
 une quantité de mouvement p′. A 
ause de 
ette dissymétrie les équations de normalisations'é
rivent di�éremment pour les états rentrants et sortants [Einzel(83)℄ :

∫

d3p · (p|R|p′) = 1
∫

d3p′ · f<
p′p

′
z(p|R|p′) = −f>

p pz (3.25)ave
 pz la 
omposante de p perpendi
ulaire à la paroi et f>
p (f<

p′) les fon
tions de distributiondes quasiparti
ules sortantes (rentrantes). L'intégrale sur p est prise sur le demi-espa
e pz > 0et l'intégrale sur p′ sur le demi-espa
e p′z < 0. La première équation traduit tout simplement lefait que pour toute quasiparti
ule rentrante, la somme des probabilités de sortie doit être égaleà 1. La deuxième formule égalise le �ux de quasiparti
ules sortantes ave
 une impulsion p ave
la somme des �ux rentrants fois la probabilité de sortir ave
 
ette impulsion p.Il s'agit maintenant de trouver (p|R|p′) qui satisfait (3.25) à l'équilibre, pour tout p et p′ surla surfa
e de Fermi. On a pz = pF cos θ, ave
 θ l'angle d'in
iden
e. Pour satisfaire la deuxièmeéquation de (3.25) on a deux possibilités.La première est d'avoir (p|R|p′) qui dépend des angles, 
omme dans le 
as de la ré�exionspé
ulaire : (p|R|p′)spec = δ(p′x − px)δ(p′y − py)δ(p
′
z + pz), ou dans le 
as d'une probabilité desortie plus grande vers la dire
tion normale : (p|R|p′)n = pzδ(p

′ − p)/(πp3
F ).La deuxième possibilité est d'avoir une distribution f>

p à l'équilibre qui varie 
omme 1/ cos θ.La ré�exion di�usive se fait par dé�nition dans tout le demi-espa
e pz > 0, de façon à 
e quela moyenne des quantités de mouvement des parti
ules après la ré�exion soit nulle, quelles quesoient les impulsions in
identes.On peut don
 prendre soit p′z(p|R|p′) ∝ cos θ soit f>
p ∝ 1/ cos θ. Ce n'est pas réaliste depenser que la ré�exion di�usive se fait de façon à 
e que p′z(p|R|p′) ∝ cos θ ; elle doit dépendrede la taille et de la forme des rugosités de surfa
e. Nous 
royons que la distribution des quasi-parti
ules à l'équilibre est a�e
tée lo
alement (sur quelques libres par
ours moyens) par le typede ré�exion qu'elles subissent ave
 la paroi, pour une ré�exion di�usive équiprobable dans toutesles dire
tions (ave
 (p|R|p′) indépendant de θ) on doit avoir f>

p ∝ 1/ cos θ.Il faudrait faire un modèle qui tienne 
ompte de 
es 
onsidérations, pour pouvoir dé
rire
omplètement le 
omportement des �ls vibrants. Heureusement, nous avons pratiquement 100%de ré�exions spé
ulaires, pour lesquelles la modélisation est plus simple.3.4.5 Con
lusionLes phénomènes que nous observons sortent du 
adre de l'hydrodynamique pure (modèle deStokes) par
e que dans nos 
onditions expérimentales le libre par
ours moyen appro
he les di-mensions des �ls vibrants. A 
ause de la grande spé
ularité nous avons deux é
helles de longueur :� ζ, pour le glissement tangentiel� lη , pour le glissement radial.Le glissement tangentiel est très important pour les mesures de vis
osité ; η et ζ doivent êtremesurés en même temps. Aux températures auxquelles nous travaillons le glissement radial n'a
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e sur les mesures de température (environ 1% dans la phase diluée et 0, 1%dans la phase 
on
entrée).



Chapitre 4Mesure de la température d'anisotropieCe 
hapitre est 
onsa
ré à l'étude des ondes de spin. La première se
tion est dédiée au 
al
uldu spe
tre dans une géométrie 1D et 3D à symétrie sphérique. Dans la deuxième se
tion jedé
ris le dispositif expérimental en détaillant les 
omposantes sur lesquelles nous avons travaillépendant ma thèse. La troisième se
tion est dédiée à la présentation des résultats et la quatrièmeà la 
on
lusion.4.1 Le spe
tre des ondes de spin4.1.1 Équation des ondes de spinLes ondes de spin sont des os
illations de l'aimantation (ou densité de spin) transverse. Onobtient fa
ilement l'équation des ondes de spin à partir de l'équation de mouvement pour ladensité de spin transverse (1.34), M+ = Mx + iMy, que nous avons déjà vue dans le premier
hapitre :
∂M+

∂t
= −iω0(r)M

+ +
D0(1 + iµMz)

1 + µ2M(t)2
∇2M+ .Dans la limite où la 
omposante transverse de la densité de spin (M+) est petite devant M(l'aimantation est peu déviée de sa position d'équilibre), on peut faire l'approximation :

Mz = |M(t)| = M (4.1)et l'équation devient :







iD0

1 + iλAω0τ⊥
∇2

︸ ︷︷ ︸

Ecintique

+ ω0(r)
︸ ︷︷ ︸

Epotentielle







M+(r, t) = i

∂M+(r, t)

∂t
(4.2)Nous rappelons que le paramètre A = M/M0 dans la dé�nition µM ≡ λAω0τ⊥ tient 
omptedu fait que M peut être plus grand ou plus petit que la valeur d'équilibre M0.Cette équation a la forme de l'équation de S
hrödinger : le premier terme entre 
ro
hets estl'analogue de l'énergie 
inétique et le se
ond l'analogue de l'énergie potentielle. Les ondes de spinsont amorties, 
ar la �masse� dans l'énergie 
inétique est 
omplexe.Les solutions de 
ette équation dans un 
hamp magnétique 
onstant, (ω0(r) = ω0), sont desondes planes, M+(r, t) = m+ei(k·r−ωt). En substituant M+ par son expression dans l'équation75



76 CHAPITRE 4. MESURE DE LA TEMPÉRATURE D'ANISOTROPIE(4.2), on obtient la relation de dispersion :
ω = ω0 −

iD0

1 + iλAω0τ⊥
k2 . (4.3)Le signe de λ détermine le signe de la partie réelle de la masse : si λ < 0 (ou λ > 0), la masseest positive (ou négative) et les ondes de spin stationnaires sont piégées dans un minimum (oumaximum) de 
hamp magnétique.Les valeurs du paramètre d'intera
tion λ pour de l'3He 
on
entré ou des mélanges 3He-4Heont été mesurées à partir du spe
tre des ondes de spin : référen
es [Ishimoto(88)℄ et [Candela(86)℄.En résumé, λ est toujours positif dans l'3He, sauf pour les mélanges dont la 
on
entration x3 estinférieure à ∼ 3% (de 2, 5 à 4, 5% suivant la pression), où λ est négatif. Un tableau ré
apitulatifdes di�érents résultats est donné dans l'appendi
e E.La déte
tion �
lassique� des ondes de spin repose sur la possibilité de piéger des ondes sta-tionnaires par interféren
e 
onstru
tive, dans une 
avité ave
 des parois magnétiquement inertes,don
 ré�é
hissantes. La brisure de symétrie des ondes stationnaires par un gradient de 
hampassure leur 
ouplage ave
 un 
hamp radio-fréquen
e homogène dans l'espa
e.4.1.2 Cal
ul de la sus
eptibilitéLes ondes de spin sont ex
itées et étudiées à l'aide d'un 
ir
uit RMN qui produit un 
hampmagnétique h+

1 (r)e−iωt (dans notre 
as uniforme, h+
1 (r) = h+

1 ) à la fréquen
e désirée. É
rivonsl'équation des ondes de spin dans un 
hamp magnétique statique de la forme ω0/γ +Gz (où legradient de 
hamp G est 
onstant et orienté suivant l'axe z) :
iDeff∇2m+(r) + (ω0 + γGz)m+(r) = ωm+(r) + γMzh

+
1 (r), (4.4)où m+(r) est dé�ni par M+(r, t) = m+(r)e−iωt, Deff = D0/(1 + iλAω0τ⊥). Si les parois sontmagnétiquement inertes, le 
ourant d'aimantation y est nul, la 
ondition aux limites s'é
rit don
 :

dm+/dx⊥ = 0, sur le bord de la 
ellule (ave
 x⊥ la 
oordonnée dans la dire
tion perpendi
ulaireà la paroi).Le spe
tre RMN est donné par la sus
eptibilité dynamique moyennée sur l'é
hantillon :
χ(ω) ∝

∫

cellule h
+
1 (r)m+(r)d3r

∫

cellule

∣
∣h+

1 (r)
∣
∣2 d3r

(4.5)Nous dé�nissons ψα(r) et ωα 
omme les fon
tions propres et les valeurs propres de l'opérateur dumembre gau
he de (4.4). Cet opérateur est 
omplexe symétrique ; il n'est pas hermitique. Ses ve
-teurs propres 
orrespondant à des valeurs propres non-dégénérées sont orthogonaux ; l'ensembledes ψα(r) forme une base qu'il 
onvient de normaliser [Nyman(03)℄ :
∫

V
ψα(r)ψβ(r)d3r = δαβIl est intéressant de noter que dans 
ette relation on ne prend pas le 
omplexe 
onjugué d'undes ve
teurs, 
omme pour les opérateurs hermitiques.Si les fon
tions ψα(r) satisfont les 
onditions aux limites pourm+(r) et si h+

1 (r) =
∑

α h
αψα(r),il est fa
ile de démontrer que :

m+(r) = γMz

∑

α

hαψα(r)

ωα − ω
. (4.6)
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eptibilité moyenne devient :
χ(ω) ∝

∑

α

Cα

ωα − ω
, (4.7)où Cα est le poids des modes :

Cα = hα

∫

cellule h
+
1 (r)ψα(r)d3r

∫

cellule

∣
∣h+

1 (r)
∣
∣2 d3r

. (4.8)4.1.3 Cas unidimensionnelPour trouver le spe
tre des ondes de spin, il faut résoudre l'équation aux valeurs propres :
iDeff

