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L1objat de n o t r ~  travail a 6t6 l'étude systt6na-biciue à la fois 

oxpér i~~lcnta le  e t  théorique de l'influmca de divcrscs modulations du 

champ haute fr6qucnco H sur l n  forme des signaux de Résonance Parama- 
i 

gnétiquo Tlectronique. 

La modulation en im-ulsions du champ haute frequuûnce   cho os 

de Spius (1) (2 )  ( 3 )  ) a fait l'objet do très nombreusns ê t y - d ~ s ,  aussi 

nous nous sommes l im i t é s  au domaine un pou moins explor8 d ~ s  modulations 

sinus~idalcs d'amplitudes assez importantes. 

Dans l e  même soucis de conserver une ccr ta ine  o r i g i n a l i t é  à 

n o t r e  t ravai l  nous nous sommes l i~ i i i t é s  & dos chaxps dir :c t~aurs no rsla- 

tivemûil'c faib1t-s (50 oerst :?ds) .  Nous avsns a i n s i  6vité dd reproduire 

uniqu~moa-t des résultats déjà  trouvés 2nr  d'autros équipcs, (~ebcrsfcld, 

Théobald (4) (5 )  e t  He~vé ,  Pescia ( 6 )  ). 

Arrivant très t a r d  s u  un s u j e t  déjà t rès  travaillé il était 

n o r n a l  quo l e s  rjsultats les plus importants a ien t  déjà Bt6 recueillis 

par nos j?réd6csssours. Néanmoins nous avons réussi à tro~i;rr;r un procédé 

de mesuro du temps do relaxation T non cxcore s ignalé e t  qui a l 'avan- 2 

tago dl?tre à la f o i s  assez précis e t  rclativemcnt insensible à l'inho- 

mogénie dv. champ dirf>cteur B . 
O 
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Par  ailleurs nous donnons uno Gtude théorique de 1' ef fe t  dcs 

modulations du champ H qui, bien qu'empruntée dans sos grandes lignes 
1 

a dos auLours précédents ( Bloch, Karplus, Cabi l lard ( 7 )  (8)  - ( 9 )  ) 

possède des développements originaux (ITff:?ts sur la composante V de la 

modulation d'amplitude de R, ). 



Le Phenomèhe de Résonanca E famétique 

Si on a lui cnsonble de ss ins ,  de rappor t  ggromagn~tique~ , 
placas dans un champ magn8tiqui: cont inu d'ainplitude Ho, ils p r j . & ~ s s i o n -  

nent ~ . u ? G ~ u T  de la d i r cc t i on  dc ce champ Ho à la fréquence FI = 8 ~ o / 2 n  

appel6,2 f réquence de Larmor. 

b r s q i i v o n  applique wl champ magnétique to innan t  H de fré- 1 

qucnco et contenu dans un plan perpznd icu la i rc  à Ho on mod i f i e  l t o r i -  
-- 1 

enta t i2n  ~t lténergiz dcs s p i n s  : c r o s t  l o  Phénornènc do %sonance ma- 

gnétigu~. 

S h é o r i ~  macroscopique de F. Bloch ( 7 )  

Félix Bloch, l e  premier, a dom5 une t h é s r i o  rn2crosïopique 

expli@%?% oe: phénomèn:: de résonance magn6tique. Il comparG cc t eonscmblo 

dn spiils à un gyroscope aimanté de momont magnétique T.1. 

Lorsque cc riaornont macroscopique: 11 est soumis aux deux champs 

d é f i n i s  précédemment : champ con t inu  H c-b champ tournant H pcrpendicu- 
1 



laire  au p r o m i ~ ,  son moi~vomont n s t  décri t  par l'équations 

dt 
( 1 )  

w pulsation du chai~p KF Hl - 2nF, 

(NOUE ulnployons 12s notations usuollos on resonancc nagnstiquo : 1 ~ '  

cbmp ïl~agnétiqu~. H c s t  omployé au lisu d,, l ' i n d u c t i o n  B , nous r e s t o n s  

dms lo sycrtèino U. 9. "1. C. G. S . )  

Pour rosoudrc c s t t o  équation on d é f i n i t  un t r i e d r c  fixe OXYZ. 

La d i r ~ c t i o n  du champ continu H c s t  suivqnt OZ o t  l o  champ H a s t  con- 
1 

tenu dans I<> plan XOY. 

Dans 1 'êquation ( 1  ) il n ' a  pas é t é  tenu comptd dos phénomènes 

do r e l a x a t i o n  qui o n t  pour i f f s t  d 'a-nor t i r  12s c-7rnposaaitos ]lx, 

?!Jz T l *  

Amortissc.m,nt dc l'aimantation statiquo : L ' a g i t ê t i o n  t5srmiquû 

c o n t r w i o  1 ' o r i o n t  a t i o n  des s p i n s  suivant 12 champ Bo, si Ka est la 

vale.9 IV; su ivan t  OZ à l ' i n s t a n t t , i l  a t t r i n d r a  sa valcm d'gquilibrr; 

Mo s ~ i v w t  la l o i  : 

$mortiss.:ricnt la résonanqe : Lis spins, 9ar ailleurs, 
1 - I  

réagiss~ilt  les uns sur 1,:s m t r ~ s .  C.:la sc traduit par  l u  ï~hénonéne sui- 

v w t  : s i  à un i n s t a n t  t o ,  sous l ' a c t i o n  d'un champ haute fréqucncc H 
1 

pr:rp~iidioulaire au chari~p rnagnétiqu(: Ho 12 momcnt M a 42s composantss 

non null@sl-:x d t  Ely dgns 12 p lan  XOY, zt si à c c t  inst:mt on supprims 

l o  c h % -  HF R on obse rvo raunc  diminution exponentir211s du cons tmtc  
1' 

di! t r ; g s  T2. CIcst  à dirt. que nous aurons : 



S'il n ' y  avait aucune i n t e r a c t i o n  spin-spin on -zurait s i n p l û -  

ment T2 = T,. L 'e f f e t  de l'interaction spin-spin est de faire dScroi t rc  

p lus  ~ ~ i ? i d e i l i e n t  ITx :3t Ily gus M Z  no c r o i t  (jusqu12 l ~ o ) ,  aprés l a  sup- 

p ress ion  du champ HF. On a : 

# repr6sentv l a  c o n t r i b u t i o n  de 1 'interaction spin-spin au temps de 

rzlaxation t ransversa l ) .  

La  r6sonarice magnétique cst l e  combinaison de ces deux phéno- 

-.èncs: pDécession gyrosc?piquc et amortisseir.ont de c o t t e  précession 

pa r  l l a g i t a t i o n  thor-iiique e t  l es  i n t e r a c t i o n s  en t r e  spins. lin t enan t  

compto de ( 1 )  ( 2 )  (3 )  n .ms obtenons 1ü systè~ac différentiel appolé 

équations de Bloch ". 

.En prat ique l c  champ haute fr&qucnc(i H l ,  po r t é  aar 1 'axe OX 

est champ rectiligne d'anplitudc: 23 quo l ' o n  peut c s n s i d é r c r  comnc 
1 

l n  sofi~..ir de deux cornposantee: c i rcu la i r e s  d amplitude H 
1 

tournant  dans l e  

plan XCY. Une seule composante croc Li: oouplo oxcitatuur,  l ' a u t r e  tour- 

nan t  en sens inv?rse a peu d'influence. 

P3ur simplifier ccs équations on i n t r o d u i t  un t r i g d r e  tournant 

OX' Y' 2' dont  l'axe de r o t a t i o n  O Z t  e s t  d i r i g é  suivant OZ O X t  e s t  
9 

diriz6 s u i v a n t  H e t  O Y t  l u i  e s t  pc2rpendiculairs. D m s  c.i système de 
-l 

coordonnées les composa~ltes de 1- s o n t  : u = !lxf, v = EIyr, rn = Diiz ; de 

mgme l o s  col:kposiint:s dcs chasps aagné t i qu ; ?~  s m t  raspectinement : Bxl=B1, 
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E r '  = 0, Hz1 = H - W / X .  L o s  équations de Bloch st&crivcnt alors : 

Bien souvont, cos équations son t  utilisées sous w i û  forme un 

psu d i f f é r e n t e  o 

on posa F = v + ju st (5) stGcrit d o r s  

C t  3 s t  sous c û t t c  forino que n o u s  onployerons 12s Sq-uations 

de Bloch dans la p a r t i e  t h j o r i g u e  de x o t r o  travail. 



