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~r N T R 0 D U C T I 0 N 

Le sujet de recherche qui nous a été confié consistait en 

une étude systématique du phénomène de mémoire de phase en résonance magné­

tique nucléaire. 

Ce phénomène se manifeste dans les liquides de tenps de 

relaxation TI et T2 élevés lorsque le dispositif expérimental soumet l'échan­

tillon~ des passages'pnr les conditions de résonance avec une période de 

répétition plus courte que les temps TI et T2• On observe alors une fo~e 

de signal (représenté sur la figure qui suit) se caractérisant par la pré­

sence d'oscillations aussi bien avant qu'après l'instant du passage par la 

résonance. 

Ce phénomène a été découvert par S.J. GOODEN et étudié . 

par R, GABILLARD dans an thèse en !952 qui a montré comnent on pouvait l'uti­

liser pour mesurer les tem~s de relaxation T1 et T2 lorsque l'inhomogénie 

du chacp magnétique continu est trop grande pour que les moyens convention­

nels utilisant la largeur de raie puissent être employés. Entre I952 et 

I965, ce phénomène :ne semble avoir été étudié que par S. NAKJU·!URA. 
1 

Dans une première partie de notre thèse, nous décrivons 

le phénomène de m€moire de phase ainsi que les divers comporteoents transi­

toires qu'il manifeste, lorsque l'on provoque des variations brusques du 

champ magnétique continu H et nous préciséns les conditions expérimentales 
0 

qu'il faut réaliser pour en effectuer l'étude. 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
! 



1· 

l.a.as une secenè.e pa.rtie, neus décrivens 1 'appa.r• ill, ge t[U•! 

nCJus !:i.VC .. s è ,i , ; 111 ;, "!r ~ou:· étu.ii~r ce phénamène. Il Ct'nsiste en Ul dlapositif 

à bol..ine~ r;1oi .~es d~ f.lx: forctionna.ot f'. IO 730kHz dans le cha.rp ma«néti­

ttue d 'nr. aùnar:: pennanerJt de 25, :.Y.. !' ee. entièrement transistorisé afin de 

pouvoir fonctionner sur piles et n' êt.-e p..us soumis at: x fluctuations l·apidea 

Y~hicuJ éea par le secteur S.ectrique. 

Dana une troisième partie, noua exposona les résultata 

erpéri.m~ntaux que nous aYons obtenus et noue en donnona une interpr~atioa 

en utilisant lea théories de Gabillard .t Nakaaura. 

La concordance des données expérimentales et dea conclusions 

théoriques a été obtanue après &Yoir défini quantitatiTement une notion d~lica­

te peu traitée par ces deux auteurs "le temps efficace de passage par la réeo­

nance".·· 

Cette notion que noua expoaona au e~itre II coa.titue 

la partie originale de notre tra.ail. 

Horizontal 1 50h&, 2 tracee a6par'es Vertiaal : I.mV /cm 
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PREMIERE PARTIE 

INTRODUCTIOrT ET DESCRIPTION DU PHENOMENE DE MEMOIRE DE PHASE 

I. EQUATIONS. DE BLOCH 

I.I. Principe de l'expérience de BLOCH 

Le magnétisme nucléaire ~- suscité les travaux de noobreux 

chercheurs {I-2-3-4-5-6}. C'est à BLOCH {7} que revient le mérite· d'avoir 

réalisé le dispositif à chaops croisés que nous avons utilisé. 

Ce dispositif constitue un moyen d'étude 

classique de la résonance magnétique 

nucléaire que l'on a schématisé sur la 

figure(!): 

- Le chaop continu polaris~nt H 
0 

est selon Oz' . 
. i + - Le champ slrx.so dal H de pulsa­s 

tien selon Ox'. 

-et l'axe de la bobine de récep­

tion contenant l'échantillon est selon 

Oy'. ' 

Figure I 
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. ~ ,. . + 
Sous l'act1on de Hs' la resultante oacroscop1que M de 

1' ensemble des oooents z:agnétiques }r des noyaux du corps étudié quitte sa 

position d'aquilitre M = xH • La variation de flux créée par le nouv~ent 
0 0 

de M induit aux bornes de la bobine de réception une tension appelée par 

BLOCH "signal d'induction nucléaire", 

On rend périodiques le phénomène et l'observation par l'utilisation d'un 

chaop de modulation (ou de balayage) H = 6Hsinnt colinéaire au ch~p H . 
tl 0 

!,2, Coopcrt~~nt des spins libres 

Mnlaré l'état condensé de ln matière de l'échantillon 

liquide, son aimantation nucléaire est cependant assioilable à celle d'un 

ens·eoble de spins libres à cause de la petitesse du couplage du spin nuclé-

aire avec les oonents oagnétiques des 

orbites et des spins électroniques des 

atones. 

BLOCH a nontré que le cooportenent de 

M était nacroscopiquenent celui d'un 

gyroscope parfait pour lequel les no­

oents naanétiques M ~ cinétique A 
seraient portés p~r l'axe de rotation, 

Dans ce cas, le nouvenent est d0crit 

par la relation : 

èLi\ = W.n 
dt 

avec laquelle on obtient : 

où y :Il 
M -r 

dM -+~ 
---crt = yMAH 

est le rapport gyromagnétique, 

R 
(_

.--·- ~;;-<::0 
1 ·---~ 
-r~~A 
1~ ff.\ÎI 

---------')'~' 

(I) 

(2) 

Dans le cas de figure choisi, A et M sont de mêoe sens ; y est positif et, 

par suite, ln précession de l'axe se fait dans le sens négatif. 
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L'interprétation de l'expression (2) est facilitée ~uand . 
on se place dans un référentiel (S) d'axe Oz' tournant à la vitesse (-w) par 

rapport au référentiel fixe (S') du laboratoire, 

La relation (2) devient alors : 

-~ 

y MA(Ê - 1-l!L..I ) 
y 

et il apparaît un chanp efficace fictif 
-~ 

ii =ii- 1~1 e Y 

avec H = H k + HI! 
0· 

( 3) 

nù HI est dans le référentiel tournant, un chanp constant dirigé suivant Ox. 

C'est lui ~ui est responsable du nouvenent du gyroscope avec lequel il . 

échanse de l'énerGie, 

L'évolution de M dans le référentiel fixe 

(S') résulte donc de 1~ conposition de sa 

précession autour de H à la. pulsation e 
+ • :t: w ~ -yH avec la rotatlon de H autour e e . e 

de H
0 

à la pulsation w. 

HI étant beaucoup plus faible que H
0

, le 

chancenent d'orientation de M ne sera 

appréciable que pour w~ w • 
0 

w est appelée la pulsation de ~~OR 
0 

et est définie Dar~ ; c'est 

lorsque w c w que les échanges d'énergie 
0 + 

entre le chanp HI et le gyroscope seront 

les plus intenses. 
\ 

Remarque 

c 5) 
/ 

Le chanp sinusoïdal H = 2H sinwt d'axe Ox' produit par la . 
S ' bobine est décomposable en deux chaops tournants 

- d'anplitude HI 

-de vitesse ancula.ire (+w) et (-w). ' 

Ce n'est ~ue grâce ~ la petitesse de HI devau~ 

tournant en sens inverse du gyroscope est sous 

/ 

H que la conposante (+w) 
0 

effet sensible {8-9-IO-II}, 
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.' 
,' ,.· .. 

I.3. Phénomènes de relaxation 

La rcl~tion (3) ne décrit pas conplète~ent le conportenent 

de Mr. L'expérience oontre en effet que si l'on coupe le champ Hs=2Hisinwt à 

un instant donné, M passe de la position quelconque, qu'il occupait à l'ins­

tant de la coupure, à sa position d'équilibre M = xH par un ncuveoent r 
' 0 0 

obéissant au systène d'équations suivant ' 

d.Mx 

dt 

dM 
;! 

dt 

dMZ 
dt 

:a -

M 

= - -y 

~ 
r.fz-Ho 

= - T1 

- TI est le tecps de relaxation 

spin-milieu ou encore longitudinal. 

- T2 est le teops de relaxati~n 

spin-spin ou encore transversal. Il 
' ' 

rend compte de l'interaction dea spins' 

entre eux. Par ailleurs, l'' inhaoogénie 

spatiale du champ H jcue, dans ces 

teops de relaxation le rôle suivant (S) 
Figure 5 

(4) 

(5) 

(6) 



Si le t~mps o2 défini par 

I 
(; 2 a yôH 

- 7 ... 

(où 6 H est la variation de H à travers le volune de 1' échantillon) est 

plus petit que T2 (teops de relaxation caractéristiQue de l'échantillon) 

il conviant de recplacer T
2 

par T2* defini par. 

I 
T

2
H 

~2 étant bien inférieur à T2 , on pourra considérer que 

TH ~ 
2 = 2 

I.4. Syst~e d'équations de BLOCH 

L'association des cooposantes de la relation vectorielle 

(3) aux relations (4), (5) et (6) fournit 1 en posant conform~ent aux nota­

tions courantes 

u • M x 
q,ui est 

- + k .... d'"" • v = M = - M uw = w - w , un systeme equat~ons y y y 0 

à la base de toute etude en résonance oagnétique nucléaire 

du u -+.- + t::.wv = 0 dt T
2 

dMZ 
dt + 

(7) 

(8) 

(9) 

II. SOLUTIOUS DES EQUATIONS DE BLOCH 

Les variations de "v" s'obtiennent en recueillant aux 

bornes de la bobine receptrice la tension induite par le oouvement de M. 
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. ...... , . .... 
Le champ H est coopose du chanp cont~nu li auquel on superpose le cho:op z 0 . ( , . )__.., . de nodulat~on appele C.)UlSJ. cha.np de bala.ya(!e H

0 
= AHs~nnt. Cette modula-

tion permet une observation périodique du signal de résonance, 

Noue montrerons plus loin que la. vitesse de variation de ~ due au chanp de z 
modulation modifie benucuup la. forne du signal. -

Les résultats obtenus sont très différents selon le sens des signes des 

inégalités que l'on peut établir entre les valeurs des paramètres suivants 

I I 
~·T' ydH, 

I 2 
y6H, n et 

où _ dH est la. largeur de ra~e inhonoeène définie par dH=I/yT~ 

T est appelé ''teiJps de passa.c;e par la. résonance" 

Les inégalités que l'on peut établir entre ces divers 

pa.ra.nètres dépendent des conditions expérimentales. Nous allons d'abord 

rappeler quelques cas cla.ss~ques 1 ce qui nous pernettra de mieux definir les 

conditions pour lesquelles apparaît le phénomène de menoire de phase. 