∂2m+(z)

∂z2
+ (ω0 + γGz)m+(z) = ωm+(z), (4.9)qui est juste la partie homogène de (4.4) à une dimension. Je 
onsidère le 
as d'une 
ellule situéeentre z = −L et z = 0 dans un gradient G > 0. Buu et al. [Buu(02)℄ ont montré que, pour desliquides de Fermi fortement polarisés, les modes sont 
on�nés près de z = 0 si |ξ| ≪ L ave


ξ3 = D0

γG(λAω0τ⊥−i) =
iDeff

γG
(4.10)(On verra que dans notre 
as ξ ≃ 50µm et L ≃ 3mm). Dans 
e 
as on peut prendre 
omme
onditions aux limites ∂m+/∂z = 0 en z = 0 et m+ → 0 pour z → −∞. Dans 
es 
onditions, lasolution de (4.9) est :

m+
n (z) = C ·Ai

(
ωn − ω0 − γGz

γGξ

) (4.11)ave
 Ai(x) la fon
tion de Airy et C une 
onstante. Les valeurs de ωn qui satisfont la 
onditionlimite en z = 0 sont :
ωn = ω0 + γGξαnoù αn est le nime zéro de la dérivée de la fon
tion de Airy Ai′(x). L'équation (4.10) a 3 solutionsave
 ℑ(ξ3) ≪ ℜ(ξ3). Expérimentalement on observe seulement les modes ave
 ℑ(ξ) ≪ ℜ(ξ), lesautres étant très amortis.Nous montrons les spe
tres 
al
ulés pour l'3He dilué à une pression de 8bars, une 
on
entra-tion x3 = 8,6 % [Ishimoto(88)℄ pour une boîte de longueur L = 0, 05 
m, un gradient de 
hamp

G = 0 et G = 2Gauss/
m, un 
hamp magnétique B = 10, 25Tesla et h+
1 (x) =
onstante. La�gure 4.1 montre la partie réelle de la densité de spin transverse m+(x) et la fréquen
e proprede plusieurs modes 
on�nés. Les lignes noires horizontales représentent les énergies des modes etles surfa
es grisées leur amplitude. Deux 
as sont représentés :� (a) Modes 
on�nés dans une 
avité ave
 ré�exion totale sur les parois dans un gradientde 
hamp nul. Le fait que la fréquen
e du premier mode est égale à ω0 et don
 k = 0(éq. 4.3) est une 
onséquen
e des 
onditions de bord : le 
ourant d'aimantation est nulsur les parois, on a don
 ∂m+/∂x = 0. Dans le 
as analogue, en mé
anique quantique, les
onditions limites sont m+(x) = 0 sur les parois (n÷ud). De plus, m+(x) est orthonormé,don
 k > 0 et l'énergie du point zéro 6= 0.
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E

ne
rg

ie
 

(a) (b)Fig. 4.1 � Les modes de la densité de spin transverse m+(x) et leurs fréquen
es propres dans une
avité aux parois ré�é
hissantes dans deux 
as : (a) sans gradient de 
hamp et (b) ave
 gradientde 
hamp. La fréquen
e propre de 
haque mode est représentée par une ligne épaisse et la partieréelle de son amplitude par une surfa
e grisée :(a) Sans gradient : si on utilise une ex
itation homogène h+
1 (x) = cste, les modes étant symé-triques, le poids des modes est nul : Cα ∝

∫ 1
0 m

+(x)h+
1 dx = 0, sauf pour le premier mode à lafréquen
e ω0.(b) Ave
 gradient : le poids d'un mode dépend de la brisure de sa symétrie par le gradient de
hamp. Les quatre premiers modes 
ontribuent au spe
tre de RMN.Remarque : Si λ est négatif (⇔ masse positive dans l'équation de S
hrödinger (4.2)), le spe
tredes modes est inversé, le 1er mode est dans 
e 
as à basse fréquen
e.� (b) Modes 
on�nés dans une 
avité et un gradient de 
hamp, représenté par la ligne poin-tillée. L'énergie et la symétrie des �fon
tions d'ondes� m+(x) des modes sont a�e
tées parle gradient du 
hamp magnétique.4.1.4 Déte
tion des ondes de spinDans une expérien
e de RMN, nous sommes sensibles à la sus
eptibilité moyenne sur l'é
han-tillon, qui est proportionnelle au poids Cα des modes (éq. 4.7). Dans le 
as (a) de la �gure 4.1 lesmodes sont symétriques. Si on les 
ouple à un 
hamp radio-fréquen
e homogène h+

1 (x) =
onstante,leur poids, qui est proportionnel à la surfa
e grisée sur la �gure, sera nul (Cα ∝
∫
h+

1 m
+(x)dx =

0), sauf pour le mode �homogène� à la fréquen
e de Larmor. Ainsi, des parois seules su�sent à
on�ner des modes, mais pas à les déte
ter.Dans le 
as (b), les fon
tions d'ondes de la densité de spin transverse sont dissymétriques. Lepoids des modes n'est pas nul, on peut alors déte
ter les ondes de spin. Observons que :
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ontigus au gradient de 
hamp (i.e. modes 1 à 4) sont les plus dissymétriqueset par 
onséquent ont les poids les plus importants.2. Les deux premiers modes étant lo
alisés à droite de la boîte ne sont pas sensibles à laprésen
e ou à l'absen
e de paroi à gau
he.3. Il est tout à fait possible de déte
ter des ondes de spin ave
 un gradient de 
hamp nul,mais il faut, dans 
e 
as, un 
hamp h+
1 asymétrique [Tastevin(85)℄.L'expression de ξ (4.10) nous donne une estimation de la longueur d'onde des modes. Dans lapratique, il faut 
hoisir une 
avité de dimension L su�sante pour que les modes �entrent dansla 
avité� : L > ξ. D'autre part, il faut optimiser L pour G donné a�n de 
on�ner un nombre�ni de modes et que leur poids respe
tif soit non négligeable et, en plus, que le problème restenumériquement traitable (pour le 
as 3D).4.1.5 Cas 3DLes ondes de spin ont été observées pour la première fois dans des 
avités re
tangulaires[Candela(86)℄ ou 
ylindriques [Johnson(84)℄. Si le 
hamp statique se dé
ompose 
omme : Ω0(x, y, z) =

Ωx(x) + Ωy(y) + Ωz(z), le problème 3-D d'une 
avité re
tangulaire est don
 séparable en troisproblèmes 1-D. Le spe
tre 3-D est obtenu à partir de toutes les 
ombinaisons possibles entreles modes à 1-D dans les trois dire
tions. A�n de simpli�er l'analyse du spe
tre observé, il estpréférable d'aligner le gradient de 
hamp ave
 un des 
�tés du re
tangle. Le 
as d'une 
avité
ylindrique est en
ore plus 
ompliqué, 
ar le problème n'est pas 
omplètement séparable (en pré-sen
e d'un gradient perpendi
ulaire à l'axe du 
ylindre). D'où l'idée, pour la première fois miseen ÷uvre par Candela [Candela(91)℄, d'utiliser une 
avité sphérique pour laquelle le problèmed'alignement du gradient de 
hamp n'existe plus.Le nombre de modes 
on�nés dans la 
avité est grand (petit) si le rayon de la 
avité estgrand (petit) par rapport à la longueur 
ara
téristique donnée par (4.10). Dans nos expérien
es,pour des raisons de 
ommodité de 
onstru
tion, nous n'avons pas 
on�né nos ondes de spindans une 
avité sphérique, mais demi-sphérique, où nous 
hoisissons une dire
tion du gradientde 
hamp qui nous permette de 
on�ner les modes 
ontre la paroi demi-sphérique. Si le nombredes modes dans la 
avité est su�sant, on peut alors supposer que les modes piégés au �fond�de la demi-sphère sont peu sensibles au fait que la 
avité ne soit �que� demi-sphérique. On peutalors analyser 
es modes ave
 un spe
tre 
al
ulé pour une 
avité sphérique.L'équation aux valeurs propres à résoudre est pratiquement la même que (4.9) :
iDeff∆m+(r) + (ω0 + γGr cos θ)m+(r) = ωm+(r), (4.12)ave
 θ l'angle polaire pris par rapport à la dire
tion du gradient de 
hamp.Nous avons suivi la méthode proposée par Candela [Candela(91)℄ pour résoudre 
ette équa-tion. Comme elle n'a pas de solution analytique, nous allons ignorer pour 
ommen
er le termedû au gradient de 
hamp pour obtenir une base adaptée à notre système, base dans laquelle nousallons diagonaliser numériquement l'opérateur du membre gau
he de (4.12). On obtient alorsune équation de la même forme que l'équation de propagation des ondes mono
hromatiques à 3dimensions, mais ave
 des 
oe�
ients 
omplexes :

iDeff∆m+(r) + (ω0 − ω)m+(r) = 0 (4.13)La solution de 
ette équation qui ne diverge pas en r = 0 est de la forme :
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m+(r) =

∞∑

l=0

l∑

m=−l

Cl,m · jl(kr)Y m
l (θ, φ) (4.14)ave
 Cl,m des 
onstantes de normalisation, jl(x) les fon
tions de Bessel sphériques, Y m

l (θ, φ)les harmoniques sphériques et k =
√

(ω0 − ω)/iDeff . Si le 
hamp ex
itateur h+
1 est uniforme(
omme dans notre 
as), seuls les modes ave
 m = 0 sont présents. La 
ondition limite ∂m+/∂r =

0 pour r = R (le rayon de la 
avité) impose k = xn,l/R ave
 xn,l le (n+ 1)ime zéro de ∂jl(x)/∂xet don
 :
ωn,l = ω0 − iDeffx

2
n,l/R

2

mnl(r) = cnljl(xnlr/R)Y 0
l (θ, φ)ave
 c00 = 1/3 et

cnl =
1

2

[
j2l (xnl) − jl−1(xnl)jl+1(xnl)