IIJTRODUCT I O N  

Nous vonons do v o i r  qu'il y ê. une r e l a t i o n  qui lie la f r 6 -  

quencc F du cliailp H ~t 1 'ar p l i t u d z  Ho du chnrip continu.  (~réccssion 
i 1 

de Lür r ,o r  : 4 Bo = 2nF ). Il sora donc 6quivaloilt de v d u l c r  on fré- 
1 

quencc 1 d  chacp H ou de r.odulûr on ariplitude le chacp c sn t i nu  Ho. Cette 
i 

dorn iê ro  so lu t i on  pr-sontu l'a-.*i-.tage dr! no f a i r e  appel  qu'à un riontago 

sir:plc indépcndnnt du géns ra teur  produisant  l e  char-lp H 
1 ' 

Co type dc r ~ o d u l a t i o n  de f r 4 q u ~ n c c  a Bté i n t r o d u i t  dès les  

d é b l ~ t s  de la réssnancr; magngtiqu; pzr  los c x p é r i c ~ ~ n + , a t o u r s  qui ont  prS.. 

1 'habi-budc de riodiili3r l e  chanp r.sgndtique directeur  Ho. S o i t  à l a  

f r 6 q u ~ n c u  du s e c t e u r  st  avec ana anplitudc largo pour o b t ~ n i r  une re- 

p r é s s n i a t i o n  oscillographique de l a  r a i o  dc résonance,  s o i t  avec une 

f a i b l ~  8.--1itudo e t  à un<? fréqucncc conpr isc  ontrc 100 ct 500 Hz pour 

perciit trc I ' u t i l i s a t i o n  dfar.:plif i c a t o u r s  sélectifs dii type 'Lock i n  '. 



L'un des procSdss Los ?lus r s f f i n s s  de bal.zyagv a 6t6 i n t r o -  

duit on R. B. F. par  Théobald e t  Uebersfeld (4) r t  e s t  connu sous l o  

no-: dc d o u b l ~  r~od-alation. Dans ce -rocGd6 l c  champ continu Ho os-t 

d'abord r:odulé k 50 Rz ce qui perrriot un2 rcprascn ta t ion  o sc i l l og ra -  

phiquz classique, A c e t t e  vodula t ion on en supcrgosc u i z ~  rzutrz d'ctnpli- 

tilde H.i f a i b l e  e t  de frjquencc f n  Zlzvêc! ( 1  EIHZ). On o b t i o n t  a i n s i  une 

repr3sr;ntat ion oscillographique d'un signal  ayant le bon rapport  signal 

sus bruit d'un lock-in. 

Dès qui? la fréquence de CGS ~ i ~ d U 1 a t i o n s  e s t  assuz élovéc pcur 

q u ~  1 'on ne puisse plus considérer quc -tiîut::s les dériveos par rappor t  

au te..:-ps sont nu l lo s ,  lc ~3r:portef"1ent du sys tèr~e  de sy in s  dcvicnt coc- 

plexe o-t l a  so lu t i on  des oquations dc bloch dans cos cas "non aLiabct- 

t iqurxt '  2st plus cor!pliquée. (I), ( 8 ) ,  ( 9 ) ,  (IO). 

Nous m n s  6 tud ié  s y s t é ~ a t i q ~ x ù r c n t  l e s  d i s t o r s i o n s  produit.-3s 

par ~ 2 s  ;procédés avec l'id6u do r-churchcr un nouvr?au iioyen de ~iosurc 

dm tci-~ps do re1nL:ation bas6 sur la doforcation du signal observal l o r s -  

que l a  Pr~6qucncc d&viemt t rop  i n p o r t a n t u  - . . .  * 

fp2ut ~3~'~~; nûdulati0r-i dc eGw;uorrc~ olr?ssiquc? -noxs 

svons 5 t S  n ~ e n b  à i n t rodu i r e  un indice de modulation n = 5  ~ m / 2 n f m  ou En 

est l'amplitude du champ nodulant e t  fm l a  frequencc . 



l A Nous iitilis1)-:ls la <;i;!u z l ~ r t ~ c h u  th$ jo i . jq l~u  dii .,x-oblèrie suc: 

I 

csllc. ~ ~ p l s y é c  par Karlus (8). On suppose ~ s s ~ n t  ie11~':-~.?13t q u ~  la ~?odu- ' l a t i o i l  l e n t 2  àu cha r~p  liagnéti-ut> Ho nc *:roduit aucun ph6nor.Sno non adia- 

bütii,uu cs qui nous sur--~t dz c o n s i d 5 r h ~  1c: chaiip H rjsultünt Z chaque 

ins td~~i l t  do 13 supcr?osition di. ch.t.1~ o o i ~ t i n u  ,t du ci2anp dc bal:lyagc 2 

50 Be Ci)Tî?r? wi champ continu.  

L c s  iquati~ns dc 3loch st5criv=nt a l o r s  : 

avec F = v + ju , e t  dR = Bo - B + H m c o x 2 ~ ~ f m t  ou Ho e s t  le champ con- 

t i n u  à la résonance 90 = f f 2 n / i  
.1' 

L'intégration du système (1) fournit : 

F = ,$ - 1 ~ ~ c - x ~ (  jnsinwt) + jn(sinwtt 

MZ = 1'0 + X H  
avec w = 2nfm = 1 / ~ *  + j i ( ~ o  - E) 

A cause du balayage ,nous pouvons d i r e  que l e s  varia:y-!e-~ v(t), 

u(t) , N ( t )  son t  certainement des fonc t ions  periodiqucs de période T =2n/w 



~ Nous pouvons los décomposer on séries de Fourier . 
l 

l 
Détermination de Me 

Posons v(t '  ) = vo + ~~cos(awt' + (1,) 

Portons cette exprossion dans l ' équat ion  de IJIZ , il vient : 
F P O  

MZ = MO + 8 R , ~ J  coo(awt' :- y,) oxp(L) dt' 
a s 4  -a T l  11 e s t  facile d f o b t o n i r  en intégrant par par t ie  : 

.oit en posant da = arctg(aw~? ) 

Nous obtenons alors x 

MZ = MO + J' E,T, 

11es composantes Vo , V, ,. - .V . . .de  la déoornposition en-sé- 
P 

ries de Four ie r  de v ( t l  ) s o n t  au plus égalos à Ilo .Comme H p s t  faiPle 

( j ( ~ , ~ ~ ~ o < ( ~ o ) , o n  prendra dans t o u t  oci qui s u i t  M e  9 Mo . 
Nous avons donc pour F r 

/ Q 

F = v + ju = - ~ H ~ M O  exp( dt' 

Eh tenant compte de oa que : 

\. exp(-jnsinot) = r ~ ~ ( n ) e x ~ ( - j k w t )  
. 4 - - m  

Nous avons n ,, 
~ ~ ( n ) '  

1: -Oo 
* '. 



soit après  i n t ég ra t i on  8 
4.d +Go 
v- r -.., ;-' 

4- 

-., 

ceci  nous donne pour&o r&l a 
*. \- C 

't 1 
v = - ~ ~ H , M O T ~  j ; J~(")J~(~) cos imwt + q(k)j  - 

i 

Le signal de resonance quc 1 'on observe corrosponc' nu ter- 

me ind6pondant du temps de c e t t e  s é r i e , c r o s t  à dire à calui cym 1' 

on o b t i o n t  en f a i s a n t  m = O . 
Nous pouvons donc éc r i ro  : v = v + v + v2 +.... v i-... O 1 n 

Le maximum de chaque terme e s t  obtenu pour la valcur du 

champ nagnétique qui annule 1« crochot  du dénominatour clc?st à d i r e  

pour : H = Ho + p w / x  , 

Le signal se coiilpose donc d'une rnic?  ccnt ra le  e n t o w t c  dl 

un cer ta in  nombre de ra ics  l a t é r a l e s  correspondant aux valeurs on- 

tières positives e t  négatives de p . (Courbc théorique nor I ) , 





L1asemble dc I'appariellagc hls en oouvre your réa l i se r  

nos ax:y6riences s ~ r a  décrit plu8 lo in .  Toutefois, pour la conpréhension 

des rCsultats obtenus, nous dé ta i l l s rons  ici le porto-5chantillon qui 

nous a. pcrr'is d f e f f e c t i ~ e r  la modulation d'amplitude du chanp Ho: a ins i  

que l'appareillage eiLlploy6 pour rimurer l r i n - t e n s i t é  du courant de no- 

dulafion. 

Le chacp nodalant Hn est produit au voisinage nônc de 1 ' é- 

chantillon d-u D, P. P. R. ,  par des s-?iras r2ctangulaires qui sont  bobi- 

nées dirunctcment sur le porto-échantillon, l'axe do c e t t a  bobina coïn- 

cidant avec 1 'axc dos bobines dtHelinholtz (figure 2). 

Dans la partie théorique nous n'avons fait intervenir  que 

la frGquc?nce a t  l'indice de riodulation n. La frGquence Fr;, peut être 

lue d i roc t a~ lon t  sur l e  cadran du gén6ratcur ou mesurée à moins da un 

n i l l i è r : ~ .  La nosure de l t indicct  de modulation n = $ ~ n / 2 ? r ~ h  repse 

donc ess în t i e l l enen t  sur la mesure di3 lfsnplitude Hm du chanp nodulant. 

