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ITTRODUCTION

L'objet de notre travail a été 1'étude systématigue & la fois
expérimentale et théorique de 1l'influcnce de diverscs modulations du
champ haute fréquence H1 sur la forme des signaux de Résonance Parama-—
gnétiquc Plectronique.

La modulation en impulsions du champ haute fréguence (Bchos
de Spins (1) (2) (3) ) a fait l'objet de trés nombreuses études, aussi
nous nous sommes limités au domaine un peou moins exploré des modulations
sinusgoidales d'amplitudes assez importantes.

Dans le méme soucis de conserver une ceriaine originalité a
notre travail nous nous sommes liwités & des champs diracteurs Ho rela-—
tivement faiblus (50 oerstsds). Nous avons ainsi évité do reproduire
uniquement des résultats déja trouvés par d'autres équipcs. (Uebersfeld,
Théobald (4) (5) et Hervé, Pescia (6) ).

Arrivant trés tard sur un sujet déja trés travaillé il était
normal que les résultats les plus importants aient déja été recucillis
par nos prédécesscurs. Néanmoins nous avons réussi & trouver un procédé
de mesurc du temps de relaxation T2 non cncore signalé et qui a 1'avan—
tage 4'Stre & la fois assez précis et rclativemont insensible & 1'inho-

mogénic du champ directeur Ho'
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Par ailleurs nous donnons unc étude théorique de 1l'effet des
modulations dwu champ H1 qui, bien qu'empruntée dans ses grandes lignes
a dos autours précédents ( Bloch, Karplus, Gabillard (7) (8) (9) )
possdde des développements originaux (®ffots sur la composante V de la

modulation d'amplitude do H, ).



CHAPITRE I

GENTERALITES

Le Phénoméhe de Résonance Magnétique

Si on a un enscemble de spins,; de rapport gyromagnétiqueK ,
placds dans un champ magndtique continu d'amplitude Ho, ils prd.8€ssion-
nent autour de la dircction de ce champ Ho & la fréquence F1 =) Ho/2n
appelés fréquence de Larmor.

Iorsqu'on applique un champ magnétique tournant H1 de fré-
quence F1 ¢t contenu dans un plan perpendiculaire & Ho on modifie llori-
entation et 1'énergie des spins ¢ c'est le Phénoméne dc Résonance ma-
gnétiqua.

Théoric macroscopique de F. Bloch (7)

Félix Bloch, le premicr,a donné une théoriec macroscopique
expliBan’ ce phénoméne de résonance magnétique. I1 comparc cet ensemble
de spins & un gyroscopc aimanté de moment magnétique M.

Lorsque ce rioment macroscopigus M est soumis aux doux champs

définis précédemment: champ continu H et champ tournant H, perpendicu-

1



laire au proemisr, son mouvcment cost décrit par 1'équations
— Rl e e —
O -V J(H - w) + H (1)
it 8 !

w pulsation du champ HF H1 = 2ﬁF1

(Nous caployons los notations usucllos on résonance magnétique : le
champ magnétique H cst employé au licu do l'induction B , nous rcestons
dans lc systéme U. T T, €. G. S.)

Pour résoudre cotte équition on définit un triédre fixe O0XYZ.
La dirsaction du champ continu H ¢st suivant 0Z ¢t lc champ H1 cst con-
tenu dans 1o plan XOY.

Dans 1'équation (1) il n'a pas &té tonu compto dos phénomdnos
de relazation qui ont pour cffet d'amortir los composantes Mx, My,
Wz dz M,

Amortissemont de l'aimantation statique : L'agitation thermique

contraric l'oricntation des spins suivant lo champ Ho, =i Mz est la
valer do ¥ suivant 0Z & 1l'instantiil attcindra sa valcur d'équilibre

Mo suivant la loi :

1 - M
dllz . _ Mz lo (2)
dt T1

Amortisscment de la résonang€ : les spins, par ailleurs,

réagissont les uns sur los sutres. Cola sc traduit par lc phénoméne sui-
‘vant s si & un instant to, sous l'action d'un champ hautc fréquence H1
perpcndiculairg au champ magnétique Ho 1o moment M a dcs composantos
non nulleslix ¢t My dans 1o plan XO0Y, ot si & cct instant on supprime

le chai» HF Hﬁ, on obscrvera une diminution exponenticzllce de consténte

de toivps T2. C'est & dire que nous aurons 3

ax _ Mx ot dly _ My (3)
dt T dt T

2 2



Stil n'y avait aucune interaction spin-spin on aurait simple-
ment T2 = T1. L'effet de 1'intcraction spin-spin c¢st de faire décroitre
plus rapidement Fx ot My quc Mz ne croit (jusqu'a lio), aprés la sup-

pression du champ HF. On a :

1 1
T, i

= I Y
el

C@fr@présentu la contribution de l'interaction spin-spin au temps de
relaxation transversal).

La résonance magnétique est la combinaison de ces deux phéno-
énes: phécession gyroscopique ot amortissement de cette précession
par llagitation thermique ¢t les interactions entre spins. Bn tenant
comptec de (1) (2) (3) nous obtenons le systéme différonticl appelé

" équations de Bloch '".

dPix K(MyHZ—HZHY) + lx

= 0
dt T
_ dMy 6 MzHx-MxHz) + My 0
&'z _ [(MxHy-liyHx) + Mz = MO
at T
1 T,

fn pratique le champ haute fréquence H , porté par 1'axe 0X

1
est un champ rectiligne d'amplitude 2H1 que 1l'on pout considérer comme

la somme de deux composant®§ circulaires d'amplitude H, tournant dans le

1
plan XCY. Une seule composante crée lc couple excitateur, 1l'autre tour-
nant oen sens inverse a peu d'influencec.

Pour simplifier ces équations on introduit un triédre tournant
OX' Y' Z' dont 1l'axe de rotation 0Z' cst dirigé suivant OZ’ 0X' est
dirigé suivant IE[,I ¢t 0Y' lui est perpendiculaire. Dans co systdme de
coordonnécs les composantes de M sont s u = Mx', v = My', m = Mz ; de

e
meme les composantes des champs magnétiques sont respectivement Hx'=H1,
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Hy' = 0, Hz' = H ~ “%/K . Les équations de Bloch s'écrivent alors
du _\KHZ' v o+ u N 0
dt T,
(5) av ¢ ni _ YuHz' v o
at ! A * T2 = 0
dm ,ob- Mo N XvH1 _ 0
at ; T1 Y -

Bicn souvent, ces équations sont utilisées sous une forme un
peu différente :

on pose F = v + ju et (5) s'écrit alors

.@E y .1 j.‘ HZ' F — — % m

d_'t -+ T2 + \5/ = /} H_,lx:z
(6)

dm m - Mo NE

it T, EN

C'est sous cette forme que nous cmployerons lces éguations

de Bloch dans la partic théorique de notre travail.



CHAPITRE IT

BFFET D'UNT MODILATION DU FREQUNCE DU CHAMP

HAUTE FREQTENCE H1

A INTRODUCTION

Nous venons de voir qu'il y a une relation qui lie la fré-
quence F1 du chanp H1 ¢t 1'arplitude Ho du champ continu. (Précession
de Larror :TgHo = 2nF1). I1 sera donc équivalont de moduler on fré—
quence lo champ H1 ou de rioduler en anplitude le charp continu Ho. Coette
derniérc solution présente l'avontage dc ne faire appel qu'd un nontage
sirplce indépendant du générateur produisant le charp H1a

Ce type de modulation de fréquence a £t8 introduit dds les
débuts de la résonancc magnétiqus par los cxpérimentatours qui ont pri.
1'habitude de moduler le champ magnétique directeur Ho. Soit & la
fréquonce du sccteur et avec une amplitudc large pour obtcnir une re-
présentation oscillographique de la raic de résonance, soit avec une
faiblc a~~1litude et & une fréquence comprise centre 100 ot 500 Hz pour

perrettre 1'utilisation d'amplificateurs sélcctifs de type 'Lock in'.