]pour n+ l > 0.Maintenant il faut résoudre l'équation (4.12) dans 
ette base. Nous l'avons fait numérique-ment ; 
omme les 
al
uls sont un peu te
hniques je les ai présentés dans l'appendi
e B.Une méthode alternative pour trouver les fréquen
es propres des ondes de spin a été proposéepar Krotkov et al. [Krotkov(02)℄. L'idée de 
ette méthode est que pour des modes lo
alisés prèsdu fond de la sphère (ρ2 ≪ Rξ sur la �gure 4.3) on peut résoudre l'équation (4.12) en 
oordonnées
ylindriques, en 
onsidérant la 
ourbure du fond de la sphère 
omme une perturbation. Pour un
hamp h+ uniforme ils trouvent les fréquen
es propres :
ωn,l = ω0 + γGR + γGξ

[

αn −
√

2ξ

R
(2l + 1)

] (4.15)ave
 les mêmes notations que pour (4.11). Le nombre quantique prin
ipal n dé
rit les modes 
y-lindriques 1D et le nombre quantique l les modes angulaires. Il faut noter que ξ est un paramètre
omplexe, la formule (4.15) prédit don
 à la fois la fréquen
e et la largeur des modes. Même si lesapproximations faites sont assez importantes, les fréquen
es prédites par (4.15) sont très pro
hesde 
elles 
al
ulées numériquement (�gure 4.2).4.2 La RMNPour ex
iter et déte
ter les ondes de spin, nous utilisons un 
ir
uit RMN que nous avons
onstruit d'après un s
héma proposé par Akimoto et al [Akimoto(00)℄. Un grand travail a étéfait par Gerard Vermeulen et Agnès Roni pour 
on
evoir un 
ir
uit RMN faisant des mesuresreprodu
tibles et une éle
tronique pour le traitement de 
e signal ; le le
teur intéressé pourra
onsulter la référen
e [Roni(99)℄. Après une très brève introdu
tion sur la RMN et une des
riptiondu gradient de 
hamp, je présente le travail que nous avons fait sur la fabri
ation du 
ir
uit etsur l'étude du spe
tre en RMN 
ontinue et en RMN pulsée.
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dispersion - calcul matriciel
absorption - calcul matriciel
dispersion - Krotkov
absorption - Krotkov

Spectre théorique des ondes de spin
Calcul matriciel et approximation de Krotkov

Fig. 4.2 � Spe
tre théorique des ondes de spin. Les 
ourbes du 
al
ul matri
iel sont obtenues endiagonalisant (4.12) et en utilisant (4.7) pour les poids des modes. Les 
ourbes dans l'approxi-mation de Krotkov utilisent (4.15) et les poids donnés par le 
al
ul matri
iel. Les prévisions deKrotkov pour la position et la largeur des modes sont en très bon a

ord ave
 le 
al
ul matri
iel,on peut don
 utiliser (4.15) pour interpoler les spe
tres expérimentaux.
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z

ρ
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Fig. 4.3 � Notations de Krotkov4.2.1 Prin
ipe de la RMNLa RMN est basée sur le fait qu'un moment magnétique pla
é dans un 
hamp magnétiquepré
esse à la fréquen
e de Larmor :
ωL =

µB

~
(4.16)En pratique, un ensemble de spins nu
léaires est pla
é dans un 
hamp statique H = (0, 0, H0)et on mesure sa réponse à une ex
itation par un 
hamp radio-fréquen
e polarisé linéairement dansla dire
tion x : Hx = Re(2H1e

jωt). La fréquen
e ω du 
hamp radiofréquen
e est 
hoisie pro
hede la fréquen
e de Larmor, ω0 = −H0/γ.Si le temps de relaxation spin-réseau T1 
ara
térise le retour vers l'équilibre de Mz et si letemps de relaxation spin-spin T2 
ara
térise 
elui de Mx et My, les équations de Blo
h nousdonnent les di�érentes 
omposantes de l'aimantation :
Mz =

1 + ∆ω2 T 2
2

1 + ∆ω2T 2
2 + γ2H2

1T1T2
M0 , (4.17)

Mx(t) = 2H1[χ
′(ω) cosωt− χ′′(ω) sinωt] , (4.18)

My(t) = 2H1[χ
′(ω) sinωt+ χ′′(ω) cosωt] , (4.19)où

χ′ = −1

2

γ∆ωT 2
2

1 + ∆ω2T 2
2 + γ2H2

1T1T2
χ0 , (4.20)

χ′′ =
1

2

γT2

1 + ∆ω2T 2
2 + γ2H2

1T1T2
χ0 , (4.21)ave
 la sus
eptibilité statique χ0 = M0/H0, ∆ω = ω − ω0 et γ le fa
teur gyromagnétique del'3He. Pour une saturation négligeable, i.e. γ2H2

1T1T2 ≪ 1, Mz reste égal à M0.L'é
hantillon est pla
é au 
entre d'un 
ir
uit résonant par
ouru par un 
ourant I = I0 cosωt
réant un 
hamp radiofréquen
e 2H1 cosωt dans la dire
tion x. Lorsque une onde de spin est 
réée,la polarisation de notre é
hantillon 
hange, 
e qui fait varier l'indu
tan
e des bobines de notre
ir
uit et don
 son impédan
e Z et son fa
teur de qualité à la résonan
e Q. Le 
ir
uit est alimentéave
 un 
âble 
oaxial ayant Z0 = 50Ω. Quand l'impédan
e du 
ir
uit 
hange, le 
oe�
ient deré�exion Γ entre le 
ir
uit et le 
âble varie également, 
'est en mesurant le 
oe�
ient de ré�exionqu'on déte
te les ondes de spin :
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Γ =

Z − Z0

Z + Z04.2.2 RMN 
ontinue et RMN pulséeEnRMN 
ontinue les mesures se font par balayage en fréquen
e ave
 le 
hamp Hx appliqué.Nous nous �xons sur la fréquen
e de Larmor et nous balayons une fenêtre de quelques kHz autour,d'abord en montant la fréquen
e et ensuite en la des
endant. La fréquen
e 
entrale, la largeur dela fenêtre, le gradient de 
hamp et le 
alibre de l'appareil de mesure sont pilotés par ordinateur etsto
kés dans le �
hier de données. Nous utilisons la RMN 
ontinue pour mesurer la polarisation(proportionnelle à l'intégrale de l'absorption sur la 
ellule) et pour visualiser les di�érents endroitsde la 
ellule. Ensuite nous 
hangeons légèrement la valeur du 
hamp magnétique externe pourmesurer les 
ara
téristiques du 
ir
uit hors résonan
e a�n de soustraire le signal de fond.EnRMN pulsée, le système est ex
ité brusquement par l'appli
ation d'un 
hampHx intense,
ontenant toutes les fréquen
es intéressantes et de 
ourte durée devant le temps de retour versl'équilibre. On étudie ensuite le spe
tre du système qui relaxe librement.Nous pouvons varier la fréquen
e 
entrale, la longueur et l'intensité du pulse, le gradient du
hamp magnétique, le 
alibre de l'appareil de mesure et le nombre de pulses. L'a
quisition dusignal FID se fait sur 16384 points, elle est enregistrée dans le �
hier de données. Nous pouvonsregarder le spe
tre de Fourrier en temps réel pour faire des réglages.Les limitations de notre dispositif sont : le temps de pulse, qui ne peut pas être inférieur à
100µs à 
ause de l'informatique et la puissan
e d'ex
itation, qui est très faible (quelques mW ).4.2.3 Le gradient de 
hamp magnétiquePour pouvoir séparer sur le spe
tre les di�érents endroits de la 
ellule nous devons appli-quer un gradient de 
hamp magnétique dans la dire
tion verti
ale. Malheureusement lorsqu'onapplique un gradient de 
hamp ave
 une bobine d'autres multip�les apparaissent également se-lon les équations de Maxwell. Dans notre 
as, nous avons un dip�le, 
e qui nous donne une
omposante z du 
hamp magnétique de la forme :

Bz = B0 + g1z + g2

(

z2 − r2

2

) (4.22)Il est important que le 
oe�
ient g1 soit su�samment grand par rapport à g2 pour que destran
hes di�érentes de la 
ellule donnent des 
ontributions au spe
tre à des fréquen
es di�érentes.Le 
al
ul de l'appendi
e D montre que la 
ondition s'é
rit :
g1 > 2g2H (4.23)ave
 H la demi-hauteur de la 
ellule. Nous avons 
al
ulé (appendi
e D) le spe
tre théorique quedevrait donner notre 
ellule a�n de s'assurer que nous avons un dip�le et que la 
ondition (4.23)est remplie. La �gure 4.4 (en haut) montre le spe
tre de la 
ellule mesuré et interpolé ave
 notremodèle théorique. Sur la �gure 4.4 (en bas) j'ai représenté les hyperboloïdes de Bz 
onstant, quidonnent des 
ontributions à une même fréquen
e. Comme on peut le voir, la 
ellule n'est jamais
oupée par les deux bran
hes d'un même hyperboloïde.Notre 
avité à ondes de spin fait 1mm de rayon, les modes que nous observons sont 
on�nésau fond de la 
avité sur environ un 
inquième du rayon (�gure 4.2). Le gradient de 
hamp
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Fig. 4.4 � Le spe
tre RMN de la 
ellule (en haut). L'interpolation donne g1 = 0, 174T/m et
g2 = 22, .6T/m2. Ces deux valeurs sont utilisées pour estimer les lignes à Bz 
onstant (en bas).La 
ellule est représentée en noir, on peut voir qu'elle 
oupe au maximum un bran
he de 
haquehyperboloïde donné par (4.22).
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Capton