Nous verrons en cffot qu'il est vain de vouloir mesurer des cha~ips 

nagn4-tiques Haute fréquence avec une précision sup4rieuro â qu.slquos 

pour @ont,  





Pour I - r9 sq io r  Hm nous avaas c i~p l sy6  succcssivc!;lnnt 

I r r i : iè rc  mBthodc: t E l l o  consiste: 2 p l a c c r  dirccto-iont dans l 'échan- 

tillon i a n c 9  p c t i t c  bouclc qui r ~ c u e i l l e  un signal dir~ctsj-lcrnt propor- 

tionnr.1 à la ;ralcur du ch~uzp de vo&xlation. Cctto f.o.rY. i n d u i t e  se 

r:èsllrc à l ' a i d e  d 'un  n i l l k v o l t r i è t r , ~  a l l z r n a t i f .  On Stalonno cc t td  b o L U  

c l c  2n l a  plaçant au p r é a l a b l s  dans un champ Hïi honogènc 2 l a  i-6ï.a 

f r équonc~ .  On 6 ralur: au p rba l ab l i ,  co chanp 8.1 par l n  r o t a t i o n  d'un p e t i t  

pondu12 fornS d'un ruban ndtalliquc tres fin ( f i l  dfargcnt) c t  d'un 

r i r o i r  plan c i r e a l a i r : ?  c n t o u r j  p;tr un2 boaclc dont on dsterrlinc. l a  sur -  

fûco  S. On ~ o s u r t ?  l'angle di: r o t a t i o n  par  un,: -5thodc znaloguc à c e l l e  

de Pogg.-!ndorf. On p::ut calculcr lo rzo8ii:nt d'insrtio a p r g s  avoir  pnsé 

1s bouc10 ct lv n i r o i r  ; par l a  nesurc dc l a  psr iodc  on cn déduit 1a 

constan-to da t o r s i o n  f. 

On montro qut lc couglo dc t o r s i o n  anuiriur: Cr:., obtenu quand 

l'angls de to rs ion  c s t  égal à 4 5 O ,  vaut E Cr; = &12 S * / ~ L  (L  Gtant l a  

sclf do l a  bouoko q u ' i l  fsut nussi oalculur). On v o i t  donc quc l ' o n  >eut 

f inalc :  l ~ l n t  nvoir Bo 

Cc-ttc iiéthodc n ' e s t  pas immédiate, il faut fair:: dos calculs  

o t  das  sures pr8l i r i in i t i ros  qui ont aussi pour cffat de dirlinucr d'au- 

t a n t  l a  p r é c i s i o n .  Par a i l l o u r s  nous i t i o n s  mal placjs pour n v o i r  une 

bon112 s t a b i l i t e  de l ' c n s a n b l e ,  d[?s v ib ra t ions  de toutzs s o r t o s  renda ien t  

l e s  rnÿsi l rus  d'anglo do r o t a t i o n  peu pr6oiscs .  

Douxiè7.i~ aéthodo : Nous avons donc S t é  ancnSs à uti1is:x une 

a u t r e  méthode pour n c s u r o r  HL. C<: chaq ï3.i s o t  ton o f f n t  produi t  pa r  un 



c a u r m t  dtintcnsit5 1 1 3  qu i  c i rculc  d ~ n s  la bobinl-: dc .;iodulntion. 

Conn z iasant  13 norbre e t  les di:-ienaions dos  spirss nous pouvons éx?ali~cr 

l 'av:plitudc: du char~p codul . zn t  pltr la. l o i  dd Biot o t  Sn-.-art o Hn = 

k ln  (k  f a o t ~ u r  dc p r o p o r t i o n n a l i t ;  dspcnd de la gso~é t r i : ,  dc la bobine 

u t  %assi sans doute un psu de la fr5qu:;iicc). 

Nous rmsurons 1 ' intenxit3 1 r ~ .  au ï20yvn d thormocouyle. 

Conm. ILS i n t e n s i t j s  ln s o n t  dr? l ' o r & - c  do 1 à 5 arnpèrcs nous avons dû 

e~iploycr  wri t r m s f o r l ~ a t c u r  d ' i n tu i l s i t e  dn, rapport  5, t r o i s  s p i r o s  au 

psii laire,  quinzz  au secondaire. De nouvuau lorsque l a  fr6quenco do 

nodu1,t iün va varior cela ?,?ut mi train,:^ uns lsgèrr;: rod i f  icatoon dùs 

i n d i c z t i o n s  donn5cs par l o  thc:rriocouplr. Pour ces ra i sons ,  il e s t  cor- 

t a in  qu::. nous no pouvons avoir la vctll-~ur dv 1 ' i nd ice  dz i;lodulation x 

n =8kl ï? /2s l~?  a w c  ouno précision supéridurc à dix pour cont. Cela va 

nous ~ ~ c r i l c t t r ~  n z a n ~ o i n s  dans la. p r m i ê r 3  p%r t i ;>  dc nos rSsultats d'avoir 

un or&u de grandcur da n et do v o i r  coi-ir7unt var iz  l o  pb5nol;:ène 6 ~ .  rno- 

dulation dc fr iqucnc?? du s i gna l  di- résonants. à d i f f  5rent~:s f r jquenccs  

Frn et pour di2s a i ~ p l l t u d ~ s  Hm d i f f 2 r c n t c s ,  

2 )  GBS2FJUTTO?T DU P,SE%iJOmJE BE IdODULATION. 

JTous phato,:raphions les courbos c i r p ~ r i m c n t a l ~ s  sur l'écran 

d'un oscilloscope. mous lus supiirpoî\jns cnçu i te  au .ioyGn d'un agran- 

d i s s n r  3ux courbes thooriques t r a c e s  sur papier  inillim6triquo. 

Pour Svaluor en gauss l n  distance qui séparr, I s s  ra ies ,  

nous 3,vons au préalsblc  n ~ s u r j  la largeur du balayage à 59 Hz en dépla- 



qant I r  s o r ~ n r t  de lz rait3 s i n p l o  aux dou;r c?xtr6rités do l a  t r acc .  Con- 

nnissc2i1-t 12 charip Bo au c ~ n t r c ,  1, ra-?-?ort dos i n t c x s i t 6 s  du cour:+nt 

continu nécessairt.: pour p r o d u i r ~ ~  Ho au cirntrc o t  aux s x t r s r c i t 6 s  do l a  

trac2 nous fournit 1 'axpli tudc en gauss du balayag2 c t  par suit? la 

dist,mc<, cn t r e  ra ies .  

Rous avons rcprodizit sur  pap iv r  : i i l l i n & t r é  un co r t a in  n o ~ b r c  

dc oourbos spzct ra lc ' s  th6oriqu~s ct oxpSrir.r?ntalus ; jourbus  no 3, 4, 5 , 
6 mrrdspondant r e s p m t  i ~ 3 - ~ \ u n t  aux frSwcnci:s dc ~ ~ o d u l s ' c i o n  : 5,7  ; 

9,351 ; 16,5 ; 20 I"Re .?n fa isant  vari+r & chaqw f o i s  l'a-plituàc Hm du 

chai5p i : o & i ~ l ~ ~ t .  

Pour chaqu;2 c3urbc nous svons indiquz 1' i nd ico  dc ~ o d u l a t i o n  

n, on p s i n t i l l 5  la couxbs expkriqentalo, on t r a i t  plein 12 courbii thso- 

riquu, 

En prkzriièro apgrox i~a- t ion  1;s courbt2s cxpbrincntalos e t  th&- 

r iqu3s  %::: sup<:r-,?osent. Toutcfoix 1 ~ s  CTOYX des courbss z~p6rincsnta1Os 

sep-,blcn-t plus prononc6s qur: coux dos  co; i~bos  thooriqucs. &.la peut c t r e  

dÙ 2.1 f:it que la. d é t ; x t i o n  n l ( ? s t  pss linsariri: pour l L 3  y o r t i i :  I n  plus 

f a l b l ,  du signal. 

D1 lfStudc: d- ces rjsultüts il ressort que 13 signal do rSson- 

mer: s ï  d6fsrr io  très r r i t v  sous l'influcnc:; du chsxp riodulznt, surtout 

pour 13s f r é q u o n c s s  dr> ;-adulation 1 ; s  plus basses. Par :xr,;lplû pour 

5 ,7  IHz uno anpl i tude d î  2,44 gauss s u f f i t  à f a i r e  apparaitrc not ler t?nt  

d\.,s r a i u s  sccondaircs. 











JNTRODUCTIUN 

Nous nous sonmos e f fo rcé s  da r ~ e t t r e  au point  une méthode 

o r ig ina l2  de modulation d 'ampl i tude  s inusoïdalc  du champ HF B av:3c 1 

Ilid&:? d l 6 t u d i 0 r  ltinfluenc~ d~ c e t t e  ~ ~ ~ o d u l a t i o n  sur la fo rnc  dos  si- 

gnaux de rosonancc nngn6tique o t  de rechercher des procêdës dc nesure 

des  tei:lgs de re laxa t ion .  