II,I. Balaya.çe lent 

Le balayage est considéré camoe lent lorsque T est · 

beaucoup plus grand que T
1 

On peut alors écrire : 

du dv 
dt =- = dt 

dM z 
dt = 0 (IO) 

et les expressions tirées des équations (7) (8) et (9) décrivent les 

formes représentées fi~d6)et(7)des courbes "u" ct "v" de dispersion et 

d'absorption, 
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Le signal "v" a la. forme d'une courbe de LOREHTZ d'ex-
' 

pression normalisée : 

I 
1T 

et de largeur à mi-hauteur 

dw = I -= yd.H 

Ce n'est que lorsque 1' inho!:lor;énie du chanp H est faible ( T 2·~T2 ), que 1' on 
H peut remplacer dans ces fornules T2 kar T2• 

, 

II.2. Balayage rapide 

EJ 
Nous avons alors T très inférieur à T1 



·Les relations (:o) cessent alors d'êt.re valabl~s et les s1~naux cbtt .ut 

ter:c. des pa..rticula.ritfs intéress&.nt~s selon les vale•.1rs relatives o.e T
1

, T
2 

et 

T "" 0 
demi période de balayaaP.. 

Le signal principals~ .rou·! suivi d\m train d'oscillations 

Figure 8 

Nitrate ferrique N/I~ - HI • ~G - AH • 5,55 G 

Horiaontal : 50 Hz • 2 traces sépar~es 

1 'une ~n champ croiaaant, 1 'autre en champ décrdssant - 'iertical IJAV /cm 

&lllortle& (appelées "viggles" par les auteurs américaina). 

PB oscillations sont produites par un battement entre la précession à la fréquen­

,. ·,ariable .. z. • yHz du mœ~ent magokique nuel~aire ~ (lancé p&r le choc résulta.at 

t.. passage trP& rapide pu ~e:! conditions de réaonance) et la f'r~quence fixe .. du -~t·r.ii-rat eur produisant le c hMip H! 
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Elles ont été étudiées par JACOBSOH!J et ~lANG!-:ESS {I2}. 

II.2.2. T2 plus petit. que T
0 

mais TI plus gand que T
0 

En régime permanent, c'est à dire après un certain temps 

de fonctionnnement de 1 1 appareillace, les signaux sont semblables pour la 

même raison que dcns le cas précédent. 

Par contre, l'état stationnaire n'est atteint qu'après une phase transitai-
, 

re pendant laquelle l'anplitude du signal principal décroît avec une certai-

ne constante de temps conme nous le verrons plus loin. 

II.2.3. TI et T2 sont supérieurs à T
0 • 

[-·-----------] 
T2>T • TI>T 

---. ___ o _______ ~- . 

Ces conditions sont nécessaires pour que se produise un 

signal très caractéristique ap~elé signal de m~oire de phase. 

En rêcime pcrw1nent, il est composé d'oscillations situées avant et après' 

le signal principal de résonance. 

Cependant, ces conditions ne sont pas suffisàntes (c~e nous allens le 

voir dans la description des régiues pernan~nt et transitoire) pour que cc 

signal se produise. 

III DESCRIPTIOU DU SIGNAL DE HEHOIRE DE PHASE 

III.I. Réci~e pe~anent 

Lorsque tous les transitoires résultant de la mise en 

marche de l'appareillage se sont éteints et que. à la fois le chruQp magné­

tique continu~ et l'anplitude du balayngeâH, sa fréquence net la frêquen­o 
ce de l'oscillateur haute fréquence, sont po.rfaitencnt stablcs{I3} • on 

observe le signal représenté figure(9}et(IO\. 



eau AH • 3,7 G 

Heri&ental 50hz (2 traces sé,-r~~) - V~rtical :· ImV/cm 

Figure IO 

ben~~ne 

~erizontal 50 Hz -Vertical : ImV/cm 
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Les conditions expérimentales nécessnires à l'observation 

de ces signaux sont très délicates à réaliser ; il faut, en effet, élininer 

soigneuseoent toutes les sources pouvant provoquer dessfluctuations des 

paranètres H
0

, tJI, 0 et w. 

En particulier 

III.I.I. Le signcl ne sera obtenu que si l'on dispose d'un appa-

reilla.ce d'une excellente stabilité n·.Gcaniquc. 

En effet, le ~oindre déplacement du dispositif de BLOCH dans l'entrefer de 

l'a~ant produit .une variation dans le t~ps de H à cause de l'inho~ogénie 
0 

spatiale de ce champ. 

Les dérives très lentes, dues par exe~ple à l'Échauffenent de ln nonture, 

ne sont pas gênantes, ~ais toute vibration est à exclure soigneusenent. 

III.I.2. Pour élininer les fluctuations de !i , cc chanp de 2520G 
0 

était fourni pe.r un aino.nt pemanent 11 Allevard Ugine" de 300kg, de pièces 

polaires de I5c~ de diamètre et d'entrefer 6,5co (voluoe utilisable :II50~3 ).' 

III.I.3. 

un oscillateur 

n'était que de 

Le champ haute fréquence ( f = IO, 73MHz) était fourni par 
0 

à quartz alinenté par piles. La derive en fréquence à 20°C 
-6 . IO en quel~ues ~1nutes. 

III.I.4. La frbQuence du chm'lp de balayage étnit de 50 Hz, mais, 

pour él~iner les fluctuations transitoires véhiculées par le réseau, nous 

n'avons pas utilisé celui-ci directer:1ent pour assurer le balayage nu noyen 

d'un autc-transfo~cteur comne c'est ln pratique courante. 

Un oscillateur nlioenté sur batteries fournissait le 

courant 50Hz destiné aux bobines de balayage. Il était synchronisé sur le 

secteur, .et de cette ~anière, nous obtenions un balayage du chanp à une 
' \ 1 

fréquence aussi stable ~ue celle du secteur et d'~plitude absolunent exenp-

te de fluctuations. 
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Signalons enfin, ~ue le& vibrations mécar.iques du laboratoire 

:::r~ées par le re 3sa.ge de ses oecup•l.nts ou de lourds vét>icul es :mr la route, le 

rayonnement dÛ b. des montages à prêxirni té fournissant des impulsivr.s de haut~: 

énergie, etc ••• ont toujours ccmstitué des sources de para.sitt"a essentiellement 

diurnes qu'il nous a été facile d'éliminer par des mesures réalisées la nuit. 

III.2. Régimes 'ransitoires. 

Une particularité du signal de mémoire de phase est de présen­

ter des régimes transitoires complexes lers de l'établissement brutal de la 

dondition de résonance par commutation du c~ ft
1 

ou du champ ~0 

eau 

'ir ,r. 'tontal 

F'igure 1 I 

H • I,~5G - 6t • 0,6ms 

2ms/cm -Vertical ImV/cm 

Trace sup~rieure 

;'race in~~rieure 

Régime transitclre 

ré~1me permanent. 

~~'\nf> ce dernier cas, que nous avons pa.rticuli~rement étudié, 

.! r.'est pas nécessa.re (ni poss1hle avec un aimant permane-nt) d'établir et de 

su;'f ~ime:r ~e champ ~r. Le balay~e M:u et le champ il
1 

étant réglés, un aiaple 

~~< . ..::r.~ .. '1: de la concll t ion de r~sona'lce, par superposition d'un courant conti­

.nu cunv-•.~t' .~ au courant nor.nal de balayaç.e, suffit à créer 1!1. variation de H 
0 
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/' 

nécessaire. Il faut cependant, que l'écart h
0 

(de 5~ dans notre appareillage) 

entre les valeurs de non résonance H' et de résonance H , soit supérieur 
0 0 

à l'amplitude 6H du balayace utilisé. 

D~s que l'on supprime h pour établir la résonance, on 
0 

commence à observer le siBnal de la trace supérieure de la fieure(IIl.Puis 

l'~plitude du premier mnximun du siF.nnl ct des oscillatiuns qui le suivent 

décroÎt (transitoire d~croissant) en mê~A •crmpS qu'apparaissent les oscilla-
' 

tiens précédant l'instant du passage par la résonance (transitoire croissant). 

A la fin de ces deux transitoires, on obtient le signal de régime permanent 

de la trace inférieure de ln figure{IIl. 

Nous avons dessiné ce si3nal sur ln fieureti2lo.fin de bien definir les 3 

zones que nous utiliserons dans la suite de la théorie : 

- zone I 

- zcne 2 

signcl avant la résonnnce 

si~nnl après la résonance 

- zone centrale : zone de résonance s'étendant du temps 

l-:~~L.n.~ .. t.~:r?~J.:!:§:t)_. Cet intervalle de tct1ps est le 
"temps de passage o.ctif par ln résonance" dont nous -··-- ····-···-···-·-···· --- --··· ··-·--·-·- __ ..,. ___ .. -----
êt~dierons l'~portance plus loin. 

__ -.;__IJ,_"!J }\ /i ~~> 
\J_ \/=·\;. -~ --~- t 

- -4 -

Figure I2 
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L'utilisation d'un oscilloscope à mémoire aux deux ~oi­

tiés d'écrans indépendantes a pernis ln prêsentation simultanée sur ln 

figure II des deux premiers passages par ln résonance (trace supérieure) 

et de deux passages en régime pernanent (trace inférieure) bien que ces ~ 

phénomènes soient distincts dans le teops, 

Les phéno~ènes de croissance et de décroissance que nous allons dftailler 

oaintenant sont différents et d'observation délicate. 

Jusqu'à présent, toutes les photographies de sicnaux 

que nous avons présentées au lecteur étaient obtenues en réalisant un 

bnlaynce de l'oscilloscope synchrone de celui du champ magnétique. On 

n'obtient ainsi ~ue deux traces : 

-l'une, est le passage ~ar ln résonance en chanp 

croissant 

-l'autre, le passage en ch~~p décroissant, 

Sur les photos, les deux traces sont séparées par un si~nal porte rectan­

gulaire sunchrcnisé avec une phase convenable pnr le bal~nge et appliqué 

à la 2ème entrée de l'aoplificateur différentiel utilisé sur l'oscilloscope. 