Capa C1

Self L1

Self L2

Capa d’adaptation

Anneau en cuivre

^Cable coaxial

Fig. 4.5 � Le 
ir
uit RMN que nous avons utilisé.magnétique varie don
 de moins de 13% sur la longueur de la 
avité et de moins de 3% sur lazone intéressante. Dans 
es 
onditions nous nous plaçons dans l'approximation d'un gradient de
hamp magnétique 
onstant.4.2.4 Le 
ir
uit RMNLa 
ellule où l'on produit les ondes de spin est 
ylindrique, ave
 l'axe verti
al. Pour les ex
iternous avons besoin d'un 
hamp magnétique os
illant, perpendi
ulaire au 
hamp polarisant, aussiuniforme que possible (nous utilisons en fait seulement une des deux polarisations 
ir
ulaires).Il n'y a pas la pla
e pour mettre une bobine horizontalement, nous utilisons don
 un 
ir
uitplus spé
ial, proposé par Akimoto et al [Akimoto(00)℄. Si on prend un tube métallique d'axe
Oz, la distribution surfa
ique de 
ourant K = K0 cos θuz produit à l'intérieur du tube un 
hampmagnétique uniforme perpendi
ulaire à Oz. Ne 
onnaissant pas de méthode pour induire une telledistribution de 
ourant dans un tube, on peut prendre N �ls équidistants sur des génératri
esdu 
ylindre et s'arranger pour faire passer les bons 
ourants dedans (si on repère les �ls par lesangles polaires θi, alors Ii = I0 cos θi). Pour obtenir 
es 
ourants nous utilisons un 
ir
uit ave
 6�ls (�g. 4.5), dont le s
héma approximatif est présenté �g. 4.6.Pour trouver les résonan
es d'un tel 
ir
uit, on le 
onsidère 
omme une ligne de transmissionave
 des 
onditions limite périodiques. Nous pouvons é
rire les équations suivantes (notations
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Fig. 4.6 � Le s
héma approximatif du 
ir
uit RMN. Les tensions Ui sont mesurées entre le pointindiqué et la masse (le �l extérieur).sur la �gure 4.6) :
Uj+1 − Uj = iωL1Ij+1

Ij+1 − Ij =
Uj

iωL2 + 
iωCave
 i =

√
−1 et j = 0, 5 prix modulo 6. En 
ombinant 
es relations nous obtenons :

Uj+1 − (2 + a)Uj + Uj−1 = 0ave

a =

L1

L2 − 1
ω2C1

.Le terme général de la suite Ui est de la forme :
Uj = K1r

j
1 +K2r

j
2 (4.24)ave
 K1,2 des 
onstantes et r1,2 les ra
ines du polyn�me asso
ié :

r1,2 =
2 + a±

√
4a+ a2

2
.Les résonan
es sont les modes propres du 
ir
uit, 
eux où il os
ille sans ex
itation. On doitdon
 avoir Ij+6 = Ij et don
 r61,2 = 1. Comme a ∈R, il faut que r1 = r̄2, 
'est-à-dire :
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r1,2 = exp

(

± inπ
3

)ave
 n = ¯1, 5 et don
 :
a = −4 sin2 nπ

6
e qui nous donne :
1

ω2
n

= C1

(

L1

4 sin2 nπ
6

+ L2

) (4.25)(l'indi
e n indique la nime résonan
e)Il y a 5 résonan
es, 
orrespondant aux 5 ra
ines non triviales d'ordre 6 de l'unité. Les réso-nan
es 
orrespondant aux ra
ines 
omplexes 
onjuguées sont superposées. Dans la formule (4.24)le premier terme du membre de droite 
orrespond à une onde se propageant dans un sens dansle 
ir
uit et le deuxième à une onde se propageant dans l'autre sens. Comme le 
ir
uit est ex
itéde manière symétrique dans les deux sens, K1 = K2 = U0/2 et don
 :
Uj,n = U0 cos

jnπ

3Notre 
ir
uit a 6 �ls, pour n = 1 nous avons exa
tement la distribution de 
ourant désirée.Nous sommes intéressés par les 
ourants dans les �ls d'indu
tan
e L2 ; 
e sont eux qui 
réent le
hamp magnétique dans la région de l'é
hantillon. Comme notre 
ir
uit a 6 �ls, pour n = 1 nousavons exa
tement la distribution de 
ourant désirée.La sensibilité du Γ du 
ir
uit aux ondes de spin est maximale quand Γ = 0, 
'est-à-dire quand
Z = Z0. Pour remplir 
ette 
ondition, nous alimentons le 
ir
uit à travers un 
ondensateur, 
e quine modi�e pas les fréquen
es de résonan
e mais adapte Z à Z0. L'adaptation doit être faite à froidà 
ause du 
hangement des résistan
es. Nous l'avons faite à 4K, les variations de 
ondu
tivitéséle
triques en dessous de 
ette température sont négligeables.A�n d'isoler au maximum les in�uen
es extérieures sur le 
ir
uit nous l'avons entouré d'uné
ran en 
uivre. Cet é
ran 
rée des indu
tan
es miroir qui modi�ent un peu les résonan
es.De plus, à 
ause du pro
édé de fabri
ation une des indu
tan
es L1 est légèrement di�érentedes autres, 
e qui lève la dégénéres
en
e entre les modes 1 et 5 d'une part et 2 et 4 d'autrepart. L'e�et sur les résonan
es est plus petit si 
ette indu
tan
e L1 est pla
ée à 90�du pointd'ex
itation, 
'est 
e que nous avons fait. Pour voir l'in�uen
e de toutes 
es perturbations sur le
hamp magnétique résultant, nous avons fait une simulation numérique (�gure 4.7). Le 
hampmagnétique est 
al
ulé dans le plan médiateur des bobines L2, là où se trouve notre é
hantillon.4.3 Résultats : La Température d'Anisotropie4.3.1 Interpolation du spe
tre expérimentalNous avons obtenu les premiers spe
tres d'ondes de spin interprétables, ave
 une 
ellule
ontenant de la phase diluée. Même si la température n'est pas très basse (14-24mK) nous avonsdes pi
s très bien dé�nis et qui sont 
ompatibles ave
 les prédi
tions théoriques (�gure 4.8), 
e
inous montre que notre 
avité a une bonne sphéri
ité et une bonne qualité de surfa
e.
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Fig. 4.7 � Le 
hamp magnétique du 
ir
uit idéal seul (en haut), du 
ir
uit idéal adapté (au milieu)et du 
ir
uit adapté, é
ranté et ave
 un L1 légèrement di�érent des autres (en bas). Les �gure degau
he représentent |Z(ω)| et |Γ(ω)| superposé ave
 une représentation de Smith, ℜ(Γ) vs ℑ(Γ).
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Figure 4.8: Spe
tre d'ondes de spin mesuré dans la 
ellule remplie de phase diluée et interpoléave
 la formule de Krotkov 4.15.
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ès à la température d'anisotropie nous devons trouver ξ, qu'il est plus fa
iled'utiliser normalisé par rapport à R : ∆ = ξ/R. Un spe
tre de pi
s su

essifs est assez di�
ileà interpoler, l'algorithme peut fa
ilement sauter des résonan
es, surtout si on a plusieurs séries(indexées par n). Nous avons 
omme in
onnues ℜ(∆), ℑ(∆), la fréquen
e au 
entre de la 
elluleet l'amplitude totale. Pour avoir une idée de leurs valeurs nous avons d'abord interpolé le spe
treà l'aide formule (4.15) ave
 les paramètres libres suivants :� ℜ(∆) - lié à la distan
e entre les pi
s� ℑ(∆) - lié à la largeur des pi
s� f00 - la fréquen
e du premier pi
 (fa
ile à identi�er, 
'est le maximum d'absorption). Elle�xe ave
 les autres paramètres la fréquen
e du 
entre de la boîte.� C - l'amplitude totale.� φ - une phase globale due à l'éle
tronique.Le modèle de Krotkov ne prédit pas l'amplitude relative des pi
s ; nous avons observé qu'une loide puissan
e dé
rit bien la variation de 
ette amplitude dans 
haque série ave
 n 
onstant.Nous avons trouvé des valeurs de ℜ(∆) dans l'intervalle 0.017−0.026. Comme l'algorithme dediagonalisation présenté dans l'appendi
e C est trop lent pour ℜ(∆) < 0.025, nous n'avons paspu l'utiliser pour analyser les données ; il n' a servi que pour véri�er les prédi
tions de Krotkov(4.15).Premièrement nous nous sommes rendus 
ompte que nous ne pouvons pas laisser G (le gra-dient de 
hamp) 
omme paramètre libre, par
e qu'il est également lié à la distan
e entre lespi
s (
omme ℜ(∆)). Théoriquement le spe
tre devrait 
ontenir su�samment d'information pourmesurer les deux (en utilisant par exemple la distan
e entre les pi
s d'une série à n 
onstant et ladistan
e entre les séries) mais en pratique nous trouvons que les valeurs de G ajustées 
hangentsystématiquement de 5% ave
 la polarisation, pour le même gradient appliqué. Ce
i a�e
te prin-
ipalement les valeurs de ℜ(∆) par
e que la 
orrélation entre ℜ(∆) et G est importante dansl'interpolation. Nous avons don
 
hoisi γGR = 8020Hz, 
ompatible ave
 tous les spe
tres desondes de spin et ave
 la forme de la ligne du signal de RMN 
ontinue.Nous avons ensuite 
onstaté que 
ertains pi
s ave
 l > 0 sont légèrement dédoublés, 
e quileur donne une largeur apparente plus grande qu'en réalité. Ce phénomène est probablementdû à un petit défaut de sphéri
ité de la 
avité. Il est intéressant de noter que 
e dédoublementn'est pas présent sur les modes ave
 l = 0. En plus, l'ajustement des amplitudes des pi
s parun modèle ave
 un ou deux paramètres libres n'est jamais vraiment satisfaisant ; l'algorithmed'interpolation devient instable si nous en utilisons plus de deux. Ces deux e�ets 
onduisent àune surestimation des largeurs des lignes.A�n de palier à 
es problèmes, nous avons interpolé ave
 la formule (4.15) une dizaine de pi
sd'un spe
tre généré en diagonalisant la matri
e 
omplexe ave
 ∆ = 0, 02+1, 4 ·10−4i (�gure 4.9).Nous avons une très grande pré
ision relative sur la valeur obtenue pour ℜ(∆) (≃ 0, 1%), 
etteinterpolation trouve les bonnes positions des résonan
es. La pré
ision sur ℑ(∆) est beau
oupmoins bonne (≃ 15%) à 
ause des erreurs sur les amplitudes des résonan
es. Nous avons don
dé
idé de garder la valeur de ℜ(∆) �xe et de reinterpoler seulement le premier pi
 pour trouver
ℑ(∆). La qualité de l'interpolation est 
lairement meilleure ; elle nous donne une pré
ision relatived'environ 0, 1% aussi sur ℑ(∆). L'appli
ation de 
ette méthode sur les points expérimentaux nouspermet également de nous a�ran
hir du dédoublement des pi
s ave
 l > 0.La mesure du paramètre ∆ nous donne dire
tement a

ès à la température d'anisotropie. Enpartant de (4.10 ) :

∆3 =
D0

γGR3(λAω0τ⊥ − i)
(4.26)nous nous rendons 
ompte qu'il y a deux façons de trouver TA (il est 
ontenu à la fois dans τ⊥
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 la formule de Krotkov 4.15 d'un spe
tre généré par diagonalisationde matri
e. La deuxième �gure est un agrandissement du premier pi
 de la première �gure.



