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(I)

INTRODUCT I QN

I1 est bien connu qu'une onde électromagnétigue transporte
un moment cinétique paralléle & la direction de propagation ; si 1’onde est
absorbée par un écran,l'écran est soumis 3 un couple qui tend & le faire
tourner autour de la direction de propagation. Ce couple est nul si la radia-
tion n'est pas polarisée ou si elle est polarisée rectilignement et il
atteint sa valeur maximum -E- lorsque la polarisation est circulaire (P est
la puissance absorbée, w la pulsation angulaire). Enfin ce couple change de
signe lorsque la polarisation change de signe,

L'existence d’'un tel couple de radiation a é& mis en évidence

(1) (2)

expérimentalement par BETH pour les fréquences optigues, et par CARRARA

pour les hyperfréquences,

Notre travail a consisté en 1'étude de ce phénom@ne dans le

cas de la résonance paramagnétique électronique d’un échantillon de DPPH.

1°) Dans une premidre partie, reprenant 1'expérience de
GOZZINI et ALZETTA, nous montrons qu'il est possible cxpérimentalement - cn
utilisant 1o résonance mécanique d'un fil de quartz - de mettre en évidence 1le
transfert de moment cinétique spin-réscau lors de la réscnance électronique
du DPPH.

Nous 2tablissons ensuite 1'expressicn du couple qui permet
de calculer 1l'angle de reotation du fil de guartz. Enfin nous déerivrons

1'appareillage nécessaire & 1a réalisation d'une telle expérience.

2°) Dans unz deuxiéme partie nous montrons comment les deux

composantes circulaires d’'un champ excitateur 2H,coswt polaris¢ 1linéairement

1
. . 0 2 . -
produisent des effets observables mais oppcsés sur les raies de résonance.

Cette étude est réealisée dans deux cas : d'abord lorsque le champ directeur Ho



(2)

est trds supérieure & la larseur de raie, ensuite lorsque ce méme champ He

est de 1l'ordre de la largeur de raie.

Afin d'éliminer 1'un de ces effets, nous avons modifié notre
appareillage pour produire un champ tournant. Nous étudions les modifications
apportées & la raie de résonance et montrens que lcs résultats obtenus sont

~

comparables & ceux déduits de la théorie de GARSTENS et KAPLAN.
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PREMIERE PARTTIE

EXISTENCE ET MISE EN EVIDENCE D'UN COUPLE DE TORSION LORS ‘DE LA R.P.E.
D'UN 2CHANTILLON DE DPPH

CHAPITRE.I.

EXISTENCE ET CALCUL DU COUPLE PRODUIT LORS DE LA R,P,E. D'UN ECHANTILLON
DE DPPH,

I. LE TRANSFERT DE; MOMENT CINETIQUE SPINS=RESEAU

T. guelgues rapnels de résonance magnétigue

R S S N S L N N N S N SN SN ES N RN mmS =TS as

Dans un champ magnétique H, un noyvau ne peut avoir qu'un certain
nombre de positions guantifides. Lorsque son spin est j-= -z= il n'y a que

deux positions possibles : paralléle et antiparalléle,

L'énergie ost : +uH, dans 1'état parallele
-uHo dans 1'état antiparalléle

( p est le moment magnétique du noyau)
h

Par ailleurs le noyau posse&de un moment cinétique o = jJ k™

Lorsgu’un noyau transite de 1'état antiparaliéle a 1'état paralléle
il transfere au réseau une énergie égale a 2uH, et également unc quantité de
moment cinétique 2gale & 20 .

Si 1'unicue champ appliqué est un champ continu He les seules
transitions possibles sont celles qui résultent de 1l'agitation thermique du

solide dont fait partie le systéme des noyaux : c’'est l'interaction spin-noyau
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ou encore srin-phonon. Cette interaction provoque continuellement des transitions
dans les deux sens et son action est d'établir un état d’'éguilibre statistique
dit répartion de BOLTZMAN caractérisé par un surplus de n, spins en position

paralléle par rapport & ceux en position antiparallale.

