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I N T R O D U C T I O N  

Il est b ien  connu qu'une onde électromagnét ique t r a n s p o r t e  

un  moment c i n é t i q u e  p a r a l l a l e  à l a  d i r e c t i o n  de propagation J s i  l 'onde  est 

absorbge p a r  un Q c r a n , l l é c r a n  est  soumis à un couple q u i  tend à l e  f a i r e  

~ t o u r n e r  au tou r  de l a  d i r e c t i o n  de propagation. Ce couple est n u l  si l a  rad ia -  

t i o n  n ' e s t  pas  po l a r i s6a  ou si o l l e  e s t  p o l a r i s é e  r ec t i l i gnemen t  a t  il 

a t t e i n t  s a  va l eu r  maximum --- lo rsque  l a  p o l a r i s a t i o n  o s t  c i r c u l a i r e  [P o s t  
w 

1 

l a  puissance absorMo,  w l a  pu l sa t i on  angu la i r e ] .  Enfin ce couple  change de 

s igne  lo rsque  l a  p o l a r i s a t i o n  change de s igne .  
1 -  - , , t  ' : a l ,  - : ,  . - k  L'ex is tence  d'un t a 1  couple  de r a d i a t i o n  a é!6 mis an évidenoo 

- 
$$-. ;.L 

exp6rime'ntalermnt p a r  BETH" ) pour l a s  f r6quencos opt iquas,  a t  p a r  CARRARA (21 

- * 'y  :-A <:,. . pour les hyperfréquences. 
,+ 1 .- 

i - 1 ) '  
- - ,  Notre t r a v a i l  a c o n s i s t e  e n  l ' é t u d e  da c e  phénomène dans l e  

c a s  d e  l a  résonance paramagnétique é loc t ron ique  d'un é c h a n t i l l o n  da DPPH. 

1'1 Dans une promière p a r t i e ,  reprenant  l ' expé r i ence  de 

- d G O Z Z I N I  e t  ALZETTA, nous montrons q u ' i l  est  pos s ib l e  oxpOrirnentalomont - on 

J - ' ' u t i l i s a n t  1q  r6sonanco mécanique d'un fil  da qua r t z  - de mettre en évidanca l e  
- '  ,'-7 -. 

t r a n s f e r t  d e  moment c i n é t i q u e  spin-réseau l o r s  de l a  résonance é l ~ c t r o n i q u e  
7 

du DPPH. 
~ ' ; k d . - . ~ ~ ? ~ ? y Ï ~ : q ; ,  -.:mziu,$l:2.'ire;+;>, A, n h  

,=- ir 

I # .  . Nous S t a b l i s s o n s  e n s u i t e  l'expression du couple qu i  permet 

d e  c a l c u l e r  l ' a n g l e  de  r o t a t i o n  du f i l  de qua r t z .  Enfin nous déc r iv rons  

,, l ' a p p a r e i l l a g e  n é c e s s a i r e  à l a  r é a l i s a t i o n  d'une t a l l e  oxp6rience. 
p < ' . r l  - 

, .I .! 1 -  ' 1 
; ' ' ' ' , .- 

Z 0 1  Dans uno deuxième p a r t i e  nous montrons comment l a s  deux 

cumposantes c i r c u l a i r e s  d'un champ e x c i t a t o u r  2H coswt p o l a r i s i  l in6a i remont  1 
produisent  d e s  e f f c t s  observables moi$ opposés sur les r a i e s  d e  résonance. 

Cette é t u d e - e s t  réell .séo dans deux ca s  : d'.abord lo rsque  le  champ d i r e c t e u r  Ho 
. . , , , j 2  ' +.L- r'kq-:% . - . ' 

.: L i  . ,.,:, ( ? .  . ;.!=,,,,,,niy-: n. )IN #:,--, , - ..&$, . . ,. , mc . n II, - ], -;-: 8si,d%f,~'; ,) F~->:--I d:jqk:i+?y@ 
. .. 

I .  

'&-$,.c: . - - , S N ,  1 4 - :. .3 >-:,-- J;- ., 
, ,; AS,; ;, -:).&-;: < ~ . r :  ;.-h&! ,,).Y 

.. L 1.1 8 8 

; 8 - - -  - .  1. ? - .  
, . 