Suivant  qu:~ l'on peut nesurcr  les tonps de relaxation T ou 1 

T2 , ail do i t  se  placer dans dss  cond i t ions  exp~rinontalcs diffsrentcs. 

En effet si on r é o c r i t  lcs 2quations do Bloch : 

On voit que T n t i n t o r v i o n t  quo s i  lfoxpression R v n f e s t  1 1 

pas  nsgl igeablo.  Il faut pour cala que l c  champ H soit suffisan~cnt 
1 

in tonse  pour s a t u r e r  l a  rgsonanco. Uns variation dc l'anplitudo de H 
1 



produi t  a l o r s  wic v a r i a t i o n  dv l a  composante de 1% ddo l'aimantation s u i -  

vant le champ d i r e c t e u r .  On peut donc r c c u a i l l i r  dans une bobine d'axe 

OZ situ& autour de l t é c h a n t i l l o n  un signal proportionnel à & . 
d t  

Les p r ~ m i o r s  à ~xpjrinento~ dans ce sens :: i d h i t e f i ~ l c  o t  R e d f i ~ l d  

(il) ont modulé en a n p l i t u d e  un chainp H dc 19  T'Hz à 280 Hz. Hervé,Pcscia 
1  

(6 )  ont r e p r i s  c e t t e  i d s a ,  mais avGc un champ d ' h y ~ e r f r ê q u u n c e  à 10200 

nTBz cc qui l e u r  a permis d'obsorvor aujsi bien la résonance paramagnétique 

que l a  résonance forronagét iquo e t  s u r t o u t  l a  fréqucnço t r è s  grando do H -l 

l e u r  a permis de l o  moduler cn anp l i tudc  à dus fréquences do 1 à 10 IIRz 

.'-, 
( c e l l e - c i  peut a l o r s  ~ t r s  voisincl ct I ? $ C ! ~  dépass45r l c  s~uil d a f i n i  par 

l / T 1 ) "  

P a r  contre  s i  on v e u t  mssurcr S2> e t  c'est l e  but  de notPs  t ra-  

vail, il faut quo l ' t jxpross ion  q ~ i i  c a n t i o n t  T s o i t  neg l igeab lc ,  il f a u t  
1 

donc quc l o  chanp A s o i t  faibl i3 u t  dans cr: cas on p u t  c o n f o n d r ~  "I et' Plo. 
1 

Nous ~ . ; n t r c r o i ~ s  que l ' o n  module ainsi lo s i g n a l  d 'dbsorp t ion  v. L a  t z t e  

do r-sonance s o r a  dors lui systèrne d2 Bloch, l ' a x e  de l a  bobinc r6cû- t r ioe  

é t a n t  perpendiculaire à Ho e t  H 
1 



THEORIE 

On suppose encore que la modulation l e n t e  du champ magnétique 

Ho no p r o d u i t  aucun ph6nomène non adiabatique . 
Le champ haute fréquence H modulé en amplitude sficrit : 

f 

= H 1 ( l  + ks inn t  ) ou s k e s t  l c  c o i i f f i c i c n t  de modulation e t  R 
l n  pu l sa t ion  du signal rno.Zv.l.;xnt 

1 t 

Por tons  .::, dais  l e s  équations de Bloch . On obticn-t  r 
1 

-1 ;' ' 
Nous verrons que l 'nrnpli tudo R,dc î-' d o i t  encorc. hre plus 

'-' -" 
f a l b l e  que dans la pramiere p;-irtie de n o t r e  t r ava i l  nussi col,< nous per- 

met ds f a i r e  encore l a  s i m p l i f i c a t i o n  s u i v a n t e  : Mz Mo 

L 'intégration de 1 ' équa t ion  ( I ) nous donne : . L 

Nous a l l o n s  d6composcr F en deux termes I,et I2 $ 
L 

Le calcul de 1 donne s 1 = -JMOH~ 
i 

= - ~ M O H , T ~ ( ~  - j&jHy2) 

Le oa lou l  de I2 donne s 



(on rappel le  que u rit) = exp(tu) L s i n ~ t  - RCOSB~I , ) 
'lu2 + 5.2 2 

k- 

Li 2 2 2 2  2 
Transformons le dénominateur D r D = (1  + 9 T2 - i( T2 H - 2 j f ~ ~ ~ ~ )  

On multiplie ensuite numérateur e t  dénominateur par l'expression conjuguée 

du dénominateur D , on ob t i en t  finalement pour I2 : 
r- 7 1- 

Le a igna l  diabsorptio_n v e s t  rée1,nous prendrons donc la p a r t i e  r j o l l e  de F 

1-. -1 1- - 1 

Lorsqufon coupe l e  balayage ,en é t a n t  à la AH = O c t  v de- 

vient : v = - " o H 2  [ 
Signal  qu'on peut mettre sous la forme : 

8- 7 

On ne détecte  que Ia variation sinusoidale du s igna l  : 



Nous avons essayé t o u t  d ' abord  de voi r  l'effet d'un0 modula- 

t i o n  d 'ampli tude du champ H % dos frZquences relativement faibles : quol- 1 

quas k i l o h e r t z .  

Xi on trace l a  courbs signal dtabsorp%ion  V à l a  résonance en 

fonction de llarnplitudo du champ H 1 " 

( ~ o  ir courbe no 7 )  

on s e  rend  compte quc l a  r ,odul%tion do H donncrà une b ~ n n c  modulation de 1 

V dans la zone de plus grando ponte clcst-&-dire pour dos  chavps H r a l a -  
1 

t i v c n e n t  f a i b l z s  : 0,1 à Q,3 oers tod.  Dans cc. cas l a  modulation de V cst 

quasiniont l i n é a i r e ,  oo que nous observons sur lc signal oscillographique. 

Nous obsorvons l ' onde  modul6o sur un osc i l loscope ,  Unc boucle,  

niontés sur la sonde et placée a?r voisinag~ des bifilaircs pr8s dc 1 > échan- 

t i l l o n  recueille un s igna l  proportionnel au chanp haute f réquence H Pour 
1 

mesursr cornmod6m~nt le coefficient de modulation k on prend une photographio 

du s i g n a l ,  





DG m ~ m e  pour le. signal dl absprption un balayago à 50 Hz du 
8 ,, . , -," ?"r.:v . 8 -Giy 

champ Ho pormot de le visualiser sur lt60ran d'un oscilloscope e t  oh'-'peu 

donc  ussi si on prondro un cliché.  

La grosse difficult6 da c c t t o  expérience v i e n t  de cc que l'on 
4 

rocuei l lû toujours en plus du signal d ' a b s o r p t i o n  un signal parasi te  dû 

& un couplage e n t r o  1s bobine r5ccgtr ice o t  l e  champ H Nous avons réa- 
1 * 

l i s é  un por t s -échan t i l lon  qu i  nous p:,rnct par  des vis de positionner~ont 

do d6fûri.m c t  d'orienter l a  bouclc ds fapon à avoir un couplage minimum. 

Suivant l a  p .os i t i on  dc c u t t e  boucle on obtient l 'une d m  deux 

c ~ u b b ~ s  ~ i - d e s ~ u u s ~  (3'igO 8 et Fig; 9 ) .  

Ce phénomène s 'ux??lique on oonsid(5rant  quo l o  signal observé - - 

. - 
% .  

-9 ", 4 l ,  , ' .  ;T. 

o s t  13 ssrnmo S du vcctcur signal do r jsonance V$du ~ o c t ü u r  couplage ILF d;,5;?,;, 
.. - I . $  . i i' - 8 . 1 1  

c4 " I I - .  ' . ' <  t :- ,L- r .  

Lo signal do rjsonance V- s'inscrit dans un c c r c l ~  o t  su iv iu i t  
. 'k., -,--- 

. I  . 
cg 4 

tion du +cc tcu r  couplagc d, l a  somnc s gasse par un maximum ou un mininun 

CE qu'illustrant los f iguras  (10 : ) c t  (11). 



1 TH?;3RI 7;  

e) ThSi:ric: 616ïi?ontaire Lorsquton i;iodllv li: chanp ragnjticlui, 130 CL Lino 

fr6:.qumci; P- ayant l t o r d r ï  do g r 3 n d ~ u r  d:! l t i nv i> r so  du tÿi-ips do rclaxit- 

t i o n  T2, on constiitïl qu'il oxisti: dcuc valours do lfindico do modulation 

n pour l~Jsquc l l~ : s  l o s  premi3r:is raisa l ~ ~ t c ? r a l c s  poss6dcnt x a c t c n . ? n t  1a 

i . i G ~ s  rc::21itud~ q u ~  l a  r s i u  c n t r n l -  (voir courbs n o 5, fr = 1 6 3  'IHd 

n = 1,45). 