UHo
Ng = N ===—= (1) ot N est le nombre total de spins
kT dans 1'2chantillon

Si meintenant en plus du chamn continu He on applique un champ

alternatif transversal H1 de fréquence f telle que :

hf = 2uH, (2)

ceci revient & irradier le syst&me de spins avec des photons ayant 1'énergie
convenable nour provoguer des transitions dans les deux sens., L'effet de
ces transitions est d'é€tablir un nouvel état d'équilibre caractéris® par une
valeur n du surplus de pcpulation de l'état paralléle, plus petite que n,

n < ne

Le mécanisme de relaxation thermique (intéraction spin=phonon)
tend continuellement & restaurer la valeur n, du surplus de population de

1'état naralleéle suivant une lei régie par 1'équaticn :

dn n No
e R A R B (3}
dt T1 T1

Lorsque le champ alternatif H1 est maintenu en rermanence,

dn : .
n et - ont des valeurs constantes, on a en narticulier :

n e = N
et B (4)
dt

o
al HET est le nombre par unité de temps du surplus des transitions
o antiparalleles - naralléles induites par 1'intéraction spin=-nhonon

sur les transitions inverses,



(5

Le produit ZuHo-L—gg-? = W mesure donc 1l'énergie constamment
transférée par unité de temps du systd®me de spins au réseau ; cette énergie est

empruntée au champ H.F. et mesurc 1’absorption de résonance magnétique.

De méme le systéme de spins transfére continuellsment au réscau

. - . - » Tt
par unité de temps un moment cinétique =

<~ dn " =N,
Zi= 25|====| = 2g|-=---- (5)

aE- T
o 1

de ce transfert de moment cinétigque résultc un couple C appligué en paermancnce

au réseau :

remargue : . un moment cinétique a la dimension : énergie x temps
« un moment cinétique par unité de temps a donc la dimension d'une
énergie.
or un couple a bien la dimension d'une énergie : F x L, donc on a bien : C =zi

2. €X couple en fonction de la varigtion de l'gggggtatiog M_selo

=

ion du_

Nous savons que 1'aimantation ct le moment cinétique sont unis par la
< Sip A B8
relation w = vyo; y étant le rapport gyromasnétique (y = 17,6 10 Hertz par oersted

pour 1l'électron).

De 1'expression (5) nous déduisons :

(n-no) 2y
£ = 2oresssees 2 waes s (0= )
T YTy

or 2uln - ny n'est autre gue MZ = Mo, la variation d'aimantation macroscopique

selon la direction du champ H, :
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. Mé représente en effet 1l'aimantation selon H, & un instant donné
en présence du champ haute fréquence H1
« Mo est 1'aimantation selon H, au rencs : c'est-a-dire en

1'absence du champ H,, le champ H, étant seul appligué.

1)

En conséqguence l'expression du couple s'’écrit

C = - - [M— i MO] (6}

r4

IT, CALCUL DU COUPLE LORS DE LA RESOVAINCE MAGNETIOUE

Pour effectuer le calcul du couple nous allons utiliser les
équations de BLOCH : ces équations permettent en effet de définir les composantes

: . T
macroscopiques de 1l'aimantation M d'un ensemble de noyaux.

T. les_équations_de BLCCH

Fn 1946 F8lix BLOCH a propesé de décrire les propriétés d'un
ensemble de noyaux dans un champ magnétique extéricur He par.un systéme d'équations
trés simples déduites de ceonsidérations phénoménologiques qui ont permis une
description quantitative des phénoménos, correcte et détaillée. Les considérations

gui mé&rent & ces équations sont les suivantes :

—
a) dans un chamn magnétique homogéne quelconque H, 1'équation

3 . + . 3
du mouvement de 1'aimantation M d’un ensemble dc scins libres est

>

df i
---= =y T AH

dt

b) dans un champstatigue H_ = H, 1'€volution de 1'aimantation

vers sa valeur d’équilibre MZ = Mo = XoHo PEuUt scuvent se décrire avec une trés

bonne approximation nar 1'équation :