I L  _- 
._. .-J I  '. 

8 ' 8 -  , ? ,  ,. 
i ,  1 , . 8  8 

,, /..I. 

' . ,,j:j;:,k; 8 : .  - I '- 8-.3 7 ,  z ' - 'v i .L ,  . ' , , , ,  8 ,,;5;7AL :' . , 1 - ? ?  8 '>Li 
--:!!; ' 1', - _ ,  -. ". 
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est très sup6r ioure  à 10 l a r g e u r  de r a i s ,  e n s u i t e  lo rsque  ca même chamu Ho 

est de l ' o r d r e  de  l a  l a r g o u r  do r a io .  

Afin d 'é l i rninar  l ' un  de  ces e f f e t s ,  nous avons rnodifid n o t r e  

appa re i l l age  pour  produira  un champ tou rnan t .  Nous 6 tudions  les modi f ica t ions  

spportl les à 13 r a i e  de f i sonance  e t  montrons que l e s  r 6 s u l t a t s  obtenus son t  
i 

comparables à ceux d6du i t s  da l a  t h 6 o r i e  da GARSTENS e t  KAPLAN. 

. >, . . 
.''&t'.-i, L , ? 8 
..L 

3 ,-, .,\,;1..- 
8 - ." j  >,:, , . .  - . ..i ;. ' I V -  i * #  - #., i t ? . ;  ..,., 

' .-. .i(.2& 
8 ,  : , A L  , , '  



P R E M I E R E  P A R T I E  

v 
EXISTENCE ET MISE EN EVIOENCE D ' U N  COUPLE DE TORSION LORS,DE LA R.P.E. 

D'UN mHANTILLON DE DPPH 

<. 
c z . , +  , 

8 - 1  !:-. EXISTWCE ET CALCUL DU COUPLE PRODUIT LORS DE LA R.P.E. D'UN LCKANTiLLOIJ 

DE DPPH. 

Dans un champ magnutique H o  un noyau ne p e u t  a v o i r  qu 'un c e r t a i n  
1 

nombra d e  p o s i t i o n s  q u a n t i f i h c s .  Lorsque son s p i n  est j -5- il n ' y  a que 

deux p o s i t i o n s  p o s s i b l e s  : p a r a l l è l e  e t  an t ip r i r r a l l è l e .  

~ ' Q n a r g i o  o s t  : +uHo dons  l ' é t n t  p a r a l l è l o  
1 

-pH, d a n s  l ' é t a t  a n t i p ~ r a l l d l o  

( p  est l o  momnt  magnétique du noyau1 
h  

P a r  a i l l e u r s  l e  noyau possède un momnt  c i n 6 t i q u o  a = j ---- 
2n 

Lorsqu'  un noyau t r a n s i t a  de  1' h t a t  a n t i p a r a l l è l e  à 1 ' E t a t  p a r a l l è l o  

il transfère au r é s s o u  une é n e r g i e  é g a l e  à 2uHo e t  éga lement  une q u a n t i t 6  de  

momnt  c i n é t i q u e  Ggslo à 20 . 
S i  l ' u n i ~ u c  - champ a c p l i q u 6  est un champ c o n t i n u  Ho l a s  s e u l e s  

t r a n s i t i o n s  p o s s i b l e s  s o n t  celles q u i  r é s u l t e n t  do l ' a g i t a t i o n  thermique du 

s o l i d e  d o n t  f a i t  p s r t i e ' l o  sys tème d e s  noyaux : c ' o s t  1 " i n t o r a c t i o n  spin-noyau 
a 



ou encore-spin-phonon,  C o t t e  i n t e r a c t i o n  provoque c o n t i n u e l l o m n t  d e s  t r a n s i t i o n s  

d a n s  les deux s e n s  e t  son a c t i o n  est d ' 6 t o b l i r  un é t a t  d ' é q u i l i b r e  s t a t i s t i q u e  

d i t  r é p a r t i o n  de  BOLTZMAN c a r a c t é r i s é  p a r  un s u r p l u s  de  n., s p i n s  en p o s i t i o n  

p a r a l l è l e  p a r  r a p p o r t  à ceux en p o s i t i o n  a n t i p û r a l l è l e .  