92 CHAPITRE 4. MESURE DE LA TEMPÉRATURE D'ANISOTROPIEet dans D0 = v2
F (1 + F 1

A)τ⊥).4.3.2 Première méthode de 
al
ul de la température d'anisotropieSi nous utilisons (4.26) nous avons tout de suite :
tan [3 arg (∆)] =

1

λAω0τ⊥Sous l'hypothèse qu'il y a un amortissement des ondes de spin à T = 0K nous é
rivons
τ⊥ = C0/(T

2 + T 2
A) ave
 TA = ATA eq (TA dépend de la polarisation A = M/M0 = P/Peq) etalors :

tan [3 arg (∆)] =
T 2 +A2T 2

A eq

λω0C0Aet don
 :
tan [3 arg (∆)]

A
=

1

λω0C0

(
T 2

A2
+ T 2

A eq

) (4.27)Physiquement tan [3 arg (∆)] est lié à l'inverse du fa
teur de qualité des modes propres desondes de spin.Nous mesurons T ave
 les �ls vibrants etA ave
 la RMN 
ontinue ; la 
ourbe tan [3 arg (∆)] /A =
f(T 2/A2) devrait être une droite qui s'annule en −T 2

A eq. Les points expérimentaux sont présentéssur la �gure 4.10, ils sont assez bien alignés. Malheureusement nous n'avons pas un rapport T/Asu�samment petit pour extraire ave
 grande pré
ision la température d'anisotropie. La valeurobtenue est TA eq = 4, 2mK.Nous estimons l'erreur statistique sur T de l'ordre de 2%. Nous ne sommes pas à l'abrid'une erreur systématique sur la température, un fa
teur multipli
atif dans la mesure de T seretrouverait dans TA. Nous estimons que l'erreur systématique ne devrait pas dépasser 5%, lesmesures de vis
osité de la phase diluée que nous avons faites (voir 
hapitre 3) sont environdi�érentes d'environ 10% des mesures trouvées dans la littérature.Les mesures de RMN 
ontinue sont faites ave
 deux balayages en fréquen
e, un as
endantet un des
endant. Nous avons don
 pour 
haque point deux mesures de la polarisation. Nousavons pris la di�éren
e entre 
es deux mesures 
omme erreur absolue sur la polarisation. Nousobservons parfois des variations de polarisation de quelques pour
ents dans la 
ellule, que nous nepouvons pas expliquer. Nous avons essayé de les éliminer, en lissant la 
ourbe de la polarisationen fon
tion du temps et nous avons 
onstaté que les points de la 
ourbe 4.10 devenaient moinsalignés ; 
es variations de polarisation sont don
 probablement réelles.L'erreur sur tan [3 arg (∆)] vient prin
ipalement du fait que la 
ourbe ave
 laquelle nousinterpolons le premier pi
 ne se superpose pas parfaitement sur les points expérimentaux. Cetteerreur 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(x + b) ave

y = tan [3 arg (∆)] /A, x = T 2/A2, a = 1/(λω0C0) et b = T 2

A eq. Les erreurs en x et en y sont
orrélées à 
ause de A , 
e qui veut dire que les ellipses de 
on�an
e des points, sur la deuxième
ourbe de 4.10, sont en fait un peu pen
hées. J'ai 
al
ulé la matri
e de 
orrélation pour 
haquepoint et elle est prise en 
ompte dans la régression linéaire. Les erreurs sur a et sur b sontégalement 
orrélées, intuitivement on voit bien que si on �augmente� un peu la pente (a) parrapport à la valeur trouvée alors l'inverse de la ra
ine (b), qui 
orrespond le mieux, diminue.
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ine de la régression linéairedonne T 2
A eq = 17.3 · 10−5mK2 et don
 TA eq = 4.2± 0.2mK. Cette interpolation ex
lue la valeur

TA eq = 0K. La �gure en bas est juste un zoom ave
 barres d'erreur de la zone 
ouverte par notreexpérien
e. Les di�érentes séries de points sont séparées sur la �gure en haut. J'ai indiqué pour
haque série le 
ourant mis dans le 
hau�age de la pompe à pression fontaine, qui régule le débitd'4He dans le LDR. Le débit à 800µA est environ 1.9 fois supérieur au débit à 700µA.



94 CHAPITRE 4. MESURE DE LA TEMPÉRATURE D'ANISOTROPIEPour trouver les valeurs de a et de b, qui dé
rivent le mieux nos données expérimentales lapro
édure d'interpolation ODR (Orthogonal Distan
e Regression) minimise la quantité :
χ2 =

N∑

i=1

[yi − a (xi + b)]2

σi
yy − 2aσi

xy + a2σi
xx

(4.28)ave
 N le nombre de points σi la matri
e de 
ovarian
e entre xi et yi.La statistique nous dit que la probabilité de se trouver dans une zone ave
 χ2 < χ2
min + ∆χ2est Γinc(ν/2,∆χ

2/2) ave
 Γinc la fon
tion Gamma in
omplète et ν le nombre de paramètreslibres (i
i on regarde a et b don
 ν = 2).Si on regarde seulement le paramètre b = T 2
A eq, on trouve une déviation standard (à 68%)

σb = 1.6mK2, 
e qui nous donne TA eq = 4, 2 ± 0, 2mK. Cette valeur ex
lut don
 largement lathéorie de Fomin, qui prédit TA eq = 0K. Pour la pente de la droite ODR donne a = 152±6K−2.Si on s'intéresse aux deux variables a et b 
onjointement, les zones de 
on�an
e sont desellipses et elles ont des proje
tions sur les axes un peu plus grandse que les déviations standardpour le même taux de 
on�an
e. On peut voir sur la �gure 4.11 que 
e type d'analyse permetégalement d'ex
lure TA eq = 0K. Les variables a et b sont très anti
orrélées, si on regarde leurmatri
e de 
ovarian
e donnée par ODR (l'inverse de la moitié de la Hessienne de χ2 dans (4.28)prise au minimum) on trouve un 
oe�
ient de 
orrélation :
r =

σab√
σaaσbb

= −0.992,
e qui explique la forme pen
hée et allongée des zones de 
on�an
e.4.3.3 Deuxième méthode de 
al
ul de la température d'anisotropieEn partant toujours de (4.26) on peut é
rire :
|∆|3 =

D0

γGR3

√

(λAω0τ⊥)2 + 1

=
D0

γGR3
sin [3 arg (∆)]et don
 :

D0 =
γGR3|∆|3

sin [3 arg (∆)]Si on é
rit D0 = CD/(T
2 + T 2

A) alors :
sin [3 arg (∆)]

γGR3|∆|3 =
1

CD

(
T 2 + T 2

A

)ou
sin [3 arg (∆)]

γGR3|∆|3A2
=

1

CD

(
T 2

A2
+ T 2

A eq

) (4.29)



4.3. RÉSULTATS : LA TEMPÉRATURE D'ANISOTROPIE 95

140 160

a (K
-2

)

1.2

1.6

2

b 
(1

0-5
K

2 )

fit
68.3%
90%
95.5%

Zônes de confiance de l’interpolation

Fig. 4.11 � Zones de 
on�an
e de l'interpolation. Nos deux paramètres sont très anti
orrélés,
'est pourquoi les ellipses sont pen
hées et allongées.



96 CHAPITRE 4. MESURE DE LA TEMPÉRATURE D'ANISOTROPIE

-0.2 0 0.2

T
2
/A

2
 (K

2
)

0

2000

4000

6000

2π
/D

0A
2  (

s/
m

2 )

700 µA
800 µA
750 µA
T

A
 = 4.3 mK

Mesure de Température d’Anisotropie
Méthode indirecte

Fig. 4.12 � Mesure de la température d'anisotropie en utilisant le 
oe�
ient de di�usion.