T1 s'appelle le te.ps de relaxation longitudinal
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c) si par contre l'aimantation nucléaire poss&de une composante
perpendiculaire au champ appligué H,, les divers champs locaux font décroi're

1'aimantation transversale d'une facon gqu'on peut représenter en premiére

approximation par les équations : .

dM M
Bl e o DA

dt

ot T2 est le temps de relaxation

dM M transversal

— @ o i

dt T

7

remarque : les divers champs locaux sont dus au fait que les spins ne sont pas

libres et intéragissent entre eux et avec leur environnement

d) on suppose qu'en présence d'uin chanp appliqué somme d'un champ

continu H. et d'un champ radicfréquence H, beaucoup plus petit on peut ajouter

d
les termes dus & la relaxation, & ceux de l’équation du mouvement des spins libres.

L'équation obtenue s'écrit alors :

dri o M’x T+m 7 M= M
T B < B R el K’ (8)
dt T2 T1
I', 3, K' cont les vecteurs unitaires du systme de coordonnées du laboratoire
s,
N
MR
\| K Hp
o W

A
// P Z H, coswt
b ]

Wo
Le champ appliqué est la somme du champ' continu HZ = Hy = = 1;
et du champ radiofréqguances H1 = -$- tournant a une fréguence w voisine de wW,,
Ce champ H1 sera en général 1'uneédes deux composantes tournantes
d'un champ Hx = 2H1 coswt polarisé linéairement lz long de 1'axe 0Ox. L'effet de

1'autre composante tournante est ici négligs.,
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Dans le cas ol les variations du champ H, s'effectuent lentement, il est
nossible de négliger le terme en —g%— et 1l'intégration de 1'équation différen-

tiglle (8) conduit alors aux valeurs suivantes des composantes de 1'aimantation:

yH1T2 Aw YH1T2 :
Mx I i A coswt - Mo B S W sinwt
1= (TzAw] + oy H1 T1'2 1 + (T2Aw] + oy H1 T1T2
¢ i L ’ ,J
M M
X %
M = P sinwt + M coset
% X y
1+ AD T ]2
MZ =l i et E———-EZ-E -----
ik [AmTZJ +y H1 T,]T2
avec Aw= w ~ W,
wo = =YHo
Mo = XoMo Xo ©st la susceptibilité magnétique

et mImmrEsDE= et

2. expression du couple C_& partir d3s_composantes de 1l'aimantation

Nous avens établi que lo counle s'exprimait, cn fonction de 1’aimantation par

la relation :

Moo=,
C = —— — o
YT1
La résclution des équations de BLOCH nous = conduit a :
1 + (AwT ]2
M = M —-——————-————Z —————————————
z e 2

2 %
1+ (Aw T2) ¥ Y H1 T1T2



que nous pouvons écrire :

2.2
., Y Ty ]
Mz =Mg 1= B B T S |
- 1+ ( AwTZJ vy, T1T2
M. = Ms YH 2T
. . 1 2
soit ¢ ==Sem———e = = Mg e g g
YT1 1 + [TzAw) + oy H1 T1T2
i 27
étant donné que Mo = XoHo et Wwo =-YHos A= W = W, Bt Xo = ====- L i U I
3KT
le couple C a pour expression :
Wo T
2
E = % qu SR il - - i
1.+ (0 - wy) T2 + y H1 T,]T2
: Z
r N g woT M,
C = - - s -Y.h .J-[J +'] } - ———————5——-—_——-2-———5——5_._.._
3KT 1 = T2 (w= wo) + v Hq T,'T2
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CHAPITRE .2,
MISE EN EVIDENCE DU TRANSFERT DE MO'ENT CINETIQUE LORS DE RESONANCE ELECTRONIQUE
DU DPPH

I. L'EXPERIENCE GOZZINI - ALZETTA(e)

GOZZINI et ALZETTA furent les premiers qui réalis@rent une expé-
rience permettant de mesurer le transfert du moment cinétique des spins au
réseau lors de la résonance électronique d'un échantillon de DPPH. Nous avons

refait cette expérience gqui est la base de notre étude.

