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INTRODUCTION

La détection de rayonnement par une simple mesure de
'échauffement thermique associé a I'absorption d'une particule a
basse température implique une bonne maitrise des phénoménes
de propagation de la chaleur.

Pour une quantité donnée d'énergie déposée dans le milieu
absorbant, la sensibilité de la détection thermique est d'autant plus
grande que la capacité calorifique est faible. Clest pourquoi il
importe de bien maitriser les différentes contributions a la chaleur
spécifique observées a trés basse température.

Aprés un bref rappel des propriétés de diffusion de la
chaleur 2 basse température et des problémes associés a la non
linéarité des équations, nous décrirons les différentes contributions
a la chaleur spécifique observées au-dessous d'un Kelvin. Un bref
rappel de la maniére dont elles sont calculées nous permettra de
distinguer le comportement des deux familles de particules, bosons
et fermions, et de distinguer les excitations thermiques qui peuvent
contribuer A la diffusion de la chaleur de celles qui ne représentent

qu'un simple réservoir thermique.

La présentation succin(ie de quelques effets associés au
désordre atomique et aux contributions nucléaires a la chaleur
spécifique nous permettra de souligner les difficultés rencontrées
aux trés basses températures en soulignant les effets de temps de
réponse thermique.

Finalement nous terminerons notre exposé en présentant
des méthodes de mesures de capacité calorifique permettant de
déterminer des chaleurs spécifiques inférieures au nanojoule par

Kelvin.



L’objet de la thermodynamique.

La thermodynamique est la science qui étudie les échanges d'énergie entre les syst®mes
matériels. Ces échanges sont soumis a deux contraintes essentielles :

Une contrainte de conservation (le premier principe de la
thermodynamique).
Les échanges d'énergie entre deux objets s'opérent de telle sorte que ce qui est cédé par I'un
est exactement récupéré par l'autre : I'énergie est une grandeur qui se conserve.

Une contrainte de d’évolution (le second principe de la
thermodynamique).
L'énergie se conserve, mais le désordre ne peut que croitre. La mesure du désordre thermique
est I’entropie. C’est une grandeur thermodynamique qui caractérise 1'état d’un syst®me
thermodynamique.

Une contrainte d’origine. (Le troisi®me principe de la thermodynamique).
L’échelle des températures a une origine, par convention la température nulle ou zéro absolu.
Lorsqu’on s’approche de la température du zéro absolu, tous les corps se mettent dans un
méme état de désordre thermique. L’entropie, grandeur thermodynamique qui mesure ce
désordre est alors la méme pour tout les corps, par conventiofdn cette valeur commune de
I’entropie égale a zéro.

La thermodynamique est née bien avant la physique microscopique. C’est pourquoi elle
énonce ses lois indépendamment de 1'hypothése atomique et moléculaire. Elle étudie les
systdmes macroscopiques, contenant un nombre d'atomes et de molécules tellement €levé
qu'ils apparaissent comme formés par des milieux continus.

A l'origine, la thermodynamique s'est développée dans ce cadre : ce n'est que plus récemment
que I'hypothése atomique est venue éclairer les principes qui la fondent.

11 convient de noter que le développement de la physique classique s’appuie sur deux grands
domaines des mathématiques. La géométrie qui a donné un cadre trés rigoureux pour
exprimer les conditions d’invariances. On parlera de symétrie ou de brisure de symétrie.
L’analyse qui a conduit 2 formuler presque tous les phénomenes physiques sous forme d’une
équation intégrale ou d’une équation différentielle.

Les fondements de la thermodynamique se sont développés sans le recours a ces outils
d’analyse, 2 I'inverse c’est 1’étude des phénomenes de propagation de la chaleur par Fourrier
qui a permis la naissance d’une nouvelle branche des mathématiques : ’analyse.

C’est pourquoi la thermodynamique est quelquefois difficile & comprendre parce qu’elle
emprunte ses concepts et ses modes de raisonnement 2 une culture scientifique trés différente.

Dans ce qui suit, nous donnerons explicitement les interprétations microscopiques, en parlant
du mouvement des atomes et des molécules. C’est ainsi que nous montrons que le troisiéme
principe impose une condition trés importante pour les détecteurs basse température : La
chaleur spécifique doit tendre vers zero lorsque la temperature tend vers zero. Cette relation
conditionne I’extraordinaire augmentation de sensibilité des détecteurs thermiques & basse
température. C’est la raison de ce cours sur les chaleurs spécifiquesa basse température.