Pour étudi~r les transitoires, il est préférable de dé­

clencher un balayage linéaire assez lent de l'cscilloscope à l'instant de 

le suppression du champ h
0

, Chaque passage par la résonance produit alors 

un tro.it vertic~ dont l'amplitude est celle du point A de ln figure(I2l, 

On obtient ainsi des enregistre..,ent du type de ce·a.uide ln figure(I3) qui , 

~entre la décroissance du prenier transitoire. 

Nous n'avons pu étudier de cette nanière que le pr~ier 

transitoire, Nous a.vons essayé d'enrer,istrcr le second transitoire (crois­

sance de A') ~u moyen d'un sicnal de oodulation de 1' intensité du faisceau 

ne faisant apparaître que le point A', ~ais le rapport signal/Bruit n'était 

pas o.ssez bon, 



1t 

.11.2.1. Jbs~~vat:en ~~ tr&n~iteir~ d~croissant 

~&U 

Horizontal 51)-ns/cm v~rtical 

e = c.r3 s 

L'évolution de l'~~plitude en A a donc plus particulièrement 

retenu notre attention. L'aspect classi~ue ~n est donné par la figure(I3)où 

apraraît ne~te~nt le caract~re expon~ntiel de la décroissance que l'on peut 

décrire par : 

v = v + ('1 - v ) 
p 0 p 

-t/e e (II) 
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Figure I4 

La possibilité de faire varier les para.."llètres H1 et AH 

nous a donné les résultats suivants • 

III.2.I.I. Variation de III 

L'observation des photos de la figure(I5)montre que lors­

que ni augmente, la constante de temps e de dfcroissance d~inue alors que 
v le rapport ~ augoente. 

p 

La :figure (!6) représente la courbe obtenue pour une vo.leur fixe de ô.H(ô.H=~8)6 ) 
I 2 I 4 en reportant les valeurs expérimentales ~ = f(H1 ) et ~ = f(H1 ). 

On constate aisément que la variation de 

I 2 
~=A+ k.III 

I 
e se décrit par 

tandis que les photos permettent de supposer que 

v 
0 v-= 
p 

B -~ 

où A, B et K sont des constantes. 

(!2) 

( 13) 



R1=c>, 'i ~c-:;::.-.• ')s /cm-i " o. Sm V/cm 

t =~ ,?s 

HI.::lt, 7rrJG-ii=O, 20s 1 cm-V=O, 5m·; 1 :;m 

e = O,':~s 

Hr=8,3oG-H=0,Is/cm-V-=0,5mV/,..m 

e = o ,23s 

HI=IO,~mG-H=O,Is/cm-V-o,5mV/cm 

e zO,I8s 

H r=I2, :.C-P. •'~CF.u 1 cm-V=C, 5mV /err .. 

e • O,I?5a 

H1 ai4, 5:nG-ll•~>Oms 1 cm-I-f•, 5mV 1 czn 

e ,. O,OSs 

H 1•1G ,9::JG-Ha50ms 1 ·~n-V •0, 'ïmV 1 ~'II. 

A = 0,06~ 

H1 =.·~ml~-:!.::;Ylms :-:n-V:zo. ',·;lem 

e = o oz.s~ 
f"l~\.t..-e lS (8-30· 31) AH: 185G 

1 



0 1$'. 10, SO.tol 

.IJ1 :o . 

. :·,, .. 
i:. 

1 •. 
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Les mesures effectuées pour de faibles vo.l.e\fs de HI 

( ) 
• 0 d 2 ,5mG pen:1ettent de penser q,ue e tend vers TI tandl.s que -v ten 

vers I lorsque HI tend vers o. P 

Les constantes A et B ne seraient donc que 

(I2) et (I3) pourraient s'écrire : 

et TI et les relations 

I -= a 
(I2') 

(!:)') 

III.2.I.2. Variations de 6H 

Le tracé d'une autre courbe du mêne type obtenue pour 

AH = 3,7G nontre une pente un peu moins que moitié noindre, laissant supposer 

que K est inversonent proportionnel à 6H. 

La forme finale des relations (!2) et (t3) seraient donc 

v 
0 

v 
!? 

(!4) 
•. 

(I5) 

c~e nous le confirmera la. théorie dans la troisième partie de notre thase. 

III.2.2. Transitoire croissant 

Il est beauccup plus difficile à enregistrer par la. peti­

tesse des o.nplitudes A'{ figure(I2))crcissant de 0 à la valeur de régine 

permanent et auxquelles se superpose un bruit de fond trop important. Cepen­

dant, on a toujours constaté e~érinenta.lenent par l'observation en balayage 

50Hz ~ue le t~ps nécessaire à aa. réalisation était supérieur·l e. 
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Figure 13 bis 

La figure(I3 -is}représente les deux régimes transitoires 

obtenus sur la même photographie grâce à un dispositif de modulation d• 

WEBNELT représenté figure I9. 
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DEUXIEH.E PARTIE 

DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERirmNTAL 

Nous allons ~nintenant décrire en détail le dispositif 

que nous avons réalisé pour effectuer nos mesures. 

C'est un type classique d'appareillage à champs croisés 

i de BLOCH ln photographie de ln figure I8 le montre dans son ensenble. 

Figure I8 
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Sa-transistorisation lui procure~une autonomie totale• le choix de certaines 

solutions techniques et l'utilisation d'appareils modernes d'observation 

constituent autant d'avantages qui lui donnent son originalité • 

Le schéna fonctionnel reproduit figure(I9~ permet la 

localisation de chacun des éléments dont nous avons rassecblé la description 
en éinq titres : 

I · Dispositif générateur 

II Dispositif à champs croisés 

III Dispositif récepteur 

IV Dispositif d'observation 

V Mesure du champ HI 
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.. I DISPOSITIF GENERATEUR 

Il comprend l'oscillateur ~quartz et son adaptateur, les 

atténuateurs et l'auplificateur accordé haute fréquence alinentant les bobi­

nes de ch~p ~· L'appareil realisant cette double fonction se trouve placé 

avec son alimentation de 9V dans un blindage d'aluminium de 5mm d'épaisseur 

aux dimensions de IIcm de hauteur et I3cn de côté, constituant notre boîtier 

standard. 

I.I. Oscillateur et adnptateur 

-gy 

Ose.~ \tc,\ t'e."''"" ······ ... "'""·--···-----"··-----?~----
Figure 20 

I.I.I. Oscillateur 

Le montage du type "CLAPP série" est stabilisé po.r un 

quartz à I0,730MHz fonctionnant en transmission. On obtient ainsi sur l'émet­

teur 2,4V crête à crête d.'une onde sinusotdale pure et stable. 



- 28 -

La fréquence à 20°C est F = IO 729,8~fz avec une stabilité ~eilleure que 
0 

IQ-6 sur quelques ~inutes oais descendant à 2 ou 3.Io-5 par variation de 

teovérature nalgré le coefficient de stabilité thernique S = 2 du oontage. 

I.I.2. Adaptateur 

Il pernet d'attaQuer convenablement les atténuateurs dont 

l'impédance caractéristique est de 500. Désirant pouvoir développer 2,4V 

crête à crête sur cette charge, nous avons opté pour le ~ontage en parallèle 

de 4 transistors r\F II5 {!4}. 

L'inpédance de sortie est inférieure à 20 et le dipôle de 47st- 47pF l'aoène 

à 50 0 en conpensnnt les capacités cle câble. 

Le coefficient de stabilité theroique de l'ensecble est d'environ 2,5. 

II.2. Atténuateurs 

Al~entés sous IV crête à crête, ils permettent le règlnge 

du niveau de la tension envoyée à l'amplificateur. 

Ce sont les oodèles HEWLETT PACKARD 355 A et 355 B atténuant jusqu'à I32 dB 

po.r plat de !dB et IOd.B. 

II.3. Anplificeteur 

La production du chaop ~ nécessitant celle d'un courant 

ho.ute fréquence relativement inportant {plusieurs dizaines de nA), nous avons 

retenu la. solution d~s circuits couplés et de l'a~plification par circuit 

résonnant parallèle. 

En effet, les circuits couplés constituent un node de couplage aux bobines 

o.iséoent réglable et coupant le continu tandis que les capacités parasites 

du câble et des selfs contribuent à leur accord. 
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Figure 2I 

D'autre pnrt, l'amplification par circuit résonnant parallèle nécessite ln 

production de tensions élevées (jusque IOO V crête à crête) que nous avons pu 

mettre en oeuvre gr~ce à des transistors siliciuc NPN. 

L'enssoble placé dans un boîtier n un gain en tension de:IOO environ et béné­

ficie d'une excellente stabilité. 

II DISPOSITIF A CHJ~1PS CROISES 

Déjà présenté dans l'exposition du principe de l'expé­

rience de BLOCH, nous rappelons qu'il est constitué ~nr ' 

- un chaop continu H 
0 

- un champ sinusoïdal haute fréquence Hs = 2Hisinwt 

- et une bobine réceptrice contenant l'échantillon 

d\~po;és selon les trois directions d'un trièdre tri-rectangle. 
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La littérature nous habitue à les trouver dans l'ordre selon Oz, Ox et Oy 

mais il est bien évident ~u'on peut (ou qu'il faille) en adopter un autre 

(cas inposé par l'aiDent horizontal). Cela n'a aucune ioportance dans la 

mesure où H est beaucoup ~lus grand que le cha~p terrestre. 
0 

Il est fourni po.r un a:i.oo.nt permanent "ALLEVARD UGINE" 

aux pièces polaires d'un diaoètre de I5cn et d'entrefer 6,5cm procurant 

ainsi un volune utilisable de I I50cm3 au centr~ duquel on dispose d'une 

induction de 2 520G. 

On en a déterr1iné la valeur par la. nesure de la fréquence de résonance en 

R.P.E. (7 050mHz - y= 2,8003 r.1Jiz/G) et en R.a.rr. (IO 726,4 kHz-y =4,257kHz/G) 

La fré~uence de précession nucléaire dans ce chanp ne correspondait pas 

exactement à la fré~ucnce de notre quo.rtz. Nous avons donc réalisé un dispo­

sitif fournissant le chacp d'appoint nécess~ire o.u centrage exact du signal 

de résonance sur l'écran de l'oscilloscope. 