P o u r  Ici  plus  f a i b l d  de ccis dcux val,>urs la contribution dvs 

tcrrnos du sccond o r d r e  ï s t  t r è s  pot i t : :  ot on 2cut no trnir conptc quü dos 

t - r m ~ z s  c />rrrs iondant  à p = - 1, p = 3 ,  p = + 1 



Pour H = Bo l t a n p l i t u d e  du signal e s t  r 
r '7 

Pour H = Eo 

V(HO 2 di;) 

1 t ü n p l i t u d ~  du s igna l  os.t do - 

Lorsque n e s t  [cl q u i 3  l' i gn l i t 3  dlamplitudo de lii. r a i e  nsdiann 

avec = T2w 

C e t t e  équation peut encore sîédrire a 

Pour ncsuror S2  on modulo à un<: fréquonct. fm t e l l o  quo Pl i fmT 2 

80%-ti vo i s in  de l t u n i t é ,  puis  l ' o n  masuro l'indico de modulation pour 

l cquo l  13s raits l a t é r a l o s  o n t  l a  m6mo :iï-plitudc que l a  r 2 i o  cen t ra le .  

On d < t ~ r n i n c  a l o r s  ? à p a r t i r  do n au noyon d~ l a  r e l a t i o n  (3).  On a 

cnsuitc T2 = B / ~ = - =  f1/2nfm . 
La figure ( 12 )  e s t  un abaque donnant diroctonont ? en fonc t ion  

de n. HJUS n'avons représen ta  quz l a  p a r t i u  qui c o r r c s p m d  à n compris 

en t re  1>95 o t  2,10. 





-- 
:-II ~ffot s i  nous traçons 1 2  rzctanglc dfc9r.reur piJw dif f6-  

r cn t ca  valeurs de n nous canstntons quu ;?XE l c u  valeurs les plus fsi- 

blrs &G n l c  rec tangle  d'erreur s t S l a r g i t  c o n s i d i r a b l ~ : ~ e n t  e t  qua nûus 
.r .. ..a. 

avons dc cc f a i t  un @ et par su i t e  un AT2 inportant .  ?~.r aiilcurs 

pour l o s  valnurs aupéricuros de n, l e s  torncs du second ~ r d r o  que nous 

avons n6glig63 pour Gcrirc 1 'Sga l i t é  (1)  n: sont plus n6gligcabli-i c 2 t  f i -  

nalerncnt l a  p a r t i s  utile dù l a  courbe cst ccllc pour l~tqtnsllc l a  peqte 

e s t  taoisinc do -2, soit gour n conpris sxitre 1,95 o t  2,10. S i  n tomba 

en d e h ~ r s  dc ce t  i n t c r v a l l c  il faut changer la frequencc f ~ ,  

~ ' i n t ~ r ê t  dc c e t t c  céthodr do riîsurr, dtt T prtr r appor t  a ~ x  2 

rnéth3d;:s classiques dans l o s q ~ ~ ~ l l ~ s  on :.icsure la largour de l n  r a i e  de 

r 5 s o n ~ ~ n c : ~  à l a  noiti.5 de s o n  arplituclu :i,i;:inuri ost que l o  signal de r< 

sonanc,? n'est utilisé quo pour apprécier l ' é g a l i t é  d'rtriplitudo dcs r 3 i c o  

latzrslrs st dû la r n i u  centralo.  CG p r ~ o o d é  é l i n i n c  a i n s i  l o s  crreurs 

y~'app~rLcnt dans l a  rlethodo classiquv l a  non l i n S n r i t 6  &a détcctcv~ 

c t 1 ' inhomogBnfo du chanp riagnSt iqu;: Ro. 

En o f f c t ,  une inhomogjnio clu chmp mngn6tiquo Ha élargit la 

rais do rbsonanco tout en r é d u i s m t  s3n ~~i i~p l i tudc . .  Fiais 12s raies lat6- 

raies s ji2-b r édui tos  d,tns l a  1.iQn2 proportinn quo l a  r a i e  ccn t ra la  e t  une 

méthod bas62 sur llappr!cirition do lt6galité dlamplitudc do ces raie:: 

échanpc a l'influcnc~ dc 1'inhomogGniu d:! Ho (du moins tail-t que c e t t e  

d c r n i è r ~  no dépasse pas  uno vzlour que nous a l l o n s  dGtarnin;r  par le 

cal cu l )  * 

INFLTJTkJC3 DIUN GRd9T"TT D'" CTZ!Q!P ~ ~ Y L ~ T T T J ! ?  Ho - 
S o i t  un élSnic?nt dc volume de l t j c h a n t i l l o n  pour lequol l e  

champ ib~cgmétique o s t  Ho + SH. 



Nous avons pour l a  r a i e  centrale  : 
r 

e t  pour l e s  ra ies  l a t é r a l e s  : --I 

2 
L e t e r m e  JO(*) d e v i e n t :  JO (n) 

2 
I+T~(~+$OH) 1+ ( ~ ~ 3 6 ~ )  *+(!P2u) ' 2  1.2 $ ' 2 d ~ o  2 

Composons les signaux de deux éléments de voi~me poun lssquels le champ 

o s t  respectivement Ho + i 6 ~  e t  Ho - L SB . 
La somme de deux termes rectangles  donne 4 

1- -7 

Posons 
2 

Z T ~ ~ U ~ H  = E : terne p e t i t  , i c i  E 2 0915 

Nous pourrons donc écrire l a  parenthèse sous la forme E 

Posons S = i 6 H T 2  e t  f3 = oT2 

Si cp(8) e s t  la fonc t ion  de r épa r t i on  des spins  de 11échan.2;illon , c s  n 

pour  amplitu-de au centre de la r a i e  cen-iirale o 
/Co A --l 

Si on a affaire à un gradient consl;ant qui  f a i t  var ier  Ic charrp dr S= --A 
à S -  + d, d a s  l e  volurno de l'échantillon , c r t t c  in2;6gralc devisnt  : 

, A  



qui donne : 

~i A e s t  assez petit pour quc tg A #- /l 31 

- 

.- 
De rn&e pour la raie l a t é r a l e  nous aurons 

~ $ ( n )  
+ L 

2 
1 + p  + S  

2 
i + 4sZ1 

L e s  i n t ég ra l e s  des deux premiers termes s o n t  l e s  mGmc que préccdomcnt . 
L t  i n t é g r a l e  du dernier terme e s t  o 

- -- 
-2 /'J:(n) dS = - 2 \1+4B2 aro tg  2 

1+4? 
2 

2 

Si on peut confondre 1 ' a r c  e t  tangente on a encore o 
*- - . - 

2 vq;4?'. aro tg  2 A 
f I 

, 2n ,t 
/ 

l. ! '3 

Lfinhornogénio n ' a  donc pour effet quo do r édu i r e  dans la même 

proportion la r a i e  cen t ra lo  e t  les r a i e s  l a t é r a l o s  e l l e  n'affccto donc 

pas l e  procédé de mesure lorsqufellc n ' e s t  pas t r o p  grande ,La seule con- 

d i t i o n  e s t  quo l'on puisse confondre 2 det arctg2 Li. 



RT3SULThT S PXPFBIT'TS TAUX 

Il e s t  nécessaire i c i  de mesurer l'indice de n-idulati ,>n n avec 

p lus  ds pr6cisic-:)n que d~mx la p r e n i è r c  p a r t i e  de m t r ~  tr;- vai il. 

ITms w o n s  vu quo l o  champ i ~ ~ d ~ l a n t  l3-1 peut  s ' & r i r e  Hn = klm 

( 1 ~  i i i t s n s i t 6  du c:;urant n l ~ d u l n n t ,  k c ~ c f f i c i c n t  dSpendant do 13 b3binc 

de i i 3 d u l a t i ~ n ) .  Nous a 1 1 ~ n s  S l i n i n o r  k cn f a i s a n t  l c  rng'3rt dzs i n tons i -  

t 5 s  1i-1 à dsux frequ~nces vsis inos.  C J T I ~ : ~  dans chaque C a 3  la valeur de T 2 
A 

c s t  la ncnc n?us avms : 

f n  / f m 2  = 
1 

(on e f f e t  = 2 x ~ ~ f n )  

P:ur une valeur de f13 iln a F1 3 sur 1% c:mrbe (12) on repère 1 
A 

1.1 valeur cùrrcspmdantc  dz n : n l .  On f a i t  de nor?o p ju r  unc autro f r é -  

qucnco fr2. Connc à chaque fois ln n n , t é  la valeur do ln, on pout cal- 

avoc C G ~ U ~  SUC l t ~ n  a rc icv6  sin la c , ~ u r b ~ .  