riHo 
' n o  = N ----- (11 oh N e s t  15 nontire t o t a l  de  s p i n s  

kT dans  , l ' S c h a n t i l l o n  

S i  ma in tenan t  en  p l u s  du champ c c n t i n u  Ho1 on a p p l i q u a  un champ 

a l t e r n a t i f  t r a n s v e r s a l  H, do f r é q u e n c e  f t o l l e  qua : 

hf = 2pH, (21 .. < u , ' . ! l ; , : + f l u , d  y . z , ? z a t '  #''+q';:$L,.-',, .- r.lt.,,l..,c8b* 
, '  8 '  . .--,. - J -r- <,,>,,,. b-. T-L . - ,,-- -7 . - 

8 ) '  , ,,:<;;<,:iz <,r,;<pr., -,,:>, !, ::!-:?- ,: , n , - -  >-.",p~&-: - * ?  - < -v  
' .  - 1 :  

. . .  ceci r e v i e n t  à - f i r s d i e r  l u  s y s t è m  de s p i n s  avec dos photons  oyant  l'anergie 

convenable  j o u r  provoquer  d e s  t r a n s i t i - o n s  dans  l a s  deux sens .  L ' a f f e t  de  

ces t r a n s i t i o n s  est d ' g t a b l i r  un nouvel  O t a t  d 1 6 q u i l i b r e  c a r a c t é r i s b  p a r  une 
I 

v a l a u r  n  du s u r p l u s  de  pûpu1atio.n d e  l ' é t a t  p a r a l l è l e ,  p l u s  p e t i t o  que n o  

Le d c a n i s m e  d e  r o l a x a t i o n  thermique [ i n t e r a c t i o n  spin-phonon) 

t e n d  c o n t i n u e l l e m e n t  à r e s t a u r e r  l a  v o l e u r  n o  du s u r e l u s  de  popu la t ion  de  

. , , l ' 6 t a t  p a r a l l è l e  s u i v a n t  une l o i  r é g i e  p a r  1 1 6 q u a t i o n  : 
F: -:.. 

Lorsque le  champ a l t e r n a t i f  H, e s t  maintenu en permanence, 

n  e t  --- dn o n t  ;os. v a l e u r s  c o n s t a n t e s ,  on ' a  en ? a r t i c u ï i e r  : d t  

est l e  nombre p a r  u n i t é  d e  temps du s u r p l u s  d e s  t r a n s i t i o n s  

a n t i p a r a l  l è l e s  - y s r o l l & l o s  i n d u i t a s  p a r  1' i n  t i r a c t i o n  spin-  ho non 

s u r  l e s  t r a n s i t i o n s  i n v e r s e s .  



, . , . 
,,..:; : 

., ,?;:73i?y#:.. =, y,:;,, ,- r - 8 i >S.# :;;y 
. 8  ,,2r -:cq.,+,.:;$:,T'.r . .- I I 1 --1 . ,a,,; ,. ..1; )# !{, 

e produ i t  ~ u H ~ . [ - $ S ~ ~  = W mesure donc l 'énerp, ie  c o " s t a m n t  

n i t 6  de temps du système de s p i n s  au réseau  r c e t t e  éne rg i e  e s t  

rnp H.F. e t  mesure l ' abso rp t ion  de résonants magnétique. 

e même l e  système do s p i n s  t r ans fRre  cont inuel lament  au résaau 

ps  un momnt c i n é t i q u e  )>7 

O 

- ,  

e moment c i n é t i q u e  , r é s u l t e  un c o u ~ l e  d appl iqué  en paemanance 
. L , 2 ' y  ..., , l , ,  . "' 

=.- ,,, , - - .- I(; ,'L" il' 
r . ,  . * .  - - - - , ,L.c" 

, " '  . --.:<, ., 
! , ,  8 .  . .." . - 

, \- +, :.,,..;y , , ,  $-'; :.7 ,.,:;;, ;;:-..:: :,.: ',L'!>.' " 8 -  'ri; ,,, '$  
C = &  ,,%J'--.f... , :  .a, i':" - ' . .  ~ 

remarque : . un moment c i n e t i q u e  a l a  dimension : éne rg i e  x temps 

. un moment c i n é t i q u e  p a r  u n i t é  de temps a donc l a  dimension d'une 

éne rg i e .  

o r  un coupla a b ien  l a  dimension d'une onorgie  ': F- x L, donc on a bien : C =T 
, na, i . . .  - , . -  N b , . . >  s,,,+,d; - : , ..L<.# n F  

,, , , ,  , . j , , .  ' , 8 ,  
, . , 8 8 .  - .  .. ;:L- . 8 ,  8 - 8 . .  