L'un des procddés les plus raffinds de balayage a été intro-
duit en R. P. E. par Théobald et Uebersfeld (4) ot est connu sous lo
nom de double modulation. Dans c¢¢ procédé le champ continu Ho est
d'abord rnodulé & 50 Hz ce qui permot unc représentation oscillogra-
phiguc classique. A cette modulation on en superpose unc autrc d'ampli-
t1de Hn faible et de fréquence fm Slevée (1 MHz). On obtiont ainsi une
repriscntation oscillographique d'un signal ayant le bon rapport signal
sur bruit d'un lock-in.

Dés que la fréguence de ces rodulations est asscz élevée pour
que l'on ne puisse plus considérer gquc toutes les dérivées par rapport
au toups sont nulles, le comportement du systéme de spins devient com-
plexe ot la solution des équations de bloch dans coes cas "aon adiaba-
tiques® cst plus compliquée. (1), (8), (9), (10).

Nous avons étudié systématiquoment les distorsions produitss
par ccs procédés avec 1'idée de rucherchor un nouveau noyen de mesure
des temps de relarxation basé sur la déformation du signal observé lors—
que la fréquence dévient trop importante . -

Tout cowns péur unc nodulaticn de fréguorco olagsiquejnous -
avons ¢té armené 3 introduire un indice de modulation n =51Hm/2nfm ou Hnm

est 1l'amplitude du champ modulant et fm la fréquence .



B THEORT B

Nous utilisoas la mfre aniroche thdorique du orobléme que
cellc criployée par Karlus (8). On supposc essentiellencnt que la modu-
lation lente du chanp magnétigue Ho ne »roduit aucun phénonéne non adia—
batiq¢ue ce qui nous permct de considdror le champ H résultant & chaque
instant de la superposition div chaup continu 2t du champ de balayage &
50 Hz comme un chamnp continu.

Los éguations de Bloch s'Scrivont alors :

& + (1 + §feE)F = ~fEMNz

(,4) dt T,
Mz + Mz - Mo = 6H1v

dt T1

avee F=v + ju, et di = Ho — H + Hmcos2nfmt ou Ho est le champ con-
tinu & la résonance Ho = fﬁ2n/6
L'intégration du systéme (1) fournit :
.0
F = )}ff - 6819xp(jnsinwt) Mz exp}-_j;_’ + jn(sinwt -sinmt)j; at’
3 /0 ! e + LT
Mz = lo + 51{1 exp(t ) v(¥ ) at
L oo T
avec w = 2nfm , n ==XH&/2ﬁfm s 1 = 1/T2 + jJ(Ho - H)

A cause du balayage,nous pouvons dire que les variabhlen v(t),

u(t),M(t) sont certainement des fonctions périodiques de période T =21/u
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Nous pouvons les décomposer on séries de Fourier .

Détermination de Mz

[ 3
Posons v(t' ) = v+ Vacos(amt + @a)
Portons cette expression dans 1l'équation de Mz , il vient

%0 o
Mz = Mo +Z§H1Z;Y%jfcos(amt' + @a) exp(t ) dt’
T

‘a.s-“ -2

11 est facile d'obtenir en intégrant par partie

[>]
I, J‘m(awt * 9g)oxp(t )at - T (cos(aut + ¢) + aulysin(avt + f@l]
/ o 1 2 2 2
1 + aw T1

g0it en posant of = arctg(amT1)

I, = T, cos(awt + ¢ + a%)‘
\/1 + azsz?
i
Nous obtenons alors 3
o)
Mz = Mo + 5311‘1 Vo + Z v, cos{awt + 9, + o{a)
Ca=1 1+ a2w2T2

1
Les composantes Vo , V1 ,.n..Vp...de la décomposition en . sé-

!
ries de Fourier de v(t ) sont au plus égalcs & Mo .Comme H1est faiBle

(XH1T1V0<KM0),on prendra dans tout cc qui suit Mz & Mo .

Nous avons donc pour F »

\, ¢
F=v+ jus= -6H1Mo exp(jnsinwtl//éxp[i + jn(sinwt-sinmtﬂ at’
= :

e +od
En tenant compte de ce que [ exp(jnsinuwt) = > il(n)exp(jlwt)
z Ls-

| o G
{ exp(=jnsinwt) =Y J _(n)exp(-jkwt
P ( )

Nous avons

i =
KH1M0

400 %o
Jl(n)"exp(jlwt) Ek(n)exp{j_' + Jxw(t*- t{l at’
- t .
lz‘w v

.Za9ﬁ=4m T
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so0it aprés intégration g

ey

F /_ 1(n)7 (n)expl i1 —k)w‘;} j}il_(w + (Ho~H)+j/T2j

T—-—r
H'-lmo T,-00 K-'w

ceci nous donne pour 1e réol s

[%w + (Ho—H§2+[ﬁ/T;f

]SH MoT, ,J (n)7, (n) cos Foot + o(x))
/ /

1o Kan® 1+ ko + (Hc-H)l 2'12

<

avec m = 1=k , o(k) = arotgiikw + ) Ho-H)]T

Le signal de résonance que l'on observo correspond au ter—~
me indépcndant du temps de cette série,c'cst & dire & celui que 1!
on obtiont en faisant m = O .

Nous pouvons donc écrirc : v = VotV + Vs +..“vP +aee

avec H>=”X%Mﬂé L h)

Y ‘w
1+ 2{pw +U(Ho N
Le maximum de chaque terme ost obtenu pour la valcur du
champ magnétique qui annule le crochet du dénominateur clest & dire
-, ’/'
pour ¢ H = Ho + pm/f}‘
Le signal se compose donc d'une raie centrale entouréc 4!
un certain nombre de raics latérales correspondant aux valours ch-

tiéres positives et négatives de p . (Courbec théorique n®s 1 ) .
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C RESULTATS EXPERIMENTAUX DE LA MODULATION

DE FREQUENCE DU SIGNAL DE RESONANCE

L'ansemble de 1l'appariellage mis en oeuvre pour réaliser
nos expériences soera décrit plus loin. Toutefois, pour la compréhension
des résultats obtenus, nous détaillsrons ici le porte-~échantillon qui
nous a pernis d'effectuer la modulation d'amplitude du champ Hoj ainsi
que l'appareillage employé pour mesurer l'intensité du courant de mo-
dulation.

Le champ modulant Hm est produit au voisinage mbne de 1'é-
chantillon 4w D. P. P. H., par des sv»ircs rzctangulaires qui sont bobi-
nées dircctement sur le porte-échantillon, l'axe de cette bobine coin-
cidant avec l'axe dos bobines d'Helmholtz (figure 2).

Dans la partic théorique nous n'avons fait intorvenir que
la fréquence et 1'indice de modulation n. La fréquence Fm peut &tre
lue dircctement sur le cadran du génératcur ou mesurde & moins de un
millidne. La mesure de 1'indice de modulation n ={ Hn/2nfm repose
donc essentiellement sur la mesure de l'amplitude Hm du chanp modulant,
Nous verrons en effet qu'il est vain de vouloir mesurer des champs
nagnédtiques Haute fréquence avec une précision supéricurc & qualques

pour cent.
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1) Pour nesurer Hm nous avoans onployé successivemont deux
mEthodcs.