L'iMprécision de mesure de ce ch~p rend hélas inutile la précision que l'on 

atteint sur la déternino.tion de la. fré~uance de résonance et porte â quelques 

dizièmes de Gauss l'erreur connise sur la valeur de 2 520G. 

Les bobines génératrices et réceptrices sont montées sur 

des sup:rorts dont nous nontrons l'asscnblage sur la ficurcl22l. 

+ 
Le cho.np HI est fourni :par deux enrculer:1ents identiques 

en position d'HELMHOLTZ bobinés à spires ·jointives sur des nandrins carrés 

de 5c:::l. de côté. 
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Chacun d'eux conport~ 6 tours de fil de cuivre de 0,50nn de diacètre isolé 

par une couche d'éno.il et présente a !0,7 HHz une self de 7,7\.IH de coeffi­

cient de qualité ~ ~ !40. 

Ayant o.ssociê les bobina~es en parallèle pur raison de syoêtrie, le sens 

d'enrouleoent est tel ~ue les flux s'ajoutent nais la self totale n'est plus 

alors que de 4,441-'H, nécessltant 50pF d'accord, a.vec ~ = !50. Ces valeurs 

optimales ont €té déterminées préo.la.ble~ent par calculs {!5}. 

Ainsi nontées, les bobines fournissent un ?hanp tournant H1 réclo.ble de 0 

à IOO c.G. 

II.3. Bobine r~ceptrice 

Dêsiro.nt obtenir une self namino.le de coefficient de qua­

lité le ~eilleur possible, sous un volune cylindrique de Icn3 environ 

(volune de l'échantillon), nous o.vons recherché lcmmeilleur compromis rar le 

calcul {!5-!6 } et la mesure. 

C'est finalement une bobine de 20 spires d'un fil de cu~vre de 0,30mm de 

diamètre isolè pcr de la soie que nous a~ons retenue. Elle ~rêsente une 

self de 6,6\.IH, accordée à !0,7 HHz J!O.r 32pF, ct un coefficient de ~uulité 

Çl = !20. 

L~s éléments (I), (2) et (3) de la figure(22) s'emna.ncho.nt 

l'un do.ns l'autre et sent orientables. On peut ainsi rendre le plan des pas• 

sages de fil percé dans la pièce (2) perpendiculaire à c0lui'des bobines 

génératrices è.e façon è. n'induire ~o.c;nétiq,ueo~nt aucune tension dans la 

bobine réce~trice. 

L'enseoble est protéGé des couplages parasites avec l'extérieur à l'aide d'un 

blindage en cuivre ouvert à l'arrière pour pernettre le po.sso.ge de l'echan­

tillon dont on règle l'enfoncement à l'aide d'un porte objet à vis fixé sur 

1 ' o.ima.nt • 
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On peut ainsi placer l'échantillon nu centre du volune 
' 

déterminé par l'entrefer en nêoe tenps QU'?n centre du double système de 

bobines nises en position d'HELMHOLTZ et fournissant : 

-l'un, le ch::uJ::? de ba.lo.yo.ge axé selon lt 
0 

- l'o.utre, le chanp d'excito.tion ha.ute fré~uence perpen­

diculo.ire o.u précédent. 

Les écha.ntillons se présentent sous la. fo~e de tubes en 

verre Pyrex ou en silice contenant différents types d'eau distillée
1
du ben­

z8ne et ùes solutions de nitra.te ferri'lue (Fe (No
3

) 
3

) de concentra.tion molo.ire 

vo.'rio.ble. 

III DISPOSITIF RECEPTEUR 

Il. comprend deux tYJ:)eS d'adaptateur,.. a.":lplificateur de 

concaption différente ma.is joua.nt les nênes rôles, et un anplificateur bo.sse 

fré~uence faible bruit. 

III.I. Ada.ptn.teurs-anplifica.teurs 

La. réalisation de nont~~es à tro.nsistors présentant à 

IC,7M!Iz une ir:1péda.nce d'entrée élevée et sta.ble connectée à un circuit réson­

nant pa.r&llèle rencontre de nonbreuses difficultés. 

Aussi, nous sannes-nous tourn[s vers d'autres solutions rlus abordables 

-l'une, emploie un tube subninio.ture d'entréé à ~rille 

. sortie au somnet du type EC IOOO 

- l'o.utre utilise un tecnêtron nod~le 3T3. 

Cho.cune de ces réo.lisn.tions est ~lo.cée avec ses a.lioentations do.ns un boîtier 

blindé. 
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III.I.I. :Monta.ge utilisant.un tube EC IOOO 

+BoV -9V 
•· .. ----·······-· ·-·- -·-·------··- ·---.-

.. 
Figure 23 

III.I.I.I. Aèaptation 

L'êta~e d'entrée a un ga.in en tension de 0,65 et une i~­

pêidance d'entrée Llesur~e à I0,7 HHz équivalente à 25kn en parallèle a.vec 

IQrF. 

L'accord de la bobine r~ceptrice se fait à l'aide d'une diode Varicap BAI02 

conoandée par une tension extérieure fournie par des piles. Elle n'apporte 

pas de perturbation dnr.s l'anortisseoent èe la bobine car G = I0-6oho de ~ane 
que le câble de connexion n'intervient dans l'accord que pour une capacité 

très faible (3pF). 

L'~pédance de sortie du rnonta.ge est d'environ 500. 

p 

!' 
1 ,. 
oi 
1: 
r .. 
;_. 
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Un étage séparateur isole l'ad~ptateur de l'ao?lificateur accordé afin 

d'éviter toute réaction avec le ~re~ier circuit résonnant. 

III.I.2.2. An~lificetion 

Le nontnge ainsi r6alisé présente un Gain en tension de 

50 env~ron et une bande passante Je 70kHz. 

L'enseoble conplet se caractérise par une ~plification 

voisine de 40 et un niveau de bruit à la sortie de 0,3mVcc. 

III.2 •• \mrlific~teur basse fréquence. 

Réalisé à partir d'un ~rincipe très enployé, cet étage a 

les caractéristiques suivantes 

- impédance d'entrée I70k0 

- gain réGlable de I à 8 

- bande passante linitée à 10kHz 

-bruit r~~ené à l'entrée inférieur à 5fV crête à crête 

··t--1'2. v 
-M···--'ï''---;--··----··--•·0 

Figure 25 
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IV. I. Générateur de balazage 

La figure(26)en donne le schéma fonctionnel que nous détail-

lons ensuite. 

-- -· ·: _1\_ -----··-· -·---·· . :-·-·· ... --! : .. ··-.. ~ . -- -·\ .. ·r 
R~Ho..v, :'~Ùr.!l\"t\.\.'rr~l· l ..Iï-1 j .._...,.-: ~.,.,..p\\ j'-.../""' • A-Mp \ ! Bo~t...,e.r 
~. ! ~is.r•b\et-~--l:rnr~~/'llr.,-~---1 ~ · >- { _de r:->-
r · t':~p~I'~':"J=2':::;.::L _

1 
__ , j__ _____ l t_s~-~t-c:_i_~j t yv.~.s~aV~re... ia~l~y·~~ 

.. --·- I._ Î 

1 1 

i 

! l CY1e.v,~a.l.\ 
;~~r .. rc.~.-\r ~--- '>-

1 1 1 ScHh 
' ' ··-··---·- -· 

Fip;ure 26 

L'ensemble se caractérise par une excellente stabilité à 
. -4 court terme mellleure que IO et une dépendance du secteur non mesurable 

pour des variations brusques de I5V. 

Alimenté ::;>ar une batterie de I2V, il permet d'envoyer un courant purer:1ent 

sinusoïdal de I20cA crête à crête dans les bobines en les accordant sur 50Hz 

avec la capacité d~ liaison. Le générateur d'~pulsions et le reste du montage 

sont placés chacun dans un boîtier blinàé. 

L~s bobines de ba.la.yn.Bc, placées en position d 'HEL!'lliOLTZ de 

pa.rt et d'autre de l'entrefer, procurent un chanp de balayage homogène dont 

l'amplitude est liee à celle du courant par le rapport II5G/A. 

IV.2. Oscilloscope à oénoire TEKTI\OlTIX 564 

Le dispositif de oénorisation de 1 'oscilloscope TEKTROITIX 564 
1 

rend possible des visualisations intéressantes de phases différentes , 

d'un oêoe phénonène grâce aux deux noitiés indépendantes de l'écran. 
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En ·outre, il pernet de ne photographier le signal obtenu qu'à coup sûr 

lorsqu'il est corrcctenent réglé et exaDpt de parasites ce qui est LDprévi­

sible à priori. On éconor1ise aussi 1~ prise de nonbreuses photoGraphies inu-
1 

tilisablcs. 

IV.3. Ch~p d'appoint 

La condition w = yH n'étant pas exacteoent obtenue, il est 
0 0 

nécessaire de produire un chanp de quelqu~s Gauss en adjoiGnant au courant 

sinusoïdal de balaya~e un courant continu convenable. Il est fourni par un 

ensemble dont nous donnons le scheua sur la ficrurc(28)et conprenant une batte­

rie de piles haute tension sous faible d$bit ainsi que la CODQ~nde du chanp h
0 

1. 

h~ '2.8 

La sh1ulation des bobines de balayage par l'cnscnble 0,43H 

-340 peroet d'~viter un transitoire ~ênant lors de la co~utation du généra­

teur 50Hz sur celles-ci. 
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. + 
V MESURE DU C!W1P TOURllANT HI 

. ' ~ 

La déternin~tion du chanp HI à l'endroit de 1 1 échantillon 

n'est pas possible en cours de ::.esure • .1\us~i, avons-nous proc~dé à 1' ét'alon­

nage d'une boucle dispcs~e à d~eure dnns un' évidenent creusé po.rallèlenent' 

a.u plo.n des bobines génératrices (rigure {22)) : nous avons conpa.ré la tansion 

recueillie avec celle d'une seconde boucle plncée dnns la bobine réceptrice. 