Chaleur Spécifique
d ’une assemblée de Fermions

Pour une assemblée de Fermions la probabilité qu un €tat

d ’énergie U soit occupé est f(u): Cette distribution est singuliere,
elle ne varie rapidement que sur un intervalle trés faible. Quand
on augmente la température, tous les électrons n ’augmentent pas
leur énergie. Seule la fraction T/Tg peut étre excitée

thermiquement.
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La chaleur spécifique du gaz d’électrons est donnée par:
C.= ou/dT =NkgT/Tg
TF= 50000 Kelvin

En pratique Cel= Y T Y est la constante de
B. S.

De 10 2 0.001 mJ / Mole
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Chaleur Spécifique du réseau atomique

Equipartition de 1 ’énergie
1/2 k, T par degré de liberté

6 degrés de liberté par atomes: U=3 NO kB T

C=0E/JdT=3NT R = 8.3 Joules/K

SiT=0p kg®p énergie €lastique

densité

Modéle basse température

SiT< O 5 |
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Attention !! 10 K situation T = ©p pour H, He
adsorbé



L0 €91
m7 ON PW w4 s3 ) g | wd | wy nd dN n ed ulL
otz | ozt 012 002 )
n7 qA | wl 13 OH £a ql PO n3 ws | wd PN id 30
oy ey 4
61t cor| css| 61| gor| ove| ozv| oos| oev| ocov| owz| 2se| ewi| oIl 8¢
uy Wl od 1a|] ad ILy B8H| nv id 4] so| @y M el | JH| ¢Ye1| eg| sO
¥9 €61 11c 00¢ 80T 602 gee vie 08y 009 (0]} G/e 16¢ 08¢ Lyl 9§
aX | 3l qs | ~ us uj PO 3y Pd Uy ny AU O aN 1z A ) q4
74 06 e8c vLE 0oce x4 EVE oSy 1% (0747 (0147 0€9 08¢ ozy | ‘09€ oge 16
i
M 18 eS Sy 2D D) uz nj N o) 94 U 42 A 1L 3S ed A
{
26 Sv9 121474 (00)7 861
Ay 12 S d IS Iv 3N | eN
G/ 0£z2 ("soanjerodwid) sassuq sop djiul] e ¢ judpuodsal Obpl s
-100 so[ejudwLIddxa sinofea s9f anb anbipur () op 019z dd1puL,T)
°N E (0] N ) g °g n
) op ud Op ahqag op aanmjerddwd), [ nedjqe],




Chaleur spécifique
d'une assemblée de bosons

Relation de dispersion de bosons : ;. = ¢ k*
o. = 1 pour des phonons, ou des magnons

oL = 2 pour des magnons ferromagnétiques

U = Z h(nk'(nk)T : énergie interne

__h ck®
~ (2m)d d% = cko)
J expl— kgT ) -1

d : dimensionnalité d'espace

U oC T1+d/(1

C= g}rj oc T¥* : chaleur spécifique

= CouT? : phonons 3D
C o« T?  :phonons2D

Co T . magnons ferromagnétiques 3D



Chaleur spécifique d'un métal
A basse température : Ctot = Cel + Cph = YT + BT3

Yy o N(EF) : contribution électronique (T<<Tp)
B o @g’ ;" " des vibrations de réseau (T << Op)

C/T

-
1, .

0

Cas des métaux de transition : Cph << Cel

Cel=yT J/K

Cn=1944 (T/@,)3



EFFETS DU DESORDRE SUR Créseau

A) Evolution de ©p dans les amorphes
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EFFETS DU DESORDRE SUR Créseau

B) Contribution des syst€mes a 2 niveaux

Dans les verres, 3 contribution excédentaire:

C2 niveaux < ’Y' T® , aveca=0.8- 1.1

Ce terme est associé & une entropie de désordre -
atomiqueg pouvant osciller entre deux positions ;

La distribution en énergie de la densité de niveaux conduit a
une densité d'états constante : '

— C2 niveaux < Y 1 , avec ¥ = 0. 1 mJ/mole.K2

¥ = 1/100¢ du y d'un métal de transition.
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TRANSITION SUPRACONDUCTRICE

apres soustraction de Créseau :
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DECROISSANCE EXPONENTIELLE DANS
UN SUPRACONDUCTEUR ANISOTROPE