Pronigre méthode 3 Bllo consists & placer dircctement dans 1'échan—

tillon une petite bouclec quil rcecueille un signal dircctement propor-
tionncl & la wvaleur du champ de modulation. Cette f.e.m. induite se
mesurc & l'aide d'un millivoltmétrs altcrnatif. Cn &talonne cette bou-
cle on la plagant au préalablc dans un champ Hn homogéne & la réne
fréquonce. On évalue au préalable cc champ Ha par la rotation d'un petit
pendulc formé d'un ruban métallique trés fin (fil d'argent) ot d'un
riroir plan circulairz cntouré par unc boucle dont on détermince la sur-
face S, On mesurce 1l'angle de rotation par unc méthode analoguc & celle
de Poggimdorf. On nout calculer lo momant d'inertic aprés avoir pocsé

la boucle et lo miroir ; par la nesurc de la période on en déduit la
constantc de torsion [.

On montrc que le couplc de torsion maximun Cmy, obtenu quand
l'anglc de torsion cst égal & 45°, vaut : Cn = Bm2 82/4L (L étant 1la
solf de la boucle qu'il faut aussi calculer). On voit donc que l'on peut
finalcront avoir B.

Cette 1néthode n'est pas immédiate, il faut fairc des calculs
2t dos mesures prélininaircs qui ont aussi pour ¢ffet dc dininuer d'au=-
tant la préeision. Par aillcurs nous étions mal placds pour avoir une
bonn: stabilité de 1l'ensenble, des vibrations de toutecs sortos rendaient
les mosurcs d'angle de rotation peu précises.

-

Deouxiénc méthode : Nous avons donc 3té amends & utiliscr une

autre méthode pour mesurcr Hn. Cc champ Hm est on offet produit par un
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courant HF d'intensitd 1nm qui circule dans la bobine de modulation.
Connaissant le nombre et les dimensions des spircs nous pouvons é&valuer
1'amplitude du chanp modulant Hm par la loi de Biot ot Savart ¢ Hn =
kln (k factour de proportionnalits dépend de la gdométric de la bobine
¢t aussi sans doutc un pou de la fréquonco).

Nous mesurons 1l'intensité 1n au moyen d'un thormocounle.
Comm: los intensités Im sont de l'ordrc de 1 & 5 ampéres nous avons du
employer un transfornateur d'intensité dec rapport 5, trois spircs au
primaire, quinze au seccondaire. De nouvcau lorsque la fréguence de
nodulation va varier cela peut ontraincr une légére rodificatoon dos
indications données par le¢ tharmocouplc. Pour ces raisons, il est cer-—
tain gue nous ne pouvons avoir la valocur de 1'indice de modulation
n =5'k1m/2nFm aveec une précision supéricure & dix pour cont. Cela va
nous porncttre ndannoins dans la preniére partic de nos résultats d'avoir
un ordrce de grandeur de n et de voir comrmoent varis le phénoméne de mo-
dulation dec friguence du signal de¢ résonmnce & diffédrentcs frdquences

fm et pour dos amplitudes Hm différentes.

2) OBSHERVATICOY DU PHENOMENE DE MODULATION.

Nous photogzraphions les courbes cxpdrimentalcs sur 1'écran
d'un oscilloscope. Nous les sﬁperposons cnsuite au moyen d'un agran-—
disssur aux courbes théoriques tracées sur papier millimétrique.

Pour évalucr cen gauss la distance qui séparc los raies,

nous avons au préalable mesuré la largour du balayage & 50 Hz en dépla-
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cant lo sommet de la raic simple aux doux extrémités dc la tracc. Con-
naissant lc champ Ho au centre, lo razport des intensités du courant
continu nécessairc pour produire Ho au centre et aux oxtrimités de la
tracs nous fournit l'amplitude c¢n gauss du balayage ¢t par suite la
distance centre raies.

Nous avons reproduit sur papicr millimétré un certain nonbre
de courbes spsctrales théoriques et expdrircntales s Jourbes n® 3, 4,5 ’
&, correspondant respoctiverment aux fréquences de modulation ¢ 5,7 3
9,35 3 16,5 3 20 'Hz ¢n faisant varier & chaque fois 1'auplitude Hn du
champ wodulant.

Pour chaqus courbe nous avons indiqué l'indicc de wodulation
n, en pointillé la courbs expirimentale, on trait plein la courbe théo-
riqus,.

En preniére approximation lis courbes cxpérimentales ot théo-
riguss so supernosent. Toutefois les croux des courbes cxpérimentales
sermblent plus prononcés que ceux des courbes théoriques. Cola pout otre
Al a2 f2it que la détcction n'ost pas linéairc pour la pertie la plus
faible du signal.

De 1'8tude do ces rdsultats il rossort que lc signal de réson—
ance su déforme trés vite sous 1'influence du champ modulant, surtout
pour 1lis fréquences dz rodulation 1lus plus basses. Par xemple pour
5,7 MHz une anplitude dg 2,44 gauss suffit & faire apparaitrec nottement

dios raics sccondaires.
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CHAPITRE TIIX

WEFTT D'UNT MODULATION D'AMPLITUDE DU CHAMP

HAUTT FRTOUTNCE H1

A INTRODUCTION

Nous nous sommes efforcéds de mettre au point une méthode
originalc de modulation d'amplitude sinusoidale du champ HF H1 aveco
1'idé: d'étudier 1l'influence de cette wmodulation sur la forme des si-
gnaux dc résonance nagnétique et de rechercher des procédés de mesure
des temps de relaxation.

Suivant gque l'on weut mesurcr les temps de relaxation T1 ou
TZ , on doit se placer dans dos conditions expérimcntales différentes.

Bn effct si on réécrit les é&quations dc Bloch :

aF ( 1+ j ) Hz)F |
e T, § - _O’H1Mz
dMz Mz = Mo

a T, ol

On voit que T1 n'intervient que si l'expression Jﬁ1v n'est
pas n2gligeablo. Il faut pour cocla que le champ H1 s0it suffisammont

intense pour saturcr la résonance. Unc variation de 1'amplitude de H1
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produit alors une variation de la composante de Mz de l'aimantation sui-
vant le champ dirccteur. On peut donc recueillir dans unc bobine d'axe

07 située aubtour de 1'échantillon un signal proportionncl & dMz .
dat

Les premiers & expérimenter dans ce sens : Whitefiel® et Redfield
(11) ont modulé cn amplitude un champ H1 de 19 VHz & 280 Hz. Hervé,Poscia
(6) ont repris ccette idée, mais avec un champ d'hyperfréquence & 10200
YHz cc qui leur a permis d'observoer aussi bien la résonance paramagnétique
que la résonance ferromagétique ¢t surtout la fréquence trés grande de H1
leur a permis de le moduler en amplitude & des fréquences de 1 & 10 MHz
(celle-ci peut alors Strc voisinc ot mome dépasser le scuil défini par
1/T1).

Par contre si on veut mesurcr TE’ et c'est le but de notrte tra-~
vail, il faut que l'expression qui contient T1 soit négligeable, il faut
donc quc le champ H1 soit faible ot dans ce cas on peut confondre Yz et Mo,
Nous rontrorons que 1'on module ainsi le signal d'absorption v. La t&te
de resonance sera alors un systéme de Bloch, l'axe de la bobine récentrice

étant perpendiculaire & Ho et HT'
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B THEORIE

On suppose encore que la modulation lente du champ magnétique
Ho ne produit aucun phénoméne non adiabatique .