Le couplaGe ce..pncitif s'étnnt rév6lé tr~s faible, les vnleurs obtenues sur 

la deuxi61e boucle sont directenent li~es à l'induction Bs (donc à 2BI) par 

la relation 

Il est alors facile d'en déduir~ les valeurs de HI que l'on reporte sur un 

graphique en fonction ùes tensions nesurées sur lo. prenièrc boucle por un 

nillivoltnètre PHILIPS ncè.èle 60!4. 

Les résultats donnes par lo. courbe de la firrure(29)sont en benne concordo.nc~ 

o.vec le calcul è.u cha"'lp fait â. portir de la tension nesurée aux· bornes des 

bobines génératrices {Iô}. 

A titre è.'exenple H1 = 2,5~G ,o~ Vb = 2,2~V ~ffico.ce tanùis que la courbe 

donne HI = 2,521JG pour Vb = 2,I::!.V eff&e~ce • 
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T R 0 I G I E !i E P A R T I ,E 

RESULTATS EXPERD-Œ11'l'AUX ET ETUDE THEORIQUE 

I RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Les ncsures ont essentielleMent porté sur la détercination 

ct la vérification de la loi de variation de la constante de teops e d'éta­

blissenent du si~nal de nénoire de l)h:.se' en fonction du cha.op Hr 

1' 

Ayant proposé la relation suivante 

I I K' H2 e = TI + "till I 

!lous pr~sentons sur les courbes suivantes des fic;urcs ( 30-3!) les r€sultats 

obtenus rour divers échantillons d'eau pernutéc, d'enu distillée, d'eau bi­

distillGe, de benzène et de nitrate ferri~ue de concentration nolaire variable, 

tous contenus dans des éprouvettes en verre Pyrex ou en silice. 

I Le caract~re lin0aire de 1~ variation de ~ en fonction 
2 de H I observé ainsi peur tous ces échantillons différents, nous a perois de 

vérifier notre hypothèse théorique initiale. Elle sera expliquée plus loin et 

sc trouve confirttée par le bon accord entre les courbes calculées de la 

figure(32)et les points expér~entaux. 

l 
'\ 
~ 
1 

~ 
1 

l 
i 

:1 

1 
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A amplitude donnfe de balayage, nous n'avons enregistré aucune difference 

notable sur ln pente de ln courbe puisqu'elle est àétercinée par des parn­

:oètres fixés. 

I Par contre, l'ordonnée à l'origine T ùonne des valeurs de TI différentes 

selon les types d'échantillons, mais p~atiqueoent indépendantes de leur 

qualité. 

Ces valeurs sont déduites ais~ent de l'évolution de e en fonction de H2I 

en graduation bi-logarit~ique. On obtient alors des courbes tendant asymp-
r 

tatiqueoent vers TI pour les valeurs décroissantes de H1 , co~e le :oontre les 

figures (33-34}. 

C'est ainsi que nous obtenons 

2 a 3s pour l'eau 

7 à !Os pour le benzène 
1 

Is et I,5s pour les solutions de nitrate ferrique a 

Coopte tenu du decrê de ~ureté des produits eoployés, les 

résultats ainsi esti~és sont en bonne concordance avec ceux de nanbreuses 

autres :oesures effectuées ,nr les oethodes d'échos de spins {I9-20-2I-22-23-

24-25-26-27-28-29-30}. 

II ETUDE THEOHIQUE 

Le caractère rariàc oais non adiabatique {3!} du balayage 

(ou du passage par la r&sona.nce), c'est à dire la condition 

III 
« TI et T2 (!6} 't = dHZ/dt 

dHZ 2 (!7} raa.l.s dt >> yH I 

' 

i 
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va nous pernettre d'élaborer une théorie sinplifiée pour la description du 

ph6nonène cacplexe méooire de phase. 

Cette théorie. exposGe par Gr\BILLARD dans sa thèse {32} • scinde le phénonène 

en deux phases distinctes : 

- une phase de résonance pendant un intervalle de tecps 

(-eSt. +ôt) 

-une phase de précession libre qui dure jusqu'à la phase 

suivante de résonance. 

Elle ne donne cependant une description correcte des faits ~ue si l'on réussit 

à calculer la valeur ccnvena.ble du teops 6 t apJ:lelê " tem:rs de pass:..'..ge o.ctif 

po.r lt'. résonance". 

nous nous soD!!leS inspirés :pour réaliser ce calcul du 

travo.il de NAKAJ1URA { 33}. 

rr.r. Premier vassage po.r la résonance 

L'Ctude th6oriquc qu~ nous effectuons dans ce ro.rar.ro.phe 

ne sera va.lable que si TI est supérL;ur à m :::1ais T2 neut être inférieur ou ... 
,. . .... super1eur a 

II.I,I, 

de bo.layage 

secondes) 

0 

T 
0 

[-:~> Tc 1 
> T T2 < 0 

j 

:Phase de résonance 

On suprose que les conditions initiales sont les suivantes 

I- le charrp hc.ute fréquence lli (de quelques nG) et le cho.op 

H sont ftcblis depuis un certain tenps ,(quelques dizaines de n 
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2- la valeur H' du ch~p ccntinu nous pl~c0 en dehors 
0 

des conditions de rêsonunce car l'intervalle 

h = II' -H {5G environ) le sépa.r:1nt de la 
0 0 c 

valeur de résonance H (2520G) est sur~rieur 
0 - ' 

à 1' aopli tude lJI ( 3, 7G nc.xinun) du balayo.r::e. 

Il s'en suit qu'initiulcnent, le oonent nu­

gnétique M a une valeur proche de celle de 

l'équilibre M 
' 0 

= xli • 
0 

Lorsque 1 'on supprime brustlueocnt l..!:éce.rt_h
0

,.:J,e; 
C'notm~ • -~ no.["nt:tlque H conncnce à pc.sscr périodique- ~ 

.0 1 
r.1ent pc.r les conditions de résonn.nce. Lors du L· .. ---····-------·---·-· 

0 
preoier pa.sso.ge, la résultante fictive He va 

.iêcrire tc-ut le deni-plo.n zOx, en étant ée;::ùe 

~HI a l'instant exact de le. r6sona.nc~. c'est 

Figure 35 

> 
t 

3. dire pour w
0 

=jyjii
0

• Le ncoent no.gnétique a.uro. un oouvenent a.sscz cor.plexe 

li~ ù ce déplo.ce~cnt, nuis nous ~ourrcns sL,plifier son étude en supposant 

que H reste confondu a.vec HI pendo.nt un intervalle de tcnps {-&t, +6t), 
(: 

1 

situé de pert et d'o.utre de l'instant 

exact de 1~ résonance. Pendant cet 

intervalle de t~ps, on observera 
-+ sinpl•;nent une rota.ticn de !'1 autour 

-+ 
è.e HI d'un angle. , 

!J.·'· = l-+ôt 
'i' yiiidt 

-ôt 

\ 

\ 
\ 
\ 
1 

Y------~-~~ 
~ //0 
\11.}? 

Figure 36 
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Co~e nous le verrons plus loin, le tcops ôt de p~ssnce 
' ' actif par la résonance est bien inférieur Q T2 ct TI et de ce fait, les 

·phénonènes de relaxation sont négligeubl~s pendant cette phase de résonance. 

II.I.2. Phase de précession libre 

~près ln ph~se èe résonance, 

nent à une position sensibleoent confondue avec 
. + ,. . .., . 

t1que U precess1onne autour de cet o.xe u pa.rt1r 

vait a la fin de la. phase de résonance. 

Ii va donc décrire un cône d'axe Oz, 

no.is en nâne te!:l:;}S 1 à CO.USe des in­

honogénies spo.tio.les leur donnant 

des vitesses de rr~cessicn différen-

1 t 
,. ,. . -+-tes, e:s conpcso.n es elcnenta1res p 

du ncnent nacroscopi<J.uc Ms' éro.rpil­

lent sur le cône de précession. Ils 

finissent par s'y répartir uniforna­

went avec la constante de tcnp~ T
2 

inférieure a T
0

, T2 et TI ~~is sup6-

rleure à ôt ·: 

...H Ji êt< L 2- <T <<TI et T cù T ~t 

le chnnp Hé revient ro.pide­

l'a.xe Oz' ct le Daoent magné­

de ln pcsition où il se trou-

Figure 37 

0 . 2 2 2 
ne donnant <J.U 'une rc;sultn.nte nncroscori:J.ue ~1 selon Oz'. Il en résulte qu'on z 
n'observe plus de siznal après ~uclques T2 bien QUC les monents Dngnétiques 

~ continuent à. préicessionner autour de Oz. Ceux-ci ne reviennent sur Oz 

q 9nvec une constante de t~ps TI. 

Par suite de l'in6Galité T2<<TI 1 le signcl obtenu peut s'écrire 
-t/t2 

v = V e cosa • (I8) 
0 



, 
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avec e = [t6w dt 4t 
Or 6w = y 6Hsinnt 

et pour t petit, mais sup~rieur a ôt, c'est à dire peu après ln résonance, 

on n 1~ relation 

6w = y6E nt 

L'~ngle G s'écrire donc 

et le sic;n('.l obtenu s~rn . .. 
expr1.~e :'_)t.r 

-= v c 
-t/-r2 

_L y6Hnt 2 v ces 
0 2 

(I9) 

Cette express~cn decrit bien le caractère oscillatoire ~~o1~i à fréquence 

croissante de le trnce supérieure de 1~ ficurc II. 

II.2. Déternination de l'intervalle àe ter.~s (-ôt, +ôt) 

II.2.I. Hypothèse si2plific~trice 

Considérons les équations de BLOCH 

du 
dt 

d.v 
dt 

di\i z 
dt 

+ 

+ 

+ 6wv = 0 

v 
- 6wu + ~.1z yiii 0 - = T-:"1 

c. 