4.3. RÉSULTATS : LA TEMPÉRATURE D'ANISOTROPIE 97

2.4 2.8 3.2
A

1.33

1.34

1.35

D
0/2

π
µM

 (
10

-6
m

2 /s
)

700 µA
800 µA
750 µA
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1% nous donne une idée sur l'erreur expérimentale que nous avons sur nos données.C'est une expression très analogue à (4.27) que nous avons traitée de la même manière. Lerésultat est présenté sur la �gureNous trouvons par 
ette méthode TA eq = 4, 3 ± 0, 2mK. Nous avons analysé exa
tement lesmêmes points, l'équivalen
e des deux méthodes étant due au rapport 
onstant D0/µM (µM =
λAω0τ⊥). Si on divise (4.27) par (4.29) on trouve :

γGR3|∆|3A
cos [3 arg (∆)]

= cteNous avons véri�é 
ette relation ave
 nos données expérimentales et nous trouvons des di�é-ren
es inférieures à 2% entre les points (�g. 4.13)Les barres d'erreur pour les deux méthodes sont petites, elles 
orrespondent aux erreursstatistiques. Comme dans notre expérien
e le rapport T/A est supérieur à 4mK, une éventuelleerreur systématique peut avoir des 
onséquen
es importantes sur la valeur de TA. Par exemple,



98 CHAPITRE 4. MESURE DE LA TEMPÉRATURE D'ANISOTROPIEau début de l'analyse, le paramètre γGR était libre et la largeur était extraite des 10 premierspi
s lors de l'ajustement du spe
tre. Les 
onséquen
es d'une telle analyse dans notre gamme depolarisation sont :� une augmentation de 5% de γGR� une diminution de 5% de D0/µM� T 2
A = 10mK2 en analysant µM et T 2

A = 25mK2 en analysant D04.3.4 In�uen
e de l'intera
tion dipolaireLorsqu'un liquide de spins est polarisé il subit l'a
tion d'un 
hamp de désaimantation, qui semanifeste par des ondes magnétostatiques dé
rites par Kittel et Walker [Kittel(47), Walker(56)℄.Ce 
hamp augmente ave
 l'intensité du 
hamp magnétique externe (ou e�e
tif si la polarisationn'est pas 
elle d'équilibre) et ave
 le nombre de spins par unité de volume. Cet e�et 
a
he 
om-plètement les ondes de spin dans l'3He pur ; pour pouvoir les observer nous avons travaillé dansun mélange dilué saturé. Krotkov et al. [Krotkov(02)℄ ont trouvé un paramètre sans dimensionqui donne l'intensité relative des e�ets dipolaires dans une sphère 
omparé aux e�ets des ondesde spin. Dans nos 
onditions expérimentales 
e paramètre vaut :
√
πωM

4γGR∆
4

√

∆

2
≃ 0.08ave
 :

ωM = χAωLNous nous attendons don
 que les e�ets de l'intera
tion dipolaire soient petits par rapportaux e�ets des ondes de spin. La 
orre
tion sur les pulsations 
omplexes s'é
rit :
δdipωn,l = ωM

(

−1

3
+

Φn
√
π

4
4

√

∆

2

) (4.30)Les paramètres sans dimension Φn sont de l'ordre de 1 pour les premiers modes et dé
roissentave
 n. Leurs valeurs et leur expression exa
te peuvent être trouvées dans [Krotkov(02)℄ . L'e�etle plus important de (4.30) est de dépla
er le spe
tre en blo
, les positions relatives des pi
s(et don
 la valeur de ∆) sont beau
oup moins a�e
tées. L'expression (4.30) est seulement uneapproximation, elle ne dépend que de n. Pour résoudre le problème exa
tement il faut en
orefaire appel au 
al
ul numérique, les éléments de matri
e supplémentaires qu'il faut rajouter dansl'opérateur (4.12) sont donnés toujours dans [Krotkov(02)℄ . Comme les temps de 
al
ul sont trèslongs, nous avons estimé l'in�uen
e de l'intera
tion dipolaire en utilisant (4.30). Nous pensonsque la 
orre
tion réelle due à 
et e�et ne devrait pas être trop di�érente.Nous avons analysé nos données par les deux méthodes exposées pré
édemment en utilisant la
orre
tion (4.30). Les nouvelles valeurs de la température d'anisotropie sont TA eq = 4, 12mK parla méthode dire
te et TA eq = 4, 24mK en utilisant le 
oe�
ient de di�usion. Nous pensons don
que l'erreur introduite par les e�ets dipolaires n'est pas plus grande que l'erreur expérimentale.Une étude plus approfondie est en train d'être �nalisée en diagonalisant l'opérateur (4.12),les premiers résultats, que nous avons montrent que la 
orre
tion sur les fréquen
es dépendégalement du nombre quantique l.



4.4. CONCLUSION 994.4 Con
lusionLes théories de Mullin et Mineev (1.42), prédisent TA eq = 0, 248mK/T , 
omme nous tra-vaillons à B = 11, 3T 
ela représente TA eq = 2, 8mK. La théorie de Meyerovi
h pour les solutionstrès diluées donne TA eq = 3, 22mK, plus pro
he de notre valeur. Notons que l'expérien
e d'é
hosde spins de Akimoto et al. donne une valeur de TA eq très pro
he des prédi
tions de Meyerovi
het légèrement supérieure à 
elle donnée par Mullin et Mineev (1.1).Nos valeurs de TA ne sont pas 
ompatibles ave
 la théorie de Fomin et se rappro
hent desprédi
tions de Meyerovi
h, Mullin et Mineev. Même si notre rapport T/A est supérieur à 
elui deAkimoto et al nous avons une statistique plus importante et des points bien alignés. Les spe
tresd'ondes de spin que nous avons analysés sont propres, ils 
orrespondent bien aux prédi
tionsthéoriques et nous pouvons fa
ilement identi�er les 10-15 premiers modes. De plus, nous avonstravaillé ave
 des 
hamps e�e
tifs d'environ 36T , jamais atteints dans des expérien
es antérieures.La di�éren
e entre les deux méthodes d'analyse est en
ore 
ompatible ave
 les barres d'erreurmais elle peut indiquer également la présen
e d'une petite erreur systématique. En tout 
as ellenous donne une indi
ation sur l'erreur réelle que nous avons sur la valeur de TA.Nous avons bon espoir de pouvoir faire une 
avité remplie de phase diluée dans la 
hambrede mélange remplie de phase 
on
entrée et ainsi de faire des mesures ave
 un rapport T/A < 2,
e qui nous permettrait de baisser 
onsidérablement la barre d'erreur sur TA (les paramètres aet b sur la �gure 4.11 seraient beau
oup moins 
orrélés).
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Chapitre 5Con
lusionLe travail de ma thèse a été divisé en deux parties assez indépendantes. Même si mon sujetde thèse 
on
erne seulement la mesure de l'amortissement des ondes de spin dans l'3He liquidepolarisé, nous avons travaillé plus d'un an sur l'étalonnage vis
osité-température des mélanges
3He-4He ave
 des �ls vibrants, que nous utilisons ensuite 
omme thermomètres. Nous avonsapprofondi 
e sujet à 
ause du phénomène de glissement du liquide sur la surfa
e du �l qui fausseles valeurs de la vis
osité mesurée.Le prin
ipal résultat en 
e qui 
on
erne les 
alibration des vis
osimètres est la mesurede deux longueurs de glissement di�érentes, une pour la vitesse radiale et une pour la vitessetangentielle. Le glissement radial est dû au fait que le libre par
ours moyen des quasiparti
ules estde l'ordre de grandeur du rayon du �l ; on 
ommen
e don
 à sortir du 
adre de l'hydrodynamique.Dans nos 
onditions expérimentales 
e glissement a peu d'in�uen
e sur les mesures de vis
osité,nous n'entrons que très peu dans le régime balistique.Le glissement tangentiel a la même origine que le glissement radial mais ses e�ets sont am-pli�és par la ré�exion spé
ulaire des quasiparti
ules sur la paroi. Cette spé
ularité est présentelorsque la surfa
e du �l est bien polie (nous avons une rugosité de l'ordre de 100nm) et elle estdue à la présen
e d'un �lm d'4He sur toutes les parois (y 
ompris sur le �l). La longueur deglissement asso
iée est jusqu'à 1000 fois plus grande que le libre par
ours moyen ; elle 
orrespondà une spé
ularité de plus de 99%. Ce glissement a un e�et important sur les mesures de vis
o-sité. Nos données sont en très bon a

ord ave
 la théorie de Bowley, valable pour des ré�exionsspé
ulaires.A�n de 
omprendre 
omplètement la physique des �ls vibrants des e�orts 
onjoints expéri-mentaux et théoriques restent à faire pour le 
as des ré�exions di�usives et pour la transitionvers le régime balistique.En 
e qui 
on
erne la mesure de la température d'anisotropie, qui détermine l'amortis-sement des ondes de spin dans l'3He liquide polarisé à basse température, nous avons améliorél'expérien
e mise au point par Roni et Vermeulen. Le 
hangement prin
ipal dans le dispositifexpérimental est l'utilisation de RMN pulsée qui nous a permis d'obtenir des spe
tres d'ondesde spin beau
oup plus propres, que nous avons pu analyser quantitativement. Nous avons misau point une te
hnique d'analyse numérique des données, a�n d'extraire une valeur de la tempé-rature d'anisotropie.Même si notre rapport température sur polarisation n'est que légèrement inférieur à 
eluide l'expérien
e de Roni et Vermeulen, notre te
hnique d'analyse et nos mesures de températurequi tiennent 
ompte du glissement nous permettent de dire que les ondes de spin dans l'3Heliquide polarisé sont amorties à température nulle et que 
et amortissement se manifeste dansnos 
onditions expérimentales par une température d'anisotropie d'environ 4mK, valeur qui estassez pro
he des prédi
tions de Meyerovi
h, Mullin et Mineev.101



102 CHAPITRE 5. CONCLUSIONIl reste de l'e�ort à faire pour baisser le rapport température sur polarisation (a�n d'êtremoins gênés par les erreurs) et pour prendre en 
ompte plus pré
isément les 
orre
tions dues àl'intera
tion dipolaire.