Le champ haute fréquence H, modulé en amplitude s'icrit s

1

= H1(1 + ksinQt ) ou ¢ k est le coefficient de modulation et Q
1a pulsation du signal modulont

3,

Portons Jﬂ1 dans les équations de Bloch . On obticnt s

&  F(1/1, + jiiHe) = - {_}MzH1(1 + ksinQt) (1)
at T
Mz + Mz - Mo = {i vH,(1 + ksinQt) (2)
It T o

1

Nous verrons que 1l'amplitude H de J; doit encorc otre plus

>
faible que dans la premiére partie de notre travail aussi cocle nous per-
met de faire encore la simplification suivante : Mz = Mo .

I 1ntegrat10n de l'equatlon (1) nous donne @

F == ‘MoH expl—ﬁ(?/T + J(JH) H ol t 1/T + JUfH) (1 + ksinQt) at’
Nous allons d@composer ﬁﬁgn deux termes I1et 12 8
I, = XMoH1 expr-—t(’l/'l‘ + 33 ;H)i"_;’ exp | t(‘!/‘P + ﬂdAH)} at’
I, = /MoH,' exp r-t(1/‘l‘ + 3*,'\}1:] ) /e exp t 1/T+a /\H)l ksin@t’ dt’
Le calcul de I, donne s I, = -gMoH1 = - 3MoH1T2(1 - J/mm}z)
1/T, + J4.H 1+ (gaHTz)z

Le caloul de 12 donne 8
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€

(On rappelle que U f//;xp(th)sith'df = exp(tu)[&sin@t - Qcoth] )
- ‘u2 + 92
I, =~ 6MoH1k [(1/5['2 + J{AH)sinQt - Qcossﬂ N
= D
2 . 2
0% + (1/T, + J{AE)
Transformons le dénominateur D ¢ D = (1 + QzTg - J2Tg g2 ~2j%ﬂHT2)

[}

On multiplie ensuite numérateur et dénominateur par 1l'expression conjuguée

du dénominateur D , on obtient finalement pour 12 H
-

I, = =[kMoH,T, |(1 + J//AHT,)sinQt~QT cosg;}/T2(92-Jf2AH2) + 1+ 23‘/1&?1‘?{
2 = N pCOSNT| To\N =L a3

L

= - =7 T 5
2% )%am?) & 1)2 4 s,

L ” By g

Le signal d'absorption v est réel,nous prendrons donc la partie xnéclle de F

2, 2 2 27 2 4202 |
v=-6MoH1T2 7QkMoH1T2L@+T2(Q ~36%H ¥31nﬁb{§9 S )T2 +1jT29}COSQfJ
1+(Z§AHT§‘ 14 TS(QZ- A’iﬁz))!z +H{AHT;2
) : |

\

L i
Lorsqu'on coupe le balayage ,on étant & la résonance : AH = 0 ot v de-

. / . N
vient : v = = é M0H1T2 1 +{k(sinQt - QTgcoth)}
1 + QzTg J

Signal qu'on peut mettre sous la forme :

r -
| - .
v = - [MoH,T, |1+ kein(@t - ¢ )| avee ¢ =Avcigql, (0)

f
/y 1 + QETS

On ne détecte que la variation sinusoidale du signal :

e e

-éMoH1T2ksin(§2t -9 )

w
1]

(5)

A /
|/ 2.2
V 1 + Q T2

e i
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C RESULTATS TXPRERIVENTAUX DE LA MODULATION

D'AMPLITUDR DU SIGNAL DT RTSONANCE

Nous avons essayé tout d'abord do voir 1l'effet d'une modula-
tion dtamplitude du champ H1 a4 des frégquences relativement faibles : quel-
ques kilohertz.

Si on tracec la courbe signal d'absorpiion V & la résonance en
fonction dec 1l'amplitude du champ H1 H

M
v _ Mo H1T2

1+Q§H1)2T1T

(Voir courbe n°7)
2

on se rend compte que la modulation de H1 donnera une bonne modulation de
V dang la zone de plus grande pente c¢'est-a-dire pour des champs H1 rela~
tivement faibles ¢ 0,1 & 0,3 oersted. Dans ce cas la wmodulation de V ecst
quasiment linéaire, co que nous observons sur le signal oscillographique.
Nous observons 1l'ondc moduléc sur un oscilloscope, Une boucle,
montéz sur la sonde c¢t placée awn voisinage des bifilaires prés de 1'échan-
tillon rocueille un signal proportionncel au champ haute fréguence H1. Pour

mesurar commodément le coefficient de modulation k on prend une photographie

du signal.
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De méme pour lc signal d'absprption un balayage a 50 Hz du
champ Ho permet de lec visualiser sur 1'écran d'un oscilloscope et on peut
donc aussi en prendre un cliché.

La grosse difficulté de cettc oxpéricnce vient de ce que l'on
rocueillc toujours en plus du signal d'absorption un signal parasite du
& un couplage entre la bobine ridccntrice ot le champ H1o Nous avons réa-
1lisé un vportc-échantillon qui nous pormet par des vis de positionnenent
de déformer ot d'orienter la boucle de fagon a avoir un couplage ninimun.

Suivant la position de cette boucle on obtient 1l'unc dis deux
coubbes ci-dessous. (Fig. 8 st Fig; 9).

Ce phénoméne s'exnlique cn considirant quc le signal observé

—
est 1la somme S du vectoeur signal de résonance VJdu vecteur couplage HF d

—>
Le signal de risonance V s'inscrit dans un cercle et suivant l'orienta-

. — -
tion du vccteur couplage d, la somme S passe par un maximum ou un mininum

Ce qu'illustrent los figurcs (10 . ) st (11).

Iﬂﬂﬂlﬂlﬁlllﬂ.llﬂ i IIIHE!I!II
I-mllllﬂlﬂiilllllﬂﬂilllﬂwﬂlﬂ II
A ';‘,'I““IMMWIIWMMIIM :

Flg.8 Fréguence de modulation Fm=4700Hz,coefficient de modulatlon k=0 sl

J\ :

<}

\

Fig. 11 \

— N
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CHAPITRY IV

APPLICATIONS ¢ WOUVWAUY PROCULAE D3I 17E3URY DU T PS3

D RALAXaTION ‘I‘2

A PAR "ODULATION D3 i

ECUTNCE

1 THTORI 7

a) Thicric 8lémentairc Lorsqu'on mod:lc lc chanp magnitique Ho & une

fréquencoe fr ayant 1l'ordre de grandeur de 1'inverse du tomps de relaxa-—
tion T2, on constate gqu'il existe deux valcurs de 1'indice de modulation
n pour lcsquelles los premidres raics latdrales possédent cxacteomont la
mGme amolitude que la raic cmtrale (Voir courbs n® 5, fm = 16,5 H4
n = 1,45).

Pour la plus faible de ces deux valours la contribution dos
termes du sccond ordre cst trés petite ot on pout ne tonir compte quo des

termes corresvmondant 4 p = - 1, p =0, p = + 1



Pour H = Ho 1l'amplitude du signal est :

2
T(Eo) - - {35(m) + 275 (n) o
N 2.2
fr1om, T, T+ T8

Pour H = Ho + m/Qf 1'anplitude du signal est de

. 2 2 2
V(Ho + w/{) = - Jl(n) + Jo(n) + J1(n)
? 2 22
6 }}uoH1T2 1+T2w 1+4 T2w

Lorsque n est el que 1'igalité d'amplitude de la raie médiane
et des raics latéralos 2st réalisée, on a 3
2 +2 ' 2 2 2
Jl(n) + 2,1(n) = J1(n) + Jo(n) + J1(n)v
2 2
1+¥2 1+B 1+48

(2)

aveo ﬁ = T2w

Cette éguation peut encore s'!édrire :

P) - 4 - 2
Ji (n) 452 + 1
P
4 2
ou encorc =1 1/2+ A avec X =J (n)
P 2 2 (3) -2

J (n)
1

Pour meosurcr T2 on module & unc fréquence fm telle queo anng
801t voisin de 1'unité, puis l'on mesurce 1'indicc de modulation pour
lequel los raics latérales ont lavmﬁme arplitude que la raic centrale.
On détermine alors B 3 partir de n au moyon do la relation (3). On a
ensuitc T2 = ﬁ/w;= p/2nfm .