,fi$2:@ 2 . ,,<+,,'.s,' t u ' 
,; ;*- , .!, 8 

p; 2' - ".:- 
,.), r7,,:,, ,rj ..,,, '2 ?- :%,:~. , i ,4  ,.>, ~:!"!".~......:L~,:,~ 'j; y,,!t,; ; - : ,!; ,.( ;EJ: ' 7  ns .,,.-:'-,- .-: 

. .  . . 8 8 .  . ' .  . . - . ; ; . :..!A i: J*..:h, v* , .  1 , ., : , ,  . :i;: .' , . :,,.,, . i, , i  . :. . .  - - _ A ', - 
,';,"'..' 

$,#,*## .. . 

2. emression du c o u ~ l e  en fonction de la variation de l'aima&ation M selon --'--'--"-------------ll----l-l--~-----------------==--=---========= 
la direction du chamn Iln 
---..-----".-YI------- . 

Nous savons que l ' a i n a n t s t i o n  e t  l e  mownt c i n é t i q u e  s ~ t  unis  p a r  l a  
6 r e l a t i o n  u = y u *  y étj3nt 'la r appor t  gyromar)n6tiquo (y = 17,6 30 Hertz  par  o e r s t e d  

pour l ' é l e c t r o n ) .  

' fie l'expression ( 5 1  nous déduispns : 
I 

( n-no,) 21i 
K I  - c = zu.------- = ---- [n - n o )  
-> ; . , - e ,  , , . .  ' Y J  .. " '  Tl 

/_=- i ,& . ( , Y  ' 8  , - * )  ;, r ' 
- 1  - \ *  - 1 ,  &.SA -,-%>-.; ; q  & , , #  . 

YT1 

o r  2u(n - n 4  n 'est a u t r e  que P l Z  - II., l a  v o r i r t i o n  d' i t imaptation rnacroscooique 

selon l a  d i r e c t i o n  du champ Ho : 



. M' r ep ré sen t e  en  effet  l 'a imant 'a t ion se lon  Ho à un i n s t a n t  donna 
I z 

I en présence du champ hauto fréquence Hl 

l . Mo e s t  l ' a iman ta t i on  selon Ho au rems : c 'es t -à -d i re  en 

l l f  absence du champ H,, i e  champ Ho é t a n t  seul appliqu5. 

I En 'conséquence l ' exp re s s ion  du couple s ' é c r i t  : 

8 .  . ,, , , ;.,; ,j : . 1% - 5",',;: ?!'.l. , I l  da ,,,, , I I  
. - 7 , ,  - 8 8 r .a 7 . , b ,  8.. , -. ,, " ' 1 ) ~  a; Il:'", ' .  ,;. ; t .  -:.Y' . " "  

; =. . ! I N  
.. , W. 

,. . ., >. 

!.,:m';,=.:,,>;.:. #.::,-, -c;:;';,;:;.,; :;;;z!g+x , , , . , , . ; ? 2 ,  , - 1~ ,,,% ,,, ,\ > 

y;,& 

II. CALCUL DU COUPLX LORS DE LA RESOYTATICE ?lAGITETIQUE ,: - !! , , , . .. :, 
. . ,  

; ,,$;,!,,>. d ;  - . ' . G " ' :  : .., . .  ... . 
. - - , . < :  

I Pour e f f e c t u e r  l e  c a l c u l  du couole nous a l l o n s  u t i l i ser  les 

LOCH : ces  équa t ions  p e r m ~ t t m t  en e f f e t  do d o f i n i r  l o s  com~osanteç  

de l ' a iman ta t i dn  fi d:un ensemble de noyaux. 