Appendi
eAppendi
e A : Cal
ul du paramètre k à partir des 
onditions limiteEn 
omparant l'équation 3.5 à l'équation 3.6 on trouve fa
ilement :
k =

A

a2
− B

a
H1

1 (z)ave
 z = qa. Le 
al
ul de k passe dont par le 
al
ul des 
onstantes A et B à partir des 
onditionslimite, 
'est 
e que je vais faire par la suite.Exprimée en fon
tion du 
hamp de vitesse, l'équation 3.14 (la 
ondition limite tangentielle)prend la forme :
[
∂uθ

∂r
− uθ + ur

r
− uθ

ξ

]

r=a

= 0En remplaçant le 
hamp de vitesse à partir de l'équation 3.4 et en utilisant 3.7 on obtient :
A =

a

4ξ + a

{

BH1
1(z)

[

ξz2 − (4ξ + a) − 4(2ξ + a)

ks − 1

]

− a2

}La deuxième 
ondition limite FH = FM donne en utilisant 3.16 et les notations de 3.17 :
4Φ

[
A

a2
− B

a
H1

1 (z)

]

= −(3 + s) +
A(1 + 3s)

a2
+

2(1 + s)B

a
H1

1 (z) +
(1 − s)B

a

(
zH1

0 (z) −H1
1 (z)

)En remplaçant A on obtient l'expression de B :
B

a
H1

1 (z) =
− [(3 + s)ξ + (1 + s)a− aΦ]

1

kS − 1
[2ξ(3 + s) + 2a(1 + s) − 4Φ(2ξ + a)] − z2

4
ξ(1 + 3s − 4Φ) − 2Φ(4ξ + a)

=

− (3 + s)ξ + (1 + s)a− aΦ

2ξ(3 + s) + 2a(1 + s) − 4Φ(2ξ + a)

1

kS − 1
− z2

4
· ξ(1 + 3s− 4Φ)

2ξ(3 + s) + 2a(1 + s) − 4Φ(2ξ + a)
− 2Φ(4ξ + a)

2ξ(3 + s) + 2a(1 + s) − 4Φ(2ξ + a)

=
−1 + Ξ

2

1

kS − 1
− z2

4
·
β

(
1 + 3s

4
− Φ

)

1 − Φ +
β(1 − s)

2

− Ξ

,
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 les notations de 3.17.En réutilisant FM = FH on obtient une nouvelle expression pour A :
A

a2
=

1
1 + 3s

4
− Φ

{
3 + s

4
− B

a
H1

1 (z)

[
2(1 + s)

4
+ Φ − (1 − s)

(
1

4
+

1

kS − 1

)]}On peut maintenant extraire l'expression du paramètre k :
k =

A

a2
− B

a
H1

1 (z)

=
1

1 + 3s

4
− Φ

[
3 + s

4
− B

a
H1

1 (z)

(
1 + 3s

2
− 1 − s

kS − 1

)]

=
1

1 + 3s

4
− Φ







3 + s

4
+

(1 + Ξ)

[
1 + 3s

4
− 1 − s

2 (kS − 1)

]

1

kS − 1
−

z2β

(
1 + 3s

4
− Φ

)

4

2

4

1 + s

2
+
βE (1 − s)

2
− Φ

3

5

− Ξ





Appendi
e B : Cal
ul numérique du spe
tre des ondes de spin dansune géométrie sphériquePour résoudre numériquement l'équation 4.12 nous avons développé un programme basé surla méthode proposée par Candela et al. [Candela(91)℄. Si on rempla
e x = r/R et on développe
m+(r, t) sur la base 4.14 alors les fréquen
es de résonan
e et les 
oe�
ients de 
e développementsont donnés par la diagonalisation de la matri
e :

H(nl)(n′l′) = Ω(nl)(n′l′) − x2
nl∆

3δnn′δll′ (5.1)ave
 ∆ = ξ/R. A 
ause du fait que 4.13 possède à la fois des modes prin
ipaux et des modesse
ondaires, 
haque dimension des matri
es a un double indi
e.La deuxième partie du membre de droite dans 5.1 est déjà diagonale, 
'est normal, elle
orrespond à l'opérateur dans le membre de gau
he 4.13 et nous travaillons dans sa base propre.
Ω(nl)(n′l′) sont les éléments de matri
e de x cos θ dans la base 5.1 :

Ω(nl)(n′l′) =

∫ 1

0
x3cnlcn′l′jl(xnlx)jl′(xn′l′x)dx ·

∫ π

0
2π sin θ cos θY 0∗

l (θ)Y 0
l′ (θ)dθSi on é
rit cos θ =

√

4π/3Y 0
1 (θ) et on utilise les 
oe�
ients de Clebs
h-Gordon on obtient

Ω(nl)(n′l′) di�èrent de zéro si et seulement si l′ = l ± 1. Nous avons alors :
Ω(nl)(n′l′) =

λ+ 1
√

(2λ + 1)(2λ + 3)

∫ 1

0
x3cnlcn′l′jl(xnlx)jl′(xn′l′x)dx
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0,0 N,L

N,0

N,1

N,1N,0

N,L

n,l

n’,l’

l=0
l’=1

l=1
l’=0

0,1

0,1

.

.

.

.  .  .

Fig. 5.1 � La stru
ture de la matri
e H(nl)(n′l′). La zone ha
hurée indique des éléments non-nuls.ave
 λ = min(l, l′).La matri
e H(nl)(n′l′) est diagonalisée numériquement. On peut observer que plus ∆ est petit,plus l'importan
e relative de la perturbation Ω(nl)(n′l′) est grande et il faut don
 prendre desmatri
es plus grandes.Comme nous avons fait des interpolations du spe
tre expérimental ave
 
ette méthode pourtrouver ∆, il est essentiel d'avoir un temps de 
al
ul aussi 
ourt que possible.La matri
e H(nl)(n′l′) est 
omplexe et non-hermitique (elle est symétrique), 
e qui augmente
onsidérablement le temps de 
al
ul (environ un fa
teur 3). Pour palier à 
e problème nous avonsutilisé le fait que la partie imaginaire de ∆ est petite devant sa partie réelle. Nous diagonalisonsla partie rééle de H(nl)(n′l′) et nous utilisons les parties imaginaires de fréquen
es propres donnéespar la formule de Krotkov 4.15. Pour les ve
teurs propres, né
essaires au 
al
ul de la sus
eptibilité,nous négligeons la partie imaginaire ; l'erreur est d'ordre 2 en ℑ(∆) alors que pour les valeurspropres elle serait d'ordre 1 en ℑ(∆).Les algorithmes numériques de diagonalisation sont plus rapides pour des matri
es multi-diagonales (ave
 des zéros dans les 
oins de la diagonale se
ondaire). On peut observer que sinous faisons d'abord l'indexation sur l et ensuite sur n, alors la matri
e H(nl)(n′l′) a des élémentsnon-nuls seulement à une distan
e inférieure à 2L de la diagonale prin
ipale, alors que sa tailleest N · L, 
omme on peut le voir sur la �gure 5.1 (N et L sont les valeurs maximales de n etde l). L'utilisation d'une pro
édure spé
iale pour les matri
es multidiagonales nous fait gagnerenviron un fa
teur 10 en temps de 
al
ul.La taille de la matri
e H(nl)(n′l′) utilisée dépend de ∆, dans nos 
ondition expérimentales
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∆ ≃ 0.03. Nous prenons alors N = 30 et L = 108 
e qui nous fait une matri
e 3240 × 3240.Comme on peut le voir sur la �gure 4.2 seulement les premiers modes des ondes de spin peuventêtre résolus, nous avons don
 besoin seulement du spe
tre au voisinage de leurs fréquen
es derésonan
e. Nous utilisons la formule de Krotkov (4.15) pour éliminer les paires n, l pour lesquelles
ωn,l < ω0,L, elles n'ont que très peu d'in�uen
e sur les modes ave
 n, l petits et la taille de lamatri
e passe pour N = 30 et L = 108 à 2252 × 2252, le temps de 
al
ul étant diminué d'unfa
teur 3 pour arriver dans 
es 
onditions à 90s.Appendi
e C : Cal
ul numérique de la polarisation dans le LDRNous devons résoudre l'équation :

∂P3c

∂t
= Ds

∂2 (P3c − P e
3c)

∂z2
− ṅ3

nx

∂ (P3c − P3d)

∂z
− P3c − P e

3c

T3
(5.2)ave
 les 
onditions limite P3c(t = 0) = P eq

3c et en z = L et z = 0 :
∂P3d

∂t
=

nx

nm

[

−Ds
∂ (P3c − P e

3c)

∂z
+
ṅ3

nx
(P3c − P3d)

]

− P3d − P e
3d

T1
(5.3)

∂P3c

∂t
=

nx

nd

[

Ds
∂ (P3c − P e

3c)

∂z
− ṅ3

nx
(P3c − P3d)

]

− P3c − P e
3c

T2
(5.4)Nous avons dis
rétisé l'espa
e et le temps pour trouver une solution numérique à 
e problème.Le tube a été divisé en 1024 points (δl = L/1024) et nous avons pris des pas δt = 1s. Expé-rimentalement nous observons que le temps 
ara
téristique d'évolution de la polarisation dansla 
hambre de mélange est T ≃ 1h ; on a don
 δt ≪ T . En utilisant P3d = βP3c nous pouvonsgarder P3d 
omme seule variable.Soit n l'indi
e variable dans le temps et k dans l'espa
e, nous notons la polarisation P3c ave


P k
n . La dépendan
e dans le temps est estimée au milieu entre les points : (P k

n+1 + P k
n )/2 et ladérivée par rapport au temps : (P k

n+1−P k
n )/δt. Pour l'espa
e nous prenons le point exa
tement àl'endroit k : (P k

n ) ; pour la première dérivée nous utilisons (P k+1
n −P k−1

n )/2δl et pour la deuxièmedérivée (P k+1
n + P k−1

n − 2P k
n )/δl2. Si on note Pn le ve
teur 
ontenant la polarisation dans tousles points 
onsidérés à l'instant n, nous pouvons 
ondenser les équations (5.2), (5.3) et (5.4) dansune seule expression matri
ielle :

APn+1 = BPn + C (5.5)ave
 A et B des matri
es tridiagonales 1024 × 1024 et C un ve
teur de 1024 points.Nous avons essayé deux méthodes pour résoudre l'équation (5.5) ; la première, proposée parGerard, est de faire autant de linearsolve que nous avons de pas de temps (i
i 3600 pas δt pour1h) dire
tement sur la forme (5.5) (l'algorithme linearsolve est extrêmement rapide pour desmatri
es tridiagonales). La deuxième méthode est de trouver le terme général de la suite (5.5).Pour 
ela il faut d'abord faire le 
hangement de variable Sn = Pn − R ave
 R = (A − B)−1C.On obtient :
ASn+1 = BSn