Gap A = décroissance exponentielle observée;

Mais ATTENTION si 3 2 gaps Ao et Amin :
Ces = a CXPE%TO ] +D CXP(A$in}

Ces (gap minimum Amin) >> Ces (gap moyen Ao)




CHALEUR SPECIFIQUE NUCLEAIRE
-1- CALCULDECN:

Entropie d'un systéme de spin G:

S=R Log(2c+1)

Z= z e'BEi : fonction de partition

- (n: nombre d'états nuclea1res)

siPEi<< 1= Z=~ 2(1 BE; + 1 B El}
i=1
Energie nucléaire ;
1 0Z

(E) = BLogZ ="Zp " EtraceHz

Chaleur spec1fique Cy:

KE) 1 1
Cn="73T = kT2 trace H? o )



CHALEUR SPECIFIQUE NUCLEAIRE
_2 - CONSEQUENCES A BASSE T

Equilibre thermique entre phonons et noyaux:

LU

k h) :
%C —W— C

1o ST

—O

LK | Ta S2

0.6{-
C o CN '\
T_k Tl— }\v _ 6 ,\‘\\'
Le cquplage avec " \' \/;;
le bain thermique o5 T

est associé au T1
nucléaire.

0.4

0 ! Oi?. L Oil‘ ' -rZ (Kz)

En régime permanent, s1 0t>>1 et T1<<T :

1 Cn(CN



Conduction Thermique
Diffusion de la chaleur a basse température

Pierre Garoche
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Avantages des bolometres

— Conversion de I'énergie en phonons

— Tres faible quanfum d'énergie des phonons :

Eph = 10 peV (a 300 mK)

— Trés grand nombre d'excitations générées

=> excellente résolution

— Les fonctions "absorbeur" et "senseur

thermique" sont séparees

— Insensibilité du senseur aux dommages :

=> grande durée de vie du détecteur

- Probléme du temps de réponse

Diffusion de la chaleur



Comment améliorer la sensibilite ?

— Conversion de I'énergie E en chaleur :

variation de la température : AT = C;

augmenter AT = réduire C;

Deux possibilités :

¢ réduire la température de fonctionnement

¢ réduire le volume du bolomeétre

— Conversion de la chaleur en variation de la
résistance électrique :

¢ dépend du senseur choisi
¢ doit générer un AR mesurable

¢ doit avoir une faible C,

Le temps de réponse est relié a la conduction thermique




Bolométre : le principe de la détection

E

Particules incidentes

Absorption
de I'énergie E ABSORBEUR
- |
élévation de AT
température AT |
|
.
| Lien
| thermique
|
+ variation
’i& de tension :
Variation de la SENSEUR
résistance é) X
électrique AR .o
AR §
3
|
l Lien
| thermique
I
BAIN FROID T

Cryostat

SYSTEME
DE
MESURE




4° Ecole d’ Automne
Détection de rayonnements a trés basse température

Balaruc les Bains du 14 au 20 novembre 1999

Physique et techniques des basses températures
détecteurs cryogeéniques, acquisition et traitement des signaux.

« CHALEURS SPECIFIQUES
ANORMALES »

Manrice CHAPELLIER
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M. Chapellier SPEC

Chaleurs spécifiques particuliéres Cours Balaruc Nov 99

I Anomalie de Schottky

Calculons la chaleur spécifique d’un systéme a deux niveaux séparés par 1’énergie E

Le rapport des populations a I’équilibre est donné par 1’exponentielle de Boltzmann

P2

Py _ E
—_ = exp_ R
P, KT

=M —>

avec pPi+p,=1

b
= s s\
Eexp—-— |
On a donc, pour I’énergie interne du systéme U=—k% ‘_? ; / \
1+exp=-— | ; .
L 3 kT B A T .

Pour des températures kT>> E on peut développer les exponentielles.