,- 

les éawt:ons de BLOCII l --------1=2====w, 

En 1946 Fé l ix  BLOCH a propcsé de d é c r i r e  les p rop r i6 t é s  d'un 

ensemblo da noyaux dans un champ magnétique e x t é r i e u r  Ho psr .un  système d 'équa t ions  

é d u i t e s  de ccns id6 ra t i ons  phénort$nologiques q u i  on t  permis une ' A 

1.l . -. 
description q u a n t i t a t i v o  dcs  phonomèri3s, c o r r e c t e  e t  d h t a i l l g e .  Les cons idé ra t i ons  

qu i  mènent à c e s  équa t ions  soh t  l e s  s u i v a n t e s  : 

4 
a )  dans un cha~ny, msgnfitique homogène quolconquc H, l ' équa t ion  

-t 
du mouvcrrwnt de l ' a imnnta t ion  M d'un ensemble dc s d n s  l i b r e s  est : 

b)  dans un c h a ~ s t a t i a u e  H7 = Ho 1 '6volu t ion  de l ' a imanta t ion  
Li 

ve r s  SB va l eu r  d ' é q u i l i b r e  M = Mo = xsHo peut  souvent se d é c r i r a  avec une très z 
bonne approximation p a r  l ' é q u a t i o n  : 

T, s ' a p p e l l a  l e  to,..ps de r e l a x a t i o n  long i tud ina l  



c l  s i  p a r  con t r e  l ' a iman ta t i on  n u c l é a i r e  passede une somposante 

1 pe rpend icu l a i r e  au champ appl iqué Ho, les d i v e r s  champs locaux f o n t  décroS' .rs 

, < l ' a i m a n t a t i o n  t r a n s v e r s a l z  d'une façon qu'on pout r e p r é s o n t e r  en première 
- 

E;~_. l ; i~ :~pproximat  ion p a r  les équa t ions  : e 

Y . . , , -  . - .<,/b;i, - :- ,,,. ,$-,, -- -/-,,LL::-: ',:- 
~ L , : ,  cc:- .: ,:; .A,., -'!. ir1 - - - ,  - :; .'y,=.. 
:7> ?Ty, -:., , ,.; -r,,- = t,,- 7.2 .< - ,,,, :.: >?.-:, 1) '5;;+ q E, +, d"x Mx ----- = - ---- 

d t  T2 
où T, e s t  le temps de r e l axa t ion  

L 

I remarque : l a s  d i v e r s  champs locaux son t  dys  a u ' f a i t  que les  s p i n s  n e  sont  pas  
I l i b r e s  e t  i n t é r a g i s s e n t  c n t r e  eux e t  avec l o u r  anvironnernent 

d l  on suppose qu'en présence d'un champ appl ique somme d'un champ 
I 

1 cont inu  Hret d'un champ radiofréquenca Hl beaucoup p lus  p e t i t  on pout a j o u t e r  

les tormes dus  à l a  r e l axa t ion ,  à ceux d e  l ' équa t ion  du mouvernant d e s  s p i n s  l i b r o s .  

L'équation obtenue s ' 6c r i . t  a l o r s  : 

3'. 5, s o n t  . . les vec t au r s  u n i t a i r e s  du svst&m do coordonnées du l a b o r a t o i r e  

wo 
Le champ appliqué est l a  somme du chamo'continu HZ = Ho = - -- 

W Y 
e t  du champ r a d i o f r é q u ~ n c o s  Hl = - --- tournant  3 une fréquonca w vois ine  do w,. 

Y 
I 

Ce chomp H s e r a  en gbngral  l ' unedes  dsux compo&ntes tournantes  
1 

d'un champ Hx = 2H coswt p o l a r i s é  l inéa i rement  l e  long da l ' a x o  Ox. L ' e f f e t  de 1 
l ' a u t r e  composante tou rnan t s  est i c i  négl ig4 .  