C ' e s t  7x1~ mGtl'l~?d~ p:tr ap-orlxixatil3ns succossivcs. 11 faut avi~ i r  

uns idée ,  à p r i l r i ,  di! l '~rdrc! de grandeur du temps de r c l axs t i ;>n  T On 
2' 

l a  datorrnina par exenplc par la largeur de courba à mi-hauteur de la r a i o  

ds rc?s:)nance simple. h u r  un c o r t a i n  n ~ n b r c  du chiffros ~ ~ u t ~ : u r  de la va- 

leur pr6c6donte d~ T2, 3n f a i t  l.<? ragj??r t  n /n en s fa idz .n t  do l a  courbe 
1 2  

(12)  ~t (:in d5tcrnine  a i n s i  ce lu i  qui sL ragprocho l o  plus  du r n p p n r t  n /n 
1 2  



mesure 

b )  R5sul-k?ts : 
1- 

Par  1.1. 1:trgeur de courbe à n i - h ~ ~ u t e u r ,  3n a :XI T voisin da : 2 

f = 1,5g i:Hz 
1 

e t  f n 2  = 1,78 IlHz 

e t  13s i n t e n s i t s s  s o n t  c 

113 = 0 9 5 1  A 
1 

e t  l n 2  = 0,515 A 

r t  qui i1-3us donne un r:xpport n /n nosu r6  : 1,087. 1 2  

Sur 1:~ cc:)urbe nous  avms  s i ~ c c c s  aive7.ien t 

pour T = 7,8.10 2 

Lr, mppor t  n /n c.ilculé qu i  sû r spprocho l o  plus  de ce lu i  ne- 
? 2 

-8 
sur6 o s t  ce lu i  obtenu p o u  T7 = 7,8.10 rn 

- 

c )  - PrJcision dùs r ; su l tq ts  : 

Sur 1% ü'jurb~3 (12 )  1s pente Ct9,nt voisine do -2. Si on adrxet 

quo 1' ~:i .z sur 1 : ~  frSquenco f g  une prjcision du n i l l i è i l o ,  toute l'erreur 

vient  dû la 7.ssura dc Ln on : on cffet 

&/n =ilri / lx =,P@/Z~ =LT / 2 ~ ~  
2 

Ceci nj3ut j  t1lx erreurs  de pointOs cm peut idflicttro quo l'an 

a uns - p S c i s i o n  d'environ 8/1(?0 9ur l a  V@lcur do T,. 



d)  Influence! d'un grsd i i>n t  dc champ Ha : 

L6rsquton a j o u t o  un g r a d i e n t  d- chzrip continu, 1% r : i ia  dû 

r 6 s ~ n a n c o  simple sf51arqit o t  scin nnplitudn d5crg i t .  (voi r  f i g .  13) 

Il on z s t  de n h ~  un modulation d~ frêquancc, inais les raiss 

fi  
1-itaralcs sont réduites dans 14 ricnc p ropor t ion  quo I n  r3i.c ccn t rn l c  s t  

uno ncthodc bzs& sur l'apprsciation d2 l t a g : t l i t 6  dfs:iplitudc dc ccs  r n i o s  

ochappe à 1'influ::nc:; do l ' inhoriogénia.  Du nr>ins t a n t  quc:, cQrirn nous 

l'avons ~ l o n t r é  dans 1 û  calcul  théorique on p3u-b c ~ f o n d r c  Arc o t  tangente 

d: i 8 h. HOT*/ 1/ I + ? ~ ,  s o i t  on pritiquo t a n t  quî c:tto inhomagjnia n ' e s t  

pas supsrioure à 0,6 gauss pas cvnt inè t ro .  





1 THEORIE 

On v o i t  dans 1:i f o r i m l o  no  5 qu? 1% hauteur du signct l  e s t  fonc- 

t i o n  de k o t  dc2 R. 

On peut s'arranger pour op6rsr  à doux fr6qucnc:,s do rnodulntion 

FletF2. .% 2-iudifinn-b 1 2  c o c f f i c i o n t  du -iodul.ttion k on peut avgir la 

m&e hauteur de signal. Cola d;>it  pzrnnttrc do s 'affr t inchir  do la loi de 

dé tec t ion  du c r i s t a l .  

s o i t  encore s 
1 

soit 

On peut f ac i l encn t  riodifier c c t t z  fori iulc pour an t i r e r  T : 2 

On peut f z c i l u n c n t  riüsurx- k c t  k2 cn prenant une photo dc 
1 

l ' o n d e  modulie ,  par a i l l o u r s  .xt lit l i 2 s  f r jquonccs  do moduliition ; on 

peut donc cn daduire 
*2' 



S i  on rcpründ l a  f ~ r c ï u l c  (6), pour qui? los tûrnus Q ~ T ~  c t  n2T'' 1 2  2 2 
n 

soi:?nt du nome ordrc, dc gr3ndvur quc 1 ,  ~t plus grands, il f :iut quo 

l a  fr5quonco soit conpr i se  t lntro 1 ~t 5 MHz. C:sci est indisponsrzblo pour  

avo i r  un(: b ~ n n c  pr5cision sur T 2' 

Los  c m d i t i a n s  o .c~~2r i rnon- tn lcs  s o r : ~ n t  bcaucoup plus d i f f i c i l u s  

à rGslisnr. En o f f &  nous ve r rms  dans 11 d e s c r i p t i o n  de llappareillnge 

que 1s c h a ~ p  H e s t  produi t  par  un : . ~ n p l i f i c n t s u r  accords 150 TlHz ; il 
1 

f a u t  donc dir i inucr  le c o e f f i c i e n t  dv q u a l i t é  du circislit d 'accord a i n s i  

q u ~  cL:lui  do 12 tGte dc r i ~ . m a n c : ? ~  C e l n  i n p l i q u c  uni? p ~ r t c ?  do puissance 

HF a t  I c  s i gna l  V o s t  d 'autzn- t  plus f z i b l e .  

On p a r v i z n t  ZncQro à :$voir uno o n d ~  moduléo à 90 '/ o & 5 ITEz 

nalheureusencnt l e  couplage p a r a s i t o  e s t  s i  i n t o n s c  quo nous nt? youv~ns 

plus  1 ' 6 l i n i n o r ,  o t  sur l ' o s c i l l o û c o p o  on nc- distingue plus la riodula- 

t i o n  proprzrrent d i t c  du signal dc rssonance. 

Par i t i l l c u r s  lorsqu'm change l e  co;;ff i c i o n t  do madul-ztion, on 

change l a  n iveau noyon du chclrip HF H donc l n  hauteur  du s ignal  dr: r j s o -  
1 

nancc. Comme l e  d é t e c t e u r  t r a v a i l 1 3  à t r è s  bCs niveau, l a  loi de détoc- 

tion n ' e s t  pas I i n Z a i r i ? ,  il fcludr;tit dûnc cn t r n i r  conptc dans une aven- 

t u e l l u  éva lua t ion  do l n  hautuur du s igna l  sur 1 1 6 c r n n  dd l ' o s c i l l ~ ~ s o o p e .  



Nos ~ssais on t  Gt5 nzgntifs. Il n c  s3i:blr pas dans lt5tnt ac- 

tuel de n o t r e  apparu i l l~ igo  qus  nous o i ~ i s s i ~ n s  ê v ~ l u é r  r!&rnc dc façon ~ p -  

proxicativc la hautdur r Js l l c  du s igna l  nodul J d ' absorbs ion  V. La i ~osuro  

do T dans ce cas e s t  i l lus:.)frc ct salis va1z1+xro 2 



?our obsrrver la r5son;mce parnmgn5t ique f i . s c t r o n i q a c  n'.?Lis 

avons u t i l i s d  I n  r ' j thode d i t e  d ~ s  ch,znps c r3 isés  de Bloch. 

/' 6 '- On cr6e un chanp cdnt inu Ho o t  

\\ 
/ // I 

~2: l 

un champ h:zutc f r 5qtlcncz d ' arripli tude 

,.-'--'p 
2H1 

1 

1 
l $î%p~ndicul .zirc à Ho. Un! s o l f  Lo, d'axe 

; -:--b 1 

j x J-3 i i I 
1 

A (ici du B. P. P. H. ). ~ c ; t t o  se l f  capte  une 
l , I - - h  1 1  
1 1 

f:>f 
\=-- @ !, pc t r t i c  du flux &i %U c o u ~ l i t g ~  p ; i r a s i to  

\ 1 

\...- - - -  ail- cntrc l a  s e l f  Lo d t  l 'zpparoi.2 qui nro- 

Fig. f 4  duit lo ch:mp R 
1' 

Le schjria g 5nSrsl  (€ig. 15) da n o t r s  npparoi l lago r c s p < x t o r ü  

c e t t e  d i s p o s i t i o n  do p r ino ip rg  nous d5t:till::r m s  suc~essivomont l a s  iwn- 

t a g e s  fou rn i s s~ tn t  l e  champ FI(>, le chzrlp H c t  ixottant on Svidonct. l e  
f 9  

s ignü l  dc r6xonancê. 