La figure (12) ¢st un abaque donnant dircctemont B on fonction
de n. ¥ous n'avons reprdésentd que la partic qui correspond & n compris

entre 1,95 et 2,10.
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n effet si nous tragons lc roctangle d'wrreur pour diffé-
rentes valeurs de n nous constatons que pour les valeurs les plus fai-

blos de¢ n le rectangle d'erreur s'élargit considérableneny ¢t que nous

neasseas
‘

avons de ce fait un A.? et par sﬁife un AT2 impbftant. Par aiileurs

pour los valeurs supéricures de n, les tormes du second ordrc que nous
avons négligés pour Scrire 1'dgalité (1) nc sont plus négligeablesct fi-
nalement la partie utile de la courbe cst celle pour lagquclle la pente
est voisine de -2, soit pour n compris ontre 1,95 ¢t 2,10, Si n tombe

en dehors de cet intervalle il faut changer la fréquence fm.

L'intdrét de cettc méthode de nssure de T2 par rapport aux
néthodus classiques dans lesquelles on mesure la largeur de la raie de
résonance & la moitid de son amplitudc ueximum est que le signal de ré
sonancs n'est utilisé que pour apprécicr 1'égalité d'amplitude des raies
latéralce et de la raic centrale. Ce procéddé élimine ainsi les errours
qu'apportent dans la néthode classique la non lindarité du détccteur
ot 1'inhomegénie du champ magndtique Ho.

En offet, unc inhomogénie du champ magnétique Ho élargit la
raie dc résonance tout en réduisant son amplitude. Mais los raics latd-
rales sont réduites dans la nfme proportion que la raie contrale et une
méthod: basée sur 1l'apprsciation de 1'égalité d'amplitudc do ces raies
échappc & 1'influence de 1'inhomogénie deo Ho (du moins tant que cette
dernigrc ne dépasse pas une valeur que nous allons détermino.r par le

calcul).

b) INFLUTIICE D'UN GRADIZNT D% CHAVP MAGN®TTIQUE Ho

Soit un élément de volume de 1'échantillon pour loquel le

champ magnétique est Ho + &H.



25

Nous avons pour la raie centrale

: =
o \
v(Ho) = = { Jg(n) + : ZJ%(H)
I8 MoT, 1+ (ﬁTzéH)z 1+ Tg(mﬁyéﬂ)z
L~ [+5

et pour les raies latérales : -

2 2
v(Ho+w/¥) = - J1(n) + Jg(n) + 31(n)

2 T 2
[ H MoT, +({T,8H) 1+T w+5<H) 14T (w+ [ 6H)
2 , 2
Le terme J6(n) devient J5(n)
7] 2 2 . N2 v2
1415 (w68 14(T, [68) 4 (10 p0) “+2 (758 Hu

Composons les signaux de deux éléments de voirume pour lcsquels le champ
est respectivement Ho + JéH et Ho -UéH .

La somme de deux termes rectangles donne @

)
75(n) 1 + 1 g
115 (w5 [%em?) | 1eendfucH - 2T25daq (
1+Tg(w2+626H2) 1+T Z 625H ) -j

Posons ZTEKméH | = ¢ : torme petit , ici &€ 2 0,415

2
1+T2(w +6 8H )
Nous pourrons donc écrire la parenthése sous la forme 3
1/ 148 + 1 /A= = d-e+tse / 1% & 2
Posons 5 = zgéH'l‘2 et P = mT2

Si @(8) est la fonction do répartion des spins de l'échantillon , cn o

pour amplitude au centre de la raie cenirale ¢

2
v(Ho) = =2 Jo(n)_ + ZJ?(n) o(S) as

‘6HLOT 1+S 1+;B2+32‘

8i on a affaire & un gradient consiant qui fait varier lec champ de S= A

3 8- +/\ dans le volume do 1'échantillon , cette intégrale devient :

v(Ho) J/// Jo(n) 27 (n s

6H1M0T2 1+ 8% 1 +.@ + s?_
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qui donne

v(Ho) = - Jgtn)ZarctgA - 2Jf(n) 2'V1+P2 arctg__ A
{8 o, T . PZ | PZ

si A est assez petit pour que tg Il 3

]/1+

v(Ho) = = 20 Jo(n) + 27 (n\mw
JE oty | 14 pJ

- . -
De meme pour la raie latéralc nous aurons :

A -

~.2 2 2

v(Ho + w/K) _ J1(n) . J6(n) N J1(n) 4s
o 2 2 2 2 2

XH1MO’P2 14 S 1+ B +8 1 +43° + 48 |

0
» Y g »
Les intégrales des deux premiers termes sont les meme que précedement .

L! intégrale du dernicr termec est :
A
/ 2
2 ) s oo Ty —
144354 45° 1+43° 2 \/L1+’4P2
0

Si on peut confondre 1' arc et tangente on a encorc s

2 ‘y1+4p2. arctg 2 A /7; 2 A et
2 | —— /
\f1ea” ,
v(Bo + w/¥) = - 24 /’sf(n) N Jo(n) NS
K H MoT | I+B 1+4P2

J?(n) 2‘v1+452 arctg 2 A

L'1nhomogenle n'a donc pour c¢ffet que dec réduire dans la meme
proportion la raie centrale et les raies latéralos , elle n'affecte donc
pas le procédé de mesure lorsqu'elle n'est pas trop grande .la seule con—

dition est que 1l'on puisse confondre 2 /et arctg?d.
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2 RASULTATS SXPERIVINTAUX

a) fcsures @ ‘

I1 est nécossaire ici de mesurer l'indice de nodulation n avee
plus de précision que dansg la premiére partie de notre travail.

Nous avons vu que lco champ modulant Hn peut s'éerire Hm = klm
(1m intensité du courant modulant, k coefficient ddpendant de la bobine
de nodulation). Nous allons $liminer k cn faisant lc rapoort des intensi-
tés 1n & deux fréquences voisines. Comme dans chaque cas la valeur de T2
cst 12 ménc nous avons @

fm1/f‘m2 = {31/}32 (en offet B = enT fn)

Pour wne valeur de fm, on a Bys sur la courbe (12) on repére
la valour correspondante de n Ny On fait de mome pour unce autre fré-
quence frz. Comme & chaque fois om a n>té la valeur de 1lm, on peut cal-
culer le rappordt n;%ng = fm2.1m1/fm1.1m2. On conpare cnsuite ce rapport
avec cclui que 1'sn a relevé sur la courbe.

C'est une méthode par aporoximations successgives. I1 faut avoir

unc idée, & priori, de l'ordre de grandour du temps do relaxation T.. On

5
le détorminc par exempls par la largeour de courbe & mi-hautcur de la raie

de résonance simple. Pour un certain nombre de chiffros autour de la va-

lcecur précédents de T on fait le rapport n1/'n2 en g'aidant de la courbe

2’

(1?) ¢t on détermine ainsi celuil qui so rapproche le vlus du rapport n,l/'n2
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mesurd
b) Risultats :

Par la largeur de courbe & mi-hauteur, on a un T2 voisin de :

7. 10”8.
On module naintenant aux deux fréquences
fm1 = 1,59 VHz et fm2 = 1,78 MHz
et leos intensitds sont :
lm,I = 0,51 A et lm2 = 0,525 &

et qui nous donne un rapport n1/n2 nesuré : 1,087.