Dans l e  c a s  où l e s  v a r i a t i o n s  du champ Ho s ' e f f e c t u e n t  lentement, il o s t  
dM e t  l ' i n t h g r a t i o n  de l ' équa t ion  d i f f e r en -  pos s ib l e  de n g g l i g e r  le  t o r m  en ---- d t 

t i e l l e  18) condui t  a l o r s  aux va lours  su ivan te s  dos com~osan te s  d e  l ' a imanta t ion : ,  
1 .- , 5 - . - 

I i J " I '  - " 
- L< 
- J ;  

I . ~ 1 ~ 7  1 -, 

Mo . ----mm------------------- cOWt - Mo ........................ 
Mx 

s inwt  
2 2 2T 

1 + (T2Au) + Y  H~ I + [ T ~ A W I  + Y H,, 2~~ 

- 
M = m s i n w t  + 'M cosut  

Y X - Y . 8 -  

avec Au= w - w,, 
\ 

wo = THO 

MO = XOHO x o  est l a  s u s c e p t i b i l i t 0  magnt5tiqua 

Nous avons é t a b l i  que l e  couple s ' expr imai t ,  on fonc t ion  de l ' a iman ta t i on  pa r  

l a  r e l a t i o n  : 

La r é s o l u t i o n  des  é q u s t i o n s ' d e  BLCEH nous 3 condui t  à : 
f 

1 + [AuT21 2 

I'z 
" Mo . .......................... 

2 ~ T  1 + (Au T 2 )  + y Hl 



que nous pouvons &rire : 

N 
é tan t  donné que Mo = xoH0 e t  w, =-yH;, Au= w - - w ,  e t  X, = ----O y2fi2j[j + 11 

l e  couple C a pour express ion  : 



CHAPITRE, 2 m. 

MISE EN EYIDECTCE- DU TRANSFERT DE r lO lE?T  CINÉTIQUE LORS DE RÉSOTJAITCE ÉLECTRONIQUE 

DU DPPE 

G O Z Z I N I  e t  ALZETTA f u r e n t  l e s  premiers q u i  r é a l i s è r e n t  une exp6- 

r i ence  pèrmettant  de mesurer l e  t r a n s f e r t  du m m n t  c i n é t i q u e  des  s p i n s  au 
\ 

réseau  l o r s  de l a  résonance é l e c t r o n i q u e  d'un é c h a n t i l l o n  de DPPH. Nous avons 

r e f a i t  c e t t e  expérionce q u i  e s t  l a  baso de n o t r e  é tude,  

t e  d i s p o s i t i f  u t i l i s é  est schématisé f i g u r e . l , ,  i1,comprend 
\ 

es sen t i e l l emen t  : 

I " , un péndule do t o r s i o n  auquel est suspendu l ' s c h a n t i l l o n  
l . un système d'excitation do l a  résonance 6 l ec t ron ique  : champ 

d i r e c t e u r  Ho, champ o x c i t a t e u r  H l .  

, un systèrm de do t ac t ion  e t  d ' enreg is t rement  des  o s c i l l a t i o n s  

du pendulo. 

Les d i f f o r e n t s  a spec t s  tochnologiquas de c a t  appa ra i l l aga  s e r o n t  

donnés en chapi t re .111.  ; nous a l l o n s  i c i  d g c r i r e  l ' oxpér ience .  
p , y - " P  <A vv,. . ,=!. 

, 74f tv<;Gzh%f4 k4:$-;w \ 8 ,  

On suspend l ' é c h a n t i l l o n  à é t u d i ~ r  à un f i l  de'*tarsion [ i c i  un 

f i l  de qua r t z1  ; l o  long de l ' e x e  Oz a i n s i  d é f i n i  on appl ique  un champ.magnétique 

cont inu  H o  ; para l lè lement  à 1' 3x0 Ox, perpendicu la i re  à Oz, . l '6chant i l lon est 

soumis à un champ ma~nh t ique  haute f réquence H de fréquence f i x e  f e t  de f o r t e  
1  

i n t e n s i t é  Hl # 1 qauss e f f .  

En f a i s a n t  v a r i e r  l ' i n t e n s i t g  du champ Ho de facon à passer  pa r  l a  

résonance, nous observons l a  r o t a t i o n  du systgme d c a n i q u e ,  Afin d ' a c c r o î t r e  

l ' ampl i tude  de l 'an710 de r o t a t i o n  nous mettons l e  système mécanique en o s c i l l a -  

t i o n s  f o r c é e s  : l e  champ H, est mis en marché e t  a r r ô t é  automatiquemont avec uno - 
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