Il vient

oU E E
= =—e

dou|C=—= La chaleur spécifique varie en T2
oT 2 kT2 b E

~7
(~

.ol .
= ol -
- fm mOOR

La situation est beaucoup plus générales, pour un
nombre quelconque de niveaux séparés par une
énergie totale E ,pour kT>> E on aura toujours une

chaleur spécifique en T~

:
[
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Exemples ' E

Spin 1/2 dans un champ magnétique externe

N "l&

\' 4

ou dans le champs interne produit par une impureté magnétique

St, $I

ou champs moyens produit par les voisins (CMN) {
fad

N I
by 1

Spins >1/2 soit dans un champs magnétique externe mais aussi dans le gradient du champs
électrique produit par les ions voisins (2 condition que I’environnement ne soit pas cubique
auquel cas le gradient est nul) on donne ci dessous le diagramme d’énergie du spin nucléaire de
I’ Al dans le saphir.Des T=.250 K la chaleur spécifique quadrupolaire est égale a la chaleur due

aux phonons mais elle croit comme T
4

E in Mhz -512

1 Mth
-312

* 1 (5: 300 ke

-1/2

o
L 1

12

372
5 HinkG 5/2

y

Fig. 1. Energy levels of Al nuclei in a magnetic field along the
c-axis.

Nous donnons ci dessous une table des fréquences de résonance des différents noyaux , avec

pour les spins >1/2 la valeur du moment quadrupolaire
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Autre cas : degré de liberté interne « caché »
Les groupes CH3 (groupe méthyl) ont la faculté de tourner autour de I’axe ternaire avec une

energie quantifiée dépendant de I’environnement mais en générale de plusieur dizaines de K .

I’hydrogene moléculaire H2 a un état de base J=0 I=0
Il n’est donc pas magnétique (parahydrogéne suivant une nomenclature ancienne qui ptrét a
confusion . Cette €tat est séparé de I’etat excité suivant J=1 I=1 qui a du magnétisme nucléaire.

Ces deux états sont séparé par 86K

Etat vitreux: les substances amorphes , & basses température ont une chaleur spécifique

particuliere CeT expliquée par la présence de systémes a deux niveaux (TLS pour two levels

systems en anglais) dont les energies >> kT est distribuée de fagon uniforme

II) Mises en équilibre thermique. Temps de relaxation.
Les chaleurs spécifiques précédentes sont définies a I’équilibre thermique. Dans une expérience

de bolométrie I’augmentation de température peut étre trés rapide, et ce qui importe est ce qui
peut se passer avant que I’énergie regue retourne au bain thermique. Un degré de liberté trés mal
coupl€ ne sera pas comptabilisé dans le bilan thermique et ne diminuera pas les signaux

attendus.
Nous allons passer en revue rapidement les processus qui concourent a la mise en équilibre

thermique

Pour un systéme a deux niveaux , il faut connaitre quelle perturbation couple ces niveaux entre

eux (et au bains).






De fagons assez générale pour des 'spins nucléaires, un champs de radiofréquence a la fréquence
E = 7v induit des transitions entre ces deux niveaux.Il faut donc trouver dans ce qui vient de
I’agitation thermique un champs de radiofréquence induit, par exemple par les electrons de
conductions ou des impuretés magnétiques ,une perturbation qui contient une composante de
Fourier a la fréquence de résonance.

Métaux:

Ce sont les €lectrons de conductions , qui ont une interaction de contact avec les spins nucléaire

qui vont relaxer les noyaux . On peut montrer que le temps caractéristique obtenu que 1’on

appelle T1 suis la loi de Korringa T1T= cte

Il n’existe malheureusement peu de donnés mais les ordre de grandeurs sont dans ce qui suit

métal AL CU63 CU65 Pt Li Na
T, T(secK) 1.77 1.27 1.04 .03 43 5

La valeur petite de T;T du platine est due a la grande densité electronique au niveau de Fermi

pour ce métal .
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Remarque: Ces données concernent les métaux de grande pureté.Il suffit de quelques dizaine de
ppm d’inpuretés magnétiques pour diminuer considérablement T;T

Nous donnons egalement les temps de relaxations de noyaux métalliques dans des matrices

ferromagnétiques.

Nuclear Spin-Lattice Relaxation Time 1, for
Most of the Systems of Table 1°

Thermometer 7, T.sec- K 1,(lim), sec
5*MnFe 0.12 =10
S*MnNi <20
°0CoFe 0.89 ~65
©OCoNi <30
©°CofccCo 0.55 =20

“Note: Valuesfor >*MnFe.*°CoFe.and *®CofccCo

are from Refs. 15a and 15¢. The numerical values
of t,(lim) for **MnNi and ®°CoNi are based on
our measurements. All data have been calculated
by assuming a single exponential relaxation.