Sur la courbe nous avons successivenent

éwﬂ?ffr T, - ?17'*0—8; B, = 0,7688 %Ez = O,86O7én1/?gﬁfﬂjlg?2"_
pour T, = 7,8.10“8 B, = 0,7788 232 - O,8719%n1/n2 = 1,083 |
8 ’
pour T, = 7,9.107" | B, = 0,7888 %32 - o,883o£n1/g3_= 1,079 |
[ 1

Le rapport n1/h2 calculé qui sc raporoche lo plﬁs de celui ne-

suré est celui obtenu pour T, = 7,8,10—8.

¢) Pricision dus risultats

Sur 1a courbe (12) 1la pente étent voisine de -2. Si on admet
que 1'm a sur la fréquence fau une préecision du nilliéme, toute 1'erreur
vient de la mesure de 1m on =z en cffet

An/h =Aln/ m'=AB/2g =47, /2T,

Ceci ajoutd aux erreurs de pointds on peut :dmottre que 1l'on

a unaé précision d'environ 8/100 3ur la valeur

2 T
. ° e
| 8

| 7ﬂ.m‘_{t%==7ﬁ;m434\&4ndgs

|
1
—
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d) Influence d'un gradiont dc champ Ho s

Lérsqu'on ajoute un gradicent do champ continu, la raie de

résonance sinple s'élargit ot son amplituds ddcroit. (voir fig. 13)
A . - . .
I1 on e¢st de meme on modulation de frégquonce, mais les raiss
» » . A 3 >y

latérales sont réduites dans la meme proportion que la raio contrale ot
unc méthode basde sur l'appréciation de 1'8galitd d'amplitude de ces raiocs
échapps & 1'influenco de 1l'inhonogénic. Du moins tant que, commge nous

l'avons nontré dans lec calcul thdéorique on psut confondre Arc ot tangente

\ ! 2
de sd A.HoTe/v T+P sy s0it on pratique tant que cotte inhomogdénie n'est

pas supdricurce & 0,6 gauss par contimdtre.
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B PAR MODULATION D'AMPLITUDE

1 THEORTE

On voit dans 1la formulc n® 5 que la hauteur du signal est fone-
tion de k ¢t de Q.
On peut s'arranger pour opdrer & doux fréquences de modulation

F1etF2. Fn modifiant lo cocfficient de modulation k on peut avoir la

A . . . .
neme hautcur de signal. Cela doit pornmettre de s'affranchir de la loi de

détecction du cristal.

El _ k1 . V1 +QZT2
L 55
5o V1 oe @om2 ko
V 172
soit encore
2 2
oo 1T (6)
2 2
k2 1+ QZTZ
On peut facilement nmodifier cectte formule pour en tirer T2 :
2 2.2 2 2 2.2 2
k1 + k192T2 = k2 + k2Q1T2
2 2 A ,/' \
soit 7, _\/ ky — K Ry (ke yrlep) (I —kp) (7)
7:29? _ kffzi' (k291+k1€22)(k291—K192)

On pcout facilemont mesursr k1 et k2 cn prcenant une photo de
l'onde modulie, par ailleurs on 1lit los fréquences de modulation 3 on

peut donc on déduire T2.
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2 RBSULTATS

B33AT DT MESURT DU TEMPS DE RELAXATION T,.

22
272

. A N .
goisnt du meme ordre do grandour quc 1, ot momc plus grands, il faut que

Si on reprend la forwule (6), pour que les termes 2T, ot Q

22
172
la fréquence soit comprise cntre 1 ot 5 MHz. Coci cest indispensable pour
avoir une bonne pricision sur T2.

Les conditions cspirimentales seront beaucoup plus difficiles
& réaliser. ®Bn ¢ffet nous verrons dans la description de 1'appareillage
que le champ H1 ¢st produit par un amplificatcur accordéd & 150 VHz 3 il
faut donc dininuer le coefficicnt do qualité du circuit d'accord ainsi
que c:lui de la t8te de risonance. Cela impliquc une perte de puissance
HF et lc signal V est d'autant plus faible.

On parvient oncore & aveir unce onde moduldse & 90 O/ o & 5 NHgz
nalheureusement le couplage parasite est si intense que nous ne nouvons
plus 1'élinincr, et sur l'oscilloscope on nc¢ distingue plus la nedula-
tion proprement dite du signal de résonance.

Par ailleurs lorsqu'on change le cowfficient de modulation, on
change le niveau moyen du champ HF H1 donc la hautcur du signal de réso-
nancc. Comme le détecteur travaille & trés bas nivcau, la loi de détec—
tion n'cst pas linéaire, il faudrait donc en tonir compte dans une $ven-—

tuclle évaluation de la hautcur du signal sur 1'éeran ds l'oscilloscope.
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Nog essais ont &été nigatifs. Il ne serble pas dans 1'Stat ac-
tucl de notre apparcillage que nous puissions évaluer méme de fagon ap—
proxinative la hauteur riellc du signal nodull d'absorbsion V. La nesure

de T2 dans ce cas ¢st illusoirce ¢t sans valcur,
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CHAPITRE V

DESCRIPTTCH D% L'APPARGIILLAGE

Pour observer la risonance paramagndtique fMectronique nous
avons utilisé la rithode dite " des champs croisés " de Bloch.

On créc un chanp continu Ho et

\\ ' (,EEQ\ 7 ; un champ hautc fréguence d'amplitude 2H1
H \ ! i * i
H /’/‘_F_D '
P ”% i f $dFpondiculaire & Ho. Une self Lo, d'axe
-
B ' | !
! (’mﬂui : porpendiculairs & la fois & Ho ot H,,
I A 1
| C — Ho : : .
| P o contient la substance & Studier (fig. 14),
- f
1 : /’/ﬂ : {2 Az
‘ ¢ i I (ici du B. P. P. H.). Cctte self capte une
! }/,f’? N | )
/i K{:::>' é}j . : partie du flux du au couplage parasite
E, N\ |
J—— S entrc la self Lo et 1l'appareil qui pro-
Pig. 14 duit le champ H1.

Le schéma gindral (fig. 15) de notre apparcillage respectera
cette disposition de principcs nous ddtaillerons successivement les mon-
tages fournissant le champ Ho, le charmp HT’ ot mettant en dvidence le

signal de résonance.



e

By

Ly

snassudag

.wvlulhva anlzlxlrv

OTTIOoS

IRdeuab pwaydg

w

ZH

0§ & UOTIIBINPOW 3P S3UTYOY

~

OH juwsInpoad

Z3TOUWTSH, P

\\wx

8aUTqOoyg

¥ 3

v
J'Illllh W ‘Mv i 4

A Gt

\ B ELBELET

'

)
;t

:

!
4

o7 JTeS

UOTTTIURYDY

CHN
005=0.L

OSTdHd

ZHW 08I

i [ ELVOTAT TANY g

BAIUZH




34

A) PRODUCTION DJ CHaMP CONTIWU Ho "T D™ SCNM BALAYAGH A 5C Hg

Le champ continu Ho e¢st crdé par deux bobinos circulaires et
concantriques en positisn d'Helmholtz, c'est & dire gquo l¢ rayon de la
spire moyenne cst dgal & la distance movenne ontrs los bobincs. (fig. 16)

b=45mm Pour que ce champ Ho soit 1le

S

f ﬂa: 5 plus homogenc posaible, il faut gue la
A

l ' : saetion roctangulaire du bobinage sailst
Co : ; telle qua le rapnort des cotés a  1,0776

, b
; | (Thésc G. Bénd Paris 1951) (10).