H -li z 0 
- vyEI = 0 

TI 

(7) 

( 8) 

(9) 

t.ux hy~othèscs classiques TI et T2>T • nous ajouterons 
. + 0 

1 'hyr)othèse que 1' onplitude du ch.:l.DI) HI est assez petite pour 1_ue 1 'on puisse 

nt::gliger le ter.:1e "y!IIv" dans l'é<J.ua.tion (9). 
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Cette hypothèse revient a n~ettre que le nonent nnGnétique IT s'éloigne peu 

de l'axe Oz' pcnd~t le phase de résonance et à poser 

!1 = ri = xH z c 0 

Les deux pr~ières é~uations ~'écriv~nt alors 

avec ln notation 

du 
dt 

d.v, 

dt 

+tlw v = 0 

f=v+iu 

on rnsseoble ces deux exrressions en une seule 

Cette équation 

itlw] = -H yH o I 

différentielle a pour solution 

F' {t 

) tl 

J t (__!_ + i~w) dt 
f = -H yHI e ~ T2 

0 ' 
e 

(...L + it:J.w) dt' 
T2 

où ti est le te.""lps ii partir du-:uel a:;it le cha..-,:r HI. 
Avec ln notation hcbituelle 

y(H - H ) z 0 

tlw = y6Hsinnt 

nous avons 

ct nous pouvons, écrire 

e (t) = _ ytl H 
G 

cos nt 

(_!_ + i.6w) dt = 
T2 

t + 1e ( t) 
- T2 

(20) 

(2I) 

(22) 

dt' (23) 



La fonction devient alors : 

f • 
-t/T · ( ) 

M H 2 -19 t 
- y e e o I 

t'/T 2 e e 
~e(t') 
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dt' {24) 

o~ les termes intégrés expriment la rotation et l'atténuation du vecteur f 

{projection de M sur xoy) en fonction du teops, tandis que l'intégrale repré­

sente l'accroissenent du ~odule de f dù à l'action du chanp H1• 

II. 2. 2 •. "Conditions d' int ~gr a.t ion 

L'intégrande de l'expression {24) 

t ' /T 2 ~ 0 { t ' ) 
e e 

se décop1pose en deux termes relatifs aux composa.ntes "v" ct "u" de f que 

l'on peut dévelppper de la manière suivante : 
t' 

T;[ e cos { Y~ cos nt') - i sin (Y~ cosnt')] (25) 

1-Te retenons que le teme qui intéresse la composante "v" c'est à dire 

cos ( y~ cos nt') 

et représentons son évolution en fonction du temps en supposant réalisée la 

relation : 

o~ K est un entier. 

y6H 
n a K'll' {26) 

Cette condition est nécessaire pour que l'augmentation du 

nodule de t produit par chaque passace par la. résonance puisse s 'accunuler 

d'un passage au suivant. Elle co~ende donc l'apparition progressive du 

signal de mémoire de phase. 
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L~ ~igure{38)obt~nue avec la valeur k = 5 nontre que 

~athéoati~uenent, la condition (26} est celle QUi est nécessaire pour QUe 

lo. fonction 

cos ( --=x:.ê!!. cos nt t } n 
soit périodique de ~ériode T • 

0 

Figure 38 

---

On renarque que la contribution de l'intégrande a ln 

sOCJne de l'intér~rnle n'est surtout i.nportante qu'au voisinage du tem::;s T
0

• 

Bien que DCU élevée, la valeur K = 5 y2rnet cependant de bien se rendre 

coopte de ce fnit (voir figure 3~). Ccci vn nous Demettre de restreindre 

l'intervalle d'intégration, c'est ~dire de définir le tenps de passage 

o.ctif par ln rtscnnncc cct'ltle 1' intervalle de tenps d~fini po.r .. 

kT - êt < t ~ kT + êt 
0 0 

(27) 

26t étant la durée de la période de l'inté~ro.nde qui se trouve C€ntrêe aux 
1 

instants t = kT • 
0 

Cet intervalle de t~rs étant bien inf~ricur à T2, on pourra renplo.cer 

l'exponentielle et'/T2 ~ar ln valeur ekTo/T2 qu'elle prend durant ces in­

tervalles de réson~nce. 



), 

- 56 -

L'expression de f devient alors 

• n f kT +ôt • 0 

k~O kT -ôt 
0 

t' /T 2 e e 10(t'} dt' (28) 

soit encore : kT
0 

!6t 
+ôt n lj'l --t/T2 

. -2 10(t'} 
f = -H yH e 

-J.O(t} l e e e o I k=O 

dt' ( 29) 

J\près le preoicr pnss~ce pnr la. résonance, nous n'avons 

que 

;·~ -t/T e-~G(t) 
• 

f = -H yii 2 ro(t) dt' e e o I 
-ôt 

En utilisant lo. note.t icn 

h: • 
t.te1 a l.S(t') dt' = e 

où t.t ct a sont fon ct ions du te~ps (ti't,) 

soit encore 

h: sin e (t') dt' = t.t sina 

( cos e( t'> dt' = t.t cosa 

Nous obtenons 

(~)= 
-t/T 

e 2 [ -!>1o yiii t.t (C?S} ( e- a)] ( 30} 
s1n 
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Ce sont les solutions des deux preoi2lrcs équations (7) et (-8) de BLOCH dans 

1 11 S '11· '1 t T L fnct~ur n-t/T2 est J."ntr.oduJ."t esque e on o. nec ge cs ernes en 2• e u ~ ~ 

enauite pour renQ~e compte de l'ntt0nu~tion. 

II.2.3 Déternination de 6t et a 

Etudions le terne 

f' = M H t (c?8
) (a-N) -·oy I~ s1n ""' ( 3I) 

et posons 

F ={u2+v2 = yHIH
0

6t (t!'t) 

Ln déternino.ticn de v ou u cx~ge celle de 6t et a; pour faciliter cette 

d~ternino.tion. nous allons représenter les variations de la courbe définie 

parO.II!étriqueoent par : 

x ·tcos o( t •) dt' ( 32) 

-'t 
1 

y Jo sin 0( t') dt' (33) 

On voit déja que dx ~ cosO(t') dt' 

dy = sino(t') dt' 

soit ds = dt' 

...9L e (t') ''X = tg 
~ 

dO dO 
6w y6TI sinnt ëiS = ëit' = = 

La déte~ino.tion des variables x et y sera crandccent 

facilité en assimilant l'évolution &inuso~d~le du balnya.ge a une sinplc 

dent de scie selon ln figure(39) {34}. 
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' 

Le fa.it que nous resteicnons la. ;.ha.se utile d"P la. résonan­

ce a. un intervalle de tenrs , 

kT - ôt~ t ~ kT + ôt 
0 0 

nous pernet de faire fa.cilenent CGtte a.ssinila.tion ; il suffit que la. dent 

de s:r:i e par la.quelle ncus o.llons rc:;1:plo.cer la sinusoïde du bo.lc.ya.~:e ait la 

nêoe pente que la. sinusoïde a.ux tenps kT • 
0 

T T 
Pa.r suite, rour la. deni-:::;êriode (- ---2. + · ---2) 2 t 2 

t:.w = a.t' 

cave e a = ynMI 

Nous obtenons alors 

0 (t') :a I t 9 2 -a 
2 

c ' est à dire 

=t at •2 
dt' x cos ~ (34) 

ylt sin at •2 
è.t' ~ (35) 



en re:.::.plnçr..nt pnr x et y deviennent 

z. 
~d 

2 <t> 
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(36) 

( 37) 

On reconno.Ît les intécra.les de F~GNEL ci~f:i nissa.nt la. SIJirnle de COIDlU de 

façon ~araoètrique. 

Ln corres]ondance entre les vorinblcs 

dnns le tableau suivant 

-~ 0 - I 

t -T /2 
0 

' et t peut se rés~er ra.pid~ent 

0 + I 

.0 +ff + 
T ·o --2 

Les autres correspondances ne sont possibles que dans un ca.s precis de valeurs 

de 0 et de 6H et la courbe obtenue est représentée sur la figure 40. 
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Le temps 

n = ff = v--;--0-6-"!""H-
peut encore s'écrire 

T 
Ayant n<< T

0
/2 1 on peut considérer que le temps (. ~ ) 1 origine du segment 

tJ. t se trouve sensiblenent o.u point asyoptote de la spirale ; la courbe nous 

donne alors les éléments 6t et (O-a) et peroet ainsi de· calculer f 1 confor­

mément à l'expression (3I). 

' 

\ 

L'évolution de f' dans le plo.n (u, v), puis celle de v en fonction du temps1 
déduites de la. courbe précédente, sont représentées sur les figures 4I et 42. 

, To 

-:::Yf
- '4-~---··"'' ·--- .• 

-") ; ,1 ' 
: 1 
' 

1 

.... _,-

Figure 4I Figure 42 
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· II.2.4. Calcul du temps 6t 

L'intervalle de temps (-,t, +St) défini sur la figure(38) 

correspond à la valeur !t(+I pour la valeur impaire choisie K = 5) de l'ex­

pression 

cos (~ cos nt') n 

se rapportant à la cacposante v du signal détaillé dons les relations (24) et 

(25). 

Confornéoent à la condition de phase (26) nous avons 

et camne nous considérons le t~ps t' proohe de t • o, 

nous avons 

cosQt' • + I 

et nous pouvons effectuer un développement l~ité 
n2 t ,2 , 

cos nt' :1 * - 2 

On déduit alors le temps S t de 1' équation 

dans laquelle il suffit que 

Puisque 

K = 

ISt 2 = 

et 

y6H 
n n 

. 2'11' 
yrlll H 

I =-
K 

( 38) 
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Le tet:1ps & t de pa.sso.ge act if par la. résonance est donc déterniné pa.r ln 

pulsation et l'acplitude de ba.la.ya.ge. 

COI:JIJe 

' Tl 

Nous a.vons 

[ ~t = n/2 J 
Cette relation pernct de localiser ce te~s sur les courbes 

des figures(4o)etl42)et nous v~rrons ~u'il correspond assez bien avec les 

déterninations exp6ricenta.les que l'on peut faire direct~ent sur la figure 

{II) et indirect e1:1ent sur les figures ( 9) { IO) et { 44) • 

' 
II.3. Réçirnc peroa.nent an nénoire de phase 

II.3.I. Description du conporter.~nt de~ 

Nous saoues dans le cas où TI ct T2>T
0

• La. phase transitoire 

éta.nt aupposêe terninéc• cha.que séquence de prècession libre verra. le ~anent 

nagnétique !4 se ro.pprccher de l'axe '5z et tendre vers r~ avec la. constante de 
0 ' 

de te!!lpS TI. Puisque TI»T
0 

M n~o. pns le teops de reprendre sa va.leur M
0

=xH
0 

, 

avant la. pÉriode de résonance suiv~nte. 