Le dispositif utilisé est schématisé figure.l1., il comprend
essentiellement : 4

. un pendule de torsion auquel est suspendu 1'échantillon

. un systéme d'excitation de la résonance électronique : champ
directeur H,, champ excitateur H1.

. un systeéme de détection et d'enregistrement des oscillations
du pendule.

Les différents aspecte technologiques de cet appareillage seront

donnés en chapitre.III. ; nous allons ici décrire 1’expérience.

~

On suspend 1'échantillon & étudier 8 un fil de torsion (ici un
fil de quartz) ; lc long de l'exe 0z ainsi défini on applique un champ magnétique

continu H, ; parallélement & 1'axe Ox,perpendiculaire & 0z, 1'échantillon est

soumis & un chamn magnétique haute fréguence H, de fréquence fixe f et de forte

1
intensité H1 ## 1 sauss eff,

En faisant varier 1'intensité du champ Ho, de facon & passer par la
résonance, nous observons la rotation du systéme mécanigue. Afin d’'accroitre
1'amplitude de 1'anzle de rotation nous mettons le systéme mécanique en oscilla-

tions forcées : le champ H1 est mis en marche et arrété automatiquement avec une



L
Sl
el i hes P
i

Lampe
ot et
& ré ~ _ 'Phc\'omu"'l':\;caf&ur Delecteur Synchrone
B B: b4 e L-
g . | . Hi
B 5‘ Ampli|TRF
i Y
A’ A iy ok
Bulquge H, Bose de Temps Em'eél

Oscillateur HF

Modulateur TBF

AR

Osc.i\\oscop :
”} bobines c\womr H, ;

B’B} bobines Chomp HF H
B8 1

fig 1




4 el
- - | 5N
{1 - 1
ety
dd il et
3= P
SO A L
) ..-M» 4
] o B {
A & .
] J
o it S S {
%)
)
, i
5 |
2 el %
3t ) 35 . >
f 4 38 % 158 & 2
s e e d ; !
\ i Ry U 0% o ” ‘
EESTY SENEL nESL Ty Thi
LU 15 T&.‘..!ob.h,_v!fr“'q UTH S G 5 : o
SRS A T T B A sy 5 B S b i » £ 3 Jore B
AW M0 N A ; i 5 9 5
] - :
BB 4 ik
.* 3
¥ 5l ! | .
— -t }
_ L y |
i i -
: BHITY R b % i W 13 1
! 8- 5 SR AN i T : : }
: 3 A !
- T
i Lrdw g { z
“ o] T ey
1 28 \.,\u
: bade=t = £ Lo 7 Qg
. R - {egd &
! ol N :
3 -~ - ﬁ 3 : v
. 4 R
i 3 sl |
. e F B
3 " : +f 3
! + Ke.. e
! e BN Srigs 3
: i,T.T,.. ]
u : .“ 3 e .wlluﬂ.» = “
T * bty “
s e | - o 2 7 4
: : | e 3
o s =
: ez
= AT i “
" g 2 ; L i, S Bl !
" S s (o g% et
; L i :
ey i
" : N i 5 $
¥ ﬁ ' 1 w " :
4 B
_ . G R e E 3 ]
3 : 2 S
. ! Y i Ol i {
: * i :
w : x " ¥ . 1
FEN Ladtaitearnd PRINIEAETE JEC IS, v 3 : . : .
¢_ 4 — —4 - ~ " E — —_— ., s S SN T
= : L )
i H m - § ¢ § !
i : i ../ ; > 3 m
t i B ' < : :
{ i i : :
N SEp 4 - - il o T o s, - i i
, . ’ + BV NS SN el
| ¢ b : i : i
: LR : | & : : :
3 oL " o 1 Sy o M - w ! .































































































































