N e Los dimensions sont donnédes sur

i 5 : le crogquis. Pour respecter la condition

1,08 chaque bobinc cunporte 51 cou-

o'j

chas do 47 sw»ires chacuncs.

La fréguence du géndrateur HF

Fig. 16 étant de 150 MHz il faut quc Ho soit de
1'ordrc de 54 gauss. NWous alirentons ccs bobines par deos accurulatcours
de f.o.. 36V en sérics avec un rhéostat ot un anpdremdtre. L'intonsité
;o du corurant est de 0,7 A.

Le balayage & 50 Hz de ce charp continu Ho est obtenu par un
deuxiemc systéme d'Helmholtz branché sur lc secteur var 1'intermidiaire
d'un variac. La largecur dc ce balavage, mesurds par ddplacement du centre
de 1a rale sux extrémitds de la trace, cst de 20 gauss environ.

E) PRODUCTION DU CHAMP HAUTE FRUNUTNCE H

1
1) TIT? D% RU3ONANCE : Le chanp HF H1 o8t produit par une li-

gne bifilaire courtcircuitée aux deux crtrénitds, clle cst constitude de

deux tiges rectangulaires (5x7mm) en laiton d'environ 20 on de longucur.
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On place la substance & &tudisr au voisinage d'un ventre de courant,
clest & dire au voisinage d'un courteidircuit.
Dans 1l cas prdsent on o réduit la distance cntre les court-
circuits (K/4 = 50 cm) en couplant les bifilaires au générateur HF par
un transformatceur de rapport douzc, (une spire au primaire, douze au

sscondaire) et un condensateur variable syrétrique de 12 pf pour accor-

der 1l'ensemble. Fig. 17. s

— , Détecteur
o }? /) 2% & Porte -
: - i filai et séchantil-
HF 150 Wiz o T Bifilaires tu‘ L] c a?o;
- \ - RSelr

Fig.17
Le role du transformateur cst double car il permet non seule-

aont d'élever la tension d8livric par le gindrateur nais il permat en
sutre d'adapter les impédances entre le générateur ot la tote de Tisow
nance. n effot si on trace sur un abague de Smith 1'irmpédance en fonc-
tion de l'accord on décrit un cercle de rayon 1, c'ost donc que nous
avons un T.0.3. volisin de 1 et que 1a ligne cst bien adaptée & 1'impé-
dance de sortie du.générateur (impdédance du cable dc gortie Ze = 50 Q).

Initialenent un blindage en aluminium entrurait les bifilaires
I1 s'est avird qu'il n'avaeit pas beaucoup d'influence aussi 1l'avons nous
onlové afin de pouvoir accdder au vporte-échantillon et & la boucle de
détection,

2) LE GIVTRATIUR HF : Lo générateur HF gue nous wdilisons vour

cxciter la téte de risonance comporte en fait un ginérateur proprerent
dit de faible puissance de sortic (Férisol T70-500MHz 5 0,1 & 0,2 watt de

sortie) et un anplificateur aceords & 150 I'Hz.
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Nous avons choisi cette solution de préférence & un oscillateur
uniquc de puissance moyennce (20 watts) cer pour la partie modulation
d'aplitude nous sommes obligés de moduler la tension d'alimontation soit
de plague s»it d'3cran. Cr la modulation d'une tension d'alimentation
d'un oscillateur se traduit par unc dérive cn fréquence de 1la fréquence

mise ¢t rend difficiles les différents réglages. Wt commnc nous voulions

O
]

obssarver une modulation d'amplitude ot la différencier d'unc nodulation
de fraguence il fallait que cutte fréquence soit stablo.

Wous avons donc construit un amplificateur dc nuissance,accor-
dé & 150 MHz. Le tube utilisé est une double té&trode TQR 06/40 neutro-
dyn3c intdrieusement. La nature méne du tube nous obligeait & choisir
un montage type push pull en chsde &, czci pour permettrs une modulation
dtamplitude linéaire.

a) Blindage :

La fréquence et la puissance de cet
anplificateur (20 & 40 watts) imposent un blindage sérieux. Nous avons
construit une boite parallélépipédique & deux $tages pour loger et sé-
parer les circuits d'accord de gralle ot de plaque de 50 x 10 x (2x9) cm
on t0lc de laiton de 2,5 mn d'épaisscur.

b) Cablage

La fréquence d'accord de 150 'Hz soit
une longucur d'onde de A = 2n nous oblige & cabler court, les sorties
sont découplées par des capacités de 500 & 1000 pf, des sclfs d'arret
de 20 & 25 spires bobindes sur nandrins de carton bakdliséd de 1 om de

diametre suffisent.
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c) Chauffage :

Les decux filarents sont branchés en
parallelc, 1l'une des citrénitds est réunic & unc batteric de chauffage
de 6,5 V onviron, l'autre & la nassec.

Nous découplons le point chaud

— —Y

du filament par un filtre on m (fig 18)

constitué par deux capacités de 5C0 pf et
d'une salf de 10 spires sur wmandrin de 1 cm
de diangtrc.

La cathode cost rdunie & la masse

d)Sghina générals fig 19 (11)

A 150 MHz, les circuits accordis do grille et de plaque sont
des bifilaires (tubes de cuivre rouge, diamétre 6mm longueur 40 mn) ac-
cordés & leours cxtrdmitds par des condemsatours synmdtrigquoes. Les‘chances
d'sscillation pouvant otre causdcs par risonance paralldle dans le cir-
cuit do grills sont réduites en reliant ls rotor du condensateur d'ac-
cord 01 a4 la masse, & itravers une résistance Rﬁ de 220 2. Du coté plaque

lo rotor du condensatour d'accord C, est on 1'air. La itonsion anodique

&

qui dyit 2tre appliquée aux deux plagquos A1 et A2 ¢st transmise vpar 1'in-

toermédiaire des bobines d'arrat L conncectdes en des points de tension

39 L49
minimu. Ces deux points sont sonsibloment au milieu de chaque bifilaire,
-on les ditermine plus prdecisiment avec un V. B. Du cotd grilles 12 nola-
risation ¢st appligude sur les contucts nire du gupport 41 tuve & travers

des brbincs dtarrst L5’ L6 2t ddesuplées par unc capacitd C, de 1000 pf.

4

TPour les Scrans réunis 3 unc memoe broche de sortic nous ne net-

. . by » . - >
¥ons ni bobine d'arret ni capacité de découplage car c'est par les écrans
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que nous modulons on amplitude la tension de sortie. Self d'arret et ca-

pacité de découplage scront & la sortie des modulateurs.

Entrée ot sortic sont couplées aux bifilaires par des boucles
rectangulaires : coté grille de 2 x 2,5cm, coté plaque de 2 x 4 cm au niveau
des condensateurs symétriques d'accord C1,et 02 4 4 ou 5 millimdtres des

bifilaires.