Isolants

Nous allons traiter de la relaxations des ions magnétiques car ils sont les principaux agents de
relaxation pour les spins nucléaires et partant pour 1’énergie quadrupolaire.

Entre deux niveaux electronique, il peut avoir un échange de phonons qu e I’on appelle
processus direct. Il est du a la modulation des niveaux induite par le déplacement produit par

ondes elastiques. Nous renvoyons nos lecteur au court et remarquable article de R. Orbach
Spins lattice lattice relaxation in Solids.

Le syst€éme étudi€ est représenté par la fig 1 ou nous allons nous intéresser aux niveaux a et b

A,
T | d
Ay
¥ | ¢
A,
Sab
L | b
" 4 v
T | a>
FiG. 1
A representative spin system. 8, is the energy splitting between the (owesr
ewo eigenstates | ay and | I)b>. A, A, ... are the energy splittings

from the mean energy of | a> and l,b> to the levels | ¢, | d), ....

Le processus a un phonon ou processus directe est représente par la fig2.

Y | b —— | b)
—_— 4+ AS
e
e e ) | a) _+— | a>
initially finally
FIG. 2

A schematic drawing of the direct process. Initially ‘Ihe spin is in the
eigenstate | by; a transition is effected to the eigenstate | @y and
a phonon is emitted of energy 5,






Un calcul complet conduit a la formule suivante:

Usually, 6,,<kT. Under this condition,
1 38LkT

T nov*h* l<a|y§f”|b>l2'
1

Le terme de droite est un élément de matrice dépendant du champs cristallin.

Si les deux etats a et b sont un niveau de spin 1/2 avec un champs magnétique extérieur, alors
l’élérr)éent de matrice s’annule. Il faut aller & un ordre supérieur en faisant intervenir d’autres

niveaux . On obtient alors

L

The relaxation 7tivr'ne, using g/}\H = d,p, 1S then 'givcn by
1 _ 12p%g2H*kT

T, mev h*A? [<c|ulaX<a|VP %

Un processus a deux phonons existe aussi , il va permettre d’utiliser tout le spectre de phonons

en absorbant et emettant deux phonons dont la différence d’energie est égale a 8a L

Le processus le plus important est le processus direct, le seul restant en lice a trés basse
température.Les interactions entre les impuretés magnétiques et les noyaux font intervenir ce
temps caractéristique au premier ordre bien que dans certains cas un parametre de gel intervient
quand I’impureté magnétique devient complétement orientée. Elle n’a alors plus de degré de

liberté et cesse d’agir sur les noyaux voisins.

Processus spins spins

Si deux systémes ont des croisements d’énergie, alors un échange rapide peut prendre place
avec une conservation directe de I’énergie. Un exemple est donné dans la relaxation de I’énergie
quadrupolaire de Al dans le saphir. Les impuretés de fer constituent un réservoir d’énergie
directement couplé au quadrupolaire a champs magnétique nul .Ils constituent un e voie

privilégiés pour la thermalisation de I’energie.
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Conduction thermique

Le flux d ’énergie ne dépend pas de la différence de
température, mais du gradient de température !

Le flux de quasi-particules dans la direction x est:
172 n <V, I> n est la concentration de particules

Elles transportent une énergie C AT = C 1dT/dx en se déplagant

d’une région de température T+AT 2a un région de température T
séparée par une distance égale au libre parcours moyen L

Q=K oT/ox K=1/3 C V 1

V vitesse des quasi particules C chaleur spécifique

I libre parcours moyen.

On suppose la vitesse V constante. La conduction thermique
résulte du transport d’énergie C AT ala vitesse V sur un
libre parcours moyen 1.



PROPAGATION DE LA CHALEUR

) |
Jo = c—%—% = -Kg—}; (1¢re Joi de Fourier)

T : température locale (en x,t)
JQ : flux de chaleur (en W/m?)
K : conductivité thermique (en W/m.°K)

Le flux Jo s'écoule vergles T décroissantes.