8) PR~)D~CSI()N DTJ CILL;IP COVi lTr lT  Ho TT D'-: SCM B&LLAYî=û3 A 5 C  HZ 

c~nc2n-triquc;s en p s i t i m  d'Helri,h31tz9 c ' z s t  à dirf :  quù lz rajron dz 13 

spirls .:Yonne ust @:il E l n  dis tmce  riJ7cr,rrr: < :n t r a  1 ~ s  b7binus.(fig. 16) 

P;$Z;:.m Pour quc cc chmp Ho s o i t  l c  
77-7713 ; '/,:' , , , .,. i. J's, a=? 4 7 ~ ~  - --- .- +..: 
I;.: , , ,*,.,q !,,,a,,?',,;. ; p lus  homcig6nc posz ib l l : ,  il frlut quc la 2) 1 ;,.; ,t. ! I .li , , ,&j 

, i 
_ _ _ I I .  m .  . . I  

I 1, 

t o l l o  qus 1« rzp?or t  dus  c : ~ t é s  2 1,0776 
b - 

(~hèsï G. Sons P a r i s  1951) (10). 

- -  4 I - -  - -  _ _ _ -  _ L6:s dircirm s i ons  x > n t  dt3nnCl> s sur 
10 

i 1 I 

1 1 l e  croqlais. Paur r a s p c c t c ~ r  1 2  c ~ n d i t i a n  

1 1 4 

I a 1 , ~ 8  chsquc bobinc c ~ i ~ p o r t o  51 coii- 
1 - - 
I 

4 

1 b - 

'. ;Ti-_T;---- -. - 
,/ /.. .:', -, .; : 

l L a  fraquenci: du gén6r:iteur HF y;/ ,>- ,O A .' / ,.'/! 
!2.f,,0,,,,, ,.*:./ /! 

, 
l i g .  76  6t~%nt di? 150 !!Hz il faut suc Tro s o i t  de 

l ' o r b i :  do 54 gauss. Bîus i t l ip?:?ntûns cos b o b i n ~ s  pz r  d-s ~ccur::ul:~tc:urs 

Le bitlayiig~ à 50 9 z  do cc chi~-ip cont inu Ho rs t  obtenu par  un 

deuxi&î;;: systùno d '  H i - e l n h ~ ~ l t z  brnnch4 sur lo socteur p-tr 1 ' i n t c r n 5 d i a i r e  

d'un v3ria.c. L a  lnrgcur  d~ cc ~ F L ~ X V ~ ~ C ~  IICSUTGJ par dSplacenent  du c c n t r c  

d~ 1 1  r ? i o  7.u~ c i  ctrori i t6s de l2 tr ; tcc,  s t  do 20 gauss environ. 

E) P3OWCTION DU CHdlP B.ITTT~ PRIJnJTQICII 

1) T.I;TI DTC lii.:SOlT,iNYE : Le cha,,.i-ip HF H :,st p r i d u i t  p.Lr unc li- 1 

gnc bif i lnirr2 cour tc i rc i l i té i>  3ux 1-lcux c : t r6 r2 i t6s9  olle 2s-b c ,~ns t i t u i . c  de 



On place l:% substance  à S t u d i ~ r  lu vois in:~ge d'un v12nt;re de ci-)ur.int, 

D m s  c z s  prssen t  3n ': r adu i t  1 2  d i s t zncc  c n t r e  l o s  court- 

c i r c u i t s  (1/4 = 50 ~ 1 3 )  en c m p l a n t  los b i f i l ? i r e s  au g6ni rn teur  HF par 

un transf~rrat~ur d~ r n p o ~ r t  d,-azLi9 (une s p i r e  XJ ?ri~:i<~ire,  douze au 

s î ~ 3 n d a i r o )  e t  un conùens+3,teur variable s y d t r i q u e  de 12 pf pour accor- 

dm l lensornblu.  Fig. 17, 
r- - E-;- 

. - ---- - --pu-- -- - - - L - -  -, D e  t e  c t eur 
- -  
/ 

Bifilaires 

1 -- l on 
-- ------ 

Fig, 17 

Lo r o l c  du t r an s f i j rmb tuu r  est douLble ca r  il pc.ri;ct non seule-  

.:ukt9re d tadnptc r  l c s  ir:pSdznces cntrc l c  g6n6r%teur :>t IFL t a t e  de r . k o -  

nrunce. 31 uf 'fot  s i  sn t r i c i :  sur abrtqu:, dc Snith l ' i r pédance  en f?nc- 

t i a n  dc l t , tccr>rd  [ln d é c r i t  un c o r c l c  de rayon 1 ,  ctost d m c  que nous 

, ~ v : n s  un T.O.S. v:iisin ds 1 :.t quv 1 2  ligne c s t  bicn ~daptée à l t in ipé-  

d~,;;ci: do s 4 > r t i i o  du gGnij~,tr?ur (ii-yüdance du csble di; s - r t i e  Z C  = 50 Q). 

In i t in lenc jn t  LUI b l i n d q p  en = ~ l u ~ ~ i n i u r . ;  ,2;7t : u r - ~ i t  l e s  b i f i l ~ i , i r e s  

Il s'est -tvSrS q u ' i l  n l r iv . i i t  pas bdaucoup d t i n f l a e n c r  -tussi l t : i v ~ n s  nous 

:?nlîvé i f i n  do pquvrjir accjdcr iu onr t e -  é c h f t n t i l l ~ n  c t  a 12 boucle da 

dsJcoctidn. 

) L G T m R  Lci gén5rnti;ur HF quo nous u t i l i s o n s  pour  L 

ccrciter l :~  t O t o  de r js;?nnnce c f m p o r t o  on f ~ r i t  un gun6r~teur p r o p r e ~ i c n t  

d i t  de f'ziblcj puiss .~ncc de s x t i o  (~3risol 70-500'iHz 5 0 , l  à 0 , 2  w a t t  de 

s ' r t i o )  o t  un z r ~ p l l f i c s t c u r  ~tocqrdd à 150 f-Hz. 



u n i v n  do puisstinco nqyomo ( 2 0  w a t t s )  car pour l a  p i s t i e  i ~ o d u l a t i o n  

dfs?plitudc n3us s o ~ n e s  l~b l ig6s  dc -1-ind1llcr l a  tûns ion  d ' a l i l - lùn ta t ion  s o i t  

dc plaqud s , i t  dl 5cr.m. CF l a  modulation d ' m u  tension d'alimentation 

d'un ~scillateur se traduit Dar uns dérive c:n fr5quenco d~ 12 frsqucncc 

6misc ~t rond d i f f i c i l e s  l e s  d i f f é r e i i t s  r6glilgc.s. 73% coi-r~o nous voulions 

obs2rvdr une modulation d ' am~l i t udc .  ot 1% d i f f & r i ? n c i e r  d'unc! noduldtion 

de f r ~ q u c n c e  il fallait que c ; t t ~  frSqucncc s a i t  s t ab l c .  

Houe zvons dono c o n s t r u i t  un a r ~ p l i f  i c a t cu r  de puissance,accm- 

dS à 150 T:Hz. Lo tube u t i l i s u  e s t  un;: double t s t r o d e  :%? 06/40 nout ro-  

dyn5c int6rieuscnent. L a  na tu re  n&ie du tubc: naus o b l i g e a i t  à c h o i s i r  

un mgnlagc type push p u l l  en &s@e A, c î c i  pour p e r m e t t r  une zodula t ion 

dfarnplitud2 l i n s a i r e .  

a) Blindage : 

La frbquence et la puissance de ce t  

a n p l i f i c a t ~ u r  (20  à 40 mtts) imposent un blindage s0rieux. N-ius avons 

c o n s t r u i t  uno bo i t e  paral l616pipédigue à d s w  etages paur logcr e t  s5- 

parer l e s  c i r c u i t s  d 'acctxd dc g r h l l o  c t  do plaquo de 53 x 10 x (2x9) cr;i 

:?n t b l o  dc 1:i i ton d3 2 , 5  iin dfip~issr.ür,, 

b)  Cnblnge : 

La fr5cyuencû d'accord do 150 i X z  s o i t  

une l ~ i i g u e u r  d'dnnùo de X = 2n nous abligr; à c8blûr  c o u r t ,  Ics  s ~ r t i e s  

sûn t  d6c<;upl&as p a r  dcs capncitas dc 590 à 1000 p f ,  das  sslfs d ' a r r o t  

de 2C B 25 s p i r e s  b ~ b i n 5 u s  sur riandrins dc car ton bakElis6 de 1 cn de 

diamgtrc s u f f i s e n t .  



c)  Chauffago : 

Lcx dcur, f i l - i r - cn t s  s o n t  branch5s en 

p a r a l l ~ l c ,  1 'und dcs c ? L : t r 6 r ~ i t  5s (3st r 6 w i o  & une b - - ~ t t o r i s  do chzuff -3ge 

de 6,15 IT o n v i r ~ n ,  lV:tutrc  à l a  nasse. 