C) DETECTION ET OBSERVATION DU SIGNAL DE RESONANCE

L
o

Le self qui recusille lc signal de résonance dans le schéma
de principe (fig 14) est ici constituée par une seulec spire bobinée direc-
tement sur le porte-échantillon de diamdtrs @& = 12mm et d'axe paralléle
au plan des bifilaires de la téte de résonance. Cette boucle est connectée
a4 une fiche N fixée sur le court-circuit des bifilaires. La détection se
fait par un détecteur Général Radio précédé d'un trongon de guide coaxial
"air-line" de 10 cm. Nous avons observé en effet que, de la sotte la dé-

tection était accordée et donnait un maximum de signal,

Nous amplifions ce signal par un préamplificateur Tektronix
de gain 100 & large bande. (O - 17 MHz). Nous attaquons cnsuite 1'oscile
loscope. Nous faisons un " Lissajous" en attaquant 1l'amplificateur horizontal
par une tension & 50 Hz quc nous déphasons pour superposer les deux courbes
Nous effagons ensuite une des deux traces car il subsiste une 1égére induce
tion parasite de 50 Hz qui a pour effet de décaler les courbes en hauteur.
Nous photographions ces courbes sur 1l'écran c¢n "single sweep" ce qui nous

permet d'avoir des clichés parfaitement netse
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D) MODULATRURS

1) Modulateurs d'amplitude 3u champ B

Pour la modulation de fréquence du signal de résonance, nous
devons faire circuler dans la bobine de modulation Voir schéma 2 du porte-—

échantillon) des courants assez intenses, de l'ordre de 1 & 5 ampéres.

Nous avons construit & cet effet un amplificateur de puissance
accordé point par point de 1,6 & 20 MHz. Nous utilisons encore un tube
QQE 06/40 et un montage Push-Pull, en classe B cette fois (Vg= - 25V).
Le principe de 1l'amplificateur cst le méme que précédemment, toutefois
les découplages sont plus importants : selfs d'arrét bobindes sur ferrites,

Py

capacités de 4.700 pf.

Les circuits d'accord de #rille et de plaguc sont classiques,
transformateurs & point milieu et‘condensateurs symétriques variables de
100 & 200 pf. Le transformatcur de sortie est élévateur d'intensité.

Le cable de sortie va & la bobine de modulation en passant par le primaire
du transformateur d'intensité du thermocouple. L'impédance réelle ramenée
dans le circuit principal est trés faible (m,01 Q) elle modifiera donc peu

le coefficient de qualité de 1'ensemble.

Suivant la fréquence d'accord on devra changer le nombre de spi-

res des transformateurs ou les ferrites.

b) Modulateurs d'amplitude du champ H

1

Pour la modulation d'amplitudc du champ HF H1, nous modulons .
la tension d'alimentation écran de 1'amplificateur HF. Il faut donc que la
sortie soit découplée de la tension d'alimentation du modulateur et laisse

passer la tension Ve = 130 V,
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nous avons procddé comme lo montre la figure 20 par l'intornédiaire d'une
capacitsd et d'une risistancs.
Tous avons aussi @ssayé de modulor & des fréquenccs plus éle-

védL dz 1 & 5 YHz. Nous avons utiliss vour cela 1l'amplificatosur accordé

W

précédont con changoeant le nombrs de spires du sccondairs du transforna-—

ILk
teur de sortic pour on faire un transformotour éloﬁéﬁr de tension et en
isolant, au point de vue continu, 1l'extrénité qui était & 1a massc,comme

le montre 1a figure 21.

Vers Ecran HFE VR A Aé
[ ; i
i Va=+300 V; i
af) L T eta0 v < Wi@m
/ }’—;/V{A‘f\;“N\rﬂ-——( Ve = 'Vef';1 0V
: 4TkQ Ireeearesl Zf“r—
Ra=3,3k§2 : f |
:_:__ ! ._r"‘"i47OOPF
10nF | Vers Ecran HF
HT=+330 v

Pig.20 Fig.21
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CONCLUSION

Pt T ety Tt T e T e 32 e

I1 semble donc que les méthodes que nous avons employées
pour mettre en évidence les deur types de modulation du signal de ré
sonange sont d'une mise en oeuvre aisée, ne nécessitant pas un appa-

reillage compligué.

Cela est di au fait que nous travaillons en champ faible
et que par suite la fréguence du champ H1 egst relativement basse

(150 MHz).

Poﬁr produire ce champ H% une ligne bifilaire suffit et le
porte—échantillon, & d'air 1libre est d'un accés facile. On peut
l'entourer, par exemple, de la bobine de modulation dans lé premiére
partie de notre travail. De méme dans la seconde partie, moduler en
amplitiade un amplificateur & 150 MHz est certainemmnt plus facile que

de moduler un carcinotron & 10 500 MHz.

Par contre, comme la hauteur du signal et par suite la
sensibilité croit comme le carré de la fréquence HF, nous avons eu
de grandes difficultés pour observer le signal de résonance; le rap—

port signal sur bruit n'étant pas trés bon.
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De ce fait nos mesures d'amplitude de signal sont assez
peu précises, et bien gue nos deux calculs théoriques aboutissent a
des formules relativement simples, les valeurs du temps de relaxation
T2 que nous pouvons en déduire ne sont sans doute pas exactes & moins

de dix pour cent.

Par ailleurs, comme nous avons toujours opérés avec des

champs H, de faible amplitude, nous avons pu considérer Mz comme égal

1
a Mo 3 mais il est alors évident, en regardant les équations de Eloch

gUEe nous ne PoUVvions mesurer que T2.

En définitive, les méthodes employées et surtout la fré-
quence du champ H1 utilisée ne permettent pas de faire des mesures
trés précisesj; tout au moins & la température ambiante. Ces memes
expfriences reprises & trds basses températures, dans 1'hélium liquide,
par exemple, donneraimtpeut Stre des renseignements interevssants sur

le temps de relaxation Tz.

Néanmoins, nous pensons avoir apporté une modeste contri-—
bution & 1l'ttude des signaux de R.P.E, . La découverte de résultats
originaux dans ce domaine est actuellement trés difficile et c'esi
pourquoi nous sommes heursux d'avoir quand meme réussi A mettre au
point une méthode originale de mesure du temps de relaxation T2 5
méme si sa précision ne la rend finalement pas plus interessante que

les méthodes déja connues.



43

BIBLIOGRAPHIE

H. C. TORRTY Phys. Rev. 76 1949 »p 1059

B, L. H.HN Phys. Rev. 80 1950 p 580

3 B, L. H.EN et D. W. "AXWSLL Phys. Rev. 88 1952 p 1070

10
11
12
13
14

15
16

J. G, THFOB.LD et J. UEB'RSFELD Collogus AI'PTRE PISHE (1960) p 347
J. G. THEOBLLD Théso BBS.NCON Juil. 1962

J. 1RV et J. PUSCTA  C. R. 25 Juil. 1960 250 p 665

J. PuSCI. Col. APURE 1960
J. HRVY et J. PB3CI. Col. APERE 1961
J. H'RVE et J. PESCIL C. R. 255 1962 p 2926

F. BLOCH Phys. Reve 70 1946 p 460

R. K.RPLUS Phys. Rev. 73 1948 p 1027

R. G.BILL.RD Thése PARIS 1952

F. 3. Su.LPETER Prec. Phys. Sec. 63 1949 4A p 337

G. WHIT?FIELD et G. REDFIYLD Phys. Rev. 106 1957 p 918

G. BIE These P.RIS 1951

Rev. Ginérale d'Electronique 181 dec. 1961 F. JUSTIR p 36

R. G.BTLL.RD et B. PONCHTL C. R. 254 1962 p 2727
R. G.BTLL.RD et B. PONCHEL Col. AUIPTRS 1962

B. POWCHEL D. ®. S. LILLE Nov. 1960

P. GRITAT La Résonance Pararagnétiquc Nucléaire G Mo Bo D%




SECOND SUJET

" Méthodes optiques de la Résonance Magnétique "

Présenté & Lillc , le 29 Janvier 1963

devant la Commission d'Examen .

Vu et pecrmis d'imprimer, Vu ¢t approuvéy
Lille, le Lille, lc
Le RECTEUR DE LYACADEMIE Le DOY&W DE LA FACULTE

DES SCIGNCES DE LILLE,

H. PARREAU