J Q(x+dx,t)

Bilan d'énergie (par unité de surface) :

T T
-K [%f (X,t) - %? (X+dx,t))dt = Cy dx AT
Cy : chaleur spécifique volumique (en J/m3.°K)

02T oT .
K?R’z‘dxdt = Cy dX?t—dt



CONDUCTIVITE THERMIQUE K¢

CV ] KC
h’\/\/\/\/;---o: S
; ‘f
%’f Kc gg (2&me loi de Fourier)

conditions aux limites :
oT
5 LD =0 |
‘KcS %g 0,0 = Py (1- ) -k (T(0,) - To)

onde thermique stationnaire :
T(x,t) = (T) +8T(x) !0+

Po

(TYy=To+ 7%

§T(x) = 8T, (9% + )

Cq(l+) qo=\| =
a=qo1+)  d0="\] 3,

mesurer 0T(x=0) et ¢ = calculer Cv et Kc

avec : Py et o (excit.); S et L (éch.) etk (nanocalorimetre).
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Figure 26 Effet isotopique sur la conduction therm.. .-

dans le germanium : il conduit a une multiplication p»

trois de la conductivité maximale. L'échantillon znr .-
contient 96 % de Ge™* ; le germanium naturel contien:

de Ge™. 27 % de Ge'?, 8°/ de Ge’?. 37 %o de Ge™* e «
de Ge’. Au-dessous de 5 oK pour ['¢chantillon enr ~
K = 0,060 T? ce qui s'accorde bien avec la theore
Casimir de la résistance thermique due aux collisions ;.
les joints de grain. Les valeurs de la conductivite : -~
un libre parcours moyen de 1,80 mm, qui est effect:y e~
de I'ordre du libre parcours calculé d'aprés la surta.e -
grains : 1,57 mm [d'aprés T. H. GEBALLE et G W b
Phys. Rev.. 110, 773 (1958)].
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Figure 27 Variation de la conductivité thermique

de divers cristaux
rature.

et verres en fonction de la tempé-



Relation entre conduction électrique et
conduction thermique.

Ka=1/3 C, Vg 1,

o N7 -
Ceci suppose lel(E) = lel(AT) |
@I.zm meuit £ ﬁ*/ll‘w tlim M duirr-

Alors a haute température: L =K/oT
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Figure 14 Variation théorique (Griineisen) de la résis- Figure 15 Conductivité thermique du cuivre (d’aprés
tance électrique en fonction de la température, et - Berman et MacDonald).
valeurs expérimentales pour quelques métaux (d’apreés
Bardeen).
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Quadrupolar interactions in non-cubic crystal and related extra heat
capacities. Possible effects on a sapphire bolometer
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Abstract

s shown that in a non-cubic crystal, the extra heat capacity due to quadrupolar interaction of nuclear spins >4 could be
much bigger than the phonon heat capacity when the temperature decreases. The possible coupling between quadrupolar and
phonon heat reservoir via paramagnetic impurities is stressed. A NMR experiment done on sapphire is presented with an
evaluation of the coupling between the two reservoirs and its consequence on the performance of the bolometer.

1. Introduction

The standard heat capacity in a pure dielectric crystal
comes from quantized elastics excitations. This heat
capacity decreases as T?, and hence could be reduced by

lowering the temperature. Unfortunately, in crystals con-
taining nuclear spins />3 in a non-cubic lattice, those

-512

-3/12

-172
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3/2
.5 HinkG 52

g
L

Fig. 1. Energy levels of Al nuclei in a magnetic field along the
c-axis. '

* Corresponding author. Tel. +33 1 69 087235, fax +33 169
088786, e-mail chap@amoco.saclay.cea.fr.

spins interact with the existing gradient of the electric field.
This field is produced mainly by the surrounding ions
which lift the degeneracy of the nuclear levels, even in the
absence of a magnetic field. As an example we take Al
nuclei (/ = %) in a crystal of sapphire. The gradient of the
electric field having the cylindrical symmetry, the Hamilto-
nian in a magnetic field H directed along the c-axis takes a
simple form [1]:

H = hyHI_+ 1/2hBI .

The corresponding energy diagram js shown in Fig. 1. In
zero field there are three levels, each twofold degenerate.
The value of B is 360 KHz. At thermal equilibrium
(Boltzmann distribution) this produces an extra heat
capacity given to first order (hB/kT <<1) by a Schottky
law. Numerically one gets C, = 25.9(hB/kT)* I mole '
K ™' which should be compared to the Debye law with a
Debye temperature of 1100 K (and 5 atoms per unit cell)
C,,=73%107°T" Jmole 'K . These two heat capaci-
ties are equal around 0.25 K. The main problem is then to
know how these separate reservoirs are coupled. If there is
no coupling between phonons and quadrupolar levels this
extra capacity will have no influence on the properties of
the bolometer.