.... 
La. résonance surprend donc 11 dru1s une 

position inter.ôédi~ire pour le placer 

en une autre à pa.rt ir de laquelle il 

précessionne de nouvenu en conservant 

cependant la nénoire de tous les dé• 

phasa.~es qui se sont rroduits do.ns 

l'échantillon depuis la. ~ise en route 

au dispositif expér~enta.l. 

/~ 
" 1 ........._ 

----L ~ "-, 
' ......._ -""# M ' ., 

; ; 1f' '·._ \\ i , 0 • ~ 

; 1 1 ~ -.. ~ \\ 
J 1. Ut 1 ~ ,./Ti\ . 
i ~~--r---- ! ·. 

l H ~x.~~~~-~----\\- ---·-h 

/

i ;v- -~ --." ~ 1 / w 

__________ ... \: ·-----':>L. __ J_., 
--~-----JI------·--
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' a . étant l'angle de la projection horizontale du oonent 
l. 

ongnétique par rapport à ~r à l'iL~tnnt initial d'une phase de résonnnc~, le 

passage de celle-ci produit un déphasap,e 69i' que l'on peut écrire : 

~ei = cotglll~lll 
si ô9i est petit

1
soit pour H1 f~ible. 

sine. 
l. 

Ln phase de précession libre Cl,Ui suit nugoente 6 i de 

AOi ~ ~0 (~ sinut +6) dt - 2Kw 

0 

où 6 est l'inhoncgénéité du chanp dans lequel se trouve l'ensenble des noynux. 

Après n passaGeS par la résonance, l'an~le de nh~se 

n 
e = .r Ae· + ôe. n 1=I l. l. 

Après cho.que passo.ge par la résonance, nous aurons 

-th 
cos [,e(t) =V e 2 v n 0 

où e (t) = ~t (~ sinnt +6) dt 

e est il cha.que différent • 
n 

e. 
l. 

sera 

un signo.l 

+oJ 

II.3.2. Hypothèses relatives au régine perno.nent 

( 39) 

Pour expliquer l'existence d'un régine pcrno.nent, nous devons 

n~ettre qu'après un certain tcops de fonctionnenent du di~positif expéricento.l 

la. condition : 

u+p 

L (40) 
n=o 

se trouve réalisée. 
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Ce t~ps ê'est révélé expérinentalenent supérieur à 1~ constante de t~ps e . . 
du transitoire situé o.près ln résonance {!ère pc.rtie !II.2.2.) et NAKM1URA 

{33} oontre qu'il tend vers la. vnleur T1 pour des valeurs très faibles de H1• 

L'nngle de pho.se en n'o.uro. plus que p valeurs possibles qu'il prendra. succes­

sivenent. 

Le sigoo.l obtenu étant de période T et non pT , nous devons 
0 0 

o.doettre qu'à cho.que po.ssnge po.r lo. rGsoncnce, les pho.ses de tous les naoents 

!lo.ngétiques élénenta.ires, qui sont soU!:lis a.u terne d' inhœ.ogéntl! ·. ~ '! d6) sont 

unifornénent répo.rties entre les p vo.leurs de e • 
n 

Par suite, les noyo.ux considérés engenèr~ront un signal 

-t/-r2 v =v e cos (a + y6t + ~) 
0 0 

{4!) 

avec e 
0 

-d,t t.11 sinot dt 
où l'on nontre que ~ est une fonction arbitr~ire de e, 6~ nais' o.ussi d'en-

tièrs o.rbitro.ires. 

Pour l'echo.ntillcn conplet, on obtiendra. 

soit 

-t/T fa: 
v= V

0
e 2 cos 0

0 
2~(6) 

v= v 
0 

-t/T 2 e 

' 0 

cosO F(t) 
0 

cos 

F(t) aura. obligo.toirencnt les propriétés suivantes 

F (-t) = F(t) 

F(t+T ) = F(t) 
0 

-t/T2 
d'où o.près 1~ résonance v(t) =V e F(t) 

' 0 

o.va.nt la résonance v(-t) = V e t/-r2 F(-t) e 
c 

(y.~.t+q,) diS 

-T /T 
0 2 

{42) 

(43) 

(44) 
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Ains1, :na:".; t
2

, p~~!nèar.t cha-.ue phase de précessi•n Jibre .. 
autour d.e H , un si.gr.H.l oscil~a.toire r~apparaît avant la phase de résonance 

e 
suivant~. Il croît avec l'arientat~on de He selon lli et est décelable d'autant 

mieux que T~>T puisque chaque r~or~anisa.ticn àes moments élémentaires ~ fait 
'- 0 

apparaître la composar.te transversale diminuant avec la constante de temps T2• 

Si T~>>T , les s1gnaux situés à proximité de la résonance sont d'amplitude sem-
' 0 ' 

blable, car l'effet de la relaxation transversale est faible, mais l'atténuation 

qu1 les précède ou les succèJe peut être tr~s rapide puisque qu'elle dépend de 

t
2

• Elle sera donc d'autant pl'.lS rapirie "'ue l'inhomop:énie du champ H
0 

sera 

plus p;rande. 

eau H • 18 S'm.; 1 , iH • 1_ 185G 

!'or i zontA.l 5o lh Vez·tic!ll !m'./crr. 
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coW~.me • 
La .figure(44)permet d'interpréter ce signal reproduisant les battements des 

deux tensions induites duns la bobine de détection, par le moment Dugnétique 

nucléaire tournant d'une part, et la tension radio-fré~uence produisant ni 
d'autre part. Ce sont les battenents de deux ondes : l'une, de pulsation 

variable w(t) = yiiz(t) modulee par.le balayage, l'autre fixe w = yH. 
0 0 

Si le balay~ge est linéaire, la forDe de l'onde obtenue est upproxioativenent 

donnée par : 

idcnti~ue à l'expression (I9) et où apparaît la s~étrie par rapport à 

l'instant t = 0 de la résonance. 

II.3.4. Observation optin~e et condition de phase 

La représentation du régL~e pernanent pourrait aussi s'ob­

tenir à partir des spirales de COR~m r~ccordêes les unes aux autres aux 
To 

tecps k ~ • Certnines dispositions sent ~lus favorables ~ue d'autres à la 

construction du signal de Dénoire de phase et nous avons pu.constater expé­

riDentclement ~ue c'est avec grand soin qu'il t~ut régler le par~ètre inpor­

tant AH afin de pouvoir obtenir une observation optinale. 

Le signal de ~~oire de phase présentera. alors un no~bre entier N d'oscilla­

tion qu'il est souhaitable de voir réparties ét;n.lenent de chaque côté de la 

résonance. 

Or N = I laTa 
Aw dt = k (entier) (45) 2'1T 

puisque 

=1To O(T ) Aw dt 
0 

représente l'angle dont a tourné le vecteur f pendant une s6quence de résonan-

ce. 
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CoJ;mJle 

6w = ytJI sin nt 

nous obtenons loTo 
N = I 

y&I sinnt dt 21T 

I (- y~ ) l cosnt r = -21T 

~l = 2 rm = rm. 
2rr0 'ITQ 

(46) 

Nous retrouvons ainsi la condition d~ phase (26) posêe à priori pour obtenir 

une expression (24) de f de période T • 
0 

II.4. Etude du ré~ime transitoire suivant l'établissement des conditions 

de rtsonanc.a 

nous n'avons dbcrit jusqu'à :présent que le premier passaGe 

par la résonance et le régime permanent. Nous allons maintenant d6crire les 

passages qui suive~t le pass~c initicl pendant la phase transitoire. 

Il est bien évident que si 1 'on :;. TI et T2<T
0

, le moment 

ma3nétique Mn le temps, ncn seulene~t de reg~ner ln direction Oz' • nais 

aussi ~elle è.e rerrendre S'l va.leur d'équilibre H =X H:il n'y o. pas dans cc 
0 0 0 

cas de transitoire. 

Pour qu'il y a.it un transitoire, il faut avoir T >T · ·a:t généralenent dans 
I o 

ce cas, on o. aussi T2>T • 
. 0 

Cependant, nous avons ncntré que la ~ise en pha.se des divers conposants 

du oooent na.Gnétique tl (qui donne na.iss2.nce aux oscillations précédent la. 

résonance, caractéristiques du sign~l de'ménoire de phase) ne se produit 

qu'avec une constante de t.eups supérieure à ln consta.nte de tenpsedu régine 

transitoire situé après la. résonance. 
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En conséquence, l'évolution de 1' durant le trc.nsitoire qui nous intéresse 

pourra être décritepo.r la n~e thSorie que celle correspondant au cas 

TI>T
0 

oais T2<Tal!uisque les prenicrs mouve:r.1ents de M sont·.uniquenent réglés 

pur T2*~T2<To. 

Suivons l'évolution du nonent magnétique Nrdepuis l'instant sù s'effectue la. 
. + + •' ""' • 

connuta.t~on du chac~ H
0

, le char.~ HI etant etabl~. 

II.4.I, TenDs précé~ant la cou~uta.tion de H __ _. ___ ~-~----~~~~~~~~--~~0 

.. .. ... 

I>l = X H ccnforntnent 
0 0 0 

aux.hypothèses du pa.ro.crn.phe II.I.I. 