107ave
 la solution Sn = (A−1B)nS0. Pour 
al
uler (A−1B)n il faut diagonaliser A−1B, qui mal-heureusement n'est pas tridiagonale.La première méthode est plus rapide, nous avons à faire à une dis
rétisation assez importante(1024 points) et linearsolve prend un temps proportionnel au nombre de points dans le 
astridiagonal alors que le temps né
essaire à la diagonalisation augmente plus qu'ave
 le nombrede points au 
ube. La deuxième méthode serait plus rapide pour moins de points dans l'espa
eet plus de pas dans le temps (Quel que soit le nombre de pas dans le temps le 
al
ul par ladeuxième méthode est le même, alors que par la première méthode il augmente linéairement).Dans le régime stationnaire (t→ ∞, ∂P3c/∂t → 0) il y a une solution analytique simple pourla polarisation dans le tube :
P3c = P eq

3c +Aer1z +Ber2z (5.6)ave
 r1,2 les ra
ines du polyn�me d'ordre 2 asso
ié :
Dsz

2 − ṅ3

nx
z − 1

T3
= 0et A,B des 
onstantes véri�ant les 
onditions limite (5.3) et (5.4) dans le régime stationnaire.Comme on peut le voir sur la �gure (2.4) le modèle numérique a la bonne limite quand

t→ ∞. L'ampli�
ation de la polarisation en fon
tion du temps est pro
he de la forme 1− e−t/T .Appendi
e D : Cal
ul du spe
tre RMN de la 
ellule à ondes despinL'amplitude du signal RMN à une fréquen
e donnée est proportionnelle au nombre de spinsqui pré
essent à 
ette fréquen
e. La relation 4.16 lie bije
tivement la fréquen
e au 
hamp magné-tique ; nous avons don
 une amplitude du signal RMN proportionnelle au volume de la 
ellulese trouvant dans le 
hamp magnétique 
orrespondant à la fréquen
e à laquelle on regarde. Nousallons utiliser la formule (4.22) pour la forme du 
hamp magnétique a�n de 
al
uler le spe
tred'une 
ellule 
ylindrique de hauteur 2H et de diamètre 2R. Nous allons supposer des 
oe�
ientsque g1 et g2 sont positifs ; pour une 
ellule symétrique sur l'axe Oz le spe
tre reste in
hangé si
g1 
hange de signe. Le même 
al
ul peut être fait pour g2 < 0.Cal
ulons d'abord le spe
tre d'une tran
he de 
ellule d�épaisseur dz située à la position z.Nous avons négligé toutes les 
onstantes multipli
atives

dA(f)df ∝ dA(f)dB

∝ dA(f) · g2r · dr

dA(f)df ∝ 2πr · dr · dz,
e qui nous donne dA(f) 
onstant tant qu'on est à l'intérieur de la 
ellule. Lorsqu'on sort de la
ellule dA(f) s'annule, nous avons don
 :
dA(f) ∝ θ

(
f − f0

γ
− g1z − g2z

2 +
g2
2
R2

)

θ

(

g1z + g2z
2 − f − f0

γ

)

dz
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 θ(x) la fon
tion �mar
he� de Heavyside. Nous allons utiliser 
ette expression pour 
al
ulerle spe
tre de la 
ellule entière :
A(f) ∝

∫ H

−H
θ

(
f − f0

γ
− g1z − g2z

2 +
g2
2
R2

)

θ

(

g1z + g2z
2 − f − f0

γ

)

dzPour pouvoir intégrer les fon
tions θ nous allons faire le 
hangement de variable :
y = g2

(

z +
g1
2g2

)2Si le minimum de y(z) est à l'extérieur du domaine d'intégration, 
'est-à-dire si 2g2H < g1 nousavons :
A(f) ∝

∫ g2

“

g1
2g2

+H
”2

g2

“

g1
2g2

−H
”2

θ

(
f − f0

γ
− y +

g2
1

4g2
+
g2
2
R2

)

θ

(

y − g2
1

4g2
− f − f0

γ

)
dy√
y

∝ θ

(
f − f0

γ
+ g1H − g2H

2 +
g2
2
R2

)

θ

(

g2H
2 + g1H − f − f0

γ

)

·

·







√
√
√
√min

[

g2

(
g1
2g2

+H

)2

,
f − f0

γ
+

g2
1

4g2
+
g2
2
R2

]

−

−

√
√
√
√max

[

g2

(
g1
2g2

−H

)2

,
g2
1

4g2
+
f − f0

γ

]



Si le minimum −g1/2g2 de y(z) est à l'intérieur du domaine d'intégration 
e 
hangement devariable n'est valable par
e qu'il n'est plus bije
tif ;A(f) peut avoir des 
ontributions venant d'en-droits di�érents de la 
ellule. Nous pouvons toujours l'utiliser à 
ondition d'intégrer séparémentde −H à −g1/2g2 et de −g1/2g2 à H :
A(f) ∝

∫ g2

“

g1
2g2

−H
”2

0
θ

(
f − f0

γ
− y +

g2
1

4g2
+
g2
2
R2

)

θ

(

y − g2
1

4g2
− f − f0

γ

)
dy√
y

+

+

∫ g2

“

g1
2g2

+H
”

2

0
θ

(
f − f0

γ
− y +

g2
1

4g2
+
g2
2
R2

)

θ

(

y − g2
1

4g2
− f − f0

γ

)
dy√
y

∝ θ

(

g2H
2 − g1H − f − f0

γ

)

θ

(
f − f0

γ
+

g2
1

4g2
+
g2
2
R2

)

·

·







√
√
√
√min

[

g2

(
g1
2g2

−H

)2

,
f − f0

γ
+

g2
1

4g2
+
g2
2
R2

]

−
√

max

[

0,
g2
1

4g2
+
f − f0

γ

]





+

+θ

(

g2H
2 + g1H − f − f0

γ

)

θ

(
f − f0

γ
+

g2
1

4g2
+
g2
2
R2

)

·

·







√
√
√
√min

[

g2

(
g1
2g2

+H

)2

,
f − f0

γ
+

g2
1

4g2
+
g2
2
R2

]

−
√

max

[

0,
g2
1

4g2
+
f − f0

γ

]





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x3 p λτT 2 D

λτ(%) (bar) 10−12 (sK2) m2/s21,3 0 −0, 657 −26161,3 7 −0, 592 −26323,0 0 −0, 406 −133503,0 7 −0, 377 −131606,4 0 0, 875 86506,9 7 1, 071 57668,6 8 1, 440 42799,3 7 1, 8 38609,4 8 2, 85 3100Tab. 5.1 � Données du tableau I de la référen
e [Ishimoto(88)℄. Les valeurs dans l'avant-dernièreligne du tableau sont extrapolées par Roni et Vermeulen [Roni(99)℄. Les données de la dernièreligne 
orrespondent à notre expérien
e. Il faut noter qu'en présen
e de TA 6= 0 et de A 6= 1, λτT 2est un abus de langage ; il faudrait plut�t l'appeler λτ(T 2 + T 2
A)/A. La valeur de D/µM est lamême que sur la �gure (4.13).Appendix E : Le paramètre d'intera
tion et le 
oe�
ient de di�u-sionLa pente de la droite dans l'équation 4.27 nous donne a

ès au paramètre d'intera
tion λ.J'ai représenté dans le tableau 5.1 quelques valeurs trouvées dans la littérature pour λτT 2. Ladeuxième méthode d'analyse nous donne a

ès au rapport D/µM ; j'ai présenté les valeurs dansle même tableau.
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Abstract

The exchange interaction in degenerate liquid 3He 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/(T2+TA

2) 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/Beff ~ 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 µm),
the  3He-4He 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 4He 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 l’3He liquide dégénéré est à l’origine d’effets cohérents
comme  les  ondes  de  spin  ou  l’effet  Leggett-Rice.  Ces  effets  sont  bien  décrits  à  basse
polarisation par les équations de Leggett et ne sont visibles qu’à très basse température et dans
des champs magnétiques assez forts. La question se pose si à forte polarisation l’espace de
phase  entre  les  niveaux  de  Fermi  « up » et  « down » est  disponible  pour  des  collisions
amortissant  la  cohérence  de  spin,  même  à  température  nulle.  Dans  ce  cas,  le  temps  de
collision  pour  ces  effets  cohérents  varie  comme 1/(T2+TA

2)  où  TA est  proportionnel  à  la
polarisation et induit la dissipation à T = 0 K. Il y a eu un grand débat à la fois théorique et
expérimental sur l’existence de cette dissipation et,  jusqu’à présent,  seule l’expérience sur
l’effet Leggett-Rice de Akimoto  et al. permet de trancher en faveur d’un modèle théorique
(celui qui prédit TA>0). Nous avons travaillé entre 10 et 30 mK sous 11,3 Tesla, la différence
par  rapport  aux  autres  groupes étant  que  nous travaillons  hors-équilibre,  avec un gain en
polarisation pouvant dépasser 3 (ce qui équivaut à un champ magnétique effectif de plus de 30
Tesla). Dans ces conditions nous mesurons TA/Beff ~ 0,3 mK/Tesla, ce qui est compatible avec
le même modèle théorique. 

L’étalonnage en température des viscosimètres à fil vibrant a mis en évidence un effet
surprenant. En dessous de 100 mK et pour tous les fils étudiés (diamètres compris entre 25 et
115 µm), les mélanges 3He-4He se comportent comme des liquides normaux en volume, mais
comme des superfluides en surface : le transfert d’impulsion parallèle à l’interface entre le fil
et le liquide est presque nul. Le départ de l’hydrodynamique est paramétré par une longueur de
glissement  qui  est  d’habitude  de  l’ordre  du  libre  parcours  moyen.  Nous  avons  vu  une
augmentation de cette longueur d’un facteur 1000 à cause de la présence d’un film d’4He
superfluide sur les parois. En dessous de 10 mK, quand le libre parcours moyen devient de
l’ordre  du  diamètre  du  fil,  nous  observons  également  un  glissement  perpendiculaire  à  la
surface du fil. Le modèle microscopique de Bowley et Owers-Bradley est en très 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.