2. Coupling between C_, and C,

The only efficient way to exchange energy between the
nuclear quadrupolar reservoir and the crystal is provided
by the transverse component of an oscillating magnetic
field around the resonant frequencies shown in Fig. 1. All
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nuclei Fe ions H Phonons Bath

Phonons Bath

Alnud:iHFeions

b)

Fig. 2. Coupling between Al nuclei, Fe ions, phonons of the
crystal and the main bath. (a) Applied magnetic field, (b) zero
field. The strength of the coupling is visualized by the thickness of
the line.

other mechanisms as direct phonons coupling give negli-
gible contributions at very low temperature. Paramagnetic
impurities which are always present in sapphire (mostly
Fe’*) with their large electronic magnetic moment are

tter coupled to the lattice, usually by exchange of a
phonon (for phase space reasons this coupling increases
with the applied magnetic field but is known to be still
finite in zero field). The nuclei are coupled to the para-
magnetic impurities, sometimes very strongly when there
is a crossing in their frequencies. This situation occurs in
zero applied field due to the dipolar broadening of the
Fe®" spin levels. The situation is summarized in Fig. 2, the
coupling strength represented by the thickness of the line
between the differents thermals baths.

3. Measurement of Al spin temperature and coupling
to the bath. Experimental procedure

The crystal is a sphere of 10 mm in diameter, containing
30 ppm of Fe. A dc magnetic field along the c-axis could
be applied to the sample. The crystal is cooled by glueing

with GE varnish on a bunch of copper wires attached to
the mixing chamber of a dilution refrigerator. A NMR coil
is wounded around the crystal to produce a radiofrequency
field perpendicular to both c-axis and dc field.

The system is prepared in a nonequilibrium state by
cooling the Al spins after an adiabatic demagnetization of
the Fe ions (which may be considered.as spins § for
simplicity, see Ref. [2] for more details). During this
process, the Fe ions are highly polarized in a moderate
field 0.5 T and then cooled down by reducing the applied
magnetic field to zero. It is only when the field goes to
zero that we observe a rapid change in the population of
the nuclear levels of Al Afterward they will relaxe
exponentially to equilibrium with a characteristic time T
measured by nuclear resonance.

4. Results

In fields larger than 0.01 T and at temperatures less than
50 mK, the relaxation of Al is so long that we were not

able to measure it. We will report here only low field and
low temperature relaxation, and will extract upper limits of
the coupling is bolometric experiments.

- At T=25mK and the field between 2 mT and 20 mT,
the relaxation is exponential. T, ranges from 2 X 10* to
8 X 10%s. _

— If the field is swept back and forth from around —1.2
to 1.5mT then T, = 1.2 X 10°s.

— At zero field, T, is 2.4 X 10° s, independent of the
lattice temperature from 25 to 75 mK.

5. Analysis and conclusions

Only this last result will be analysed here. In a bolome-
ter experiment, we measure the temperature increase AT of
the phonons. We suppose for simplicity that this increase is
instantaneous, and then the temperature relaxe slowly to
the main bath. Within the rise time 7 of the thermometer,
the energy transferred to the spins is, to first order

AQ =C, AT 7/T, .

If absorbed from the phonon reservoir, this energy
would produce a temperature decrease

8T = AQIC,, .

This formula is valid only if 87/AT << 1.
It follows that

ST/AT = (#/T,)C,/C,, -

For 7=10"* and 25 mK the ratio is 4 X 1077, still very

small. We conclude from this simple analysis that for this

sample the effect of the quadrupolar reservoir has a

negligible effect on the size of the bolometric signal.

However one should remember that C,/C,, goes like T°
A more detailed paper will be published elsewhere.

References

[1] A. Abragam, The principles of Nuclear Magnetism (Claren-
don, Oxford) chap. 7, p. 249.

[2] M. Chiba, M. Chapellier and M. Rotter, NMR study of heat
transfer in ruby AL,O,, cr' at very low temperatures, LT15
(1978) 1000;

M. Chapellier, M. Chiba and M. Rotter, Heat transfer between
sapphire and dilute *He at very low temperature, LT15 (1978)
271.

V. BOLOMETERS



meww

S s