II.4.2. Frenière pho.se de résonance 

c~~t<t<+ôt 1 .. . .. 
Le cha.o:p HI a~l. t et H 

tourne de 6~ donna.nt une CO!:lposante 

U = H cos61/J , 
I o 

L'oncle 61/J étant faible, nous pouvons 

renplacer le cosinus p~r son dêvcloppc­

nent li.::1ite : 

'·1 = H ( I -I o 
) (47) 

(fo~ule valable à <0,5 % pr~ défaut 

jusque 35°, et< 5 %jusque 60°) 

La dÎ!:linution ô~1 s•.:!ra z 

FiGUre 45-I 

··~ 
-~ 

:/ 
)l .. -· ........ -.... -- ~ __,. / ~ 

H-i/ 

/ 
/ 

fix 



ôH = H z 0 
(48) 

II.4.3. Début de la prenière phase 

èe précession libre 

1 ~ôt-~~~-~~-~~:~-~~~J 
Les inhooogênies ont 

réparti unifo~cincnt les co~Dosantes 
~ ' • + A f ô elc~enta1res ~ selon un cone d axe z, 

avec une constante de teops T
2

<T
0

• 
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.· 

Ficure 45-3 

Toute résultante :c:mcroscorique a. disparu du plan xOy et Hz n'o. rns sensible­

ment évolué vers sa valeur d'équilibre M • 
0 

II.4.4. Précession libre 

[ ~~:~~cs -~~~~T0 ] 

La constante de:: te::1ps TI règle la rencntée de Hz vers H
0 

et 

l'évolution ?eut s'écrire : 
-t/T 

H = M - (H - HI) e I ( 49) z 0 0 

Au tei:lpS t = T , H acquiert la valeur 
0 z 

M
2 

et 1 'augnento.tion 6~1z obtenue sera : 

M~ z 

= U2 - HI 
-To/TI = (H -H )(I-c ) o I 

soit en développant l'e;xronenticlle 

(50) 

~ 

-~ ~:.: ... - M~~ -:_ -- -~----·-· :_:-.::.:. t t-1:z. 
4.~ -7\ .. .. .. ·- .. - .. - - --. 

1 

1 

1 
1 

1 

i 
1 

,.- ;-- ..... 
~. i ,s .,.,_,, 
\ ; 1 

' ! : 
'' i .. · 

.. . -·-- .. _______ j~----· ·----1 
0 61:' 'Î~ 'l>oz. 

l 
1 

f11~:r~~ ' . 1 
\ ' 

1----- ... ....... .).. t; 
~- Sb~To 

Figure 45-4 
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En consé~uence, pendant le t~~s T , ln conposnnte M vnrie de 
0 z 

DH = &if - Mz z z 

2 T 
DH = - H ...mJC.. + ( :·1

0
-HI) __!?. 

z o 2 TI 
(5I) 

II.4.5. Etude d'un pnssnae guclcongue pnr ln résonance, le régime ner­
mnnent n'étant pns encore atteint 

ieme Plaçons-nous nu n pnssnge par ln résonance, le rér,~e 
permanent n'étant pas encore atteint. 

La diminution de lu 

t~~~•·l M•Ml 

conposante H sera : z 

6H = H I-!--1 &M~ t i-· .... -- - - ,. "LA t r.:==--~--_:-::.-_ ----- .Jri.:.n"Z 

r t--1-&\'\ ; 

z zn- zn 

soit encore 
' 1 ~,,,2 1 .· 

z zn-I zn-I 2 ' ôM = 11 - H (I - -=:.:r....) Lll 
c 'est à dire 

2 
~T 

0 
--------(7'"\1\+-1-:)-T. . ._~ <-g-?t' 

__è.lL. (52) 
2 

ôM = M . · 
z z I"'·I Figure 45 

L'au3Dentntion acquise à l'instant du passage suivant pnr ln 

résonance peut s'êcrire : 

soit -enc-ore 

t.H = [g + (H -M )(I - e-To/TI)J -H 
z zn o zn zn 

et puisque T
0
«T1 

t.H = (I,i -M ) z o zn 

T 
0 

-ç-
en utilisant ln relation 

6'412 
H =ri (I- -) zn zn-I 2 



Nous obtenons 

T 2 
&Il = M __J?. -H I( I - .illL) z o TI zn- 2 

(53) 

La variation de la ccnposunte M sera donc z 
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T 2 T 2 
ml = H ~ -~-f (I - _M_) __J?.- lvi M_ (54) 

z o TI zn-I 2 TI zn-I 2 

et 

L'accrcissenent étant sensi"olenent linéaire, on a 

DH dH z z 
___,T,.;;- = -;rr-

a 

et CCLT'll!le Ti>)'l'
0 

nous 1Ïl:1Îterons la fo:rnule Ù; 

t.•l TI 
I+ 2 ~ l-1 dM z 

dt 
= -H o + o 

z TI TI 

II.4.6. Interpr6tution 

(55) 

C'est UJ;le é-quo.ticn différentielle décrivant l'évolution du 

si~nal·"v" d'une a.nplitude initiale 

V = Il sint.ljl = M t.ljl 
0 0 0 

à l'aoplitude perno.nente 

V : Tf f:.ljl r o 

rwec une constante de tenps 

I 
__ ___;~--- 2 v 

M2 TI o 

2 T I + 
0 

.... 1-- -------------
1 9 = TI 
1 L TI 

l I + 2 T 
--·-------- ---- ---~---

e 
T 

I 
(56) 

(57) 
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En effet• l'équation sans second ~cnbre peut s'écrire 

Il 

donnant l'allure exponentielle VèrS un réGine pernanent atteint lorsque 

ll.H = ôH z z 

soit pour 

H 
0 

c'est à dire, quan1 

T A,,,2 
o H .!:.:r..-
~= z 2 

r 
~-1: = H z 0 2 T 

I + ~ (__! - I) 
2 T 

IV H 
0 

0 

v 

Vo- Y1: 

v? -. -· -·· . 
' 1 

I 
2 

I + ..èL._ 
2 

Vp+ e- [1 ...... -· -· 

- ·-··-···-··...1-·-·--··--·· ·-···- -····-.. --.. ---·· --·--··----·--·-··--+!:; 
9 0 

d'o.nplitude 
v 

_..r. 
v 

0 

t::.~ co~ande la constante de te~rs a oais aussi le rapport 
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et pour 6W+ 0 nous avons 

Nous retrouvons ainsi théoriqu~ent les hypoth8ses que nous 

avions fornulées dans le but d'ét~blir les fornules (I4) et (I5) 

v 
0 

v 
p 

~u1 rendaient conpte phénon(nologi~uG~cnt des résultats ~xpérinentnux. 

En effet, ln thêorie ncus donne 

I -= 
0 

soit 

I I + 4 2 H2 
T = TI y I 

2 'Il' 

c'est à dire ·---- J 2 = _1__ + 4yHI 
TI 6 H 

----... ·~···----·>4·-·-
La constante K' est èonc é~ale l 4y soit !07,2 I03rè/sfa. 

I 
2T 

0 

(59) 

Uous allons naintenant utiliser les relations ( 3R) ct (59) 

donnant 6t et -f- cfin de les confronter av8c nos valeurs exp6rioentnles. 

III APPLICJ\.TIOrJS 

III.I. Calcul ùG ôt 

La fieure{II)pc~et d'estimer 6t à o,6ms mnis mnnque de 
"' . . precJ.slon. 
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l!énnmoins, l'accord o.vec la. valeur ca.lculée est o.ssez bon puisque celle-ci 

est : 

êt = o,635ms 

o.vec ~ = !,85 G 

On peut d'ailleurs améliorer lu confrontation en utilisant 

les rhotos des si~nuux obtenus po.r bo.lo.yuge 50 Hz. A l'annulation de lu ten­

sion de modulation, lu résonance exacte o.ppnro.ît o.u centre de la. trace hori~ 

zonto.le grâce à un rcglur,e de phase et on peut dire que le déplacement du 

spot y est décrit po.r une fonction linéaire du tenps. 

L'évolution au spot selon la. dent 

de scie to.ncente au tenps t = 0 

sera.it r6eléepar la relation 

R. = kt 

pour l'intervalle de t~ps 
T T 

- 20 < t< 20 

où 

k = 
soit 

d 
dt 

k = R. n. 
0 

'·-, .. / 
. ·.,'..// 

Po.r suite l'excursion ~uxino.le linéaire scro.it 
To 

R.'c = 1o n ~ = 1o ; 

Lu figurc{9)obtenue pour 6H = 3,7 G donne un temps 2êt repré­

senté po.r I0,5no. Il y correspond un déplo.cencnt fictif toto.l 

représentant !Oms. 

On obtient ninsi 

êt = 

êt = 

R.' = 75 
0 

IOxi0,5 
2 x II8 

o,445ns 

1T 

2 
= II8r:u:1 



- 76 -

La relation (38) 

ôt =. { _ __;;,2...:1i.;__ 

V yntJI 

établie au parasraphe II.2.4. de cette trœisième partie, nous permet 

d'en déterminer la valeur : 

ôt r -2;· 
=~~. 4257. 2~50. 3,7 

ôt = 0,45 ms 

ta figure{44)où ~H = I,85 G donne un intervalle de tenps 2ôt représenté par 

I5~. Lu valeur nesurée deôt est alors : 

ôt = 
ôt = 

I5.IO 
2.IIB· 

o,635ns 

Un calcul seoblnble en précédent donne 

III.2. Courbes I/e = f (H 2) 
I 

Les courbes théori~ues représentées sur la fisure (32) pour 

TI = 2s montre le bon accord avec les points expérimentaux obtenus pour les 

différents échantillons d'eau distillée, bi-distillée et pemutée. 

III.3. Détcrninaticn du tenps de relaxation TI 

2 Les figurcs(30)ct{3I)obtcnues en traçant les courbes o== f(HI) 

en graduation bi-locarithnique p~njettent une bonne détcroination du tacps 

de relaxation TI conne le montrent les résultats exposés cu chapitrelde la 

troisi~~e partie. 
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C 0 N C L U S I 0 n 

Au cours de ce travail, nous avons d'abord construit un 

dispositif perocttant d'observer et d'étudier le phénonène de n~oire de 

phase en R.H.N. La. nise au peint d'un tel dispositif est extrêncnent délico.te 

et nous avons indiQué au chapitre III de la pr~~ière ~artie les précautions 

et les réglages délicats que cette réo.liso.tion i~plique. 

L'étude théori~uc du ph6n~ène n'est pas non plus en elle 

nêne très facile et nous o.vons dÛ utiliser o.u nieux, pour po.rvenir à lo. fo.ire, 

les approxiwo.tions que ln disproportion des t~1ps co.ractéristi~ues T
0

, TI, 

T2, etc ••• pernettent de faire. 

Nous o.vons canpo.ré les résultats de cette étude théorique à 

nos résultats expêri~enta.ux et l'accord satisfaisant obtenu, po.rticulièreoent 

en ce ~ui concerne les phéno~~nes transitoires, nous donne à penser que ln 

théorie que ncus proDosons pe~ct de décrire avec une assez bonne pr6cision 

le r:·hénonène de nén~ire cle :phase. 
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