Nous dScouplons l o  p o i n t  chmd  

du f i l a r i an t  pn r  un f i l t rs  Zn n ( f i g  18) 

cons t i t u6  p>r deux capac i t5s  dc 500 pf e t  
1 

F 
' ! ! d ' w o  stAf do 10 spirrrs  su r  ~nandrin d\2 1 cm 

?---L 4 

fig. 18 Ln cathndo e s t  reunie à l a  ~ X S S Y  

x 150 NRz, l o s  c i r c u i t s  sccord>s do  grill^ e t  dc pllquc. son t  

des b i . f i l a i r ~ : s  ( tubes do c : l i v r u  roug~:,  d ia i -è t ru  6rin longuour 40 mm) sc- 

cordés 5 14zurs o x t r é ~ ~ i i t ? ~  par des c ~ n d ~ ï i o ? ~ t c u r s  sym.5triqilùs. Lcs chznces 

d l , j s c i l l â t i o n  pouvant 6 t r o  caus2os p tr r i s ,nzncc  p a r a l l s l u  dans 12 cir -  

c u i t  d:: g r i l l -  s.mt rjduitt-1s on r e l i a n t  l e  rt.)tor du c,-)ndcnsa.tour d'ac- 

cord  2 à la classe, à t r ave r s  une r s s i s t aacu  R do 220 il. Du c o t é  plaque 
'1 i 

le T O ~ ~ - T  ilU ~ 9 n d ~ i l ~ a t 3 ~ ~  d 'accord C, ost Sn l'air. Ln +;.nsi?n anüdiquc 
Li 

q u i  d.3j.k ztr(? appliquge aux doux n 1 - i . ~ ~ : ; ~  A e t  A e s t  t ra~s l - i i se  pa r  l ' i n -  
1 2 

tcrm3diairc des bC3bincs d f : l r r c t  L 39 L49 c?nxoct<a 6x1  das p o i n t s  de t ens ion  

miniru:. Cos deux p o i n t s  sont  s ;msibl~.zon-b au n i l i e u  de chaquc b i f i l a i r e ,  
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que nous modulons en amplitude l a  t e n s i o n  do sortie. Sel f  dfarr2t e t  ca- 

pacité de découplage seront à la sortie des modulateurs. 

En t rée  e t  sortie sont couplées aux 'Difilairos par des boucles 

rectangulaires : c o t é  g r i l l e  de 2 x 2,5cm, cotg plaque de 2 x 4 cm au niveau 

des condensateurs symétriques d'accord I: e t  C à 4 ou  5 millimètres des 1 2 

b i f i f  aires. 

C) DXTECTION ET OBSERVATION DU SIGNAL DX RRSONANCE 

Lo 
La self  qui r o c u ~ i l l e  le signal de résonance dans le schéma 

do principe ( f i g  14) e s t  i c i  constituée par une seule spi re  bobinée direo- 

tement sur le porte-échantillon de diarnetre = 12mm e t  d'axe para l l è l e  

au plan des b i f i l a i r e s  de 3a t & t e  de résonance. Cette boucle est conneotée 

à une f i che  N f ixée sur 1s court-circuit dos b l f i l a , i r o s .  La détection se 

fait par un détecteur Genéral Radio précéd6 d'un t ronçon de guide coaxial 

vair-linefl de 10 cm. Nous avons observe en effet que, d3 la sok te  la dé- 

tection était accord& ct d-onnait un maximum de signal. 

Nous amplifions cc signal  par un préamplificateur Tektrbnix 

de g î i n  100 à large bande. (O - 17 MHZ). Nous attaquons ensuite l'oscil- 

loscope. Nous faisons un lf Lissajousl* en attaquant l 'amplif icateur  hor izonta l  

pa r  une tension à 50 Bz que nous déphasons pour superposer les deux courbes 

Nous effaçons ensuite une des deux t races  car il subsiste une légère induc- 

tion p a r a s i t e  de 50 Hz qui a pour ef fe t  de décaler l e s  courbes en hauteur, 

Nous photographions ces courbes sur  l'écran en "s ingle  sweepgf cc qui nous 

pormet d ' a v o i r  des clichés parfaitement nets,  



1) Nodulateurs dr amplitude lu champ H 

Pour la modulation de fréquence du signal do résonance, nous 

devons f a i r e  circulsr dans la bobine de modulation (voir  schéma 2 du porte- 

échantillon) des courants assez intenses, da l ' o r b e  de 1 à 5 ampères. 

Nous avons construi t  & ce t  sffet un amplificateur de puissance 

accordé point par po in t  de 1,6 à 2û MEz. Nous u t i l i s o n s  encore un tu%e 

QQE 06/40 e t  un montage Push-Pull, en classe B c e t t e  f o i s  (V = - 2 5 ~ ) .  
g 

Le principe de 1 'amplificateur e s t  le même quo précédemment, toutefois 

l e s  découplages son t  plus importants : self s d'arrêt bobin6es sur ferrites, 

capacités de 4.700 pf .  

L e s  circuits d'accord de grille e t  de plaque sont  classique^, 

transformateurs à point  milieu e t  condensatours symétriques variables de 

100 à 200 pf .  Lo transformatour do sortie e s t  6lévateur d'inten'sité. 

Le c h l e  de s o r t i e  va à la bobjine de modulation en passant par le primaire 

du transformateur d7intensit6 du thernocouple. L'impédance rée l l e  ramenée 

dans l e  c i rcu i t  p r inc ipa l  e s t  t r è s  f a i b l e  (0,01 52) e l l e  modifiera donc &eu 

l e  coefficient de q u a l i t 6  dc l 'onsemble. 

Suivant 18 fréquence d'accord on devra changer le nombre de sp i -  

res des trmsformatsurs ou l o s  f e r r i t e s .  

b) Modulateurs d'amplitude du champ H1 

Pour la modulation d'amplitude du champ HF H, , nous modulons 

la tension d'alimentation 6cran de l'amplificateur HF. Il f a u t  donc que 1s 

s o r t i e  s o i t  découplée da la tension d'alimentation du modulateur e t  l a i sse  

passer la tension V = 130 V. 
O 
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Il semble donc que les méthodes que nous avons employées 

pour mettre en évidence l e s  deux types de modulation du signal de ré 

sonance sont d'une mise en oeuvre aisée, ne nécessi tant  pas un appa- 

reillage compliqu6. 

Cela e s t  dû au fait que nous travaillons en champ gaiblo 

et qua par suite l a  fréquence du champ E est relativement basse -l 

(150 MHZ). 

Pour produire ce champ E$ une l i g n e  b i T i l a i r e  s u f f i t  e t  le 

porte-échantillon, à &?air l i b r e  e s t  d'un accès facile. On peut 

l'entourer, par exemple, de la bobine de modulation dans la premiére 

pa r t i e  de no t ro  travail. De même dans la seconde partie, moduler en 

amplitPde un amplificateur à 150 MHz est certainemnnt plus f a c i l e  que 

de moduler un ca2cinotron à 10 500 MHz, 

Par contre, comme la hauteur du signal  e t  par  suite la 

sens ib i l i t é  croit comme l e  carré de la fréquence HF, nous avons eu 

de grandes difficultés pour observer le signal de résonance; l e  rap- 

po r t  signal sur bruit n'étant pas très bon. 



De ce f a i t  nos mesusex d'amplitude de signal son t  assez 

peu précises,  et bien que nos deux calculs théoriques aboutissent à 

des formules relativement simples, les valeurs du temps de r ~ l a x a t i o r .  

T que nous pouvons en déduire ne  sont sans doute pas exactes à moins 2 

de d ix  poix cent. 

Par ailleurs, comme nous avons t o u j o u r s  opérés avec des 

champs H de f a i b l e  amplitude, nous avons pu considérer Mz comme égal 
1 

à Mo ; mais il e s t  alors évident,  en regardant les équations de Eloch 

que nous ne pouvions mesurer que T 2" 

1B.i déf in i t ive ,  les méthodes employées et surtout 1s f16-- 

quence &J champ H u t i l i s6e  ne permettent pas de f a i r e  des mesures 
1 

très précises;  tout au moins à la température ambiante. CRS m2nes 

expgriences reprises à très basses tenpGratures, dans l 'hél iuïn  l iquide ,  

n, 
par exemple, donneraimkpeut etre des renseigneitients intereassnts rur 

le temps de relaxation T2. 

Néanmoins, nous pensons avoir apporté  une modeste contri-  

bution à l tbtudo des signaux de R.P.E. . La d6couverte de resultats 
originaux dans ce domaine est actuellement très difficile et c'@si 

pourquoi nous sommes heureux d'avoir quand même réussi à mettre au 

point une méthode originale do mesure du temps de relaxation T2 , 
A 

meme si sa précision ne la rend finalement pas plus interessante que 

les méthodes déjà connues. 
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